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INTRODITCC:IDN 

El Auminietro de agua potable conAtitu,ve uno de loe prob_!e 

mas 1nás graves y urgentea oue enfrenta el DiRtrito Pedera1; su 

solución requerirá de ~brae de in~enieria de mu,v diversa indo­

le; inclu,vendo el anrovechemiento oe a~a oe calidad deficien­

te que se nre~~nta en ciertos acuiferof" ~el ,,alle de Mt\xico -:1 

un ma.var retieo de 1 as agu:.,,a re~iduales. 

El eobrebo.obeo de agua subterránea en el Valle de Máxico 

na alcanzado ya provorcione~ considerables y en futuro el Aum! 

niatr·o de aguu &l D;atrito llederal .V Area Metronolitano t~ndrá 

que basarse cada vez más en la imr.ortaci6n de agua de"de fuen­

tes ubicadas a graneles distancias. 

El abastecimiento de 1;gua procedente de fuentee: exterio-­

ree ee de~tinará, tanto a satisfacer la creciente dernanda, que 

eatá aumentando a un ritmo vertiginoso, como a comnen~o.r la -­

disminución paulatina del sobrebombeo, el cual na ocasionudo -

hundtmienton notables en varias narteA del Distrito Federal. 

Teniendo en cuenta nue 1a imnortación de agua rle fuentes 

lejanas exige fuertes inversiones y enreciableA r,aetos anualen, 

principalmente de energía eléctrica y considerando ae1iniamo que 

en la actualidad las aguan residuales sólo se aprovechan en -­

foI'ma narciul y casi a1n beneficio pan1 el nietrito Pederal, -

ee eetudia la poeibilinad de recuperar gran narte de las nguaA 

r·eeidua1 ee nara usos rlentro del pronio ~i~trito l"ederel. 

F.n tal ~itu~ci6n, el anrovecha;niento racional de las agUBf! 

residuales re unH nreo°*1riac~6n, y eRta ureocupaci6n Pe he man~ 

fe"tado en la construcción de plantas para el tL·atamiento de -
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las e.guas residuales y en un redso ya no limitado esnecifica-­

mente al riego de áreas V•<'deR y llenado de. lagos recreativos, 

entonces, ~e 'Dlantea coJlo objetivo ilBC'er ñe las a.guas residua­

les tratadas una fuent~ cornnlementari& nara auminiAtro. a la P.2. 

bl.aci.dn en usos a corto plazo, qtle no requieran una calidad de 

e.gua, similar a la notable y a largo nlazo para bebida: elimi­

nan~o .. los riesgos a la Aalud de los usuario~ y asegurando la -

.nreaeNaci6n del inedia ambientP.. 

f,9 ViabilirlaO de eAtOA nroyectOA 1 dP.nenden ñel desarrollo 

Y adantacidn de tecnn1 oaiae ñe tratamiento aue nermitan Tirodu­

cir en forma confiHble agna de 111 cal idarl deseada a nartir de 

las aguas reaidttBles carRcteriaticae del Distrito Federal, que, 

como es bien sabido, cuenta con un siAtema de drennje combina­

do y ademas UOll extensa nlanta induatrial. 

Entre loa usoA notencialeR considerados Ae cuentan los e~ 

guientee: 

a. Recarga de acuif eroe. 

· b. Reúeo inciuAtrin.l en enfriamiento. 

c. Redeo induRtrial nara nroceAoe. 

d. Renovac.L6n de agua nara una 111ezcla eventual con fuentes 

actuales de nuministro de agua para uso doméstico. 

P.ajo e\ nanorama aue se estima tendr~ el nintrito ~edera1 

en un futuro no le~ano, "el nreeente treba~o tiene como final,! 

dad moetrar la metodologia a neguir en la Recargu Artificial -

con Agua rienidue.l Tratada en lon Mantos Acuiferoa: tratando de 

definir loe efectos fbicos-quiinicoe y biólogicon generadoA en 

el acuífero", 

nicho trabajo ae realizó en eiete canitulo~, que a conti-
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nuacidn Ae ñeRc~·iben brevemente. 

E1 canitulo uno nretende ñemoAtrar le imnortancia_ o_ue ti! 

rie P.l 88U8 nera la vide humana y su desarrollo, lo~ dife~e~te_e 
usos que tiene el ae.ua ·y el nroblema que. se esta -Pre:sen:t.9.ndo ·­

con la sobrexplotaci6n del agua nubterránea, debida al acelar! 

do crecimiento dc.r1ográfico. 

En el capitulo dos Ae deAcriten los estudios más importaE 

tes t1ara la realización de la recarga artificial, tales como -

loe que nos indi<uen la composición geológica, el comportamieE 

to geohidrológieo y piezoinétrico, esi como el relacionado con 

la tratatilidad del agua residual. 

El capitulo treA tiene por objeto explicar la forma de caE, 

tar el agua reAidual a través de la infraeAtructure e><ietente 

o nroyectade. y la forma en que interviene una plante de trat! 

miento. 

En el canitulo cuatro se pretenden analizar las carecter,!s 

ticae de laR aguas residuales, .va que son una mezcla de e.guas 

domésticas, industriales y pluvial eA. ARimismo mencionar cuál 

o cudlea son los 'Procesos que se nuerlen aolicar de acuerdo al 

1100 que se le nreter1de dar. 

F.n el cat1itulo cinco se explica en qué consiste la Hecar­

ga Artificial, 1nenciona11do loe diferentes tipos ñe rec_arga_, los 

lugares noaiblee, •1 cuálOR son laA caracter!sticae que influyen 

nara la selección del sitio adecuado. 

El canitulo Aeis pretenrle determinar la calidad del agua 

una vez recer~ado el ec~ifero, teniendo como baAe nara el aná­

, isiA lan carRctr-rinticas f1Aicae-qu1mice.n-tiol6gice." de las -



aguas rel'iduale~ y las nropias del acuífero. 

Pinalmente en el siete, se hace una comoaracidn entre las 

diferentes alterrJativas de abastecimiento y la relacionada con 

la recarga artificial,' medü.1.nte ln aulicacidn del am11 is is 

coato-efectivirlo.d, que es ñiferente al costo-beneficio; .va que 

el análiAiA se hace considerando otros factores cuya determin! 

cidn econdmica en nificil de realizar. 
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C A P I T U L O I 

I. ANTECET>ENTER. 

I.1. El agua y el desarrollo, 

Al igual que otras grandes urbes del mundo, loa uroblemaa 

de la "iudad de México Mn nroducto de una comnleja interacción 

de factores noliticoe, econdmicae y sociales. qin embargo, --­

mientras que las grandes civilizaciones del mundo nacierdn en -

las márgenes de un gran rio, la de loe aztecas ee eitud sobre -

una laguna y este hecho marcó el inicio d• una incesante lucha 

por y contra el agua. 

Bajo este hecho, La r,iudad de México ee ha modificado en -

su ambiente físico para beneficio de sus hub1tantes, nero a coa 

ta de generar otroa conflictos. 

El aprovechamiento y preservación del agua eatd condicion~ 

do en forma importante por el significado econdmico, social, ~ 

bient~l y naicológico que se otorgue a este elemento, 

El agua tiene un ¡rran valor debido a la estrecha relación 

que guarda con loe nroceeoe vitaleR y con el desarrollo de cua!_ 

quier actividad humana, 

El valor del egua ea más alto en las etapas iniciales e in 

terw.edias del desari·ol lo, conservando este valor si se cuenta -

con la flexibilidad suficiente para cambiar su uso hacia las ª!:. 
tividadee que reporten mayores beneficios. 

El valor n.nbiental es i:nnortnnte para el Jiane,io del agua, 

aunque debido al impacto-ecoldgico ea menos claro, ya que repe~ 

cuten en grupos ajenos a quienes nacen uso de este elemento, P! 



6 

ro ··ee debe tener bien claro que son imoreacindibles oara prese!: 

var la calidad del agua y de otros recursos asoriados a su uso. 

El valor osicoldgico del agua eA diferente en el medio ru­

ral Y en el medio urbano. En e1 medio rural, el agua motiva -­

sentimientos ambivalentes: ya sen como generador de vida o como 

fuerza destructora, eu escasez provoca hambre y sed; su exceso 

tiende a ocaeionar pérdidas hwaanas y materialee, el cielo nu-­

blado es una promesa y el agua se considera como un bien de pr~ 

piedad "local" aue rondiciona fuertemente su sunervivencia y d,! 

earrollo. En cambio nara la zona urbana, el agua significa con 

frecuencia solo un elemento más de consumo debido a que la rec~ 

be ya controlada y normel:aente ae desconocen loe esfuerzos nec! 

aarioe oara capta.rla, conducirla husta las ciudades y dietribui!_ 

la dentro de ellas; asi una lluvia repreaenta una molestia debi 

ño a que altera loe nlanee de trabajo o de eenarcimiento, 

Tal parece que en la medida en que un nueblo ee desarrolla 

Y aumenta au control sobre el aguu, este recurRo pierde el pn-­

pel preponderante que guardaba en el pasado; la "conciencia" de 

au valor disminuye, lo que ?onduce a su mayor desperdicio y CO_!! 

taminac idn. 

El agua, como recurso naturul, ctebe aer un factor que coa~ 

yuve al logro ñe los ob,jetivoe nacinnalee. En conaecuencia es­

tos objetivoa juegan un nanel funñamental oara la atencidn a -­

lee prioridades nacionales de alimentos, energéticos, deearro-­

llo equilibrado y eoetenido de loa asentamientos humanos y la -

industria. 

El sistema alimenta¿· lo, como estrate1SiB para asegurar le -

autosuficiencia alimentaria de productos básicos, liga las nec! 
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eidadee de la nroduccidn de alimentos; entre las que se cuentan 

las correspondientes al riego y a la acuacul tura. 

El nrograma de ener~!a trata de diversificar l~e fuentes -

"e energía 'lf buscar su mayor participación, incluyendo el desa­

rrollo del notenciRl hi~roeléctrico, 

El abastecimiento de agua a las noblaciones esta ligado a 

el ordenamiento de los asentamiento humano• en el territorio n! 

cional, racionalizando la di9tribuci6n de las actividades econ~ 

micas de la poblacidn: con esta finai'idad, conte:npla promover -

el desarrollo urbano integral y equilibrado de los centros de -

noblacidn y nrooiciar condiciones favorablea para que sus habi­

tantes puedan satisfacer eue ner.eeidades bdeicae de binneetar. 

Pinalmente el desarrollo industrial tiene como objetivos -

expandir la nroducción de eatisfactoree básicos, insumos y bie­

nes. de capital; ocupar en forma intensiva la mano de obra y los 

recursos naturales, entre ellos el Bt-:ua. 

pentro de este marco, ee eanera que para finales del afta -

2000 casi se dunlique Ja ~ablación, se quintunlique la nroduc-­

cidn industrial, se eentunlique la generacidn de energía eléc-­

trica, se dupliquen lee RUnerficies agrícolas habilitadas con -

riego y drenaje, y se eleven casi al doble loe niveles de serv! 

cio de agua notab] e y alcantarillado, 

Este crecimiento, imnlica un aumento considerable en la d.!, 

manda del recur"o hidráulico y en el volumen de aguas re~idua-­

les, 

La dieponibilidari m.edia 1rnual rie ag11a 1·enovab1 e, eRtimarla 

en 410,000 milloneA de metros cdbicoe de agua nunerficial y --­

~l ,000 millones de metros cdbicoe de agua subterránea, es eufi-
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r.iente nara anoyar el desarrollo nrevisto: sin embargo, eubeie­

_ten diversos proble1naa en el aprovechamiento del agua y suelo, 

entre loe que destacan los Riguientes: 

J.os ránidoa incrementos en la demanda de agus derivados -

de las metas de oroducción de alimentos y generación de energía, 

non cada vez más ñificiles de atender en forma onortuna y ade-­

cuarla. Al mismo. tiemno la noblacidn de tino urbano hs crecido 

más rápidamente que loa servicios de agua notable y alcantari-­

llado, 

J,a escasa vinculación que existe entre una política hi--­

dráulica a nivel nacional y loa proyectos específicos; la prim! 

ra racionaliza el emnleo de loe limitados recursos humanos y 

económicos del oais, los Ae¡nindos abordan la solución de los 

nroblemas que existen a nivel local considerando la gran diver­

sidad de situaciones que ~e nreeentan en las cuencas hidrológi­

cas, las cuele~ varían: ñesde una aguda escasez de agua en al~ 

nas cuencas del norte y centro de México, a una gran abundancia 

de este recurso en otras cuencas localizadas en el eureote. 

EXiRto una tendencia a diancrsar la responsabilidad del -

1uanejo del agua entre las diversas inetitu~ionea ñel gobierno -

federal y loe gobiernos estatales: sin e.nburgo, se oLserva una 

falta de integración en el estudio y aprovechamiento de las --­

aguas superficiales con las subterráneas y a pesar de loe es--­

fuerzoe realizados, la calidad del recurso no se aborda en for­

ma integrada con su cantidad. Por dltimo, la relacidn Que exi! 

te entre lae fARea c1e nlaneacidn, r1iAeño, con:=itruccidn v onera­

cidn de los "Oro.vectoe es .. todavía insuficiente. 

8e ha detectado en el área de los anrovechwnientos,hidrá~ 
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licos insuficiencia de recursos humanos capacitados en todos 

loR niveles, lo cual se ha agudizado en loa ultimes años al in­

tensificarse loe programas de desarrollo. Asimis~o, la inveet! 

gación Y transferencia ñe tecnologia han sido limitadas. 

El escaso conocimiento y en consecuencin, la falta de nar 

ticinación de los sectores usuarios en la solución de los nro-­

blemas que se enfrentan en el aprovechamiento y preservación -­

del agua, 

Por otra parte se ha convenido en definir el manejo del -­

e~ua comoi Rl r.on:iunto ne actividañes oue ~e realizan para añ! 

cuar la disponibilidad de este recurso en cantidad, calidad, e! 

pacio y tiempo a las crecientes demandas asociadas al deearro-­

llo de las actividades humanas, 

Estas actividades son de tres tipoo: El primero correepo~ 

de a las de construcci6n de infraestructura nara regular el --­

agua y satisfacer los requerimientos de los distintos sistemas 

ueuarioe. cuando las demandas eran muy pequeñas comparadas con 

la di.eponibilidad del agua en cada cuenca hidrológica, la infr! 

estructura se construis atendiendo loe oroblemao locales y a un 

solo sistema usuarioc con el tiempo, se hizo neceeHrio resolver 

problemas en forma regional coOfüñeranrlo v1:trioa Riatemaa Oe u~ua 

rios, ~or 10 aue Ae Oio imnul~o al segundo tino de actividades 

que permiten ~lanear la regulacidn y anrovechamiento del agua -

mediante la cantac16n y procesamiento de información hidroldgi­

ca, elaboracidn de inventarios, formulación de pollticas y pro­

grwoae, y la acci6n normativa. El tercer tipo de actividedee -

correeponde a aquellas que se realizan a nivel de cuencos hidro . 
ldgicae y tienen influencia en todos loo sistemas usuarios. TI! 

chas actividades eon: la asignación del agua, El control de su 
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cal ided y le nrese!"recidn de los recursos asociados, ta 'dismiÍi!!_ 

cid!'. de daños causados por avenidas y sequias, y Bl incrernento 

en le disponibilidad de egua, 

I.2, Regionalizecidn y uso del egue. 

Bn México existen diferencias regionales debidas e las con 

dicionea geográficas y a les caracterinticas sociales y econ6ml 

cae de sus habi tantea. ''atas condiciones determinan las dife-­

renciae en cuanto al valor econ6mico, social, 1>°eicoldgico y am­

biental que el agua adquiere en cada una de lee regiones, 

r.a cuenca hidroldgica ea la unidad de planeacidn más ade-­

cusdo para el aprovechamiento de loa recursos hidráulicos, ya -

que dentro de ella ee noaible tomar en cuenta loa efectos que -

nueden causar las accionen relacionadas con el a~rovechamiento 

y control del egue, 

Por ello, y con el fin de efectuar un análisis regional, -

ee dividio el pato en catorce (14) regiones; cada une de les -~ 

cuales comprende la cuenca de un ria imoortante o varias cuen­

cas homogéneas de segunde imnortancia IPigura P-I.2.l.). 

A eu vez, lee regiones se dividierdn en cientocuatro (104) 

eubregionea, con el objeto de buscar áreas con similitud eocio­

econdmica que se consideren módulos minimoA de andlisie. En la 

subregionalizacidn establecida, se tomd en cuente le divieidn -

pol!tice, ya que cada •ubregión se ubica en una sola entidad y 

coinciile con 1a división municipal. Este hecho además de faci­

litar la reconilncidn y el mane~o de información a niveles muni 

cinal y estatal; nermite- agruoer cuencas, regiones o eetadoR na 

ra entablecer nlanee eepecif icoe a nartir de la informaci6n su~ 
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regional (Figura 1'-I_.2.2.). 

En lae regiones, el 1;1g1.ta eA considerada como el elemento -

integrador en loe andlisiA, norque las diferentes actividades -

económicas que se desarrollan en ellas se afectan entre· si, de 

acuerdo con el uso que hacen de este recurso o de las o.braS 

que se construyen nHra. AU mane;io y cont!'ol. 

En la subregionalizacidn se tomardn otros elementos tales 

como los flu,ios ne ¡ioblacidn v la actividad econ6mica, 

J.as regiones que requieren acciones hidráulicas similares 

o complementarias se agrunardn en cuatro zonas; pacifico Norte 

y C:entro, Norte, ~entro ,v, Golfo y Sureste íl'igura l'-I.2.3,)~ 

1!l ~a ha Riño un factor bd"ico en el ñeRarrollo de ----­

México y seguirá siendo esencial en el iarpulso a las activida-­

des productivas y en el mejoramiento de la vida de la poblaci6n, 

J,a cuantifi.cuci6n del uso rtel ogua a los niveles nacional 

y regional se basa, por una parte, en la evolución y proyeccidn 

ñe loe coeficientes técnicos para el uso del a.gua: asimismo se 

convino en llamar "cxtruccidn11 al vnlumen que se deriva o extrae 

de los cuerpos de egua euoerficiales y subterráneas, y 11 consumo" 

al volumen extraido :nena~ el retornado a las co.t·rientes en cst! 

do líquido; a este '5.ltimo ee le he denominado •1 rericHrg11 11 , 

J.oa princinales retoe que el paie enfrentará en los proxi­

~oe doce años, se han identificaño como: aumento conniderable -

en eu noblacidn, aue Re eetima osrilard entre 104 y 126 millo-­

nea de habitantes: aRimismo, TtrePentarA una estructura nredomi­

nantemente urbana e induotr1a1: aciquiri!'á mayor caoac1dad de in . -
tercambio con el exterior y tendrá requerimientos tecnoldgicos 

y de organización cada vez más complejos, 
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neede el punto de vista cuantltativo;,.1ae activi,dadee ueu! 

riae del agua más imnortantee son:· ta''i.grf~ultura, Ta generacidn 

de energ!a eléctrica, El abastecimiento de agua, potable, y El -

abastecimiento a las in~uetriae, 

Agricultura y ganañeria. 

F.1 agua es· uno ñe , os insumo o más imuortantes de la produ~ 

ci6n de alimentos agricolaa ~ necuarios, y el URO agrícola es -

el mayor consumidor del recurso. Se estima que la demanda de -

agua nor affo ea de 45,000 millones de metros cdbicoe nara el -­

riego de 4.7 millones de hectáreas. De ente volumen se consu-­

men alrededor de 37,000 millones de metros cdbicoe, equivalen-­

tes al 90( del consumo totnl nacional, 

De acuerdo con las necesidades previstas y coh las posibi­

lidades identificadas, para el aBo 2000, las superficies con iE_ 

fraeetructura hidroagr1cola ascenderan a 10 millones de hectá-­

reas y el volumen de agua estimado para cubrir la demanda de -­

riego. es de 'M,500 millones de metros cd.bicoe. 

En e1 cuañro ~-I.2.1, se muestra la extracción de agua nor 

regiones oara loe a~oe lOQO y 2000, 

Generación de energia. 

La mayor parte del volumen total extraido nara generar ener ... -
gia se emplea en las plantas hidroeléctricas y ee usa en menor 

eecala nara el enfriamiento de nlantBs termoel~ctricas, y nara 

la explotación de oetrdleo; carbón y uranio, En el affo de 1980 

ee extrajerdn 100,000 millones de metros cdbicoe de agua oara -

producir alrededor de 20,000 GWH anuales de enerF,ia hidroeléc-­

trica, que equivalieron al 64< de la extrar.cidn total y al 28~ 
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TE.!115 PROfESlOHAL. 

RECAAC.A ARTlf:LCIAl DE MANTOS ACUIFEROS, 

AGUA EXTRAIDA PARA RIBGO, ll~OS PECUARIOS V ACIJACULT!lRA 

Región 

Baja CaliforniA 

?-4oroeste 

Pnc 1f ico Centro 

llaleae 

Pacifico ~ur Istmo 

Bravo 

Golf o Norte 

Pal!aloapan 

Grijalva Usumacinta 

Peninaula de Yucatán 

cuencas Cerrad~e 

r.erma 

valle de México 

Costa centro 

Total Riego 

Total Gnnaderia 

Total Acuacultura 

TOTAJ, NACIONAL 

Extracción, en millones de M3. 

1990 2000 

3149 2775 

16638 
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~e la generacidn total para ese año. 

Para el aílo 2000 la demanda de energia eléctrica ascende-­

rán a 350,000 GWH por afto, nara esto, será necesario extraer --

362,000 millones de .netros cdbicos anuales; concentrados orine! 

"Palmente en las regiones Grijalva-neumacinta, Pacifico r.entro, 

Baleas y Pacifico Sur Istmo. 

LaA plantas que generan energía mediante combustible fósil 

o nuclear requieren de agua principalmente para su sistema de -

enfriamiento. Se estima que la extracción y consumo de agua en 

laa 160 plantas termoe16ctricae que estarán operando para el -­

aílo 2000, será del orden de 1000 millones de metro e cdbicos y -

de 700 millones de metros cdbicoe anuales reanectivamente. r.ae 

nuevas nlantae termool~ctricaa ee localizarán en las costas, -­

con excepción del norte del pala debido a que ahi loe yacimien­

tos de ca.rbdn se encuentran difltantee de las costas. 

En las refineriaa, el agua se usa urincipalmente para en-­

friamiento y su volumen denende de la diversidad de destilados 

nrodu.cidoe. De acuerdo con cifraA de Pctr6leos Mexicanos, la -

nroducción de refinados del netróleo alcanzó en 1980 1.5 millo­

nes de barriles nor dia. Hacia el año 2000 se calcula que se 

alcanzará 3. 7 millones de barrüea por d!a: para ello se reque­

rirá extraer 850 millones de metros cdbicos de agua nor al'lo, de 

los cuales ee consumiran unica.mente el 24~. 

El cuadro r.-1.2.2. muestra la extracción que se prevé para_ 

los aíloe lqoo y 2000. 

Abastecimiento de a.gua notable. 

Loe principales problemas que- se enfrentan _en el abast_eci"". 
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EXTRA11CION 1'1JTl1RA DE AGllA ?ARA PI.ANTAS HlllROEIECTRICAS 

Re¡üón Millones ae M1/ano, 

iqqo 2000 

!laja California 84 126 

Noroeste 12778 21050 

Pacifico Centro 10135 20698 

Baleas 42348 61643 

Pacifico sur Istmo 198 46698 

Bravo 5676 5676 

Golfo Norte 2)60 9731 

Papaloapan 11699 20557 

Grijalva Ueumacinta 63640 164462 

Penineula de Yucat~n o o 

cuencas r.erre.dae o o 

terma 5879 ·'·6496 

Valle de México 243 353 

r.osta Centro 4764 ·, 
·" 

., 4764 
--_,....;----

. '362256 
TOTAL NACIONAI· 
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miento de agua a las poblaciones son: deficiente conservación y 

mantenimiento de las redes e instalaciones electromecánicas, b~ 

ja eficiencia en el uso del agua nor n~rdidas en las redes y 

desperdicio de loe usuarioR, falta de canacidad financiera nor 

T'Brte de los municinioe, ingresos insuficientes de loe organis­

mos que operan los sistemas debido a la dificultad de actuali-­

zar las tarifas; aai como nroblemaR eoc1alea y nol!ticos origi­

nados por lae transferencias de agua entre regiones o entidades 

y oor cambios en el uso del recurso. 

Be importante oeílalar que el 60~ de las demandas de agua -

potable a nivel regional se concentran en las regionesi Bravo, 

l1erma y Valle de México: como se nuede enreciar en el cuadro --

Actualmente ciudades como México, Monterrey, Guadalajara, 

Kdrida y Tampico, presentan nroblemae en su abastecimiento de -

agua¡ ya sea por cuestiones de cantidad o de caJidad del recur­

eo. 8e es•ima que para finales del a~o 2000, otrae 17 ciudades 

nrioritariae tendrán nroblema en eu abastecimiento. 1Jna poei-­

ble eolucón seria efectuar un cambio en el uso del agua, princ! 

palmenta de la agricultura al medio urbano. 

Se estima que nara mantener en loA acuíferos niveles de -­

sobrexnlotación iguales a loR actuales, aerá necesario cerrar -

115,000 hectdrean de riego situadas en loe alrededoree de las -

ciudades. Por otra narte, Re calcula que, ~e no tomarse las m; 

didas nertinentes, el crecimiento urbano afectará en el aflo ---

2000 a 110,000 hectáreas de tierraR de riego y a 50,000 hectá­

reas de tierras de temp~ral: además en unas 45 ciudades como --

1'4éxico, Guadalajara, Tijuana, Ensenada, ta Paz, Hermosillo, 

~onterrey y Le6n, se nrevé un reuso máe intensivo del aguat taE 
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TE!¡\!. pqQfE~IOHAL. 

RECARGA ARTIFICIAL OE Mt.HTO!. ACUIFERO!.. 

DE»IAhDA RF.G IONAT· DE AGTJA ?OTABT.E 

Región 

Baja r.alifornia 

Noroeste 

'Pacifico Centro 

Baleas 

Pac1f ico Sur Istmo 

Bravo 

Golfo Norte 

Panaloal'an 

Grijal va lleumac inta 

Penineula de YUcat4n 

r.uencae cerrada·e 

t.erma 

Valle de México 

costa r.entro 

TOTAJ. NAr.IONAT 

Millones de M3/aflo. 

lqgo 2000 

247 ~72 
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to en la agricultura como en la industria, mediante el cambio -

de 118Uaa tratadae nor blancas (Figura P-I,2.4,). 

Abastecimiento induetrial. 

El crecimiento acelerado de la industria imnlicd que la d~ 

menda de egua nor Tiarte ñe énte sector aumentara en ~orma eign! 

ficativa en el periodo de 1968 a 1979. Para el año 1980 el vo­

lWllen demandado fue de 5,800 millones de metros c~bicoe anroxi­

uiadamente. 

Actualmente, las regiones que continuan concentrando la m! 

yor ne.rte de la extracción de egua nora uao induatrial eons Pa­

naloaoan, Pacifico Sur Ietmo, Bravo y valle de· Mfixico. 

La actividad industrial se ha concentrado en unas cuantas 

ciudades, lo que ha agudizado loe oroblemae que enfrenten uarn 

el abastecimiento de 118Uª y·los poeibles conflictos por el uso 

y explotación del recurso. Aei en las zonas metropolitanas do -

las ciudades de México y Monterrey se concentra el 70~ del em-­

pleo industrial total; asimismo, ahi ae ubican 3,000 de loa 

5,000 eAtablecimientoA industriales que máe agua utilizan. 

El reuso y recirculacidn de agua en la industria eon orác­

ticae todavía incini8ntea y oodrian incrementarse aignificativ! 

wente en loa proximoa ailoa; nrincinalmente en las regiones don­

de el reclll.'eo escasea. 

En el cuadro c-1.2,4. se ~resenta la extracción futura pa­

ra uso industrial. 

Laa actividades mencionadae anteriormente son las us1:1.ariae 

de agua más imnortantes, ya que nreeentan el mayor desarrollo'y 

generan las más altas demandas. Existen otras, como el.turismo 
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1E'SIS PROfE.!i\OHA~. 

REtMCtA ARTIFICIAL OE MAHlOS ACUIHROS. 

., Con conflicto 

o r.on conflicto 

ó Con conflicto actual, nero con fuentes alternas 
de abastecimiento Ain conflicto 

f Sin estudios de aguas eubteL·ránee.e, nero con 
evidencias de éstas • 

• Sin conflicto baste el año 2000 

<r Con conflictos actua1es de calida~ de agua 

FE.CHA. MARZO 1'68. 

F!CtURA F-1.L 4 • 
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lE515 PROFES10'1Al. 

llECARr.A ARTIFICIAL CE MANTOS ACUIFERO~. 

l. Tijuana. 
2. Mexical i. 

41. Tulancingo. 
4 2. Pachuca. 

3. EnAenRr1a. 4 '. 

4. qen Jui~ Hin nolorado. '4. 
5. ¡¡ogales. 
6. ~iudad Jllárez. 
7. Hermosillo. 
8. Gua,ymaR. 
9. Empalme. 

45. 
46. 
47. 
48. 
40, 

10. Ciudad Obregón. 50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 
6 ~. 

11. Navojoa. 
12. r.uauhtémoc. 
13. r.hihuahua. 
14. Delicias. 
15. Hidalgo del Parral. 
16. Piedras Negras. 
17. Nueva Roo ita. 
18. Nuevo r.aredo. 
1Q. Monclova. 
20. r{!atamoros. 
21. Reynosa. 
22. Monterrey. 
23. Sal tillo. 
24. Torreón-Gdmez 
25. Guarlal aj nra. 
26. Gunsave. 
27. I,os Mochis. 
28. r.n Paz. 
29. culiacán. 
30. Mazatlán. 
31. Tlurango. 
32. l>resnillo. 
~3. Zacatecas. 
34. Matehua1a. 

"Palacio-J.erdo. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 

35. San Luis Potosi. 74. 
75. 
76. 
77, 
78. 

36. Ciurlad Victoria. 
37. Giudarl Mnnte. 
l;fi. r.i11c11tii Valles. 
3q. Tuxnan. 
40. Poza ttica. 79. 

cien .ruan rlel Ria. 
ouerétaro. 
~e1a,ya. 

Salamanca. 
GuanR.,i uato. 
Ledn. 
rago,· de 'lloreno. 
Ag .. ancalientes. 
Tepic. 
puerto Vnl1arta. 
ncotlán. 
zamora. 
Iranuato. 
Morelia. 
Zitác'laro. 
Toluca. 
México. 
e iudad sahag>l.n. 
Apizaco. 
,Talana. 
"eracruz. 

r.drdot-a. 
Qrizaba. 
Tlaxcala. 
Puebla. 
rzucar de 
cuautla. 
cuernavaca. 
Iguala. 

Matamoros. 

nrua'Pan. 
r.ázaro r.árdenas. 
r.ol ima. 
Manzanillo. 
Zihuatanejo. 
Acanulco. 
Chilpanc ingo. 
Tehuacán. 
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80, Claxaca. 
81, Coatzacoalcoo-Minatítlan. 
82. Snlina r.ruz. 
83, Tuxtla •1utierrez. 
Ad •• Tuchitan. · 
85. M.rdenaa. 
86, Villa Hermana, 
87. camneche, 
88: Chetumal. 
89. Mérida, 
90, Tamnico-Ciuñad Madero. 
91, Ta-pachula. 
92. Canc11n. 
93, r.iudad del narmen. 

FECH~ MARZO lUll. 
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RECAIH1A ARTIFICIAi. DE MAt4fO:> ACUIFEJIOS 

ITTTRAl!íHON 1>1JT'1RA llE AG!IA PARA USO INllll~TRIAI, 

Región Millones de h13/aflo. 

lq90 2000 

Baja California 44 71 

Noroeste 432 728 

Pacifico Centro 655 1070 

Balsas 614 1139 

Pacifico Sur Istmo 2057 3391 

Bravo 624 1027 

Golfo Norte 1130 1850 

Panaloapan 2170 3577 

Grijalva llsumacinta 316 513 

Peninsula de Yucatán 79 123 

'1uencas cerradas 195 2A8 

T.erma 595 960 

Valle de M6xico 565 788 

costa centro 49 55 

TOTAI- NACIONAL 9525 15580 
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y la n,avegác ión, que no han registrado un uso de agUa imoortan­

te1 oero podrán t'~ner efectoa·relevantee'en el mane,1o del··agua 

a nivel local. 

En el cuadro ~-1.2:5. ee. muestra en resumen, el desarrollo 

de laa 11rincipalee actividades' deoerial.en,~ee del agua~ 

I.3. El egua nubterránea. 

El agua subterránea con•titu.ve una inmortante fuente de -­

abastecimiento y en algunas áreas ea el recurso ~nico nera sa­

tisfacer las demandas. El al(Ua subterránea mantiene una interrel.!! 

cidn con el agua Aunerficial: " la exnlotacidn de los acu!fe-­

ros implica en muchas ocasiones la disminución del flujo baae -

de un rio y de la rteacarge de manantiales: en otros caeos, la -

intercencidn del escurrimiento Runerficial mediante obras arti­

ficialeR nuede diRminuir o cambiar la recarga de loe acuíferosº. 

En las zonas costeras, los acuíferos se localizan princi-­

TJBlmente en los aluviones recientes (gravas, arenas ,V arcillae) ¡ 

mient.ras que en el noroeste, en la nenineula de Yucatlin .V en 

loa altos de r.hianas los nrincinalea acuíferos se encuentran en 

calizas. En la narte central del nais loe acuiferos se encuen­

tran ubicarlos nrerlorninantemente en las cuencas terciarias (sed,! 

mentoe lacustres, conglomerados intercalados con recae igneae -

extrusives) • 

Le evaluación de le disponibilidad del BgUB subterránea se 

hizo mediante loa resulte dos obtenidos en aoroximademente 250 -

estudios detallado~, loe cuales incluyen BRpectos cuantitativos 

y cualitativos y cubren.une aunerficie de 470,000 kilómetros -­

cuadrados. Dichon estudios ~e comnlementardn con otros de rec~ 
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OS ACU\FERO!o. REVl~D INC., F FLORES HERllEHA 

EXTRACr.ION Y 

Tleuario 

1950 

Riego 29500 

'1> 78 

Energia 7700 

Agua 
¡¡o table 

. 20 

500 

l 

Industria 600 

o( l 

CONSTJMO DE AGUA POR r.os DIFERENTES USUARIOS 

!11111 ones 

":lctracción 

lCJBO l9CJO 2000 

45953 71256 94597 

29 29 20 

99875 160006º362256 

6d . 65 e '.75 

de 1'13 

1950 

2.l600 

99 

o 
- ·O 

f'?onRumo 

1980 1990 

37968 57455 

91 92 

2000 

79477 

90 

78 
o 

4184 . 6342 ' 8757 20~- 2914 

.3,. >•2 :2 .L; ·J:. . -3 

5602 ,. 9,~2~- ;,,i55"~~ V 70 2279 3100 6087 

4···c4···3 ()' ·i.· 5 1 

TOTAI. 

~ 

3B3oo'm8i4 2iii29 º4fo~() •·23a1Ó · ~1672 62631 · 88556 

100 .. .100 100 100 . 100 100 100 100 
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nacimiento regional, 

La evaluación regional. del agua Aubterránea renovable dio 

como resultado un volumen total de 31,000 millones de metros e~ 

bicos anuales. r.on respecto al volumen no renovable, hasta ---

1982 se hablan realizado estudioe en solo 5 regiones, lo que -­

aignifica el 57% del área total del paie; este volumen se cale~ 

lo en 110,000 millones de metros cdbicos. 

ExiRton otras zonns con l)Oaibi1id&dee de mayor explotacidn 

de egua subterránea donde falta por realizar estudios, 

Por lo que respecta a loe eetudioe regionales nor efectuar 

corresponden a un 27~ del nais, lo que equivale a 573,600 kil6-

metroe cuadrados. 

Aunque todavia exieten acuiferoa aubanrovecharloe, la ao­

breX'Dlotación del agua Aubterránea ~e está generalizando nrinc! 

palmenta en las zonas dridas y acmiárida~, lo que ha ocasionado 

perjuicios ~rácticwnente irreversibles, tales como: intrusión -

salina, hundimiento en el terreno y bombeo a profundidades eco­

ndmica.miente incoeteab1es. 

El agua subterránea Re sobrexnlota en más de )O acuiferoe 

y en algunos de ellos nuede llegarse a su inutilización comple­

ta; ademda, diversos acuiferoe presentan nroblemne de contwnin! 

ción debido a la infiltración de aguas negrao, 

Algunos de los efectos producidos por la eobrexplotación -

del agua eubterrilnea en diversas áreae son: en El Valle de San­

to Domingo, BCS,, narte del acuifero tiene abatimientoe totales 

de g,o metros bajo el nivel del mar, lo que ha ocasionado int~ 

oión salina: en J,a r.omerca J.agunera, r.oah., el nivel estático -

ha descendido hasta alcanzar más de 60,0 me.trae de profundidad, 
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hecho que aumenta los costos de bombeo y perforación: en r,as -­

Costas de Hermosillo, Son., se presenta un descenso general del 

nivel estático, el cual se encuentra bajo el nivel del mar lo -

que ha nrovocado intruAión ~Blina, incremento en loA costos de 

bombeo y el abandono do los nozos cercanoR a las costas; en El 

Valle de México, la aobrexnlotación de los acuíferos ha ocasio­

nado el hundimiento del centro de la r.iudad de México y genera­

do grietas que nueñen afectar 1e infrae~tructura aubterrAnea, -

aai como edificaciones (~igura V-I.l.l.). 

Para regular la exnlotacidn de las aguas subterráneas, se 

han eetableciño zonas de veda, en las cuales la extracción de -

agua se encuentra reglamentada y se efectáa con m~yor o menor -

rigidez, 

En el a~o de 1962 ~e tenia bajo veda el 55~ del territorio 

nacional, además de la veda, ae han iniciado acciones que perm! 

tan una mejor regulacidn de la extracción del agua subterránea 

en loe acuiferoe del Valle de Mtlxico, r.omarca J.agunera, r.oeta -

de Hermoeillo y Valle de Santo Domingo (Figura P-I.3.2.). 

Calidad del Agua. 

J.a contaminacidn ñe rioe, la,ro~, lagunas, estuarios, eguas 

litorales y mantos subterráneos; ae origina nor la descarga de 

aust1lncias que modifican la calidad natural del agua en los 

cuernos receptores, e impide con ello desarrollar al máximo el 

potencia1 de ueo del recurso. Los principales contaminantes 

son: materia orgánica y nutrientes, que ocasionen déficit de 

oxigeno disuelto, aumento del contenidci de nutrientes y ~revoca 

la eutroficacidn: graeaB" y aceites loe cuales, entre otros per­

juicios diamin~ven la transferencia de oxigeno: coliformea que 
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llECAR::.A ARTIFICIAL DE MAtiTO'!i ACU\l'EROS., 

e Abatimiento de niveles 

o Intrusión salina o migración 

x AaentBJ11iento del terreno]_ formación de -
--:"--;:-:7,,-~--=--grietas 
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Matil05 ACUIFERO~, 

l. Oj·Js Negros. 
2. Manenaero. 
3 •. 'lan Ouintin. 
4. rnexicali. 
5. r.aborca. 
6. Hermoeillo. 
7. Gua.vmae. 
8. ·raqui. 
9. M!llfO. 

10. Vizcaíno. 
11. santo l)omingo. 
12. r.a Paz. 
1 3. 'l inalon. 
14. v. de ~uérez. 
15. ir. Ahumaila. 
16. Casas Grandes. 
17. Aldama. 
18. ,T imenez. 
19. La Taguna. 
20. Gu11dina-Poanaa. 
21. r.atera. 
22. Aguaecalientea. 
23. r,e6n. 
24. r.el91f11. 
25. Querétaro. 
26. Tula. 
27. Toluca. 
28. Valle de México. 
29. Mérida. 

.. 
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TESIS PAOFEStOtiAl. 

RECARC.A ARTIFICIAL DE MANTOS ACUlfEllO!. 

o 
r2I 
1 

Controladas nor la Dirección 
General de Anrovechamientoa Hidr~ulicos 

Controlada nor la llirecci~n General de 
Distritos de riego 

Controladas nor comisiones 
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afectan la salud, y metales nesados y nenticidas que ejercen -­

efectos letales á corto, mediano y largo nlazo sobre la flora y 

fauna acuáticae. 

ne una manera general, la calidad del agua es excelente en 

regiones con alta disponibilidad, como en las regiones P.alsaa, 

Pacifico Sur Istmo, Golfo Norte y Grijalva-Usumacinta: en con-­

traste con las de bajR disponibilidad: terma, Bravo, Cuencas f?! 
rradas y Valle de México, donde la calidad del agua varia de 

fuertemente contaminada a contaminada. 

Un problema Rrave que enfrenta un gran número de acuiferoo 

es la recirculaci6n que se hace de sus aguas, lo que ha provoc!!_ 

do la degradación del recurRo narticularmente en zonas como El 

Valle de México, Tula y Mérida; donde se infiltran aguas negras 

(Figuree P-I.~.3. y P-I.3,4,), 

J,4. Balance hidráulico. 

Se ha denominado balance hidráulico a la comparacidn que -

se re.aliza entre loe volumenes que se extraen y consumen loe di 

ferentes usuarios, y la disnonibilidad anual de agua renovable. 

J,a escasez de agua o la nosibilidad de que ocurra se detec 

ta mediante balances a nivel regional. El cálculo de la oferta 

natural de agua se basa a nivel de cuenca, en el voluJDen euner­

ficial escurrido y on las recargas naturales a lon acuiferoe. 

J·oe eAcurrimientos se estiman mediante loR re~iAtros hidromdtr!_ 

cos de 996 eetacionee y la recarga a los acuíferos ee cuantifi­

ca de acuerdo con la 1nformucidn actual. 

I·a oferta efectiva •ae egua en una cuenca denende de la in­

fraestructura h idrdul ica conatruida )( de la nrevieta, Al cale!! 
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l. T.os Mochis. 
2. r.uliacán. 
3. El llorado. 
4. Tepic. 
5. Oj inaga. 
6. rhihuahua. 
7. Pil'onterrey. 
8. ~arlereyta. 

9. r. iudad Madero. 
10. Tampico. 
11. Guadalajara. 
12. Sale.manca. 
13. <;uerHaro. 
14. Tecomán. 
15. Lázaro cárdenas. 
16. Ciudañ Al tamirano. 
17. Toluca. 
18. cuernavaca. 
19. Puebla. 
20. cdrdoba. 
21. 1Teracruz. 
22. erizaba. 
23. r.oatzacoalcos. 
24. r.linatitlán. 
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1, Ta Paz. 
2. Vizcaino. 
3. Tijuana. 
4, Mexicali. 
5. !lermosillo. 
6. r.oAta ñe Hermosillo, 
7. rruavmaa. 
8. I os MochiR. 
9, r.ul iacán. 

10. Torre6n-G6mez Palacio. 
11. Durango, 
12. Mazatlán. 
13. zacatecas. 
14. Aguascalientes. 
15. Tenic. 
16. Guadale,iera. 
17. Tamp ice. 
18. r.iuñed Madero. 
19. Ciudad Vallen. 
20. r.e6n. 
21. Salamanca. 
22. Querétaro. 
23. Toluca. 
24. México, Q, •. 
25. Tula. 
26. OrizHba y r.6rdoba. 
27. v eracruz. 
28. Cosomaloanan. 
29. Coatzacoalcos y Minatitli!.n. 
30. Mérida. 

.· 

FECHA. HARl.O 1'1111. 
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lar dicha oferta se tomd en cuenta el agua sunerf icial y la ex­

nlotacidn de los ~cuiferos: asi como las obras actuales y las -

de nroyecto de grande y nequefta irrigación, drenaje, temporal, 

abastecimiento a ciudades e industrias y obras hidroeléctricas. 

El cuadro C-I.4,1, muestra el comportamiento hidráulico -­

t>or regiones. 

Al inicio del año 1980 se extra1a un volumen anual de ----

155,000 millones de metros cdbicos, equivalente al 39< de la -­

dienonibil idad media nnual de agua renovable. se estima que n~ 

ra el a~o 2000 se ~emandaran alrededor de 500,00~ millones de -

metro~ cdbicoe, que equivaldrán al 126~ de la disnonibilidad m! 

dia anual; de este volumen, el 75< corresponderá a la generación 

de energia eléctrica. Se espera que en el periodo de 1980 a --

2000 la extracción ee incrementará con un ritmo del 6.14. anual. 

En 1g80 el consumo de agua fue de 42,000 millones de metros 

cdbicos, que equivalierdn al 11.¡: de la dim>onibilidad 1uedia 

anual: de loe cual es el q1< correenondio a la ugricultura. se 

e e tima que para el effo 2000 el consumo Ae incrementará a 90 ,000 

millones de metroa cdbicos que renresentan el 23( de la disnoni 

bilidad media anual: aunque la agricultura absorberá el 90~ del 

total, la industria, le noblacidn y la generución de energia -­

el,ctrica regiAtrarán incrementoe imnortanteR. ~e iaeo al a~o 

2000 Ae nrev6 aue el con~umo de agua ~e dunlicará, con una tasa 

anual de crecimiento del ~.5.t. 

