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INTRODUGCCION

El suministro de agua potable conatituye uno de los proble
mas wds graves y urgentes oue enfrenta el Diatrito Pederal; su
solucidn requerird de obras de ingenierfia de muy diversa indo-
le: incluyendo el anrovechemiento de agua de calidad deficien-
te que se nresents en ciertos mcuiferos del valle de México y

un mayor rediso de 1us agusus reasiduales.

El sobreboasbeo de sgua subterrdnea en el Valle de México
na alcanzade ya proporcioners considerables y en futurc el sumi
nistro de sguu al Distrito Pederal y Area Metronolitana tendrd
que bassrse cada vez mds en la imvortacién de agua desde fuen-

tes ubicades a grandes distancias,

El abastecimiento de #gua procedente de fuentes exterio--
res se demrtinarsd, tanto a sstisfamcer la creciente demanda, que
esté sumentande a un ritmo vertiginoso, como & compensar la --
dipminucién paulatina del sobrebombeo, el cual ha ocasionudo -

hundimientos notables en varias vartes del Distrito Federal.

Teniendo en cuenta nue la importacién de agua de fuentes
lejanas exige fuertes inversiones y soreciables pastos anuales,
principalmente de energia eléctrica y considerando asimnisitc que
en 1la actualidad las sguas residuales sélo se mprovechan en --
forma varcial y casi sin beneficio para el Nistrito Pederal, -
se estudia lm posibilidad de recuperar gran narte de las aguas

residuales vaerae usos dentro del propio Tistrito Federsl.

Fn tel aituscidn, el anrovechamiento racionsl de las agusr
residuales cs una nreocppacién, y esta oreocupacién re ha mani

fertado en la construccién de plantas para el tratemiento de -
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‘iééfaguas residqales Y en un redso ya no limitado especifica--

mghte'al riego de édreas verdeg ¥ llenado dg‘lagos recreativos,
-aptcnces, se plentea como objetivo iiacer de las aguas residua-
' les tratadas una fuente complementaris mara suministro. a la po
blaglﬁq en usos a corte pvlezo, qie no requieran una calidad de
agua, similar a la vpotable y a largo nlazo para bebida: elimi-
nan@onlos riesgos a 1s naiud de 1los usuarios y asegurando la -
nreservacién del wedio ambiente,

T8 viabilidad de entoa oroyectosa, denenden del desarrollo

v adantacién de tecnniogins de tratamiento cne nermitan nrodu-
r'cir en forma confinble agua de 1a calidad deseada a partir de

las aguas residuales caracteristicas del Distrito Federsl, que,
como ¢s bien sabido, cuenta con un sisrteme de drenale combina-

do ¥ ademas unnu extensa nlanta industrial.

Entre los usos notenciasles considerados se cuenten los si
guientesn:
8. Recargs de acuiferos.
"b. Retiso industrial en enfriamiento,
¢. Relso industrial vara nrocesos,
d. Renovacidén de sgua para una wezcla eventusl con fuentes

actuales de suwinistro de agus para uso doméstico,.

Rajo el panorama gue se estima tendrd el Distrito Pederal
en un futuro no leiano, "el wresente trabasjo tiene como finali
dad.mostrar la metodologia a meguir en la HRecarga Artificial. -
con Agua rieridual Tratada en los Mantos Acuiferos: tratando de
definir los efectns fimicos-quimicos y bidlogicoa generados en

el acuiferon, -

Ticho trabajo se réalizd en siete canftulor, que & conti-.




nuaciédn se describen brevemente.

ugos que tiene el ggua’'y el vroblema que se estla nresentando
con la sobrexplotacién del aguam qubterrénea. debida al acelara

" Go crecimiento denogréfico.

En el cep{tulo dos se descriten los estudins més imﬂortag
tes vara lm realizecidn de la recarge arﬁiflcial,ltales como -
los que nos indicuen la composicidn gaoldgléa, el compbrtamieg
to geohidroldgico y vniezométrico, asi como el relacionado con

la tratatilidad del apum residual,

El capitulo tres tiene por objeto explicar la forma de cap
tar el agua residunl s través de la infraestructura existente
o vroyectada ¥ la forma en que interviene una planta de tratg
miento,

En el capitulo custro se pretenden analizar las caracterjg
ticas de las aguaas residuales, va que son una mezcla de aguas
domésticas, industrimles y pluviales. Animismo mencionar cudl
o cudles son los proceses que se pueden aplicar de acuerdo al

ugo que se la ovretende dar.

Fn el canftulo cinco ae explica en qué consiste la Hecar-

ga Artificiel, mencionando los diferentes tipos de recargn,

lugares voaibles, v cudles son las csracterieticas que influven

nars la seleccidn del si1tio adecuado.

Fl canitulo seis nretende determinar la calidad del ggua
una vegz recargado el acpifero, teniendo_romo'baﬁe'nara el and-

Yisis lea carncterinticas fisicas-quimichﬁ#bioidgicas de las ~




aguas residuales’y las nropias del acuffero.

Pinalmente en el siete, se hace una comvaracién entre las
diferentes alternativas de sbaatecimiento y la relacionada con
la recarga artificial, mediunte la avlicacién del andlisis ---
cogto-~efectividad, que es diferente al costo-beneficio; ya gue
el andlisris se hace considerando otros factores cuya determina

cidn ecnnémice es dificil de realizar.



CAPITULO I

" I. ANTECEDENTES.

I.1. E1 agua y el desarrollo.

Al igual que otras grandes urbes del mundo, los problemaa
de 1a riudad de México son nroducto deruna comnleja interaccidn
de factores noliticos. econdmicoa y sociales. Sin embargo, --—-
mientras que las grandes ¢ivilizaciones del mundo nacierdén en ~
las uwdrgenes de un gran rifo, 1a de los aztecas se situd sobre -
una leguna y este hecho marcé el inicio de una incesante lucha

nor y contra el agua.

Rajo este hecho, Y& Ciudad de México se ha modificado en -
su amblente fisico para beneficio de sus hubitantes, nero a cos

ta de generar otros conflictos.

El aprovechamiento y preservacién del agua estd condiciona
do en forwa importante por el significado econémico, social, am

biental y neicoldgico que se otorgue a este elemento,

El agua tiene un gran valor debido a la estirecha relacién
que guarda con los procesos vitales y con el desarrollo de cual

quier actividad humana,

El valor del sgua €9 mds alto en las etapas iniciales e iﬂ
teruedias del desariollo, conservando este valor si se cuenta -
con la flexivilidad suficiente para cambiar su uso hacia las ac

tividades que reporten mayores beneficios,

El valor aabiental es imnortante para el manejo del agua,
aunque debido al impactosecoldégico es menos claro, ye que reper

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



tener bien claro que son imprescindibles para preser

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

El velor psicoldgico del agua es diferente en el medio ru-
ral y en el medio urbano. En el medio rural, el sgua motiva -
sentimientos ambivalentes; ya sea como generador de vida o como
fuerga destructors, su escasez provoca hambre vy sed; su exceso
tiende a ocasionar pérdidas humanas y materiales, el cielo nu-~
blado es uns preomega y el‘agua se congidera como un bien de pro
piedad "local" aue condiciona fuertemente su supervivencia y de
sarrollo., En cambio para la zona urbana, el agua significa con
frecuencia solo un elemento més de consumo debido & que la reci
be ya controlada y normaliaente se deaconocen los esfuerzos necg
sarios para captupla, conducirla hasta las ciudades y distribuir
1a dentro de elles; aosi una lluvia representa una molestin debi

do a que altera los nlanes de trabajo o de esparcimiento,

Tal parece que en la medida en que un nueblo se desarrolla
¥ aumenta su control sobre el agua, este recursc pierde el pa--
pel preponderante que guardaba en el pasndo; la "conciencia" de
su valor disminuye, lo que gonduce a su mayor desperdicio y con

taminacidn,

El agus, como recurge naturul, debe ger un factor que coad
Yuve al logro de los objetivos nacinnales. FEn consecuencia es-
tos objetivos juegan un nanel fundamental vara la atencidn a —-
las prioridades nacionalea de alimentos, energéticos, desarro--
1lo equilibrado y sostenido de loa asentamientos humanos y le -

industria.

El sistema alimentugio, como estratemia para asegurar la -

autosuficiencia alimentaria de vroductos bédsicos, 1liga lus necé
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sidades de la nroduccidn de alimentos: entre las que se cuentan

las correspondientes al riego y a la acuacultursa,

El nrograma de energia trata de diversificar lzs fuentes -
de energia y buscar su uayor participacidn, incluyendo el desa-
rrollo del potencial hidroeléetrico,

El abastecimiento de agua a las poblaciones eata ligado &
el ordenamiento'de los asentamiento humano: en el territorio na
cional, racionslizando la distribucién de las actividades econd
micas de la poblacidn: con esta finalided, contempla promover -
91 desarrollo urbano integral y equilibrado de los centros de -
poblacidn y nropicier condiciones favorables para que sus habi-

tantes puedan satisfacer sus necesidades bdsicas de bienestar,

Finalmente el desarrollo industrial tiene como objetivos -
expandir la vroduccidn de satisfactores béAsicos, insumos y bie-
nes de capital; ocupar en forma intensiva 1a mano de obra y los

recursos naturales, entre ellos el arua.

Dentro de este marco, se espera que pera finales del aflo -

2000 casi se dumligue la nroblacidén, se gquintuplique la nroduc--
cién industrial, se septunlique la generacién de energia eléc--
trica, se dupliquen las sunerficies agricolas habilitadas con -
riego y drenaje, y se eleven casi al doble los niveles de servi

cio de agus potable y mlcantarillado.

Este erecimiento, imvlica un aumento considerable en la dg
manda del recurno hidrdulico y en el volumen de aguas residua-—

les,

La disponibilidad media anual de agua renovable, estimada
-
en 410,000 millones de metros cibicos de agua superficial y ===
11,000 millones de metros cibicos de agua subterrdnea, es sufi-
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" ciente vara anoyar el dessrrollc previsto: sin embargo, subsis.
" ten diversos problenas en el aprovechamiento del agua y suelo,

entre los que destacan los siguientes:

Tos rédpnidos incre@entos en 1la demanda de agusz derivados -
de las metas de oroduccidén de alimentos y generacién de energia,
son cada vez mds dificiles de atender en forma oportuna y ade--
cuada, Al mismo tiemno la poblacién de tino urbano ha crecido
méds rdpidamente que los servicios de sgua notable y alcantari--
1llado,

Ta escasa vinculacidn que existe entre una politica hi-—--
dréulica a nivel nacional y los proyectos especificos: la prime
ra racionaliza el emnleo de los 1imitados recursos humgnos y --
econdmicqa del vais, los aegundos abordan la solucién de los ~-
vroblemes que existen a nivel 1oca1_considerando la gran diver-
sidad de situaciones que =e presentan en las cuencas hidrolégi-
cas, 1as cuales vari{an: desde una sguda escasez de agua en algu
nas cuencas del norte y centro‘de México, a una gran abundancia

de este recurso en otras cuencas localizadas en el sureste.

Exinte una tendencia a disversar la responsabilidad del -
wanejo del agua entre laas diversgas instituciones del gobierno -
federnl y los gobiernos estatales: sin eabuargo, se oiserva una
falte de integracidén en el estudio y mprovechamiento de lag ===
aguas spuperficisles con las subterrdneas y a pesar de los es---
fuerzos realizados, la calided del recurso no se aborda en for-
ma integrada con su cantidad, Tor ¥ltimo, 1a relacidn que exis ..
te entre 1mas fases de vlaneacién, rfiseflo, construceidn v onera-.

cidn de los nroyectos es todavia insuficiente.

Se ha detectado en el drea de los avrovechamientosﬁhiérég
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licos insuficiencia de recursos humanos capacitados en todos -~
108 niveles, 1o eusl se ha agudizado en los ultimos aflos &l - in-:

tensificarse los programas de desarrollo. Asimisao, 1a investi

gacidn y transferencia de‘tecnologia han sido limitadas.

El escaso conocimiento y en consecuencia, la falta de nar
ticinacidn de los sectores usuarios en la solucién de los pro—-
blenmas que se enfrentan en el aprovechamiento y preservacién --

del agua.

Por otra parte se ha convenido en definir el manejo del -
agua como: Fl coniunto de actividades que se realizan para ade
cuar la disponibilided de este recurso en centidad, calidad, es
pacio y tiempo a las crecientes demendas asociadas al desarro--

1lo de las actividades humanas,

Estas actividades son de tres tipos: El primero correspon
de a 1as de construccién de infraestructura para regular el w--
agus y satisfacer los requerimientos de los distintos sistemas
usuarios. Cuando las demandas eran muy pequeilas comparadas con
le disponibilided del agua en cada cuenca hidrolégica, la infra
estructura se construia atendiendo loe problemas locales y & un
80lo sistema usuarioj con el tiempo, se hizo necesurio resolver
problemas en forma regional considerando varinos sistemas de usua
rios, vor lo aue se dio impulso al segundo tipo de actividades
que permiten planear la regulacidn y aorovechamiento del agua -
mediante \e cantacién y procesamiento de informacién hidrolégi-
ca, elgboracién de inventarios, formulascién de politicas y pro-
gramas, y la accidén normativa. El tercer tipo de actividades -
corresponde a squellas que se reamlizan a nivel de cuencas hidro
14gicas y tienen influe;eia en todos los sistemas usuarios. Ti

cheg actividades son: Ta asignacién del aguas, El control de su
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cién de dafios camusados por svenidas y_ﬁequiae. y‘31 incbe@énto

calidad ¥ ls nreservacién de los recursoaiésbciédbé.
en la disponibilidad de agua.

I.2, Regionalizacidn y uao del agua.

En México existen diferenciss regionales debidas s las con
diciones geogrdficas y a las caracteriaticas sociules y econémi
cas de sus habitantes. “stas condiciones determinan las dife.-
renciss en cuento al velor econdmico, social, psicoldgico y am-

biental gue el agua adquiere en cada une de las regiones,

1.a cuenca hidrolégica es la unidad de planescién mds ade--
éuado para el aprovechamiento de los recursos hidrdulicos, ya -
que dentro de ella es vosible tomar en cuentie los efectos que -
pueden causar las acciones relacionadas con el aprovechamiento

¥ control del agua,

Por ello, y con el fin de efectuar un andlisis regional, -~
e dividio al pula en catorce (14) regiones; cada unas de las ——
cuales compreénde la cuenca de un rfo importante o varias cuen--

cas homogéneas de segunda imvortancia (Figura F-I1.2.1.).

A su vez, las regiones se dividierén en cientocuatro (104)
subregiones, con el objeto de buscar dreas con similitud socio-
econdmica que se consideren mddulos minimos de andlisis, En la
subregionalizacién establecida, se tomdé en cuenta la divisidn -
politica, ¥a gue cada subregién se ubica en una sola entidad y
coincide con 1a divisién municival, Fste hecho ademnds de faci-
litar la reconilacién y el manejo de informacién a niveles muni
cinal v estatal; vnermites agrupar cuences, regiones o estados oa

ra establecer planes especificos a nartir de la informecién sub
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regional (Figura F-I 2.2.).

En las regiones, el sgua es conslderadu como el elemento -
integrador en los andlisis, vorque las diferentes activldades -
econémicas que se desarrollen en ellas se Bfectan entre’ ai, de.
acuerdo con el uso que hacen de este recurso o de las obras --—,

que se construyen nara su menejo y control;

En la subreglonalxzacidn se tomardn otros elementos tal

como los flujos de poblucidédn y la mctividad aconbmica.

l.as regiones que requieren acciones hxdréullcae sinmilares
o complementarins se sgrunarén en cuatro zonas: Pacifico Norte
y Centro, Norte, fMentro v, Golfo y Sureste (Pigura F=-1.2.3,).

El agua ha mido un factor bésico en el desarrollo de ———ee
México y seguird eiendo esencisl en el impulso 8 les activida--

des progductivas y en el mejoramiento de la vida de la poblacidn.

la cuantificucidn del uso del agua a los niveles nacional
v regional se basa, por una parte, en la evolucidn y nroyeccién
de lom coeficientes técnicos para el uso del agua: asimismo se
convino en llamar "extraccidn" al volumen que se deriva o extrae
de los cuerpoa de agua superficiales y subterrdneas, y “consumo®
al volumen extraido menns“el retornado a las corrientes en esta

do 1{quido; a este dltimo se le ha denominado “ercarga“,

Tos princivales retos que el pafs enfrentard en los proxi-
n0s8 doce afos, se hen identificado como: aumento conpiderable -
en au noblacidn, aue se estima oscilard entre 104 y 126 millo--
nea de habitantes: asimismo, nrerentdrd une estructura oredomi-
nantemente urbana e industrial: adquirird wayor canscidad de in
tercambio con el exteri;; y tendré requerimientos tecnoldgicos

y de obganizacidn cada vez més complejos.
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Nesde el punto de vista cuantitat Vo 1a§'aétividades usue

rias del agua més importantes: aon- ra, Ta generacldn

de energin eléctrica, El abasteclmient d agua potable, ¥y ElL =
abastecimiento a las induatrias. i :

Agricultura y ganaderia.

Fl agug es-uno e ‘os insumos més. imnortantes dé la nrodug
eién de alimentos agricolas y necuarios, y el uso agricolé es =
e] mayor consumidor del recurso. Se estimn que la demanda de -
agua vor aflo es de 45,000 millones de metros cuibicos varas el --
riego de 4,7 millones de hectdreas. De eate volumen sc consu--
men alrededor de 37,000 millones de metros cdbicos, equivaleén--
tes nl 90% del consumo total nacional,

De acuerdo con las necesidades previatas y coh las posibi-
lidades identificadas, para el aflo 2000, las superficies con in
fraestructura hidroagricola ascenderan a 10 millones de hectéd--
reas y el volumen de agua estimado para cubrir la demanda de —-
riego. ea de 94,500 millornea de metros cdbicos,.

En el cuadro ¢-I,2,1, se muestras la extraccidn de agua vor

regiones vara los afios 1940 y 2000,

Generacién de energia.

La mayor parte del volumen total extraido wnara generar ener
gla se emplea en las plantea hidroeléectricas y se usa en meggr
escala nara el enfriamiento de plantas termoeléctricas, y vara
le explotacidn de netréleo,; carbdn y uranib. En el aflo de 1980
se extrajerédn 100,000 millones de metros cibicos de agua vara -
producir alrededor de 26:000 GWH anuales de energis hidroeléc--
trica, que equivalieron al 64% de la extraccidn total y al 284
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Regidén

Baja California
Noroeste

Pacifico Centro
Baleas

Pacifico Sur Istmo
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Golfo Rorte
Papaloapan

Grija}va Usumacinta
Peninsula de Yucatén
Cuencus cerradaa
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Total
Total Genaderia
Total

Riego

Acuacultura

TOTAL NACIONAL

Extraccién, en millones de M3.

1990 2000
3149 2775
16638 -19214

5128 -
6462
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de 1n generacién total para ese aflo.

Para el aflo 2000 ls demande de energie elécirica sscende--
rén a 350,000 GWH por afle, vara esto, serd necesario extraer --
362,000 millones de usetros cébicos anuales; concentrados orinci
valmente en las regiones Grijalva-lsumacinta, Pacifico fentro,

Balsas y Pacifico Sur Istmo.

Las nlantaé que generan energia mediante combustible fésil
o nuclear requieren de sgus principalmente para su gistema de -
onfriamiento, Se eatima que la extraccién y consumo de agua en
las 160 plantas termoeléctricas gue estardn operando para el =~
aflo 2000, serd del orden de 1000 millones de metros cdbicos y -
de 700 millones de metros cibicos anvales resnectivamente, Tas
nuevas viantas termoeléctricaé se localizardn en las costas, -~
con excepcidn del norte del pais debido a gque ghi los yacimien-
tos de carbén se encuentran distaﬂtes de las costas,

En les refinerias, el agua se usa vrincipalmente para ene-
friamiento y su volumen denende de 1la diversidad de destilados
oroducidos, De acuerdo con cifras de Petrdleos Mexicanos, 18 -
vroduccidn de refinados del petrdéleoc alcanzé en 1980 1.5 aillo-
nes de barriles vor dis. Hacia el aflo 2000 se calcula que ae
alcanzard 3.7 millones de barriles por dia: para ello se reque-
rird extraer 850 millones de metros cuibicos de agua nor aflo, de

los cusles se consumiran unicamente el 244,

El cuadro 0~1.2.2., muestra 18 extraccidn que se-prevé naxai
los afios 1900 y 2000, S

Abastecimiento de agua potable.

Los principales problemas que’ge enfr@ntan:ehfei4Bbgat9ci€{
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EXTRACGION PUTHRA DE AGUA PARA PLANTAS HIDROELECTRICAS

Regién Millones de M3/afo.

' 1990 2000

Baja California 84 126
Noroeste 12778 21050
Pacifico Centro 1Q135 20698
Balsas .. 42348 61643
Pacifico Sur Iastmo """f‘if} 198 - 46698
Bravo o seT8 . 35678
Golfo Norte 2360 9731
Papaloapan B 116993;: ;'w 20557
Grijalva Usumscinta © 3840 - 164462
Peninsule de Yucatdn ERE B ‘:7 ‘,v 0

Cuencas (erradas
Lerma
valle de México

Conta Centro

TOTAL NACIONATL
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‘miento de agua a las poblacionés son; deficiente conservacidén y
mantenimiento dellas redes e instalaciones electromecdnicas, ba
Ja eficiencia en el use del agua nor nérdidas en las redes y --
desperdicio de los usuarios, falta de cavacidad financiera nor
narte de los municinios, ingresos inguf'icientes de los organis-
mos que operan los sistemas debide a la dificultad de actusli--
zar las tarifas; as! como problemas mocimlies y noliticos origi-
nados por las transferencias de sgua entre regiones o entidades

¥ vor cambios en el uso del recurso,

Es importante seflalar que el 60¥ de las demandas de agua -
ﬁotabla a nivel regional se concentran en las regiones: Bravo,
Lerma y Valle de México: como se nuede morecier en el cuadro --
0-1.2.3. '

Actualmente ciudades como México, Monterrey, Guadalajara,
Héride y Tampico, vpresentan nroblemas en su abastecimiento de -
ggus; ya ses por cuestiones de cantided o de calidad del recur-
80, Se estima que parp finales del aflo 2000, otras 17 ciudades
vrioritarias tendrédn nroblema en su sbastecimiento. Una posi--
ble molucédn seria efectuar un cambio en el usp del sgus, vprinci

pelmente de 18 agriculture al medio urbano.

Se estima que nara mantener en los acufferos niveles de —-
sobrexnlotacidn iguales a los actuamles, serd necesaric cerrar -
115,000 hectéreap de riego situmdas en los alrededores de las -
ciudades., Por oira varte, se calcula gue, Ae no tomarse las-me
didaa neftinentes, el crecimiento urbano afectard en el aflp ——-
2000 a 110,000 hectdreas de tierras de riego y & 50,000 hecté-
reas de tierrss de.temnaral: ademds en unas 4% ciudades como —-
méxico, Guadalajara, Tijuana, Ensenads, la Paz, Hermosillo, ---

wonterrey y Leén, se nrevé un reuso mds intensivo. del agua,-tan .
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RECARGA ARTIFITIAL DE MANTOS ACUIFERDS.
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DEMANDA REGIONAT. TE AGUA POTABLE

Regidn

Baja California
Noroeste

Pacifico Centro
"Balsas

Pacifico Sur Iatmo
Bravo

Golfo Norte
Papaloapan

Grijalva Uleumacinta
Peninéula de Yucatdn
Cuencas Cerradas
T.erma

Valle de México

Costa Centro

TOTAT. NANIORAY

Millones de M3/afio.

1990
247

362

2000
a72
509

241
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to en la agricultura como en la industria, mediante el cambio -

de aguas tratadas por blancas (Figura P-1.2.4,),

Abestecimiento industrial.

El crecimiento acelerado de la industria implicé que la de
nanda de agua mor rarte de éate sector aumentara en forma signi
ficativa en el verfodo de 1968 a 1979. FPara el aflo 1980 el vo-
lumen demandado fue de 5,800 millones de metros cubicos aproxi-

wadamente,

Actualmente, las regiones que continuan concentrando la ma
yor narte de la extraccidn de agua vara uso industrisl son: Pa-

valoapan, Pacifico Sur Istmo, Rrave y valle de-Mbéxico,

La actividad industrial se ha concentrado en unas cuantas
ciudedes, lo que ha agudizado los problemss que enfrentan vara
el abastecimiento de agua yzlon poaibles conflictos por el uso
y explotacidn del recurso. Asf en las zonas metropolitanas de -
las ciudades de México y Monterrey se concentra el 70% del em--
pleo industrial total; asimismo, ahf se ubican 3,000 de lag =-~-

5,000 establecimientos industrisles que mds agus utilizan.

El reuso y recirculaecidn de agum en la industria son orde-
ticas todavia incinieéntes y vodrian incrementarse significativa
wente en los proximos afioa; princivalmente en las regiones don-

de el recurso escasea.

En el cuadro C-I.2.4. se pregenta la extraceidén futura pa-

ra uso induatrial.

Las actividades mencionadas anteriormente aqn‘lnp usuarias -

de agua mds immortantes, ya que uresentan el mayor deéarrglidfy'f,
generan las mas altas demandss., Existen otras; como‘el_ﬁ@;iamo
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o Con conflicto actusl y futurn
o Con conflicto futuro

-6 Con conflicto actual, pero con fuentes alternas
de abastecimiento sin conflicto

¢ Sin estudios de aguas subterrfneas, pero con
evidencias de éatas

# 9in conflicto hnste el affo 2000
v (on conflictos actuales de calidad de agua
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1, Tijuana. 41, Tulancingo.
2, Mexicali. 42. Pachuca,
3. Ensenada. 43, san Juan del Rio.
4. San Tuis Rin folorado. A4, Querétara,
5. Nogales. 45, relaya.
6. Niudad Juérez. 46. Salamanca.
7. Hermosillo. 47, Guanajuato.
8. Guaymar. 48, Leén.
9. Empalme. 40, Tagos de Moreno.
10. Ciudad Obregén. 50. Ag.ascalientes.
11. Navojoa. 51. Tepic,
12, ruauhtémoc. ’ 52. Puerto Vallarta.
13. thihuahua. " 51, ncotldn,
14, Delicias. 54. Zamora.
15. Hidalgo del Parrel. 55. Iranuato.
16, Piedras Negras. 56. Morelia.
17. Rueva Rogita. 57, Zitdcuaro.
18. RNuevo TIaredo. 58. Tolucs.
19, Monclova. 59. México.
20. “atamoros. 60. 0iudad Sshagin.
21. Reynosnsa. 61. Apizaco.
22, Monterrey. 62, Jalapa.
23, Saltillo. 61, Veracruz.
24, Torreén-Gémez Palacio-T.erdo.
25, Guadplajara, 64. nérdota.
26. Guasave. 65. Orizaba.
27. Los Mochis, 66. Tlaxcals.
28. la Paz. 67. Puebla, ’
29. Culiacén, 68. Izucar de Matamoros,: ::
30. Mazatlén. 69. cuautla.
31. Turango. 70. Cuernavaca.
32. Fresnillo. 71, Iguala.
13, Zacatecas, . 72. firuapan.
14. Metehuala. ) _73. léhzaro ¢érdenas.
15, San Luis Potosi. 74. Colima, T
36, Ciudad Viectoria. . 7%. Manzanillo.
37. Ciudad Mante. 76. Zihuatanejo.
18, Ciudnd Valles, " 77. Acavulco,
39. Tuxnan. 78. chilpancingo.
40, Poza Hica. 79. Tehuncén,
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80. oaxacsa,

81, Coatzacoalcos-Minatitlan.
82. salina fruz.

B3, Tuxtla “utierrez.

B4, Juchitan,'

85, néArdenas.

86, Villa Hermosse.

87. Camnechs,

88. Chetumal.

89, Mérida.

90, Tampico~Ciudad Madero.
91, fTepachula.

92, fNancun.

93. fiudad del Carmen. '~
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RECARGA ARTIFICIAL DE MAHTOS ACUIFERDS ”REVISD ING. F. FLDRES HERRERA CUADRD L:1,2. 4.

EXYTRACCION PUT'IRA ME AGUA PARA USO INMISTRIAL

Regidén Millones de M3/afio.

’ 1990 2000

Baja Celifornie 44 71
Noroeste 432 728
Pacifico Centro 655 1070
Balaas i 614 1139
Pacifico Sur Istmo . 2057 .o --3391
Bravo . 624 1027
Golfo Norte S 11300 . 1850
Papaloapan 270 3577
Grijalva llsumacinta s 513
Peninsula de Yucatén 123
fuencas Cerradas 288
Terma 960
valle de México 788
Costa Centro 55
TOTAT. NACIONAL ) © 15580
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 v la navegacidn, que no han registrado un- uso de" agua imoortan-

'te- nero nodrén tener: efectoa relevantes en el maneio del agua

: a nivel 1ocal

I.3. El agua nubterrﬁnea.,

Fl asgus subterrdnea conrtituye una imrortante fuente de —- -
abastecimiento y en plgunas 4reas es élrrecurso Unico pars sa-
tisfacer las demandas. El agua subterrénea mantiene una interrela
cidn con el agua sunerficial: " la explotacién de log mcuife--
res implica en muchas ocasiones 1la disminucidn del flujo base -~
de un rfo y de la descarge de manentiales: en otros casos, 1la -
intercencién del escurrimiento sunerficial mediante obras arti-

ficiales nuede disminuir o cambiar 1a recarga de los acuiferoe".

En las zonas costeras, los acuiferos se localizan princi--
nalmente en los aluviones recientes {gravaa, arenas y arcillaa);
mientras que en el noroeste, en la penineula de Yucatédn y en --
los altos de Chianas los vrincipales acuiferos se encuentran en
calizas. En la vnarte central del nais loe acuiferos se encuen-
tran ubicadoa nredominantemente en las cuencas terciarias (sedi
mentos lacustres, conglomerados intercslados con rocas igneas -

extrusivas).

La evaluacidn de la disponibilidad del agua subterrdnea se
hizo mediante los resultados obtenidos en aproximadamente 250 -
eatudios detalludos, los cusles incluyen aspectos cuantitativos
¥ cualitativos y cubrenuna sunerficie de 470,000 kildmetros ~-

cuadrados, Dichos estudios se complementarén con otros de reco
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EXTRACGION Y CONSUMO DE AGUA POR L.OS DIFERENTES USUARIOS

Millones de M3

isuario : Txtraceidn Nongumo

1650 1980 1990 2000 1950 . 1980 1990 = 2000

Riego 29500 45953 71256 94597 23600 37968 57455 79477

*

4 0T TR
Agua 500
gotabls 1

Industria 600 .

4

Energls 7700 99875160006 362256

78 . .29 29 .~ 20, .99 91 . 92 90

1
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nocimiento regional,

Ia evaluacidn regional del sgua subterrdnea renovable dio
como resultado un volumen total de 31,000 miliones de metros cg
bicos enusles. Con respecto sl volumen no renovable, haste ---
1982 se habian realizado estudios en solo 5 regiones, 1o que ——
significa el 57% del Area total del pais; este volumen se caleu

le en 110,000 millones de metros cdbicos.

Existen otras zonans con posibilidedes de uayor explotacidn

de egun subterrdnea donde falta por remlizar estudios.

Por 1o que respecta a los estudios regionales nor efectuar
corresponden a un 274 del nais, lo que equivale a 573,600 kilé-

metros cuadrados.

Aungue todavis existen acuiferos subanrovechados, 1la so-
brexvlotacién del sgua subterrdnea re estd generalirzando nrinei
palmente en las zonas dridas y smemidridas, lo que ha ocasionado
perjuicios prdcticamente irreversibles, tales comos intrusidén =
salina, hundimiento en el terreno y bombeo & profundidades eco=-

némicamiente incosteables.

El sgua subterrdnes ase gobrexnlota en mds de 30 acuiferos
y en algunos de ellos puede llegarse 8 Bu inutilizacién comple—
ta; ademds, diversos scuiferoe presentan nroblemas de contamina

c¢idn debido a 1a infiltracién de aguas negras,

Algunos de los efectos producidos por la sobrexplotacién -
del agua subterrdnea en diversas dreas son; en El Valle de San-
to Domingo, BCS., varte del acuifero tiene abatimientos totales
de 9.0 metros bajo el nivel del mar, lo que ha ocesionedo intru
sién salipa: en Ia fNomarca l.agunera, foah., el nivel estdtico -

ha descendido hasta alcangzsar mds de 60,0 metros de profundidad,
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hecho- que aumenta los costos de bombeo y perforacidén: en Les --
.Coatas de Hermosiilo, Son., #se presenta un descenso general del
nivel estdtico, el cusl se encuentra bajo el nivel del mar lo =
que ha nrovocado intrusidn salina, incremento en los costos de

bombeo y el abandono de los nozos cercanos # lus costas; en El

Valle de México, la sobrexnlotacidn de los acuiferos ha ocasio-—
nado el hundimiento del centro de 1la ffiudad de México y genera-
_ do grietas que pueden afectar 1a infraestructura subterrénea, -

asi como edificaciones (Pigura P-I.%.1.).

Para regular la exnlotacidén de las sguas subterrdneas, se
han establecido zones de veda, en las cuales la extraccidn de -
'agua se encuentra reglamentada y se efectda con mayor o menor -
rigidez.

En el afio de 1982 sae tenia bajo veda el 554 del territorio
nacional, ademds de 13 veda, se han iniciado mcciones que permi
tan una mejor regulacién de la extraccidn del agua subterrdnea
en los acuiferos del Valle de México, fomarca I.agunera, fosta -

- de Hermosillo y Valle de Sento Domingo (Pigura F~I.3.2.).

falidad del Agua.

Ia contaminacidn de rins, lagon, lagunas, estuarios, Bguas
litorales y mantos subterrdneos: se origina vor la descarga de
sustancias que modifican la calidad natural del sgus en 108 ~-
cuerpos receptores, e impide con ello desarrollar al méximo el
potencial de uso del recurso. Los principales contaminantesp --
son: materia orgdnica y nutrientes, que ocasionan déficit de --
oxigeno disuelto, aumento del contenido de nutrientes y provoca
la eutroficacidn: grasasy aceites los cuasles, entre otros per-

juicios disminuyen la transferencia de oxigeno: coliformes que
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grietas

Abatimiento de niveles ;
¢ Intrusidn salina o migracidn de guaa

x Asentamiento del terreno v formac:.dn ds.
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1. 0jos Negros.
2. Maneadero.
3. San Quintin.
© 4, WMexicall.
5. Caborca.
6, Hermosillo.
7. Guaymas.
8. vaoui,
9. Mayo.
10, vizcaino.
11. Santo Tomingo.
12. T8 Paz.
13, Sinalos.
14, v, de Juérez.
15. V. Ahumada.
16. Casas (randes.
17. Aldama,
18, imenez.
19. I.a Taguna.
20. Guadina-Poanas.
21, Catera.
22. Aguascalientes.
23, T.eén.
24. Celaya,
25, Querétaro.
26, Tula.
27. Toluca,
28, velle de México.
29. Mérida.
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afectan la salud, y metales nesados y vesticidas que ejercen —-
efectos letales a corto, mediano y largo nlazo sobre la flora y

o

fauna acudticas,

Tle una manera general, la calidad del agua es excelente en
regiones con slta disponibilidad, como en las regiones Ralsas,
Pacifico Sur Istmo, Golfo Norte y Grijalva-Usumacinta: en con-—
traste con las de Hbaja disponibilidad: lLerma, ‘Bravo, Cuencas (e
rradas y valle de México, donde la calidad del agua varia de --

fuertemente contaminada a contaminada.

Un problema prave que enfrenta un gran nimero de acuiferos
es 1la recirculacidén que se hace de sus aguas, lo que ha nrovoca
do la degredacién del recursao narticularmente en zonas como El
Valle de México, Tula y Mérida; donde se infiltran aguas negras
(Piguras P-I.%.3. ¥ P-I1.3.4.).

I.4. Balance hidrdulico.

Se ha denominado balance hidrdulico a la comparacién gque -
se realiza entre los volumenes que se extraen y consumen los di

ferentes usuarios, y la dismonibilidad anual de sgua renovable.

Ta escasez de agua o la posibilidad de que ocurra se detec
ta mediante balances a nivel regional. El cdlculo de la oferta
natural de agun se basae a nivel de cuenca, en el volumen suner-

ficial escurrido y en las recargas naturales a lon acuiferos.

J-os escurripientos se estiman medimnte los repistros hidrométri -~

cos de 998 estnciones y 1la recarga 8 los acuiferos se cuentifi-

ca de acuerdo con la informecidn actual.

Te oferta efectiva*de agua en una cuenca depende de la in-'.

fraestructura hidrdulica construida v de la nrevista, - Al caylcg_ﬁ'
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I Flouma F-13).

Fuertemente contaminado
SR Contaminado

Aceptable

2] Buena Celidad
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1, T.os Mochis,

2. Culiacén.

3. El1 Derado.

" 4. Tepic.

5. 0Ojinaga.

6. rhihushua.

7. Monterrey.

8, nadereyta.

9, iudad Madero.
10. Tampieo.

11. Guadelajara.
12. Salemanca.

13. Guerétaro.

14, TecomAn.

15, Lézaro (érdenas.
16. niuded Altamirano,
17. Toluca,

18. Cuernavacea.
19. Puebla.

20, cérdoba.

21, Yeracruz.

22, Orizaba.

23. Coatzacoelcos.
24. #inatitlén.
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Ague superficial

a Déficit de oxigeno disuelto

¢ HKutrientes

e Grasas v aceites Agua subterrénea -
i Coliformes n ¢oliformes

m T4xicos

o . Téxicos
r-- Intrusién salins
8. Mutrientes
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1, Ta Paz.
2, Vizcaino.
3, Tijuana.
© 4, Mexiceli.
5, Hermosillo,
6. noata de Hermosillo.
7. fuaymas,
8. Ios Mochis.
9, fuliacén,
10. Torredén-Gémez Palacio.
11. Durangoe.
12. Mazatlén.
13. Zacatecas.
14. Aguascalientes.
15. Tenic.
16. Guadalajara.
. Tampico.
18. niudad Madero.
19. Ciudad Valles.
20. T.ebn,
21. Selamanca.
22. Querétaro.
23, Toluca.
24. Wéxico, M. *.
25, Tula,
26, Orizaba y férdoba.
27. Veracruz.
28, Cosamaloapnan.
29, Coatzacoalcos y Minatitlén, .
30, Mérida. :
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lar dicha oferta se tomé en cuenta el ague superficial y la ex-
plotacidn de los mcuiferos: msi como las obras actuales ¥y las -
de nroyecto de grande y vequefia irrigacién, cdrenaje, temporal,

abastecimiento a ciudades e industrias y obras hidroeléctricas.

El cuadro 0-I.4,1, muestra el comportamiento hidrdulico --

vor regiones,

Al inicio del afio 1980 se extrais un volumen anual de ——w-
155,000 millones de metros cubicos, equivalente gl 39% de 1la ~-
disnonibi]idad‘media anual de agua renovable. Se estima que na
ra el afio 2000 se demandaran alrededor de 500,000 millones de —
metroa cibicoes, que equivaldrdn al 1267 de la disponibilidad me
dla anuwl; de este volumen, el 75% corresponderd a la generacién
de energia eléctrica., Se espera que en el perfodo de 1980 & -

2000 1a extraccidén ge incrementard con un ritme del 6.1% anual.

En 1980 el consumo de sgua fue de 42,000 millones de wetros
cibicos, que equivalisrén al 11% de 1la disponibilidad wedia -~-—
anual: de los cuales el 91% correspondic & 1B ugricultura. Se
estimé que para el efio 2000 el congumo =e incrementard s 90,000
millones de metros cdbicos que renresentan el 234 de la disnoni
bilidad medim anual: aunque la agricultura absorberd el 904 del
total, 1a industria, 1a noblucidn v 1a generuscidn de energia ~-
‘eléctrica registrardn incrementos imnortantes. Te 1080 al afio
2000 se vrevé aue el conrumo de agua se dunlicard, con una tasa

anual de crecimiento del 13.54,

El nrondstico de que se extroerd hacia fines del siglo un =
volumen de agua superior a 1a dismonibilidad media anuel renova
ble, imnlica la necesidud de menejar los recurans hidrédulicos -

mediante obras de provdsitos miltinles, asi como incrementar el
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EXTRANGION V CONS'IMO DE AGUA POR RRGIONES

Millones de M3

Regidén ' N Extraccién Consumo

1980 © 1990 . 2000 . 1980 1930 2000
Baja California . 3649 3524 3344 2848 2616 2366
Noroeate © 23234 730909 42555 11544 14270 16681
Pacifico Centro 1481 16200 20582 - 1897 4275 6173
Balsas 16911 49769 70354 - 3575 5813 6510
Pacifico Sur Istmo 2270 5922 - 57908... 930 . 2260 7813
Bravo 11461 15862 17749 . 6184 7180 8477
Golfo Norte 3613 8838 23456 §20 4554 11548
Papaloapan 11398 17263 29556 1984 3849 6574
Grijai_va Usumacinte 35760 66419 168309 = 275 2086 3095
Peninaula de Ycatdn 516 1304 1905 . 330 860 1562
Cuencas Cerradas 2867 3493 - 4048 - 2147 2589 2913
Lerma 11331 134177 151157 "4585 5945 = 6523
Valle de México 5820 - 7148

36767 4398 5392

877..::1742 2949

Coata Gentro 3503 6876

TOTAL 155814 247129 4 §37 88576
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-/ "reuso del agua" v crear sistemas organizativos que contemplen

la:particinacidn responsable de los distintos usuarios.