El nrondstico de que se extraerá hacia fines del siglo un 

volumen de agua aunerior a la dienonibilidnrl rncñ111 anual rSnoV! 
ble, imnlíca la necesidad de manejar los recurA~s hidráu1icoe -

~ediante obras de oronóeitoe mdltinlee, asi como incrementar el 
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EXTRA~CIO!I V r:nNS'lM(l TIE AGlJA POR RmIONES 

Millones de M1 

Regidn Extraccidn consumo 

1980 1990 2000 1980 1990 
.. 

Baja. California 3649 ]524 3344 2848 2616 

Noroeste 23234 309aq. 42555 11544 14270 

l'acifico r.entro 1481 162QO 205112 18Q7 4275 

Raleas 16911 49769 70354 3575 5811 

Pacifico Sur Istmo 2270 5922 57908 930 2260 

Bravo 11461 15862 17749 6184 7380 

Golfo Norte 3613 8838 23456 820 4554 

Papaloapan 113'l8 17263 29556 1984 3849 

Grijalva llsumacinta 35760 66419 1683oq 275 2086 

Penineula de Yticatán 516 1304 1905 330 860 

cuencas Cerradas 2867 3493 4048 2147 2589 

terma 11331 13417 15115 • 4585 5945 

Valle de México 5820 7148 8951 3676 4398 

Coeta Centro 3503 6876 8358 877 1742 

TOTAi· 155814 .2411294&ll9.o..:;;;~:i._~7~~;§.2637 

2000 

2366 

16681 

6173 

6510 

7813 

8477 

11548 

6574 

3095 

1562 

2913 

6523 

5392 

2949 

88576 
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"reuso rlel BRUR" Y crear BiAtemaA organizativos que contemplen 

la particinacidn responsable de loe distintos usuarios. 

Es importante hacer notar que a partir de las coneideraci2_ 

nea anteriores, el nresente trabajo se delimitara exclusivamen­

te a la Cuenca del Valle de México y esnecificamente al Dietri-

to Federal. / 

Bl acelerado incremento de la noblacidn del Distrito l'ede­

en los ultimoa años ha provocado que las fuentes de abaetecimieE 

to de agua potable sean insuficientes para proporcionar el ser­

vicio adecuado a sus habitantes. 

Desde 1940 ee han eotado exnlotando loe acuíferos de los -

Valles de México y Terma , con el ob,1eto de abastecer a toda el 

Area Metronolitene de la niudad, la cual incl~ve la zona conur­

bada del Estado de M6xico. 

Actualmente, dichos acuíferos están sobreltPlotadoe; es de­

cir, la extracción ea mayor que el volumen que se infiltra. 

La eolucidn seria captar nuevas fuentes lo máe cercanas a 

la ~iudad de México, pero que no afecten las condiciones hidro­

ldgicae del subsuelo y permitan al mismo tiemno reducir la ax-­

plotacidn de los acuiferos mencionados. El inconveniente que -

exiete, ea que estas nuevas fuentes tiene niveles m~ bajos con 

reeoecto a la cuenca del Valle de M~xico, lo que originaria CO.!!, 

toa cada vez mayores (Cuadro C-1.4.2.). 

El Distrito Pederal ocuna anroximadSlllente 15~ de los 9600 

kildaetro• cuadrado• del Valle de México, donde la m~vor nsrte 

de la lluvia se concentra de junio a septiembre. Del volumen 

de lluvia medio anual, equivalente a 213 metros c~bicoe por se-
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EVOL1JGION DE J,AS FHE~TES AGTITAI·ES V FllTllRAS 

Fuente Anortación M3/seg. 

1985 1986 1987 1988 

Valle de M~xico. 
- Pozoe municipales 4.800 4.088 3.316 2.600 
- Pozos del sur 1.612 1.506 1.400 1.400 
- Sistema Xoch-Mixquic-

Xotepingo 5.803 5.263 4.683 4.683 
- Sistema Tlahuac-Netzahua1 

coyotl 0.459 0.371 0.211 0.160 
Sistema AguaA del 'Norte 
Tiz!IJ'Uca-Pachuca 3.000 3,000 3.000 3,000 
Re~ee-Ferrocarril 4.010 3.804 J.598 3.598 
Reyea-Ecatepec 2.500 2.500 2.500 2.500 

Valle Lema. 7.800 7.500 7.200 6.900 

l'uentes lejanas. 
- Cutzrunala 

la. etapa 4.000 4.000 4.000 4.000 
2a. etana 7,000 7.000 1.000 1.000 
1B. etapa 8,000 8.ooo 8.ooo 8.ooo 

- Amacuzac 
la. etapa 8,800 8.800 8.800 
2a. etapa 
3a. etana 

- Tecolutla 

2000 

2.600 
l.400 

4.6!13 

0,160 

3.000 
3.598 
2.500 

3.600 

4.000 
7.000 
8.ooo 

8.800 
3.000 
1.000 

17 .700 

TOTAJ. 48.984 55.832 53,768 52.641 70.241 

- ~ucntee alternativas potenciales 
Tepsji-Tlautla-Rosaa 1.000 3.000 3.000 
Presa Guadalutie -3.000 3.000 
1.ibrsa oriental 7.000 7.000 
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gundo (M3/seg.), se eAtima que 171 M3/eeg, se evapotranepiran: 

21 M1/eeg, recargan el acuifero y 19 M3/eeg, escurren euperfi-­

cialmente; de estos se regulan 3 M3/seg. narb su aprovechrunien­

to y se desalo,ian loe 16 r.<1/eeg. reAtantes. 

I·OR estudio A real izadnR hR~ta ) a feche nara conocer las n!. 

ceeidadee ñe agua futuras en el Distrito Federal, tienen como -

nunto de partida las proyecciones de noblaci6n realizadas por -

el Colegio de México, el cual adopto la hinótesis de crecimien­

to demográfico de Ciudad deocentralizada, que nlantea la dese•!!, 

tralizacidn administrativa del Distrito Federal y por tanto un 

crecimiento mde uniforme rle los servicios lo cual ee traduce en 

mayor dienonibilidad de exnaneidn del área urbana. Esta hinót~ 

sis estima una ooblac1dn de 17 millones de habitantes en el afio 

2000 para el DiRtrito Federal, y para el Area Metronolitana de 

la r.iudad de México de 28.6 millones de habitantes. 

En base a ésta hipdteeie se esoera tener el siguiente com-

portamiento: 

Afio l'OTlLAllIONll) 1JEMAN11A( 2) 

1985 11.1461 47. 7780 

1990 13.1167 54, 7730 

1995 15.2377 60.9550 

2oop 17.0229 70.9040 

Hacia el afio 2000, el Distrito Federal nroducird anroxima­

damente 50 metros cdbicoe por segundo de aguas residuales, que 

constituyen un recurso valioso; debidamente tratadas podrían -­

aprovecharse en el mismo Distrito Federal oara usos recreativos 

y en algunas act1v1dadee industriales y comerciales. 

(1) millones de habitantes 
(2) metros cdbicos por segundo 
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Para entonces el incremento en el uso de aguas negras tra­

tadus reducirá 1a demanda de agua potable; será necesario dism~ 

nuir a 12.941 111]/seg, los caudales de agua subterránea nor los 

nroblemas de sobrexnlotaci6n e importar agua de cuencas vecinna. 

Al resnecto la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

desarrolla pr~vectos que nermitirán transportarla desde las --­

cuencas de r.utzamalu, Amacuzac y Tecolutla: ,va que de seguir s~ 

brexplotando el acu!fero del Valle de M6xico, se acelerarian 

los efectos destructivos del hundimiento y podrian llegar a ex­

traer~• ~as !dsiles de calidad indeseacle (Pigura F-1.4.1.). 

El cuadro r.-I.d.1, muestra el balance hidráulico eetimado 

nara el aijo 2000. 
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Lluvia 

213 143/eeg 

BAr.ANr.E HIDRAUT.ICO 

Evapotransniración 

171.000 

Infiltración 

23.000 

Escurrimiento 

19.000 
.· 

Sobrexplotación 

12;941 

Reuso 

5.000 

Imnortación 

52. 300 

70.241 

113/seg 
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CAPITULO II 

II. ESTUDIOS PREVIOS. 

II.l. Estudio geológico. 

I·a recarga de loR acuiferoe del "al le de México con aguas 

residuales tratadas, que es la finalidad que nersigue el nre-­

sente trabajo, requiere como punto de partida un conocimiento 

detallado de las condiciones geológicas e hidrológicas en el -­

Valle. 

En tanto que los procesos geol6g1cos confinarón al Valle 

su configuración actual, la cual concluyó hace miles de nílos; -

la actividad hidrológica ae inició apenas un siglo '!f en el tran! 

curso de los dltimoa decenios ha aumentado a un ritmo aeombroso 

con todas las connecuencias que ello implica. Una de eetae co~ 

secuencias e• la necesidad ineludible de reducir el sobrebombeo 

del acuifero y de importar agua potable de otras cuencne. 

La cuenca del Valle de México está comprendida en el centro 

de una gran zona volcánica, cuyas eM..lpcionee ocurridas en die-­

tintaA faAes han formado acumulaciones extraordinarias de lavan, 

tobas y brechas; que dependiendo de su edad geológica ae hallan 

en distinto grado de conservacidn. 

Ln cuenca del Valle de México tiene un contorno irregular, 

estando alargada de Norte a Sur, nartiendo el eje mayor desde -

las chinamnas de Xochimilco al suroeste, hasta lae regiones --­

Aemiáridas de Puchuca en el Norte con una exteneidn de aproxilD.!! 

damente 110 kilómetros. •Su e,ie menor en una exteneidn de 80 <,~ 

16metroa desde los bosques de la sierra de J.aa r.ruces en E1 ºª.!!. 
te, hasta las cimas nevadas del Iztaccihuatl en el •Rte. 
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Hsta gran ~lanicie al centro tiene una altitud de aproxim! 

damente 2240 metroa sobre nivel de mar y 2390 metroa sobre nivel 

de mar en el norte, contando con numerosos l~gos someros: siendo 

el lego de Texcoco el mayor y el que ocupo el nivel más bajo, -

siguiendole en imnortancin la laguna de zumpango y el l&go de -

Chalco (Fig. F-II.1.1,). 

El Distrito Federal ocupa una eunerficie de 1480 kildmetroe 

cuadrados en la región suroeste del Valle, y en ella se levanta 

la Ciudad de Máxico; narte esta desplantada en lea estribaciones 

de la aierra de Las r.ruces v la restante sobre el fondo del la­

go de Texcoco. 

El aubsuelo de la r.iudad de México es comolejo y su estru~ 

tura es en gran medida desconocida. Se ha planteado la conve-­

niencia de obtener un mayor conoci~iento del subsuelo oara poder 

dicta.minar con mayor preciaidn mediante estudios geofieicoe; ª! 

nlorando loa 200 metroa eunerficiales oor medio de aondeoe elé~ 

tricoe de resiatividad y a nrofundidades mayores con métodos -­

sismoldgicoe. 

De los eetudioe realizados, ea noeible reconocer las ai--­

guientee fases que intervinierdn en le formscidn de la cuenca -

del Valle de Mlxico1 

•Calizas marinas del r.retácico plegadas en el Eoceno Infe~ 

rior. 

•Formacidn del Morro. 

•Formacidn de vulcanitse Xochitepec del Oligo-Mioceno. 

•Gruno de las sierraA menores. 

•Grupo de lee sierrJls m~vores pliocénicas con sue abanicos 

volcánicos. 
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•Basaltos del cuaternario Sunérior con el grupo chichinau! 

zin. 

•Relleno ~aternarí~. 

Fara describir la geología de la Ciudad de México, basta -

con referirse a las dltimas cinco formHciones. 

•Formación.de vulcanitas Xochitenec del Oligo-Mioceno. 

El basamento volcánico del Terciario Medio de la cuenca 

del Valle de México renresentado nor la formación de Xochitenec, 

está afectado nor dos siatemas de fracturas y fallas. Uno, el 

más antiguo corre de suroeste (SW) a noreste (NE); el otro sub­

secuente corre de sureete (SE) a noroeste (NI'/). Ambos sistemas 

han creado hundimiP.ntos escalonados, ea decir fosas y nilares. 

E• m~v dificil ñefinir con claridad las estructuras individua-­

les de este tecton1amo, en vista de escseoe afloramientos de r~ 

cas de ests edad de la cuenca, 

El fracturamiento SW-NE e"t~ bien caracterizado nor la fa­

lla Apan-Tlaloc que afecta en su prolongación sur la sierra del 

Tepozteco. El frncturamiento SE-NW entá señalado en narte por 

el alineamiento Popocatenetl-Cerro de loe Pinos de Chimalhuacan 

y sierra ñe Guadnlune. Ambos fracturamientoa que forman una -­

equis, probablemente son el resultado de tectdnícns antiguas: -

aunque reactivadas en el Terciario por movimientos laterales de 

la Placa de Cocos acoplados con hinchamientos nl crearse la Pa­

ja Volcánica. 

•Gruno de lan sierras menores. 

A fines cle1 r,~ioceno ne fornmrón las sierras de Pachuca. de 

Tepotzotlan, de Guadalup~, del Patlichique y oel Tepozan. r.on­

sisten en estrato-volcanes menores y medianos de compoaición --
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Írndesitica y a.i.:c~ti~a. ~si c'omo de clomo~ esencialmente daciti-­

COB (Fig. F-Il.I.;2.). 

l>etaa formaciones están nor lo general ligadas a fosas in­

dividuaiea. Asi, la sierra de Guadalune está relacionada con -

una fosa dirigida nl este-sureste (E~E), delimitada al sur nor 

el cerro de Santa Isabel. la sierra de Tenotzotlan obedece a -

un control tectónico dirigido al norte-noreste (NNE) y a un se­

gundo dirigido al este-sureste (ESE). La sierra de Pachuca, -­

constituye el borde de un graben dirigido al este-sureste (ESE), 

eobre cuyo borde sur se eleva la sierra de Guadaluoe. 

•Gruno de laA sierras m~vores oliocénicae con sus abanicos 

volcánicoe. 

Subeecuentemente ~e crearón las elevadas sierras al este y 

al oeste de la cuenca del Valle de México. I,a sierra de J,aa -­

"ruces al oeste ,V la sierra Nevada al este. Eetae sierras ese.!! 

cialmente de lavas norfidoandeeiticas son el producto de numer~ 

eoe estrato volcanes de prodigiosa eruntividad. Lu formación -

Tarango, coneietente en oirocláAticos denositados a los niee de 

estas sierras, es testigo de dicha actividad exnlosiva (Fig. F­

II.1. 3.). 

Tanto la sierra de J,as Cruces como la sierra Nevada, cons­

tituyen uromontorioa dirigidos al norte-noroeste ( NNW), En el 

caso de la sierra de Las ~Mlcea ea posible considerarla una pr~ 

longación al sur-Aureate (SSE) de un prominente alineamiento de 

fallas que nrovienen del área de Querétaro. 

El fracturamiento dirigido al noroeste afecta claramente -

la sierra de Ralazar con• un graben que Re extiende hM\ta el ce­

rro del Ajusoo en el sur: mientras que el fracturamiento dirig~ 
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do al noreste, afecta los elementos anti~os del cerro de Tas -

PalmaR en la barranca de Contrern~. Afuera del eenacio de estan 

t:i:ierrae: es probable que la fosa Ge r·.1Bl1t~nec, que corta la sie­

rra de Guadalune en ~entido nore~te, ~~ he.1la formarlo en el mi? 

mo tiemno. 

Red de valle~ del Plio-nuaternario.- nurante este tiempo 

contimi&r6n erupciones en las cumbres de lan graudea sier1•as, 

formando a menuño domos andeaiticoa y daciticos. Al mismo tiem 

no se desarrolló oor enfriamiento del climR y urincipio de gla­

ciar.iones la red fluvial que drena hacia el Alto Amacuzac. ne 

aqui, ea nosible reconstruir dos valles; el ~ayor drenando al -

área rle ruerna"aca ,, el men0r al área de r.uautla (Vig. F-II. I.4). 

Fn el suroeste de la cuenca del '!nlle de México, 1n evide!! 

cia morfológica, aai como datos derivados de la perforación de 

pozos, nermiten reconstruir al pie ñe las lomus; entre el cerro 

de Chanul tepec en el este y el Peí'lon de r.oa Baí'los en al oeste, -

un valle im~ortante que corre desde la sierra de Guadalupe has­

ta el esnacio entre la sierra de Ze1nnoala y la eierra del 'J.'er>O!, 

teca. Debajo de Xochimilco, este valle aenultado acusa una nr~ 

fundidad eroeional de unos 600 metros. El mencionado valle re­

cibe cuatro imnortantea efluentes: al norte el ria Hondo, al -­

centro los r!oa de Mixcoac y ~ontreras y al sur el r!o A.1ueco, 

este último sepultado hoy por las lavas del Pedregal. 

•Basaltos del r.uaternario Superior con el gruoo Chichinau! 

zin. 

Hacia fines del Plioceno cambio el régimen tect6nico, ea -

formarón fracturas dirigtdas esencialmente de este-oeste (frao­

turamiento Malinche-flevado), . En el sur da la cuenca' !•ta fami-
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lía de fracturas sufrid una ligera deflexidn, &anteniendo una -

direecidn WSW-ENE IFig. F-II. I.2.). Aei se produ;lo el alinea-­

miento volcánico de la sierra de Santa Catar1na 1 repetido en nu 

merosas hileras de conos rle Tezontle en las cumbres de la sie-­

rra del r.hichinautzin. Este tectonismo did origen primero a -­

andesitas, ense~uida a andesitas basálticas y finalmente en el 

Cuaternario Sunerior abrid naso a las grandes masas de basalto 

con olivino que conetit~verdn la mencionada sierra del Chichi-­

nautzin, con un volumen anroximado de 1000 kilómetros ct1bicos -

de lavas. Esta sier~a, caracterizada en la sunerficie por más 

de 120 eones cinéticos cerrd la cuenca del Valle de México. 

ttelleno Cuaternario. 

Las erunciones de la sierra del r.hichinautzin ee produje-­

rdn de acuerdo con meñicionea naleomagnéticaa en loe dltimoa --

700,000 a.Has. Una vez cerrado el eanacio entre el Pooocatenetl 

y la eierra de Zemnoala en el sur y las cabeceras del sistema -

hidrográfico nor Pachuca en el norte, éste ~e fue azolvando rá­

Pid~ente. 

Cada r!o descendía de las sierras y fue formando hacia les 

oartes centrales de la cuenca un abanico de d~yeccidn de clásti 

coe que guardaba Reme~anza con un ñelta. As! es noeible, supo­

ner en el subsuelo de la niudad de México notentee abanicos de 

gravas y arenan formarlos por loa rios Hondo, Mizcoac, contreraa 

y Ajueco, En otras narte ñe la cuenca el ria de lae Avenidas -

de Pachuca, loe r!oe Cuatitlan, Teotihuacan y Compai'lia tambi6n 

formardn deltas ifD1lortantes (Pig. P-II.I.5.). 

r,as nartes centrales de la cuenca (Pig. "-II.I.6.), aleja­

das de los bordes, eventualmente fuerdn llenandoee con depdsi-­

tos limo-arenosos, los cuales se interostratificardn con suelos 
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Y canee de cenizas y ndmez nrovenientes de las erupciones volc! 

nicas originadas orincinalmente en el sur. A medida que se re­

llenaba la cuenca fuerdn anareciendo lagos, nrincinalffiente en -

las ~artes centrales bujaR del sur (Fig. F-Il.1.7.). rinalmen­

te durante las glaciaciones de los dltimos 2 millones de años, 

acompañadas de lluvias abuudanteA, pudierón formarse cuerooa -­

de agua imoortantes, que a veces se unian en un sólo gran lago 

meridional. 

En relación a los lagos oleistocénicos y recientes, nuede 

establecerse una divis1dn en doR: 

a) lagos formados en las partee bajas, que constituyen va­

sos de evaporación y por ello, en ocasiones, fuerdn sa­

lobres. Se trata de los lagos de Xaltocan y Texcoco. 

b) la~os oue se formaron al uie de le sierra del rhichinau! 

zin Que fuerón nutridos continuamente por manantiales -

nrolificos y que nor ello fuerdn de agua dulce. 

El antiguo lago de •renochtitlun, as! como también el de -­

tumpángo repre~entan un caso intermedio, habiendo sido casi --­

siempre dulce debido a los manantiales de Chaoultenec y a las -

importantes aportaciones de BProyos ae las lomas. Sin embargo, 

su limite oriental con el lago de Texcoco fue siempre dinámico, 

avanzando~ retrocediendo las aguas salobres del dltimo, de --­

acuerdo con el r~gimen de lluvias. 

Uenendiendo de las condiciones climáticas, hdmedaa o aeces 

glaciales o interglacialee, los lagos crecian o se reducian. 

Asi loe deodsi tos lacu~treR en el centro de la cuenca, nor. el -

área al noroente rle r.himalhuacan, alcanzan un epoeeor que va -­

disminuyendo al eate y al oeste, acu~ando debajo del z6calo unos 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 

TESIS 1110FESIDllAl. 

CiECAR:OA 11.RTll'ICIAL DE MA~TO~ ti.tUlíEROS, 

a nendsitoe lacustres. 

b Relleno aluvio-fluvial, 

c Basamento del Terciario Inferior, 

d Vulcánitas del Ter·c1ario Inferior Medio, 

f Vulcán1tas del cuaternario, 



31 

60 metros:;,· desapareoie'ndó al pie de las ·r,omaé de .chanul hpec. 

Iritercaledcie en la formación de arcillas. lacus.tres, anarece en­

tre '20 y 40 metros 1ln.a .cene dure debajo' de g1;an parte: de la 

Ciudad de--!!éxico, la cual desanarece hacia el. :cen.tro _del vaso ·­

de Texcoco. ·Ee:ta c.nT'la eP testigo de una énoca necB ef1: la .que .. -

~e redu~eron comdi!erablemente los lagos centrales,. 

II,2. Estudio geohidrol6gico. 

La cuenca del Valle de Mbico seme,is una gran· olla cuyas -

paredes ,v fondo imnermesble son las !'Ocae volcánicas, ande si ten 

Y dscitas del ~·erciario Medio y ñel Terciario Sunerior. Tiichs 

olla está llena de sedimentos fluviales, lacustres y volcánicos 

oroducidoe en el ~uaternario reciente al cerrarse la cuenca uor 

el sur: contiene rocas, elásticos de erupciones basálticas o ªE 
deeitas de todo el ner!odo r.usternsrio. Estas ~ltimae formsci~ 

nea permeables y de alta poroeidsd incluyen le sierra del r,hi-­

chinautzin, uor lo que, geohidrológicamente, es probable que la 

cuenca no eea cerrada hacia el sur. Asi lnR aguas nlmocenaduA 

en la cuenca del ,,al le de México contribu,ven seguramente al gran 

caudal de aguas que afloran al RUr de ,.,uautla y Cuernavaca en -

prodigiosos manantiales, 

Por otra parte el basamento oligocénico tan fracturado no­

Aibilita ciertas fugue el norte y noroestP., Se r.omnrobRr6n las 

fugas al norte nor mediciones niezométricaa que acusan un dee-­

cenea de loe niveles freáticos e nartir de zumnango hacia el 

norte y otro descenso más a partir de Huehuetoca al oeste. 

Sobre las andeRi ta~ al este, oeste ,v norte de la r.iuñad de 

M~xico, descansa la formación T~rango, con antecedente en el 

Plioceno por elásticos eedi1oentarios, depósitos de piemonte, jl!_ 
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roclustos, congl~merados pluviales y, .. depdsito.s de pdmez; es muy 

variada y t.ieri'e ~i~·n~' ~e~.e~t~c·i~~>:i;~r .. ~6· q~·~ no es muy nerrne~ 
ble. 

Bn la nsrte central ·del: llolle, lÓs dendsi tos son de origen 

fluvial o lacustre mt~V recienta; su nermenbilidnrl depende, pri!! 

cipalmente del tamallo del sedimento, aue varia rlesde arenas ha~ 

ta arcillas como con,ecuencia de loe cambios climáticos que nr~ 

ducian crecimicnt~ y reducción en lR eunerficie de lofl lagos al 

centro del Valle: los dlt1mas 100,000 años fuerón de mucha act~ 

vidad volcánica y Mmedud, lo que provocó abundantes depdsitos 

de arcilla de ori~en volcánico cuya estructura, formada en un -

ambiente hdmedo, eA de ~randes hueco~ 1lenoA de agua. Estos 

depdeitoe oon imner1neablee, se hallan cubiertos por una cana de 

suelo vegetal o reller1oe artific1ules muy recientes y descansan 

sobre intercalaciones de arenan, limos y arcillas más permeables 

en el fondo de 1n cuenca. 

Iros estratos de arcilla RUnerior e inferior del subsuelo -

;tuega.·n un naoel mu.v imoortante para la r.iudaci de México, ,va que 

sobre ellos descansan loe cimientos de las construcciones; ade­

más son mantos que ceden agua, nor lo que se asientan al abati~ 

se las preeiones en el ucuifero profundo, debido al bombeo. 

r,as propiedades oue influyen en el comnortamiento de estos man­

too son: Permeabilidad, r.oef iciente de compresibilidad y Hela-­

ción de vacios, 

A continuacidn se mencionan algunos concepton básicos, na­

ra tener una idea más clara en lo que consiste el estudio geo-­

hidrológico, 

Acuifero.- Es una zona subterránea natural que almacena y 
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transmite agua de buena calidad de tal manera que nuede extrae! 

se en cantidad económicamente anrovechable. 

Se consideru ucúifero a una at•eninca que da unos cuantos -

litros nor segundO en' una regidn des~rtica; y se considera roca 

impermeable a la misma formación si está en un valle aluvial de 

gravas ~ arenas. 

Acuifugo.- Es una zona subterránea nuturul oue no almace­

na ni transmite agua. 

Acuicludo.- Es una zona subterránea nr.turel que almacena 

agua pero que no la transmite en cantidades significativas en -

un balance regional de aguas eubterráueus. 

Acuitardo.- Ea una zona subterránea que a.lmacena agua y -

la transmite en cnntiñadea que afectRn un balance regional de -

agua subterránea pero que no se nuede aorovechar directamente -

mediante pozaA. 

Acuífero libre.- Un acuífero que tiene cou10 limite sune-­

rior .el nivel freático se le llama acuífero libre. 

Acuifero eemiconfinar'lo.- lln acu1fero limitado eunerior--­

mente nor una formación naco nermeable y que tiene agua a m~yor 

nreeidn que la atmooférica se l~ llama acuifcro se1niconfinado. 

Acuífero con1'inado.- Si la nermeabilidad del material ca~ 

finante es tan baja que nrácticamente no interactda con el acu! 

__ fero M dice que éste es confinado (Fig. P-II.2.1.). 

Porosidad (n).- Es la relación entre el volumen de vacíos 

y el volumen total de un material, exnresada en norcentaje. 

llv 
n("') = lit X 100 ec. n.2.1. 
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Porosidad .nri:narili.- 'ruando ee refiere a los noros inter-

granulares originales de la ro-~á-o esi:iilcioe en nlanos de estra­

iifiaa<iidn. 
;:~ 

Porosidad ~ecundaria.- Es el reeultaño de fracturas o ca­

nales formados por procesos posteriores a la forinacidn de la r!!_ 

ca, 

La noroaida~ intergranular ~• nreeenta princinalmente en -

materiales arcillo-arenosos y su ma¡¡nitud depende del tamaflo de 

las part!culas, arreglo; as1 como de su homogeneidad, incluye -

también el grado de cementación. Ja noroeidañ en rocas fractu­

radas es dificil de cuantificar. 

r.a oorosidad ea indeoendiente de la nerineabilídad y del V!?_ 

lumen de agua Que una roca puede almacenar nor inyección, ein -

embargo, una roca con alta noroaidad en máA probable que pueda 

utili.zaree nara recarga, que una en le. que no exista porosidad. 

J-a me.varia de los valores de oorosidHd nuctuán entre 20.¡; y 5'!1:, 

ttendimiento especifico (Sy).- Be la cantidad de agua que 

libera un material drenado por gravedad, por unidad de volumen 

total. 

Hetenoión elJl)ec!fica (nr),- En la cantidad de al(Ua reten! 

da nor un material contra la gravedad por unidad de volumen to­

tal; es agua retenida oor fuerzas moleculares y capilare~. 

Coeficiente de per111eabilid1'd (K) ,- La oer1neabil1dad de 

una roca es la capacidad de transmieidn de un fluido, sujeto a 

un ~radiente. 
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donde: Q flujo filtrado en m3/seg 

A área normal al flujo, en m2 

h gradientP., en m 

1 lonp;iturl de filtrado, en m 

ec, II,2,2 

K coeficiente de nermeabilidad, en m/eeg 
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La permeabilidad inter~ranular está directamente influen-­

ciada por el tamaño de loa granos de la roca; en contraste con 

la noroaidad, donde el tamaño de los granos ea indenendiente. 

A menor tamaílo de grano, menor será la nermeab11iñad; as!, las 

arcillas nrácticaroente no nresentan permeabilidad, raz6n por la 

que se considera a estos mater1alen como intervalos confinantes. 

La permeabilidad se calcula c~mo el cociente del p;asto entre el 

área. 

Valores de permeabilidad nara zonas donde se va a efectuar 

una recarga eon m~vores de l x lo-5 m/seg, valoree de 1 x lo-3 

m/seg se consideran valoreP buenoo, r.as arcillas 11e1<an a nre­

sentar valores de 1 x 10-7 m/Aep;, 

Almacenamiento eenec!f1ca.- Ss el volumen de agua que sa­

le por unidad de volumen de un tlcuifero cuando la carga hidráu­

lica desciende una unidad de longitud, En acuiferos confinados 

el agua que sale al descender la nresión hidráulicli proviene de 

la exnansión elástica de la propia agua y de la comnresión de -

la estructura sólida que recibe la nresión que deja de soportar 

el agua. 

En acuíferos libres el efecto descrito es muy pequeño com­

narado con el drenado del material cerca de la eu~erficie freá-
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tica de·-aonde T>roviene ··1 agua que Bale del acuifero al deecen­

ñer .la_ carga hidráulica; 

si- la estructura sdlida del acuifero es eláshoa el lilma-­

cenamiento esnecifico eR el mimno al aumentar que al diAminuir 

la carga hidráulica; de lo contrado ea menor, El almacenamie.!! 

to especifico debido sdlo a la exnansidn del agua es de lo-6 -­
m-1, 

r.omnresibilidad,- La comnreeibilidad en un acuifero invo­

lucra tanto ·1a comoresibilidad de loe granos como la del fluido 

que contiene. Jos va1oree med~oa de un acuifero verían de ----

1.5 x lo-7 Kg/cm2 u 7 x lo-7 Kg/cm2. 

Coeficiente de trenamisividsd (T).- Indica la canacidad -

del acuífero nara transmitir agua horizontalmente en todo su ª! 
neeor y f4B define como el nrodu~to ñe1 coP.ficiente de ner1neabi­

li~ad nor el eenesor saturado del acuífero. En atrae nalabrae, 

es la cantidad de a~ua que atraviesa nor una franja vertical de 

ancho unitario y altura igual al eaneaor saturado del acuifero, 

cuando el gradiente hidráulico es unitario. 

Tranemisividadea medias eceptab1ee nara un sitio seleccio­

nado nara recarga artificial son del orden de io-3 m2/seg a ---

10-1 m2/ seg. 

Coeficiente de almacenamiento (S),- EB la-cuntidad de 

a¡¡us liberada por una columna de área horizontal unitaria y al­

tura igual al esnesor saturado del acuifero, cuando la carga -­

hidráulica decrece en una unidad. Este valor es adimenBional y 

gener91mente varia <le 5 X ]0-5 A 'j X l0,;;3~n -BCU-Íferoe confina-.: 

dos v de 0,02 a O, >Cl en acuiferos libres. 

Capacidad especifica.- Se puede exoresar como la produc--
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ción de un nozo en tér:ninos de metro .cd.bico t1or minuto, nór me-

tro de descenso. 

Los acuiferos existentes en ~l '1all~
0 

cl;:·Mtl~ico nueden div! 

dirRe en do• categorias: 

~reáticos, en los cuales el agua nroviene generalmente de 

la infil traci611 directa de las lluvfos que caen sobre el -

terreno sub;'7acente y nenetran verticalmente hasta el manto. 

r.onfinarloe o Aemiconfinarlos, en 10~ cuales el agua llega al 

acuifero nrincinalmente nor flu,;o lateral, 

En el centro del valle la mevoria de los acuíferos porten! 

cen a la segunda categor1a mi'entras que en las zonas neriféricas 

al oie de las estructuras geológicas consti tuirlae nor basal tos, 

andesitas y rocaR de la formación Tarango, los acuiferoo nerte­

necen en su mevoría al tino freático. 

El desnlazamiento del agua dentro de los acuiferos, y en -

particular su velocirlad ,v dirección, denenden de las diferen--­

ciae "en la oresJ.6n a que se encuentra sometida el egua en cada 

nunto, asi como de los parámetros físicos e hidrológicos del -­

acuifero y de la ubicación de sus salidas. 

En lo que rennecta a nus características hidrológicas y f! 

eicas, los acuiferos del ,Talle de México, uueden agrunarse en -

tres tinos: 

•Acuiferoe aluviales 

•Acuíferos basálticos 

•Acuíferos de le Formación Tarengo 

•Acuíferos aluviales,'- i\stan co~stituidos nor rsl~leno al~ 

vial de origen lacustre-elástico · eri cap.es alternas· de arena, ar 
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cilla v limo, que fuer6n deooaitados en el fondo de loa lagos y 

sobre loe terrenos del valle. toe materiales as! acu1Hlados -­

provienen de 1a eroeidn de las sierras Que circundan el valle. 

Ri bien el et=meeor de e!'lte re1leno 1acmstre-aluvial alcanzR en 

alp:unoe lugares centenares de metros, sdlo una oequeña nartt> de 

e~te comnlejo nue"e considerar~e oropiBJnente como Acuífero, de! 

de el punto de viRta hBrol6g1co. De acuerdo a resultados de -

estudios anteriores y a evaluaciones indirectas, se estima que, 

a peebr del considerable esoeeor de estas formaciones, su tran~ 

misividad está comorendida entre 500 v 5000 m2/n!a .v su coefi-­

ciente de almacenamiento varia entre 2 x io-1 oara las ~artes -

freáticas del acuífero y 1 x lo-3 oara las nartes confinadas. 

Su capacidad esnecif ica varia entre 5 y 20 m3/hora por metro de 

abatimiento, 

•Acu1feroa basálticos,- ~stán constituidoR oor rocas magm! 

ticas (lavas, b1:1sal tos .V andesitas), que se ubican princioalme!! 

te en la narte meridional del val1e y también, en menor medida, 

en 1as reRtantes narteA ñel mismo. Eetoe acuiferos oresentan -

fracturas, grieta~ y cavidades de la roca. 

La canacidad eenecif ica de eRtos acuiferos varia entre --­

cien y varios cientos de metras cdbicos/hora por metro de abat! 

miento, es decir que pueden alcanzar nroducciones elevadas con 

abatimientos reducidos. 

Teóricamente no cabe definir un coeficiente de almacena--­

miento nara este tipo de aculferos, nero ~ara srandes extensio­

nes ouede considerarse un valor oromedio global de alrededor de 

10°' a 15'!(, El valor de la transmiaividad del acuifero basálti­

co del Valle de México ea trunbitln 1nu,v elevado y es eeti"'ado en 

10,000 a 40,000 m2/dia. 
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•Acuíferos de la Formación Tarango.- Están constituirlos por 

al ternanciaa de Canas de arena volcánica, tobas .V conglomerados. 

J,ae canas acuiferaR Re localizan nrincinalmente en la narte oc­

cidental de la zonn, aunque también al norte y ul este Re encu­

entran afloramientos de estas formaciones. 

J.aa caracter!Rtica:=i de estos acuiferos ~on similH.res a las 

de las formaciohea aluviales, tanto desde el punto de vista de 

la producción como en lo referente a su cnoacidad esnecifica. 

11.3. Estudio niezométrico. 

El ostud10 piezométr1co Ae refiere a la medición de la MB.ff 

nitud de la intensidad de nréeión, nara lo cual es necesario h! 

cer observaciones periddicae de loA niveles piezométricoa y --­

muestras de agua del acuífero. 

J,a medición de niveles debe hacerse cuando los nozoe no ª! 
tén funcionando ya qtie ne requie1·e el nivel estático, no afect_!! 

do por bombeo. Inicialmente debe procurarse observar todos loe 

pozos, adn los que eet~n cercnnoe entre e!, ya que pueden moe-­

trar diferencias significativas: sdlo ei coneiRtentemente se o~ 

tiene la misma información piezomátrica y de calidad de agua, -

se eecop;erd el mtia accesible oara formar narte de la red de ob­

servación. 

r,a frecuencia con la que deben hacerse las observaciones -

denende de las caracter1sticas climatológicas y de permeabili-­

dad del acuifero. En general para observaciones piezométricos, 

un mea es el intervulo usual entre dos lecturas oara acuiferoa 

en sedimentos no consolidados, y el máximo tres mosca; eecogi-­

dos de tal manera nara obtener los quiebres do las variaciones 

estacionales. 
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Diseño conRtructivo de ~iezómetros, 

El niezométro consiste en la colocación de un dianositivo 

dentro ñe1 nozo, nara reRiatrar la carga ni~zométrica de un es­

trato a una profundidad determinada. 

Es un requisito indiRoenAablP. nara la instalación de niez~ 

metros, el conocer el corte lito lógico y la terminación del no­

zo, ~ara en base a esto seleccionar las nrofundidadee a las que 

ae nretende y uueda conocer su niezométria (Pig. P-II.3.1.). 

Para inAtalar loa niez6metroa se debe tener en cuenta lo -

siguiente: 

El ~ozo que Re va ha ut~lizar, se rellena de arcilla en su 

porción inferior. El eRtro.to más nrofunrlo en donde se va a -­

instalar un piezómetro, se rell.ena con nrerm gruesa colocando -

en su parte intermedia un cilindro de lucita conectado a una -­

manguera que llegue hasta la sunerficie. Posteriormente se co­

loca material arcilloso hasta el siguiente aitio donde se va a 

instalar el eegundo piezómetro, en la misma forma que el ante-­

rior. Cubriendo el reato del nozo con arcilla. 

Mediciones piezométricas. 

El acuífero del Valle de México requiere de una vigilancia 

continua de las fluctuaciones del nivel ~iezométrico, ya que 6! 
te corresponde a una suoerficie en constante movimiento provoc! 

do nor la extracción y recarga de agua subterránea. 

De acuerdo a la constitución del valle y al funcionamiento 

geohidroldgico, ee dividid el acuífero en tres eubsio•<i1oas~ como 

sigue: 

!'liudad de México.- E•tá co~netituino e~encialmente uor ma-
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teriales ¡;ranu1a7es de nermeabilidad media y baja, y es recarg! 

do nrincinalmente de la sierra del noniente y los alrededores -

de Tlalnan, En el oriente del valle, a la altura del aeronuer­

to Benito ,Tuárez, eXiRte un flujo subterráneo que corre en di-­

rección este-oeste, hscie. el centro de la Ciudad de t~éxico, 

Dentro de la r.iudad e'xiste un clamo y un cono niezom~trico. 

F.1 cono piezométrico corresoanae a una ABlida rle a¡&':Uu hacia el 

área de Azcapotzalco, nrovocado nor la extensiva explotacidn -­

que aeguramente se hace del acu!f ero en esta zona. El domo pi! 

zométrico Re localiza entre las delegacione~ venustiano r.arran­

za y r.uauhtémoc, y anurentemente es ocasionado 'J)Or la recarga a 

través de fugas de la red de 'dist!'ibucidn de agua potable, 

''alle Xochimilco-Tlahuac-Ghalco.- Este ea recargado 'DOr -

la infiltración ñel agua de lluvia en las estribaciones de las 

sierra~ de Ranta natarina y ~hichinautzin, que lo limitan al -­

norte y sur reapectiva.mente. El flujo subterráneo se establece 

hacia el centro del Valle Xochimilco-r.halco, donde antiguamente 

ocaeionaba un nivel fredtico somero. Actualmente el agua ea ex 

traida a través de nozos y el nivel ha ido descendiendo, 

J.ago de Texcoco.- J,a información geohidroldgica es encasa. 

Existe una recarRa nrocedente de 1a sierra ubicada al oriente de 

Chicoloapan de ,Juárez, la cual flu,ve en dirección al va•o del -

lago de Texcoco, nentro del lago no existe informacidn sobre -

su movimiento nero anarentemente el agua se encuentra estática. 

J,os 1naterialea que constituyen eeta zona eon de ba,ia permeabil,! 

dad; no existen extrarcioneR considerables y el gradiente ee -­

prácticamente nulo, 

En la norción occiñental del vaso, a la altura del aero---
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. " 

llUÓrto Benito ,ru~ez, se vuelve.· a detectai<·e1 :flu;lo, subterráneo 

' en direcció.n este-oeste, incrementando ·~1'gradÍ~nte y pasando -

al subsiHtema r.iudad de México. 

Nivel estdtico. 

:,;;_· -'.: 

~ - .. -··<;«~ 
- -. ::;~;~::-~--

.._c. -., ___ ··'--.'.'-

En la configuración del nivel· estáti.dó~re~Ú;ada en el mes 

de agosto de lqfJ6, llis curvas var!án ,¡~ 2i¡(¡ ,;.~tr~tsobre ei n! 

vel del mar (msnm) hasta 2180 msnm. 

Las curves con valoree máa altos oe localizan al.pie de.~­

las sierras del noniente y sur, y disminu,ven en forma gradual -

hacia la narte central del valle (Fig. F-11.3.r.). 

Evolución del nivel estático. 

r.on lon datos relativos n '1aa me1iciones piezomátricas que 

se han realizado a partir de 1984, se estudio una variación -­

respecto al tiemno nara lo cual se aeleccionardn loe periodos -

más renreAentativos nara elaborar configuracioneA de le evolu-­

cidn .del nivel estático. 

Evolución ,Tulio 1984 - Agosto 1(186.- Se tienen datos ex-'­

clueivamente para la zona Metrouolitana, ya que no existen re-­

gistros narn la zona de amnliación hacia la norción oriental -­

del Valle de Máxico (Fig. F-11.3.2.). 

Se presentan evoluciones nositivae, correspondientes al -­

área de recarga ubicada en la sierra del llOniente; ael COIDO ·la 

parte centro-norte de la ciudad, o sea al poniente del aero--­

puerto Benito ,Tuárez, ~itio que coincide con las áreas Oe domos 

niezométricos QUE RP- han detectado. Existen también alguna~ z~ 

nas locales con evoluciones positivas al centro y sur de la zo-
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na Metropolitana. 

Con excepción de loe sitios mencionados anteriormente y e~ 

briendo la m~vor oarte de la zona estudiada, se oreRentan evolu 

ciones negativas entre O v metros. I,as áreas con mayor evolu 

cidn entre -2 .V -4 metros, co1·reenonden a: 

Zona Norte: entre le.a del ogaciones Miguel Hidalgo, Azcallo_! 

zaleo Y Gustavo A. Madero; área donde ya en años anteriores se 

han detectado abatimientos al]arentemente cauaadoo por un sobre­

bombeo. 

Zona r.entral 'lur: entre las delegaciones Benito ,Juárez, -­

Coyoacán v Tlalnan. 

Zona roana: en esnecial la zona a lo largo del ~criférico 

~ur donde se encuentran enclavados varios oozos. 

Evolución Octubre 1985 - f)ctubre 1986.- Se obtuvo y conf!_~ 

guró la evolucidn de la superficie niezométrica del acuífero -~ 

tanto nara la zona Metronolitana como nara la zona de Ampliación 

donde le evolución mediu fue de -1.0 metros (Pig. F-II.3,3.). 

Se oresentan evoluciones nositivas en lus nicrras del po-­

niente y sur con valores generalmente menores a 1.0 metros. R~ 

tre las delegaciones "enustiano r.arranza y r.uauht~moc, se t>rese.!! 

tan áreas con evoluciones de basta 1.0 metros las cuales han e!_ 

do asociadas al domo niezométrico y recarga que sufre el acuif! 

ro en ñiche. zona. 

Se encuentran alguno" nuntos aiRlatloe con evoiUciorie1f llOS!º-ccC­

tivas de hasta l.O metros, las cuales se consideran como locales 

vor el ~oco tiempo que.reurescntan. 

Por lo que se refiere 

se presentan prácticamente 
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yendo el Valle de Xochimilco-r.halco, con valores de alredeñor -

de 1,0 metros; En loe alrededores de Tlalnan y en general en -

el Periférico Sur, se observa clarn:nente el trazo de una curva 

con valor de -l.O metros que orácticamente limita a los pozos -

perforados a lo largo del periférico, mostrando la clara tende_!! 

cia de dicha zona al abatimiento, 

II,4. Estudio sobre la tratabilidad del a¡nia re•idual, 

tas aguas negras se deben tratar nara nroteger la salud p~ 

blica, uara evitar ner,iuicios, nara imnedir la polución de las 

aguas sunerficialea y subterráneas, y evitar loe da~os corree-­

nondientee. 

r.as aguas residuales consl;ituyen un peligro para la salud, 

nor contener bacterias natógenae y otros organismos productores 

de enfermedades. 

r.as aguas negras constituyen una carga nara la comunidad -

que l_ae produce. Es cierto que contienen ingredientes recuner! 

bles, pero, no se ha ideado ningd.n proceso de tratamiento de -­

las aguas residuales, para producir un caudal higiénico que re­

sulte beneficioAo y econdmico; sin embargo, coma es indieoensn­

ble tratar las aguas residuales puede sufragarse una narte del 

coeto del tratamiento, mediante la recuocracidn de oroductoa -­

dtiles. 

J,as eguaR reninuales tratarias Re han u,sado en loe eiguien­

tea fines: riego, enfriamiento de lo~ evanorariorea en inatala-­

cionee productorfü; ie ener"'.Í:1, diverAos fines en las instalaci~ 

nea industrialeA, renosición del agua ~ubterránea mediante la -

recarga de mantos acuif eroe. 
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Entre las r~cuneracionee que ~ueden obtenerse de las aguas 

residuales figuran: el lodo por su valor como fertilizante y su 

contenido de calor, la grasa, y el gas combustible oroced~nte -

de la digestidn ñel lodo. ~e ha ~odido recuDerar vitamina l\-12 

del lodo de las BRUB~ residuales, nero el ~roceso no es todavía 

econdmico. 

En general en nece~ario prever un trotamier.to nnrcial o -­

completo de las aguas residuales, antes de reutilizarlas. 

Para escoger un método o una combinacidn de métodos de tra 

tam.iento se reauieren cuidadosos eRtudioa. ros factores que se 

deben considerar nara adontar una desicidn de tratamiento son1 

a. sistema de desagüe final 

b. caracteriRticas del agua residual 

c. habilidad requerida por el método operativo y la cali~ 

dad de la labor que las instalaciones pueden recibir 

d. características del emnlazamiento de la instalacidn y -

la posibilidad de que dé origen a problemas si se Drodu 

cen olores u otras molestias. 

e. altura manométrica rle que se dispone nara la instala--­

cidn y necesidad de elevar las aguas residuales, ei --­

aqu6lln ca insuficiente. 

f. costo inicial y costo de ODeracidn 

g. facilidad de increcnentar la canacidad de la instalacidn 

en el futuro 

También debe tenerse en cuenta las dieDosiciones del Sec-~ 

tor Salud, que se refiere a la obligucidn de que las aguas que 

eslen ne las instalaciones de tratruniento sean de una calidad -

adecuada al uso que se les oretende dar, para evitar molestias 

y riesgos a la salud pdblica. 
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A continuacidn se incluye un esquema de los métodos de tr~ 

tamiento, 

Se denomina t~atia1uiento nrimário de la.a al.7,Uae residuales, 

a loe métodos de eliminacidn de una narte de los s6lidos suene~ 

didoe y flotantes. En los tratamientos secundarios se RUminie­

tran medios nara satisfacer la demanda de ox!gc110 y vienen en -

general urecedidoa de uno o más tratamientos primarios. El tr~ 

tamiento terciario o avanzado se emolea debido a que el efluen­

del tratnmiento secunrlario da un atwa combinada con nitratos, -

sulfatos, nitrd~eno, bioxirlo ~e carbono, metáno, aciño eulfhi-­

drico; el tratamiento terciario trata do remover estos nutrien­

tes, algun elemento quimico, tur-Ciedud o color. 

Métodos de tratamiento de las aguas residuales, 

l. Tratamiento nrirnario. 

a, Eliminación de sólidos flotantes y materia en euspe!!. 

eión con: 

l. rejillas 

2. mallas medianas 

), tanques deearenadoree 

4. desgrasadoree con aireacidn o sin ella 

b, Eliminacidn de adlidoo finos en aufll)ensidn con1 

l. mal las f1 naa 

2. eedimentacidn nor: 

2,1, tanques de simple sedimentación con -­

disooaitivos mecánicos para eliminar -

los lodos 

2,2, tanques sépticos 

2,), tanques imhoff 
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2.4. t~nqu;.'~ de preCipitacidn química 

II. Tratamiento sécunñ~ri~O' 
e. Oxiñltcidn- nor: --

l. filt~~;; 
i.l: tiit~~B de arena intermitentes 

,1:2-. filtros de contucto 

Yh. Úitros J)ercóladores 

2. aireac id n 

-2;1, --lodoe ectivadoe 

2.2._Sireadoree de contacto 

3. cloracidn 

4. baleae de oxjdación 

III. Desinfeccidn. 

a. Cloración. 

IV. Tratamiento avanzado. 

a. Proceeos fisicos. 

l. erreetre del amoniaco 

2. filtración 

2.1. medio mdltiple 

2.2. lecho diatomeae 

2.3. microfiltroe 

3. destilación 

4. flotación 

5. fr~cc ionamiento de espuma 

6. congelación 

7. separación fase-ges 

8. aplicación al terreno 

9. dsmosia inversa 

10. eorcidn 
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~ Procesos quimicos. 

l. adsorción con carMn 

2. precipitación quimica 

3. nrecipitación quimica en lodo 

4, intercB.JUbio idnico 

5. tratBllliento electroquímico 

6. electrodiálisis 

7. oxidación 

A. reducción 

c. ProcesoR biológicos. 

l. áRimilación bacteriana 

2. deenitr1ficaci6n 

J. cultivo de algas 

4. nitrificaci6n-deenitrific•ci6n 
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activado 

El constante aumento de la demanda de a~ua y las inversio­

nes cada vez m~voree na.ra eatiefacerlae, hacen atractivo reuti­

lizar el agua con baee en la idea de utilizar la renovada en ª! 
nectofl que no requieren agua notable. 

El Denartamento del Distrito Federal ha creado en loe dlt! 

moe 40 alloe, infraestructura que colll)lrende 10 (diez) plantas de 

tratamiento y 500 kilómetros de tuberías nara distribución. 

Para lograr un anrovecharniento efectivo de lae aguas resi­

duales ee necesario controlar la calidad de las descargas el -­

drenaje. 

Exi~ten numerosas posibilidades de utilización de las aguas 

renovadas; estas noeibilidudes denenden básicwnente del nivel -

de calidad que alcancen lue eguas renovadas despues de su trat! 

miento, asi como de factores ambientales, eanitarioe, estético• 



y econdmicos bajo\~·ª sig1Úentes 9.l.ineamientos1 

a, .sústitucidn t>aulatina en u~oe no domásticos 

b, a11rovechamiento de la canacidañ inqtaleña 

c. rehabilitacidn y mantenimiento preventivo 
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d, t>reservacidn de la calidad del agua en cuernos recet>to­

res 

·Para el ailo 1987 se nuede ooner en nráctica tratamientos -

terciarios, c~va tccnologia es conocida, pero noco anlicada. 

La tecnología anlicada nara el tratamiento de las aguas re 

s.iduales ha rest>ondido a dos enfoques diferentes: tratar de nr! 

venir y controlar la contaminlicidn, y tratar ?ara reusar las -­

aguas. En algunos caeos, lon requerimientoA que establece el -

reglamento para prevenir y controlar lu contaminación del agua 

obligan a tratamientos que nroducen efluentes de calidad fieica, 

química y biológica nccntable, nrincinalmente nara ciertos usos 

industriales. Rn cnmbin loq reauinitoa rle CTalidad nara reuear 

las aguas eon más estrictos, denendiendo de la actividad ueua-­

ria a·que ae destinen, lo que imnlica un deoarrollo tccnoldgico 

que nermita remover los contaminantes tanto domésticos como in­

dustriales. Esto se logra con mejores resultados ei loa conta­

minantes de origen induotrial ~e re:i1ueven en su origen. 

En cuanto a la capacidad do tratamiento, ea imnortante to­

lllar en cuenta la carga .v el caudal del material contaminante -­

que puede mane,iur cada nroceeo. J,a carga se refiere al ndmero 

y variedad de comnueetoa orgánicos e inorgánicos y de contami-­

nantes bioldgicos; el caudal se refiere al volumen de agua res!. 

dual su~eto a tratamiento. Dado que se requiere flexibilidad -

en la oneracidn ñe laR nle.ntas de tr·atamiento, truobián es imno!:_ 

tente definir la Rensibilidad de cada uroceao a cambio~ momen-
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táneos tanto de 9arga como de caudal. 

Con el objeto de incornorar las nuevas tecnologiaa a los -

nrocesoa de tr~ta~iento que se emplean en el Distrito Federal, 

eR necesario tener la exneriencia nráctica, nor lo menos a ese~ 

la reducida. Por ello, se diseño una planta piloto con una ca­

pacidad de 10 litros nor segundo, tomando en cuenta la calidad 

de las aguas reAidualea y las tecnologiae oue conviene desarro­

llar. 

El objetivo nrincinal de esta nlanta es conocer la nosibi­

lidad de producir agua con calidad fisica, química y biológica 

similar n la notable, y determinar n la vez si la tocnologis -­

disponible en i4t\xico permite pro-ducir tanto el equino necesario 

nara efectuar loe diferenteA nroceaos unitarios, como el inst~ 

mental para el control hidráulico y análitico del nroceso. 

Una evaluación general de la estructuración del tren de 

tratamiento se cronorciona en la figura F-II.4.1. en la que se 

anal~zan las nosibilidades de cada operacidn y nroceeo unitario 

nara remover los compuestos químicos, orgánicos e inorgánicos, 

y los contaminantes bioldgicos nresentes en laa eguas residuales. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 

lESl.5 l'QOF H:.lDÑAL. 

REC:AR:'..A ARTlf"IW·L DE MAtiTO~ ACU\F[nos. 

DIAGRAM~ DE Pr.11.10 

Influente 

Rejipee 

llesarenador 
¡ 

Canal parahal 1 
- "t 

Sedimentador 

AJ'l'P.llNATIVA9 

--~-Separador. di-
mlmico de par 
ticu1aa -

-Tañlj;e a.;ra~Mn- - - ii'iodiAco§ - -

Sed, se~undaria p, nrofundos 
- - - ::¡_ - - - - - - - - -
:~n~:moc1ón dete!----------~ 

Me~c1a¡rápida ..-----------l 
Flocu\ador 

r.1 arificador 

TorreR emnece~aA 

Recerlionatación 

l' i1 tro ni rápido" 

Tanque¡ ozono 

Torr<-·e J. activarlo 

Tangue ozono +-----------'-l 
OemoRinl inverAa 

Tanque 'cloraci6n 

Tanque J1macenamiento---------J· 

EflJente 

NIVEJ DE TRATAMIENTO 

l'R"'T !MINAR 

PRIMARrn 

- TP.RciIARio-:- - - -
Fisico-quimico 

Remoción amoniar.o 

A~uste nH 

Filtración 

.Oxidación 

Adsorción 

Oxidación 

]'eamineral izac ión 

nesinfección 



51 

CAPITULO I I I 

III. aAPTAIJION nEr. AGlTA. 

III,l. Infraestructura hidráulica, 

El desarrollo del Tiietrito Vederal y eenecialmente la---­

l:iudad de Máxicp hR requerido de conclicionee Aocialee caña vez 

m~vores, uor lo que fue necesario entubar los caucea mde impor­

tantee de la ciudad, talee como: el r!o de la Piedad, rio Chur~ 

busco, ria Mixcoac, río r.onsulado; con lo que ec han reducido -

loe tocos de infección y el peligro de inundaciones. 

Lee aguas residuales generapas en le r.iudacl de México y en 

el Aren Metropolitana, se recolectan por el sistema de drenaje 

y oe desalojan fuera de la cuenca a travée del Gran Canal y los 

Emisores Poniente y r.entral, Parte de loe caudales son aprove­

chados dentro del Aren Metropolitana n travée de lee plantas de 

tratamiento 1 en re\lsoa municipal ea e industriales; en tanto que 

el re~to ee descarga en le cuenca del Ria TUla, donde eue vold­

menee son utilizacloA en ol Distrito de Riego 03 "Tula• y en las 

4reaA del Plan Hidráulica del r.entro, 

En el Distrito Federal el sistema de drenaje está compues­

to por red eecundaria, red primaria y la red de drenaje profun­

do. 

Red eecundaria, 

J,a red secundaria eetá formada por conductoe de diámetro -

inferior a 60 centimetroe. Se desconoce con exactitud la long.!_ 

tud total en cada delegación; ein embargo la longitud total -~ 

aproximada ea de 11,891 kilómetros, 
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Las delega~iones Benito ,Tudrez, cuauhtémoc, Azcapotzálco':' 

Y parte de las delegacioneR Miguel Hidalgo, venustiano carranza 

e Iztacalco cuentan con el servicio. 

la clelegacidn rruetavo A. ~ad ero es la nue nresenta-. mayor -

déficit, debido al alto desarrollo demográfico de la zona del -

rio Cuautepec. 

La delegación Tlahuac se ubica fuera del sistema de drena­

je del Distrito Federal, por lo que las aguas residuales son -­

descargadas en foeae sápticaa o pozos de absorción, con el pel~ 

gro de contaminar el acuífero. En una eituacidn narecida se ª.!!. 

cuentra la delegacidn Coyoacán, cuyo asentamiento urbano deeca~ 

ea en basaltos, donde son aproveChadae las grietea para deocar­

gar las aguas residuales. 

Por su parte las delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta y Xo­

chimilco resuelven en oarte loe problemas de servicio, descar-­

gando eua aguas negras a barrancaA y cauces; provocando con es­

to contaminación del medio ambiente y efectos de insalubridad, 

Finalmente las delegaciones que presentan el mayor proble­

ma para dotar de una red de alcantarillado son la Alvaro Obregdn 

Cuajimalpa de !4orelos y Magdalena r.ontreras, ya que estan aeen­

tadae en áreas con pendiente muy pronunciados. 

Red primaria, 

La red primaria constituye le liga entre la red secundaria 

y el eiatema general de desagUe, actualmente ae poseen 1176 ki­

lómetros de tubería con caracterieticae de diámetro que var1an 

de 60 centímetros a 300 centimetroe. 

F.n la narte ~entro-Poniente de la ciudad, el sistema ese.!:!. 
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rre de sur a norte y descarga en varios puntos sobre los condu.:_ 

tos que ven de oeste e este, Al eur de le ciudad, le red no -­

tiene un sentido claramente definido, edn cuando le tendencia -

es similar e le del resto de le red, 

La infraestructura que se encuentra integrada a la red pr!, 

maria son las nlantae de bombeo de aguas negras, tanquen de tor 

mente y obras auxiliares como legos .V lagunas de regulacidn -

('ig, JP-III.1.1.), 

El sistema de drenaje del Diotrito Federal, actualmente -­

cuenta con 48 plantas de bombeo con capacidad conjunta de 469 -

metros cdbicos por segundo aproximadamente; existiendo ademáe -

otras ·plantee construidas y opeiadae por nart!culares como ee el 

ceso del aeropuerto Benito ,Tuárez y de unidades hsbitacionales, 

Debido al acelerado crecimiento urbano que sigue teniendo 

y el hundimiento del oubsuelo, se hnn ocasionado problemas de -

insuficiencia en le red de drenaje exintente, r.se áreas servi­

das ~ar loe colectores pri~arios se han incrementado y loo mov! 

mientoe del subsuelo se han traducido en una disminucidn de les 

pendientes hidr4ulicss de loe colectores y por tanto de eu cap~ 

cidad de conducción, 

r.a construccidn de infraestructura para proporcionar otros 

eervicioa urbanon a la poblacidn, como en el caso del Sistoma -

de Transporte Colectivo, ha obligado a construir sifones inver­

tidoe1 originandose con esto una dieminucidn de le csnscidad de 

cenduccidn, BRÍ como nroblemaa de azolves en loa sitonee. 

Otro problema identificado en la red nrimaria ea la acumu­

lacidn de azolves en loa colectores, el cual ea reeults~o de -­

acarreo de msterislee producto de la eroeidn de loe eucloe, sei 
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como de la basura y desperdicios arrojados por loe usuarios. 

Respecto a las plantas de bombeo, el mantenimiento diferi­

do que ee les ha proporcionado a loe equipos, ha die~inuido su 

vida dtil; encontrandoee en algunos ca•o• la necesidad de repo­

ner el equipo completo. 

Red de drenaje profundo. 

La red de drenaje profundo ee construyó bajo la necesidad 

de desalojar lee aguas residuales fuera de la ciudad, debido en 

gran parte al hundimiento cada vez mayor de ésta; originandoee 

insuficiencia en el deealo~o de las aguas reeidualee en la red 

existente. 

Interceptor v Fmieor del Poniente.- r.onetituye una de lea 

obras máe importantee del eintema de drenaje, ya que eu princi­

pal función ea la de recibir y desalojar loe eecurrimientoe de 

la zona alta del poniente, situada a una elevación de 2260 me-­

troe sobre el nivel del mar. Tiene un área de captacidn de --­

aprox.imadamente 267 k116metroe cuadrados y una longitud de 16.5 

kilómetro e 1 i.nicia en el ,Tardin del Arte en San Angel, hasta -­

descargar al Vaso del Crieto en Tlalnepantla. 

Interceptor r.entral.- Bate interceptor drena parte de lee 

zonas norte y centro del DiRtrito Federal por medio de desear-­

gas controla.das. Bn su primer etapa ee conotruyerdn 11.6 kild­

metroe; al finalizar la segunda etapa ee pretende aatiefacer la 

sona centro del ~ietrito Federal. 

Interceptor ~entro-Poniente.- ~Rte eietema de drenaje caE 

ta loe escurrimientos ¡irovenientee de una parte del área pert!ne 

ciente al Estado de México. 
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Interéeptor. Oriente.- La longitud total del interceptor -

orfellte· ee ·de 10.29 kilómetros y una pendiente promedio de ----

0.0005 con lo cual Ae nuede transnortar un gAAto de 110 metros 

cdbicoe por segundo, 

Emisor Central.- ~onetituye la columna vertebral del sis­

tema, ya aue es una de laA máA imnortantes estructuras evacuad~ 

ras de las a~aa negras .v n1 uviales ñe la f"!iudad de México. E!!, 

td constituido por 25 lumbreras, con una profundidad que varia 

de 48.30 metros hasta 216.00 metros y una profundidad media de 

127,00 1netroe. 

La longitud de su trazo es aproximadamente 49.7 kilómetros 

con una pendiente de 0,0002 y uña canacidad de conducción de --

200 metros cdbicoe por segundo (Pig, P-III.1,2,), 

De acuerdo a la informacidn pronorcionada por la Direccidn 

General de Planificacidn del Departamento del Distrito Federal, 

sobre la ubicación de las zonas industriales (Pig. P-III.1.3.), 

se l~calizardn 15 sitios de muestreo, cuyas zonas de aportación 

son lae mostradas en la figura F-III.1.3. que a continuación se 

describen: 

Gran ~anal l.- Del andliein de resultados se deduce que -

la aportación industrial a este sitio ea alta y nrobublemente -

proviene de la zona ·industrial ei,uada en lee columnas Transito 

y Lorenzo Boturini, además puede influir también la zona situa-

. da·al inicio del .rio de la Piedad ya que el interceptor Ponien­

te no capta la totalidad de loe efluentes de esa zonu, 

Gran Canal 2.- Para este sitio se incrementa la carga in­

dustrial debido a la aportación de loe colectaren llA, llB, 13 

y 15, loe cuales provienen de lee zonas industriales ubicadas 
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1 1'misor rentral. 

2 Emisor del Poniente. 

3 Gran Canal. 

4 Interceptor Oriente. 

5 Interceptor Centro-Poniente. 

6 IntercePtor Central. 

7 Intercentor del·Poniente, 

8 R!o r.hurubuaco, 

'l Intercentor Oriento-9ur, 

10 Interceptor Poniente Alto, 

11 canal Nacional. 

12 canal de Chalco. 

a Interceptor r.entro-r.entro. 

b R!o de loe Remedios. 

c R!o Tlalnepantla. 

d R!o San ,Tavier. 
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en las coloniaR GertrudiR Sánchez, Exhipodromo de Peralvillo, -

F..miliano Zanata, ~anta Maria Innurgentes, Atramna, Vallejo y -­

narte de la Santa Maria la Rivera. 

Gran Canal 3. - En el sitio rlel Grlin Canal se apreciR un 

aumento CODBiderable en la carga indUEtrial CBUAadaa por la anor 

taci6n de las colonias Nueva Atzacoalco, GonzáleR Romero y ---­

~artin Carrera además de Xalostoc y Santa Clara en el Estado de 

M6xico. 

Canal de Miramontes.- En el sitio del r.anal de Miramontes 

se anrecia una carga induAtrial media debida princinalmente a -

lae anortacionea de lae zonas industriales situadas en Tlalpan, 

X9chimilco, Coyoacán y Churubusco. 

Cerro de la Estrella.- En el sitio de ~erro de la Estrella 

el cual recibe las aguaR de la nlanta de bombeo de Aculco Re -­

anrecia un aumento en la carga industrial muy t'equeño. 

Bordo Xochiaca.- En el Bordo Xochiaca se aprecia un aume.!! 

to considerable en la carga industrial. 

Colector 11.- En el colector 13 se aprecia una influencia 

industrial alta causada nor las anortacionea de las zonas indu!!, 

triales de las coloniao Popo, Irrigación y de la Refineria 18 -

de Marzo. 

Lumbre.ra 11.- En la lumbrera 11 ne aprecia un efecto de -

dilución general y una influencia industrial alta causada por -

las aportaciones indus1trialee· de las colonias Indust1•ial Valle­

jo, Pantaco .v San 14arcos. 

Tepeji ñel Rio.- En el sitio de Teneji del Rio, Re ánre-­

cia un efecto de dilución debido al recorrido nor el emisor ce_!! 
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tral, presentando de esta manera una influencia industrial baja, 

R1o de los Remedios.- Este sitio abarca los efluentes de 

parte de la zona de Naucalnsn de Juill'ez y nor lo mi•mo tiene -­

una alta influencia industrial. 

R1o Tlslnepsntls.- En este sitio se enrecia una alta in-­

fluencia indust.rial ya que el r1o colecta los efluentes de la -

zona de Tlalnenantla. 

R1o San ,Tavier.- Este sitio ea el aue nresenta mayor car­

ga inñustrial, c~vs zona industrial que aporta es le parte nor­

te de Tlalnensntla que ea donde se localiza le mayor actividad 

industrial de la zona. 

Interceptor Poniente.- La afluencia industrial 11 este si­

tio se considera mediana nor efectos princinalmente de dilución 

de B.gUll:fl pluvielee y residuales dom6sticaa. 

Ciudad Deportiva.- A este sitio llegan los influentes de 

las zonas industriales de la colonia Granjea M6xico, 

· Chapultepec.- El influente de este eitio no tiene casi i.!!; 

fluencia industrial en l,o. relacionado con suetencisa orgánicas 

sintéticas. 

III.2. Plantas de Tratamiento. 

Una plante de tratwniento es un conjunto de recursos por -

wedio de los cuales en posible llevar a cebo la. a.utonurificacidn 

dentro de un ill'ea limitada y ba,io condiciones controlables. 

Le autopurificacidn es un nroceeo l)Bra recuperar la cali-­

dad del ague mediante un recorrido a trav6s de diferentes proc! 



sos en un determinado tiearpo, debido e le estabilizacidn de la 

.nateria. 

En el Distrito Federal existen las siguientes nlantes de -

tratamiento (Pig. ~-III.2.1.). 

Acueducto ñe Gi1adalune. 

Bosques de. las lomas. 

Cerro de la Estrella. 

Chanultepec. 

Ciudad Deportiva. 

r.iudad 'lnivereitaria. 

r.oyoacán. 

El Rosario. 

San Juan de Aragón. 

San Luis. 

Tlatelolco. 

De lea mencionadas nlantas de tratamiento, las siguientes 

diez son oneradas nor el Denartemento del nietrito ~ederal a -­

trav6s de la Dirección Gener~l de r.onstruccidn y Oneracidn Hi-­

rlráulica con una cenacidad instalada de 4300 litros por segundo. 

Acueducto de Guadalupe. 

Bosques de lea lomas. 

Cerro de la Fstrella. 

Chapultepec. 

Ciudad Denortiva. 

Coyoacil.n. 

El Rosario. 

'lan ,luan de Aragón. 

s~n Luis. 
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Tlatelolco. 

De dicna• plantas la de m~yor importancia por su alto vol~ 

.nen de agua tratacla cot·responde a la del r.erro de la E•trella, 

siguiendole en importancia la de San ,Juan de A,rag6n y Ciudad -­

Deportiva. 

J.aa aguas resiñualeA se tratan a nivel secundario aplican­

do el proceso bioldgico conocido como ••lodoo nctivados 11 y desi_!! 

teccidn con cloro, cuyo efluente ha tenido el uso tradicional -

del riego de áreas ''•relea: nrinr.ipalmente de la r.iudad Deporti­

va de la '-'B&dalena '1'ixhuca, nrimera. ;r eegunda secciones del Boa 

que de Chapultepec, parque Tezazomoc; además, ~e mantienen los 

niveles de los. lfl8oB recreativos~del Bosque de ~hanultepec, San 

Juan de Aragdn y loe canales de Xochimilco. 

to: 

Cada planta consta de los siguientes Procesos de tratamie.!: 

Tratamiento nreliminar. 

~anal deearenador 

Re;jas de barras 

Tanques deAgraeadores 

Tanques de compenaacidn 

Desmenuzadores 

Tratamiento nrimario. 

Tanques de sediment"ci6n 

Vertedores y canaletas de recolección 

i4amparaa deflectoras 

Rastras 

Canaletas de desnate 

Tratamiento secundario. 

Tanque de aeración 
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Canaletas y vertedores para re~oleccidn de licor mez­

clado, 

Caja nartidora nara la recirculación 

Tanque de sedimentación 

Vertedores y canaletas de recolección 

MBlllparaa deflectoras 

Raetr·aa 

Canaletas de deAnate 

Des.infección. 

Tanque de contacto 

Tanques ñe elmacenruniento de cloro gaseoso 

Almacenamiento y Tlietribuc~dn. 

Tanque de almacenamiento 

Son una excepcidn las plantas de tratamiento Bosques de las 

lomas, en la cual se trata el a~a nor medio de aeracidn exten-

. didat El Hossrio donde adicionalmente se tiene un tratamiento -

avanzado a baPe de filtración y adeorcidn, Tlatelolco y Cerro -

de la Estrella donde se aplica un tratamiento fisico-quimico a 

nivel avanzado. 

Actualmente como se pretende nacer la recarga del acuífero 

con egua residual tratada, se han realizado estudios nara dete~ 

minar la calidad Fieico-Quimica-Biologica de las aguas residua­

les. 

Con esta informacidn se harán análisis pura determinar la 

correlación que existe entre las áreas tributarias de los dife­

rentes subsistemas de colectoras con las zonas industriales --­

identificadas en el Distrito Federal. Loa resultadoa obtenidos 

servirán nara determinar el nroceAo de tratamiento necesario en 
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en las_plantas de acuerdo con los valorea de dichos parámetros. 

·A continuacidn se describirán brevemente cuatro de las --­

principales plantas de tratamiento, 

Planta de tratamiento de aguas residuales r,hapultepec. 

J,a planta se encuentra ubicada a un costado del parque 

".ffosario ra9tellanoe" sobre el camino de acceso a la calle Pe-­

dregal, entre las avenidas Paoeo de la Reforma al norte, boule­

vard Ldpez Mateoe al oriente, Alecaetre al sur y ??CC de cuern! 

vaca al poniente, ocupando un área aproximada de 5 hect11reas. 

La planta de tratamiento de aguas residuales r,hapultepec 

está diseffada para tratar un caudal de 160 litros nor segundo -

mediante dos unidades de lodo activado convencional. de 80 litroe 

nor segundo cada una. E1 tren de trata.miento consta der trata­

miento nrelilllinar, primario, eecundario can difusidn de aire -­

comprimido, deeinfsccidn y digestidn anaerobia do lodosr además 

de loa equipos auxiliares, 

·La planta es abastecida por loa colectores 100 casitas, 

•ontes Urales y Pedregal, estos dltilllos reciben descargas de 

los colectores virreyes y Monte Athoe (?ig. ?-III.2.2.). 

r.a planta de tratamiento l'hapul tepec fue la primera plan-­

ta construida en nuestro pais, para ahorrar la demanda de agua 

potable en actividades tales como riego de áreas verdes y llen! 

do de l11&os. 

r.a fecha de arranque de la planta fue el affo de 1956, bajo 

la necesidad de contar con agua suficiente para regar el bosque 

de Chapultepec sin recurrir a las 11&uas subterráneas. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 

TESIS. f'ROFES10kAL. 

RECM::.A ARTIFICIAL DE MAIHOS ACULFEROS. 

,_. N 



62 

Planta de tratamiento r.iudad Deportiva. 

Lu planta de tratamiento de aguas residualee Ciudad Depor­

tiva ee encuentra ubicada en la esquina del cruce de la uvenide 

Rio Churubusco y Viaducto Piedad, colonia G6mez 'Parias delega-­

ci6n Iztacalco, Se localiza dentro de la r.iudad Deportiva de -

la MBBdalena Mixhuca, en la narte posterior del estadio princi­

pal ocupando un área de 12.07 hectáreae aproximadamente, 

J.a Planta comenzó a onerar en 1958 y consta de dos unidades 

de trato.miento de lodoe activados convenciorJal, diaeftadas para 

tratar caudales de 80 .V 150 litros nor segundo respectivamente, 

El tren de tratamiento consta de: tratamiento nrimario, trate-­

miento secundario con difusión de aire comnrimido y deeinfeoción 

mediante cloración. 

La planta ea abastecida con agua nroveniente del colector 

Churubueco a través de un carcamo localizado sobre la avenida -

R!o r.hurubueco (Fig. F-III.2.3.), 

'Planta de tratamiento San Juan de Aregón. 

J,a planta de tratamiento de aguas reeidualee Sao Juan de -

Aragdn se encuentra ubicada en la colonia ~an .ruan de Aregón de 

la delegación Gustavo A. Madero, ocupando un área de 5 hectd--­

reas aproximadamente. Al eete ee encuentra limitada por la -­

avenida 503, al oeste por le avenida Gran Canal, al sur por la 

avenida Tlacos y al norte nor le avenida oriente 101. 

T·a planta inició su ~neracidn en 106~ y eetd diRefleda nera 

tratar un caudal de 500 litros nor segundo nor medio de doe unl 

dadas de tratamiento de lodos activados convencional. Bl tren 

de tratamiento consta de: tratamiento preliminar, primario, se 
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cunñario con difusión rle Hire comor1mido y ñeeinfección. 

El agua proveniente del Gran r.anal eP captHda por medio de 

una tubería de 36 nulgadas de diámetro localizada en uno de los 

bordea ñel nran r.anal y a una nrofunrliñarl mPñia, con objeto de 

evitar Ja entraña de la mayor cantiñan no~ible de grasas~ acei­

ten y material flotunte que se encuentre en la eunerficie del -

cauce, aai como· arenas .V material Aedirnentado que se arrastra -

en el fondo del Gran Canal (Pig. P-III.2.4.). 

Planta de tratamiento Gerro de la EAtrella. 

J,a plata de trata.niento de aguas residuales r.erro de la -­

Estrella ~e encuentra ubicada en ln a.venida !ion J1orenzo Tezonco 

colonia San Nicolá~ Tolentino, a un costado del Panteón nivil -

de ~an Nicolás Tolentino ocuoando un área aoroximada de 9 hec-­

táreas. 

J,a nlanta inicio su oneración en el aí'lo de 1973, pero en -

el aí'lo de 1978 aumento su canacidad. r,onAta de dos unidades de 

tratamiento de lodo~ activañoo convencional, diseftadaa nara tra 

tar un caudal de 1000 litros 'POr aegundo cada una. El tren de 

tratamiento consta de: trutamiento primario, secundario can di­

fueidn de aire comprimido y desinfección, además de loa equipos 

que integran la infraestructura do apoyo. 

Actualmente se tiene proyectado dar un tratamiento avanza­

do al efluente secundario con miras a comnlementar el suminia-­

tro de agun a la ciudad. Loa nuevos procesos factibles de ser 

simulados son: eepumH.cidn, tratamiento químico, deeorción, re-­

carbonatación, filtración, adsorción, ozonaci6n, óemisis inver­

sa y cloración. 
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La planta es abastecida nor el cárcamo de bombeo de Aculco, 

en donde el agua recibe un tr~tamiento nreliminar, consistente 

en la eliminacidn de adlidos grandes nor me~io de rejillas. 

El egua del colector Anatlaco se deriva al cdrcamo general 

del sistema Aculco, de éste ~e tiene una derivación al cárcamo 

que alimenta a lea nlantas de tratamiento Gerro de la Estrella 

y Coyoacán (Fig, P-III.2.5.). 
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CAPITULO IV 

I". TRATAMIENTO. 

I~.l. Carecteristices de las eguas residuales. 

f,a demencia de egua en el T'istrito Federal durante las lilti 

mas decddan ne ha incrementado de tal manera aue resulta neceAa 

rio establecer ciertos planee pare ontimizer su maneja, distri­

buoidn .y aprovechamiento; entre ellos ee encuentra el enfocado 

al tratamiento y redao de las aguas residuales generadas en la 

Ciudad de México, cuyo objetivo principal ea rescatar volumeneB 

a~reciablea de aguas de primer uso euetituyéndolue por aguas r! 

eidualee tratadas en aplicaciones tales como el riego de áreas 

verdes, llenado de lagos recreativos, suministro a industrias, 

recarga al acuífero y a largo nlazo nara conaumo humano. 

Pare la Ciudad de México, las aguas re•idualee son un con­

junto de descargas liquidas hechas en el sistema de drenaje y -

que P.Ueden nrovenir tanto de las nreciuitacionea nluvialee como 

de le• agues de abastecimiento que trae de haber sido utiliza~ 

dae en cenas habitacidn, comercios, induetriae o eervicioe nd-­

blicoe han perdido las características que las hecien potables. 

La ca.lidad de las aguas negras que llegan a una instalación 

de trate.miento ee variado constantemente. Estos cambios son -­

originados por cambice en le cantidad de agua de dilución, pro­

vocado por la entrada de agune de lluvia. las fluctuaciones en 

lea actividades dom6aticaa, y las caracteriaticae de lee indus­

trias que descargan dietintae clases de nroductoo de desecho; -

seglin el proceso de fabricación. En general las aguas reoidua­

les de la noche son menoA concentradas que lee del die, tanto -
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en lo que se refiere a desechos dom6sticoe, como u desechos in­

dustriales, 

Se analizan las caractoriaticas de las aguas negras para -

determinar aquellos conRtituyentes que puedan causar dificulta­

dos para eu tratamiento o ovecuecidn, o pare facilitar la elec­

ción del tino de tratamiento más conveniente, También se anal~ 

zan las aguae finales del trats..miento nara comorobar el progre­

so de la polución y de la autonurificación. 

Con frecuencia se emplea el tármino "fuerza" o "concentrti­

cidn" de las a.guas negras como un indice de su potencialidad P! 

ra causar ner,juicios.- J,a fuerza de un caudal de aguas negras -

Re mido por la ca~acided potencial de producción de nerjuicios 

de su olor, su contenido de sólidos y su demanda bioquímica do 

oxigeno (DBO), 

Aunque les aguas residuales están conAtituidas por ll8Ua en 

más do un 9~, la pequeña proporción de sólidos ejerce una ac-­

ción .muy importante en sus efectos. 

J.es e.guas negras domástices tienen un olor liger8lllente ja­

bonoso o aceitoso, y un aspecto turbio con un color análogo al 

de una aolucidn .1abonosa. 

Los líquidos residuales corromnidos tienen un olor fuerte, 

desll8radeble, de ecido eulfh!drico y otros compueetoe eulf11ro~ 

soe; siendo menor el tamaño de las partículas sdlidae y su color 

es negruzco, ~uanto m~yor sea le concentración del liquido más 

Dronunciados serán el olor ,V la turbidez. Ta concentración DU,! 

do considere.rae coiao fortaleza, de tal modo que loe l!quidoa --. . . .. . . •:· ... •·· 
más fuertee serán loe de roayor oroporcidn de compuestos putres­

cibles. 
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Ce.racteristicas fisicas. 

ta ce.racteriRtice. fiAice. más imnortante del agua residual 

es au contenido total de eólidoR, el cual está compuesto por m~ 

teria flotante y materia en suspensión, en disnereión coloidal 

Y en disolución. Otras ce.racterieticae son la temperatura, co­
lor y olor. 

Loe sólidos totales del egua residual proceden del agua de 

abastecimiento, del uso industrial y dom6etico; y por la entra­

da de eguas de lluvia. 

r.oe sólidos domé,.ticoe nroceden de inodoros, fregaderos, -

balloe, lavaderos, etc. 

Loe sólidos totales comprenden a la vez loe sólidos en su! 

pensión y los dieuel toe. r.oe sólidos Ruependidos son loe que, 

mediante filtros se pueden Reparar y desecar, son relativamente 

ricos en materia orgánica, Loe sólidos disueltoe se obtienen -

evanorando una muestra filtrada, como contienen lae sales mine­

rales de la fuente de suministro, su cantidad tiende a ser más 

variable; siendo más pobres en .naterin orgánica. r.oe sólidos -

sedimente.bles son los suspendidos que se depositan en tanques -

de sedimentación, Loe coloidea son sólidoe en suspensión tan -

finamente divididoA que no sedimentan. J.oe sólidos volátiles -

son aquellos que quedan desnués de la evaporación o filtración, 

ee secan, se pesan y se queman; generalmente son materia orgán! 

ca. Finalmente el remanente se considera como eólidoo fijos y 

por lo general es materia orgánica. 

El contenido de sólidos de un agua residual de intensidad 

medin ~uede clasif icar~e aproximadamente como ne indica en la -

figura P-Iv.1.1. 
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Temneratura.- I·a temneratura indica loe antecedentes de -

lae aguas negras, su efecto sobre las actividades biol6gicas, -

la eolubilidad de los gases y el efecto de la ViAcosidad sobre 

la eedimentación. 

La temneratura normal de las aguas negras es ligeramente -

m~vor que la del agua de abastecimiento a causa del calor agre­

gado durante la utilización del agua. TemperaturaP superiores 

a la normal indican residuos industriales calientes, y tempera­

turas inf erioreR indican la incorporación de agua subterránea o 

euperfic ial. 

Por otro lado, el oxigen? es menos soluble en el agua ca-­

liente que en el egua fria. J.a actividad biol6gica ee efectda 

a temoeraturaa aoroximada.mente de 60 o~. A temneraturae m~yoree 

que la normal disminuye la viscoeidad incrementandoee la eedi-­

mentación. 

Color.- El agua reeidual reciente suele ser gria; sin em­

bargo., como quiera que loe compuestos orgánicos son descompues­

tos por las bacterias, el oxigeno dieuelto en el agua residual 

se reduce a cero y el color cambia a negro. En esta condición, 

se dice que el agua residual es_ séptica. Al¡¡unas aguae residu! 

lee de tipo industrial añaden color al agua residual doméstica. 

Olor.- Las aguas negras domésticas normales recientes, -­

son prácticamente inodoras. Loa olores son debidos a loe gasee 

producidoe por la descomposición de la materia orgánica. El -­

&«Ua residual reciente tiene un olor ueculiar algo deRagradable, 

pero más tolerBble que el a~a residual ª'ptica. J.os oloreo -­

más característicos del agua residual eAptica es a podrido, aei 

como a ácido sulfhiñrico producido nor loe microorganiamoo ana! 
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robios que reduc~n loe nulfatos e sulfitos. Ciertos desechas -

industriales pueden dar s lee eguaR negras olores caracterÍRti-

coa, 

Turbidez.- Tas agues residuales son turbias nor~almente, 

cuanto mS¡vor es su fuerza m~vor es la tUrbt'dez, 

Carecteristicas quimicae. 

ras caracter!~ticaR quimices de las a.gujla ''.esiduales se d.!, 

viden en cuatro categor.!as generales que trate:n~'de1 

La materia orgánica. 

La medida del contenido orgánico. 

r ... materia inorgánica. 

!ios gasee. 

Materia orgánica. 

En un agua residual de intensidad media, un 75 < de loe s~ 

lidoe suspendidos y un 40 < de loe edlidoe dinueltoe son de na­

~ure:leza orgánica. 

r.oe comuueetos orgánicos eetd.n formar!oe generalmente por -

una combinación de carbono, hidrd~eno y oxigeno, junto con ni-­

trdgeno en algunos caeoA. Exieten otros elementos imnortantes 

tales como azufre, fósforo e hierro. Loe principales grupos de 

sustancias orgánicas Ron las proten!naa, carbonidratos y grasas, 

y aceites. 

La urea, princioal con~tit~yente de la orina, ea otro im-­

nortante compuesto orgánico, aA! como un gran ndmero ñe difere!! 

tea moleculas orgánicas sintéticas. 

Lee proteines son los principales componentes del organis­

mo Hnimal, en laa plantaR se encuentra en menor grado. Son de 
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estructura quimica compleja e inestable, estando sometidas a m~ 

chas formas de descomnosición• algunas son solubles en agua y -

otra~ en cambio no 10 son, Ta química de la formación de nro-­

teinas sunone la combinación o formación de cadenas de un gran 

nW.ero de aminoácidos. 

Todas las proteinae contienen carbono, que es común a to-­

das las sustancias orgánicas: asi como oxigeno e hidrógeno, 

Además contienen como característica que las distingue, una pr~ 

norción bastante elevada y constante de nitrógeno. cuando este 

elemento se preAenta en grandes cantidades, es posible que se -

produzcan olores extremadamente desagradables debido a la des-­

coarposición. 

Los carbohidratos incluyen azdcares, almidones, celulosa y 

fibra de madera, contienen carbono, hidrógeno y oxigeno, Algu­

nos carbohidratoe, eanecia1mente loe azácaren eon aolubles en -

ague.: otros tales como loe almirlonee son innolublee. Y.os azllc_!!. 

rea tienen nredinnosici6n a la deacomnoeicidn con las enzima.e -

de ciertas bacterias. Loe almidones, son más eatablee pero ne 

transforman en azúcares oor la actividad microbiana asi como -­

por los ácidos minerales diluidos, nosde el nunto de viAta de 

volumen y resintencia a ln deAcomnoeicidn, la celulosa es el -­

carbohidrato más importante que ee encuentra en el agua reai--­

dual. 

El t6rmino grasa, incluye lae grasas animales, aceites, º.! 
ras y otros conetit~vontea que se hallan en el agua reeidual. 

J,ae grasas animales y aceites son compuestos de alcohol o glic! 

rol (glicerina) y ácidos graso,,, r.os ésteres de ácidos grasos 

que eon liquidas a laa temneraturae ordinariaR ne llaman aceites 
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Y loe que son sólidos se llaman grasae, Amboe eetan compueotos 

por carbono, hidrógeno y oxigeno en divereae proporcionee, 

!1BB grasas son uno de loa compuestos orgánicos más establee 

y se descomponen fácilmente nor laFt bacterias. ~in e:ubar..-o, loa 

4cidofJ minerales las atacar;, dando como resultado la forroacidn 

de glicerina y ácido graso. En presencia del hidróxido sódico, 

la glicerina ee libera y "" for,nan sales alcalinas de los ácidos 

grasas. 

r.ae salee alcalinaR son conocidas como ,1abonee, siendo es­

tables. Son solubles en agua, pero en nreRencia de los consti­

tuyentes de la dureza, se transforman en salea cálcicas y magn! 

eicae de ácidos grli8DR, también conoc1dae como ~aboneA minerales 

que son insoluble~ y precipitan. 

rJos agentes tenaoactivos son grandes moléculas ore-.ánicas, 

ligeramente solubles en agua, que cauean esnuma. Estos elemen­

tos tienden a acumularse en la interfase aire-agua. Thlrante la 

aire~cidn del agua re~idual, eetos compuestos se acumulan eobre 

la sunerficie de las burbujae de aire cauAando oor ello una es­

puma muy eRtable, 

El ti~o Oe a~ente tennoactivo nreAente en lo~ detergentee 

eintéticoe, 11nmndoa nulfnnnton alquilo-linealen aon biodegrad! 

blan nor medios biológicos, reduciendoee en P.ran medidn la for­

mación de espuma, 

Los fenolee son tambi6n im~ortantee constituyentes, se pr~ 

ducen principalmente por aceraciones industriales Y anarecen en 

l'aA ~guas residuales que contienen deAechos induetrialefJ. 

~edida del contenido orgánico. 
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Para deter:nina.r el contenirlo orgánico de las aguas reaidu!: 

les 1 oe métoños máA utilizados Mn• ln de:nanda bioouimica de -­

oxigeno (TI!m), rlemanda química de oxigeno (l)QO) y carbono orgá­

nico total ( r:nT), Otro eMa.vo más reciente ea la demanda total 

de oxigeno ( DTO). Complementando estos ensayos, Ae cuenta tam­

bi6n con el llamado demanda teórica de ox1geno(TJTeO), 

Otros mt§todos utilizadofl anteriormente fueron: nitrógeno -

total, albuminoide, orgánico y amoniacal, y oxigeno consumido. 