Es importante hacer notar que a partir de les consideracig
nes anteriores, ¢l nresente trabajo se delimitaera exclusivamen-
te & la Cuenca del valle de México y especificamente al Distri-
to Pederal.

Bl acelerado incremento de la voblacidn del Distrito Pede~
en los ultimes afios ha provocado que las fuentes de abastecimien
to de agua potable sean insuficientes para proporcionar el ser-

vicio adecuado @ sus habitantes,

Desde 1940 se han estado exnlotande los aculferos de los -
Valles de México v Terma , con el obleto de abastecer a toda el
Area Metrovolitana de 1a fNiudad, la cual incluye la zons conur-
bada del Estado de México.

Actualmente, dichos acuiferos estdn sobrexplotados; es de-

¢ir, la extraccidn es mayor que el volumen que se infiltra.

La solucidn seria captar nuevas fuentes lo mds cercanas a
la Niuded de México, perc gque no afecten las condiciones hidro-
ldgicas del subsuelo y permitan al miemo tiempo reducir la ex--
plotacién de 1os acuiferos mencionados. El1 inconveniente que —
existe, es que estas nuevas fuentes tiene niveles muy bajos con
resvecto a la Cuenca del Velle de México, 1o gque originaria cos

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

El Distrito Pederal ocupa aproximadamente 15%¢ de los 9600
kilédmetros cuadrados del Valle de México, donde la mayor parte
de la lluvia se concentra de junio a septiembre. Del volumen

de lluvia medio anual, equivalente & 213 metros cdbicos por se-
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EVOLUCION DE LAS FUENTES ACTUALES Y PUTHRAS

Fuente
1985
Valle de México.
- Pozos municipales 4,800
- Pozoa del sur 1.612
- Sistema Xoch-Mixquic-
Xotepingo 5.803
-~ Sistema Tlahuasc-Netzahual
coyotl 0.459
-~ Simtema Aguas del Norte o
Tizayuca-Pachuca 1,000
Reyes-Perrocarril 4.010
Reyen-Ecatepec 2.500
valle Lerma, : 7.800
Puentes lejanan.
- Cutzamala
la. etape . 4,000
2a, etans 7.000
ia. etapa 8,000
- Amacuzac
la, etapa
2a. etapa
ia, etana
- Tecolutla
TOTAL ) 48,984
- Fuentes aliernatives potenciales
Tepeji-Tlautla-Rosas .- 30000
Presa Guadaluve
I.ibres orientsl -

Avortacién M3/seg.

1986 1987
4,088 3,376
1.506 1,400
:5.2s3jii.683
0,371 0,211
3.000 3.000

3.804. 3.598
2.500 2.500

7.500 7.200

4,000 4.000
7.000 7.000
8.000 8.000

8.800 8.800

55,832 53,768

- 43,000 .3.000
73,000 7732000
47,000::7.000

1988 2000

2.600 2.600
1.400 1.400

4,683 4.683
0.160 0,160

3.000 3.000
3,598 3,598
2.500 2,500

6.900 3.600

4.000 4.000
7.000 7.000
8.000 B8.000

8.800 B6.800
3.000
1.000
17.700

52.641 T0.241

3.000 3.000
~~3.000 - 3.000
7.000. 7,000
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gunde (M3/seg.), se estima que 171 M3/seg. se evapotranspiran:
23 M}/seg. recargan el acuifero y 19 M3/seg. escurren superfi--
cialmente; de estos se regulan 3 M3/seg. pars su aprovechamien-

to y se desalojan los 16 M3}/seg. restantes,

Tos estudios reaiizados hasta 1a fechs nara conocer las ne
cesildades de agua futuras en el DNistrito Federsl, tienen como =
punto de partida las proyecciones de poblacién realizadas por -
el Colegio de México, el cual adopto la hindtesis de crecimien-
to demogrdfico de Ciudad descentrslizada, que nlantea la descen
tralizacidn administrative del Distrito Pederal y por tanto un
crecimiento mds uniforme de los servicios lo cual se traduce en
mayor disponibilided de exnansién del 4rea urbana, Esta hindte
pis eatime una poblacidn de i? millones de habitantes en el aflo
2000 para el Diatrito PFederal, y para el Area Metrovolitana de
la Ciudad de México de 28.6 millones de habitantes.

En base a éoata hipdtesis se eavera tener ¢l siguiente com-

portamiento:

Afto POBLANION(1) TEMANDA( 2)
1985 11.31461 47.7780
1990 13.1167 54.7730
1995 15.2377 60.9550
2000 17.0229 70.9040

Hacia el afio 2000, el Distrito Pederal producird aproxima-
damente 50 metros cubicos por segundo de gguas residuales, que
constituyen un recurso valiocso; debidamente tratadas podrian —-
aprovecharse en el mismo Distrito Federal para usos recreativos

¥y en slgunas actividades industriales y comerciales,
L)

(1) millones de habitantes
(2) metros cibiceos por segundo
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Para entonces el incremento en el uso de aguas negras traw-
tadus reducird la demanda de agua vpotmble; serd necesario dismi
nuir a 12.941 M3/seg. 1os caudales de agus subterrdnes vor los
nroblemas de sobrexplotacidén e importar msgua de cuencaes vecinas,
Al resmecto la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
desarrolla proyectos que permitirdn transportarla desde 188 —--
cuencas de Cutzamala, Amacuzac y Tecolutla: ya gue de seguir ag
brexplotando el acuifero del valle de México, se acelerarian --
1los efectos destructivos del hundimiento y podrian llegar a ex-
trasrse aguns fésiles de calidad indepeavle (Pigura P-1.4.1.).

El cuadro 0-I.4.1, muestra el baolance hidrdulico estimado

nara el afio 2000.
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Evapotranspiracidn
171.000

Lluvia.
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23.000

Sobrexplotacién

213 M1/seg

L 2,941

Escurrimiento ' :

.19,000,

“Reuso

Imnortacién
52,300

Urbane. |’

43.549

70.241

M3/seg
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CAPITULO I1I
Ii. ESTUDINS PREVIOS.

II.1l, Estudio geoldgico,

Ia recarga de los ascuiferos del valle de México con aguas
residusles iratades, que es 1la finalidad que peraigue el vre--
sente trabajo, requiere como punto de partida un conocimiento
detallado de las condiciones geolégicas e hidrolégicaﬂ en el ~-
valle.

En tanto que loa procesos geoldgicos confinardn 8l valle
su configuracidn actual, la cual conecluyé hace miles de efios] -~
la actividad hidrolégica se inicié anenms un siglo y en el trang
curso de los $ltimos decenios ha aumentado a un ritmo asombroso
con tedas las consecuencias que sllo implica, Una de estas con
secuencias es 1la necesidad ineludible de reducir el sobrebombeo

del acuifero y de importar agua potable de otras cuencsa.

La cuenca del Valle de México entd comprendida en el centro
de una gran zona volcénica, cuyas arupciones ocurridas en dige-
tintas fases han formado acumulaciones extraordinarias de lavas,
tobas y brechas: que denendiéndo de su edad geolégica se hallan
en distinto grado de conservacién,

La cuenca del Valle de México tiene un contorno irregular,
estando alargada de Norte a Sur, partiendo el eje mayor desde -
1as chinsmpas de Xochimilco al suroeate, hasta 1as regiones ~--
semidrides de Puchuca en el Norte con una extenaidn de aproxima
damente 110 kilémetros. Su eje menor en una extensidn de 8O ki
lémetroa deade los bosqu;s de la sierra de l.as Cruces en €l oeg

te, hasta las Eimas nevadas del Iztaccihuatl en el este.
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ksta gran nlanicie al centro tiene una altitud de aproxima
damente 2240 wetros sobre nivel de mar y 2390 metros sobre nivel
de mar en el norte, contando con numerosos lugos scmeros: siendo
el lego de Texcoco el mayor v el que ocupo el nivel mds bajo, =
siguiendole en imnortancin la laguna de Zumpango y el lago de -
Chalco (Fig. P-II.1.1.).

El Distrito Pederal ocupa una suverficie de 1480 kildmetros
cuadredos en la regidn surceste del Valle, y en ella se levanta
1a ciudad de México; narte esta desplantada en las estribaciones
de la sierra de laa fruces v la restante sobre el fondo del la-

go de Texcoco,

El subsuelo de la Ciuded de México es complejo y su estruc
tura es en gran medida desconocida. Se ha planteado la conve--
niencia de obtener un mayor conocigiento del subsuelo para poder
dictaminar con mayor precisidn mediante estudios geoflsicos; ex
plorando los 200 metros superficiales por medio de sondeos elég
tricos de resistividad y s urofundidades mayores con métodos ~—

sismolégicos.

De los estudios realizados, es noasible reconocer lag Siw——
fuientes fases que intervinierdn en la formacidn de la cuenca -
del valle de México:

sCalizes marinas del COretdcico plegadas en el Eoceno Infew: . '~
rior. :
sPormacién del MHorro. = JE g

s Formacidn de vulcanitas XOchitepeq del 01igo-ﬂioéeno.
*Gruoo de las sierras menores, 3  v

*Grupo de las sierrps mayores pliocénicésfaon‘bﬁs abanicos

volcénicos,
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+Basaltos del cuaternaridjsdnéiidr-c@h*él=grdpoaéhiqh né@i
zin, i R E TR

sfielleno fuaternario,

Fara describir la geologia de 1la Qiudad de México, basta -
con referirse a las dltimeg ciﬁeo formneiones,

eFormacién, de vulcanitas Xochitepec del Oligo-Mioceno.

El btagamento volcénico del Terciaric Medio de la cuenca --
del Vnlle de México renresentado nor la formacidn de Xochitepec,
estd afectado nor dos mistemas de fracturas y fallas, Uno, el
mds antiguo corre de surceste {SW) s noregte (NE): el otro sub-
secuente corre de sureete {SE) a noroeste (NY). Aambop sistemss
han creado hundimientos escalonados, es decir foasas y nilareas,
Es muy diffecil definir con ¢laridad las eastructuras individua--
les de este tectoniemo, en vista de escesos afloramientos de ro

cas de eata edad de la cuenca,

£l fracturamiento SW-NE estd bien caracterigado wer 1la fe-
1la Apan-Tisloc que afecctz en su prolongacidn sur la sierra del
Tepogtaco., EL fracturamiento SE~NW estd sefialundo en narte por
el alineamiento Popocatevetl-Cerro de log Pinos de Chimalhuacsasn
y sierra de Guadalune. Ambog fracturamientos que forman una --
equis, probablemente gon el resultado de tectdnicas antiguas: -
sunque rgactivadas en el Terciario por movimientos laterales de
la Pleca de Cocos mcoplados con hinchamientos gl crearse la Pa-
ja Volecdnica.

*Gruvo de lans sierras menores.
A fines de} Yioceno se formardén las sierras de Pachuca, de
Tepotzotlan, de Guadalupé, del Patlichique y del Tepozan. Mon~

sigten en estrato-volcanes menores y medianos de composicién ——




SRt

andééiﬁiéa ¥ dai fica a8

lpopd{d@;dbmog eagnb;@iméﬁté?dﬁciti—f
.o (Fxg. P-II.” 2.). R R

. hstua formacionea estén nor lo’ general ligadas a fosas in-
'dividualee.‘ Asi la sierra de Guadaluve estd relacionada con =
una“fosa dirigida nl este-sureste (ESE), delimitada al sur ner
el cerro de Santa Isabel, 18 sierra de Tenotzotlan obedece a -
un control tecténico dirigido al norte-noreste (KNE) y & un ae-
gundo dirigido al este;eureste (ESE). la sierra de Pachuca, —-
congtituye el borde de un graben dirigido &l eate-sureste (ESE),

gobre cuyo borde sur se eleva la sierrs de Guadaluvne,

sGruno de las sierras mayvoresa pliocénicas con sus abanicos

volcénicos.

Subsecuentemente se crearén las eclevadas sierras al este y
‘'al oeste de 1a cuenca del Valle de México. ILa sierra de lLas --
fruces 2l oeste v la sierra Nevada al este. EstBs sierras eaen
cialmente de lavas vorfidoandesiticas son el producto de numerg
noe estrato volcanes de prodigiosa eruptividad. Lu formacidn -
Taranéo, consiatente en piroclidmticos denositados A los nies de
eatan sierras, es teatigo de dicha actividad exnlosive (Pig. P-
IL.1.3.).

Tanto 1la sierra de 1.as Cruces como ln sierra Nevada, cona-
tituyen promontorios dirigidos al norte-noroeste (NN¥). En el
caso de la sierra de lLas fruces es posible considerarla una pro.
longacién al sur-sureate (3SB) de un prominente alineamients de
fallas que provienen del Area de Querétaro.

El fracturamiento dirigide al noroeste afecte claramente -
la sierra de Salazar con un graben que se extiende hiata el ce-

rro del Ajusco en el sur: mientres que el fracturamiento dirigi
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_ do al noreste, afecta los elementos antizuos del cerro ds Taa -
Palmas eﬁ la barranca de Contreras, aAfuere del eswacio de estan
sierras es probable que la fosa Ge NMumatenec, que corta la sie-
rra de Guadalune en sentide noreste, se hella formado en el mig

mo tiemmno,

Red de val}es del Plio-fNueternario.- Turante este tiempo
contimardén erupciones en las cumbres de las grandes sierras,
formando 8 memnudo domos andesiticos y daciticos. 4l mismo tiem
po se desarrolld por enfriamiento del clima y orincipio de gla-
ciaciones la red fluvial que drena hacia el Alto Amacuzac. De
aquil, es vposible reconstruir dos valles; el mayor drenando al -

drea de fuernavaca v el menor al 4rea de Muautla (®ig, P-II1.1.4).

Fn el surceste de la cuenca del Valle de México, 1e eviden
cin morfoldgica, asi como datos derivados de la perforacién de
pozos, vermiten reconstruir sl pie de las lomus; entre el cerro
de Chapultepec en el este y el Peflon de los Baflos en el oeste, -
un valle importante que corre desde la sierrs de Guadalupe has-
ta el espacio entre la sierra de Zemnoala v la sierra del Yemoz
teco. Debajo de Xochimilco, este valle senultado mcusa una oro
fundidad erosional de unos 600 metros., Fl mencionado valle re-
¢ibe cuatro imnortantes efluentss: al norte el rio Hondo, 8l --
centre log rios de Mixcoac ¥ Tontreras v 2l sur el rio Ajusco,

este yltimo gepultado hoy por las lavas de)l Pedregal,

*Bagaltos del fuaternario Superior con el grumo Chichinaut

zin, '

Hacia fines del Pliocenc cambio el régimen tecfdnico, se,Q.
formardén fracturagkdifigddas'esenpiglmqnté ﬂefﬂstéééééfe{(f?ﬂqé

turamiento Malinche-Nevado). . En el sur de 1la cuenca eéta;fami;'
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lia de fracturas sufrid una ligera deflexidn, wmanteniendo una -
Aireccién WSW-ENE (Pig. P-I1.I.2.)}. Asf se Droduﬁo el alinea--
miento volcdnico de la sierra de Santa Catarinm, repetido en nu
merosas hileras de conos de Tezontle en las cumbres de la sie--
rra del Chichinautzin, Este tectonismo did origen primero a -
andesitas, eneeguida a andesitas busédlticas y finalmente en el
Cuavernario Suverior abrid paso a las grandes masas de basslto
con olivino que constituyverdén la mencionada sierra del Chichi--
nautzin, con un volumen anroximedo de 1000 kildmetros ctbicos -
de lavas. Esta gierra, caracterizada en la suverficie por mds

de 120 conos oinéticos cerrd la cuenca del Valle de México.

Helleno Cuaternario.

Las erupnciones de la sierra del Chichinautzin se produje—-
rén de acuerdo corn mediciones paleomagnéticas en los dltimos —-
700,000 sfios. Una vez cerrado el espacio entre el Popocatenetl
¥ la sierra de Zemnosla en el sur y las cabeceras del sistema -
hidrogrdfico nor Pachuca en el norte, éste re fue azolvando rd-

nidamente.

Cada rio descendia de las sierras y fue formando hacia las
vartes centrales de la cuenca un abanico de deyeccidn de cldati
cos que guardaba semeianza con un delta, As{ es nosible, supo-
ner en el subsuelo de 1la Niudad de México notentes abanicos de
gravaa y arenas formados por los rios Hondo, Mixcoac, Coatreras
¥ Ajusco. En otras parte de la cuenca el rio de laas Avenidas =~
de Pachuca, los rfos Cuatitlan, Teotihuamcan y Compafiis también

formardn deltas importantes (Fig. FP=II.I.5.).

Laa nartes centrales de la cuenca (Pig. P-I11,1,6,), eleja-
das de los bordes, eventuslmente fuerdn llenandose con depdsi-—-

tos limo-arenosos, los cuales se interestratificardn con suelos
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y capas de cenizas y pdémez provenientes de las erunciones volcd
nicas originadas principralmente en el sur. A medida que se re-
1lenaba la cuence fuerdn avereciende lagos, orincipaluente en -
las partes centrales bujas del sur (Pig. P-11.1.7.). Pinalmen-
te durante las glaciamciones de los Wltimos 2 millones de &fios,
scompafiadas de lluvias abundantes, pudierén formarse cuernos -~
de agua importantes, que & veces se unian en un sélo gran lago
meridional,

En relacién a los lagos pleistocénicos y recientes, puede

establecerse una divisién en dos:

a) lagos formados en las partes bajas, que constituyen va-
sos de evaporacién y por ello, en ocasiones, fuerdn pa-
lobres. Se trata de los lagos de Xaltocan y Texcoco.

b) lagos aue se formaron a1 pie de la sierra del Chichinaut
zin que fuerdn nutridos ¢ontinuamente por menantisles -

prolifices y que por ello fuerdn de agua dulce,

Bl antiguo lago de Tenochtitlan, asi como también el de ——
Zumpéngp representan un caso intermedio, habiendo sido casi ==
siempre dulce debido a los manantiales de Chapultevec y a lga =
importanten aportaciones de arroyos de las lomas. Sin embargo,
su limite oriental con el lago de Texcoco fue siempre dindmico,
avanzando y retrocediendo las aguas salobres del dltimo, de ——-

scuerdo con el régimen de lluvias,

Dependiendo de 1las condiciones climdticas, himedas o secas
glaciales o interglaciales, los lagos creclan o se reducfan, -
Asi los depdsitos lacustres en el centro de la cuenca, nor el -
drea 81 noroeste de Chimalhuacan, alcanzan un espesor que va ——

disminuvendo al este y al oeste, acusando debajo del Zdcaelo unos
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~de Texcoco. Eata cune en teatlgo d} una éhoca neca en 1a que -

se: redujeron cnnsiﬂerablemente los lagoa cantr

oI 2a Estudlo geohidroldgzco.

La cuenca-del valle de México semeje’ una gran olla cuyag: =
‘,varedes ¥ fondo impermesble son laa Locaa volcénzcas, ‘andesitan
VY dacitas del Terciario Medio v del_Tarclnrlo Superior. TDicha
olla estd llena de sedimentos fluviales, lacustres y veolcénicos
. producidos en el Cuaternario reciente al cerrarse la cuenca por
el sur: contiene rocas, cldsticos de erupciones basdlticas o an
desitas de todo el perfodo Cuaternario. Estas dltimus formacio
nes permeables y de alta porosidad incluyen la sierra del Chi-
chinautzin, nor lo que, geohidroldgicamentie, es probable que la
cuenca no sea cerrada hacia el sur., As{ las aguas almocenadas
en la cuenca del Yalle de México contribuyen seguramente al gran
caudal de aguss que afloran al sur de fMuautla y Cuernavaca en -

prodigiosos manantiales,

Por otra parte el basamento oligocénico tan fracturado poe
sibilita ciertas fugns al norte y noroeste, Se comorobardn las
fugas al norte vor mediciones piezométricas que acusan un dege=-
censa de los nivelea freAticos a partir de Zumnango hacia el -~

norte y otro descenso mds a partir de Huehuetoca 8l oeste.

Sobre las andesitas al este, oeste v norte de la riudad de
México, descansa la formacién Turange, con antecedente en el -

Plioceno por cldsticos sedimentarios, depésitos de piemonte, pi
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roéldstds, conglomerados pluv1ale y:depbsitos de gdméz;‘es muy

variada
ble.

,tlene alguna cementec16n, T 1o que no- es muy permes

En la narte centrel del vglle, ]oa dendsxtos son de origen
fluvxal o ‘lacustre muy reciente~ su ﬁernenbllxdnd depende, prin
cipalmente del tamafin del nedimento, aue varie desde arenas hag
ta arcillas comé connecuencia de los cambios climdticos gque nro
ducian crecimiento y reduccidn en 1la sunerficie de los lagos el
centro del Valle: los dltimos 100,000 afios fuerdn de mucha acti
vidod volcdnica y himedud, lo que provocé abundantes depéesitos
de arcilla de osrigen volcaAnico cuya estructura, formada en un -
ambiente hdmedo, es de grandes huecos Ylenos de sngua, EatoB —-
dendnsitos son impermeables, se hallan cubiertos por ung cana de
suelo vegetal o rellenos artificiules muy recientes y descansan
sobre intercalaciones de arenan, limos y arcillas mds permeables

en el fondo de 1a cuenca.

Log estratos de arcilla sunerior e inferior del subsuelo -
jueguh un vaoel muy importante para la Ciudad de México, va que
sobre ellos descansan los cimientos de las construcciones; ade=
més son mantos que ceden agua, nor lo que se asientan al abatir
se las presiones en el acuifero profundo, debido al bombeo, w=
T.as nwropiedades oue influyen en el comnortamiento de estos man-
tos son: Permeabilidad, oeficiente de compreaibilidad y Hela--

cibn de vacios,

A continuascién se mencionan algunos concevton bdsicos, na=-
ra tener ung idea mds clara en lo que consiste el- estudio geo-.

hidrolégico,

Acuifero.~ Es una zona subterrdnea natural:que almacena y
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transmite agua de buena calidad de tal manera que nuede extraer. .
se en cantidad ébéh&micéﬁente sprovechable. -
Se conaideru ucuifero a una arenisca que da unos cuantos -

11troa nor segundo en ung regidn degérticu; y se considers roca

meermeable a ia ”isma formacidﬂ sl estd en un valle aluvial de

gravas v arenas.. :

'. Acuifugo.-' Es-una gona subterrdnea nutursl oue no almace-

na ni’ transmlte agua,

Acuicludo.~ Es una zona subterrdnea nritural que almacena
aguft pero que no la transmite en cantidades significativas en -

un balance regional de aguas subterréueus.

Acuiterdo.- Es une zona subterrdnea que almacena ague y -
la transmite en cantidades que afectan un balance regional de -
agua subterrénea pero que no se puede aorovechar directamente - .

mediante pogzos.

Acuifero libre.- Un acuiferc que tiene cowo limite supe--

rior el nivel fredtico se le llama acuifero libre,

Acuifero semiconfinado.- Un acuifero limitado suvnerior---
mente por una formacidn voco vpermeable y que tiene sgua a mayor

vresién que la atmonférica se le llama aculfero semiconfinado,

Acuifero confinado.- Si la permeabilidad del material con
finante es tan baja yue nrdcticamente no interactda con el acui

_.fero ne dice que éste es confinado (Pig. F-11.2,1.).

Porosidad (n).- Es la relacién entre el volumen de vacios

¥y el volumen total de un wmaterial, exnresada en vporcentaje.

() = x 100 ec. I1.2.1..
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k_donde- !lv volumen de vacios, en- metros c\ibxcos

i Ht_.volumen total, ‘en matros ctibicos

- Poros dad"nrigariu.-
: granularea rig:l.' alea

t 1f1cec 16n. .

Poroeidad secunﬂaria.-— “Es el reeultado de fractiuras o ca-
nales formadoa por nrocesos poetermres a la foruwacién de 1a ro

ca,

La vorosidad intergramilar se nresenta princinalmente en ~
materiales arcillo-arencsos y su magnitud depende del tamaflo de
las particulas, arreglo; as{ como de su homogeneidad, incluye -~
también el grado 8e cementacidén. 7Ta wnorosidad en rocas fractu~

radas es dificil de cuantificar,

T.a porosidad es independiente de 1a nermeabilidad y del vo
Jumen de agua nue una roca pnede almaecenar nor inyeccidn, sin -~
embargo, una roca con alta porosidad es 24s probable que pueda
utilizarse para recarga, que una en la que no exista porosidad,

18 mayorim de los valores de vorosidud tluctudn entre 204 y 5%,

rendimiento especifico (Sy).- BEs la cantidad de agua que
libera un materiel drenado vor gravedad, por unidad de volumen
total,

Retencidn especifica {(nr}.~ BEs la cantidad de sgua reteni
da por un materiel contra la gravedad por unidad de volumen to-

taly es agua retenida por fuerzas moleculures y capilares.

Coeficiente de nermeabilidud (K).- L& permeabilided de --
une roca es ls cepacidad de transmisidn de un fluido, sujeto:m

un gradiente.
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r K -%—1 g : ‘ac;;¥;:2.f 
donde: Q@ flujo filtrado en m3/seg ‘
% %A drea normal &l flujo, en m2
gradiente, en m

longitud de filtredo, en m

R W >

coeficiente de nermeabilidad, en m/seg

La vermeabilidud interyranular estd directamente influen--
ciada por el tamafio de los granos de la roca; en contraste con
1a vnorosidad, donde el tamaifio de los grenos es independiente.

A menor tamaflo de grano, menor ser# la nermeabilidad: asi, las

arecilles prdcticamente no nresentan permeabilidad, razén por la
que se considera a estos materiales como intervalos confinantes.
Le permeabilidad ae celcula como el cociente del gasto entre el

4rea,

Valores de permeabilidad vara zonas donde se va a efectuar
una recarga son mavores de 1 x 10-5 m/seg, valores de 1 x 103
m/seg se conaideran valores buenos, Jas arcillas llegan a nre-
sentar valores de 1 x 10"7 n/seg,

Almacenamiento especifico.~ Es el volumen de agua que sa-
le por unidad de volumen de un ucuifero cuando la cargs hidrdu-
lica desciende una unidad de longitud, En acuiferos confinadoas
el sgus que sale al descender lg nresgidn hidrdulicu proviene de
la expansidn eldstica de 1a propia agua y de la comnresidén de -
la estructura sélida que recibe la presidén que deja de soportar

el agua.

En acuiferos libres el efecto descrito es muy nequefio com—

parado con el drenado del materisl cerca de la superficie fred-
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. tice de donde nrov1ene e1 agua que sale del’ acuifero al descen-

,ader la carza hidreu1ica.

si 1a estructura 86lida del acuifero es eldstica el slima--
ACenamiehto egpecifico es el mismo al sumentar que al disminuir
la'carga hidrdulica: de lo contrario es menor. El almacenamien
ﬁd especifico debido sélo a la exnansién del sgua es de 10-6 __
@1,
Compresibilidad,- La compresibilidad en un acuifero invo-
"lucra tanto 1a comoresibilidad de los granos cemd la del fluido
“que contiene, Tos valores medios de un acuifero varfan de —-.-

3.5 x 10~7 Kg/cw2 u 7 x 107 Kg/cam2.

Coeficiente de tranemisividad (T).,- Indica la cavacidad =
del acuifero para transmitir agua horizontelmente en todo su eg
vesor y se define como el nroducte del coeficiente de nermeabi-
1lidad vor el espesor saturado del acuifero. En otras nalabras,
es 1a cantidad de agua que atraviesa vor una franje vertical de
ancho unitario y altura igual al esvesor saturade del ucuifero,

cuando el gradiente hidrdulico es unitario.

Transmigividades medias aceptables varas un sitio seleccio-
nado wara recerga artificisl son del orden de 10-3 m2/seg & —--
10-1 m2/8seg.

Coeficiente de almacenamiento (S).- Es 1a cuntidad de —--
agua liberada por una columna de Area horizontsl unitaria y al-
tura igual al esnesor saturade del acuifero, cuando la carge --
hidrdulicas decrece en una unidaed. Fste veloi eé'adimensional Y

dos v de 0,02 a 0.0 en acuiferos \Lbrea.

Capacidad especifica.- Se puede exureaar como 18 produc--,
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eibn de un nozo en térmlnos de metro cdbipq por minuto, por. mel

tro de descenso.

Los acuiferos exxstentes en ol alle de’México pueden divi *

dirse en dos. categorias;
Freéiicoa,ren los cuales el agusa nrdviené generalmente de
1la infiltracidén directa da las 1luvias que caen sobre el -

terrenoc subyacente y vnenetran verticalmente hasta el manto.

ronfinados o semiconfinados, en los cuales el agua llega al

acuifero principalmente vor fiujo lateral,

En el centro del valle la mavoria de los acuiferos uerteng
..cen a 1la segunda categoria mientras que en las zonas periféricas
al pie de las estructuras geolégicms constituidas por basaltos,
andesitas y rocas de la formacién Tarango, los ascuiferos nerte-

necen en su mayoria al tino fredtico.

El deavlazamiento del agua dentro de los ucuiferos, y en =
varticular su velocidad v direccidn, devenden de las diferen---
cias ‘en la presién a que se encuentra sometida el sgua en cada
punto, asl como de los pardmetros fisicos e hidrolégicus del -

ucuifero y de 1la ubicacién de sus salidas.

En lo gue resvecta a sus caracteristicas hidrolégicas y ff
eicas, los acuilferos del Valle de México, oueden asgrunarse en -
ires tipos:

sAcuiferos aluviales

spicuiferos basdlticos

sAcuiferos de la Formacidén Turango

sAcuiferos aluviales,-- nstan constituxdos vor relleno alu

v1al de origen 1acustre-c1éstico ‘en’ cupas alternaa de arena, qg"
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eilla v limo, que fuerbhrdénogitaﬁos en el fondo de los logos ¥
sobre los terrenos del valle. Los materiales as{ acumiladcs --
provienen de 1a erosidén de 1las sierras que circundan el valle.
Si bien el eanesor de este relleno lacustre-aluviel alcanza en
algunos lugares centenares de metros, sélo una vequefia narte de
este comnlejo vruede considerarse propimmente como scuifero, des
de el punto de vista hidrolégico. Te acuerdo a resultados de -
estudios anteriores y a evaluaciones indirectas, se¢ estima que,
8 pesur del considerable espesor de estas formaciones, su wrans
misividad estd comorendida entre 500 ¥y 5000 m2/dis v su coefi——
ciente de nlmaccnamiento varia entre 2 x 10-1 vara las partes -
fredticas del acuifero y 1 x 10™3 nara lus nartes confinadas,
Su capacidad esnecifica varié entre 5 y 20 m3/hora nor metro de
abatimiento.

*Acuiferos basdlticos.- Estén constituidos por rocas magud
ticas (lavas, baseltos y andesitas), que se ubican princinalmen
te en 1a narte meridional del valle ¥y también, en menor medida,
en las restentes nartes del mismo. Estoe acuiferos nresenten -

fracturss, grietea y cavidades de la roca.

La capacidad esnecifica de estos acuiferos varia enire —--
cien y varios cientos de metros cibicos/hore por metro de abati
miento, es decir que pueden alcanzar vroducciones elevadas con

avatimientos reducidos.

Tedricamente no cabe definir un coeficiente de almaceng---
njento nara este tipo de aculferos, pero pera grandes extensio-

nes puede considerarse un valor vromedio global de alrededor de

104 @ 154, El velor de la transmisividad del sculfero basdlti- .-

co del Valle de México es también muy elevado y es estimado en
10,000 & 40,000 m2/dia. : ) . :
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sicuiferos de la Formaciédn Tarango.- Eotdn congtituidos por
alternancias de canas de arena volcdnica, tobas y conglomerados.
‘Tas canas acuiferas se localizan vrincinalmente en la parte oc-
cidental de la zona, aunque también al norte y ul este se encu-

entran afloramientos de estus formaciones,

l.as caracteristicas de estos acuilferos aon similures a las
de las formaciones mluviales, tanto desde el punto de vista de

1a produccidén como en lo referente a su capacidad esnacifica.

I1I.3. Estudio viezométrico.

El estudio piezométrico se refiere s la medicidn de la mag
nitud de la intensidad de présidn, vara lo cusl es necesario ha
cer obgervaciones periédicas de los niveles piezométricos y —--

muestras de agua del acuifero.

1.8 medicidn de niveles debe hacerse cuando los vozos no es
tén funcionando ya que se requiere el nivel estdtico, no afectas
do por bombeo. 1Inicialmente dabe procurarse observar todos los
pozos, sin los que estén cercanos entre s{, ya que pueden mos-=
trar diferenciae significativas: sélo ai consistentemente se ob
tiene lm misma informacidn piezométrica y de calidad de agua, -
se escogerd el mis accesible para formar varte de 1la red de ob-

gervacidn.

La frecuencia con 1la que deben hacerse las observaciones -
denende de las caracteristicas climatoldgicas y de permeabili--
dad del acuifero, En general para observaciones piezométricas,
un mes es el intervulo usual entre dos lecturas vara acuiferos
en sedimentos no consolidados, y el méximo tres meses; escogi--
dos de tal manera vpara obtener los quiebres de las variaciones

eatacionales,
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Disefio conastructivo de piezdmetros,

El piezométro consiste en 1a colocacidn de un dispositivo
dentro del nozo, nare resisirar la cargs viezoméirica de un es-

trato-a una profundidad determinada.

Es un requisito indispenaable para la inatalacidn de niezg_
metros, el conocer el corte litoldgice y la terwninacién del no-
zo0, para en base a esto meleccionar las vrofundidades 8 laa que

se vretende y pueds conocer su piezométria (Pig. P-II.3.1.).

Para instalar los piezémetros se debe tener en cuenta lo =
siguiente:

El pozo que se va ha uti:Lizar. se rellena de arcilla en su
- poreidn inferior. El estrato mAas nrofundo en donde se va & —-
instalar un piezdémeiro, se rellena con arena gruesa colocande -
en su parte intermedia un cilindro de lucita conectado @& una ——
manguera que llegue hasta la superficie, Posteriormente se co-
loca material arcilloso hsata el siguiente sitio donde se va m
instalar el megundo piezdmetro, en 1a misma forua que el ante—-

rior, Cubriendo el resto del pozo con arcilla.

Mediciones piezométricas,

El acuifero del Valle de México requiere de una vigilancia
continua de 1as fluctuaciones del nivel piezométrico, ya que és
te corresponde a una suverficie en constante movimiento provoca

do vor la extraccidn y recarga de agua subterrénea.

De acuerdo a 1a conantucldn del valle y al func:.onamiento :
geohidrolégico, se d;.v.\.did el aculfero ‘en tres subsxutemas como ™

aigue:

Niudad de México.~ ~Eaté constituido esencialmente vor ma- . .
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:terialéé grgpu;nng”de vermeabilidad mediay baja, y es reéargg
do ﬁfinéinalmente de 1h4sierra del-voniente y los alrededores =
‘de’Tlalpan.. En.el oriente del valle, a la altura del meropuer—
to Renito Juédrez, existe un flujo subterréneo que corre en die-

receién este-oeste, hacia el centro de la Ciudad de México.

Dentro de 1a Ciudad existe un domo y unr cono niezométrico.
Fl eono niezoméfrico corresponde a una salida de sgua hacia el
drea de Azcapotzelco, vrovocado vor 1a extensiva explotacidn -
que seguramente se hace del acuifero en esta zona, El domo pie
zométrico sme localiza entre las delegaciones Venustimno farran-
za y Muauhtémoc, y anarentemente es ocasionado por la recarga B

través de fugas de la red de ‘distribucién de agua potable,

alle Xochimilco-Tlahuac~Chalco,~ Este es recargado nor -
1la infiltracién del agua de 1luvia en las estribaciones de las
sierran de Ranta natarina y rhichinautzin, que 10 limitan al --
norte v sur respectivamente. El flujo subterrdneo se eatablece
hacia el centro del Valle Yochimilco-Chalco, donde antiguamente
ocaaionaba un nivel fredtico somero. Actualmente el agus e8 ex

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

T.age de Texcoco.- Ia informacidn geohidrolégica es escasa,
Existe una recarga ovrocedente de la sierra ubicade al oriente de
Chicoloapan de Judrez, la cual fluye en direccidén al vaso del -
1ego de Texcoco, DNentro del lago no existe informecién sobre -
éﬁ movimiento vero anarentemente el agua se encuentra estética.
los wateriales que constituyen esta zona son de bsja permeabili
dad; no existen extracciones considerables y el gradiente es —-

prdcticamente nulo.

En la porcién occidental del vaso, a la altura del aero—--




f7nuerto Benito Juérez, ee vuelve a detect
Len dlrecc1dn este-oeste, xncrementando el
u:al subaiﬂtema Ciudad de. Méxicof

Nivel eatético.

En la configuracldn del nzveT
de agoato de 1986, lus curvag var

vel del mar (msnm) hasta 2180 mesnm.

Las curvas con valores nés altos e Iocalizén"ﬁl'pié de 4-7
lae sxerrae del poniente y sur, ¥y disminuyen en forma gradual -
hacia la narte central del valle (Pig. P-II.3.1T.)."

.

Evolueién del nivel estdtico,

Con los datos relativos a las mediciones piezométricas gue
se han fealizado a partir de 1984, se estudio una wvariscién -
respecto a8l tiemvo nara lo cual se seleccionarén loe perfodos -
més representativos vare elaborar configuraciones de la evoluw-
cién del nivel estdtico, ' ’

Bvolucidn Julio 1084 - Agosto 1386.~ Se tienen datos. ex<—
clusivamente para la zona Metrovolitana, ya que no exibteﬁmrg,f
gistros vara la zona de amplimcidn hacia la porcidn orientél -
del Valle de México (Pig. P-IL.3.2.). S

Se presentan evoluciones nositivas, correspondientes sl --
drea de recarga ubicadm en la sierra del ponientes as{ como 1a
parte centro-norte de la ciudad, o sea al noniente del aero---
puerto Benito JuArez, sitio que coincide con 1lus dreas de domon
piezométricos que se han detectado. Existen también algunaa 20

nas locales con evoluciones positivas al centro y sur de la zo=—

eubterrénaof:"'
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na Metropolitana.

Con excepcidédn de loa sitios nﬁencionadoa anteriormente y ¢u
briendo la mayor partve de la zona estudiade, se presentan evolu
eciones negativas entre O y 4 metros. Ias dreus con mayor evolu
cidn entre -2 y -4 metros, coirreaponden a:

Zona Norte: entre las delegaciones Miguel Hidalgo, Azcavot
zalco ¥ Gustavo-A. Madero; 4rea donde ya en affos anteriores se
han detectado abatimientos aparentemente caussados por un sobre-
bombea.

Zona Central Sur: entre las delegaciones Benito Juérez,' --v
Coyoacén v Talnan, - T eE ;

Zona Coana: en esvecial la zona a lo largo del vcr!.féx‘ico

Sur donde se encuentran enclavadoa varios pozos.

Evolucién Octubre 1885 - f)ctubre 1986.— ‘Se obtive ¥ coht} -
gurd la evolucidn de 1am superficie piepométrica del acuffero —=
tanto nara la zona WMetronolitana como vara 1a zons de Ampliacidn
donde 1a evolucidn media fue de -1,0 metros (Pig., F=-II.3.3.).

Se presentan evoluciones positivas en lus asierras del po-—
niente y sur con valores generalmente menores a 1.0 metros. En
tre las delegaciones Venustiano Murranza ¥ Cuauhtémoe, se oresen
tan dreas con evoluciones de hasta 1.0 metros las cusles han 8i

do mpocindas al domo viezométrico y recarga que sufre el acuif_e_'

“ro-en- dicha zona,

Se encuentran algunos puntos aislados con evolucionés nosi-
tivas de hesta 1.0 metros, las cuales se. considersn como locales:

vor €l poco tiempo que. renresentan.

Por lo que se .refiere.a 1as evoluc:.o

se preeentan préctlcemente en toﬂa la zona
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vendo e1 valle de Xochimllco-rhalco, con valores de ulrededor —_.if

de: 1 4] metros. En los’ alrededores de Tlalvan y ‘an general en- -'

';el Periférico Sur, se observa clarnmente el trazo de una curva g

'ﬂqon valor ‘de -1.0 metros que nrdctxcamente limita q loa 0208 -
ueé{oradba»a lo:larga del periférico, mostrando la clara tenden

cia de -dicha zona al abutimiento.

11,4, Eatudio sobre la tratsbilidad del égua residual,

Tas aguas negras se deben tratar para nroteger la salud DQ
blica, varas evitar nerjuicios, vara imoedir la polucidn de las
aguas suvnerficiales y subterrdneas, y evitar los daflos corregse=

s

vondientes.

Tas aguas residuales constituyen un peligro para la salud,
nor contener bacterias patégenas y otros organiemos productores

de enfermedades.

Las aguas negras constituyen una carga nara la comunidad -
gue las produce. Es cierto gue contienen ingredientes recupera
bles, pero, no se ha ideado ningdn proceso de tratemiento de --
1las aguas residuales, para producir un caudal higiénico que re-
sulte beneficiomo y econdmico: sin embargeo, como ea indispensa-
ble tratar las sguas residusles puede sufragarse una parte del
coato del tratamiento, mediante la recuperacidn de productos --
dtiles,

T:as aguas reaiduales tratadas se han usado en los siguien-
tea fines: riego, enfriamiento de los evaporadores eén instala--
ciones productoras de encr-{a, diversos fines en lus instalacio
nes industriamles, renosicidn del sgua subterrdnea mediante la -

recarga de mantos acuiferos,
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“Entre las recuveraciones que pueden obtenerse de las aguas
residuales figurén: el lodo por su valor como fertilizante y su
contenide de ealor, la gruse, y el gas combustible procedente -
de la digestién del lodo. $e ha rodido recuperar vitamina B=12
del lodo de las aguas residumles, vnero el vroceso no es todavia

econdmico.