Estas determinncioneA, a excención rlel nitrógeno albuminoide y 

del oxigeno consumido, figuran aún en loa análisis completos de 

aguas residuales. Actualmente estas pruebas ec usan para ñete! 

minar la disponibilidad de nitrógeno cara mantener la actividad 

biológica en los croceaoe de tratamiento de aguue reeidualee i~ 

dustrialee y cara evitar el crecimiento de algas, 

nemanña ~ioquimica de oxigeno rn~n),- 'lUnone esta determ! 

nación la medida de oxigeno disuelto utilizado nor loe microor­

ganiemoe en la oxidación bioquiinica de la umteria orgdnica. Ija 

medida de la DEO ea imnortante corque se utiliza para determinar 

la cantidad aproximada de oxigeno que se requerirá nara eetabi-

1 izar biológicamente la materia orgánica nreeente, 

El narámetro de polución orgánica mde utilizado en las --­

uguae residuales ee la de1nanda bioqtú.mica de oxigeno a loe 5 -­

dias ( neo5), 

La oxidación bioquímica ee un nroceeo lento y teóricamente 

tarda un tiempo infinito en completarse, Al cabo de un periodo 

normal (20 diae), lu oxidación ee ha completado en un 95 a un -

99 < y en un plazo de 5 ñiaA utilizado en la n?.o5 , la oxidación 

se ha efer.tua~o en un 60 a 70 ~. r.a temneratura de 20 •r. em---
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nleada ee un valor medio para loe curaos de agua que circulan a 

baja velocidad y es fácilmente obtenible en un incubador, 

Demanda Quimica de Oxigeno IDQO).- se emplea nara determ~ 

nar el contenido de matel'ia orgánica. F.l equivalente de oxige­

no de la materia orgánica que pueñe oxidarRe Re mide utilizando 

el dicromato potásico. El ensayo debe realizarse a temneratura 

elevada y para facilitar la oxidación de ciertas clases de com­

puestos orgánico a .,e neceAi ta un catl::ll izador f eul fato ñe n1ata). 

El en•~vo de la noo se utiliza igualmente nara me~ir la m! 

teria orgánica en aguas residuales industriales y municinales -

que contengan compuestos tóxicos para la vida biológica, La d! 

~anda quimica de oxigeno de un agua reAidual es, por lo general, 

mayor que la demanda bioquimica de oxigeno, porque es m~vor el 

rn1mero de compuestos que pueden oxidarse por vis quimica que -­

bioldgicwnente. 

En muchoo tipos de aguas residuales ee posible correlacio­

nur la DQO con la DBO, ello puede resultar muy dtil porque la -

DQO se nuede determinar en .1 horan comnarado con loa 5 dias que 

eunone la DBO. 

~arbono Qrganico Total (COT).- Es especialmente aplicable 

a pequeílaa concentracioneP de materia orgánica. F.l carbono or­

gánico ee oxi~a a anhidrido carbónico en nrcReneia de un catal! 

zador, Durante la aireación y la acidificación se elimina la -

preaencia de carbono inorgánico. El ensayo puede realizarse en 

muy poco tiempo y su uso se entá extendiendo muy rápidamente, 

No obstante, algunos comnueato~ orgánicoR exiRtentee nueden no 

oxidar~• y el valor medido del carbono orgánico total será lig!­

ramente inferior a la cantidad real nreeente. 
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Demanda Total de Oxigeno (llTO).- F.s otro método para me-­

dir el contenido orgánico de las aguas residuales. En este en­

sayo, las sustancias orgánicas y, en menor escala las inorgáni­

cas se transforman en oroductoa fina.lee eatablen ..nediante la -­

presencia de un catalizador (nlatino). Ja TITO se determina ob­

Aervanño el ~ontenirio ñe1 oxigeno nreAente en e1 gas aue tranA­

porta el nitrógeno, pueden determinarse ránidamente y los reeu! 

tadon se pueden correlacionar con la DQO. 

Demanda Teórica de Oxigeno IDTeO) .- J,a materia orgánica -

de origen animal o vepetal en las aguaR residuales ea, por lo 

general, una combinación de carbono, hidrógeno, oxigeno y nitr~ 

geno. Si se conoce la fórmula quimica de la .nateria orgánica, 

la DTeO puede calcularse 1nediante relaciones quimicae. 

Materia inorgánica. 

Varios componentes inorgánicos de las ~guas residuBlea ti! 

nen importancia para el establecimiento y control de la calidad 

del agua. J,as aguas reiüñualen, a excencidn de algunos reeic1uoe 

industriales, aon raramente tratadas ~ara la eliminación de los 

constituyentes inorgánicos que se a~aden en el ciclo de su uti­

lizacidn, 

Potencial Hidrógeno (pH) .- r.a concentración del ion hidr~ 

geno ea un imnortante parámetro de calidad de las aguas residu~ 

les. El intervalo de concentración idóneo para la exiRtencia -

de la mayoria de la vida biológica es muy estrecho .V critico. 

El B8Ull residual con una concentración adversa de ion hidrdgeno 

es dificil de tratar por medios biológicos. 

Cloruros.- J,os cloruros de le.e aguas negras, no deben co.!!. 

fundirse con el cloro a veces presente en ellas~ como residuo -
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de la agregación de cloro a las aguas rea1dualeR. r.oa cloruros 

s~n sustancias inorgánicas que ae encuentran comli.nmente en la -

oriita del ho1nbre. El contenido de clorurua, nuede ser afectado 

por ciertos desechos industrialeA, coma loe de las fábricus de 

helados o loa nroceeos de salado de carnea. Como loe cloruros 

son sustancias inorgánicas en Rolución, no son afectados por los 

procesoA biológicoa, ni por aedi:uentación. 

Alcalinidad.- Ta alcalinidar en el agua residual Ae debe 

a la presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de ele­

mentos talen co.uo calcio, uiagneeio, sodio, notas\o o amoniaco. 

Siendo loa máA frecuentes el bicarbonato mop,nésico y cálcico. 

El agua reRidual eR ~eneralmante alcalina, recibiendo RU alcal! 

nidad del agua de "llminietro, subterránea y de la materia affa­

dida durante el u"o doméstico. 

Nitrógeno.- El nitrógeno ea esencial para el crecimiento 

de nrotietas y nlantae, y como tal, es el nrincinal elemento n~ 

tritivo. 

En lee aguas residuales se puede encontrar el nitró~eno en 

5 formas: B111oniaco libre, amoniar.o albuminoide, nitrógeno orgá­

nico, nitritos y nitratoA. 

El nitrógeno orgánico, el wnoniaco libre, loe nitritos ,V -

los nitratoA conBtituyen el nitrógeno total. 

El nitrógeno orp,ánico v el amoniaco libre, Ron considera-­

dos con~untamente como un inilice de la materia nitrogenada org! 

nica contenida en laR aguas negras, y ei amoniaro albuminoide -

nuede tomarse como un indice del nitrógeno orgdnico de~componi­

ble que existe. El amoniaco libre o nitrógeno umoniacal, eR el 

resultado de la ileRcomposición bacteriana de la materia orgán1-



76 

ca. J.as aguas residuales recientes y frias son relativamente -

ricas en nitr·ógeno or,;ánico y pobres 'en W40niaco libre. Ji;,s -­

uguas rei'lidualea al teradae v calientcR ~on relativamente ricas 

en amoniaco 1 ibre .v -no bree en nitr1p.ena or~ánico. J.a concentr!_ 

ci~n total de amba• forme• de nitrógeno, es una indicación ve-­

liosa de le concentración de las agues residuales. 

Loe nitritos y los nitratos sólo se encuentran en las aguas 

residuales recientes, en concentraciones menores a una pal'te nor 

millón (ppm). I,oe nitritos no son estable• y eo reducen dando 

amoniaco, o se oxida nara formar nitratoA. c;u nreRencia indica 

que hay una transformacidn en nroceso. 

Loe nitratos conetitu,ven la forma .náe estable del nitróge­

no en las aguas residuales, y por lo tanto, au presencia nuede 

ser indicio de estabilidad. 

Fósforo.- El fósforo es también esencial nara el crecimieE· 

to de las alpes v otros organiemoe biológicos • 

. rae formnR más frecuentes en que se encuentra el fdeforo -

son ortofoefato, polifoefato y fosfato orgánico. J.oe ortofoef! 

toe se hallan disponibles oara el metabolismo biológico. Los -

polifoafatoe sufren la hidr6liRiA y vuelven a eus formas de or­

tofosfato; sin embargo, eata hidrólisis es generalmente de me-­

nor imoortancia en la m~voria de las aguas residuales doméeti-­

cas, ~ero puede ser un imnortante conRtituyente de lao eguas re 

siduales industriales y lodos de lua aguas residuales. 

Azufre.- El ion Rulfato ee nreaenta naturalmente en la m! 

yoria de las aguas reoiduales. Rl azufre eP requerido en la -­

síntesis de las proteínas y es liberado en su dee,raducidn. J,oe 

sulfatos son reducidos químicamente a sulfuros y a sulfuro de -
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hidrdgeno nor las bacterias en condiciones anaerobias. 

Metales ~esaoos.- Vestigios de muchos metales, tales como 

el niquel (Ni), 1nanganeso(;~n), plomo (Pb), cromo ír,r), cadmio -

(Cd), zinc (Zn), cobre (ru), hierro (~e) y mercurio (Hg) son i~ 

nortantes constit~ventes de muchas eguas residuales. Algunos -

de estos metaleR son necesari1e pe.ra el de~arrollo de la vida -

bioldgica y su auAencia en cantidades suficientes podria limi-­

tar el creci:niento de algas. J,a presencia de cualeeouiera de -

los metales antes citados en cantiñañes excesivas puede provo­

car proble:nas por su al ta taxi dad, por tanto, conviene casi --­

siempre meñir y controlar las concentraciones de dichos metales. 

Y.os gases más frecuentemente encontrados en el agua reei-­

dual sin tratfU" son nitrógeno IN2), oxigeno <02), nnhidrido Cll! 
bónico ( C02), s..ilfuro de hidrdgeno 1 SH2), amoniaco ( NH3) y inet!! 

no (CH4), Loe tres primeroA gasee oon comunes en la atmósfera 

y ee ~ncuentran en todae las aguas que estén exoueatas al aire. 

Loe tres dltimoa proceden de la deAcomnoeici6n de la materia º! 

gdnica presente en el agua residual. 

Existen otro• gnAOs como sou el cloro ( r,12), ozono ( 03) Y 

loa dxidos de azufre y nitrógeno. 

Oxigeno disuelto.- La solubilidad del oxigeno en las aguas 

residua1eA, es n.fectec'lo nor la turbulencia en la superficie, -­

uor la temperatura, por la nreA16n atmoRferica, nor el porcent! 

je de oxigeno en la atmd•fera, nor la deficiencia de oxigeno en 

el agua, oor el área exnueAta a la at.n6efera.· 

La solubilidud de oxigeno en las aguas negras es aproxima-
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demente el 95 ~ de la solubilidad en el agua dulce, 

r.a presencia de mBteria orgd.nica en las a¿uae residuales -

reduce el contenido de oxigeno, hasta hacerla igual a cero, y -

por tal motivo ~iende a pudrirRe. 

~ulfuro de hiñróReno.- El sulfuro de hiñróReno ~• forma, 

nor la deecompoaici6n de la materia orgánica que contiene azu-­

fre o por la redu<!ción de sulfitos .V sulfatos minerales, No se 

forma en presencia de un abundante suministro de oxigeno, ee 

trata de un gas incoloro, inflamable, que tiene el olor caracte 

r!Atico de huevos podridos. El color negro del agua residual y 

del lodo ee debe generalmente a la formación de sulfuro de hi-­

drdgeno que ne combina con el hierro nreAente para formar sulf~ 

ro ferroso (SPe), Aunque el sulfuro de hidrógeno ea el gas fo! 

mado mán importante deAde el punto de vista de loa oloreo, pue­

den formarse otros compuestos vol4tilee tales como el indol, º! 

catol y mercaptanoa durante la descompoaicidn anaerobia que pu! 

den producir olores peores que el ñel sulfuro do hidrógeno, 

Metano.- Rl tirincinal eubnrorlucto ñe la deRcomnorücidn 

anaerobia de la ,riateria orp,ánica del agua residual ee el gas me 

tano. Normalmente no se encuentran grandes cantidades eJi el 

agua residual, porque incluso pequeñas cantidades de oxigeno 

tienden a ser tóxicas para los organismos responsables de la 

nroduccidn de metano. Sin embargo, a veces se produce .ueto.no -

como reeul tado de una descompoeicidn anaerobia en loe depdei tos 

del lodo. 

caracterieticaA bioldgicas. 

Microorganismos.~ toP grupos nrincipales de organismos 
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q11e ae encuentra~ en las aguas residuales se clasifican en pro­

tistss1 nlantas y animales. 

La categoría de los protistas incluyen las bacterias, hon­

gos, nrotozoos y algas. ~orno nlantas, se claaifican los inver­

tebrados y vertebrados. Los virus, que también se encuentran -

en el agua residual, se clasifican segdn el sujeto infectado. 

Los nrotiRtas Rcn ~n RU c1ase, el gruno más importante de loa -

or~aniemoe que ~e encuentran en las aguas reRidualee, eenecial­

mente las bactErias, algas y nrotozooe. 

Dado el amplio y fundamental nuuel que renreaentan las ba~ 

terias en la descomposición y estabilización de la materia org~ 

nica, deben conocerse bien sus caracteristicas, funciones, met! 

boliemo .V aintesis. 

Las bacterias coliformes Ae utilizan como un indicador de 

polución producida por vertidos de origen humano. 

toe nrotozoos de importancia son las amebas, loa flagela-­

dos y loe ciliados libree y fijos. Estae protistae se alimen-­

tan de las bacterias y de otras nrotietas microsc6picas y son 

b4eicae en el funcionamiento ñe loe nrocesos biológico" de tra­

tamiento. 

Tos virue excretados por los humanos pueden llegar a ser -

un peligro importante para la salud nt1blica. Por eje1nplo 1 ee -

sab~ a través de eAtUdioa exnerimentales que de 10,000 a ------

100,000 ñosis infecciosas del vfrus de la hepatitis son emiti-­

das nor cada gramo de heces de un naciente de dicha enfermedad. 

Se sabe con certeza que tilgunoa virus viven husta 41 dias en el 

agua residual a 20 ory. 
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Y.ae nlantae y animales ñe imnortancia varían en tameflo ñe~ 

de rotiferoe microqcdnico~ y ~URanoa haAta cruAtdceos mecroFcd­

nicoa. El conocimiento ne estos organismos ea dtil al valorar 

la toxiciñad de lan aguas residuales, y al observar la efectiv~ 

dad de la vida bioldgica en loa proceaoR aecundurioa de trata-­

miento utilizadoR para destruir loe residuos orRánicos. 

Organismos coliformea,- F.l tracto intestinal del hombre -

contiene innumerables bacterias en forma de bastoncillo conoci­

das como organismos coliformee, Cada persona evacua de 100,000 

a 400,000 millones ñe organismos coliformeR nor din: además de 

otras clases de bacter1aR, Loe organismos coliformes no son d~ 

ffinoe al hombre .V de hecho, son dtiles nara destruir la materia 

orgánica en loo oroceson bioldgicos de tratruniento de las aguas 

reaidual e~. 

~os organiamos patdgeno~ son evacu~dos nor los seres huma­

nos que asten ufectadon con alguna enfermedad o que sean porta­

dores de alguna enfermedad particular. 

Dado que el ndmero de organiPmos natdgenoa preaentee en -­

las BRllBe renidualee son nocas y dificiles de aislar, el orga-­

nie:no coliforme <~ue es más numeroso y dt determinación más sen­

cilla, se utiliza como or·ganiaiDo inñicador. Y.t:1 preeencia de º!: 
gania . .ios coliformee se intornreta como un indicador de que loe 

organiAmos n1:ttdgenos tambit1n pueden estar prenentee, y su ause!! 

cia indica que el aguu oe hulla exenttt. de organismos producto-­

rea de enfermedades. 

l" .2. Operaciones uní tarias. 

los principios básicos del tratamiento de laR aguas negras 
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descansan sobre una cimentación de fieica, quimica, bacteorolo­

gia Y bioquim.ica. Desde el momento en que los excre1oentoe o.bun 

donan el cuerno humano, loa organiRmos emniezan a descomponer -

la materia orRdnicrn. y a transformar sus con~titu.ventee. ruando 

las a¡;n¡as re"iduales lle~an n les instalaciones de tratamiento, 

se anlican loa nrincinioA de la física en los anaratos, y tam-­

bién se puede conniderar la ~yuda de las bacterias; ~si como de 

diversos -productos quirnicoa. 

Un principio básico en el trata~iento de aguas residuules 

ea la separación del liquido de loe constituyentes indeseables, 

o la alteración de sus propiedades fisico-quimicas o biológicas 

con el objeto de alcanzar niveles compatibles en los requisitos 

de descarga de un nroyecto esoecifico. Por lo general loa ele­

mentos cona ti tuyenten son e en arados en foJ·.nu de sdlidoe, a tra­

véo de lodoe; por lo que loe procesos de tratt11niento de lodos -

constituye un esner.to importante, ya que aon narte significati­

va de los coatoR inia1nlee y <le oueración de las plantan. 

·ra selección rle alternativas se debe efectuar considerando 

loe aspectos técnico-cientifico-económico-eocial. 

JJos 'J)rocesoe de trntaLiliento de las aguas renirlualen entán 

formados por combinaciones de operaciones unitarias, que gene-­

ralmente son originarias de la ingenieria química, adantada a -

la ingenieria sanitaria. 

De las operaciones unitarias, no todaA son factibles de -­

utilizar en la nráctica: mucha.A de ellas re"Presentan soluciones 

muy costosas o son desarrollos tecnólogicos que aún no hun nas! 

do a la categoría de práctica coml1n, 

r.oe desecho• de origen doméstico non fácilmente tratable• 
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~ediante la utilizacidn de nrocesos bioldgicos convencionales, 

~in embargo la prenencia de desechos industriales nueden causar 

dificultades. 

J,09 medios de tratamiento en que Pe enlicen nredominante-­

mente fuerzas f!eicas Pe llaman oneraciones unitarias, tales e~ 

roo el desbaste, mezclado, floculacidn, aedimentacidn, flotacidn, 

elutriacidn, f1ltrac1dn al vac1o, transferencia tármicu y seca­

do, r.os medios de tratamiento en loa que la eliminacidn de los 

contaminantes se conaigue mediante la adicidn de productos quí­

micos o por actividad bioldgica se conocen nor nroceeoa unita-­

rioa, e,ieronlon de catos aon la nrecinitacidn, combustidn y oxi­

dacidn bioldgica. 

Operaciones f!aicas unitarias. 

Desbaste,- J.a orimera operación unitaria en las plantas -

de tratamiento de aguas residuales es la operacidn de denbaste, 

llna rejilla es un diapoei tivo con aperturas generalmente de ta­

me.fto uniforme, utilizado nara retener loe edlidoe de cierto ta­

mafto que arrastra el agua residual. J,oe elemento e eeparadoree 

pueden ser alambreo, varillas, rejillas, tela metálica o placas 

perforadas: las aberturno pueden ser do cualquier formn, ounquo 

generalmente son ranuras circulares o rectangulares. 

Loe dienoaitivos de desbaste Re usan para proteger contra 

obetruccionea equinos de aeracidn, bombas, tuberías y otraa na!_ 

tee de la nlanta, as! como para dar una mejor anariencia a la -

planta de tratamiento reduciendo el volumen de flotantes, 

Loe elementoa retenido~, son de dimensiones relativamente 

erandee que asten en euapensidn o flotacidn, tales como1 papel, 
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estopa, productos de higiene femenina, cáscaras de frutas, res­

tos ñe vegetales, nedazoa de madera, latas, materiales nlá$ti-­

coa y otros objetos que nuedHn nasar por los inodoros o por las 

coladeras de la red de alcantarillado. 

Mezclado.- ~1 mezclarlo eA una imnortante onerac16n unita­

ria en muchas fases del tratamiento de agua~ residuales en las 

que una sustancia terJga que ~er totalmente entre1nezclada con -­

otra. Por ejemnlo el mezclado de productos químicos como el 

cloro o el hipoclorito se mezclan con el efluente procedente de 

loa tanques de sedimentacidn secundaria. ras oroductoP qu!mi-­

coe se mezclan igualmente con el lodo nara mejorar su~ caracte­

riotlcaa de deehidratacidn anten de la filtración por vacio. 

En el tanque de digeatidn ae utiliza el mezclado oara anegurar 

un contacto intimo entre el ~ubstrato y los microorganinmos. 

En el tanque de nroceaos biológicos, el aire deberá mezclarse -

con el lodo activado a fin de proporcionar a loa organie~oe el 

oxigene requerido. 

mas: 

·Bl mezclado de un liquido nuede realizarse de varias for--

•En l'eeal toa hidrdulicoe en canales. 

•En tubos tino Venturi. 

•En conducc1onea. 

•En bombua. 

•En recipientes con ayuda de medios meÓdnicoe.· 

Bl mezclado tiene lugar en lail"~úa~~o ~rimerae for1nae cit! 

das como resultado de la turbule~~.iiq~{exi~tef en ~i régi~en -

ñe circulación. F.n la quinta; i'a. t1i~b..i1~n~i.~' es ·inducida por -< - . ·. \ ,, 

el ''"º de imnul sores giratorios ··~oino· Íiili~t~ií.; tt.lrbiriáe :( hél.icee. 
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r.a energia introducida por unidad de volumen es una medida 

aproximada del rendimiento del 1nezclado, basándose eAte supues­

to en que una ma,yoi• energía introducida orip,ine una mayor turbu 

lencia y ésta da lugar a un mezclatlo me,ior. 

Ploculacidn.- l1na narte esencial de cualquier ~isteina de 

precipitacidn q~!mica, es la agitacidn con vistas a aumentar la 

nosibilidañ del contacto entre narticulas, tr"s la añición de -

loe nroductoA quimicoR. Ta floculución se ve favorecida por -­

una agitacidn moderada con pHletas a poca velocidad. A veces -

la accidn es me,1orada nor la inRtalacidn de aletua auxiliures -

fijaR, ~ituadaa entre laA naletae mdviles, que Rirven para int~ 

rrumnir la rotación de masa del liQuitlo v activar el mezclado. 

nn mayor contacto entre las narticulas favorecerá la formRcidn 

de fldculoa: sin embargo, si la agitacidn ea de1uaeiado fuerte, 

loe eefuerzos cortantes que ne nroducen romperán el fldculo en 

particulas md.e nequeñas. r,a agitar:idn debe controlarse, de mo­

ño que loa fldculos nean del tamaño adecuado nara que Re denos!. 

ten ~ánidamente. 

Sedimentación.- La sedimentación es la separación de las 

particulas suspendidas más pesadas que el agua, mediante la ac­

ción de la gravedad. Se utiliza nara la eliminación de arena, 

de la materia particulada en el tanque de decantacidn primaria, 

de loe flóculoe quimicoe cuando ~e emnlea la coagulación quimi­

ca y nara la concentración de sólido• en loA esnesadores de lo­

do. 

En:la ma,yoria de loe casos, el propósito fundamen•nl es o~ 

tener un efluente- clarificado, nero Lainbián es necenario nrodu­

cir un lodo con u,na concentración de sólidos que pueda ser tra-
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tado y man~iad~ ~~n facilidad. 

En. base a la conc~-ntración .. V tendencia a.la interucción de 

las ¡)articulas ~ue_den efectuarse cuatro cla'sificaciones genera'­

les· AO bre la for1aa en que dichas llartfoUlBA se deposi tan1 

F.l tino l se refiere a 1 a ~edimentación de narticulae dis­

cretas en una 'l,usoen~ión de sdl idos de concentración ba,ja. rae 

- Particulas denoeitan como elementos individuales y no existe 

una interacción significativa con las narticulas oroximas. 

El tipo 2 ne refiere a una susuensión b~etante diluida de 

narUculas que se agregan o floculan durante la sedimentacidn. 

Al agregarse, las nart!culae aumentan de maRa y Re denoeitan -­

más ránida~ente, 

El tino 3 tiene lugar en susnensiones de concentracidn in­

termedia, en laa que las fuerzas interoarticulares son euficie.!!. 

tes para retardar la sedimentación de las particulas vecinas, 

Las part!culas tienden a permanecer entre o! en p0Aic1onee fi-­

jae y. la maAa ne lee miamee ~e deno~ita como una unirlad. 

El tino 4 tiene lugar cuando 1 as narticulaA alcanzan tal -

concentracidn que se forma una estructura y sdlo puede nroduci::, 

se un nuevo asentamiento por comprea1dn. La compree1dn ocurre 

por el neeo de las nart!culaR que continuamente Re van añadien­

do a la estructura oor sedimentacidn del liquido sobrenadante. 

Flotación.- Ia flotación es utilizada para aerar!ll' partí­

cula~ liquidas o sólidas de lue aguas reaidualen. La separación 

ee consigue introduciendo burbu,iaa finas de gas. J,bs burbu,iaR 

se adhieren a lus narticulaa y la fuerza ascendente del conjun­

to narticula-burbujas ea tal, que hace que la particula suba a 
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las de mayor a menor densidad que la que noeee el agua negra. 

Bn el tratamiento de la~ ap,ua~ ne~r~~ $B utiliza la flota­

ción nara eliminar la materia ~uanendida y concentrar loR lodos 

biológicos, la nrincinal venta!a de la flot>Jción sobre la sedi­

mentación ea que las purticulae muy pequeñ"" o ligeras pueden -

eliminarse mejor y en menor tiemno. TJna vez que las particulas 

eetán flotando, pueden 1ecogeree mediante un rascado suoerfi--­

ciaJ., 

Actualmente la flotación, ee realiza mediante el u~o de -­

aire como agente de flotación a través ne alguno de los métodos 

siguientes: 

•Aireación a preaión atmoRférica (flotación por aire). 

•Il\Yeccidn de aire mientras el liquido se halla bajo pre-­

sión, seguido de liberaeión de la presión (flotación por 

aire disuelto), 

•Saturación con aire a pr1,sibn atmo•férica, Reguido de apl_! 

cación de vacio al liquido (flotación nor vacio), 

Para facili•ar el proceso de flotación, ee pueden emplear 

algunos nroductoA quimicoA. Batos productos en eu mnyor porte, 

funcionan de manera que crean una estructura que puede atrapar 

fdcilmente lee burbujas de aire, I,os productos quimicos pueden 

ser de origen inorgánico, tale e como laR Ralee de hierro, alum! 

nio y silice activada, o productos ouimicoe orgánicos. 

Elutriacidn.- En eAta operhcidn loe diversos comflonentee 

quimicoe son lixiviados del lodo digerido, lu operación consis­

te en mezclar !ntimamente un e61ido, o una mezcla de un Adlido 

y un liquido, con otro liquido a fin de transferir ciertos com-
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nonentee de aquel al liquido dltimo. 

La operación normal de lixiviación se compone de dos faeee 1 

•Mezclado nrofundo del sólido o de la mezcla sólido-liqui­

do con el liquido de lixi'fisción. 

•Senararión del 11quiito de l ixiviscidn, 

~iltraci6n. nor vac1o.- !ll objetivo de esta oueración es -

reducir el contenido del lodo¡ ~a ses crudo, digerido o elutri! 

do, de modo que la CCllcentraci6n de e6lidoe aumente desde el 5 - · 

10 ~ hasta un 30 < aproximadamente. A este uorcentaje elevado, 

el lodo es una torta hdmeda fácil de msninular. 

En las nlnntas de tratamiento de aguas residuales, la fil­

tración por v~cio en una operación continua que se efectda por 

lo general en filtros cilindricoa de tambor. Estos filtros ti! 

nen un medio filtrante, que puede ser una tela de fibras sinté­

ticas o naturales, muelles en eaoiral o tela de malla metálica. 

Transmiaidn térmica.- Ta transferencia tármica eA la trane 

misid.n de enerFtiB cal orifica desde un medio a otro. "Re.necial-­

mente ea utilizada en la ltigeatión y secado de lodos. toa iti-­

geatorea anaerobios se mantiene a 32 ºC o mds mediante transmi­

sión térmica por medio de intercumbiadorea de cnlir o Rertlenti­

nee, y el secado de loe lodon se consigue 1uezclándoloe intima-­

mente con aire caliente en un !'lecador o situándolos en lechoe -

de secado cubiertos con vidrio o a cielo abierto. 

Secado,- El secado del lodo ee una operación unitaria que 

conniste en reducir el contenido de agua nor vanorizac i6n de -­

ésta al aire a•obiente. F.n los lechos de secado, las diferencias 

de presión del vapor son la causa de la evanoraci6n a la i<tmóe­

fera. Bn loe di~nositivoa mecánicos de secado se dispone de ca 
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lor adicional ptirs awnentsr·ls ct.nscidsd. de retención del vsnor 

del aire a•nbient~. y ni·oporcionsr asi calor latente de evanors-­

ción. 

Procesos qu!.1iicoR unitarios. 

r.os nroceso~ químicos uriitsrios más utilizados en el trst_!!; 

miento ñe egues· residuales son: nl'ecinitsción qulmics, transfe­

rencia de gases, adeorcidn, desinfeccidn y combustión. 

Precinitsción QU!mics.- T.A nrecinitst'ión química en el tra 

temiento ña l ae sP.llOR resiñual ee lleve ~onRigo la edición da nr!!_ 

duetos quimicoe con la finalidad de· eliminar determi11sdos comn!!_ 

nentes del "BUS residual. 

El grado de clarificación obtenido depende de le cantidad 

de productos quimicoe utilizados y del cuidado con que se con-­

trole el proceso. Por medio de la preciniteción quimics e~ po­

sible obtener un efluente limnio, flUfltancialmente exento d~ ma­

teria en suepensidn o en estado coloidal. :ricdiante la precipi­

tsció'n quimics lle¡¡a a eliminarse del 80 al qo "/ ñe le materia 

total "uanendids, del 50 al 55 ~ rle la ~atería orgánica y del -

PO al 90 ~ de las bacterias, Estas cifras nueden compararse -­

con lae de le sedimentación normal, donde se elimine del 50 al 

70 <f. de le materlR ou•n•n•lida y del 10 al dO ~ de le rnllteria or 

gánica, 

J.oa nroductoe químicos añadidos al agua residual en la nr! 

cipitar.idn química reaccionan con las sustancias que ee hallan 

normalmente presentes en dicho agua, los más frecucnteo son J OA 

siguientes: 

Sulfato de sldmins 
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Sulfato de hierro Feso47tt2o 

Cal Ca( OH) 2 
Acido sulfllrico tt2 'ln4 
Anhidrido sulfuroso c;n2 
Cloruro férrico FeCJl 3 

Sulfato férrico Fe2(S04)3 

Transferencia de gasee.- la transferencia de gasee eA vi­

tal en loa procesos de tratamiento de las Q8UBS residuales. 

Ademde de le. presión narcinl que nresenta el gas en contacto 

con el liquido, la cantidad de gas que nuode contener un liqui­

do depende de las reacciones que pueda sufrir el gas una vez -­

que se ha disuelto. 

I.a transferencia efectiva de gas denende también de la agi 

tación del agua, la turbulencia reduce el espesor de la capa l~ 

quidB y disminuye la resistencia a la transferencia y a la die­

persión del gas disuelto una vez que h~va tenido lugar la tran! 

ferencia. 

Aei nor ejemplo, el funcionruniento de loe procesos aero--­

bios tales como lodos activados, filtros biológicos y digeetión 

aerobia dependen de la disponibilidad de cantidades suficientes 

de oxigeno. El cloro g11e es transferido al agua, con objeto de 

deHinfectar un proceso nara eliminar compuestoe de nitrdgeno 

consiste en la conversión del nitrógeno en amoniaco y en trans­

ferir eete último del agua al aire. 

Si el agua residual que entra a la nlanta de tratB!lliento 

es eéntica, se tendrá oue añadir aire antes de la ~edimentación 

nrimaria, en depósitos de preaireacidn o en los desarenadores -

aireados; a fin de eliminar loa olores y mejorar su tratabili-­

dad, 
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Adsorción.- El proceso de adsorción consiste, en la capt~ 

cidn de sustancias solubles nresentee en una solución nor una -

interfase conveniente. La interfase puede encontrarse entre el 

liquido y un gas, un ed1ido u otro liquido, 

J.a adflorci6n m1eñe describirse como el nroceeo en el oue -

1 BA moléculas abanñonan 1a Aoluci6n y quedan retenidas en la a~ 

· nerficie sólida mediante enlaces físicos y qui.oicoe. A las mo­

léculas se lee llama adeorba•os y al sólido se le denomina ad-­

sorbente. Si los enlaces que ne f ormnn son muy fuertes, el pr~ 

ceso es casi siempre irreversible y se dice que ha tenido una -

quimioadsorción. Por otro lado, si lon enlaces que se forman -

son débiles, se dice que ha tenido lugar una adsorción fieica. 

El proceso de adsorción no se ha e1npleado demasiado en la 

purificación de las a.guas residuales, nero la neceAidad de una 

mayor calidad en el efluente del agua residual tratada, ha lle­

vado a un detenido examen del proceso de adsorción sobre carbón 

activo. 

Desinfección.- J.n desinfección consiste en 111 dentrucción 

de loe organismos causantes de enfermeñadee. J.oa organismos de 

mayores consecuencias son laA bacterias, virun y quietes amebi! 

noe. 

No todos loa organismos ee destruyen durante el proceso, y 

esto es lo que diferencia la desinfección de la esterilización, 

la cual conduce a la deAtruccidn de todos los orglinismos. 

En el campo del tratamiento de las ~guas residuales, la d! 

einfeccidn suele realizarse medinntei 

Agentes quimicoe.- 1,oA agentes quimicoe utilizados como -

desinfectantes son: fenol y compuestos fendlicoe: .alcoholes 
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yodo, cloro y sus co11pueetoa, bromo, osono, metales pesa­

dos y compuestos afines, colorantes, jabones y detergen­

tes eint6ticoe, compuestos amoniacales cuaternarios, 88UB 

oxigenada, diversos lllcalie y ácidos, 

Agentes fisicos.- Los desinfectantes fieicos mé• utiliz! 

dos son la luz y el calor, luz solar y radiación ultravi~ 

leta, 

Medios mecánicos.- Los procesos más utilizados para la -

destrucción de las bacterias son los eiguientee1 rejas -­

gruesas, re~ae finas, tanques deearenarlorea, sedimentación 

eimtJle, precipitación quimica, filtros percoladoree, lodoe 

activados, cloración. 

Radiación.- Loe principales tipos de radiación son elec­

tromagn6tica, acáatica y de partículas. Los rayoe gamma 

se emiten a partir de radioisótopoe tales como el cobalto 

60, 

Combustión,- LB combustión tiene como finalidad reducir -

el peso y volumen del lodo y producir un residuo inerte e inod~ 

ro Para su elimirllción final. La incineración de lodos es el -

término con el que se conoce la combustión seca del lodo, que -

generalmente ha sido sometida previamente a filtración por va­

cio para reoucir su contenido de agua, 

J,a incineración del lodo illnlica la combustión de todas -

las sustancias orgánicas nreeentea, cuyoo elementos predominan­

te• en los carbohidratoe, grasas ,V proteinas que contienen la -

materia volátil del lodo son carbono, oxigeno, hidrógeno Y ni-­

trógeno. 



Proceso" unitarias bioldgicos. 

Los ob,ietivoa que persigue el tratamiento bioldgico del -­

egue residual son la caagulacidn y elim1necidn de los sdlidoa -

coloidales no sedimentebles y la estebilizacidn de le materia -

orgánica. 

r.os siguientes microorgeniemoe son loe más imnortantea en 

loe nrocesoe de tratamiento bioldgico: 

Bacterias 

Hongos 

Algas 

Protozoo e 

Rotiforoe 

Crustáceo e 

Virus 

Eetoe orgeniemos pueden clesif icarse eegl1n eu capacidad P! 

ra utilizar oxigeno, Los organismoe aerobios edlo pueden exis­

tir en presencia de oxigeno molecular. Loe organiomoe anaero-­

bioe exieten eolamente en un ambiente privado de oxigeno. Loe 

organismos facultativos tienen la canacidad de Aobrevivir con o 

Rin oxigeno libre, 

Los nroceeoe bioldgicoe se claeif ican "egtln la dependencia 

del oxigeno nor parte de los microorgeniomoo fundamentalmente -

responsables del tratamiento de loe residuos. En loe procesos 

aerobios, la estabilización de loe residuos se consigue median­

te microorganismos uerobios y facultativos: en los orocesos --­

anaerobios, se utilizan loe microorganismos anaerobios y facul­

tativos. cuando ee encuentran preaeuteo loe tres tipoe de mi-­

croorganiemos, a loe procesos se les llama aerobio-anaerobio o 
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facultativos. 

Loe procesos aerobios que se consideran son: 

todos activados,- En el oroceso de lodos activados el --­

agua residual se estabiliza biológicamente en un reactor bajo -

condiciones aerobias. El ambiente aerobio se logra mediante el 

uso de aireación por medio de difusores o sistemas mecánicos. 

Una vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, 

la maRa biológica resultante se ~epara del liquido en un tanque 

de sedimentación y parte de loa sólidos biológicos sedimentados 

son retornadoA al reactor; la maAa sobrante es eliminada o nur­

gada. 

Rn el nroceeo ~e lodoA activados, laa bacterias son los m! 

croorganiemos más imnortantee, ya que son causantee de la des-­

comnosición de la materia orgánica. Bn el reactor, ~arte de la 

~ateria orgánica del agua residual ee utilizada oor las bacte-­

rilis facultativas o aerobias con el fin de obtener energía para 

la eintesie del reAto de la materia orgánica en nuevas cclulas. 

Siendo las bacterias loa microorganismos que realmente de­

gradan el residuo orgánico del afluente, las uctividades metab~ 

licaa de otros microorganismos son igualmente importantes; nor 

ejemnlo loa nrotozoos consumen las bacterias diAoereae que no -

han floculado y los rot1f eros consumen cualesquiera oarticulas 

biológicas pequeñas que no hallan sedimentado, 

Del mismo modo aue es iamortante que laA bacterias deecom­

nongan el residuo or~dnico tan ránidamente como sea posible, -­

tambi6n lo ea el que formen un flóculo adecuado, puesto que --­

ello es un requisito nrevio uara la aenaración da lo~ sólidos -
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biológicos a través de la sedimentación, 

El nroceso de lodos activados no se limita a la degrada--­

ción biológica lierobia de la 1nateria orgil.nica, conviene también 

estabilizar aquello~ comnueRtOR inorgánicos que produzcan una -

demanda bioquimica ne oxigeno (~Bn), siendo el amoniaco el com­

nueRto inorgánico má~ imnortante, 

Piltro nercolador.- En el filtro percolador el agua resi­

dual es rociana sobre un lecho y se deja que filtre a través de 

6ete. ijl filtro percolador conRiste en un lecho formado nor un 

media sumamente nermenble al que se adhieren los microorganis-­

mos y a truvés del cual se filtra el agua residual, El medio -

filtrante consiste generalmente en piedras cuyo tamaño oscila -

de 2.5 a 10,0 centimetros de diámetro y la profundidad de las -

piedras varian de acuerdo con cada diseño en narticular, pero -

generalmente la profundidad media ea de 1.80 me,troa, 

El lecho del filtro ea circular y el residuo liquido se -­

distribu,ye nor encima mediante un distribuidor giratorio. r.ada 

filtro noaee un RiRtema de deeague inferior narn reco~er el li­

quido tratado y los sólidos biológicos que ne h~van seoarado -­

del medio. 

La materia orgánica nreRente en el agua reBidual es degra­

dada oor una ooblación de microorgani~mos adherida al medio. 

Uicha materia orgánica es adsorbida sobre la neliculs biológica 

o capa viecooa, en c~VBR canas externas es degradada por loe m! 

croorganiemoe aerobios. Cuando loe microorganismos crecen, el 

espesor de la nelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes 

de que pueda penetrar todo el espesor de la pelicula, por tanto, 

se establece un ambiente anaerobio cerca de la superficie del -

medio, 
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El tratamiento anaerobio de aguas residuales supone la de! 

composicidn de la materia orgánica y/o inorgánica en ausencia -

de oxigeno molecular. 

los microorganismos causantes de la deecomnosicidn de la -

materia orgánica ee dividen en don grunosz el vrimero hidroliza 

y fermenta compuestos orgánicos complejos a ácidos simples, de 

los cu~les loe wáe corrientes son el ácido acético y el ácido -

prop idnico. 

El segundo grupo convierte los ácidos orgánicos formados -

por el primer grupo en gas metano y anhídrido carbónico, y en -

esta segunrla fase se tiene rsalmonte la estabilización del res! 

duo, al convertirse loe ácidoA orgánicos en metano y anhidrido 

carbónico: el ges metano ad obtenido es sumamente insoluble y 

su separacidn de la solución renrenenta la estabilización real 

dal residuo. 

Una desventaja del tratamiento anaerobio, radica en el le~ 

to crecimiento de lan bacterias forinadoras de metano de laa cu!_ 

lee son particularmente importantes las causantes de la f ermen­

tacidn de loe ácidos acético y propiónico, por ello, ee necesi­

tan periodos de tiempo relativamente largos para establecer un 

sistema equilibrado. 

Loe estanques en loe que ae efectda la estabilización de -

aguas residuales mediante una combinación de bacteriae faculta­

tivas, anaerobiaA y aerobiae, ~e conoce con el nombre de eAtan­

ques ne eetabil izacidn aerobioe-anaerobioe, taleo tanqueo tia-­

nen una cana aerobia eunerior y otra anaerobia inferior. 

En la práctica, el oxigeno se mantiene en la capa eunerior 

po~ la presenciR de Rlgss o nor el ueo de aireadores de euperf! 



cíe, mientras que los microorganismos en la capa inferior del.­

estanque son facultativas y anaerobias. 

Tratamiento avanzado del agua residual. 

Muchas de las sustancias halladaR en el a¡¡ua reRidual se -

ven poco o nada afectarlas nor loe nroceaoA y oneracionen de tr! 

tamientoa convencionales. 

La seleccidn de una oneracidn o proceso, o una combinacidn 

de ambos, denende de: el uso a efectuar con el efluente tratado, 

la naturaleza del "'8UB residual, la compatibilidad de las disti~ 

tae oneracionee y nroceaoa, loR menioe disponibles para la eva­

cuacidn de los contaminantes finales, y lo nosibilidod econdmica 

de las distintas combinaciones. 

Operaciones físicas. 

Separación del 11mon!aco nor arrastre con aire.- El ru:·ras­

tre con aire del amoniaco es una modificación del proceeo de -­

aireacidn utilizado nara la eliminacidn de gaRes disueltoo en -

el agua. roe iones amonio ~e encuentran en el a~ua residual en 

equilibrio con el amoniaco, cuando el nH aumenta nor encima de 

7.0 el ion amonio se convierte en amoniaco, el cual puede extr! 

erse como un gas agitando el agua residual en preaenci~ de aire. 

hato suele conseguirse en uno. torre de arrastre equipada con un 

soplante de aire. 

Filtración.- La filtracidn oe usa para preparar el agua -

residual paro nroceaoe de tratamiento nosterioree o narn la ut~ 

lizacidn directa como agua con un grado de clarificacidn muY -­

elevado. Puede aplicarse directamente al efluente de un trata­

miento bioldgico, o a continuacidn del nroceso coagulacidn-sedl 
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mentacidn, oegdn el grado de clarificacidn requerido. 

La finalinad de la filtracidn es producir un efluente que 

satisfaga convenientemente loe criterios eetablecidoe para el -

tratamiento al minimo costo posible. 

Ta filtración ec puede realizar, utilizando alguno de loe 

siguientes metódoe: 

•Piltros de med10 doble y mdltiple,- Algunos de loe fil-­

troe de medio doble son: antracita y arena, carbón activo 

y arena, lechoA de resina y arena, lechos de reeina y an-­

tracita. Loe filtros de medios mdltiples son1 antracita­

arena v granate, carbón activo, antracita y arena, ~erlae 

de resina ePf~ricaA, antracita y arena, carbón activo, are 

na y granate. 

•Piltros de tierra de diatomeas. 

•Microfil troA, 

Destilación.- La destilación e• una operación en la que -

los componentes de una solución liquida son senarados mediante 

vaporización y condensacidn. De los muchos procesos de deetil! 

cidn, la evanoracidn por vacío en varias fases, la evaporación 

de efecto multinle y la destilación vaoor-comnreeidn TIBrecen -­

los más realizables nara la nurificación de aguas reaidualea. 

Flotación.- r.u eliminucidn de la meterla suspendida y co­

loidal finamente dividida que se halla en el BBUª residual tra­

tada, puede lograrRe meñiante flotación. Su uso en esta y otras 

anlicacioneR eeme~antee va en aumento, eenecialrnente .1unto con 

el uso de nolimeros. 

Fracciona.miento de eepwnae.- El fraccionamiento de la er.-



98 

puma eignifica la aenaracidn de la materia coloidal y suspendi­

da por flotacidn y de la materia orgánica disuelta nor adsor--­

cidn. Cuando se burbu~ea aire en el agua residual Pe produce -

eenuma o bien ésta es inducida por la adicidn de nroductos qui­

micas. 

r.ongelacidn.- En la congelacidn el agua residual es roci~ 

· da en una cámara que funciona al vacio. Parte del agua residual 

Pe evanora y el efecto refrigerante nroduce cristales de hielo 

sin contaminante en el liquido que queda, Seguidamente se ex-­

trae el hielo y ee funde por el calor de la condenaacidn de los 

vapores de la fa~e de vanorizucidn. 

SeTJaracidn de la fnne gas.- nn nrometedor método nara la 

eliminación de amoniaco eomo gae, es el desarrollo de membranas 

permeablen a la fase gas. El agua reeidual ee hace nasar a tra­

vás de tubos forrados con dicho tipo de membranas, el gas atra­

viesa lae inernbranas y nermanece negado al exterior del tubo. 

El sae adherido se despega inyectando aire o nitrógeno tan¿~en-­

cialmente a lo lnrgo de loe tubos. 

Oemoaia inversa.- Rn la dsmosia inversa el ap,ua se senara 

ñe laA Aa1ee disue1taA en Rolucidn filtrando a trnv~R de una -­

membrana eeminermeable a una presión mayor que la osmótica cau­

Rada µorlas salee disueltas en el agua residual. 

Sorcidn.- El tratamiento convencional con sulfato de ald­

mina para la eliminación Oe fosfatos aumenta la concentracidn -

del ion sulfato en eolucidn, y.a aldmina activada Ae utiliza TI~ 

ra sorber fosfatos sin aumentBr la concentracidn del sulfato, -

haciendo naaar una corriente de agua a través de la columna de 

eorcidn. 
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Anlicacidn al terreno.- Fn e11te nroceso, el ag11a residual 

se diAtribuye uniformeinente sobre la superficie del terreno, que 

sirve .V actd.a como un filtro de tipo lento. r.aa narticula~ su! 

pendidas se filtran, loa coloidea y materia orgánica son absor­

tiidos nor lbs narticulas de tierra, los nutrientes son utiliza­

dos nor la vegetación y las materias orgánicas más complejas se 

deecomnonen en comnuestoe inorgánicos simnleR nor las bacterias 

del suelo, 

Procesos quimicoa, 

Adsorción con carbón,- La adsorción ee realiza en colum-­

nae de lecho fijo y exnandido de carbón granulado, aAi como en 

tanques que utilizan carbón en nolvo. 

Precipitación quinica,- Ta nrecinitación del fóAforo en -

el agua residual suele conseguir•• mediante la adición de coa~ 

lantee tales como sulfato de alllinina, cal, salee de hierro y p~ 

lielectrólitoe, ta nrecipitación qu1mica puede llevarse a cabe 

en loe tanques de Aedimentacidn primaria o de lodos activados, 

o como una operación aoarte. 

En la fase nreliminar, la mayoria del fósforo se senara en 

el tanque de sedimentación primaria •. El fósforo restante ee 

elimina normalmente nor asimilación en la fase de tratamiento -

biológico. 

Intercambio iónico.- El intercambio iónico es un proceso 

unitario segdn el cunl loe ionea de una eenecie dada son deenl~ 

zadoe de un material insoluble de intercambio nor otro• iones -

de una especia diferente que se encuentra en eolucidn. tas OP! 

raciones de intercambio idnico nueden ser de tipo continuo o -­

discontinuo. En un proceno discontinuo, la renina se agita si~ 
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plemente CrJn el agua que se ha de tratar en un reactor hasta -­

que Re comnlete la reacción. 

En un nroceso continuo, el material de intercambio ae col~ 

ca en un lecho o una torre y Re hace paRar por ella el agua que 

ee debe tratar. 

Electrodiál isiR,- J.os componentes iónicos de una solución 

son senarados por el uso de membranas semipermeables selectivas 

de iones, la aplicación de un potencial eléctrico entre los dos 

electrodos causa una corriente el~ctrica que atraviesa la solu­

ción, la cual a su vez, origina una migración de cationes hacia 

e1 electrodo negativo y de aniones hacia el electrodo positivo. 

nado el espaciamiento alternado de las ~embranaa permeables a -

loe cationes y aniones, se forman cálulas de sales concentradas 

y diluidas, 

Oxidación.- En las aplicaciones del tratainiento uvanzado 

del agua residual, puede utilizarse la oxidación química para -

eliminar amoniaco, reducir la concentracidn de materia orgánica 

remanente y el conteniño de virus y bacteriaR de laA aguue res~ 

duales, 

Un problema que se nresenta al ~plicnr este método de tra­

tamiento al agua reAidual ea la nreeenci~ rle diRtintos comnuea­

toe orgánicos e inorgánicos que ejercerán una demanda de cloro. 

Reduccidn.- El nitrato nuede reducirse electroliticamente 

aAi como nor el uso de fuertes agentes reductorea. Cuundo se -

utilicen agentes reductores, la reaccidn debe generalmente cata 

lizarae, 
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Procieno" bioldgicos. 

Áeimilación bacteriana.- J.a eliminacidn del nitrógeno y .;. 

del fdeforo. mediante tratamiento bioldgico denende:·del ·hecho de· 

que el crecimiento normal y continuo de loe microorganismos re­

quieren de la di•ponibilidad de ciertos elementos y nutrientes, 

asi como de una fuente de enez·gia. 

Cultivo de algas.- El nitrógeno del agua residual puede -

eliminarse mediante cultivos de al~as. Este concepto viene a -

ser el mismo en la eliminación biológica del nitrdgeno nor aRi­

wilacidn mediante la transformación del nitrógeno coloidal y s~ 

luble en tejido celular de las algas. 

Aunque eote proceso es tedricamente realizable, deberá su­

plementarse el residuo crudo con anhídrido carbónico nara com-­

pletar la eliminación del nitrdgeno en aquelloR casos en que de 

ban eliminarAe ~rendes cantidades de nitrato. 

Nitrificación-deenitrificación.- ne los métodos de trata­

mientos biológicos para la cliwinución de nitrógeno, el proceso 

de nitr1ficaci6n-desnitrificaci6n parece ser el auie nrometedor, 

las razones nara afirmar esto eons gran eficiencia potencial de 

eliminación, estabilidad y fiabilidad del proceAo, control Aen­

cillo del mismo, necesidad relativamente pequeHa de terreno, -­

costo moderado. 

J,a eliminación del nitrógeno con eAte proceso se-·lleva a -

cabo en una o dos fases, segdn la naturaleza del agua residual.: 

~i la que ha de tratarse contiene nitrdgeno en forma de amoniaco· 

se requerirán dos fases. En la nrimera de ellas, el amoniaco -' 

es convertido nor via aerobia a la forma de nitrato (N03) _(ni~°",: 

trificacidn). F.n la regunda faAe, 109 nitratos BOn convertidOB 
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por ·Via· ana.erobia' a gas nitrógeno ( desnitrificación), 

Si :el nitrógeno del agua residual se hallase ya en forma 

de nitrato, sólo se requerirá la fase de la desnitrificación, 

Iv,3. r.aracteristicas del agua ñe las olantas de tratamiento. 

Bl objetivo de todos los m~todos de tratamiento de las --­

aguas residuales emnleados hasta hoy, ha sido transformarlas en 

un residuo liquido que pueda evacuarse sin originar perjuicios 

y, en ciertos casos, evitar la contruninacidn en las aguas de -­

abastecimiento p~blico. 

Debe tenerse en cuenta que como el ob.ietivo de todo trata­

~iento de las aguas residuales, reside en producir un liquido -

derivado de ellas que se pueda eliminar sin causar ni~n ner-­

juicio, deberá adontarse el m~todo más sencillo con el que pue­

da obtenerse este resultado dentro de las condiciones particul~ 

rea de cada caso eanec!fico. 

J.BA aguas nep;ras no Re nueden nurificar, no nuede obtener­

se de ellas agua notable de un modo oráctico, económico y en -­

gran escala. 

Por otro lado, el arte del tratamiento de las aguas negras 

está en una fase de evolución a cauna del constante cambio y a~ 

mento en loe conocimientos sobre las actividades quimicae y bi~ 

lógicas que intervienen. 

se ,han elaborado criterios pura sancionar 11< calidad fiei­

co-quimica-biológica de las aguas renovadas tomando en cuenta -

los aspectos toxicoldgicoe cuando los princinales consumidores 

del agua son el hombre y/o los animales, y las características 

fieico-quimicas cuando se requiere preservar coinnonentee abidt.!_ 
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coa corno suelos, iristalac~ionea~ y estructuras de conducción y -­

dintribución. 

Hu eido noAible sancionar algunos contaminantes, oorque se 

lee ha identificado en las aguas residuales del tipo de las que 

se generan en el TiiRtrito Pederal y se lea ha considerado en -­

los regla~entos que se relacionan con el aguB potable y con la 

nre9ervación de fuentes naturales. Sin embargo, nara que éstos 

alcancen la categoriR de norma, hebra que nroseguir el estudio 

~ evaluación de elloA, considerando aaoectoA de caracter técni­

co, económico, social y legal. Asimismo, deberán formularse -­

otras técnicas para la identificación de contaminantea que has­

ta ahora no ha nido posible identificar ni cuantificar en ----­

~éxico, como materialee radiactivos, fibras de aebeato y virus. 

En forma preliminar y con et fin de tener una idea de laR 

caracteristicae f ieico-quimicna-biológicae que debo reunir el -

agua oara un determinado uso se ha estructurado un indice de C! 

lidad de lao aguas renovadas (Ir.ARen) definido por la exnresión1 

donde1 

!h ( r.i l) 3 
IGARen : Ln ( 1= Vei + 

n 
ec. IV. 3.1. 

Ir.ARen: indice de calidad de las a1n1as renovadas 

r.i: concentración del i-éoimo comnueeto químico y/o cont! 

minante bioldgico nrenente en el agua 

Vei: criterio de concentración del i-éaimo compuesto qui­

mico y/o contaminante biológico nnra el agua notable 

nt' número de 'Parámetros y/o contaminanteR involucrados en 

determinado uso 

Este indice aplicado a loe criterios que sancionan la cal~ 
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dad de las aguas residuales alcanzan lon valores que se muestran 

en la figura F-IV.J.l. Por otro lacio la curva que describe la 

relación uso-IGARen tiene un limite que tiende a un valor del -

indice de anroximad!lJllente )8, de lo que puede definirse que cual 

quier agua que suoere este valor deberá considerarse como no ª! 
ta oara uso alguno. 

Al analizar la informacidn relacionada con laa caracterís­

ticas fisico-quimicas-bioldgicas de las aguas residuales, se d~ 

tectd que las aguas de la nlanta de tratamiento ryhapultenec co­

rreenonden mejor que cualquier otra al tino de aguas residuales 

domésticas (cuadro c-1v.3.1.). 
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FECHA MllRZO 1•&e. 

QECARC.A Al'WFICtAL OE MANTOS ACUIFERO~. CUACRll C.·IV.).1. 

"AR•.M¡;;TRO IN"YllENTE E?r.tTENTE 

1, A 1 calinidad total (Car.03) 166.0 126.6 
2.·Alcalinidad fenolf. lr.ar.03) o o 
3, Carbonatos ( Cdf!03) o o 
4. Bicarbonatos (r.uC03) 166,0 126.6 

5. Hidroxilos ( CaC03) o o 
6, <?onductiv1dan el~ctrica (umhoe/cm) 2259. 57 3269. 31 
7. Sól idoA total ea 470.51 409,50 
~. Rólidoe totales fi.ioA 197.'i5 209 .40 

9. Sólido e totale~ volatilee 213.27 201.40 

10. Sól idoa disueltos totales 392.50 384.50 

11. Sólido• dieuel toe fijo e 186.50 206.80 

12. Sólido• dieuel to A volatilee 206.00 179.00 

n. Sólido A AUsnendidoa totaleR 78.01 26.40 

14. Sólido• euepend1doa fijos 11.00 2.70 

15. Sólidos auenendidoe volatilee b7.27 22.40 

16. Sólidos aedimentablea (ml/l) 3.97 0.10 

17. pH (unidades) 6.00. 6.60 

18. DB05 sol u ble 110.56 16.10 

lº. noo eoluble llQ. 76 64.70 

20. <?arbono orgánico total fijo 30.82 12.60 

21. Grasas y aceiteEI 127 .oo 57.80 

22. S,A.A.M. 4,73 3.40 
¿J, Nitrógeno amoniacal 37.20 •.4.00 

<4. hitrógeno total..>. 87.14 23.50 

25. Nitratos 78.04 13.10 

26. 1"'!1oruroA .25.54 23.50 

27. Poro 1.69 2.39 

28. l'óaforo total 5.42 4.25 

29. Calcio soluble 6.06 5.50 

30. Calcio total 16.25 7.80 

31. Magnesio soluble - -- -
10.026 2.00 

12. Magnesio total 54.l;L 59.50 

11. Soilin noluble 52 .• 85 5.5.25 

34. Sodio total 86.15 258.70 

~'i. l'otaAio soluble . 4.21 4.88 

36. PotaAio total .12.74 12.11 

37. Fierro soluble o .• Q25 1.01 

38. Fierro total 7.05 14.75 

10. \fanganeao Mlubl e 0.012 0.024 
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40. MHnganeso totLil 
41. Plomo noluble 
42. Plomo total 
dl.. rañmio soluble 
44. r.admio total 
45. Mercurio soluble 
46 .. Mercurio tota1 
47. rtraenico aolubl • 
4A. Ar•enico total 
~Q. ~romo soluble 
50. r.rorno total 
51. r.olif. fecales (mill. col/lOOml) 
52. Colif. Totales (mill. col/lOOml) 
53. 1,1 dicloroetano 
54. 1,1 dicloroetileno 
55. 1,1,2 tricloroetano 
56. 1,1,2,2 ~etracloroetnno 
57. r.loroetano 
5R. 2, cloroetilvinil eter 
59. Cloroformo 
60. 1,2 dicloronrouuno 
61. 1,3 diclorooropano 
62. rnoruro de metilo 
6 ~. Prom.11ro de metilo 
6d • Rromoformo 
65. Diclorobromometano 
bb. 'l'riclorofluorometano 
67. D1clorodifJuorometnno 
68. ~lorodibromometano 
60. Tetracl oroetileno 
70. Tricloroetileno 
71. Cloruro de vinilo 
72. 1,2 trana-dicloroetileno 
73. ~la 2 (clorometil) eter 
74. Bt::nceno 
75. Tolucno 
76. Etilbenceno 
77. Tetracloruro 
78. r.1orobenceno 
79. 1,2 dicloroetano 

o.og5 
0.01 
0.267 
0.0035 
0.0038 
0.0023 
0.0035 
0.022 
0.035 
0.01 
o.05' 

11.25 
13.06 
o 
o 
0.002 
o 
o 
o 
0.0016 
o 
o· 

co;oo5 
o· 
O. 
o 
o 
o 
ó~ 

o 
º" o 

0.043 
0.10 
0.085 
0.004 
0.007 
0.004 
O. OO'l6 
0.0181 
0.02,5 
0.01 
o. )68 

18.10 
71. 312 

0.101 
0.028 
0.008 
0.013 
o 
o 
0.201 
0.028 
0.003 
0.03A 
o 
o 
0.0055 
0.013 
0.0075 
n.005 
o 
0.006 
o 
o 
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80. l,l,l tricloroetano 
81. 1 1 2 diclorobenceno+ll2 
82. 1,3 diclorobenceno 
83: 1,4 dic.lorobenceno 
A4. Hexacloroetano+l27 
A5. Hexaclorobutadieno 
A6. Hexaclorobenceno 
87. 1,2,4.triclorobenceno 
88. bis 2 cloroetox1rnetano 
89. Naftaleno 
90. 2 cloronaftal eno 
en • Ieoforona 
02. 
º'· Nitrobenceno+l26 
q4. 2,4 dinitrotolueno+l21 
95. 2,6 dinitrotolueno+96 
9b. !'luoreno+q5 
q7. ·l'luoranteno 
qA. r.riaeno 
qq. Pire no 

100. l'enantreno 
101. Antraceno+ll9 
102. Benzo( a)antraceno 
103. Benzo(k)fluoranteno 
104. Benzo(b)fluoranteno 
105. llenzo( a)nireno 
106. Indeno(l,2 1 3-c,d)nireno 
107. Uibenzo(a,h)antraceno 
108. Benzo(g,h,i)nerileno 
109. 4 c1orofeni1feni1 eter 
110. 3, '' dic1orobencidina+llA 
111. Pencidina 
112. biA (2 c1oroetil) eter+Rl 
113. 1,2 difenilhirlrazina 
114. Hexaclorociclopentadieno 
11?. n-nitroeodifenilamina 
llb. 4 cromofenilfeni1 eter 
117. bis (2 etilhexil) ftalato 
l1A. ni-n-octilftalato+llO 
llq. nimetilfta1ato+l01 

0.0071 
o 
0.296 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0.0032 
o.oon 
o 
o 
o.159 
0.0116 
0.0126 
0.0126 
o 
o.oi5 
O.OOl5 
0.0092 
o· 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

_O_' ' ' 
----~- 0~02J4"°---­

o 
o 
o 
o 
0.0574 
o 
o 
0.234 
Q 

0.053 
o 
0.007 
o 
o 
0.0023 
o 

'(j . 
o 

º·º' 0;0017 
0.085 
o 
o 
o 
0.0042 
0.0042 
o 
o.ooci7 
0.0027 
o 
0.0002 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

--º·ºº'ª o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0.0058 
o 
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120. Dietilftnlato 
121. Di-n-butilftalato•94 
122. Aoenaftileno 
12J. Aoennfteno 
124. Butilbencilftalato 
125. N-ni t<·oaodiaiet ilwnina 
126. N-nitrosoñi-n-nroni1amina•9' 
127. bis (2-cloroi"onronil) eter.64 
12R. l'enol 
120. 2 nitrof•nol 
130. 4 nitrofenol 
1,1. 2,4 dinitrofenol 
132. 2,6 dinitro-o-creanl 
133. Pentaclorofenol 
134. p-cloro-m-creaol 
135. 2·c1orofenol 
136. 2,4 diclorofenol 
1•7. 2,4,6 triclorofenol 
ll8, 2,4 dimetifenol 
139. Endoeulfan (n y b) 
140. BHC (a,b,g,d) 
141. Aldrin 
142. llieldrin 
14 '· 4, 4' llDE 
H4. 4,4' DDD 
145. 4,4' DDT 
146. Heptacloro 
147. Heptacloro epoxi~o 
148. cn.ordano 
uq, Toxafeno 
150. Aroclor 1916 
151, Aroclor 1221 
15<. Aroclor 1232 
153. Aroclor 1242 
154. Aroclor 1246 

!Tnidadeer mg/l, 

0.0116 n 
0.0004 o 
0.0074 0.001 
0.0077 0.0166 
o o 
0,159 . o 
o o 
o 0.0015 
0,072 o.os 
,.26 0.068 
o ' ' '' o 
0:055 0;071 
0;036 ' 0,042 
0;012''.',' e 0;045 
0.014' 0.176 
0;046 0.09 
0;027' 0,166 
0;06:. .0,096 

º·· o ·o o 
o o 
o o 
o o 
o··· o 
o o 
o.· o 
o''. •o 
o o 
O' O 
o·. o 
oi·· o 
o o 

o 
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CAPITULO V 

V, RECARGA ARTI!'ICIAJ,. 

V,l, Métodos de recarga, 

Existen diversoA métodos de recarga de aguas residuales -­

tratadas al acuifero, 

J,a decisión en cuanto al método de recarga a ser utilizado, 

estará regida por las suposiciones que se detallan a continua-­

ción: 

•La recarga se realizará a través de áreas de infiltración, 

por encima de un acuífero freático o semiconfinado. 

•La recarga estará basada en el efluente secundario o avan 

zado disponible, dentro de lo posible en un efluente pro­

veniente de una planta de tratamiento en onereción. 

•La cantidad del efluente para la recarga será suficiente 

como para permitir la realizacidn de un programa predete~ 

minado de ena~voe y monitoreo en el camno. El volumen -­

previsto uara dicho• fines es de alrededor de unoA 10,000 

metros cdbicoe nor dia, como nromedio. 

•La dnica planta de tratamiento capaz de suminietrar la ~ 

cantidad de efluente necesario, en la Planta de tratamie!! 

to Cerro de la Estrella, 

Baeicamente Ae consideran dos m6todos de recarga: 

•Recarga del acuifero por realimentación (aquifer reple­

nishment). 

•Recarga del acuífero mediante el proceso de trataJBiento -

del efluente por infiltración-nercolación (soil-aquifer­

treatment urocea~). 
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Recarga del acuif ero nor realimentación. 

No hey una tecnología estándar para la aplicación de este 

tipo de recarga. Por lo tanto deberli determinarse, mediante iE 
veetigaciones aprooiadHs, loa proceso~ a ser aplicados pnra el! 

minar del efluente contaminantes convencionales tales como tur­

bidez, sólidos en suenenei6n, materia orgánica: asi como también 

· cou1puestos especificas (metales pesados, sustancias tóxicas, CD.!!; 

taininantes microbiol6gicos y otros). Por consiguiente, loA si_!! 

temas más usuales de tratamiento de aguas negras incluyen nroc! 

sos mecánicoe-bioldgicos convencionales, seguidos por tra~amie~ 

to avanzado nara aguas residuales. 

Como e~emnlo tinico de tratamiento avanzado de aguas resi­

duales ee ofrece a continuación una breve descripción de una de 

las nlantas máe importantes de este tipo, denominada 11 water 

Pactory 21 11 que se encuentra en orange r.ounty, California, --­

Estados Unidos. 

En esta planta, el tratamiento avanzado del efluente proa! 

gue el tratamiento usual de r.odo" activados convencional e in-­

cluye los siguientes nroceeoer 

•r.lar1fic11ción con cal incluyendo recalcinación de lodo •. 

•Eliminación de amoniaco. 

• Reca.rbonatac i6n. 

•Cloración hasta el nunto critico. 

•Filtración en medios mul tinles, 

• Adeorción con carbón activado, inclu.vendo regeneración de 

carbón. 

• DeemineraJ ización -por 6emosia inversa. 

•Postcloraci6n. 
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En la figura P-v.1.1. ee muestra el esquema de la nlanta -

de tratamiento water Factory 21. 

J.a eficiencia tipica del proceso ee evidencia en la elimi­

nación de un 98 ~ de turbidez, 88 ~ de la demanda qu!~ica de 

oxigeno (TIOO), 70 ~ de detergentes, 98 ( de fósforo, 80 ( de n! 

trógeno y 100 ~de coliformee y viMlR, 

Rl m6todo de recarpa del acuifero nor realimentación, tie­

ne ~or objetivo llenar el acuífero de manera tal que el ~orcen­

taje de agua recargada al acuífero sea mantenido suficientemen­

te bajo como para 11er;nitir la continuación de la extracción del 

agua del acuifero nara uso general. 

En oete caso, el tratamiento a1 que serán sometidas las 

aguas residuales, nrevio a la recarga, deberá posibilitar la ob 

tención de un efluente de calidad similar a la esnecificada en 

las normas de agua note ble. 

Eete método ha eido aplicado principalmente en ¡,oe Angeles 

y Ora11Re CountieA, California, Estados Unidos. 

Aei nues, nara noner en nráctica la recarga artificial, Pe 

realizó un análisis de la infraeetMJctura hidráulica actual na­

ra ABleccionar pozos caducos que pudieran utilizarse, por otra 

narte, un criterio fundamental n11ra seleccionar el pozo, lo con.! 

tit.uyen las capacidades de producción de cada planta, as! co1Do 

su calidad. 

Se localizardn dichos nozos, anotánñoAe loa que se encuen­

tran cercanos tanto a laa plantas de tratamiento, asi como a las 

lineas actuales de conducción de aguas tratadas, tomando además 

en cuenta a los ~azoe que se encuentran relativa.mente aislados 

a fin de no seleccionar flOZoa ,iunto a otros que eeten actualme!! 
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te en operación y prevenir una noeible contaminación directa, 

Con base en lo anterio~, se seleccionardn los pozos posi-­

bl ee de utilizarse cuya relación y características se incluyen 

en el cuadro r.-v.1.1. 

Recarga del acuífero mediante el nroceAo de tratamiento -­

del efluente nor infiltración-nercolación, 

La alternativa de la recarga del acuífero mediunte el nro­

ceso ñe tratamiento del efluente ror inf1ltración-nercolación, 

se considera uara el ca~o de q~e el ob~etivo de ln recarga del 

acuif ero eA el tratamiento de 1a~ BRUBR ne~raA y RU almacenamie~ 

to en el acuifero, teniendo las aguas renovadas un uso limitado. 

Este método debe ser concebido de tal modo que durante el 

flujo a través del suelo, el efluente recargado no nueda mover­

se fuera de la linea de nozos de recuperación que extraen del -

acuífero todo su volumen. 

Este método ha sido exnerimentado y aplicado en Israel y -

Estados Unidos, 

La deecrinción de lee nlantas de tratamiento y recar~a de 

aguas residuales en la región de Dan, Israel y en Pluehing ---­

Meadowe, Arizona, Estados Unidos ilustran loe resultados obten! 

dos mediante la anlicación del método de recarga de acuiferon -

con el nroceeo de tratamiento del efluente nor infiltración-pe~ 

colación. 

En la figura P-V.1,2. se muestra un esquema de la nlunta -

de tratamiento de aguas residuales en la región de Dan, que in­

cluye las instalaciones para el tratamiento b1oldgico y avanza­

do de aguas residuales y la recarga del efluente. 
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POZO'l CEHr.ANOS A PLA~TAS DE TRATAMIENTO QUE PODRIAN r.ONVERTIRSE 

EN POZOS DE RECARGA DE AGllAS TRATADAS. 

Planta Pozo nara in,vecci6n Caudal Distancia de la nlaE 
ta de tratamiento. 

Rosario San Martin No, 2 60 lpe 1200 metro!" 

Bosques de L. Chapul ten ec No. 3 Cancelado 12'i0 metros 

lr'lP loma~ L. Chapul ten ec No. 4 Cancelado 1500 metros 

L. Chanultenec Na. 6 Cancelado 1250 metros 

Chapul tepec Canmoe EliReOR 40 111• 500 metros 

r .• f'!hanul tenec No. 2 Cancelarlo 600 metros 

r.. r:hanul ten e e No. 7 r.ancelado 1200 metros 

Tlatelolco Tlatelolco 20 lpe 4000 metro~ 

A basolo-J ardin 70 lps 600 metros 

Coyoacán P-1872 r.ancelado 1400 metros 

P-2081 cancelado 1400 metros 

l!an Juan P-1197 r.ancelado sobre 

de Aragón P-2210 ~ancelaño la 

P-1207 cancelado linea 

nerro da Panteón civil No,) Parado 700 metros 

la Estrella Panteón Civil No.~ ~anee lado 400 metros 

Panteón Civil No. 3 Cancelado l2'i0 metros 

P-2670 Cancelado 800 metros 

sc-6 Parado e, la linea 

SC-5 Parada 1500 metros' 

SC-4 Parado 1800 metros• 

sc-1 Parado 3600 metros' 

'l<:-2 Parado 4200 1netros• 

--- - Ciudad Al tillo-•Tniversinad <:anee laño 1400 metro a 

Tlnivers1taria 

~iunan P-1535 cancelado 1000 metros 

lleportiva P-174 cancelado 800 metros 

P-175 cancelado 700 metro a 

i¡;;;~litros por segunda 
metros• 1 metros de la linea. 

-----······--
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Bl tratamiento biológico se realiza en lagunus de oxida--­

ción con recirculación narcial del efluente. El tratamiento 

avanzado de aguas tratadas con~iRte en un nroceso químico de de 

nuracidn nor medio ñe un tratamiento con nH elevado, eliminación 

de amoniaco y recarbonatacidn natural. 

Las instalaciones nrincinales de recar~a deben incluir una 

estación de bombeo, una conducción del efluente y camnoe de re­

carga. 

De acuerdo con reAultadoe de ensayos nreliminares de labo­

ratorio y exnerimento~, se ha ontado nor un régimen de recarga 

intermitente nara la operación de los camnos de recarga. 

Bl tipo seleccionado de recarga ha sido 1 dia de inunda­

ción, seguida por 2 a 3 dias de secado de loe campo e de reca:: 

ga. 

A fin de obtener el máximo nosible ne información eobre ~ 

lae tasae de infiltración .V la calidad del efluente que se per­

cola en la zona del euelo no saturada .Y la calidad del agua en 

el acuífero, se ha ideado un sistema adecuado de monitorco que 

ee implementará simultáneamente con el inicio de la operacidn -

de los campos de recarga. 

El sistema de monitoreo se basa en el aforo de flujos, me­

diciones de nivel de agua en loe camnos de recurga y del acuif~ 

ro, y mueetrae del efluente recargado y del agua subterránea P! 

ra el control de la calidad por raedio de análisis qui111icoe y m!_ 

crobiológicoe. 

El muestreo de agua del subsuelo •e realizará en una inet! 

lación eeoecial, tomándose mueetrae del efluente oercolado en -
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la zona no saturada y también mediante muestras tomadas riel --­

licuifero Y de nozos de observacidn .V de recuoeracidn. tas mue! 

tras serán tomadas en una inatalacidn eRnecial ubicada debajo -

del fondo de loe camnos de recarga, estando ubicados loe pozos 

a rliversae distancias de loe dichos campos, a fin de determinar 

el tiemno y la distancia del recorrido del efluente recargado -

en el acuífero y loe cambios en la calidad del agua que se ha -

Tiroducido. 

El volwnen del efluente recargado se calculará diariamente, 

lae mediciones de nivel en loA cwnnoe de infiltración se debe-­

rán realizar Remanalmente y la~ de loa niveles de agua eubterr! 

nea mensualmente. 

El control de le calidad del efluente de recarga se reali­

zará mediante el análisis de unas 65 características fisico-qu! 

wicae y bioldgicas a varias frecuencias, deede diarias hasta 

menouelee. La calidad del efluente nercolado se determinará C! 
de 15 diea, 

En la figure F-V.1.3. ee muestre el esquema de le plante -

de demoetracidn de recarga en Pluehing Meadowe, Le plante eet~ 

va en oneracidn durante 10 años (1968-1978), durante ente neri~ 

do se pudierdn dintinguir dos etapas diferentes, En los prime­

ros 5 afias los experimentos estuvieron enea.minados a la determ! 

nación de una carga hidráulica óntima, mientras que en los últ!, 

moa 5 afioa el ob,ietivo nrincinal comüatid en la obtención de -

una taaa máxima de remoción de comnuento~ ~e nitrógeno. 

Durante el primer periodo, la infiltración intermitente 

fue de ld a 20 diee de inundación, por 10 dius de secado, obte­

niendoee loe mejores resultados, con una tasa de infiltración -
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de 0.34 metros nor dia, manteniendose la profundidad del agua -

en los cWirnoa de recarga a 0.30 metros. 

En el segundo periodo se obtuvieron mejores resultados con 

respecto a le remoción de comnueatos de nitrógeno al modificar­

se la nauta lle infil traci6n de q d iaR de inundación .v 12 dias -

Oe secado, con una rH11minucidn en la altura del agua ae loA cam 

nos a 0.15 metros; consecuentemente la tasa de infiltracidn tam 

bién dia~inuyo e cerca de 0,17 metros nor die. 

'El me,ioramiento de la calidad del efluente mediante la re­

car1-1a con tratamiento del efluente nor infiltracidn-oercolacidn 

en las dos mencionadas plantas se mueRtra en el cuadro f?-V.1.2. 

v.2. Posibles Aitioe de recarga. 

Para la aeleccidn del sitio adecuado, se guiará baaicamen­

te bajo las siguientes nosibilidadeo1 

•IJbicacidn del nroyecto de recarga d~ntro de loa li1uites -

del Distrito Federal, y utilizacidn del agua recunerada -

en usos que no requieren el carácter de agua potable. 

•1Jbicación dentro del Valle de México, nero fuera de los -

limites del Diotrito Federal, lo que permitiría ejecutar 

un 'Proyecto máe ambicioso .V con menos restricciones. 

La selección de los sitios notencialmente aaecuadoA nara -

la ubicación del nroyect~ ae basó nrincinalmente en la informa­

ción disponible aceres de la geológia y la hidrologia del Valle 

de México, la cual oerm1tira deRcartar algunas zonue debido a -

inconvenientes tales co1no ries~o obvio de contaiuinación de no-­

zos cercanos que bombeun agua potable, falta de condicioneA ad! 

cuadae pru·a recarga a través de lagunas de infiltración y cona! 
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r:aracteriaticae Planta de demostración de recarga de 
Plushing, ~~eadows, Arizona, EE.mJ. 

Total sólido• disueltoA 
~otal sólidoA suspendidos 
pH (unidades) 
DB05 total 
DQO total 
Nitrógeno total 
Amonf.ar.o como N 
Nitrógeno orgánico 
Nitratos como N 
hitritoa como N 
~óeforo como P01P 
Detergentes 
Boro 
Zinc (ug/1) 
Cobre (ug/l) 
Cadmio (ug/1) 
Plomo (ug/1) 
Mercurio (u~/l) 

Inundación 1~-20 ñ, 
se~ado 10 ñ. 

Efluente A~ua reno 
vada -

1000-1200 1050-1250 
20-100 X 

7.6-8.l 1.0 
10-20 0-1 
30-60 10-20 

N. JJ, N. D. 
20-40 5-15-
1-6 .N. D. 
0-1 O. 
0-3 N. D. 

15 
N.D. 

0.5-0.7 
195 
125 
1;1 

82 

~ac. col. fecal (NMP/lOOml) 
Enterovirua (PFU/l) 
Tasa de infiltracion de 
lar5 a duración (m/dia) 

unidades wg/1 1 excento si se 
d. días 
x. casi nula 
N.D. No Detectada 
xx. concentración nor 

table 
ug. microgranoa 
NMP nt1mero más nrobable 

Inunñación 9 ñ, 
~erado l 2 ñ. 

Efluente Agua reno 

1075 
10-70 
8.0 

10-20 
30-60 
20-40 

20 
3.7 
3 

0.1 

va da -

1095 
l 

6.7-7.0 
1 

16-20 
. 9,6 

3 
0.6 
6.2 

trazas 
3-6 
N.D. 

0.5-0.6 
N,D. 
N.n. 
N,D. 
66 

N.n. 
75 
o 

-- 0.17 
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AECAlf~A ARflFICIAL DE M.&.t<HO$ ACUIFERf;IS. 

Ca.racteI"iRt icaS Planta de tratamiento de aguas servidas 
de la Región de Dan, Israel. 

Inundación l d. Percolaci6n en las 
lagunas de oxida--­
cídn. 

Efluente Agua reno Efluente Agua reno 
vede - vada -

Total Rdlidoe disueltos 550-1220 520-890 670-700 
Total edlidos suspendidos 16-20 5 N.D. 
pH (unidades) 8.9-9,8 7.8-8,0 8.9-9.8 
DBl15 total 7.3-13,6 l.O N.n. 
DQO total 60-65 6.5-19 60-65 
Nitrógeno total 7-12 4-10 A-16 
Amoninco como N 6-11 0.2-1.5 3-15 
Nitr6,.eno orgánico 6-11 O O 
NitratoA como N 0.1-0.3 0.6-1.0 0,1-1.0. 
NitritoR como N 0.02-0.6 0,004-0.03 N,D. 
Fdsfaro como P01P o. 5-0.8 0.25 0,5-0.8 
Detergentes l. 1-1.2 0,1-0.2 i;1-1.2 
Boro 0.3 0.1-0.2 . 0.3 
Zinc < ug/l) 56-250 N. n. • O 
robre ( ug/l) 11-14 3-8 · ' .: O 
r.admio ( ug/l) 2-14 3 · ,·,--o· 

~!~:~r~~g{~~/l) o:I:~?3 1~~~: ;.'.~1g. 
Bac. col. Fecal ( NMP/lOOml) 65 . O . ;;'65:: 
Enterov irus ( PFU/l) 0-1· · Ó· · ·· ··:::,_N;n, 
Tafia de inf il traci6n de ·--·0

•• • •• < '· " . ., · · 

'arga duración (m/dia) o.6~0.7 o.Ei~o.7 é;,{o.o5 

unidades mg/l, excepto si ae indic_~,~~.j~Jci'.~~'d"~,._2 
d. diaa · 
N.D. No Detectada 
ug. microgramoR 
hW n6mero máA nrobabl e 

550-680 
N.D. 

8.0-8.4 
N.D. 

28-37 
4-16 
4-15 
o 

0.1-0.6 
N,D, 

0.01-005 
0.9-1.1 

N.D. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

N.D. 

0.05 
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deracionee económicas. 

Los criterios conn1deranos en la selección de la ubicación 

del nroyecto fuerdn los siguientes: 

ral. 

•JJas caracteristicas geológicas del acuif'ero y de lae ca-­

nae supra,vacentee al mis.no, las cuales determinaran en -­

gran medida no sólo la posibilidad misma de recarRB, sino 

también el método a anlicar y las inves~igacionee necesa­

rias nHra la ejecución del proyecto. 

•La existencia de nozos que bombean agua potable en la ve­

cindad del sitio considerado y el riesgo de contaminarlos 

nor el aRUa renar~aña. 

•la nosibil idari Tiotencial rle recar'!tar el acuífero mediante 

lagunafl de infil tracidn, en vez de nozos. Rata posibili­

dad nermitiria reducir considerablemente tanto las inver­

siones como los gastos anuales de oneracidn. 

•La disponibilidad de áreas suficiente~ en loe alredodoreA 

inmediatos del sitio considerado, con miras a emnliar co~ 

siderablemente las oneracioncs de recarga en el futuro a 

trav6e de lagunas de infiltración. 

•La noeibilidad nrácticu de recunerar el agua recargada, -

mediante nozos de bombeo situadoR cerca de las áreas de -

recarga, nara usos que no requieren agua notable. 

•J.a noeibilidad nráctica de octener loo terrenos necesarios 

nara el nro,vecto de recar~a. 

•Y·a ñienonibilidud ñe un acceso libre y fácil al sitio del 

nro.vecto. 

Sitios e~aminaclofl dentro de loe limites del Distrito Fede-
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Ocho sitios potenciales fuerdn considerados en primera in! 

tancia para la ubicación del proyecto de recarga de aguae ne--­

gras tratadas dentro de los limitee del Distrito Federal. De -

éstos, los ~iguiente~ cuatro fuerón ñescartadas, con base en -­

loe nerámetros anterioreA: 

•A.;iusco, 

•San Mateo Xalna. 

•Santa Fe. 

•San 1Tuan de Ara.gdn. 

Loe cuatro sitios restantes, fuerón seleccionados ~era un 

examen más profunño, loe cuales Ae localizan al sureste del --­

Distrito Federal. En todos ellos el acuífero está constituido 

por basaltos, nero los cuatro sitios difieren en cuanto a la n! 

turaleza, eetructura .v eanesor de la cubierta que suprayace a -

loo derrames basálticos. Para obtener una idea preliminar de -

la nermeabilidad de estas cubiertas geoldgicas, se han reuliza­

do pruebae de infiltracidn en varice punteo dentro de loe sitios 

considerados. 

Teniendo en cuenta la diooonibilidad actual de "8Uas resi­

duales tratadas para el proyecto de recarga, ee eetima, que al 

menos en un futuro ~r6ximo, loe cuatro eitios tendran que ba!ft!: 

se en las aguas tratadas de la planta del cerro de la Estrella. 

•Santa r.atarina Poniente. 

El sitio con~iderado cuya área es de aproAimaduazente 70 -­

hectáreas, estd situado a una cota de 2300 metros sobre el ni-­

vel del mar, y presenta una configuración topográfica adecuada. 

El terreno está formado por canaA de arena volcánica con var1a­

ci6n de finos a gruesos, y gravas y baleos uieladoe, de varios 
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metroe de eeoeeor, que cubren derrames basálticos recientes. 

La inclinación de dichos derrames ea al rumbo sur, constituyen­

do el basamento del relleno lacustre y Hluvial del valle compreE 

dido entre Xochimilco y San pedro Tlahuac. 

Al sur-suroeste (SS1'1) del área considerada se encuentran -

los pozos 4 y 5 de Santa r.atarina, loa cuales están ubicados a 

algo menos de 2 kildmetroe del sitio de recarga nroouesto. 

Cabe eunoner que el agua recargarla en ente eitio nor medio 

de lagunas so infiltrnrá a través de las capeo no suturadas y -

llegará al acuifero basáltico, siendo urobable su flujo al sur, 

es decir, hacia el centro del valle. 

No es ilógico nronoeticar que el agua servida tratada que 

se recargue en el sitio, oueda llegar a los nozon de Santa cat! 

rina que extraen agua del acuifero de basalto. 

Este sitio potencial posee una ventaja adicional, princi-­

pal1nente económica, que es la corta distancia de la linea de -­

conducción del efluente el área considerada. 

•Santa Cetarina oriente. 

El sitio examinado Re encuentra ubicado al euroeete del -­

volcán r.a culebra, siendo su elevación aproximada de 23~0 metroe 

eobre el 'nivel del mar. El área preoenta una configuración t~ 

pográf ica muy irregular y uor lo tanto para llevar a cabo el 

proyecto de infiltración a través de lagunas seria necesario 

realizar grandee obran de movimiento de tierras. 

Desde el punto de vieta hidrogeológico, la zona nreeenta -

una cubierta similar al sitio Precedente de santa Cetarina Po­

niente, localizandoae sólo un pozo de agua potable (Santa r.ata-
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rina l) a una di"tencia anroximada de 3 kilómetros del sitio pr~ 

puesto. f,a distancia entre la linea de conducción de eguas re­

siduales tratadas y el área considerada ee de alrededor de 7 ki 

ldmetros, 

•San Pedro Actonan. 

El área está situada el euroeete del volcán Teuhtli, nre-­

senta una elevación de 2335 metros sobre el nivel de mar, y una 

configuración tonográf ica adecuada ne.ra el proyecto de recarga, 

Cabe seBalar, sin embargo, que las drena que pueden utilizarse 

en el futuro para el desarrollo del proyecto en esta zona no -­

eon muy amplias, localizandoee especialmente a lo largo de la -

carretera Mbico-Actopan-Milna Al ta, 

El terreno ea generalmente plano y ostenta una cubierta al! 

vial de tinos, como limos y arenas que eobreyacen a derrames ba 

sálticos inclinados hacia el norte, F.stoe derrames constituyen 

el acuitero del cual se extrae el agua nor loa pozos del ramal 

San r.uis, siendo la diAtancia de éstoa al área considerada d 1<1 

ldmetrol!, 

•Milna Alta, 

r.a zona examinada, que ae ubica al sur del volcán Teuhtli, 

muentra una configuración topográfica, aei como una elevación -

de 2340 metros aobre el nivel del mar convenienteA para el nro­

vecto de recarga, Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la -

cubierta que se presenta en el ter·reno Bfl similar a la zona de 

San Pedro ilctopan, de la que difiere sólo en el eepesor de la -

cubiertli, 

La distancia de este eitio a le bateria de pozos del ramal 
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Tecomitla ea de alrededor de ) kilómetros, 

Sitios de rec~ga fuera de loe limites del niatrito Pede--
ral, 

El área del Diatrito Federal constituye •olamente el 15 ~ 

de la superficie total de la cuenca del Valle de M~xico y se lo 

caliza en la narte eur-noniente de este valle. Si bien es pro­

bable que el valle en su totalidad forme una sola cuenc11 de --­

egua subterránea, •e considera que la conexión hidroldgica en-­

tre loe acuíferos del Distrito ~ederal y loe que se encuentran 

en el norte del valle no eA mu.v fuerte, y trnr lo tanto las con­

dicionee hidrdlo~icaR al norte de la sierra de r.uudalune y rhi­

conautla no tienen una influencia directa y rdnida en loe acui­

feroe dentro del Distrito Pederal. 

r.os acuiferos exnlotados al norte del Die tri to Pederal son 

aluviales en el centro del valle y baeálticoa en las margenes, 

En toda eeta región exiete un bombeo ~romodio de aproximada.men­

te 10 metros cdbicoe nor segundo, que causa un abatimiento con­

tinuo y naulatino del nivel freático, 

Bn la región norte del Distrito Pederal la dnica fuente i~ 

nortante de Q8uas reeidualee es el Gran Canal, que conduce aguae 

residuales no tratadas desde el Distrito Pederal al valle de -­

Tula, 

Rl aprovechamiento de laa ~a~ reAidualee del Gran r.anal, 

ya ~ea a travás de lagunas de infiltración o nor medio de ~azos, 

exigirá la construccidn de una nlanta de tratwniento, además del 

proyecto de recarga. ~or consiguiente, al seleccionar el sitio 

del proyecto de recarga se deberá tomar en cuenta entre todos -
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loa parámetroR, t9.lllbién la necesidad de conRtruir cerca del --­

Gran canal o del sitio del nroyecto una -planta de ti·atamiento, 

cu.vas caracter!Rticas se nodrán deter..ainer s6lo una vez que se 

h~va seleccionado el área del nrovecto de recarga v el método -

de la miama. 

Para la eeleccidn de un eitio para el nroyecto de recarga 

fuera de loR limitee del ~istrito ~ederal, se llevo un reconoci 

miento de cinco zonas notencialeA, cuatro de las cualeA fuerón 

rechazadas deRpués de un nrimer examen: e~tae zonas eon1 

•TemaacalanB. 

•San J,ucae Xolax. 

•Melchor Ocemno. 

•Nicolae Romero. 

r.as tres primeras noseen acuíferos basálticos y enla __ cu"!,_,_: 

ta existe unu cubierta aluvial sobre capas de la formación Ta-­

rlingo. Eetae zonas ee rechazardn por una o más de las siguien­

tes razone a: 

•J.a gran diAtancia al Gran r.anal. 

•T·a limitación del área disnonible para el trat9.llliento y -

recarga. 

•La existencia de -pozos de agua notable en la vecindad de 

la zona considerada, 

•ta falta de caracteri~ticae hi~rol6Ricas adecuadas, 

r.a quinta zona reconocida es la de ZUIDJJango de Oc9.lllpo;- cu- -

ya elevación topográfica es de 2260 metros sobre el nivel del -

mar. Esta zona ner1'enece al antiguo delta del rio de T.as avcn!_ 

das de Pachuca, que ae encuent"a a 4 kildmetroR del Gran r.anal, 

J.a Aunerficie del terreno ee encuentra en este sitio a unce 
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20 a 30 metroe sobre el acuifero aluvial del clelta. ra zona -­

presenta una configuración tooográfica adecuada para el proyec­

to de recarga: ootenta una cubierta del suelo limo-arcilloso de 

0.50 a 1.0 metroe de eanesor, que sobreyace a lae arenas de gr! 

no fino a grueso. 