En general es necesario prever un tratamierto narcial o --

completo de las aguas residuales, antes de reutilizarlas.

Para escoger un método o una combinacién de métodos de tra
tamiento se recuieren cuidadosos eatudios, Toa factores que se
deben considerar nara adoptar una desicién de tratamiento son:

a. aistema de desagtie f£n31

b, caracteristicas del agua residual

¢. habilidad requerida por el método operativo ¥y la caliw-
dad de la lebor que las instalaciones pueden recibir

d, caracteristicas del emnlazamiento de la instalacién y -
la poaibilidad de que dé origen a problemas si se produ
cen olores u otras meolestias,

e, altura manométrica de que se dispone para 18 instala-—w-
cidn y necesidad de elevar las sguas residuales, 8l —wa-
aquélla es insuficiente.

f. costo iniciul y costo de overacidn

g. facilidad de incrementar le canacidad de la instalacidn

en el futuro

También debe tenerse en cuenta las disposicionea del Sec—s

tor Salud, que se refiere a la obligucién de que las aguas gue
salen de las instalaciones de tratmniento sean de una calidad -
adecuada al uso que se les nretende“dar; para evitar moleatias

¥ riesgos a la salud pdbliéa.'
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A continuec@dn se'incluye uh esquemé'ée los‘métodoé‘de tra
tamiento. . : R
Se denomina tratasiento orimario de las aguas residusles,
8 los métodos de eliminacidn de una parte de los sélidos susven
didos y flotantes, En los tratamientos secundarios se suminis-
tran medios nara satisfacer la demanda de oxfgeno y vienen en -
general Drecedidos de uno o mds tratamientos nrimarics., EL tra
tamiento terciario o avanzado se emplen debido a gque el efluen~
del tratamiento secundaric da un apua combinade con nitratos, -
sulfatos, nitrégeno, bioxido de carbono, metdnoe, acido sulfhi--
drico; el tratmmiento terciario trata de remover estos nutrien-

tes, algun elemento quimico, turtviedud o color,
Métodos de tratamiento de las aguas residuales,

I. Tratamiento vrimario.
a, Bliminacidén de sdlides flotantes y materia en eusbeﬂ
s8ién con:

1. rejillas
2. mallus medianas
3. tanques deaarenadorea
4. desgrasadores con aireacién o sin ella

b, Eliminacién de sélidos finos en suspensidn con
1. mallas finas ‘ '
2. sedimentscidén por:

2,1. tanques de simple medimentacidén con —-
dispositivos mecAnicos para eliminar -
los lodes

2,2, tanques aénticos

2,3, tanaguesg imhoff



tanques;

de precipitacidn quimica

1I. Trgta@ientp?af:u

a.;nxiééaiﬁh no

de é§en&‘intérmitentes:
idef¢5htﬁ6fo
ros perdoladores -
: .116605 activados -
‘2.2,

" 3. cloracién

‘aireadores de contacto

- 4. balsas de oxidacién
- 111, Desinfeceidn.
. a. cidfacidn.
IV. Tratamiento avanzado,
" a. Procesos flaicos.
1. arrastre del amoniaco
2, filtracidén
2,1, medio miltiple
2.2, lecho distomeas
2.3, microfiltros
3. deatilacidn
4, flotacién
5, fraccionamiento de espuma D
6. congelacidn )
7. separacidn fase~gas
8. aplicacién sl terreno
9, dsmosis inverss

10. morcién
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b, Procesos quimicos.
‘1. edsorcién con carbén
2, precipitacidn quimica :
3. nrecipitacidn quimicae en lodo aétivadb' 
4, intercambio idnico s o
5. tratamiento electroquimico
6. electrodidlisis
7. oxidacidn

; 8, reduccidn

¢. Procesos bioldgicos.
1. asimilscidn bacteriana
2. desnitrificacién
3. cultivo de a}gas

4, nitrificacidn-desnitrificacién

El constante sumento de la demanda de apsua ¥ lea inversio.
nes cada vez mayores nara satisfacerlas, hacen atractivo reuti-
ligar el amgusa con base en le idea de utilizar la renovada en as
vecton gque no requieren sgua notable,.

El Denartamento del Distrito Pederal ha creado en los dlti
moe 40 afios, infraestructura gue comprende 10 (dier) plantas de
tratamiente y 500 kildmetros de tuberiass nara distribucién.

Para lograr un anrovechamiento efective de las aguas resi-
duales es necesario controlar la calidad de les descarges al —-
drenaje.

Exiaten numerosas posibilidades de utilizacién de las aguas
renovadas; estas posibilidodes denmenden bdsicamente del nivel -
8e calidad que alcancen lus eguas renovedas despuss de su trata

. miento, asi como de factores ambientales, eanitariqa,‘éatéticoe,
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-y econdmicoa baéo los sxguientas alineamientoa:

T, istitucidn naulatina en’usoe no doméstxcos—ff

":avrove hamients de 1e canacidad inetalada S

"frehabilltac16n ¥ mantenimiento preventive

‘;@. nreservaczdn ‘de la calidad del sgua en cueroos recento- R

..res

Para el afio 1987 se puede poner en prdctica tratamientos =

-‘téiciarios, cuya tecnologia esa conocida, pero neco anlicada,

‘La tecnologia avlicada pare el tratamiento de las aguss re
8iduales ha respondido 4 dos enfoques diferentes: tratar de pre
venir y controlar la contaminacidén, y tratar para reusar 1las -
aguse, En algunos cases, lop requerimientos que establece el -
reglamento para prevenir y controlar lu contaminacidén del agua
obligan a tratamientos que producen efluentes de calidad fisica,
quimica y bioldgica mcentable, nrincipalmente para ciertos usos
induatriales, En cambin los requinsitos de calidad varas reusar
las aguas son mds estrictos, denendiendo de la actividad usua--
ria a'que se destinen, lo que implica un desarrollo tecnoldgico
que permitm remover los contaminantes tanto domésticos como in-
dustriales., Esto se logra con mejores resultados ei los conta-

minantes de origen industrial se remueven en su origen,

Bn cuanto a la capacidad de tratamiento, es impnortante to-
war en cuenta la carga vy el caudal del material contaminante ——
que puede manejar cada nroceso. la carga se refiere al mimero
v variedad de compueston orgdnicos e inorgédnicos y de contamie-
nantea bioldgicos: el caudal se refiere gl volumen de agua resi
dual sujeto a tratamiento, Dado que se requiere flexibilidad -
en 1a oneracién de las nlantas de trutamiento, también es immor

tente definir la sensibilidad de cade wvrocesc a cambios momen—
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téneos tanto de carga como de caudal.

Con el objeto de incorporar las nuevus tecnologias a los -~
nrecesos de trutaniento gue se emplean en el Distrito Federal,
€8 necesario tener la exneriencia préctica, vor lo menos a esca
la reducida. 7Por ello, se disefio una plantes piloto con une ca-
pacidad de 10 l}tros nor segundo, tomando en cuenta ls calidad
de 1las eguas refiduales vy las tecnologias aue conviene desarro-

llar.

El objetivo wrincinal de eata planta es conocer la posibi-
lidad de producir asgua con calidad fisica, quimica y bioldgica
gimilar s 1la potable, y determinar a la vez si la tecnologla —-
disponible en iéxico permite pr&ﬁucir tanto el egquipo necesario
nara efectuar los diferentes vrocesos unitarios, como el instru

mental para el control hidrdulico y anflitico del vnroceso,

Una aevaluacién general de la estructuracidn del tren de --
tratamiento se provnorciona en la figura P-II.4.1., en la que se
analizan las nosibilidades de cada operaciédn y nroceso unitario
nara remover los compuestos quimicos, orgdnicos e 1inorgdnicos,

¥ los contaminantes bioldgicos nresentes en las eguas residuales,
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CAPITULO III
1II. CAPTACION DEL AGUA. -

111.1. Infreestructura hidrfulica.

El desarrollo del Distrito Pederal y esnecialmente la -——-
Ciudad de México hm requerido de condicionea socimles cada vez
mayores, vor 1o que fue necesario entubar los cauces mds impor-
tantes de la ciuded, tales como: el ric de la Piedad, pfo Churu
busco, rio Mixcoac, rfo fonsulado; con lo que se han reducido -

los focos de infeccifn y el peligro de inundaciones.

Lag aguas residualesn generqgas en la niudad de México y en
@l Area Metropolitane, se recolectan por el sistema de drenaje
y ce desalojan fuera de la cuenca s través del Gran Canel y los
Emisores Poniente y Centiral, Parte de los caudales son anrove-
chados dentro del Aresm Metropolitana a través de las plantas de
tratamiento, en reusos municipasleg e industrieles; en tanto que
el repto se demscarga en la cuenca del Rie Tula, donde sus vold-
menes son utilizados en el MNistrito de Riego 03 "Tula" y en las
dreas del Plen Hidrdulica del Centro.

En el Diatrito Pederal el sistema de drenaie estd compues-
to por red asecundaria, red primaria y la red de drsnaje profune
do.

Red secundaria,

1a red secundaria estd formada por conductos de didmetro -
inferior a 60 cent{metros. Se desconoce con exactitud la longi
tud total en cada delegacidén: sin embargo la longitud,totél-;—-‘-'
aproximada es de 11,891 kilémetros. o o
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Las delegaciones Benito Judresz, Cuauhtémoc, Azcaﬁbtzélcog;i,

¥y parte de las delegaciones Miguel Hidalgo, Venustiano Qgr?bnzém:,fi"

o Iztacelco cuentan con el servicio.

Ta delegacidén Guatavo A. Madero es la naue hresentajhayor ;b
déficit, debido al alto desarrollo demogréfico de 18 zona del =
rio Cuautepec.

1a delegacidn Tlahuac se ubica fuera del sistemn de drena
Je del Distrito ¥ederal, por lo que las aguas resgiduales 80N ==
descargadag en fosag sépticas o pozos de absorcidnm, con el peli
gro de contaminar el acuifero., En una situacién parecida se en
cuentra la delegacidn Coyoacdn, cuyo asentamiento urbano descan
sa en basaltos, donde son aprovechadas las grietas para descer—

gar las aguas residuales.

Por su parte las delegaciones de Tlalpan, Milpe Alta y Xo-
chimilco resuelven en parte los problemas de servicio, descar--
gando eus aguas negras & barrancas Y cauces; provocando con ese

to coptaminacidn del medio ambiente y efectos de insalubridad,

Finslmente las delegacionea que presentan el mayor proble-
aa para dotar de una red de alcantarillado son 18 Alvaro Obregdn
Cuajimalpa de Norelos y Magdalana Contreras, ya gue estan asen—

tadas en dreas con pendiente muy pronunciadas.

Red primaria,

La red primaria constituye la liga entre la red secundaria
y el sistema general de desague, actualmente se poseen 1176 ki~
1émetros de tuberfs con caeracterifsticas de didmetro que varian

de 60 centimetros & 3100 centimetros.

Fn la narte Nentro-Poniente de la ciudad, el sistema escu :
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'rigrdé sur a norte y descarga en varios puntos sobre los condus
tos que van de oeate & este, Al sur de la ciudad, la red no --
tiene un sentido claramente definido, adn cuando le tendencia -
es saimilar a la del reato de la red,

La infraestructura que se encuentra iniegrada a la red pri
maria son las nlantas de bombeo de aguas negras, tanques de tor
menta y obras aﬁxiliarea como lagos y lagunas de regulacidn -
(Pig. P-ITI.1.1.).

El sigstema de drenaje del Distrito Pederal, actuelmente -
cuenta con 48 plantas de bombeo con capacidad conjunta de 469 ~
metros clbicos por segundo aproximadamente; existiendo ademds -
otras plantas construidas y operadas por nartfculares como es el

cago del aeropuerto Behit6 Judrez y de unidadea habitacionales.

Debido al acelerado crecimiento urbano gque sigue tenliendo
¥ el hundimiento del subsuelo, se han ocasionado problemas de -
insuficiencia en la red de drenaje exinatente, TFes freas servi-
das por los colectores priwariocs se han incrementade y les movi
mientos del subsuelo se han traducido en una disminucidn de las
pendientes hidrdulicas de los colectores y pvor tanto de su capa

cidad de conduccidn,

la construccidén de infraestructura para proporcionar otrosa
mervicios urbanos a la poblacidn, como en el caso del Sistoma -
de Transporte Colectivo, ha obligado & construir sifonea inver-
tidos: originandose con eato una disminucidn de la caracidad de

conduccidn, asi como nroblemas de azolves eh los sifonea,

0tro problema identificado en la red primaria es la acumu-
lacidn de agolves en los colectores, el cual es resultado de ~--

acarreo de materiales producto de la erosidén de los suelos, asi
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como de la bésﬁ;a y desperdicios arrojados por los usuarios.

Respecto a laa plantas de bombeo, 61 mantenimiento diferi-
do que se les ha proporcionado a los equipos, ha disasinuido su
vida Util; encontrandose en algunos cesos la necesided de repo-
ner el equipo completo.

Red de drenaje profundo.

1a red de drensje profundo se construyé bajo la necesidad
de desalojar las aguas residualeg fuera de la ciudad, debido en
gran parte al hundimiento cada vez mayor de ésta; originandose
insuficiencia en el desalojo de las aguas residuales en la red

existente. -

Interceptor v Fmismor del Poniente,~ ronstituye una de las
obras mds importantes del mistema de drenaje, ya que su princi-
pal funcién es la de recibir y desalojar los escurrimientos de
la gzonm ulta é&el nonjente, situada a una elevacidn de 2260 me--
tros sobre el nivel del mar. Tiene un drea de captacidén de ~—-
aproximadamente 267 kilémetros cuadrades y una longitud de 16.5
kilémetroa; inicia en el Jardin del Arte en Jan Angel, hasta ~-—

descargar al Vaso del Cristo en Tlalnepantla,

Intercepter Nentral.- RBste interceptor drena parte de las
zonas norte y ¢entro del Distrito Pederal por medio de descar-—
gas controladas, Bn su primer etapa se construyerdn 11.6 kilé-
metrosy al finalizar la segunda etapm se pretende satisfacer 1a

gona centro del MNiastirito Pederal.

Interceptor fentro-Poniente.~ Zate siastema de drenaje cap
ta los escurrimientos provenientes de una parte del dres pertene
ciente al Estado de México.
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S Int’er‘é‘gbtor‘ Or\:l‘.er-:t’e.- La"longitud total del interceptor"-‘
; 6ri§£fé7::eg,f'de'10.‘29 kilénetros ¥ una peadiente promedio de ~—=-
10.0005 con_id ‘cuel Ae ‘uede transportar un gasto de 110 metros
edbicos por. segundo.

. Emiéor Central.- ronstituye la columna vertebral del sia-
tems, ya oue es una de las méa importantes estructuras evacuado
ras de las aguaﬁ negras v nluviales de la riudad de México. BEs
t4 constituido por 25 lumbreras, con una profundidéd que varia
de 4B.30 metros hasta 216,00 metros y una profundidad media de
?.27.00 wetros.

La longitud de au trazo es aproximadamente 49.7 kildmetros
con una pendiente de 0.0002 y una capacidad de conduccidn de —-

200 metros cibicos por segundo (Pig, P-III.1.2,),

De acuerdo a la informacidn proporcionada per la Direccidn
General de Planificacidn del Departamento del Distrito Federal,
sobre la ubicacidn de las zonas industriales (Fig. P-I11I1.1.3.),
se localigarén 15 siti0s de muestreo, cuyas zonas de aportacidn
son las mostradas en la figura P-III.1.3. que a continuscidén se
deacriben:

Gran nanal 1.~ TNel andlisia de resultados se deduce gque -
1a aportacién industrial a este sitio es alta y nrobablemente -
proviene de la zona industiriel situada en las columnas Transito
¥ Lox‘enzb Boturini, ademds puede influir también la zona eitua-

- da-al inicio del rio de 1a Piedad ym que el interceptor Ponien-

te no capta la totalidad de los efluentes de esa zona,

Cran Canal 2.- Para eate sitio se incrementa la carga in-
dustrial debido 2 la aportacidén de los colectores 114, 11B, 13

¥ 15, loas cuales provienan de las zonas industriales ubicadas
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en las colonias Gertrudis Sdnchez, Exhipodromo de Peralvillo, -
Emiliano Zanaeta, Santa Maria Insurgentes, Atrampa, Vallejo y ==

narte de la Santa Marfa la Rivera.

Gran Canal 3.~ En el sitio 3 del Gran Canal se aprecia un
aumente considerable en la carga industrial causades por la anor
tacién de las colonias Nueva Atzacoalco, Gonzéles ROMEro Yy —w==
Martin Carrers édemés de Xalostoc y Santa fllara en el Estado de
México,

Capal de Miramontes.,- En el sitio del ranal de Miramontes
ge aprecia una carga industrial media debida princinalmente & -
las aportaciones de las zonas industriales situadas en Tlalpan,

Xochimilco, Coyoacdn y Churubusco.

Cerro de la Batrella.~ En el sitioc de ferro de la Eatrella
el cual recibe 1as aguas de 1a nlanta de bombeo de Aculco sfe ~~

acrecia un aumento en la carga industrial muy vequeflo,

Bordo Xochiaca.- Bn el Bordo Xochiaca sme aprecia un aumen

to considerabla en la carga industrial.

Colector 13i.- En el colector 13 se aprecia una influencia
industrial alta causada nor las mportaciones de las zones indug
triales de las coloniae Povo, Irrigacién y de 1a Refineris 18 -

de Marzo.

Lumbrera 11.- En la lumbrera 11 re apracia un efecto de -
dilucidén general y una influencia industriasl alta causada por -
las aportaciones industriales-de las colonias Industrial Vvalle-

jo, Pantaco y San Marcos,

Tepeji del Rlo.- En el sitic de Tenefl del Rio, me éﬁf'e_;- 5

_cia un efecto de ‘dilucidn debido al recorrido por 61’ qmiét‘ir” c"e_z_i'
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tral, presentando de esta manera una influencia industrial baja.

] Rio de los Remedios.~ Este sitio abarca los efluentes de
parte de 1la zona de Naucaelnan de Juédrez y vor lo mismo tiene --

una alta influencia industrial.

Rio Tlalnepantla,- En este sitio se aprecia una alta in--
fluencia industrial ya que el rio colecta los efluentes de la -
zona de Tlalnenantla.

Rio San [favier.- ¥Este sitio es el aue nresents mayor car-
ga industrial, cuya zona industrial que aporta es la parte nor-
te de Tialnepantls que es donde se localiza la mayor setividad

industrial de la zona.

Interceptor Poniente.- 1a afluencia industrial a este ai-
tic se considera medisna vor efectos princivalmente de dilucién

de sguas pluviales y remiduales domésticas.

Ciudad Deportiva.- A este sitio llegan los influantes de

las gonas industriales de la colonia Granjas México,

" Chapultepec.~ Pl influente de este sitio no tieme casi in
fluencia industriasl en lo relacionado con sustancias orgénicas
aintétican.

II1.2. Plantas de Tratamiento.

UIna planta de tratamniento esa un conjunto de recursos por -
wedio de loe cuales es posible llevara cabo la autonurificacidn

dentra de un 4rea limitada y bajo condiciones controlables,

La autopurificacién es un proceso para recuperar 1ls cali--
dad del agua mediante un recorrido 2 través de diferentes proce
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Qoﬁ'eﬁ‘@n determ;nado tiempo, debide a 1la estabilizacidn de la
:‘wmatqria.

: * En el Distrito Pederal existen las siguientes nlantsé de -
. tratasiento (Pig. P-III.2.1.).

Acueducto de Guadalune,
Bosques de. las lomas.
Cerro de 1a Estrella.
Chapultepec,

Ciudad Deportiva.
Ciudad "'niversitaria.
Coyoacdn,

El Rosario.

San Juen de Arsgéun.
San Luis,

Tlatelolco.

De las mencionadas nlantas de tratamiento, las siguientes
diez son overadas nor el Nenartamento del Mistirito Pederal a —-
travée de 1la Direccidédn General de fonatruccidn y Overacién Hiw=

drdulica con una cenacidad instalada de 4300 litroa por segundo.

Acueducto de Guadalupe,
Bosquea de las lowmas.
Cerro de la Fsirella.
Chapultepec.

Ciudad Deportiva.
Coyoacdn.

Bl Rosario.

San Juan de Aragdén.