Esas capas de arena y el intervalo de 20 a 35 metros entre 

la euperf icie y el nivel freático forman un medio excelente pa­

ra el mejoramiento adicional de aguas residuales tratadas, aei 

como nara el almacenamiento subterráneo de grandes cantidades -

de agua. 

Aunque toclavia no ne ha efectuado alguna investigación hi­

drológica en la zona, la impresión general en que no habría di­

ficultad en explotar las aguas recargadas mediante bombeo, ya -

que actualmente no se cuenta con una gran cantidad de pozoe en 

la zona considerada. 

V.]. naracterieticaa del sitio eelcccionndo. 

La ubicación del proyecto denende de varios factores, uno 

de los cuales ea la disponibilidad del agua residual tratada en 

cantidad y caliclad finica-quimica-biológ1ca adecuacla, y a una -

diRtaocia razonable del sitio del proyecto propuesto. 

nabe mencionar que en la selección de la fuente por utili­

zar, e'e he. conniderado no Rdlo la cantidad necesaria uara el -­

nro.vecto inicial, que e!i de anroximadAmente 10,000 metroA cd.bi­

coe por día: sino también caudales variao veces mayaren para la 

recarga del acuífero en el uroyecto definitivo. 

El caudal total de aguaR residuulee domésticas e industri_! 

lee que se generan en el Diatrito Federal, ea actuulmente de 35 
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metros ct1bicoe nor segundo aoroxi:nadamente. r.a mayor l)arte de 

este volumen está siendo anrovechado para el riego de vaetae -­

áre11s en el "alle tle México y en el 11alle de TUla, Estas aguas 

residuales no reciben ningdn tratamiento planificado antes de -

su redso nara riego. 

Debido principalmente a consideraciones econ61nicue. no ex,!s 

te en el Distrito ?ederal tratamiento adecuado nara todae las -

aguas residuales r.eneradae. Tanto en el pasado como el nresen­

te, el tratamiento está limitado a las cantidades destinadas a 

usoe bien def1nidoa. 

Dentro de loa limites del Distrito Federal, existen once -

plantas de tratamiento de aguaa residuales, diez de las cuales 

nertenecen al Denartamento del DiRtrito l'ederal. ¡.a capacidad 

nominal total de las plantee del Departamento del Distrito Fed! 

ral eA de 4.3 metros ct1bicoe por segundo. tos efluentes sirven 

princioalmente nara el riego de narques oúblicoe y áreas verde" 

y nara el llenado de la~oa recreativae. 

Desde el punto de viRte de pleneacidn, dieeHo y Aeleccidn 

del sitio del proyecto, y en conformidad con el efluente pare -

el propoaito de recarga, es importante considerar lea nlantae -

de tratamiento de acuerdo a los siguientes cr1teriosr 

•Ubicacidn de la planta de tratamiento. 

•Canacidad nominal de le plante, 

•Canacidad efectiva de la nlente. 

•Planes existentes nere el mejoramiento de laa instal&cio~ 

nea. 

•Planee de ampl1acidn nara el futuro. 



•Calidad de las aguas residuales crudas. 

•Calidad de lae aguas residualeR tratadas. 

•Red.so actual v ootencial del efluente. 

•l'luctuaciones en la demanda del efluente. 
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•FacilidadeR de almacenamiento cerca de la olanta de trata 

miento. 

•Instalaciones, f!Btacionea de bombeo y lineae de conduc--­

c16n, osra la utilización del efluente. 

Tomando en cuenta la ooeración actual de las plantas de 

tratamiento y de RUB olaneo de rehabilitación y extensión, y to 

mando en cuenta que el nrovecto inicial de recarga deberá bas8! 

se en una cantida~ minima de anroximadamente 10,000 metros cll.b! 

coa por d!a, resulta obVio que lae fuenteo de aguB tratads para 

el oroyecto son ortlcticsmente muy li"1itadae. 

Si se agrega a eAtO el problema de ubicación del oroyecto 

desde el punto do vista hidrológico y económico, se llega fáci!. 

mente a la conclusión de que la ll.nica fuente que ouede satista­

oer las exigencias del oroyecto do recarga es la planta de tra­

tamiento Cerro de la Entrella, 

Habiendo definido la nosible fuente de recarga, el sitio -

máe ventajoso dentro del Distrito Podoral, ee el referente a -­

Santa Catsrina Poniente. Esta oreferencia se b•sÓ en las sigu! 

entes coneideraeioneR: 

•T·a~ condiciones hidrolóp;icas son adecuadae. 

•El nivel topográfico no es demasiado alto. 

•f.a configuración tooográfica es adecuada para realizar la 

recarga a través de lagunae de infiltracidn. 

•El conducto de agua residual tratada oroveniente de la --
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planta de tratamiento del r.erro de la Estrella se encuen­

tra e corta distancia del sitio con~iderado. 

El sitio nreferible en el lfalle de México, nero fuera de -

loe limites nel niRtrito ~ederal, es el que •e loca1iza al orie.!! 

te del J.ago de Zumnango, ubicado a unos 30 kilómetros al norte 

de la ciudad. Las razones que justifican esta selección son: 

•La existencia de un acuifero aluvial, que al menos en su 

parte superior, tiene buena conexión hidráulica con la e~ 

perfic ie. 

•ta existencia de capas de arena de eepenor considerable y 

con una cubierta muy fina de euelo, que ocupan vaetae 

áreas encima del acuifero y que son adecuadas para la re­

carga a través de lagunas de infiltración, 

•J.a disponibilidad de vaetas dreaA do terreno de costo re­

lativa.mente ba,io que se prestan a la conetl'ucción de una 

planta de tratamiento con lagunas abiertas. 

•J.a proximidan nel sitio a un11 fuente imnortante de aguas 

residualeA, como Jo es el Gran r.anal. 

•J.a posibilidad de utilizar el agua recuperada para riego 

ilimitado de cultivos en la zona Bllricola del delta. 

•ta posibilidad de aprovechar el acuiforo nara almacenamie_!! 

to eetbcional. 

•Riesgo minimo de contaminación de loe pozoe vecinos de -­

agua potable. 

Descripción general del sitio seleccionado. 

J,a Aelección del sitio par11 la implementación del proyecto 

ee efectuó con base en criter·ios geológicos,- hidrológicos y _to_-__ 

pogrdficos, preAtandoee también atención eenecial a loe aspee--
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toe de la calidad del agua subterránea y el peligro de contwni­

naci6n de la misma, lu capacidad de infiltraci6n del terreno y 

otros criterios t6cnicos y administrativos. 

F:l eitio nronUePto está 11bicaño en la narte occidental de 

la ladera sur de la sierra de Santa r.atarina y satisface; Pegiin 

ae estima~ todas las condiciones básicas exieidas para la ubic! 

cidn del nroyecto. 

Esta zona se localiza alrededor del poblado de santiago -­

Zanotitlán y en ella se encuentran loP pozos santa r.atarina 2, 

3, 4, 5, y 6 (SC-2, sr-3, Sr.-4, ~n-5, sr.-6) loe que se ubican -

en un tramo con una longitud de 4,5 kilómetros. 

Geologia.- La geologia del subsuelo de la zona aeleccion~ 

da nara la i~veccidn de las BRUBA tratarlas se encuentra consti­

tuida esencialmente nor materiales granulares con intercalacio­

nes de cenizas volcánicas las cuales presentan buena normeabil! 

dad. Cubriendo a ORtos material ea .V al sur de la Etierra de sa~ 

ta r.atarina, o Aea en le nArte correRnonrliente al antiguo lago 

de Xochimilco-r.halco, se encuentra un ePneeor de anroximadamen­

te 60 metros de arcillas lacustres de reducida permeabilidad. 

De acuerdo a loe conocimientoR geoldgicoa actuales, la ei! 

rra de Santa r.atarina se encuentra conformada nor brechaR valed 

nicae basálticas, corrientes de leva, tezontle, ñep6sitos ciné­

riticos y pírocláeticos. En general, la zona presenta altos -­

coeficientes de norosidad y nermeabiliñad, y conntituye el área 

principal de cantaci6n de loa acuíferos dentro de la zona. 

Para definir la eatratigraf ie en la zona de recarga y en -

base al corte geológico del nozo de Santa cetarina 4, que se ·~ 

cuentra anroximadamente a 1000 metros del centro de la zona, ee 
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urocedio a realizar una Rección geológica de. la cuai: se dedujo 

la siguiente columna estratigráfica: 

0-10 metros arena, grava y baleos volcánico e 

10-30 metros lanilli con tezontle 

30-50 metro a basal to 

50-70 metros lauilli con ceniza 

70 metroR basalto con alternancia de arenaA 

r.as nrofundioades de cada cana ~•rán tentativas ya que és­

tas deuenderán de las condiciones de denósitos de lee mismas, 

En lo que respecta a la elevación del nivel freático deba­

jo de la zona de recarga, se observan los siguientes hechos ge~ 

hidrológico e: 

•El nivel freático en el nozo máR cercano Re eit~a auroxi­

madamente a 2230 metros sobre el nivel de mar, 

•Si se considera que el centro de la zona de recarga se e~ 

cuentra a una cota de 2300 metros sobre el nivel de mar, 

el nivel estático estará aproximadamente entre 70 y 80 me 

tras de profundidad, 

Geohidrologia,- Se ha estimado que en el sitio uropueato 

para el nroyecto de recarga, el agua Ae halla a una profundidad 

de 70 a 80 metros ba~o el nivel del suelo. 

El agua subterránea proviene de laR precipit~cioneR que se 

infiltran nor el suelo a través de las canee permeableA y de la 

cobertura superior. 

El volumen de las precinitacionea oue se registran en el -

área de la sierra de Santa r.atarina alcanzan unos 600-650 mili­

metroe por año, como promedio y alrededor de un 40-50 ~ de la -

lluvia se infiltra a la capa de agua subterránea. 
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Bn la parte sur del Valle de México se desnrende que nor -

debajo de la cumbre de la eierra de Santa Cetarina se encuentre 

un narteaguae subterráneo, que ocasiona que una parte del agua 

infiltrada llegando el agua subterránea, se traslade en direc-­

cidn norte y otra narte hacia el sur. El sitio nropuesto eatá 

localizado el sur de esta sierra. 

Cabe seHalar que el flujo hacia el sur se ha incrementado 

en loe dltimoe e.ftoe ya que en esa dirección ee encuentra el si! 

tema de nozoe de Santa ~atarina, del cual ae bombea agua nrove­

niente sobre todo del acuífero basáltico, que es alimentado nor 

el agua infiltrada en la sierra de Santa r.atarina. 

Más hacia el aur 98 encuentra el valle Tlahuac-Xochimilco, 

que deede el punto de vista hidrólogico constituye parte del 

acuífero aluvial-lacustre del Valle de Méxioo. En el centro de 

este valle existe un cnmno de pozos (sistema Tlnhuac-Netzahual­

coyotl), del cual se bombea agua del acuífero. Ea nosible quo 

en parte de dichos pozos también se bombee agua de las canas ba 

e4lticas que se prolongan en loa bordes del valle. 

En la parte sur del valle, a lo largo de las laderas de -­

les eierrae volcánicas, ee encuontran loe sistemas de San Luis 

y Tulyehualco, de c~voe nozoe ee bombea agua subterránea del -­

acuífero basáltico de este zona. 

Como conaecuencia del bombeo del agua subterránea de loe -

acuíferos basalticos, a WJ1bos lados del valle, y del bombeo de 

las capan aluvialee-lacuetree en el centro del valle, ee ha ere! 

do una depresión del nivel freático, por ejemplo, los niveles -

ba~ardn en anroximndamente 12 a 13 metros durante el periodo de 

1963-1981 en los pozos de Santa r.atarina. 
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coao resultado del abatimiento de los niveles se supone 

que se registrar&n hundimientos del suelo en el área aluvial y 

quizás un empeoramiento de la calidad del agua, 

Tonografia y Geograf ia,- El sitio propuesto de recarga g~ 

aa de buenas condiciones topográficas y geográficas que permit! 

rán realizar ein mayores esfuerzos la planeacidn y preparar el 

terreno en forma apropiada para la recarga, tanto en la nrimera 

etapa como en lae etapas posteriores que requieren euperf iciee 

más vaetas. 

Segán el mapa tonográfico, aparentemente en el centro del 

4rea el nivel del suelo ee encuentra a una cota de unos 2300 m! 

tras sobre el nivel del mar y une euave pendiente de 4-6 ~. con 

tendencia en direccidn sur. 

La aunerficie total aue nuede ser prenarada nara los fines 

exnueetoA abarca unas 80 hectáreas, en tanto que en la nrimera 

etana, solamente se requerirá un área del 10 ~ (fig. P-V.),l,). 

La distancia del centro dol drea nronueeta a loR pozos de 

santa catarina 4 y 5 es de 1250 metroo, y mds de 2000 metros a 

loe otros pozos de Santa Catarina. La diataneia entre el sitio 

propuesto y la conduccidn ex1atente, que acarrea el efluente de 

la planta do tratamiento del Cerro de la Estrella en dirección 

a Tlahuac, no eunera los 2000 metros. Por lo tanto no se nre­

v'n dificultadoe para unir el área seleccionada oara el proyec­

to con el sitio de procedencia del efluente. 

nesde el norte al sitio oronueeto nara la recarga se extie~ 

den sierras de origen volcánico, que constituyen el parteaguae 

superficial~ y al ~ttr, como ya fue mencionado, se encuentra el 

valle Xochimilco-Tlahuac. 
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VI. 
-.- -

VI. l. r:aracteristican ',u's:i~o~quimÍ.cas-biológicae del agua resi­

duái tratada. 

El t4rmino ttcalidañ del agua" es una expresión amrtliamente 

empleada, que tiene ñiverABR internretacionea, debido a la vari! 

dad de uso~ a que el BRUB ee destina: en consecuencia, la cali­

dad del agua depende del uso que se le vaya a dar a 6eta. 

En loa sistemas de abastecimiento de agua potable, loe usos 

alternativos del agua están Aubordinadoe a lae neceeidades del 

hombre a que no daRen eu salud, ea decir, que eea segura para -

su consumo. 

Agua y hombre astan vinculados por lazos de vida y salud; 

agua y hombre entan unidoe en el compromiso de la subsistencia 

y en el resto del desarrollo integral. 

El hombre no puede vivir sin el liquido vital: pero ente -

debe llenar requisitos de calidad para preservar la salud. 

El hombre contamina eu medio ambiente con sus propios des! 

chos y con los de su diaria actividad, en una acción un tanto -

irreflexiva y un mucho autodestructiva. 

Todavia las enfermedades de origen hidrico son la pri~era 

causa de mortalidad infantil y cada vez en mayor medida. 

Poco valen medicas y medicinas: hospitales y clínicas, si 

e1 agua no es suficiente en calidad y en cantidad para apagar -

la sed y para nreparar los alimentos. LB medicina y la ingeni! 

ria sanitaria son complementarias e inoeparables. 
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El agua tratada proveniente de la plantti de tratamiento -­

Cerro de la F.strella, tiene laA características fisicas-quimicaa 

Y bioldgicas que se mencionan en el cuadro r.-VI.1.1. Oboervan­

dose que eue caracterieticae son comparables con loa efluentes 

de plantas utilizados nara recarga artificial en otros sitios -

del mundo, por lo que se considera que puede utilizarse para la 

recarga del acuífero de Santa r.atarina. 

Por otra narte, el agua tratada al infiltrarse a través de 

los materiales del subsuelo, sufren un filtrado y dilusidn que 

disminuyen la presencia de substancias indeseables. 

r,abe mencionar que la planta de tratamiento de aguas resi­

duales Cerro de la Estrella ha sido diseñada para alcanzar el -

nivel de tratamiento eecun~ario mediante el proceso de lodos a~ 

tivados convencional, el tratamiento inclu,7e además desintoccidn 

del efluente mediante cloracidn1 y actualmente Re eAtan roali-­

zando proyectos a nivel piloto para que dicha planta adquiera -

un tratamiento avanzado a trav6s de espumacidn, tratamiento qu1 

mico, desorcidn, recarbonatacidn, filtracidn, adsorción, ozona­

cidn, dsmoeis inversa y cloracidn1 cuyo efluente se muestra en 

el cuadro C-VI.1.2. que ae nretende utilizar en la recarga a.1 -

acuífero por realimentacidn. 

Tal como ya ee habla mencionado, la recarga se pretende -­

realizar con el efluente de la planta de tratamiento r.erro de -

la Estrella. 

En el cuadro C-VI.l.J. se mueatran las principales caract_! 

rieticas de la calidad del efluente proveniente de esta nlanta, 

frente a la calidad de loe efluentes nrovenientes de atrae nla~ 

taA; que han aplicado la recarga mediante el proceso de trata--
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l. Alcalinidad total ( car.01) 286.00 255.50 
2. Alcalinidad fenolf. (r.ac03) o o 
3. Carbona toe ( CaC03) o o 
4. Bicarbonatos ( car.03) 286,0 255,50 
5. Hidroxilo e ( CaC03) o o 
6. r.onductividad eléctrica 921.94 900.25 
7. 9dlidoe totales 676.78 709.25 
8. Sólido a totalea f ijoe 247.49 291.40 
9. Sdlidoe totales volatilee 438.83 402.15 

10, Sdlidoe d1euel toe totales 621.So 0645.50. 
11. Sólidos disueltos fijos 226.50 266.50 .. 
12. Sólidos disueltos volatilee 395.00 379.00 
u. 9ólidos sueµcndidos totales 64.78 63.75 
14. Sólidos suaoendidoe fijos 20.99 24.90 

15. Sólidos AUependidoe volatilee 43.83 23.15 

16. Sdlidoe eedimentable~ l·ml/l) 2.50 0.125 

17. pH (unida" e") 7. 13 7,42 

18. DB05 .alubl e 200.11 61.66 

lq. TJQO noluble 124, 1q 159.64' 

20. Corbona orgánico total fi~o 66.00 29,50 

21. Grasas y ncei tea 116.30 38.50 

22. S.A.A.M. 5,02 4,86 

23. Nitrdgeno amoniacal 24;93 17.00 

24. Nitrógeno total 47.66 33.68 

2~. Nitratos 11,60 4. 30 

26. í"l oruros 60.34 64.25 

27, Boro 3. 13 1.80 

2A. Póaforo total 5,79 7,58 

29. Calcio Aoluble 21.67 16.19 

30. Ca.le io total 36.47 29.76 

31. Magnesio soluble 17.93 24.33 

12. Magne~io total 10().00 89.53 

33, 9odio soluble 91.75 74,80 

14. sodio total 119.66 109.PO 

35, potasio soluble 4.20 6.00 

36. potasio total 24•63 24.10 

37. Fierro soluble o,57g 0,60~ 

~8. Fierro total l'!.9'! 5,59 
3q, Manganeso •oluble 0,032. 0.2'! 
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40. ldagnesio total 
41. Plomo soluble 
42,· Plomo total 
43. r.admio soluble 
d4, r.artmio total 
45. r~ercurio soluble 
4ó, Mercurio total 
47. Areenico aoluble 
48. Arsenico total 
49. r.romo noluble 
?O, IJromo total 
51. Colif, fecales (mill. col/lOOml) 
52. Colif. totales (mill. col/lOOml) 
53. 1,1 dicloroetano 
54, 1,1 dicloroeti1 eno 
55. 1,1,2 tricloroetano 
56. 1,1,2,2 tetracloroetano 
57. r.loroetano 
58. 2 cloroetilvinil eter 
59, Cloroformo 
60, 1,2 dicloropropano 
61. 1,3 dicloropropano 
62. r.l.oruro de metilo 
63, Bromuro de metilo· 
64. Bromoformo 
65. niclorobromometano 
66, triclorofluorometano 
67. Diclorodifluotometano 
68, Clorodibromometano 
69, Tetrncloroetileno 
70. Tricloroetileno 
71, r.loruro de vinilio 
72. 1,2-tranadicloroetileno 
73, bis 2 (clorometil)eter 
74. Benceno 
75. Tolueno 
76, Etilbenceno 
77, Tetracloruro de carbono 
78, rJlorobenceno 
79, 1,2, rticloroetano 

0.091 
0.052 
0,017 
0.001 
0.0035 
0,0019 
0,034 
0.015 
0.037 
0.048 
0.28 

192000.00 
310000.00 

0.063 
0.087 
0.060 
0.245 
0.169 
o 
0.365 
0,017 
0.005 
0.137 
o 
o 
0.019 
0.008 
o 
o 

'0.062 
0.140 

-- 0•024 
o 
o 
0.201 
o.oq8 
o 
0.013 
o 
0.365 
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Ao. 1,1,1 tricloroetnno 0.242 0.438 
Rl. 1,2 ñ1clorobenceno~112 o o 
A2, 1 1 3 ñiclorobenceno o 0.091 
83: 1,4 diclorobenceno o o 
84. Hexacloroetano+127 0,073 0.098 

85. Hexacloro butari ieno o o 
86. Hexaclorobenc~no o o 
P7, l,?,4 tricJ oro benceno o o 
AA, bf:=i 2 cloroetoximetano o o 
Pq, Naftaleno 0,005 0.0118 

90. 2 cloronaftaleno 0;005 0.005 

91. Iaoforona 0,)5 0.0291 

92. o o 
q3, Nitro benc eno+l26 o o 
q4, 2,4 dinitratolueno+l21 o·· 0.0054 
q~. 2,6 dinitratolueno+96 o o 
%. l'luoreno+95 O· o 
97, Fluoranteno o 
98. Criaeno o 0.0089 

99, Pireno 0.0.02 0,0061 

100. Jf'enantreno o o 
101. Antraceno+ll9 0.0017 0.0002 

102. Benzo( a) antrac eno 0,016 0,0056 

103. Benzo(k)fluoranteno 0,002 o 
104. Benzo(b)fluoranteno 0,002 o 
105. Benzo( a)pireno o o 
106. Indeno(l,e,]-c,d)nireno o o 
107. Dibenzoía,h)antraceno o o 

108. "Renzo(g,h,i) o o 
lOq, 4 clorofenilfenil eter o o 
110. 3,3' doclvrobencidena o o 
111. Bencidina o "o 
112. bis (2 cloroet1l)eter+8l o o 
113. 1,2 difenilhidrazina ·º o 
114. Hexaclorociclopentadieno o o 
115. n-nitrosoñifenilamina o o 
ll6. 4 bromofenilfenil oter o o 
117. bis (2 etilhexil)ftalato o o 
118, Di-n-octilftalato+llO o 
119. Dimetilftalato+lOl 0.0002 
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120, 
l~l. 

l<<. 
123·. 
124. 
12<;. 
126. 
127. 
12~. 

129. 
130. 
l>l. 
132. 
133, 
134. 
1)5. 
136. 
137. 
138. 
13q. 
140. 
141. 
142. 
14). 
144, 
145. 
146. 
147. 
148. 
149. 
150. 
15). 
152. 
1<;3. 
154. 

TJietilftalato 
Di-n-butilftalnto+qd 
Ac enaft il eno 
Acenafteno 
llu t il benc i lftalato 
N-nitroeoaimetilamina 
N-nitroaodi-n-propilamina•q3 
bis (2-cloroisoprooil) eter•84 
Penol 
2 nitrofenol 
4 ni trofenol 
2,4 dinitrofenol 
2,6 dinitro-o-creaol 
Pentaclorofenol 
p-cloro-m-creaol 
2 clorofenol 
2,4 dicloro<"enol 
2,4,6 triclorofenol 
2,4 dirnetilfenol 
Endosulfan (a y b) 
BHr. (a,b,g,d) 
Aldrin 
Dieldrin 
d,d 1 DDE 
4,4 • TJTJD 
4,4 1 DTYr 
Hentacloro 
Heotacloro enoxido 
Clorrlano 
Toxafono 
Aroclor 1016 
Aroclor 1221 
Aroclor 1232 
Aroclor 1242 
Aro clor 1248 

ur.idades: rng/l, excento 

M4RZO 108. 

o o 
o 0,0)42 
0.0111 0,133 
o 0.007 
o 0.0168 
o o 
o o 
0.073 0.098 
o 0.0085 
o 0.049 
0.014 2.006 
o o 
0.130· 0.144 
1;655 o.6b9 
0~005 0.096 
o, 0.132 
0,024 0.183 
o . 0.038 
o 0.039 
o o 
0.004, 0.0025 
o 0.002 
o o 
o o 
o o 
o o 
0.002 o 

·o o 
o o 
O· O 
o· o 
o o 

,, o o 
··~ ...... º"': ·=C"~~~ .... ~·o 

o o 
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PARAMETRO 

ni{ (unidades) 
r.olor ( Pt-~o) 
Turbiedad ( UNT) 
Alcalinidad total (Car.03) 
Ale. a la fenolftaleina 
Dureza total (r.ar.n1) 
'1flrbonator 
Bico.rbnnatof.I 
r.onductividad ( umhos/cm) 
Cloruro e 
Sólidos totales 
Sólidos totales fijos 
561. totales volátiles 
S61. dieueltos totales 
Sól. nisueltos fi,jos 
"61. diRueltos volátiles 
561. susn. totales 
561. suep. fijos 
Sól. nuep. volátiles 
S61. sedimentables (ml/l) 
Nitrógeno amoniacal 
~itr6geno total 
1'6sforo total 
Fosfatoe totales 
cale 10 to tal 
Magnesio totnl 
'<odio total 
Potasio total 
Hierro so1uble 
Manganeso ooluble 
Plomo soluble 
Cadmio soluble 
Mercurio eÓluble 
Arsénico eoluble 
r.romo soluble 
Hierro total 

A B C D E 

11.0 10.4 l0.4 8.2 7.5 1.1 
27 22 20 23 7 8 
2.1 2.9 2.3 0.9 1.1 O.ó 
16º 203 191 159 161 140 

10 ºº lll 27 o o 
15~ 1P6 168 167 ll7 157 
?l 16q 162 50 o o 

171 42 58 146 161 140 
611 569 605 633 650 625 

41' 51 5 3 50 66 50 
490 493 474 503 512 486 
384 376 408 397 404 416 
112 106 66 106 110 70 
475 484 467 499 457 477 
380 380 403 395 376 410 
101 104 65 105 85 67 

6 9 '7 4 4 3 
3 7 6 4 3 3 
4 2 2 2 3 l 

N.D. N.D. _.N,D. · N,D, N.D. N.n. 
3.2 4.5 . 2.2 2.3 2.3 o 
4,1 3.1 •' 3,1 l,0 2.3 o 
4.0 0.4 ,' - 0.6 0,5 0.3 o 
u.8~~1.l'.S2.:;¿:l•.1.: 1.7 0.9 O 

28 ~4 '17 .. -~42 - - 30 30 
20 lCI 20 20 15 20 
75 82 7p.·· 72 77 P5 
17 16 20 17 17 17 

0;070 N.n: 0.020 o.o5o 0,390·0.060 
0,043 N.D. N.D. 0,070 0,050 N.D. 

N. D. "·D. N. l), N. n. N. D. "· n. 
0,!JlOO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0,0001 N,D, N.D, 0,0005 N.D, N.D. 
0,0009 0,0008 0.0008 0,0008 N. n. 0.0006 

N.D, N,D. N,lJ, N.D. 0.06 N.D. 
0.136 0.100 0.050 0,220 0,250 0.060 
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!t1angn.neao total 
Plomo total 
Cadmio total 
Mercurio totAl 
Arsénico total 
~romo total 
rolii;i fac. ( NMP/lOOml) 
~olie 'tot, ( NMP/lOOml) 
DB05 total 
DB05 soluble 
D~O total 
DQO soluble 
S.A.A.M. 

A Influento 
B Tratamiento quimico 
C Deeorcidn 
D Filtracidn 
E Carbón activado 
Ji' 1 Dosinfoccidn 

O.C40 
N.D. 

0.0100 
0.0022 
0.0012 
0.0025 
256,883 
320.800 

6 
2 
30 
26 
13 

N.D. 
N. D. 
N.D. 
N.D. 
0.0011 
N. D. 
42,862 
42 ,867 

2 
l 
20 
19 

0.07 

N.D. 0.055 0.045 
N.D. N.D. N.D. 
N.D. N.D. N.D. 
N.D. 0.0007 0.0003 

0.0011 0.0007 o.oooq 
N.D. 0,0230 0.0500 
9,480 23,150 51,600 

11,130 31,403 54,100 
2 2 3 
o 2 2 
30 23 20 
o o 16 

0.92 0,95 0.15 

unidades: mg/l, oxconto en donde se indique otra unidad. 

MARZO ltOil. 

N. D. 
N.D. 
N.D. 

0.0001 
0.0010 

N. D· 
2,400 
2,400 

3 
o 
5 
o 
0.10 
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miento del efluente por infiltraci6n-percolaci6n. 

Lo~ datos del cuadro r.-vr.1.3. mueatrHn que la calidad del 

efluente secundario de la planta r.erro de la ERtrella no difie­

re·. en mucho de la cal ii!ad del efluente secundario usado nara la 

recarga en la planta de Flushing Meai!owa. Su calidad es compa­

rable a la del efluente primario que se usa con é~ito en el mi_!! 

mo sitio para eneaj'os de laboratorio de recarga. Por conaiguie~ 

te y sin lugar a dudas, también nodrá lograrse la recarga con -

dicho efluente. 

Bl efluente terciario URado para la recarga en Tel Aviv es 

de mejor calidad en lo que concierne a componentes tales como -

nutrientes, boro, contaminantes microbioldgicoe que son elimin!!, 

dos mediante el tratamiento de cal a alta concentración, 

VI.2, raracterieticas fiaico-quimicas-biol6gicas del agua subte 

rránea. 

El sitio seleccionado para efectuar la recarga Re localiza 

al norte del sistema de nozos de Santa r.atarina. Bate sistema 

comprende unos 12 oozos de producción, nero sola.mente cuatro de 

ellos ae encuentran a unn diAtancia de menos de 2.5 kilómetros 

del campo de recarga proyectado. 

Los otros pozos ~e encuentran a m~vor diRtancia y no ae -­

prev~ que en el futuro la calidad del agua bombeada de loa mis­

mos se verá afectada poi· el efluente recargado. 

J,os pozos más cercanoR al sitio 'Propuesto para la recarga--' 

son loa pozos Santa r.atarina 3, 4, 5, 6 (SC-), SC-4, SC-5, SC-6) 

con una profundidad que ORcila entre loa 50 y 140 metroe, 

BatoH pozo• fuerdn perforado~ entre lo" alloe 1'!62:· Y 1964 y 
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fE5l5 PAOfESIOHAL. fEC~A MARZO m1e, 

RECAR:.A ARTIFICIAL DE MAloiTO!i ACUIHROS. CUADRO C•Vl.l.J. 

PARAMETRO A R r. 

l.· Total oól ido• ~1~11el tos o 1075 550-1220 
2. '!'atal oólido• ausn ena idos 80 10-70 16-23 
3. llH ( unidudes) o 8 8.9-9.8 
4. DQO total o 30-60 65 
5, DB05 total o 10-20'" 7,3-13.6 
b. Clircón orgánico total 75 10-30 16-18 
7, Nitrógeno total o 27i4 7-12 
~. Nitrógeno amoniacal 28 20·.7· 6-11 · 
9. Nitrógeno orgán.LcO o 3~7. 6-11 

10. Ni tratoR 0.1 ···3.0 . 0.06-0.33 
11. Ni tri ton o •••. 0.1>. · .•.. 0.02-0.6 
12. P6af oro 7,2. 7-15• 0.5-0.8 
13. füJro o --·---0~5.:0;6 0.3 
14. Plomo (ug/l) o o 38 
1~. r.a~mio (ug/l) o o 4 
16. Mercurio (ug/l) o o O,b 

17. Total bacterias ( NMP /lOOml) o 18llx103 3,8-4.7x105 

18. Col, fecales ( NMP /lOOml) 8xl06 244075 65 
19. Bnterovirua IPl'Tl/l) o 2118 0-1 

A 1 Efluente primario ~lushing, Meadows (laborutorio), 
B Efluente secundario Flushing, Meadows {campo), 
C 1 Efluente terciario Tel-Aviv. 
D Efluente secundario r.erro de la Estrella. 
unidades : mg/l, excepto en donde ee indiquen o~r~s.unidadee, 
ug : microgramos. 
NMl' : m1mero más probable. 

D 

709 
64 

7,42 
lo O 

62 
o 
34 
17 
o 

4,3 
o 

7,6 
1.8 

17 
3,5 

34 
o 

19200 
o 
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desde el inicio de su operacidn la calidad del agua bombeada -­

fue baja, por lo que debe someterse a un proceso de tratamiento 

para mejorar su calidao y adecuarla al u~o doméstico. 

Bn el cuadro c-v1.2.1. ae presenta un análisi• parcial del 

agua ba~beada de 8 pozos del ~iAtema, en donde puede anreciarse 

que, en varios caeos, la calidad del agua es deficiente y no se 

ajusta a las normas loca1e~ que se anlican al a.gua potable. 

Loo pozos Santa Cetarina 4, 5, 6 ISr-4, sr,-5, SC-6) han s~ 

do seleccionados para l~ toma de muestras de agua del acuifero 

regional, con el objeto de obtener informacidn general can res­

pecto a la calidad del agua, 

Existe información básica acerca de la calidad del ligua de 

dichos pozos, del año 1963; posteriormente ae efectuaron análi­

eia en 1979 y en 1Q8Q, 

Bn aentiembre ñe 1981 se practicó un nuevo análisis, el -­

cual ae muestra en el cuadro c-v1.2.2. donde se presentan algu­

nos resultados sobresalientes de loa análisis del agua del nozo 

~anta ~atarina 5, que en el máA próximo al sitio propuesto de -

los campoR de infiltractdn o recarga, 

la calid•,d del agua de los pozos Santa r.atarina 4 y 6 es -

similar a la del nozo 5, con diferenrias no significativas. 

De loa dato~ obtenidos, se puede decir que el agua del po­

zo Ranta ~atarina 5 se caracteriza nor nreeentar concentracio-­

nee mayores que las ner~ieiblee de sustancias orgánicas, inclu­

yendo compuestos nitrogenaños y también de salea minerales que 

confieren al agua una dureza elevada y una alta conductividad -

eUctrica, ao1 co!Do por la ~resencia de ácido sulfhidrico. 
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TESIS PQOfESIOtUtt.. 

RECAR',A ARt1r1C1Al DE MA'iTO!. r.t\JLFEROS 

PAHAMETtlO 

pH (unidades) 

r.oriductividad (umhos/cm) 

Turbidez ( TTNT) 

r.olor ( Pt-co) 

P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-q P-10 

7,9 7,Q5 8.20 7,89 7.83 7,70 7.75 7,76 

3233 2966 2100 1200 

22 ll 7l 0,55 

200 175 o 5.0 

2060 887 2~33 

l.53 0,55 2.6 

20 20 40 

6.0 

2.83 

35 

Dureza total Cr.ar.03) 400 453 '66 313 410 258 312 400 

Dureza calcio (r.aC03) 192 .202 203 143 161 86 lRl 173 

nureza magneAio (Car.ni) 242 252. 163. ·190· 246 173 430 226 

Alcalinillad total ( r.ac03) 1591 1410 ·J,250 :52.l 1066 475 1008 950 

r.1angane~o o o·~·. oio9o;085 0;410.23.0,30 0.12 

Fierro 0.01 o;i·1·Ó;5!1 º·º'. 0~15 0.16 o.n o.ofl 

rloruros 

l'l uoruroe 

Nitrógeno amoniacal 

ílitratoe 

42Q 26':i 21; i.01 270. 139 f.6 215 

n,p.qd~s<l§.?6.o •. 'iJ 0;61 0.10 o.56 0.42 

0.77 0;58 i;26 0.12 0.57 i.03 1.65 l.10 

o.9e ()~61/0.53 1.86 0.65,0.67 0,54 o.69 

<;ulfatoe O 11; 5 52 140.' 140 65. 140 105 

.\cidóri aulfhidrico ... ~ _c;:)~5 i8~-3:1 ~~5 .. ~o~}~ .~!~o.Lci;l~~~;~3 2. o 

DQO 40!3 j9;2.\4;;i O 26~8:26.8 322 362 

.102· .o 2 o 

525 ·•204 339 408 

; 61· :·30 61 61 
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llECAR'..4 ART1FICIA~ DE MA!ilOS ACUlFEROS. 

PARAMETRO 

Sólidos totales 

ColOI' ( Pt-r.o) 

Turbiñ•z ( HNT) 

nH (uniñad) 

Conductividañ (umhos/cm) 

Alcalinidad total 

noo total. 

Nitrógeno total 

Nitrógeno amoniacal 

Dureza total Cr.ar,03) 

Fe + Mn total 

Rulfuron 

Acido AUlfhidrico 

Cloruros 

Col. totales (col/lOOml) 

r.ol. fecales ( col./lOOml.)· 

NORMA 

500-1000 

20 

7-8 

400 

l'l79 lC)BO 

lOlR N.D. 

40 N.D. 

N.D. 73 

8.1 8.2 

1900 2100 

978 .. 1250 

unidañee: mg/l, excepto si se indica ... otra unidad 

N. D. No Detectado· 

col colonias 

1981 

3~7A 

8.5 

N.D. 

B.O 

2590 

1360 

72 

14.8 

8.78 

33425 

1.67 

12.ª 

N.D. 

185 

10 

6 
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AaimiAmo se~ apreria un ·emnéorwnientii gradual de ·la calidai' 

a -travtls de'losai'!oa;. .::-,:- ::: ·:-•, 

El éuadro r.-VI.2; 3; m~eot~~ ~n ~~áÚ~i~ detallado de lu º! ,_.- . ·.· .... ·;·: ., .. 
lidad de:i ág\;~: de' la, zona _de -Santa _natarina, dic'ho análisis se 
mliió ~n l qas: ; ·-
VI,3. Evaluación nreliminar del acuifero recar~ado, 

-Debido a la topografia del área y al buzamiento que prese~ 

tan laA canas del suelo se nrevé que el agU!.:l recargada tornará -

al principio una direcrión vertical, ,v noRteriormente dirigirá 

AU flujo hacia el eur, haeta llegar al acuifero contenido en 

los basaltos. No obstbnte, deenu~e de dichas derrames, eerd d! 

ficil determinar el comportamiento del flujo, ya que eólo ee 

cuenta con perforucionee poco orofundae que no htin atravezado -

totalmente laq vulcanitaA de la Hierra de Santa ~atarina. 

Para tener una nocidn de la estratigrafía, en la figura 

P-VI, J, l, Re mue,tra un nerfil p,eológico entre las eierrae de -

Santa Clit~rina y de r.hi~hinautzin, el cual muestra a trav~R de 

loo pozos existentes, que a gran nrofundidad loa derrwueR de -­

ambas aierrao ee presentan interdigitadas con el relleno lacus­

tre-aluvial del valle Xochimilco-Tlahuac, y que al irse azolva~ 

d~ el suelo, tambi~n se acumulardn nequeñae cantidades de mate­

ria orgánica. 

r.uando ee perforó el pozo Tlahuac, ron una profunrlidad to­

tal de 1200 metros, hubo un brote de gae metano, de posible ar! 

gen biogtlnico, E~to hace nenRar que el Hcuifero contenido-en -

loe Redimentoe lacuetree .. 1uviuleA profundos eetá contemin1.,do -

nor materia orgánica, y que los nozoR de santa ~uterina y los -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 

TESIS PROFESIONAL. 

llECAR:.A ARllfltlAl OE MAIHO~ ACULF[RO:'., 

l. pH lunidadea) 8.04 
2. Color (Pt-r.o) 42 
3. Turbiedad (TJNT) 5 
4. Temperatura ( •r.) 22.5 
5. Alcalinidad total 7ld 
6. Alcalinidad a la f enoftaleina 22 
7, Carbonato• 65 
8. Bicarbonato• 742 
q, Hidroxidoa o 

10. r.onauctividad ( 1unhoe/cm) 1683 
11. C1 oruroA 155 
12. Cloro libre 2.00 
13. Cloro total 0.09 
14. '[)u.reza total 262 
15. 'Dureza de ca1 cio of\ 

16. Dureza ae map:neAio 177 
17. Ji'luoruro~ n.R7 
lB. Nitritos Q,43 
19. Sulfitos 1.45 
20. Sulfatos 44 
21. Sulfuro• 1.84 
22. Bromuros o.o~ 

23. Ioduroa 0,061 
24. ~ianuroA -0;014 

25. r.lora1ninaa 1.18 
26. oxigeno disuelto 2.2 
27, Sól idoR totales 133Q 
28. Sólidos totales fi!o• 1090 
29. Sólido a totale• volatile• 249 
~o. sdlidor disueltos totalea 1299 .· 

~l. SÓlidOR disuel tOR fijo A 1072 
~2. Sólidon disueltos vola;iles 221 
)3. Sólidos suanendirloe totales 44 
34. Sólido a sur:nendidoa fijos 
35, Sólido• susnenaiaos volatilee 
36, Nitrógeno amoniacal 
i1. Nitrógeno total 
38. Nitratos 
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PROfE!.IOHAL FECt4A. MARZO 1'89, 

REC:i\llr.A ARtlrLtlAL OE MA1<410':> ACU\FU:O~. 1hú. F. FLORES HERRERA 

3q. Nitr6geno oq~án1co 2.2 
40. r.alc io soluble 12 
41. hlagnesio soluble n 
42. Sodio !10lUble 147 
43. rotas lo Aoluble 21 
Ad. Cole in tOtal 20 
45. Magnesio total 41 
46. '1odio total 234 
47. Potaaio total 42 
48. Fierro soluble O.q6 

49. Manganeso soluble 0.11 
50. Plomo soluble 9.79• 
51. r.admio soluble 2.14 1 

52. Mercurio soluble 1.56 1 

53. Aracnico noluble 2.69 1 

54. li'ierro total 0.205 
55. ManganeRo total 0.165 
56. Plomo totnl IJ;fl24 
57. r.admio tot•!l 6. 13' 
5P.. Mercurio total 3.21)• 
5q. Areenico total 4.10 1 

60. Coliformos. fecales ( NrtP/lOOml) 8 
61. Coliformes totRles ( NMP/lOOml) 886 
62. Cuenta standar (col/ml) 902 
63. UB05 soluble 10 
64. llQO "olubl e . 52 
65. Carbono orgánico total fijo 3 
66. S.A.A.M. o-;-02~ 

67. 1 1 1 dicloroetano o 
68. 1,1 dicloroetileno o 
69. 1,1,2 tricloroetano . o 
70. Cloro etano o 
71. Cloroformo 0.019 
72. 1,2 ñiclorooropano o 
73. 1,3 nicloroprooano o 
74. Cloruro de metilio o 
75. Bromuro ne metilio o 
76. Bromo formo 0.016 
77. Diclorobromometano 0.023 

78. Triclorofluorometano 
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RECARt.A ARTIFICIAL OE MAIHO~ ACUIFEROS. 

79. Diclorodifluorometano 
RO. Clorodibromometano 
81. Totrac loro et ileno 
82. Tricloroetileno 
83. r.loruro ñe vinilio 
84. 1,2 transñicloroetileno 
85. Tetracloruro de carbono 
86. 1,2 dicloroeteno 
R7. 1,1,1 tricloroetano 
88. Hexacloroetano 
89. Hexaclorobutedieno 
90. Hexaclorociclonentadieno 
91. Clorobenceno 
q2. 1,2 diclorobenceno 
q3. 1,3 diclorobenceno 
94. 1,4 diclorobenceno 
95. 1,2,4 triclorobenceno 
96. Hexaclorobenceno 
97. Benceno 
oe. Tolueno 
Qq. Etilbenceno 

100. Naftaleno 
101. I•oforone 
102. !'luoreno 
103. !'luoranteno 
104. r.riReno 
105. Pire no 
106. Penantreno 
107. Antraceno 
108. Benzo(a)antreceno 
109. Benzo(k) fluoranteno 
110. Benzo(b) fluoranteno 
111. Banzo( a) nireno 
112. Benzo(g,h,1) uerileno 
11]. Indenoll,2, ~.c,d) nireno 
114. Di benzol a, h) antruceno 
115. Acenaftileno 
116. Acenefteno 
117. 2,cloronaftaleno 
118. 2,cloroetilvinileter 

o 
0.010 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
4;25• 
1.93' 
3.61 1 

0.019 
o 
0.247 
2.42 1 

6;08 1 

. 2;20 1 

4.75' 
. o ' 

,·;0;023 
.0.013 

.1.70' 
0.044 
2;40 1 

l).31q 
1:0<\• 
0;026 
0;021 
0.055 

·. 6.82 1 

o·' 
·,o 
o 
o 
o 
2.16 1 

7.01• 
4.91• 
o 
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llECAAC.A ARTIF"JC1Al DE MA~fO!. ACUIFEllO:> 

119. bis 2 (clorornetil)eter 
120. hia 2 cloroetoxi .. etnno 
121. 4 clorofenilfenileter 

-122. bis 2 (cloroetil)eter 
12]. 4 bromofenilfenil eter 
124. bis 2(cl~roisoorooil) eter 
125. N-nitrosodirnetilamina 
126. N-nitrosodi-n-nronilamine 
127. Nitrobenceno 
128. 2,4 dinitrotolueno 
129. 2,6 ainitrotolucno 
l]O. Bcnciñina 
131. 1,2 ñifenilhiñrazina 
132. n-nitroRoñifenilamin~ 
13'· 2 nitrofenol 
114. 4 nitrofenol 
135. 2,4 dinitrofenol 
136. 2,6 dinitro-0-creRol 
137. 3,3 diclorobenciñina 
138. Fenal 
139. 2,4 dimetilfenol 
140. Pentacloz•ofenol 
141. n-cloro-m-creeol 
142. 2 clorofenol 
l4J. 2,4 diclorofenol 
144. 2,4 1 6 triclorofenol 
145. Arocloree 
146. Endoaulfan (a y b) 
147. JlCH (a,b,g,d) 
148. Aldrin 
149. Dieldrin 
150. 4,4' DDE 
151. 4,4• nnn 
152. 4 ,4 • nm 
153. Hectacloro 
154. Hentacloroenóxido 
155. l)lordnno 
156. Toxnfeno 
157. bis ( 2 etilhexilftalato) 
158. Di-n-octilftalato 

o 
o 
2.64' 
2.64' 
l. 55' 
l.21' 
0.018 
o 
0.018 
0.010 
0.155 
0.059 
2.n3• 
5,05• 
n.01q 
1.06° 
0.748 
0.156 
7.67' 
2.30• 
l.59' 
0.011 
4.29' 
3.56• 
0.047 
0.013 
o 
o 
o -
o 
o 
o 
() 

1) 

o 
o· 
o 
o 

fECMi\ MARZO ltBi. 
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TESIS l'JIOFEStOtiAL. 

RECAQ[>A ARTIFICIAi. OE MAHIOS ACUIFEROS 

159. Dimetilftalato 
160. DietilftalRto 
161. Di-n-butilftalato 

. 162. Butilbencilftalato 
16]. Trihnlo:n~tanoa tot.ales 

o 
() 

o 
1.44' 

. 0.07) 

unida.:ie~: mg/l, excento ei se inrhr.e otra 11nirlnd 
X lQ-2 

' t· X 10-~ 
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FECHA. M.1RZO '968. 

SIECt.R'.oA ARTfflCIAl DE MtüolO~ ACUIFEROS flúURAF·Vl.J.1. 

N 

ARCILLA 

ARE HA 

s 
Sierra 1 

r.hichin tz in 
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del ramal Tlahuac-Netzahualcoyotl, a nesar do su ubicación en·­

los derrames baRál tic os y en el aluvión, eetan captando aguas -

del nanuete 1ar.ustre, o!'iginanño aRi le <legradeción lle la cali­

dad del agu4, 

Una evaluación para determinar el comportamiento del acuí­

fero recargado e~taré ~ujeta a un nrograma de monitoreo~ el cual 

incluirá las mediciones y análisiR siguientes: 

•"olumen del efluente recargado. 

•Tasa de infiltr·ación, 

•Nivel del agua subterránea, 

•Calid!id del efluente recargado. 

•r.ambios en la calidad del efluente infiltrado a trav6~ de 

la parte Aunerior de la zona no saturada del suelo. 

• IJambioR en la calidad del agua subterrli.nea en las zonas -

aleda~as al área de recarga, 

•rambios lle la romnooición quimicn del AUelo por debajo de 

la zona de infiltración. 

En virtud de que la recarga del acuifero, ae realizará por 

etapas, una de las primeras a efectuar e A la corref'pondiente a 

la 1nedición de lo toRa de infiltración, que se realizará con -­

agua limpia antes de la recarga, con el objeto lle obtener los -

valores reales de la capacidad de infiltración del suelo en el 

sitio de la recarga. 

Una vez aue ee obtenga la tasa de infiltración con agua -­

limnia y ~e emn1eze a realizar la recarga, será necesario obte­

ner una nueva tasa de infiltración. Esta tasa pro~edio de in-­

filtración Rerá calculada diariamente, mediante el empleo de la 

siguiente fórmu1 o de bel anee hiilrico. 
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IR - V neto ec, lfl.).l, A x t 

donde1 

IR1 tasa de infil traci6n 

V• ,,~~id~en ,:del efluente anlicado durante el tiempo "t" me-

nos el Volumen desbordado en el mismo tie1npo "t 11 

-H,-- 'cambio del nivel dol agua d1U'ante el tiempo •to 

Al área del cemno de infiltración 

Vneto1 volumen neto de nrecinitaci6n-evanoración durante -

el tiemno ''t" 

Por otra narte la ~edición de la fluctuación del nivel del 

agua subterránea aerá realizada mediante el uao de las dos cate 

goriae ñe pozos de observación: profundos y someros. 

f.ae mediciones del nivel de los pozoe someros moetrardn si 

la recarga puede causar el almacenamiento de egua en la cana de 

arena y grava que cubre la roca basáltica meteorizada que com-­

nrende el acuífero, 

I.ae mediciones del nivel de loa pozos profundos permitiran 

medir el nivel del agua y el inueetreo de agua del acuifero en -

la zona adyacente a loe CWllno~ de infiltración. 

Bl monitoreo de la calidad del efluente antes y despu~e de 

le recarga cubrirá los a~nectoR siguientee• 

•r.alioad del efluente en le n1anta ~erro oe la Eetre11a. 

•r.alidad del efluente que percole. a _l metros de nrofundi-­

dad. 

•Calidad del aguli que ña lugar a un nuevo acuifero, en la -

capa arenosa, por encima de la roca basáltica-meteorizada 

que comnrende el acuifero princinal de la zona, 
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•Calidad del agua en el acuífero princip.il toU1ada como mue! 

tra del uozo nrofundo de observación-exnloración y de los 

pozos 9anta ratarina 4, 5, v 6. 

las características de la calidad del efluente procedente 

de la planta de tratamiento r.erro de la Estrella y la frecuencia 

de muestreo ei: oresentan en el cuadro r:-"I· 3.1. 

J.a cal id ad del agua subterránea estará au,1eta al análisis 

de calidad para tres clases de agua1 

•Efluente que percola por debajo del fondo de la zona de -

recarga. 

•Agua subterránea de los pozoe de observación, 

•Agua subterránea del acuífero principal en los nozos de -

observación profundos. 

r.aa caracter!Rticas de la calidad del agua a ser determilJ! 

das se dividirán P.n tres catep,oriae de análisiR: indicativos, -

básicos, integra1ee. nichas categoriaQ de análiAia tienen una 

función similar a la q11e c·1mplen en el programa de monitoreo en 

la planta de tratamiento de la región de Dan, en Israel, 

•Indicativoa: permitirán determinar ei el efluente de roe"! 

ga ha llegado al nozo de mueRtreo. 

•B4sicos: nerm1tirén examinar la calidad del agua a fin de 

determinar la capacidad de purificación del eiRtewa de tr~ 

truniento del efluente por infiltración-percolación, 

•Integrales: uer.nitirán la comparación de la calidad del -­

agua subterránea con lOA criterios o requerimientos de ca­

lidad uara los diverso• unos del agua. 

En el cuadro r.-VI,J,2, se muestran loa andliBiR que están 

incluidos en el mar~o de cada una de las categories meneionadea, 
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TE5l!t rAOF E510HAl, 

PH 
Alcalinidad 
Turbiedad 
Color 

ACUIFERO~. 

Oxigeno disuelto 
Temperatura 
r.loro libre 
Connuctividad eléctrica 
Total sólidos disueltos 105 •e 
Total sólidos disuelto• 505 •c 
Sólidos suAnendidoA 105 •e 
Rdlidos suspendidos 505 •e 
~alcio 

Ma;¡nes10 
Cloruro a 
Amoniaco AOluble 
Nitrdgeno total 
Nitrdgeno soluble 
Nitratos 
Nitritos 
DBO total 
DBO soluble 
DQO total 
DQO soluble 
Permanganato totHl 
Permanganato soluble 
'-arbdn orgánico total 
Carbón orgánico disuelto 
Fóaforo total 
Fósforo soluble 
Boro 
l"luoruros 
lletergentes 
Penoles 
Potasio 
Sodio 

1'RF.n11ENCIA 
POR MES. 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
12 
12 
12 
·12 
12 
12 
12 . 

·• 12·· 
12 

. 12 
12 

--- _12,_ 
l2 
12 
12 

. -12 
. '12 .. 

-- ~.----~---Cl2-.----
8 
8 
4 
4 
4 
4 
4 
4 .'· 
4 
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Ml!il05 ACUIFERCS. 

AceiteR minernles 
Grasas 
Sulfatan 
Sulfuros 
Bacterias total 
Coliformes total 
Encheri coli 
Strentococus faecalia 
Ent erov irus 
Algos 
Cloruro orgánico total 
Cloroformo 
Diolorobrom~metano 

Bromo formo 
n1orodibrometano 
Pesticidas y nolidorobifenilos 
Hierro 
Manganeso 
Silicon 
ero mio 
Cadmio 
Mercurio 
Arsénico 
Bario 
Selenio 
Cianuro 
Plomo 
Cobre 
Zinc 
r.obal to 
Niquel 
Estroncio 
Molibdeno 
Plata 
¡.itio 
Aluminio 
Hiñrocarbones noliromaticos_-

4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
l 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 

---1 
l 
l 
l 
l 
1 
1 

1/6 

FECHA. MARZO 1Ull. 
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lE!tlS. PSIOfE!'.lONAl, 

AECARC.A ARfffltlAL DE MANTOS ACUIFEROS.. 

CARAGTEHIS'HCA~ 

Cloruro a 
S6lidos disuel toe 
Conductividad eléctrica 
lletorgentea 
Permanganato 
llCO 
Carb6n Orgánico Total 
Color 
Cloro Orgánico Total 
Trihalometano 
A1 caliniilad 
nH 
Turbidez 
F6sforo 
Nitr6geno 
.Amoniaco 
!iitrntoa 
Nitrito a 
~ulfato 
Sulfuro 
calcio 
¡'tlugneeio 
Sodio 
Boro 
r:oliformeA 
Eecheri coli 
!ltreptococus faecal in 
Enterovirus 
Otros metales, 
incluyendo metaleA nesadoe 

INDICATIVOS 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

FECHA MARZO 1•&11. 

BAS1C08 INTEGRALRS 

X X 

X X 

X x. 
X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

x· X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

::ox_ X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X 
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r.a evaluación de la dispersidn ñel efluente recargado en -

el acuífero, ee tendra que basar en su mayor oarte en corridas 

de co1op14tadora a travi!s de un modelo matemático, que simule la 

dispersión de contaminantes esnecificos durante su traslación -

hacia los uozos, agua• aba;o ñel flu;o. 

r.a simulación ñe la ñiRuersión del efluente mediante el -­

uso de un modelo, requiere la realización de una estimación ure 

via de varios narámotroa hidrológicos, entre loe cuales loa --­

P•'illcipalee son: 

•Distribución de la recargu y el bo1obeo, 

•Eeneeor efectivo "bn 11 • 

•''elocidad y dirección ñel flujo natural, 

Dietribucidn de la recarga y el bombeo,- El gasto de la -

recarga ha sido proyectado nara un promedio de 10,000 metros c~ 

bicos por dia, o unos 36 millones de metros cdbicos por al!o, 

El bombeo de cada uno de loe pozos Santa Cetarina 3, 4, 5, 

y 6 fue calcu1año en unos 6000 metros cdbicoe por die, r.a pro­

duccidn total de loa uozoe ~anta ~atarina ha sido evaluada en -

unos 7,3 millones de metros cdbicoA por affo. 

Asimismo, se ha ounuesto que en el futuro ee establecerán 

dos pozos adicionales de bo1obeo con un rendimiento individual -

de unoa 5000 metros cdbicoa por dia, uara aprovechar el volumen 

recargado. 

Esuesor efectivo.- El oeoeeor efectivo resulta de la mul­

tiplicac idn del esoe.or uromedio del flujo "b" nor la oorooidad 

•nn de le forinaci6n acuífera. El hecho de tratarse de la recar 

ga mediante campos de recarga a un acuífero relativamente uro-­

fundo dificulta la estimación del eenesor promedio, lle estudios 
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Y las experiencias scumulsdsa e través de trabajo• realizados 

en Israel, puede ser evaluado el valor "b" en el rango de una o 

dos profundidades de nenetraci6n de nozos de boinbeo, dentro del 

scuifero. 

qe estime la nrofundidad de penetración de lo• pozos de -­

unos 75 metroa y el espesor uromerlio del flu,io "b" na sido est.!_ 

medo entre 75 metro• y 150 metros. 

Cabe ae~alar que, ap!ll'ente.nente, el espesor del flujo será 

menor que el ePnesor nromedio en las cercanias de loR campos de 

recarga ':rf será mavo:" iie1 nromedio en lee illl11er1iacioneA de loe -

pozoe de rroducción, agunA abojo del flujo. 

ta poroaidad ''n" es estimada entre los limites del 5 <t al 

10 ~. El esneeor efectivo 11 bn11 fluctuará, nor consiguiente en 

un margen amnlio de 3. 75 metron a 15 metros, pero ee ha optado 

como bae• un margen mde estrecho de 5 metros a 10 metros. 

Velocidad y dirección del flujo natural.- te velocidad 

del flujo natural •v• es evaluada generalmente eegán el gradio.!! 

te hidráulico "i", la trane.nisividad "T" del acuifero y el esp.! 

sor del acuifero "bn11 eegún1 

V : ..1......L 
bn ec. v1.3.2. 

Pero como nn se dispone de un mnnu ñe nivelen, a los efec­

tos de 1 a determina.e idn ile1 valor 11 i" no fue noRible UABr la -­

fórmula anterior~ la velocidad del flujo natural fue eetimBda 

en base al flujo de agua por unidad de suelo •q•, desde el ei-­

tio de la recarga n los pozoe de bo1nbeo, en la fo!'ma siguientes 

V " 
..L 
bn 

ec. vr.3.3. 



• 

136 

donde "li" está Ílada.1101•: 

q = cipl 

1 donae·1 

°'' 1a u arte relativa del eenesor de la nrecinitaai:i~. ,;11" ~·' 
que 11enetrn al acuífero. 

l: distancb entre el medio de la linea que conecta 'el· si­

tio de la recarf?,a con el pozo Ranta r,atarina 4 y la li­

nea cumbre de los volcanes en el norte. ~e eunone que 

esta linea constituye un limite hidrológico. 

Regun loe datoa diAnoniblen, el esnesor de la 11recinitación 

promedio anual "P" eR de 650 milímetros uor aHo, el coeficiente 

de recarge!ofvat·ih entre 0.4-0.5, la distancia "1 11 es equivaleE 

te a unos 1500 metr.)a, y el eeoeeor efectivo varia de acuerdo a 

la. entimar.ión expuenta dentro del ran¡¡o de 5 a 10 metros. 

r.on esto se puede obtener una OAti~acidn de una velocidad 

mínima lvmín) y nna velocidad máxima lvmáx) del modo siguiente1 

vmin = o.~ x 0.65 x l?OO _,q m/año 10 = 

1500 
vináx = 0.5 x 0.65 x -

5
- = 97.5 m/año 

Debido a la falta de datos ae ha supuesto un rango ndn más 

amulio de 25 a 125 metros por año, o 75 metros por año, como --

11ro111e_dio lf~q1l".._la dirección del flujo natural es de un azimut -

de 180• ~ JOº. 

Evaluación preliminar de la diAuereión del efluente • 

Estas evaluaciones fuerdn realizadas para valores medios -

de los paráme<ros hidrológicoe más importantes1 velocidad y di­

recoión ñel flnjo na.tural y eenesor efectivo del acuífero. 
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nicnas evaluacioneA ee realizardn inicialmente para la RU­

posici6n de una condicidn extrema ñe comnonentee inertes, desde 

el punto de vista químico. !Je hecho, esta eupoeicidn sdlo ea -

válida nara el caso de ioneA de cloruro. Otros solutost eene-­

cialmente de cationes, están sometidos a procesos de adsorción 

e intercambio de cationeR, o procesos de nrecinitacidn y disol~ 

. cidn, que 1mdifican coDRiñerablemente 1a comno~icidn química ilel 

agua recargada~ 1a velocidad de RU diAnereidn en et acuifero. 

Esto PO justifica, hanta cierto punto, basarse en est& eu­

poeicidn al tratarse de efluenten q•1e contienen solutoe de com­

puestos orgánicofl. En condiciones deter.uinadae se crean compl~ 

,1oe de varios cationeíl con compuestos orgánicos. Parte de estos 

comnlejos eon negativos o neutrJe desrle el punto de vinta de la 

eléctricidad. Ello permite a dichoe comnlejos desplazarse en -

el acuifero a una velocidad eimilar a la de loe ioncA de cloru-

roe. 

En vista de la falta de informacidn eobre el comportamien­

to de tales contaminantes en loe acuíferos basálticos y esnecia! 

mente en el acu!fero <le Santa ~atarina, no se ~reeentan evalua­

ciones cuantitativae con re~necto a ionee especif icoa. 

romnortamiento nrevisto de eolutoe inertes. 

En la figura P-VI.3.2. ee muestra lb diepereidn calculada 

de loe efluentes, suponiendo que ee posible con•iderar loe con­

taminantee de loe efluentes como eolutoe inertes deede el punto 

de vista químico. 

J-oe resultados preee.ntados, ecin originados de la anlica--­

c1dn de un modelo matemático, en el cual ée coneiderán loe ei-­

guientee valores promedios: 
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•P.snesor efectivo del ucuifero 

•Velocidad· del flujo natural 

bn ~ 7.5 metros 

v 75 m/año 
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•Direcci6n del flujo natural AZGR~~ = 150o, lROo, 2100 

•Radio equivalen.te de los camnos de recarga EQRAD = 125 m, 

Asi·pueR, la disoereidn es rañial al comienzo, tal como re 

sul to de la proximidad del frente u los camnos de recarga, Es­

ta forma se Bl tera deAnués SUg1\n las fuerzas de atracci6n de -­

los pozos de Santa r..tarina y la direrci6n del flujo natural. 

El frente del efluente recargado llegará a loe nozos de -­

Santa ()é.tarim• 3 y ~ desnuén de un lapso de unos J, 5 arles y de 

hecho alli se detendrá. Siendo la disnersidn del efluente re-­

cargado más tarde relativamente mán reducido. 

r.a eatimacidn ñe l.5 añ.oe como ner!oclo de traneicidn o pa­

so, Re ba~a en loe valores medios de loa parámetros hidráulicos. 

Si ee toma en cuenta la totalidad de loe valoree que Re disponen, 

el margen previsto pura dicho parámetro resulta de 2 a 8 años, 

I·a influencia de los cambian en la dirtcción del flujo na­

tural es relativamente toenor, nor lo menos al plazo previsto de 

hasta 15 años desde el inicio de la recarga. 

De la fi.:ura P-VI.).2. se desprende que la preferencia del 

flujo en direccidn sur-suroente, frente al flujo en direccidn 

sur, podria desviar la dispersión del efluente recargado a loo 

pozos Santa Cetarina 6, aunque en una ~noca noateríor existe -­

una noeibiliñRñ similar también con resnecto al nozo Santa ~ata 

rina ~. Ai la ñirección ñominante ñe1 nu~o fuera de sur 11 aur­

este. 

Por su parte, en lu recuneración del efluente por bombeo 
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de ll)A pozos, desnués de transcurrido cierto tiemno, no .sefi~la 

necesariamente el empeoramiento de la calidad del agua d¡l acn1,!; 

fero. 

r,a figura ,,_,,I. l.".\. muef'tra e8ta noAibi1 idad con re~necto 

a 1a concentración ñe cloruros. !a concentracidn de cloruros -

en e1 pozo 5 es de unos 180 miligramos por litro, en comparación 

con 65 miligramoa nor litro en el agua recarg>Jda. 

Una vez que el frente del efluente llegue a loe nozoe se -

nrevé una dinminucidn de las concentraciones de cloruroR de 180 

miligramos por litro a unos 100 mili~ramoe por litro, deepu6e -

de 15 af\os. 

Loe cloruros no son el dnico aoluto cuya concentracidn en 

el efluente cargado ea mán bajo que la del acu!f ero, a nesar -­

del resultado obtenido de la relación entre el total de sólidos 

disueltos en el agua del acuífero y el total en loe efluentea. 

niAnereidn ñe metales neeadoR y diAo1uciones orPánican. 

En contraposición a loa iones princinalee, cuya concentra­

ción en muchos caaoe es máB elevada en el acuífero que en el -­

efluente, exinte un gran ru1mero de elementos menores, y esnecilt!. 

mente metales peeadoe y compuestos orgánicos que se encuentran 

a mayor concentración en el agua servida tratada que en el acui 

fero. 

r1a carencia. de información eufici~nte con respecto al CO! 

portamiento de ios contaminantes mencionados en loe acuiferoA -

básalticoe en general, y esnecialmente, en el. acuífero inventi­

gado en el área de santa r.atarina, no permitti elabo1·ar pronoat,!; 

cos detallado• de tales contaminanten. For tal motivo se opto 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

H.!>LS l'ROFESt0"4AL, 

'!> recuperacidn 

100 

90 

INGENIERIA CIVIL 



140 

por trabajar con datos hipotéticos, tales como1 factores de re­

tardación y de descomposición. 

Efecto de adsorción.- Se nelecciono un contaminante hipo­

tético del tipo de inet11l peeado con concentració equivalente a 

50 pp.run (part•s por mil 1n1llones) comnarada con una concentra-­

ción de 1 ppm:n en el agua subterránea y una concentración nerm_! 

sible máxima de 10 ppmm en el agua potable. 

~e supone que el coeficiente de retención íRF) es equiva-­

lente a 3, lon coefir.ienten de retención de la mayor narte de -

loe meta1 e~ neAados es nunerior a "· F.nte coeficiente eelecci2_ 

nado considera la posibilidad de una eventual complejidad nar-­

cial de los metales por loe compuestos orgánicos. 

La !or~a riel frente del efluente será práctioamente simi-­

lar a la de loa contaminantes inertes, con excepción de la eac! 

la de tiemno, que debe ser multiplicada nor el coeficiente de -

retención. 

Asi, el tielD)lo de traslación de dicho contaminante hasta -

loe nozos se esti~a en unoP 10,5 a 12 anos, o seat 

3.5 allos x 3 = 10.5 aftas 

o 4.0 allos x 12 .o años 

Cabe suponer que el comportamiento lle los contaminantes ª! 
rá similar a la ilel eje1nolo y que su con~entración resultará n~ 

nerior. al limite nerminible nara el de agua potable, desnués de 

transcurrido un periodo determinado. No obstante, de qut dichos 

pozos no astan destinados a la producción de agua notable debi­

do a lB calidad del a6ua RUt:.terránea, no se considera que éP.to 

re~re~ente un riesgo conniderable. 
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T·a figura l'-VI. J.4 muestra la variación de la conoentraclón 

de contaminantes en funcidn del tiemno, según la figura, el co~ 

taminante comienza a introñucirRe en el nozo ñesnuéR rle 10.8 -­

a~oe y su concentracidn ~erá eunerior a 1a nermieible nera el -

agua notable despu6s de 13 años. 

Efecto combinado de adaorci6n y descomposic16n.- r.on el -

objeto de demostrar el efecto combin~do de la udsorcidn y ia -­

deecompoeicidn Se hen empleado loe narámetI'os del ejemnlo ante­

rior, eunoniendo añemáe que el contaminante se descompone y que 

la vida media equivalente del ~roceeo de deAcompoeici6n es de -

5 ailoo. El significado de este parámetro radica en el hecho de 

que la concentración del contaminnnte Pe reducirá a casi la mi­

tad deanuéP del neriodo de 5 a:'ios en el acuifero, a un cuarto -

después de un periodo de 10 años, y as1 sucesivamente. 

En e~ta categoria de contaminantes orgánicos ee pueden in­

cluir una vasta gama de neeticidaa, fenolee y otros elementos -

Que T'IUeden encontrat'ee en el efluente del Cerro de la Eetrella; 

aeimiemo, ee puede incluir la 1nayoria de loe microorganismos. 

Cabe sei'lalar qu" e1 valor de la vida media, en un intdrva­

lo do 5 ai'ioe. es un valor bu.otante conoervador y loft valoree 

reales generalmente cubren un cierto ndmero de menee. 

~inalmente y de una manera muy somera, se uuede de~cribir 

los cambios que tendrá el agua una vez recargado el acuifero en 

ltie tres etanae siguientes: 

Etapa inicial.- neede la recarga hasia la aparición en -

el acuífero de loe nrimeros elementos, se prev6 que dura!! 

te este periodo la calidad del agua recuperable o bombea­

da serd Rimilar a la que ~reaentan actualmente .los pozos 
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Santa r.atarina 4 y 5, guardando el rango de variación de 

las concentracionen originalen. 

Etana segunda.- r.omienzan a aparecer loR iones nrincipa­

lee del efluente, cuyo coeficiente de retención es mínimo. 

En eRta C"ategor!a se puur'Jen incluir el ion de cloruro y -

quizás también Aodio; •ulfato y bicarbonato. r.omo la co~ 

centraci6n de estos elementos en el efluente es ,uáe bajo 

que en el acuífero, c~tn etona eRtard caracterizada nor -

el me.1orsmiento ñe la cal iñad del agua. 

Tercera etapa.- En eRta etaPa, el efluente contiene ele­

mentos que no se encuentran en e1 agua del acuífero, como 

pueden ser loe metales ~esados. 

Se prevé que los compuestos orgánicos ee nreaentarán en -

concentraciones ineignif icantes. 
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llAPITur.o VII 

VII. IJOSTO-El'E11TI•IIDAD. 

VII.l. Definición del o~je~i:~ri~ 
El objetivo de este caoitulo es la comnaración de las dif,! 

rentes alternativas nara el suministro de agua notable al Dis-­

trito Pederal, con la anlicación de el análisis costo-efectivi­

dad, 

f,as primeras aplicaciones de el análiRiS costo-efectividad 

fuerón realizadas desde 1963 para evaluar operaciones aereas y 

militares. Una de las nrincipaleA ventajnA que presenta este -

análisis, es la que raclica en el Aignificado de la nalabrn "efeE_ 

tividad", ya que no necesaria.mente se requiere de una evaluación 

de todo factor econ6mico, o en terminoa monetarios. Aei pues, 

la palabra efectividad aplicada en términos de agua da n eqten­

der información especifica en aeoectos de economía .V sociales -

que pueden o no pueden Aer cuantif icadoe. 

Por ejemplo, reduciendolo a pérdidas hu.manee, ~uede eer -­

cuantificado desde el punto ele vista económico a través de una 

compafiia aseguradora; pero desde el punto de viAta social, una 

vida huiuana no nuede eer cuantificada. 

Aplicaciones de este análisis en el aprovochamiento de si! 

temas ndblicos y civiles se han extendido en los recientes ailos. 

Rn 1970 Hatry sugirio una merlida general de efectos, nuen­

to que ~e rea1izardn nrogramaA civileA• en eeta misma fecha ne 
Neufville intento utilizar esta técnica en un proyecto de abas­

tecimiento de agua para la r.iudad de Nueva York, 
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En 1972 Kisiel y Duckstein llegarón a una estandarización 

del costo-efectividad como guia para modelos hidrológicos, en -

el problema de diverAaa alternativas bajo conAideracianes de mo 

de1os efectivoR y modelos de costos, inc1uyenño coRtoA de sobr! 

estimación y subestimación, Al mismo tiempo Ko y Ducketein fi­

jar6n en lo sucesivo la evaluación de nrocedimientos para el -­

análisis del redeo de agua servida. Finalmente Purthermore pr~ 

pueo guías na.re el uso planeado de aguas y tierra en loA Estados 

TTnidoe: as! como fi,io para lo sucesivo el ronee,io de recursos -

de agua, siendo la organización del an~lisis costo-efectividad 

la propuesta nor nucketein y KiAiel. 

Otras anlicacionee que ae han desarrolludo bajo el concep­

to de costo-efectividad son: proyectos de dinposición de agua 

nara usos municipales (1973), desarrollo de lu disminución del 

caudal del rio Mekong (1974), ontimizaci6n del caudal de la cuen 

ca del rio rentral Tieza en HunRrÍa (1Q76). 

r.a flexibilidad de la metodolo~ia fue demostrada en 1Q75 -

'DOr Pockani, quien uso el concento de co~to-t~fectividad, hasta 

llevar a cabo una exposición sobre el entudio del desarrollo del 

~ sistema de irrigación en Pakietan. 

Por lo tanto, el querer realizar un análisis de costo-ere~ 

tividad requiere de una organización bien definida; asi como de 

un análiffiR económico real; nor lo que el análinie de loe probl! 

mas ambientales han sido reconiladoR por el comité de inveatig.!!, 

cidn de Ingeniería Sanitaria de la 9ociedad Americana de Inge-­

nieria r.ivil ( AS~E), r:aee y McGauhey desde J.\)72. 

r.ase en 1972 propuso que el agua potable y el agua residual 

fueran tratarlan como un Tirovecho único .v que eAten sujetos a 
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una concepcidn socio-económica; en rea1.idad, definio que cada -

problema tiene una solución ónica y recomendó que para la iden­

tificación de nroblemaa cómo lo ea el recurso natural del agua, 

donde existen multipleA soluciones, la mejor alternativa oara -

determinar la opción más adecuada a las circunstancia• en e tr! 

vés del emnleo del método de costo-efectividad. Asimis.no, nron~ 

so tres pasos a seguir en la solución de nroblemas relaciona-­

dos al aguar 

•Definición ele los ob.1etivoR tle•de el punto ñe vista social. 

•Efectividad de las soluciones, 

•Eepecificacionee reales del problema. 

Similarmente McGauhey propuso loe elementos nara la organ! 

zación del problema de redso del egua de le &iguiante manera1 

Tecnologia ñisnoniblo. 

Definición de los criterios de la calidad del agua. 

Evaluaciones del medio ambiente correlacionadoe con los -

nrogramas ele la calidad del agua, 

Definición de lae metae pronue~tae para el redeo, deede -

el nunto de vieta social. 

La exTieriencia de varios investigadores que han aplicado -

el análisis ele ooato-efectividad en nroblemae de hidrolog!a y -

recursos del agua, control ne Aal inidad, nelecci6n de modeloe -

hidrológicos, hon definido la metodolog!a en los siguiontes na­

sos, loe cuales aon guÍaA exclueivwnonte y no implica que el -­

análieis no se pueda realizar por la alteración en el orden de 

dichos puntos: 

Entonces, generalizando la metodolog!a esencial ee la ei-­

guienter 
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•Definición de loa objetivos o metas que el aiatema tiene 

que cumplir. 

•TrsRlado de las metas u objeti•TOR a términoe de ingenie-­

ria, economia, aspectos eocialoe y esnecif icaciones ambie~ 

tales, loe cuales pueden ser cuantitativos, cualitativos 

o ~ujetoe a una concepción netamente ambiental. 

•Establecer loa crltorios de evaluación del sistema en fu!!. 

ci6n de la medida de "efectividad" que se relacione con -

la compatibilidad de las oapecificaciones del sistema. 

•Determinación de laR alternativas que si pueden eer defi-

nidas en términos de coato y efectividad, 

•Desarrollo de las alternntivee del eiRteme haota alcanzar 

loe ob,1etivoe prooueatoe, de acuerdo con la tecnología -­

diAponible. 

•Determinación análitice de le factibilidad de lea altern!. 

tivaR del eiAteina on términos de "efectividad•. 

•rreacidn de la matriz del aiAte1nn en función del criterio 

de efectividad. 

Bajo estas circunatanciae, e Ate 111 timo capitulo tiene como 

finalidad darle un énfeaia al problema de ebeetecimiento de agua 

al Distrito Federal, preeentando algunaR de lae alternativas f~ 

turae para satisfacer la demanda; aei como la evaluación de las 

mismas, incorporanño la aplicación de el "costo-efectividad" en 

lugar de el anál iRis "coato-benef icio'', com.urunente empleado en 

uroyectoe de ingenieria. J.a nrincipal razón nor la que ronvi_! 

ne aplicar tal análisi~ a nroblemae de eAte tipo, os que nlgu-­

nas de las metas que se fijan no son cuantif1cablee fácilmente 

en t6rminos económicos, como loA rieAROA a la salud, acentacidn 

o rechazo del pt1blico e ciertee fuentes notencielee de abaste--
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cimiento provenientes de agua renovada, la preservación del me­

dio ambiente: desde luego, sin dejar de tener en cuenta los crl 

torios de carácter t~cnico y políticos. 

VII.2. Diferentes alternativas de soluci6n. 

Generalmente durante las primerue etanas de crecimiento de 

las poblaciones, el agua ae obtiene de lae corrientes naturales 

o del subsuelo: pero conforme avanza la exoaneidn urbana, las -

fuentes de abastecimiento se alejan cada vez más de loR centros 

de roblacidn y eA necesario construir nuevos sistema~ de canta­

cidn, almacenamiento y abastecimiento de agua, que por consi--­

guiente ocasiona alteraciones topográficas, contaminación, sed~ 

mentacidn y cambioo en la productividad de la iierra, paieaje y 

clima. En el caeo de la Ciudad de México, los pasos de este -­

proceso han ido ocurriendo uno tras otro conforme al ritmo en -

que se ha modificado su estructura demográfica y con olla lá ·de 

todo el T'aÍs. 

Es tal esta situación, que el 80 < de los mexicanos vive -

arriba de la cota 500 metroa sobre e] nivel del mar, donde exi! 

ta eolo el 20 < del agua dienonible. Ante este panorama, la ha­

zaña tolcnica de cantar y subir el agua necesaria nara la gran -

metrdpoli, seguramente seria Aunerada por una mée Oeseable haz~ 

fta, la de lograr una mejor dintribucidn de la T'Oblacidn en el -

territorio nacional. 

Por otro lado, es importante lograr un mejor equilibrio en­

tre el desarrollo de la ciudad y el camno, nara imnedir que el 

crecimiento urbano siga afectando la formú de vida y la econo-­

mia campesina, De lo contrario se podria generar un serio pro-
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blema: "la falta de alimentos•, 

B1 T'istrito J>ederal concentra actu&lmente a 10.5 millones 

de habitantes, forma parte del área metronolitana de la <:iurlad 

de México, en donde viven alrededor de 17.0 millones de habitan 

tea. Alrededor de la Ciui!ud de México se ha desarrollado un 

área conurbada integrarla nor 11 municinioa oertenecientes al 

Estado de Mhico, ¡,os habitantes de ésta área metropolitana 

del Estado de México tienen en general, la8 miemas necesidades 

' costumbres que loA de la Ciudud de M6xico; sin embargo, sus -

sistemas hidráulicos se encuentran en una situación diferente -

por cuento hare a eu entorno politico. 

Bn el área metronol i tana de la 11iudad de 1,11!xico Re desarr~ 

lla cerca de la mitad de la act iv id.,d econdmica de México, lo -

que da una clara idea de nu imnortancia, ya que se nronoAtica -

que hacia el año 2000 será la IDB,yor concentración urba?lh del -­

planeta con 28,0 millones de habitantes, 

Actualmente las fuentes do abastecimiento de agua están -­

constituidas por cientos de pozos ubicados en el Valle de México 

y en la vecina cuenca del ria terma, La sobreexplotación del -

agua subterránea ha provocado asentamientos del eubRuelo y el -

rieego de que se deteriore la calidad de los aculfer·os. 

La demanda de agua crece rápidamente, pero m1n cuando per-

1Daneciera constante, P.e necesario aminorar la Robreexplotacidn, 

por ello a nartir de 1q82 ~e eRta importanrlo agua Runerficial -

deede cuencas que ee encuentran hasta 1000 metros nor debajo de 

la ciudad y a una distancia de 100 a 200 kilometros ( 1'ig, 'P-"II, 

2.1.). 

Bn tales circunstancias, el sistema hidrbulico se hace más 
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complejo cada dia debido al explosivo crecimiento demográfico y 

a la urbanización menos ordenada que la deeeablc y con un cree! 

miento horizontal. r.omo consecuencia del desarrollo urbano, la 

superficie imuermeable también ha crecido, lo que reduce la in­

filtracidn al acuífero, y a1 mismo tieruno, nrovoca un aum~nto en 

10~ e~currimientos sunerficialea que deben deealojarse nara ev! 

tar inundaciones. 

En cuanto a la demanda y su.ministro ñe agua potable B los 

habitantes del área metropolitana de la r.1udad de México, se p~ 

ñe mencionar que se ha tratado de reaolver utilizando, desde 

luego, loa recursos nronios originados en la cuenca del Valle de 

i'4t!x1co: aRii:nismo, fue necesario transportar agua subterr4nea de.! 

de le cuenca del rio terma, situada al poniente de la del Valle 

de México. 

A partir de 1974, la r.omieida de Aguas del Valle de México, 

dependencia bajo la direccidn de le Secretaria de Agricultura y 

Hecuraoe HidráulicoR, inieid la •ntrega de agua en bloque a tr! 

v6e Ae riiversoa ramnleR y si~temaB. 

Ja predicción del Plan Nacional de Del!a1·rollo Urbano tiende 

a mantener e la población actual del área metropolitana de la -

Ciudad de México, con un crecimiento muy connervador nara lle-­

gar a fin de siglo a une noblaci6n de 20,5 m1lloneR1 pero ee n~ 

co nrobable que esto suceda, ya que todavía no inciden importa~ 

temente lae noliticae do di~minución de la tasa de crecimiento 

poblacional, Por tanto la r.omisidn de Aguas del Valle de M'xico 

ha hecho eu nlaneacidn Pobre unH taAU de crecimiento medio. rte 

acuerdo con loe estudios del r.olegio de Mfxico, que indican que 

la población en el año de 1990 será de 20.745 millones de habi-
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tantea, en una suporficie de 15ln kilómetros cuadrados, ~ para 

el afio 2000 alcanzará 28.634 millones de habitantes distribui-­

dos en une área ñe 2235 kildmetroo cuadrados, 

Considerando el incremento ñe le noblaci6n en los rulos fu­

turos y le notación de 160 litroe-habitante-d!a, ~e obtuvierdn 

en consecuencia lee demandas totales para dichas poblaciones: 

Allo AREA METROPOLITANA DI~THITO FEDERAL 

POTlT ACION( 1 ) DEMA!mA(;>) POBJ,Af)ION( 1) DEMANDA( 2) 

JOOQ ?.0,74~ A6,U J 1.117 5~.77 

2000 26.6 ,4 ng. 31 17 .021 70,90 

Por lo anteriormente seftalado resulta innisnensable nsre -

satisfacer leR demanoas futura• hasta el afta 2000, el uorovechnr 

las aguas eerviñae nrovenienteft en la cuenca del Valle ñe !ltt!xico, 

aAi como l ae o~ae generatlae en cuenca~ ajenaA y vecinas a lo. -

del Valle do M6xico, 

Recientemente le Comisión de Agues del Valle de Y~xico in,! 

ci6 estudios e deta1 le <le BlP.UneA alternativas analizadas oor -

la Comisión Hidrológica. En todos los casos estudiados se tomó 

en cuenta además de le fectibi1iñnd técnica, le que corresnonde 

e la económica, financiera n nolitica. 

La ,,rob1 ematir.R oue n1 antea e1 ~uminif'tro ele aP."Ua ha obl i­

gaao a eetuñiRr una F1erie ñe alternativan nara cfotar e"\ vital -

liquido a la noblación. Se han analizado algunas fuentes inte!: 

nas de abastecimiento, actuale~ y futura~, tratando de anrove-­

char por una narte loe nrocePon que aunque salen de loe m'todoe 

:~~!!!~!~!!aleAt ofrecen "ente.~ae econdmic~e, y por otra nart6 -

(1) millones de hebitenteA, 

(2) metros cdbicoa nor segundo, 
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se incluyen eeq•1emas actuales y los proyectos que requieren de 

la transferencia de agua ñesde atrae cuencas. 

Puentea internas. 

Acuífero Valle de M~xico.- Esta e~ la fuente h!drica pri~ 

Ci'Pal del área rnetronolitana de la Ciudad de H~xico, En todo -

el valle, y eenecialmente en eu nerimetro, exieten zonaA adecu~ 

dae "Para la eX'Plotacidn y de acuerdo a ello se han r.on•truido -

los sistema• de abastecimiento que •uminietran agua a la ciudad, 

El bombeo de este acuífera ha ido aumentando gradualmente 

conformo al incremento ñe la demanña y cabe seílelar que el exc! 

eo de bombeo h~ oca~ionado un ~eAcenAo continuo del manto AUbt! 

rraneo. B~te de~cenAo llega en ciertoA lu~arPe de la ciudañ a 

unoe 50 metroR, y el nroceao de abatimiento ñe niveles continúa 

tembtdn. Este fenomeno ha nroducido un hundimiento 'Progresivo 

del terreno en ol área de la ciudad que llega a ciertoe lugaree 

hasta 8 metroA o ináe. Aaimiemo, en algunos nozos Ae hu coamro­

bado un •m"P•oramiento ñe la ca1idañ ñel a~a. 

Sin embargo, exiAtP la noeibiliñad de nerforar nuevos pozos 

munici'Pale•, c~va actividad contemnla el desarrollo e im"Planta­

cidn de eetudioo geohidraldgicao que nermitan detectar las zo-­

nan más viablen nara la obtención de ague i::.ubterránea denti·o de 

la cuenca, manteniendo el caudal solo con la repos1ci6n de loe 

pozoA que no eon fnctiblae éle rahAbilitar, 

RedRa.- "•ta activi"ail oomnrenéle el daParrollo e imnlant! 

ción de nrograma" oara fomentar el uso del agua reaiélual trata­

éle en todaR aquellas actividades qua no requieren r.alidaél pota­

ble. De hecho, la oncidn más eimnle de usar agua renidual cru-
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da se lleva a cabo deAde varias décadas atrae en el Valle de -­

iiéxico y en cuencaR vecinaA con fines agrícola¡; 

Por lo que también eA una onción Ai~nificative en loA ce~ 

troP urbano~ que han a1 rer.zado i:nnortFrnte deE1arro11o industrial, 

as! nuee se nuede imnlementar en 11:1R induRtrias que no requieren 

de agua notable, nor el uso ñe aguas servidas nrevia~ente trat~ 

das, según sea cada caso de nroceRo en narticular. Monterrey -

ea la ciudad p~onera en esta actividad, nuee se practica la re~ 

ti1 izaci6n de laA agunA servidas desde hace más de 25 años. La 

reutilización rle laA aguaR Aervirlae e~ un merlio de liberar fl8UBA 

blancas que vienen a incrementar la diRponibilidad oara loe ueoe 

doméstico R. 

Programa de control de pérñidae y UAO eficiente del agua -

(PUEDA).- Este programa tiene como objetivo optimizar el uso -

del agua, mediante acciones que nermitan abatir la demanda, a -

través de me!oraA en el AiAtema de abastecimiento Y con la re-­

éiuccidn del conAumo nor nnrte del tlRuario nin afectar sus hábi­

tos y actividades productivas, 

Entre laR acciones para mejorar el niRtema de nbastecimieE, 

to de agua potable, de~tacan: el catastro comnutarizado del si~ 

t~ma de distribución de agua potable, ñeteccidn y eliminación -

ñe fugas viAiblea y no viaibles en la red do distribución, e~t~ 

dios encaminados a mejorar la oneracidn del sistema, elaboración 

de reglamentos de agua potHble y drenaje: y a nivel de usuario 

destacan la colocación de bolsas ahor1·adoras de agua en la caja 

~e los excusados, inatalaci~n de muebleA y di~noeitivos de bajo 

consumo de agua. 

Planta notsbilizsrlora de Iztanalana IPPiz).- EstR Planta 
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tendrá como función eeJlecifica la notabil.ización' de agua subte­

rránea cuya~ caracterÍRtica~ fisicas, quimicaA y biológicaF:. no 

permiten su uso como agua de bebida. 

Estos nozos se localizan al auroriente de 1a ciudad y pró­

ximos al exvaao de Texcoco. La notabilizaci6n contiene proce-­

eos no c7nvencionale~ como dengasificación, tratamiento quimico, 

acondicionamiento quimico, filtrari6n, ozonacidn, adsorción con 

carb6n activa~o y demosiR inver~a. 

Planta de tratamiento avanzado de aguas residuales ( P'rA-ar). 

Bote lll'O:'l'ecta la notabilizaci6n, '!lediante el uao de tecnologia 

avanzañe ñel efluente rle la nlanta ñe tratamiento rle aguaR rea! 

duales denominaña r.erro de la ERtrella. Fnta n1anta opera me-­

diante un nroceso biológico de lodon activados y desinfección -

con cloro gas. 

Actualmente se contempla en un nrograma eenecifico que las 

aguas residual en ~ean fuente comp1 ementaria de abastecimiento, 

Rnalizando la factibilidan de recurgar artificialmente el acui­

íero a !in de contar, en una nrimera etana con un volumen de ªl 
macenamiento nu!iciente oara atender nofliblee e1nergenciae debi­

das a limitaciones o de deficiencias de laf'I fuentes de aba~tec! 

miento, 71 en una eel!Unda etana que las aguan residuales trata-­

das lleguen a ser fuente nermanente de abaAtecimiento. 

El futuro del reá~o nnra Aumini~tro municinal denenderá 

nrincinal:nente de far.toree económic-:oR, ~e la minimizar.idn rle 

riesgoe a la salud .v de la acentación t>dblica. Por ello se ne­

cesario incluir un BIDJ)lio Jllan de investigación y desarrollo -­

tecnológico enbre: 

•Procesos de tratamiento y control. 
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•Establecimiento de cr1terio.s do calidad del· agua, cuando 

RU origen no es natural. 