S:n Luis. .
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Tlatelolco,

De dicnas plantas la de mayor importancia por su altoe volu
nen de agus tratada corresponde a la del Cerro de 1a E=trella,
siguiendole en importancia la de San Juan de Aragdén y Ciudad --

Deportiva,

T.as aguas residuales se tratan & nivel secundario aplican-
do el proceso biolégico conocido como “lodos activados" y desin
feccidn con cloro, cuyo efluente ha tenido el uso tradicionsl -
del riego de dreas verdes: mrincipalmente de la Miudad DNeporti-
va de 1a Megdalena Mixhuca, orimera y segunda secciones del Bos
que de chapultepec, parque Tezozomoc; ademds, se mantienen los
niveles de los. lagos recreativos del Bosque de Chanultepec, Sen

Juan de Aragén y los canales de Xochimilco.

Cada planta consta de los siguientes orocescs de tratamien
tot
Tratamiento preliminar.
fanal desarenador
Rejan de barras
Panques desgrasadores
Tanques de compensacifn
Desmenuzadores
Tratamiento nrimario.
Tanques de sedimentucidn
Vertedores y canaletas de recoleccién
Mamparas deflectoras
Rastras
Canaletas de desnate
Trataniento secundario,

Tanque de aeracién
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Canaleﬁaa ¥ vertedores para recoleccién de licor mez-
clado. '
faja vartidora para la recirculacidén
Tanque de sedimentacidn
Vertedores y canaletas de recoleccidn
Mamparas deflectoras
Rastras
Canaletas de desnate
Desinfeccidn,
Tanque de contacto
Tangues de almacenaniento de cloro gaseoso
Almacensniento y Mistribueién.

Tanque de almacenamiento

Son una excepcidn las plantas de tratamiento Bosgues de les
lomas, en la cual se trata el asgua nor medio de aeracidn exten=
- didar E1 Roaﬁrio donde adicionalmente se tiene un tratamiento -
avangade & bare de filtracidn y adsorcidn, Tlatelolco y Cerro -
de la Estrella donde se aplica un tratamiento fisfco-quimico a
nivel avanzaéo.

Actualmente como se pretende hacer la recarga del acuifero
con agua residual tratada, se han realizado estudios para deter
minar la calidad ¥isico-Quimica-Biologica de las a2guas residua-—

les,

Con este informscién se harédn andlisis pura determinar la
correlacidén que existe entre las dreas tributarias de los dife-
rentes subsistemas de colectores con las zonas industriales ---
identificadas en el Dimtrito Federal. Los resultados obtenidos

servirédn rara determinar el wroceso de tratamiento necesario en
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-'en las plantau da acuerdo con los valores de dichos pardmetros.

i A continuacidn se dascribirén brevemente cuatro de 185 ~-——
k"jprincipales nlantaa de tratamiento.

Planta de tratamiento de aguas residuales Chapultepec,

Ia planta se encuentra ubicada s un costado del parque —--
"Homario Nagtellenos” sobre el camino de acceso a la calle Pe-~
dregal, entre las avenidas Paneo de la Reforma al norte, boule-
vard lépezr Mateos al oriente, Alecastre al sur y PPCC de Cuerna

vaca al poniente, ocupando un édrea aproximada de 5 hectdreas,

La planta de tratamiento de agums residuslea rhapultepec
estd diseflada para tratar un caudal de 160 litros por segundo -
mediante dos unidades de lodo activado convencional de BO litros
por segundo cada una. El treﬂ de tratamiento consta de: trata-
aiento prelimipar, primario, secundario con difueién de aire —-
comprimido, desinfeccidn y digestidn anaerobie do lodos: ademds
de los equipos auxiliares, .

La planta es abastecida por loa colectores 100 casitas, —
Montes Urales y Pedregal, estos dltimos reciben descargas de ~-
ios colectores Virrsyes y Monte Athos (Pig. P-III.2.2.).

la planta de tratsmienta ~hapultepec fue la primera plane-
ta construida en nuestro pafs, para ahorrsr la demaenda de agua
potable en actividades tales como riego de dreas verdes y 11|ng

do de lagos.

Ia fecha de arranque de la planta fue el afio de 1956, bajo
la necesidad de contar con sgua suficiente para regar el bosque

de Chapultepec sin recurrir a las sguas subterrdneas,
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Planta de tratamiento Niudad Deportiva.

Lu plante de tratamiento de aguas residuales fiudad Depor-
tiva se encuentra ubicuda en lu esquina del cruce de la uvenids
Rfo fhurubusco y Vviaducto Piedad, colonia Gémez Parias delegB--
cién Iztacalco. Se localiza dentro de 1a (iudad Deportiva de -
la Magdalens Mixhuca, en la narte posterior del estadio princi-

pal ocupando un drea de 12.07 hectdreas aproximadamente,

Ia planta comenzé & operar en 1958 y consta de dos unidades
de tratamiento de lodes activados convencional, dimefladas para
tratar caudeles de B0 y 150 litros vor segundo respectivamente,
El tren de tratamiento consta de: tratamiento orimario, trata--
miento secundario con difusidn de aire comprimido v desinfeccidn

mediante cloracidn.

La planta es abastecida con agum nroveniente del colector
Churubusco a través de un carcemo localizado sobre la avenida -
Rio Churubusco (Fig. P-III1.2.3.).

Planta de tratamiento Sen Juan de Aragén.

La planta de tratamiento de agums residumles San Juan de -
Aragén se encuentra ubicade en la colonim San Juan de Aragén de
la delegacidn Gustavo A. Madero, ocupando un Area de 5 hectd---
reag aproximadamente. Al este se encuentra limitada por la —-—
avenida 503, al oeste por la avenida Gran Cenal, a8l sur por la

avenida Tlacos ¥y al norte nor 1ls avenida oriente 101.

Ta planta inicid su nperacidn en 1064 v esid dinsefiada nara
tratar un caudal de 500 litros por segundo por medio de dos uni
dades de tratamiento de lodos activados convencionael., El tren

de tratamiento consta de: tratamients preliminar, primerio, se
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cundario con difusidn de uire comorimido y desinfeccidn,

El agua proveniente del Gran nanal er captuda por medio de
una tuberia de 316 nulgadas de didmetro lecalizada en uno de los
bordes del Gran fanal y 8 una nrofundidad media, con okjeto de
evitar la entrada de la mavor cantidad nosible de grasas; acei=
tes y material flotunte que se encuentre en la sunerficie del -
cauce, asi como arenas y material sedimentado que se arrastra -

en el fondo del Gran Canal (Pig. P-III.2.4.).

Planta de tratamiento Cerro de la Estrella.

Ja plata de tratacsiento de gguas residuales MNerro de 14 ==
Estrella se encucntra ubicada en la avenida San lorenzo Tezonco
colonia San Nicolds Tolentino, & un costado del Pantedn Nivil -
de Yan Nicolds Tolentino ocuvando un drea avroximada de 9 hec—-
tdreas,

la nlanta inicio su oneracién en el aflo de 1973, pero en =
el aflo de 1978 aumento su canacidad, Consta de doa unidades de
tratemiento de lodos activados convencional, disefladas vara tra
tar un caudal de 1000 litres por segundo cada una. El tren de
tratamiento consta de: trutamiento primario, secundario can di-
fugién de aire comprimido y desinfeccidén, ademds de los equipos

que integren la infraestructura de apoyo.

Actualmente se tiene proyectado dar un tratamiento avanza-
do a1l efluente secundario con miras a cominlementar el gsuminis--
tro de agus a la ciudad., Los nuevos procesos factibles de ser
pimulados son: espumacidn, tratamiento quimico, desorcidn, re--
carbonatacidén, filsracién, adsorcién, ozonacidn, ésmisis inver-

8a y cloracidn.
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Ia planta es abaestecida por el cdrcamo de bombeo de Aculco,
en donde el sgua recibe un tratemiento wreliminar, consistente
en la eliminacién de sélidos grandes vor medio de rejillas,

El sgum del colector aratlaco se deriva al cdrcamo general
del sistema Aculco, de éate ne tiene una derivecidén al cdrcame
que alimenta & las plantas de tratamiento Cerro de la Eastrella

¥ Coyoacdn (Rig. P-III.2.5.).
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LCAPITULO IV
IV mRATAMIENTO.
IV.1, Caracteristicas de las aguas residuales.

T.a demanda de agua en el Tiptrito Pederal durante las ulti
mag decddas se ha incrementado de tal manera gue resulta necesa
rio establecer ciertos planes para optimizar su manejo, distri-
bucién.y aprovechamiento; entre elloa =e encuentra el enfocado
al tratamiento y redso de las aguas residusles generadas en la
Ciudad de Néxico, cuyo objetive nrincipal es rescatar volumenes
apreciables de aguss de primer uso sustituyéndolas por aguas re
siduales tretadas en aplicaciones tales como el riego de dreas
verdas, llenado de lagos recreatives, suminiptro a industries,

recarga al-scuffero y & largoe nlazo para ¢Gongumo humano,

Para la Ciudad de México, las aguas reriduales son un con-
junto de descargas liquidas hechas en el sistema de drenaje y -
que pueden provenir tantvo de las nrecivitaciones pluviales como
de las sguas de abnstecimiento que tras de hgber side utiliza--
das en cesas habitacidn, comercios, industrias o servicios pi--

blicos han perdide las caracteristicas que las hacian potables,

La calidad de las aguas negras que llegan & une inatalacién
de tratamiento ea variado constantemente, Estos cambios 80N ==
originados por cembioe en la contidad de agua de dilucién, pro-
vocado por la entradas de sguas de lluvia, las fluctuaciones en
las actividades doméaticas, y Jas caracteristicas de 1as indus-
trias que deacargan distintas clases de nroductos de desechos -
segin el proceso de fabricacidn. En general las aguas residue-

les de la noche son menos conceniradas que las del dia, tanto -



66

en lo que se refiere a desechos domésticos, como u desechos in-
dustriales,

Se analizan las caracteristicas de las aguas negras psra -
determinar aquellos constituyentes que puedan causar dificulta-
des para su tratamiento o evacuascidn, o para facilitar la elec-
cidn del tivo de tratamiento més conveniente. También se anali
zan las aguss finales del tratemienio para comprobar el progre-

g0 de la polucidn y de la sutoourificacidn.

Con frecuencin se emplea el término mfuerza" o "concentra-
cién" de las sguas negras como un indice de su potencialidad pa
rg causar nerjuicios, Ja fuerza de un caudal de aguas negras -
se mide por la canacidad potencial de produccién de nerjuicios
de su olor, su contenide de sdlidos y su demanda bioquimica de
oxigeno (Déo).

Aunque las agues residusles estdn constituidas por agua en
mds de un 99%, la pequefia proporcién de sdlidos ejerce una ac--

cidn muy importante en sus efectos.

.88 aguas negras domésticas tienen un olor ligeramnente ja-
bonoso o aceltoso, y un aspecto turbio con un color andlogo al

de una solucidn jabonosa,

Los liguidos residusles corrompnidos tienen un olor fuerte,
desagradeble, de acf{de sulfhidrico y otros compuestos sulfuro--
sos; siendo menor el tamafio de las partfculas sélidas y su coler
en negruzco. Muanto mayor sea la concentracidn del liquido mds
promunciados serdn el olor vy la turbidez. Ta concentracién oue
de considgrarae coino fortalezg, de tal wmode que los l{quidos ~-
méds fuertes ;é;én loﬁ de mayor ur;ﬁorcidn’ae compuestos put;éa-

cibles,
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Caracteristicus figicas.

Ia caracterintica fisice mds imnortante del agua residual
es su dontenido total de sélidos, el cual estd compuesto por. us :
teria flotante y materia en suspensién, en disnersién coloidal:
¥ en disolucidn, QOtiras ceracteristicas son la temneratura;‘co—
ilor y olor. c

Los sélidos totezles del agua residusl proceden del agus dé
abastecimiento, del uso industrial y doméatico; y por. 1qlen§rafg
de de aguas de lluvia. : o

Tos 88lidos domésticos oroceden de inodoros, fregederos, -
baflos, lavaderosa, etc,

Los sdlidqs totales comprenden a la vez los sélidos en sug
pensién y los disueltos. los sélidos suspendidos son los que,
mediénte filtros se pueden separar y desecar, son relativamente
ricos en materia orgdnica. TLos sflidos disueltos se obtienen -
evanorande une muestra filirads, céﬁo contienen las nales mine-
rales de la fuente de suministro, su cantidad tiende a ser méds
variable; siendo mds pobres en nateria orgdnica. Tos sélidos -
sedimentables son los suspendidos que se depositan en tanques =~
de sedimentacién, Los coloides son sélidos en suspensién tan -
finamente divididos que 2o sedimentan, Tos sélidos voldtiles -
son AqualiéA qﬁe quedan despuéds de la evaporacidn o filtracidn,
se necan, se pesan ¥ #¢ queman; generalmente son materia orgéni
cB. Finalmente el remanente se considera como sdélidos fijos ¥y

por 1o general es materia orgdnica.

Bl contenido de sélidoe de un agua reaidual de intensidad
medin puede clasificarse mproximadamente como se indica en lu -
figura P-IV.1,1,
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Temnepetura,- Ia temperatura indica 1los' antecedentes de -
las aguas negras, su efecto sobre las actividades bicldgicas, -
la solubilidad de los gases y el efecto de la viscosidad sobre
la sedimentacién.

La temneratura normal de las agues negras es ligeramente -
mayor que la del agua de abastecimiento a causa del calor agre-
gado durante la.utilizacidn del asgua, Temperaturas superiores
a la normal indican residuos industrisles calientes, y tempera-
turas inferioreas indican 1a incorporacién de agua subterrdnea o
superficial.

Por otro lado, el oxigenp es menos soluble en el agua clw=
liente que en el egua friam. Ta actividad bioldégica me efectda
a temperaturas aproximadamente de 60 o, A temneraturas mayores
que la normel disminuye la viscosidad incrementandose la sedi-.

mentacién.

Color.- El agua residusl reciente suele ser griss; sin em-
bargo, como quiera que los compuestos orgdnicos son descompues-
tos por las bacteriss, el oxigeno disuelto en el agua residual
se reduce a cero y el color cambin a negro. En esta condicidn,
se dice que el agua residual eg'séptica. Algunas agues residua

les de tipo industrial afiaden color 8l egua residual doméstica.

MOlor.- Las aguas negras domésticas normaeles recientes, we=
mon précticamente inodoras., Los olores son debidos 8 lom gases
' producidos por la descompoesicidén de la meteria orgdnica, El -
agua residual reciente tiene un olor vmeculiasr algo denagradable,
vero més tolerable que el agua residusl séptica. Tos olores --
méa.;aracterlsticpa del agua residusl séptica es a podrido, aaf

como & dcido sulfhidrico preducidc vor los microorganismos anae
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' robios que redueen los ﬁulfatos a sulfitoa. Piertos desechoa -

1ndustrialea pueden dar a las aguas nagrae olorea caracterinti-
.fcos.

Turbidez. Tas aguas residuales son turbxas normalmente,-
cuanto mayor es su fuerza mayor es la turbidez.;

Caracteristicas quimicas.

Tas caracterf{aticas quimicas da las aguas uesiduéiéa se‘diz

viden en cuatro categorius generales que

La materia orgdnica.

Ia medida del contenido orgédnico.
T4 materia lnorgédnica.

Yos gases.
Materia orgdnica,

En un agua residual de intensidad media, un 75« de los sg
lidos suspendidos ¥ un 40 % de los sélidos disueltos son de na-
turaleza orgénica.

los compuestos orgdnicos estdn formados generalmente por -
una combinacién de carbono, hidrdégeno y oxigeno, junto con ni--
trégeno en algunos cason; Existen otros elementos imnortantes
téies como azufre, fédsforo e hierro. 108 principales grupos de
sustancias orgdnicas son las proteninas, carbonidratos y grasas,
¥y aceites.

La urea, principal constituyente de la orins, ea otro im--
nortante compueato orgénico, asf{ como un gran ndmero de diferen
tes moleculas orgdnicas sintéticas.

Las proteinas son los principales componentes del organis-

mo animal, en las plantas se encuentres en menor grado. Son de
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estructura quimica compleia e inestable, estando sowmetidas a mu
chas formas de déscomnoeicién: algunas son solubles en agua y -
otras en cambie no Yo son., Ta quimica de 1a formacidn de pro--
teinas supone 1a combinacién o formacién de cadenas de un gran

nimero de aminodcidos,

Todae las proteinas contienen carbono, que es comin & t0==
das las sustancias orgdnicas: asi como oxigeno e hidrégeno, ==
Ademds contienen como caracteriestica que las distingue, una pro
poreidn bastante elevada y constante de nitrdgeno. Cuando este
elemento se prementa en pgrandes cantidades, es pcaitle que se -
produzcan olores extremedamente desagradables debido a la des--

composicidn.

Los carbohidratos incluyen szdceres, slmidones, celuloss y
fibra de madera, contienen carbono, hidrégeno y oxfgeno, Algu-
nos carbohidratos, esnecialmente los azicarea son solubles en -
agua: otros tales como los almidones mon insolubles. Tos azdcg
res tienen nredisvosicién a la descomposicidén con lus enzimas =
de ciertas bacterims, Los almidones, son mds establem nero se
transforman en azdcares por la actividad microbisna asi como --
por los Acidos minerales diluidos, TDesde el punto de viata de
volumen y resintencia a la descomnosicidn, 1la celuloaa es el —-
carbochidrato mds iaportante que se encuentra en el agua resi-.-
dual.

E} término grasa, incluye las grases aninmeles, aceitea, ce
reg y otros constituyentes que se hallan en el agua residual.
Tas grusas animales y aceites son compuestos de alcohol o glice
rol (glicerina) y Acidos grascs, T.os ésteres de Acidos grason

que son liguidos a las temneraturas ordinariss se llsman aceites
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¥ los que son sd}idos se llaman grasaas. Ambos estan compuestos

vor carbono, hidrégeno y ox{geno en diversas proporciones,

l.as grasas son uno de los compuestos orgédnicos mds eastables
Yy se descoaponen fdcilmente vor las bacterias. Sin ewbarro, los
fcidon minerales las atacarn, dando como resultado la formacién
de glicerina y 4cido graso. En presencia del hidrdéxide sddico,
la glicerina seilibera v ae foruan sales alcalinas de los dcidos

£rasgos,

Tas sales mlcalinas son conocidas como jabones, siendo es-
tables, Son solubles en agua, pero en presencia de los consti-
tuyentes de le dureza, se transforoan en sales cdleicas y wagnd
sicas de Acidos grusos, también conocidas como jabones minerales

que son ingolubles y precipitan.

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas orednicas,
ligeramente solubles en agua, que causen esnuma, BEetos elemen-
tos tienden & scumularse en la interfase aire~sgua. Turante la
aireacidén del agum residual, estos compuestos se acumulan sobre
la suverficie de lms burbujas de aire causando vor ello una es-
puma muy ectable,

Bl tino de agente tensoactivo nreasente en lor detergentes
sintéticos, 1lamados sulfenaton @lquilo-lineales mon biodegrada
bles vor medios bioldgicos, reduciendose en sran medida la fore

macién de esnuma,

Los fenoles son también imrortantes constituyentes, se pro
ducen principalmente por operaciones industriales y &parecen en

las eguas residuales que contienen desechos industriales,

Medida del contenido orgdnico.
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Para determinar el contenido orgénico de las aguas residug
les Yos métodos mda utilizados son: la denands bioguimica de -~
oxigeno (DRN), demanda quimice de oxigeno (NQN) ¥y carbono orgd-
nico total (£NT). Otro ensayo wés reciente es la demanda totml
de ox{geno (DT0). Complementando estos ensayos, se cuenta tam-

bién con el 1llamado demanda tedrica de oxigeno(NTen).

Otros métodos utilizados anteriormente fueron: nitrégeno -
total, albuminoide, orgdnico y amoniacel, y oxigeno consumido,
Eataa determinacionen, a excepcidn del nitrégeno albuminoide y
del oxigeno consumido, figuran adn en los andlisis completos de
aguas reaidusles. Actunlmente estss pruebas se usen para deter
minar la disponibilidad de nitrégeno vara mantener la activided
biolégica en los procesos de tratamiento de aguas residuales in

dustriales y vpare evitar el crecimiento de algas.

Nemanda Binquimica de Oxigeno (MRN).- Sunone esta determi
nacién la medida de oxigeno disuelto utilizado nor los microor-
ganiamos en la oxidacidn bioquimica de la wateria orgénica. Ia
medida de la DBO es imnortante porque se utiliza para determinar
1la cantidad aproximada de oxigeno que ese requerird vara estabi-

lizar bioldgicamente 1a materia orgdnica nresente.

El nardmetro de polucidn orgdnica mds utilizade en las ---
sguas residunles es 1a demanda bioquimica de oxigeno a 108 5 ==
dias (DBOs).