•Evaluación a cualquier eAcala de imoactos ambiental·ea y -

dailoe a la salud, 

•Reglamento nara nu anrovecha.miento. 

•r.re.ar conrienr.ia en loe UFmarioR nara p,arant.iz~ el .. emnleo_. 

ñe laP aguas residuales tratadas. 

PuenteR externas. 

Sistema Lerma.- Puente hidrica que Ae oncuont1•a fuere del 

Valle de México y que suministra agua a la ciudadt se extiende 

a través del Valle do Toluca, al oeAte de la Ciudad de México, 

Además del bombeo destinado a abaAtecor la demanda de agua 

potable de la Ciudad de México, se bombea también agua de este 

acuífero para fines de riego aunque en cantidades 1Duy limitadas. 

B1 aprovechamiento en el marco del sistema r,erma se ha ido den,! 

rrollando nrogreeivamente de d.5 metroe cdbicoe por segundo en 

1951, cuando comenzó a operar dicho sintoma haeta l~.5 metros -

cdbicos nor segundo a mediado~ de ln decada de loe 60. Dende -

entoncen el bombeo se ha reducido paulatinamente,llegando a 9.0 

metros cdbicoe por segundo, de loe cuales se suministran 5,8 m! 

troe cdbicoA por segundo a la Ciudad de México: el reato ee de! 

tina a usos locales en el Botado de México. 

Sintema Cutzamala.- Se basa en la captación do las aguas 

del r!o Cutzamala que corre por el EAtado de México, al ponien­

te de la Ciudad de México. La nrimera etapa de construcción y 

operación comenzó a nartir del año 1982, actualmente ae encuen­

tra en nroce~o de conetruccidn la tercerµ etapa que ewninietra­

rá al área metropolitana, a su conclusión un caudal acumulado -
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de 19.0 metros _cd.bicos nor segundo. 

Sistema Amacuzac.- Esta alternativa de fuente de abasteci 

miento contempla la traneferencia de los escurrimientos ge11era­

noe en la cuenca del r!o Al to Amncuzac con un caudal de 14. 2 '".!!. 
troe cdbicoe nor segundo. Eete sistema ee encuentra adn a ni-­

Vel antenroyecto. 

'lietema Tecolutla,- El nroyecto de cantacid.n y conduccidn 

de las B8Uae generadas en la cuenca del r!o Tocolutla, situada 

al oriente del Valle de México, ea otro antenroyecto que existe 

para aoaetecer a 1a r.iudad de ~éxico hasta con un caudal de 17.7 

metros cdbicos nor segundo, mediante el cambio de uao del agua 

que se emnlea para generacidn de onergia eléctrica por el de -­

agua notable. 

Sistema Libres-Oriental.- Existe el anteproyecto para el 

anrovechamiento de agua subterrdnea del acuífero que subyace en 

el Estado de Puebla. r,a conatruccidn de este sistema permitirá 

inicialmente captar 7.0 metros cdbicoe por segundo que ee incor 

porardn por la narte norte de la zona metropolitana do la Ciudad 

de M'xico. 

SiAtema Taxhimay.- no este sistema exieten loo estudios -

preliminares nara realizar un proyecto de transferencia de 2.8 

metros cd.bicoe nor Ae¡¡unoo, mediante el enrovechamiento de los 

eecurrimientoe del r!o Teneji, aue Aon almacenados en la presa 

Taxhim~v localizada dentro ne la cuenca nel Valle de México. 

VII.3. Criterios de evaluacidn. 

La nrincinal atención que deberá ser tomada nars definir.-
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la evaluación de la• alternativa• ñe solución, es aquella que -

inclu.ve lo~ coetoR .v beneficios ñe acuerdo al rango de caña una 

de las alternativas, nero no olvi~anño la nrono•ición hecha nor 

~azanowski en 1968, que se refiero al nW.ero de criterios: es -­

decir, entre máR nacos sean loo criterios, mejor será el reeult! 

do ya que de esta forma no se pierde la claridad del análisis, 

El análisi~ comnarativo entre leR ñiver•as fuentes inclu,ye 

infraestructura que está actualmente en ooeracidn, nara caña pr~ 

yecto ne analizan nrimero suR costos y noRteriormente su impacto 

a travds de las medidas de efectividad, 

Análi•is económico. 

El costo total de caña una de las alternativas está forma-

do ~or loR siguientes componentes: 

r.o•toe de inver•ión y denreciación. 

~oeto" de operaci6n y muntenimiento. 

r.ostoe de energ1a eldctrica. 

Cabe mencionar que corno cada una de laR alternativas, entra 

rian a operar en diferentes tiemnos, por lo que los rostoe tot! 

tes y narcialee son ñiferentee en caaa fuente rle abastecimiento, 

y en tal situación nara obtener una aproximación correcta de loe 

costos y se nueda nermitir comnarar dichas fuentes, es necesario 

proponer un inrlice de varinción rle nrec1oe. De esta rnanera las 

que obtengan un menor indice serán laA fucntcn recomendables. 

Es necesario aclarar, que eatoa datos eon tomados de fuen­

tes fidedignas realizadas por investigadores de la lllrección -­

General de r.onRtrucr ión y Oneración Hinrdulica ( nGr.nH) a fina-­

le~ de 1QP7, nor tal razdn no·son analizados a ñetalle lo~ coa-
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toe y el indice de veriecidn de precios. 

Medidas de efectividad. 

En virtud de que el costo no es un indicador eüficiente P! 

ra comparar la bondad de loa nroyectoa de abastecimiento, se ha 

recurrido al uso de esta metodologia para calificar las ventajas 

Y desventajas de cada nroyecto a partir de loa siguientes crit! 

rioe1 

Tácnicoa1 nno de tecnolo¡ria nacional o extranjera. 

Necesidad de aintemas de distribucidn. 

F.fectoe en atrae estructuras. 

Efectos en el suministro total. 

Saludt Mejoria en el nivel de vida. 

Riesgos a la oalud. 

Aceptación p\l.blica. 

Ecoeietema1 Riesgo de daflo al medio ambiente. 

Politicos1 Aceptación politico-eocial. 

Socialee1 Generacidn de emnleoe. 

_VII.4. Comparación de les alternativas, 

En virtud de que los criterios econdmicoR son valoree rea­

les, la evaluacidn de dichos criterios no renreRentan nroblema 

alguno: ya que, como ea entendido, las alternativas que nreeen­

ten el menor costo total asi como el menor indice de variación 

de precios serán las recomendables a poner en marche, desde el 

punto de vista económico, 

Para que el análisis costo-efectivid•d obtenga resultados 
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favorables, es decir, sin tener como nrimordial condición el -­

conce11to econdmicoa, será necesario desa.rrollar las medidas de 

efectividad. 

Este desarrollo conaiAte basicrunente en proponer un valor 

a cada criterio, ponderando cada uno de los factoras que inter­

vienen en la evaluación nara dicho criterio. Asi nues; de una 

manera un tanto arbitraria Re propone una escala cuvos valoree 

oscilarán entre cero (O) y diez (10). 

En los siguientes diez cuudros (r.-VII.4.1. al r.-vII.4.10,) 

se describe el desarrollo de la evaluación de cada criterio de 

efect iv id ad, 

As! nueA, bajo los anterioreA alineamientoA nrocederemos a 

calificar ceda uno de loA criterios de las medida" de efectivi­

dad, como se mueetra en el cuadro r!-1'II. 4. U. 

De esta manera pasando de una evaluación de palabraR a una 

evaluacidn numdrica nodremos empezar a definir cual o cuelen -­

son las alternativas más recomendables deode el punto de vista 

de efectividad, tal como se muestra en el cuadro r.-VII.4.12., -

en donde so observa que la alternativa con la mayor efectividad 

corresponde a Programa de contra] de nérdidae y URO eficiente -

del agua (PUEDA), siguiendole en importancia Planta ootabiliza­

dora de Iztapalapa (PPiz) y Planta de tratamiento avanzado de -

a¡tUas residuales (PTA-ar), cuyos valores de efectiv1dad son --­

iguales, 

Entonces nara que los criterios de efectividad no nresen-­

ten reoultados ig11aleA, ca"a uno de estos criterios tambi<ln es­

tarán sujetos a un valor calificativo como RO muestra en el CU,!! 

dro r.-vII.4.lJ, 
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TE515 f'SIOHSIOHAL. 

RECAAC.A AAt1FtCIAL DE MAHlOS ACULFEROS. REVISO INC.. F FlORE.S HERllERA 

1. Tecnologia. 

IO 

~ 

" a .. 
z• ~ ~ ...1-C .. ~ 
ºº 

~ 
.. ~~~ ~~¡ 

2~ ~ gNk ~N~ z,. G ~s~ ~¡ª !H !i .. z 

Comentario: La razdn ?Or la cual, la tecnología nacional -
avanzada deaarrollana tiene mucho mán neao aue la no necio 
na1 avanzana eft, que a medida que Re desarrl'l1 le la tecnolO 
gin nocional, ve no perá necenario e~tar nometidon a lo~­
renultado!'1 obtenidofl en e1 extran~ero: .oero hay que tener 
en cuenta, que cate hecho no imnl ice que no ne requiera -­
eeeeoria extranjera, que eR muy diferente a eRtar esperan­
do resultados del exterior • 

. 
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REtAR:OA ART!FltlAI. oe MU;to~ AtUIFERO!o. 

2. Sistema de di~tribucidn 

to 

;;¡ o z 

RANC.EL RAYON. FltHA. MARIO ,Ui. 

F fl.CIRE'!. Hl:RRERA CUAORO t·Vll.4.l. 

Comentario: Las alternativas que requieren eiatema de ~ie-­
tribuci6n tienen un valor inferior con aauellae que no lo -
requieren, y esto es debido a que dicho sistema de diRtribu 
ci6n r~percute directamente en lon costos: loe que a su veZ 
ee ven afectados por el tranecurBo del tiempo. Esto ea a -
conAecuencia del indice de variación de nrecioe. 
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TE'5l5 ~OfESLOHAL. 

llECAR~A AllTIFlttAL DE MANTO':> AtUIFEROS., 

~- Efecto en el euminietro nor fa11a del AiAtemA. 

-~-= .. 
;;; 

~ ~ 
.. ,. .,w 

" .. ,. ...... 
" :.\ :r: .. :t 

Comentariot Este criterio esté basado en el caudal de anor­
tacidn de cada alternativa, Asi nuea, para aquellas que -­
tienen un caudal de aportacidn bajo tienen un valor en la -
escala al to, .va que eu efecto nor falla no na.ralizaria las 
actividades; no siendo aAi ~ara aouellas qhe tienen un cau­
dal de anortacidn considerablemente alto. 
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REC:ARlíA ART1FICIA\. DE MA!itD'á AtUlFERDS. 

4. Efecto en ot.raA eRtructurae. 

'º 

:\• .. ··.··.··· .. ··.· .. ·····. - ~- -

.- : .. -,-< :~- . ":: 
.. , ... 

~ ~ ~ 
::> .... 
z .. :t 

Comentario: En este criterio, obtendran valores altos las -
alternativas cu.va efecto nor falla en el sintema no renercu 
ta en cualquier otra eAtruct1ira, Para aquellas alternati-:: 
vas que nreAenten efectos en eetruct•1raA del til'o agricola 
tendrán µn vaJor bajo, un valor medi~ nara efectos en eA-­
tructurae rlel tino servicios y grave nare estructuras del -
tipo urbano. 
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TESIS PROFESLO~Al. 

RECARi'.tA ARTll'ICIAl DE MANTOS ACUlFEROS. 

5. Nivel de vida, 

,. 

"i""" ··•····· ;~. i:.•.'.• 

:! 
"' "' 

j 
~ • ~ 
::> :¡ 

~ • :il ::> 
J: " m 

Comentario 1 r.as alternativas aue originen un nivel de vida 
máa decoroso tendrán un valor alto, no siendo asi aquellas 
que por el contrario originen niveles de vida bajoe. 
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TESIS PADFESIOHAl. 

AEC.ll.R:OA ARTlílCIAL DE MA'iT05 ACULFEROS. 

Comentario: Tal vez eAte criterio, sea uno de loe que tenga 
el valor más al to en relacidn con lo A nemas, Por tal moti­
Vo; alternativas con un alto riesgo a la salud tenderan a -
obtener valoree inferiores, comparados con aquellas que no 
signifiquen rieago alguno. 
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INGENIERIA CIVIL 

FECHA MllRZO \~88. 

RECA'1:0A ARTIFICIAL OE MAIHOS t.CU\rER05. CUADRO C.·Vlt.4,7. 

7. Acentaci6n pública. 

ID 

Comentario1 E•te criterio enta baeRoo para la evaluación, -
de acuerdo al origen de la fuente de abastecimiento, tal -­
que, aque11ae alternativas que eu origen son fuentes na~ur! 
leA tendran un valor alto, comparadas con aquellas cuyo or! 
gen sea artificial¡ quienes tendran un valor bajo. 
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TE~!S PAOFESIOhAL. 

CIECtl.R~ti. ARllFICIO.l 0( MANTOS ACUIFER05. 

B. Riengo de daño al medio ambiente. 

Comentariot tae alternativas que de acuerdo al origen de su 
fuente nrovoquen alteraciones al medio a1nbiente (flora y 
fauna) tendrán valores bajos, no siendo asi aquellas que p~ 
ra nada lo alteran o en su defecto ~vudan a mejorar el me-­
dio ambiente, y que tendrán un valor alto, 

1~66. 
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A'ECAIH1A ARTIFIC1Al OE MA~10~ ACU\FEROS. 

g. Acentac1dn nolitica-eocial. 

" 

"' O'~ 
~ 

D ~ -- ª ... ~ g ¡ .. "' .. :z; .. 

Comentario: En este criterio loe valoree altos corresponden 
para aquellas alternativae c~va aceptación eea excelente o 
alta, y un valor bajo para aquellas con una acentaci<Sn mna 
-o ba~a. 

Tia razón de eAte evaluación es que, dependiendo de la 
cuenca de nonde Ae obtenga el agua nora suminietro, re vera 
afectada en eu ecoRiRtema r.omo en 1oe ambitoR nolitico Y so 
cial, y8 que Re ori~inarian Tirobleman similares a los actuS 
lee de la Ciudao oe México. -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 

TES15 l'SIDFESIOHAL. FEC•M. MllRZO l~IHL 

RECAIH.oll ARTIFICIAl DE MANTOS ACUIFEROS. CUllORO c-vu.•. 10. 

10. Generación de empleos. 

" 

s 
o :1 

o o ti o 
> j ~ 

~ 
~ " % .. % 

Comentario: Finalmente en eAte criterio el valor alto serd 
nara las alternativas que renreaenten una fuente potencial 
de empleo, y un valor bajo para aquellas que no represen-­
ten una generación de empleos. 
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1E51S PADfE':.IDHAL. llEAL1ZO JA. R~C.EL Rt.YON. FECHA MQRZO m1a. 

REVl~D INC.. F HORE5 HfJHIEllA cut.ORO C·Vlt.4. 11. 

FllENTE Acu1fero Reúso. PllEDA. l'Piz. l'TA-ar 
V.México 

~RITElUO 

Económico e, 
Caudal m1/seg. 22.00 5,00 4,60 0.30 0,30 

Inversión to-
tal •x 109 41.60 6,00 

CoAto total 
'/m3. 
Indice varia-
ción ]lrec ios <(, 72.79 

Efectivida.n, 
Tecnolog1a. Nacional 

rlequiere sis-
No tema. distr. Si 

Efectos en el 
miAt, T10r fa11a. Extra- Bafo 

sensible 
Efecto en otras 
er:1tructurae. Bajo,Me- Nulo 

dio,Grave 
Dlejara en ca.li- -Bt.teno 
dud de vida. 
Riesgos a la 

Bajo salud. Nulo 
Acenta.ción 
ml.blica., 
lliesgo daño al 
medio ambiente. Alto 
Acentacidn "PO-

11tico-eocia.l. Nula 
Generación 
emn1eoe 
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INGENIERIA CIVIL 

Terma 

9.00 

141.45 

254.00 

82.38 

FECHA MARZO 1'1&S. 

~utzama.1 a Amacuzac Tecolutla J,ibref1- Taxhima..v 

19.00 14.20 

673.63 916.18 

397~00•- -602.24 
_: __ ;_..::._-=-~---;. 

Oriental 

17.70 7.00 

1130.64 416.12 

567.02 375 .• 42 

2.80 

80.99 

219. 30 

98.34 87,~_6].~ , ~6:;01 ' 7 a'{~i~ -< 93,74 

7 • ~ :};·:~_ \~~.i~.:~-~~j¿;1~ ~" 
-- Naéiona1 Nac.A.n._ j1~.;:ioll_~{ _lili:o~onal Nacional 

No_Nao•A. ava_?z~~-9; ;(;.•, 

Nacional 

Si Si Si Si 

Mu.y Muy --_,Mu.v MU.V SenAible Ba~o 

seneible senAible Aensible A&nAible 

Bajo Medio_ Bajo Bajo Bajo Bajo 

-- - -- - --~ - - . 
EXcelente Excelente Bueno Excelente )!xcelente EXcelente 

Nulo. Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo 

- ·_Excelente -Excelente Excelente J¡xclilente EXcelente Excelente 
-.e---=-:-;-
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TE'51S PRDFESLOHAL. 

CIECARt.A ARTIFICIAL DE MANTOS ACULFEROS. 

l'lfENTll Aouifero Redso, PUElJA, PPiz, PTA-ar. 

CRITERIO 

Tecnología, 
ttequiere sia­
t.ema distr. 
l';fectos en el 
siet. nor falla, 
F.fect" en otrae 
eRtructuraa. 
Mejora en c•li­
dad de vida, 
rtiengoe a la 
salud. 
Ac entación 
odblica. 
Riesgo daffo al 
medio ambiente. 
Aceptación ])O­

l 1tico-social 
Generación 
empleos. 

SUMA 

. v, M6xico 

6,0 10.0 6.0 B.o B.O 

10,0 

B.o 

10,0 

7,33 

7,33 

6.0 

10,0 

A ,1) 

B.O 

7B.66 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 

TESIS PQOFESIOHAL. 

REtAll:.A ARW·"ICIAL DE MA ... TO!a ACU\FEROS 

J,erma r.utzamalo Amocuzac Tecolutla Libree­
Oriental 

Taxhima.v 

6.0 a.o 10,0 6.0 6.0 6,0 

2.0 

a.o 
7, l3 

10,0 

10.0 

10.0 

7.J3 

d,0 

6,0 

70.66 
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TE!:.15 PAOFESlOÑAL. 

AECAIH,1A AATlílCIAL OE MUO OS ACUIFEAOS. 

" 

A Ri1rngoe-a la ealud.­
B Acentacidn ndblica. 
r. Nivel de villa. 
n Medio BJDbiente. 
E Tecnologia, 
p Sistema de distribución. 
G Efecto en el sistema. 
H Efecto en otras estructuras. 
l Aceptación politico-social. 
,l Generación de empleos. 

FECHA MARZO l'tllil, 

CUADRO C·Vll.4,\l, 
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Para que las medidas de efectividad no nresenten resulta-­

dos iguales y ee pueda definir clarwuente cual o cuales altern.!! 

tivae son las más recomendablee, Re nrocede a ,;erarquizar dichas 

medidas de efectividad; es decir, tomando en cuenta los valores 

asignados a cada medina ( cuadro r.-11Il.4.13 ) los muHiplicamos 

con lOA valorea relativoR de caña una de las alternativas ( cu! 

dro r.-•rII.4.12 ) , obteniendo un nuevo resultaclo que Ae mueAtra 

en el cuadro r.-"II. 4 .14. 

En el cuadro C-VII.4.14 se observa que finalmente cada una 

de laR fuentes propuestas tienen valorea m~v dif erentee entre -

si, y de esta manera las alternativas que presentan la mayor -­

efectividad, son aquellas que poseen las calificaciones máA al­

tas, y estas son: 

Programa de control de pérdidas y uso eficiente del agua. 

Planta potabilizadora de Iztapalana. 

~ietema Amacuzac. 

Sistema Taxhimay. 

Planta de tratWDiento avanzado de a.guas residuales. 

Finalmente nara concluir el análisis coAto-efectividad, co~ 

paremoe lae diferenteA alternativee como ~e mueetra· en loe cua­

dros r.-VII.4.15, c-VII.4.16, 

En el cuadro C-VII.4.15 la comnaración de las diferentes -

alternativaR Ae hizo exclusivamente en unidades de posición, ee 

decir; que las alternativas con mayor efectividad eon aquellae­

que ocupan la~ nosiciones miie altas; esto ea, Programa de con--. 

trol de nérdidas .v uso eficiente del agua (P'TEnA) con 11 unida­

des, Planta potabilizadora de lztapalana (PPiz) con 10 unidades, 

Sistema Amacuzac con 9 unidañe~ y asi sucesivamente, hasta lle­

gar a 1a uniderl y oue 1e corresnonrle a Aculfero \ralle ñe México. 
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INGENIERIA CIVIL 

l'TJENTE 

GRITRRIO 

Tecnologia. 
ttequiere sis­
tema distr. 
Efectos en el 
RiRt. nor falla. 
Efe~to en otrae 
ePtructuraa. 
Mejora en cali­
dad de vida. 
Riesgos a la 
!"alud. 
Ace,,tacidn 
ndblica. 
RieAgo dallo al 
medio ambiente. 
Acentacidn no­
litico social. 
Generacidn 
emnl eoe. 

'.1:0'.rAL 

Acuifero Rodeo. 
v. México 

]6.0 60.0 

FECHA. MllRZO lU9. 

CUAORO C·\111.4. U, 

PTllffiA. l'l'Iz. l'TA-ar. 

36.0 48.0 48.o 
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TE!iiS PCIOFES10~AL HA. MARZO 19110, 

AECAR<:.A AATlrltlAL OE MAtHO!io ACUlFEAOS. 

Lcrma Cutzamala Amacuzac Tecolutla I.ibres- Ta.xhimay 
Oriental 

36.0 ~8.00 60,0 36.0 36,0 36.0 
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TESIS PSIDFE5l0HAL. 

AECARC.A ARHflClAL DE MAIHOS ACU\FEROS. 

Costo 

11 

10 

9 

8 

6 

2 

l 

u 

UEDA 

u 
Efectividad 
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Por lo que resoecta a la comparación entre costos, dicha -

comparaci6.n ea igual a la anterior, de 1.1odo que lae alternati-­

vae con ma,yor costo son lee que tienen le~ nosiciones más al tas; 

eA decir, Sistema Amacuzac con 11 unidades, 5istema r.utzamala -

con 10 unidadeR, Redao con 9 unidades y as! sucesivamente hasta 

llegar nuevamente e la unidad, cu.vn nonición efl ocuoada nueve-­

mente nor Acuifero "a11e ae México. 

Entonceo, bajo la comparación anterior, se deOuce que la 

alternativa Acuifero Valla de México tiene un desarrollo equil_! 

brado; o ~ea, que e medida que aumenta el costo, la efectividad 

aumenta también y en la misma µroporci6n que aumenta.rón los ºº! 
toe y en tal circunstancia se puede rlefinir de una forma un 110-

co imnrecioa que todas las alternativas que se encuentren por -

debajo de la linea renresentativa de Acu1fero Valle de México -

(cuya pendiente e" de 45•) aon alternativas que nresentan una -

me,vor efectividad con costos relativamente bajoa, Y por el co_!! 

trario, laa alternativas. qu.e se ubiquen por !ll"ribn de lo linea 

representativa de Acu1fero Valle da México poseen efectividadee 

bajae con costos relativamente al toe. 

ABi, nare finalizar con el análiai" coRto-efectividad v t,~ 

niendo en cuenta que el Acuifero '1a1 le Oe M6xico renreeenta unn 

alternativa simétrica en cuanto a la comparación de costo-efec­

tividad, ya que posee loa valoree mó.a bajos. Tomando dichos "! 
lores como ~a.rámetros de comparación, hacemoA que eatoe valores 

renreaenten la unidad y nuevamente comnara.mos. 

r.abe mencionar que todos loe valoree de efectividad eer{m 

divididos oor el valor de la al t•rnativa Acuifero Valle de Mili<,! 

co, al igual que lo• valorea de costos. 
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Bajo este alineamiento, obtenemos lofiºs.igUient.es v_alores: 

Alternativa 

Aeuif Pro Valle de México 

Iledso 

P!IEDA 

PPiz 

PTA-ar 

s. terma 

s. autzamale. 

s. Alnacuzac 

S. Tecolutla 

s. J,ibreA-oriental 

s. Taxhime.v 

Efectividad·. 

l,OQ 

l.Ú' 

l.27 

1.20 

1.23 

1.25 

-·-·cóSto 
.i;oo 
5~05 

-2;57 

1•28 
¡;75 

2:49 
3.89 

5.90 

5.56 
3.68 

2.15 

Graficando dichos valores obtenemos la gráfica que se mue! 

tra en el cuadro c-VII.4.16 en donde se puede observar que las 

alternativas que estsn nor debajo de la linea renresentativa a 

Acuífero Valle de México son las más adecuadas nera que entren 

a funcionar, ya que representan efectividades altas con costos 

bajos, en comparación con les que se situen por arriba de di-­

cha linea, en virtud de que estas poseen efectividades bajas -

con costoe altos. 
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e o N n L u s I o N E s 

El nroblP.ma de abaRtecimiento de agua es uno de los más -

imnortantes del TJiRtrito 1'ederal. la demande. creciente obliga 

a incrementar los caudales suministrados y a sustituir loe fuen 

tes sobrexnlotadae. 

El a;¡ua subterránea constitu,ve le. i:>rincinal fuente de --­

abastecimiento, a sabiendaR de que la sobrexnlotacidn de los -

acu!feros tienen efectos colaterales serios, como los que pre­

senta actualmente el Distrito Federal y son: hundimientos con­

síderables del terreno, extracción de agua con calidad degrad~ 

da, oferta deficiente debido al crecimiento demográfico acele­

rarlo y sin un ordenamiento adecuado, lo que a su vez provoca -

que las áreas do infiltración nara la recarga natural del acul 

fero sean más limitadas. 

El análieis de fuentCA al ternas del suministro, Rellala, -

en primer lugar, nor cuanto al costo, n la explotación de egua 

AUbterránea, que si no representa un caudal adicional, permite 

mantener loe niveles de extracci6n actunlea. 

Loe proyectos de transferencia de wua desde cuencas vec,! 

nas, reoul ta cada vez mde costosos y originen problemas eocia­

lee y nol!ticoe que dificultan au ejecución onortuna; razón -­

por la cual y nnra anrovechar a.1 m!\ximo las aguas residuales -

generadas en el Distrito Federal, ee pronueo como medida al te! 

nativa nara el ewninif\tro de agua tJOte.ble, la recarga artifi-­

cial de los mantos acuiferoe con agua residual tratada. 

La recarga artificial de mantos acuiferoa, nare que se -­

polJ8a en nráctiea requiere de una metodología bien ñefinida, -
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con. la. finalidad de que dicho nro.vecto no sea exclusivo nara el 

lliStrito.:l'ederal; sino que uueda ser anlicado en cualquier oúá 

ciudad .que nresente nroblemas eimilares a los del Distrito l'ede 

ral. 

f.a metoñolog!a a Aeguir como M nuño enreciar consiste en 

una serie de estudios, donde nos indique nor un lado las carac­

terieticas naturales de la región donde se nretende noner en -­

marcha la recarga y por otro lado conocer las caracteri~ticas 

actuales de la zona, como: su infraestructura hidráulica, ula~ 

tas de tratamiento, 1 ineaa de conducci6n, zonas ñe auortacidn: 

asi como también estudios donde se indiquen loe avances tecno­

ldgicoA en materin rle tratamiento de laR agues negreA. 

Aei nuee, de loe estudios practicados, se llego a la con­

cluai6n de que la zona más adecuarla nora la recarga artificial 

~entro del Distrito Federal es la corresnondiente a la de Santa 

Oatarina. ERta decis1dn eRtá basada en las condiciones geoldg! 

cea que rleAcan~an en Arena volcánica c0n una variación de finos 

a gruesos e intPrca1acionea rle ~revea y br)leos: 1Bf' cuales nre­

eentan buena nermeabilirled y un alto coeficiente de norosidad. 

Desde el nunto de vista uiezométrico, dicho nivel ~e encuentra 

aproximadamente a -70.0 metros del nivel de terreno y en rela-­

ci6n al comnortamiento geohidrol6gico, dicha dirección es de -­

norte a sur, con lo cual no ee estima una noAible contaminación 

directa en loe nozos de la bater!a de nozoA de Santa r.atarina -

que nooestan de"tinados a la 1·ecarga: además de que en dichos -

pozos la calidad del agua ee ha ido degradando con el paso del 

tiemno como se pudo enreciar en loo cundros r.-UI.2.1. y r.-"I.2. 

2, 

Otro de los uuntos a favor uara decidir ~omo zona adecuada.· 
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la de ~anta Cetarina e" el relacionado a la configuración tono­

gráfica, la cual es llana y por tal razón no es necesario tener 

que hacer un gran movimiento ñe tierra~ pare 1a creación ce las 

lagunas de infiltración. También ~icha ñecisión está bnsaila en 

la cercania ne la nlante ñe tratamiento de agues residuales "ª! 
rro de la Estrella"* que es en la ac'tual ido.d la d.nica nlanta en 

el Diatrito Federal que nos nueile dar el caudal nara llevar a -

~abo la demanda nroyectada y que está estimada en 10,000 metroa 

c11bicos por d1a: surnandole además a esto que en dicha planta se 

tiene una zona de anortacidn con una carga industrial que tiene 

un aumento mu.v neoueR.o en comnarac!dn con la zona ñe anortaci6n 

a 1a ulanta ae tratamiento "('!hanultenec", donde ee definio como 

un agua r,eeidual de tino doméstico. 

Es necesario volver a mencinnar oue ademéa actualmente en 

la. planta de tratamiento del nr.erro de la Estrella" se esta ll_! 

vando_a cabo a nivel niloto un tratamiento avanzado conr eenum! 

ción, tratamiento quimico, deeorción, recarbonatación, filtra-­

ci6n, Rrleorci6n con cnrbdn activado, ozonación y dsmosia inver­

sa, lo que tiene como finalidad obtener un efluente con una ca­

lidad einlilar a la notable y de esta manera poder llevar a cabo 

la recarga nor el método de realimentación. 

En lo que se refiere a loa métodos nropuestos para la re-­

carga artificial, Re conclu,ye que ambos métodos noseen las mis­

mas ventajees el método de recarga nor realimentación se nuede 

noner en nráctice, va aue del oro:vecto niloto en relación al -­

tratamiento terciario los resultados son fnvorables, siendo el 

dnico inconveniente el caudal a emnlear que nara tal fin~ adn no ~ 

se obtiene. 

Por eu parte nara realizar la recarga. con el método de ---
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tratamiento del efluente por infiltreción-uercolaci6n, es actua:!_ 

mente el m~e ontimo ya que dicho tratamiento es e nivel eecund~ 

rio Y coma se nurlo observar comnite con los efluentes de las -­

Tilantas de tratamiento de l'lushing Meadows, Arizona, EE\IU y --­

Dan, Israel; en donde ~e han obtenido resultados positivos de -

la recar~a artificial. 

En cuBnto a lo re1ecionR~o con 10~ caractari~ticaa del --­

aruifero recargado denenden basicamente del método de recar~a: 

si bien eR sabido que la recarga es un pro.vecto a largo plazo, 

se han hecho anfilisie de la calidad del efluente recargado a n_! 

vel piloto e través de un modelo matemático. Dicho modelo esté 

fundamentado en e1 método de tratamiento del efluente por infi}. 

traci6n-11ercolaci6n, ya que nor este método el pronio terreno -

tiene la función de filtro natural, lo que hace que no ee requi..!! 

ra de un efluente de recarga con calidad aimiler a le del acuí­

fero: no siendo así con el método de reelimentacidn, donde se -

requiere de un efluente con calidad similar a la del acuífero. 

Asi pues, una vez recargado el acuifero, este tendrá en -­

t>rimera inntancia una direccidn vertical descendente y en forma 

radial y Tioeteriormente dicha direr.cidn Aerá en eentido horizo~ 

tal coneervendo la direccidn del flujo natural que es de norte­

a sur-suroeste, cuya direccidn además será regida uor el bombeo 

de loe pozos de observeción Santa Cetarina SC-4, SC-5 Y tambián 

loe pozos SC-3 .V SC-6 en donde una vez transcurrido el tiem"o -

estimado en que se Tiresente el efluente recargado que ee de ).5 

afloe aproximada.mente, no aeilala el eameoramiento de la calidad 

del acuífero. 

En tal situación la calidad del acuifero tenderá en nrimer 

lugar en lo que se refiere ~ elementos menores nreeentea en el 
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efluente tratado, que den origen e un agua con calidad similar 

a la clel acuifero. Una vez que comienzen a aoarecer loe princ_! 

nalee iones del efluente cuya concentración ea menor que la co~ 

centracidn de loe iones que Ae encuentran en el acuifero, se ª!: 

pera entonces un mejoramiento de la calidad y finelIDente cuando 

Re nresenten elementoA que no Re encuentran en el acuifero como 

es el caso de loe metales neaados, Fte estima que estos ae nre-­

nentarán en la nueva agua bombeada en concentraciones ineignif! 

cantee, con 1o oue ei realmente no Re obtiene un egua potable, 

tamnoco la calidad del agua rle 1oe nozoe qanta ratarina Re ver~ 

rle~radada adn máA, raz6n nor la cua1 se ennerá que une vez que 

se nonga en marcha dicho nroyecto tendrá resultados favorables, 

En cuanto a la cvaluacido de loe resultados so nuede obser 

var que loe proyectos, como el de la ulanta de tratruniento ava~ 

zado de aguas residuales, compite con cualquiera de lae alterna 

tivae futuras mencionadas, debido a ln evolución de la tecnolo­

gie que he abatido el costo de los equinos y accesorioa. To -­

anterior plantea un problema a vencer relacionado con la poei-­

ble resistencia de los usuarios a utilizar egue potable cu,vo -

origen sea residual, aunque reána las caracterieticaa dntimae 

de notable. 

'Pinalmente aunque la nlanta ñe tratamiento avanzado de --­

sguaP reaiaunleP no tiene la m~vor ef ectiviñañ y el menor costo 

Pe nuede afirmar que la nuesta en marcha de la recarga de loe -

ecuiferos, beneficiarli bastante e le JlObleción y al 11roi>io Dis­

trito Federal en lo que se refiere a un uso adecuado .V sin exc.! 

so de egua ]lOteble, disminución del sobrebombeo y hundimientos 

del terreno y en 111 tima instancie un menor crecimiento demogr! 

fico 11roveniente del interior del 11aia, es! como ae es11ern que 
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con estA rueñitla 18 nrov.incie tambiéri. t!Uena crecer adecuadamente 

con el mane:io ñe PUB _nronio-e 1:"'~·~;~~~ .:·:~~tif~~l~'-~----~~-~~:-Ío~'. ea· ·el -

egua. 
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ANEXO A 

A. AG'J~ PARA JT~O V r.oN'mM11 l:f!JMANO. 

AHT!r.1TJ,O 200,-Se consiñero &RUa notable o agua anta. nara .­

con~umo humano, toña aouell 0 Cll~fR 1ngeRti6n ito CQUSe ceferitos n~ 

civos a la salud, 

Re considera que no cauAA efectos nocivos a la sa1Ud 1 cua~ 

do ae encuentre libre de gérmenes patógenos y de sustancias td­

xicae~ y cumnla, además con los requisitos que se seffalan en e! 

te titulo y en ln norma corresnondiente. 

ARTrr:ur.o 210.-Parn com' •cerrtr que el agua ea potable, la 

investigación bacteriológica se realizaré de acuerdo n las nor­

mas reaoectivan y deberá dar como resultado lo siguienter 

!, El m1mero de organismos coliformes totales, deberá ser, 

como máximo, de doR organismos en 100 ml, segdn las técnicao del 

nW.ero mil.e nrobeble ( NMP) o de la de filtro de membrana, y 

II. No contendrá organiamoa fecales. 

Aparte ñe lo anterior, se nodrdn realizar, a Ratiefaccidn 

de las autoridañee nnnitarias, todas las nruebas que se conoide 

ren necesarias, a fin de identificar otros riesgos a la salud. 

ABTICUJ,Q 211,-Los organiomoo orgenolépticos y fisicos, se 

eStablecerán atendiendo a lae siguientes carncterieticnet aspe~ 

to, nH, sabor, olor, color, turbiedad del agua y en su caso, loe 

demás que eeflale la norma. 

ARTICIJJ,Q 212,-Se considere que el egua es notable, en lo -

relativo a lee caracteriaticne organol~nticae y fieicae, cuando 

ee encuentren dentro de los limiteR siguientes: 

!, Aspecto: r.iquido: 

II. nH: ne 6.q e 8.5: 
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III. Sabor: r.eracteriatico: 

IV, Olor: r.aracteristico; 

V. Color: Ha•ta 20 unidades de la escale de platino-cobal­

to, o su equivalente en otro método, y 

VI, Turbiedad: He.Ata 10 unidades de la escala de silice, o 

su equivalente en otro m6todo, 

ARTICTJT.O 21],-El contenido, exnre•ado en miligramos por l,! 

tro, de elementos, iones y sustancia• no excedera loe limites -

nermieibleA que a continuacidn ~e exnreeanr 

Alcalinidad total exnresRrlo como car.O) d00.00 

0.20 

o.os 
1.00 

0.005 

0,05 

Aluminio 

Arsénico 

Bario 

Cadmio 

Cianuro exnresado como idn CN 

Cobre 

Cloro libre: en agua clorada 

r.1oro libre: en agua sobre clorada 

Cromo hexavalente 

. 1.50 

0,20 

1.00 

0.05 

Dureza de Calcio expresada como r.aC03 300.00 

0.001 

0,30 

1.50 

Penoles o comnueetos fendlicos 

l'ierro 

Fluoruroe exnreeado como elemento 

Magneeio 

Manganeeo 

Mercurio 

Nitratos expresados como 

Nitritoe exnreeados como 

Nitrógeno nrotéico 

125.00 

0.15 

-•- -------·-----~· -·0.001--

5,00 

0,005 

0.10 



Oxigeno coneumidó en medin' ácido 

Plomo 

'lelenio 

Sulfatos exnresa.dos como i6n 

Zinc 

SU.stancia.s a~tiva.e a\ azul de meiileno (SAAM) 

Extracta.bles carbdn-cloroformo IEr.~) 

Extracta.bles carbdn-alcohol 1 ECA) 

3.00 

o.o~ 

0.05 

250.00 

5.oo 
0.50 

0,30 

1.50 

17d 

ARTICULO 214.-En materia. de egua nara consumo humano, se -

determinará en la norma: 

I. El tratamiento a. que rleberá sujetarse en loe sistemas -

llÚbliCOS de S.OBStecimiento, para. aeegurar BU notabilidad! 

U. Bl tino, contenido y periodicidad de los análisiR y -­

exlunenes neceAarios nara vigilar e11 potabilidad: 

III. l.ae t6cnice~ nara la toma, conaerveci6n, trenenorte y 

mane,1o de mueatr·rn, asi como los m~todos nara realizar las dete:: 

minacionee neceearias para verificar su notabilidad; 

IV, Loa m6todoe de nrueba. de equino~ y apara.toe nurif icad~ 

res de tino doméntico, y 

v. Loe rlemás asnectos, condiriones, requiAitos y caracte-­

ristices que la Secretarin ,i1rnr.;11e neces11rios nare que el ague -

pueda ser destinarla nara conAumo humano.-

ARTicnr.o 215.-Para los efectos de este Hegl a.mento, se en-­

tiende nor sistema de 9.bastecimiento, el con,1unto intercomunü•! 

Cto o interconectado de fuentes, obras de captac~6~, -OP~-~~~~-ª-ª po­

tabi1izador11s, ta.nouee de almacenamiento .Y regulación, lineas -

de conat1cri6n Y' diRtribución, 011e abeRter.e de ar,ua nara consumo 

humano e una o máR l ocn\iñenes o locnleA, sean ñe proniedeñ Tlll­

b\ica o nriva~a.. 
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Afi'Urtír,o 216. -r.a. riecretaria .estáble.cerá' loa .requisitos sn,.. 

nitario~ ·q~c·-'1eb8n ·~·iunnl·i~:~l.as-·~hn~i'ru·ri~~-i·o~~s, ~:i-ri·a~~{acione~ y 
eq•iinos de. loe. a in temas. ~e -abas\éciniÍ.e~~~ ;t~;,. ~;o~~ker ia. so--
lud .·de la tiollt~C.idri:· ;i·;· 

·' ,:.-_:-- .:-· __ ,;- .·-.. :.;·:_' 

ART!r:TJJ.-0 · 2Í7 .-f,OR gobiernos de _las. entidades féderales otoE 

garán, de confor.nidsd con loa l'equisiton que fije la seére•aria, . 

. la autorización de r·eRnonsable de control de cal iñad .. ariitaria 

ñel agua, 

AHTirJULO 218.-J,oe nronietarioe u orgsnisrnos y entidades -­

renTionsableA ñe siAtemRa de aba~tecimiento, deberán cum~lir con 

las disnoaicio~ea oue emite la qecretsris nobre notabilidañ, -­

agua y control de le misma .V con loA requiRitos sanitarios que 

-establezca para los propios sistemas de abastecimiento. 

AHTirJlJJ,O 220,-J,a nutoridud sanituria, en el ámbito de au -

competencia, vigilaré la potabilidad .v otorgaré "Certificado de 

r.ondici6n !ianitaria de ARua 11 a lar- ~ietecnnR de abastecimiento en 

OT'leracidn, sean ptiblico~ o nrivadoA, que retinan loe requisitos 

sanitarios y mantengan la condición del agua abastecida dentro 

de loe lirnitee nermisibles, 

nicho certificado tendré vigencia rle un año, nuñiendo nro­

rrogRree por rieriddoe igualea, nero se cencelnr6. si el agua .re­

Rultara no anta n~ra el consumo humano y hasta en tonto se al-­

caneen rle nuevo lo~ limites uermiAible~ autoriza~oa. 

ARTil'!TTJ,n ?21.-JoR PintemAe nrivnrlo• de abastecimiento a -­

establecimientoR, deber~n dinnoner riel r.ertificado de Conrlici6n 

Sanitaria de Agua dentro de los 15 rliae iniciales de·eu-onera--· 

ción. 

ARTICULO 222.-rJuando el agua de algdn sistema .. de abasteci-
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miento río. ,;~úna las ca1•act~riétÍ.ca~ d; notabilÍdr,d; la autori-­

rlad sanitaria a _fin de i:>J:'.Otege.r .la salud de lo~ USUarlós, Jll'OC_!! 

derá a orden'ar. ~ue·· el consumo ~e AUa-penda ·o-_ se. con~.ic .. 1one nBota 

que ~e dé ·al af.<uB· el ·t'raÍBniientci adecuf:Jrlo º·' en su ·.:·~P.~~' ~~ lo_~. 
cal ice _otra- fu~nte Aflrnn'iada. 

- -

ARTir:nr.o 223.-Que~a nrohib-id~ cont-aminar ó modificar la --

couinosl.éi6ri biicterio16gic·a y -fiRico.:.quimioa del 'agua ile·uri _sis­

tema de. abaÁtecimiento, haciéndola imnronia nara conAumo humano. 

A-ftTICJULO 2Ü.-C:orresponde a la Secretaria y a los gobiernos 

-de }a~~enti~ades federetiYA~, P.n suA reenectivos ámbitos de_ co_!!! 

- --Potencia, vigilar le notabilidad del ague cuando ae destine pa-

ra :uso y consumo hurnAno. 

A~T!IJllT.O 225.-I.a Secretaria determinará las carecter!sti--

· ces y restricciones sanitarias de URO de los equipos tiurificed~ 

rea de agua de tipo doméstico. Al efecto, se incorporarán en -

la· norma corresnondiente loa métodos de nruebe_ a que deberán "~ 

meterse nreviemente a AU autorizacidn. 

ARTir.llLO 226.-T.a autoridad Ranitaria divulgará. le informa­

ción necesaria nara que la población atiende e_ficezmente :e la -

conservación intredomicilierin ñe la not•bilided .del e11ua. 

ARTir:tJLO 227 .-En materia rle e¡:ua nara uso hu1nano, le ~ecr_!! 

teria vigil~rá. y en su caAo establecerá: 

i. SUB caracterfstlcas acordes con el tino de ·uso ·y,"-'en ~eu:;_;~~~: ": 
caso, -lnFI restricciones de uso r.or.:•eopandiente: 

II. ¡,·as norma.A a que deberá Rujetaree AU tratamiento ·na.ro 

evitar riesgos .V rleños a la anlud núb1ica. 

Itl. J¡OB criteri11s aonitaL'ioR que rlehen Aet.isfac-er· le·s 

_construcciones, instalaciones y equinos nera au co~d_u~_Ciórl;c·" tZ.! 
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tamiento y distribución, en su caso; 

IV. El tino, contenido, métodda y neriodicidad de loo aná­

lisis y exámenes necesarios Tiera determinar y vigilar sus cara~ 

teristicas, y 

v. J,oe demás aeoectoa, condiciones, requisitos y caraete-­

risticas que la Secretaria ~uzgue necesarios uara que el BEUa -

nueda ser destinada nara ueo humano. 
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