La oxidacién bioquimica es un nrocese lento y tedricamente
tarda un tiempo infinito en completarse. Al ¢abo de un periodo:
normal (20 dias), la oxidacién se ha coupletado en un 85 8 un =~

99 € y en un plazo de 5 dias utilizade en la NROg, la oxida¢16n1;34

se ha efectuado en un 60 a 70 4. Ta temneratura de 20.-°0 em=
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pleada es un valor medic mara los cursos de agua que circulan a
vaje velocidad y es fdcilmente obtenible en un incubador,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0).- Se emplea para determi
nar el contenido de maeteria orgénice. Fl equivalente de oxige-
no de 1a materia orgdnica que puede oxidarse se mide utilizando

-el dieromato potdsico. El enssyo debe reaslizarse a temneratura
elevada y para facilitar la oxidacidn de ciertas clases de com-

pueston orgdnicos e necesita un catalizaedor fsulfato de nlata),

El en=ayc de la TO0 se utiliza igualimente vara medir la ma
teria orgédnice en aguas regidusles indusiriales ¥ municinales -~
que contengan compuestos tdxicos para la vida bioldgica. ILa de
wanda quimica de oxigeno de un agua residual es, por lo general,
meyor que la demanda bioquimica de oxigeno, porque es mayor el
nimero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que —-
bioldgicamente.

En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacio-
nur 1a DQO con la DBO, ello puede resultar muy dtil porque la -
DQO se puede determinar en 3 horas comnarado con los 5 dfas que
supone la DBO.

farbono Organico Total ((O0T).- ©Es especialmente aplicable
e pequefias concentraeciones de materia orgdnica. Fl carbono or-
génico se oxida a anhidrido carbénico en vremencia de un catali
zador, Durante la aireacién y 1a acidificacién se elimina la -
presencia de carbono inorgénico., E1 enssyo puede realizarae en
muy poco tiempo y su uso se estd extendiendo muy répidamente.
No obstante, slgunos comnuestos orgdnicos eximrtentes nueden no
oxidarse y el valor medido del carbono orgdnico total serd liga. ...

ramente inferior & la cantidad real nresente.
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Demanda Total de Oxfgeno {NT0).- Fs otro método para me-—
dir el contenido 6rgénico de las aguas residuales. En este en-
sayo, las sustancias orgdnicas y, en menor escala las inorgéni-
cas se transformnan en nroductos finalee estables .ediante la —-
presencia de un catalizador (nlatino)., Ta MTO se determina ob-
servando el contenido del ox{geno nresente en el gas ocue trans-
vorta el nitrégenc, vueden determinarse rdnidamente y los resul

tados ge pueden correlacionar con la 1QO.

Demanda Tedrica de Oxigeno (DTeo).- T.a materia orgdnica -
de origen animal o vepetal en las aguas residuales es, por lo -
géneral, una combinacién de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrg
geno. Si se conoce la férmula quimica de la wateria orgénica,

la DTe0 puede calcularse mediante relaciones quimicas.

Materia inorgénica.

Varios componentes inorgdnicos de las uguas residuales tie
nen importancia para el establecimiento y control de la calidad
del agua. T.as aguas residualen, a exceocidn de algunce reasiduos
industriales, son raramente tratedas rara la eliminacidén de los
conatituyentes inorgdnicos que se afladen en el ciclo de su uti-

lizacidn,

Potencial Hidrégeno (pH).~ Ia concentracién del ion hidré
geno es un imnortante pardmetro de calidad de las aguas residua
les, El intervalo de concentracién iddneo para la eximstencia ~
de la mayoria de la vida bioldgicu es muy estrecho y critico,
El ague residual con une concentracidn adversa de ion hidrégeno

es dificil de tratar por medios bioldgicos.

Cloruros.- 08 clorurocs de las eguas negras, no deben con

fundirse con el cloro a veces presente en ellas, como residuo -
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o de:;a agragacién de cloro e las sguss residuales. 108 cloruros

son sustancias inorgénicas que se encuentran cominmente en la -

orina dél honbre, El contenido de cloruras, nuede ser afectado

' bor:ciertos desechos industriales, como los de laa fAbricus de

helados o los nrocesos de salado de carnes. Como los cloruros
son suatancias inorgdnicas en solucién, no son afectados por los

procesgos bioldgicos, ni por sedimentacidn.

Alcalinidad.- Ta alcalinidacd en el agua residual se debe
a la pregencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de ele-
mentos tales co.uo caleio, wugnesio, sodio, notasio o amoniaco,
Siendo loa més frecuentes el bicarbonato magnéaico y cdlcico.
El agua reridual es generalmante alcalina, recibiendo su sleali
nidad del agua de suministro, subterrénea y de la materia afa-

dida durante el uno doméstico.

Nitrégeno.- El nitrégeno es egencial para el crecimiente
de protistas y vlantas, y como tal, es el nrinecipal elemento nu
tritivo,

En las agues residuales se puede encontrar el nitrépenc en
5 formas; ammsonisco libre, mmoniaco albuminoide, nitrégeno orgé-

nico, nitritos y nitratos,

El nitrégeno orgénico, el mmoniaco libre, los nitriteos y -

los nitratos constituyen el nitrégeno total.

Fl nitrégeno orgénico v el smoniaco libre, son considerg--
dos coniuntamente como un {ndice de 1a materia nitrogenada org&
nica contenida en las asguas negras, v e) smoniaco albuminoide -
nuede tomarae como un {ndice del nitrdgeno orgfnico deszcomponi-
ble que existe, El amoniaco libre o nitrégeno umoniacal, esr el

resultado de la descomposicién bacteriana de 1a materia orgéni-
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ca, Jas aguaes rgeiduales recientes y frims son relativamente -
ricas en nitrégeno orgdnico y pobres ‘en amoniaco libre, Tus ~-
dguas residuales alteradas y calientes son relativamente ricus

en amonigco libre v nobres en nitrédpenc orgénico. Ta concentra
cién total de ambas formas de nitrégeno, es una indicacién va--

liosa de la concentraciédn de las aguas residuamles.

Los nitritba ¥y los nitratos sdlo se encuentran en las aguas
residuales recientes, en concentraciones menores a une purte nor
millén (ppm). Los nitritos no son eqtablea y se reducen dando
amoniaco, o se oxida vara formar nitratos. Su presencia indica

que hay una transformacién en wroceso.

Los nitratos constituyen la forma wés estaeble del nitrége~
no en las aguas residuales, y por lo tanto, su vresencia nuede

ser indicio de estabilidad.

Pésforo.- El fdaforo es también esencial vpera el crecimien

to de las alpas v otros organismos biolégicos.

Jas formas mds frecuentes en que se encuentra el fdaforo -
son ortofosfato, polifesfato y fosfato orgénico. Tos ortofosfa
tos se hallan disponibles para el metabolismo bioldégico. TLos -
polifoafates sufren la hidrélisis ¥ vuelven a sus formas de or-
tofosfatos sin embargo, eata hidrélisis es generalmente de me—-
nor importancia en la mayoris de las aguas residuales domégti--
cas, pero puede ser un immortante constituyente de las aguas re

giduales industrisles y lodos de lms aguas regiduales.

Azufre.- El ion sulfato se presenta naturalmente en la ma
yoria de las aguas residuales. FEl azufre es requerido en la --
sintesis de las protefnas y es liberado en su degradacidén. Ilos

sulfatos son reducidos guimicamente a sulfuros y a sulfurc de -
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hidrégeno nor las bacterias en condiciones anaserobias..

Metales vresados.- Veatigios de muchos nmetales,. tales como
el niquel (Ni), mangsneso(in), plomo (Pb), cromo (fr), cadmio -
(ed), zine (2n), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg) son im
portantes constituyentes de muchaa aguas residuales. Algunos -
de estos metules son necesariis para el desarrollo de 1la vida -
bioldgica y su Auﬂencia en cantidades suficientes pedria limi-—-
tar el crecimiento de algas. I8 presencia de cualescuiera de -
los metales antes citados en cantidades excesivas vpuede provo-
car problemag por su alta toxidad, por tante, conviene casi =e=

giempre medir y controlar las concentraciones de dichos metales,

Gases,

los gases mds frecuentemente encontrados en el agusa regi--
dual sin tratar son nitrégeno (Ny), oxigeno (02), anhidrido car
bénico (CO0p), sulfuro de hidrégeno SH,), amoniaco (NHy) y meta
no (CH;). Los tres primeros gases son comunes en la etmdésfera
v 8e sncuentran en todas 1as Aguas que estén expuestas al aire.
Loa tres ¥ltimos proceden de la descomposicién de la materis or

glnica presente en el sgua residusl,

Bxisten otroa gasea como son el cloro (Clp), ozone (03) vy
los éxidos de azufre y nitrégeno.

nxigeno disuelto.- Ta solubilidad del oxigeno en las sguas
residuslies, e¢s afectado nor 18 turbulencia en la superficie, —-
vor la temperatura, por la presién atmoaferica, nor el norcenta
4e de oxigeno en la siméefera, nor 1la deficiencia de oxigeno en

el agua, por el Area expuesta a la atudsferas

La solubilidud de oxigeno en las aguas negras es aproxima-
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demente el 95 # QE la solubilidad en el agua dulce,

Ia presencia de materia orgfnica en las aguas residuales -
reduce al contenido de oxigeno, hasta hacerla igual a cero, y =

per tal motive tiende a pudrirse,

Sulfuro de hidrégeno.- ¥l sulfuro de hidrépmeno re forma,
vor la descomposicidén de lu materia orgdnica que contiene azu--
fre o por la reduccidén de sulfitos y sulfatos minerales, No se
forms en presencia de un abundante suministro de oxigeno, se --
trate de un gas incoloro, inflamable, que tiene el olor caracte
ristico de huevos npodridos, El color negro del agua regiduasl y
del lodo se debe generalmente s la formacidn de sulfuro de hi--
drégeno que se combina con el hierro oresente para formar ﬂulfg
ro ferroso {SPe}. Aunque el sulfurc de hidrdgeno es ¢l gas for
mado més importante demde el punto de vista de los olores, pue-
den formarse otroaz compuestos voldiiles tales como el indol, es
catol y mercaptanos durante la descomposicidén anaerobia que pue

den producir olores peores gque el del sulfure de hidrdgeno,

Metano,~ ¥l rrinecipal subnrodueto de 1a descomnonricidn «-
anaerobia de la wateria crgdnica del agua residual es el gas me
tano. Normalmente no se encuentran grandes cantidades en el --
agua residual, porque incluso pequefias cantidades de oxigeno --
tienden & ser téxicas para los organismos responsables de la ——
produccién de metanc. Sin embargo, 8 veces se produce uetono -
como resultade de una descomposicién anaerobia en loa depdsitos
del lodo.

Caracteri{sticaa bioldgicas.

Microorganismos.- - Los' grupos principales  de qrgagiamos -
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que se encuentrap en las aguas residumles se clasifican en pro-

‘tistas, nlantag y animales,

 La categoria de los protistas incluyen las bacterians, hon-
gos; protozoos y slgas. romo nlantms, se clasifican loe inver-
tebrados y vertebrados. Los virus, que también se encuentran -
en el agua residual, se clasifican segin el sujeto infectado.
Los protistas son en su clase, el grupo mds importante de los -
organismos que re encuentran en las aguas residuales, especial-

mente las bacterias, algas vy protozoos.

Dado el amplio y fundemental vpupel que reoresentan las bag
terias en la descomposicidén y estabiligacién de 1la materie orgd
nica, deben conocerse bien sus caracteristicas, funciones, meta

bolismo y sintesis,

Las bacterias coliformes ae utiligan como un indicador de

polucidn producida por vertidos de origen humano.

Los nrotogoos de importancia son las amebas, los flagelo=-
dos y loa ciliados libres y fijos., Estas protiatas se alimen—-
tan de lee bacterijas y de otras protistas microscépicas y son
bdsicas en el funcionamiento de los orocesos biolégicos de tra-

tamiento.

Toa virus excretados por los humanos pueden llegar a ger -

“un peligro importante para la salud piblica, Por ejesplo, se -

sabe a través de estudios exverimentales que de 10,000 8 ——=—w -
100,000 dosis infecciosas del viius de la hepatitis son emiti--
das nor cada gramo de heces de un naciente de dicha enfermedad.
Se sabe con certeza que slgunos virus viven husta 41 dfias en el

agua residual a 20 °q,
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:fés vlantas v an;males de imnortancia varfan en tamefio deﬁ
dé‘roﬁiferbs ﬁiéfohcdbicds y-gumanos hasta crustdceos mscroscd-
picos.  El conocimiento de estos orgunismmos es Wtil al valorar
la toxicidad de lan sguas residuales, v al observar la efectivi
 dad de la vida bioldgica en los proceses secundarios de tratac—

mientvo utilizedos para destruir los reaiduos orgdnicos,

Organiamos‘coliformes.- Fl tracto inteastinal del hombre -
contiene innumerables bacterias en forma de bastoncille conoci-
das como organismos coliformes, Cada persona evacua de 100,000
B 400,000 wmillones de organismos coliformes nor dis: ndemds de
otras clases de bucterias., Log organismos coliformes no son da
fiinos al hombre y de hecho, son dtiles nara destruir la materia
orgénica en los orocesos biolézicos de tratmamiento de las aguas

residuales,

Log organismos patdgenos son evacuzdos por los seres humae
nos que esten ufectados con alguna enfermedad o que sean porta-

dores de alguna enfermedad particular,

Dado que ¢l ndmero de organismos patégenoa presentes en —-
1las esguas residuales son nocom y diffciles de aimslar, el orga--
nismo coliforme cue es mds numeroso v de determinacién mds sen-
cilla, se utilize como organisso indicador. T.u presencis de or
ganisuos coliformes ase intervreta como un indicador de que lom
organismos vutégenos tawbidn pueden estar presentes, y su ausen
cia indieca que el uguu se hulla exentu de organismos producto--

res de enfermedades.

iv,2. Operaciones unitarias,

Tos principios bdsicos del tratamiento de las aguas negras
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descansan sobre una cimentacién de fisica, quimica, bacteorolo-
gia y bioquimica., Desde ¢1 momento en que los excrementos aban
donan el cuerpo humano, los organismos emniezan a descomponer -
la materia orgdnica y a transformar sus constituyentes, ruande
las apuas renidumles 1legen a las instalaciones de tratamiento,
se aplican los vrincinios de la fisica en los anaratos, y tom--
bién se puede considerar 1a ayuds de laa btacteriamg: zsi como de

diversos productos quinicos.

Un principio bdaico en el tratemiento de aguas residusles
ep 1la separacidén del liquido de los constituyentes indesenbles,
o la alteracién de sus propiedades fisico-quimicas o biolégicas
con el objeto de alcanzar niveles compatibles en los requisitos
de descarga de un nroyecto eanecifico. Por lo general los ele-
mentos constituyentes son sevarados en foran de sélidos, a tra-
vée de lodos; por lo que los procesos de tratumiento de lodos -
constituye un aspecto importante, ya que son narte significati-

va de los costos inieinsles y de cveracidén de las plantas.

Ta seleccidn de alternativasm se debe efectuar considerando

los aspectos técnico-cientifico~econémico~gocial.

Los procesos de tratamiento de lae sguas residuales eatdn
formados por combinaciones de operaciones unitarias, que gene--
ralmente son originarias de la ingenieria quimica, adantada a -

la ingenieria sanitaria.

De las operaciones unitarias, no todas son factibles de --
utilizar en la préActica: wmuchas de ellas representan soluciones
muy costosas o son desarrollos tecnélogicos que adn no han nasa

do a la categoria de préctica comin,

Tos desechos de origen doméstico son fdcilmente tratables
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mediante la util;zacidn de vrocesos biolégicos convencibnalea.
éin embargo la prenencia de demsschos industriales pueden causar
dificul tades.

Tos medios de trutamiento en que se anlican nredominante--
mente fuerzas fipicas se llaman ovperacinnes unitarias, tales co
wo el desbaste, mezclado, floculacidn, sedimentacidn, flotacidn,
elutriacidn, fiitracldn al vacifo, transferencia térmica y sece-
do. Tos medios de tratamiento en los que 1o eliminacién de los
contaminantes se consigue mediante 1a adicidén de productos gquie .
micos o por actividad bioldgicz se conocen vor procesos unita--
rios, ejemplos de estos son la nrecinitacidén, combustidn y oxi-
dacisn bioldgica. )

Operaciones fisicas unitariaa.

Desbaste,~ la primera operacidn unitaria en las plantaz -
de tratamiento de aguas residusles es la operacidén de deabaste,
IIna rejilla es un digpositivo con aperturas generalmente de ta-
maflo uniforme, utilizado nara retener loa adlidos de cierto ta-
maflo que arrastra el agua residual. Tos elementos separadores
pueden ser alambres, varillas, rejillas, tela metdlica o placas
perforadaa: las aberturas pueden ser de cualguier forma, aunque

generalmente son ranurag circulares o rectangulares.

Los dispositivos de desbaate me usan para proteger contra
obstrucciones equinos de aeracién, bombas, tuberias y otras par
tes de 1a planta, as{ como pera dsr una mejor anariencis a la -

planta de tratamiento reduciendo el volumen de flotantes,

l,os elementos retenidos, son de dimensiones relativamente

grandes que esten en suspensidn o flotacidn, tales como: papel,
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estopa, productos de higiene femenina, cdscaras de frutes, res-
tos de vegetales, vedazos de madera, latas, materimles pldstice
co8 y otros objetos que nuedun pasar por los inodoros o por las

coludaeras de la red de alcantarillado,

Mezclado,~ <1 mezclado es una imnortante oneracidn unita-
ria en muchas fases del tratamiento de uguas residuamles en las
que una sustan&ia tenga que ser totalmente entremezclada con --
otra., Por ejemnlo el mezclado de productos quimicos como €l --
cloro o el hipoclorito se mezclan con el efluente procedente de
los tanques de sedimentacidén secundaria, Tos productos quimi--
cod se mezclan igualmente con €l lodo para mejorar sus caracte=
risticas de deshidratscidn antes de la filtracién por vacio.

Bn el tanque de digeatidn se utiliza el mezclado nara gsegurar
un contacte Intimo entre el nubatratd v los microorganinmos, -
En el tanque de procesos bioldgicos, el aire deberd mezclarae -
con el lodo activado a fin de proporcionar 8 los organisumos el

ox{geno requerido,

‘Bl mezclado de un 1iquido puede realizarse de varias for--
mas:

eEn resaltos hidrdulicos en cansleas.

*En tubos tire Venturi.

sEn conducciones.

sEn bombus,

de circulacidén. Fn la quznt
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. Ta energia intrdducfda por unidad de volumen es una medida
aproximads delrrehdimiéhto del wmezelado, basdndose este supues-
’fo en‘que ﬁna mayor energla introducida origine una mayor turbg
lencia y ésta da lugar a un mezclado mejor.

Pioculacidn.- Ina narte esencinl de cumlquier nsistema de
precipitacidn quinica, es la agitacién con vistas a aumentar la
vosibilidad del contucio entre vnartfculms, trus la adicidén de =
los nroductos quimicos. Ta floculucién se ve favorecida por —-
una agitaciédn moderada con puletés a poca velocidad, A vecea —
la accidn es mejorada por 1a inmtalacidn de mletus auxiliures -
fijas, situadas entre las naletas méviles, que sirven para ints
rrumpir la rotacidén de masa del 1iouido ¥y activar el mezclado.
'n mayor contacto entre las particulas favorecerd la formacidn
de fléculos: sin embargo, si la agitecidn es dewssiado fuerte,
los eafuerzos cortuntes gue ne nroducen romperdn el fldculo en
particulas mds nequeflas., I.a sgitucidén debe controlarse, de mo-
fdo que los fldculos sean del tamaflo adecuado para que se deposi

ten rdoidamente.

Sedimentacidn,~ 1a sedimentacidn es la separacidn de las
particulas suspendidas méds pesadas que el aguae, mediante la ac-
cidn de 1la gravedad. Se utiliza para 1a eliminacién de arena,
de 1a materia particulade en el tanque de decantacidn primaria,
de los fléculos quimicos cuando re emnlea la coagulacidn quimi-
ca y vara la concentracién de sdlidos en los esvesadores de lo-
do.

En-la mayoria de los casos, el propdsito fundamental es ob
tener un efluente clarxficado ‘pero iambién es necenario onrodu-

cir un lodo 0cn una concentracidn de sélidos que puedu ser tra-
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. tado y manejado ‘eon’ faellidad

“En base ala coneentracién ¥y tendenein a. 18 interuccién de R

‘»‘klea particulas'pueden efectuarae cuatro. claaificacxones genera—

5 lea aobrerla forus. en que dichas particulas se depositun:

R tino 1 ge refiere a 1a sedimentacién de narticulss dis=
cretae en una susvenﬂxdn de sdlidos de concentracidn baja.~ raa
particu;aa depositan como elementos individuales y no existe ~=

una interaccidn significative con las narticulas proximas,: -

" E1l tipo 2 se refiere a una ousnensidn buatante diluida de
particulas que se agragan o floculan durante la sedimentacidn.
Al agregarse, 1as particulas aumentan de mara y se denositan --
mds rédpidanente,

Bl tipo 3 tiene lugar en susnensiones de concentracidn in-
termedia, en las que las fuerzas interparticulares son suficien
tes para retardar la sedimentacidn de las particulas vecinas.
ILas particulas tienden a permanecer entre sf{ en poasiciones fi--

Jas y 1la masa de las mismes se denosita como una unidad,.

Bl tino 4 tiene lugar cuando las nartfculas alcanzan tel -
concentracidn que se forma una estructura y sdélo puede producir
8¢ un nuevo asentamiento por compresidn. la compresidn ocurre
por el peso de lasm particulas gque continuamente se van afiadien—

do a la estructura nor sedimentacidn del liquido sobrenadante,

Plotacién.-~ Ia flotacidn es utilizadae para serarar parti-
culag 1fquidas o sdlides de lus aguas residuamles. ILa separacidén
se consigue introduciendo burbujas fines de gas. Tus burbujias
se adhieren a lus narticulas y la fuerza ascendente del conjun-

to partfcula-burbujas es tai, que hace que 1la particula suba a
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la .superficie. De eata forame se puede hacer ascender a particu

las de mayor a menor densidad que la que posee el agua negra,

Bn el tratamiento de las apums nearas se utilize la flota-
cién para eliminar la materia susvendida y concentrar los lodos
biolégicos, la principel ventaia de 1a flotucidn sobre 1la sedi-
mentacidn es que lus purticulas muy pequefius o ligeras pueden -
elisinarse mejof ¥ en menor %iempo. iina vez que las particulas
estédn flotando, pueden :ecogerse mediante un rascado superfi---
cial,

Actualmente la flotacidn, se realiza mediante el uso de —==-
aire como agente de flotacién a través de alguno de los métodos
siguientes:

sAireacién & presidn atmorférica (flotacidn por aire).

eInyeccidn de mire mientras el liquido ae hulla bajo pre--

8ién, seguido de liberacidn de 1a presidn (flotacidn por
aire disuelto),

*Saturacidn con eire a preaibn strmonrférica, reguido de apli

"eacién de vaclo al 1iquido (flotacidn nor vacfo).

Para faciliiar el proceso de flotacidn, se pueden emplear
algunos wroductos quimicos. FEstos productos en su mayor norte,
funcionan de manere gue crean una estructura que puede atrapar
fdcilmente las burbujns de aire. T.08 nroductos quimicos pueden
ser de origen inorgdnico, tales como las males de hierro, alumi

nio 'y silice activada, o nroductos oulmicos orgénicos,

Elutriacidn.- En eésta operucidn los diversos componentes
quimicos son lixiviados del lode digerido, lu operucién consis=
te en mezclar intimamente un sélido, o una mezcla de un aélido

Y un liguido, c¢on otro liquido & fin de transferir ciertos com-
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nonentes de ‘ague '§i iiqu1ao ﬁltimo;ﬂ

La operacxdn normal de 1xx1vlac16n 8¢ compone de dos ‘fases
-Mezclado orofundo del aélido o de 1a megela sdlido-liqui—
‘docon el 1iquide de 1ixiviacién,

sSenaracién det liquide de ]ixzviaciﬁn.

Piltracidn por vacio.- ¥l objetivo de esta overacién es -
reducir el contenido del lodo; ya asea crudo, diger166 crélutriéhﬁ
do, de modo que la concentiracidén de sélidos aumente desdefei G
10 4 hasta un 30 4 aproximadamente. A este vorcentaje elevado,va:VV
el lodo es una torta himeda fAcil de manioular. :

Bn les plantas de tratamiento de aguss residusles, la fil-.
tracién por vucfo es una operacidn continua que se efectda por
lo genersl en filtroa cilindricos de tambor. Estos filtros tie
nen un medio filtrante, que puede aer une tela de fibras sinté-

ticas o naturales, muelles en espiral o tela de malla metdlica.

Transmisién térmica.- 7a transferencia térmica es la trans
misidn de energin calorifica desde un medio a otro. Tavnecial--
mente es utilizada en la digestidn y secado de lodos. Toa dim-
gestores anaerobios se mantiene a 32 °C o mds mediante trunsmi-
8ién térmica por medio de intercambiadores de cal»>r o serpenti-
nes, y el secudo de loes lodos se consigue mezclédndolos intima--
mente con aire caliente en un secador o situdndolos en lechos =

de gecado cubiertos con vidrio o & cielo abierto.

Secado.~ El secado del lodo es una operacidn unitaria que
conaiste en reducir el contenido de agua nor vanorizacién de —-
éata al aire ambiente. Fn los lechos de secado, las diferencias
de presién del vapor son lu causa de ld evanoracién 8 la utmés-

fera. En los dispositivos mecénicos de secado se dispone de ca -
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lor adlclonﬂl para uumentar 1a chnacldad de retencidn del vanor

de1 aire ambxente Y. 'zoporcionar as{ calar 1atente de evapora—-
elbnl o D e

Prbcesqs quiliicos unitérioa.f
“los nrocesos quimieos unitarios nds utilizados en el trats
. miento ‘de aguas‘ residuales son: krecinitacidn quimice, transfe-

'renc;a de gases, adaorci6n, deslnfecczdn y combustldn.

Precinitacidn auimica,- " TH nrecinitacidn quimlca en-el;tra-o

tamiento de las apnas residuales 1leva oonﬁigo Ta adicidn de nro
ductos quimicos con la finalidad da:eliminar determinados comng

nentes del agua residual.

El grado de clarificacidn obtenido debende de la centidéd
de productos quimicos utilizados y del cuidado con que se CON-=
trole el proceso. Por medio de 1la precipitscién quimica es po-
sible obtener un efluente limnio, sustancialmente exente de ma-
teria en suspensidn o en estado coloidal. fediante la precinpi-
tacién quimica 1legs a eliminarse del 80 al 90 ¢ de la materia
total susnendida, del S0 al 55 « de 1a materia orgdnica y del -
€0 al 90 4 de las bacterias. Bstas cifras pueden compararse —-
con las de la sedimentacidn normal, donde se elimina del 50 al
70 % de la materia suspendida y del 10 alvdo < de 1la materia or
génica.

los productos gquimicos afiadidos al ague residusl en la vnre
cipitacién quinica reaceionsn con las sustancias que se hallan
normaluente presentes en dicha agua, los mds frecuentes son los
siguientes:
Sulfato de aldmina A12(5Q4)3.18H20
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Sulfato de hierro U pesogTHa0
cal na(Ol)y
Acido sulfiirico Hp8n, !
Anhidrido sulfuroso <0,

Cloruro férrico PeCly
Sulfate férrico Fep(504) 3

Transferencia de gases.- 1a transferencia de gases en vie
tal en los procesos de tratamiento de las sguas regidusles. --
Ademds de le presién paerciel que nresenta el gas en contactio --
con el liquido, 1a cantidad de gas que puede contener un liqui-
do depende de las reacciones que pueda pufrir el gas uns vVez ==
que se ha disuelto.

Ia transferencia efectiva de gas depende también de la agi
tacidn del mgua, la turbulencis reduce el espesor de la capa lé
quida y disminuye la resistencia a la transferencia y a la dis-
persién del gas disuelto una vez que haya tenido lugar la trans
ferencia.

Asi vor ejemplo, el funcionamiento de los procesos Aerg—w-
bios tales como lodos mctivados, filtros biolégicos y digestién
aerobia dependen de la disponibilidad de cantidades suficientes
de oxigeno, El cloro gns es transferido al agua, con objeto de
desinfectar un proceso vara eliminar compuestos de nitrdgeno --
consiate en la conversidn del nitrégeno en aconiaco y en trans-

ferir este \ltimo del ugua al aire.

Si el agum residual que entra & 1m planta de tratamiento
es séptice, se tendrd cue afiadir sire antes de la sedimentacidén
orinaria, en depdsitos de preaireacidn o en los desarenadores -
aireados; a fin de eliminar loa olores y mejorar su tratabili--
dad.
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Adsorcién.~- El proceso de adsorcién consiste, en la capta
cién de sustancias solubles presentes en una solucidn vor ung —
interfase conveniente, L2 interfase puede encontrarse entre ol

liquido y un gas, un s8élido u otro liquide.

Ia adeorcién nuede describirse como el nroceso en el oue -

1as moléculas abandonan 1a solucidn y quedan retenidas en la su
“verficie gdlida mediante enlaces fisicos y quimicos. A las mo-
léculas se les llams adgorbatos y al sélido se le denomina 8d--—
sorbente. Si los enlaces que ase forman son muy fuertes, el pro
ceso es casi siempre irreversible y se dice que he tenido una -
quimioadsorcién, Por otro lado, asi los enlaces que se forman -

son dédbiles, se dice que ha tenido lugar una adsorcidén fisica,

Bl proceso de adsorcidn no se ha empleado dewasiado en la
purificacién de las aguas residuales, pero le necesidad de uns
mayor calidad en el efluente del agus residual tratada, ha 1lle-
vado a un detenido examen del proceso de adsorcién sobre carbén

activo,

Desinfeccidén.- Ta desinfeccidn consiste en 1s destruccidn
de los organismos ceusantes de enfermedadesa, TJos organismos de
mayores consecuencims son las bacterias, virus y quistes amebip

nos.

No todos los organismoa se destruyen durante el proceso, ¥y
esto es lo que diferencis la desinfeccién de la esterilizacidn,

1a cual conduce a 1la demtruccidn de todos los orgunismos,

En el campo del tiratamiento de las uguas residualaes, 1éﬂdg -

sinfeccién suele reslizarse mediante:

Agentes quimicos.- Los agentes quimicos utilizédos como Qf o
-alcoholes

desinfectantes son: fenol y compuestos fendlicos:
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yodo, clero y sus compuestos, bromo, osono, metales pesa-
doa y compuestos afines, colorantes, jabones y detergan——
tes sintéticos, compuestos amoniacales cuaternarios, sgua
oxigenada, diversos 4lcalis y dcidos.

Agentes figicos.- Los desinfectsntes fipicos mds utilirs
dos son la luz y el celor, luz solar y radiacién uliravio
leta,

Medios mecdnicos.- Ios procesos mis utilizados para la -
destruccidén de las bacterias ason los siguientes: rejas --
gruesas, rejss finas, tanques desarenadores, sedimentacién
aimple, vrecivitacidn quimica, filtros percoladores, lodoms

activados, cloracidn,

Radiacién.- Los vrincipales tipos de radiacidn son elec-
tronggnética, acustica y de particulas. Tos rayos gamma
se emiten a partir de radioisétovos tmles como el cobalte
60,

Combustidn.~ La combustidn tiene como finmlidad reducir -

el peso y volumen del lodo y producir un residuc inerte e inodo

ro vara su eliminacidn final. TLa incineracidn de lodos es el -

término con el que se conoce la combustién seca del lodo, que -

generslmente ha side sometida previamente a filtracidn por vae=

cio para reducir su contenido de agua.

T8 incineracién del lodo implica la combustién de todas ——

las sustancias orgdnicas vresentes, cuyos elementos predominan-

tes en los carbvohidratos, grasas v proteinas que contienen la =

materia voldtil del lodo son caerbono, oxigeno, hidrégeno y ni--

trégeno,
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Procesor unitarios bioldgicos.

Los objetivos que perasigue el tratamiento bislégico del --
egua residusl son la coagulacidn y eliminacidn de los sdélidos =
coloidales no sedimentables y la estabilizacidn de la materia =

orgdnica.

los siguientes microorganismos son los mds imvortantes en
los nrocesos de tratamiento bioldgico: '

Bacterias

Hongos

Algas

Protozoos

Rotiferos

trustdceos

Virus

Estos organismos pueden clasificarse aegin su capacidad pa
ra utilizar oxigeno. Loa organismos aerobios edlo pueden exis-
tir en presencia de oxigeno molecular. Los orgunismos anaerog-=
bios existen molamente en un ambiente privado de oxigeno. TILos
organismos facultativoes tienen la canacidad de sobrevivir con o

nin oxigeno libre,

Los procesos bioldgicos se clapifican seguin la dependencia
del oxigeno por parte de los microorganismos fundamentalmente -
responsables del tratamiento de los residuos. En los procesos
aerobios, la estabilizacidén de los residuos se consigue median-
te microorganismos uerobios y facultatives: en los procesoy -—-
anaerobios, se utilizan los microorganismos anaerobios y facul-
tativos. (uando se encuentran presentes los tres tipoe de mi=-~

croorganismos, & los procesos se les lluma aerobio-anaerobio o
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-facultativos,
los procesos aerobios que se consideran son:

Lodos activados.- En el oroceso de lodos activados el w=-
agua reaidual se estabiliza biolégicamente en un reactor bajo -
condiciones aserobias. El ambiente smerobio se logru mediante el

ugo de airescidn por medio de difusores o sistemas mecdnicos,

Una vez qué el sgua residuasl ha sido tratada en el reactor,
la masa bioldgica resultante se mepara del liquide en un tanque
de sedimentacidén y parte de los sélidos biolégicos sedimentados
son retornados al reaector: la masa sobrante es eliminade o our-

gada.

Bn @1 proceso de lodos activados, las bacterias son los mi
croorgenismos més imnortantee, ya que son causantes de la deg—-
composicién de la materia orgdnica. En el reactor, parte de 1la
wateria orgédnica del agua residual es utilizade nor las bacte--
riusg facultativas o merobias con el fin de obtener energia nara

1a sintesis del resto de la materia orgdnica en nuevas celulas,

Siende les bacterips los microorganismos que reslmentes de-
gradan el residuo orgénico del afluente, las uctividades metabé
licas de otros microorganismos son igualmente importantes; vor
ejemplo los protozeos consumnen las bacterias dispersas que no -
han floculado ¥y los rotiferos consumen cuslesquiera varticulas

bioldgicas pequefias que no hallan sedimentado.

Del mismo modo oue es importante que las bacteriams descom-~
vongan el residuo orgdnico tan rédnidamente como sea posible, --
también lo es el que formen un fléeculo adecumdo, puesto que ---

ello es un requisito vorevio vara la sevaracidn de los sdélidos -
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bioldgicos a travéds de la sedimentacién,

31 nroceso de lodos activados no se limita a 1la degradfe--
;cién bioldgica werobiu de la materia orgdnica, conviene también
estabilizar aquellos comruestos inorgénicos que produzcen una -
demanda biogquimica de oxigeno (MRN), siendo el amoniaco el com-
nuesto inorgdnico mds imnortante.

Piltro vercolader.- En el filtro percolador el agua resgi-
dual es rociada sobre un lecho y se deja quse filtre a través de
éste. Bl filtro percolador consiste en un lecho formado vor un
medio sumamente permenble 8l que se adhieren los microorganis--
mos y a truvés del cuwl me filtra el agua residual. FEl medio -
filtrante consiste gensralmente en piedras cuyo tmmaflo oscila =
de 2.5 a 10.0 centimetros de didmetro y la profundidad de lms -
piedras varian de acuerdo con cads diseflo en varticuler, pero -

generalmente la profundidad media es de 1,80 metros.

El lecho del filtro es circular y el residuo liquido se -=
distribuye vor encima mediante un distribuidor giratorio. Cada
filiro posee un sistema de desagle inferior nara recoger el 1{-
quido tratado y los sélidos bioldgicos que se hayan separado ==
del medio.

La materis orgénica presente en el asgua residusl es degra-
dada por una pobluacién de microorganismos adherida sl medio., -
Dicha materia orgdnica es adsorbida sobre 1a nelicula bioldgica
o eapa viscosa, en cuyas cavas externas es degradada por los mi
croorganismos Rerobios. Cuando los microorganismos crecen, el
espesor de la peliculu aumenta y el oxigeno es consumido antes
de que pueds penetrar todo el espesor de la peliculs, por tento,
se eotablece un aubiente sneerobio cerce de la superficie del -

medio,
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Bl tratemiento anaerobio de asguas residuales supone 1s des
composicién de 1a materim orgdnica y/o inorgdnica en ausencia -
de ox{geno moleculsar.

Tos microcorganiamos causantes de la descomnosicién de la -
materia orgdnice se dividen en dos grupos: €l primero hidroliza
y fermenta comnueatos orgédnicos complejos a Acidos simples, de
los cuales los wds corrientes son el dcido acético y el dcido -
propidnico,

El segundo grupo convierte los dcidos orgdnicos formades -
por el primer grupo en gas metanc y anhidrido carbdnice, y en -
esta segunda fase se tiene realmente la estabilizacidén del resi
due, 8l ronvertirse los dcidos orgdnicoa en metano y anhidrido
carbénico: el gas metano as{ obtenido es sumamente insoluble y
su gseparacidn de la solucidn renrenenta la estabilizacién real

del residuo.

Una desventaja del tratamiente anaerobio, radica en el len
to crecimiento de lam bacieriass formadoras de metano de lams cua
les son particularmente importantes las causantes de la fermen~
tacién de los dcidos acédtico y propidnico, por ello, se necesi-
tan periodos de tiempo relativamente largos para establecer un

pistema equilibrado.

Loe estanques en los que ge efectia lu estabilizacidn de -
aguas residuales mediante una combinacidn de bacteriae faculta-
tivas, anmerobias y aerobias, me conoce con el nombre de eatan-
ques de estabilizacidn aerobios-anaerobios, taler tanques {ie--

nen una cana aerobia suverior y otra anaerobia inferior.

En 1a prictica, el oxigeno se mantiene en la capa superior

por la presencia de algas o vor el usc de aireadores de superfi
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cie, mientras que los microorganismos en 1a caps Lnferior del -;
estanque aon faculiatives y anaercbias,

Tratamiento avangado del agua regidual.

Muchas de las sustancies halladas en el agua reaidual'ae -
ven voco o nada afectadas vor los nrocesos ¥y onersciones de tra

- tamientos convencionales.

Ta seleccidén de una oneracidn o proceso, o una combinacidn
de ambos, denende de: el uso a efectuar con el sfluente tratado,
la natursleza del wgue residusl, la compatibilidad de las distin
tas oneraciones y vrocesos, los medios disponibles pera la eva-

-cuscidn d4e los contaminantes finales, y le popibilidad econdmica

de las distintas combinaciones,
Operaciones fisicas.

Separacidn del umonfaco vor arrastre con sire.- El arras-
tre con aire del amonisco es una modificecién del proceso de --
aireacidén utilizado vara 1a eliminacidn de ganes disueltog en -
el agua, Tos iocneg amonio =e encuentran en el agua residual en
equilibrio con el amoniaco, cuando el pH aumenta vor encima de
7.0 el ion amonio se convierte en amoniaco, el cual puede extra
erse como un gas agitando el agua residumsl en presenciu de aire.
kato suele conseguirse en una torre de arrastre eguipada con un

soplante de aire.

Piltrecidn.- ILa failiracidn re usa pars preparar el asgua -
residual pars procesos de tratamiento poateriores o vara la uti
lizacién directs como agua con un grado de clarificacién muy —-
elevedo, Puede gplicarge directamente al efiuente de un trata-

miento bioldgico, o a continuacidén del vroeceso congulacidn—sed&
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“mentacidn, segin el grado de clarifieacién requerido.

ILa finalidad de la filtracidn es producir un efluente que
Vaatisfaga convenientemente los criterios establecidos para el -

tratamiento al minimo costo peosible,

Ta filtracidn se puede realizar, utilizando alguno de los
siguientes metddos:
ePiltiros de medio doble y amiltiple,- Algunos de los fil--
tros de medio doble sons antracita y arena, carbdn activo
y arena, lechos de resina y arena, lachos de resina y an--
tracita. Los filtros de medios miltiples son: antracita~
arena v granate, carbdn activo, antracita y asrena, perlas
de resina erféricam, antracita v arena, carbén sctivo, are

na y granate,

sPiltros de tierra de diatomeas.

eMicrofiltros.

Destilacidn.- La destilacién es una operacidn en la que -
los componentes de una solucién liquida son senarados mediante
vaporizacidn y condensacién., TDe los auchog procesos de deatils
cién, la evavoracidn por vacio en varias fases, la evaporacidén
de efecto multinle ¥ la destilacidn vapor-comnreasién parecen ——

los més realizables nara la purificacidn de aguas residualea.

Flotacidén.- Iu eliminucidn de la wateris suspendida y co-
loidal finamente dividida que se halla en el agua residusl tra-
tada, puede lograrse mediante flotamcidn. Su uso en este y otras
anlicaciones semejantes va en aumento, esnecialmente junto con

¢l uso de volimeros,

Fraccionamiento de espumas.~ Fl fraccionamiento de la er-
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puma significa 1a sevaracidén de la materim coloidal y susvendi-
da por flotacidn y de la materia orgdnica disuelta nor adsor---
¢idn. Cuando se burbujea aire en el sgua residusl re produce -

egouma o bien ésta es inducida por la udicién de productos qui-
micos.,

Congelacidén,- En la congelacidn el agua residusl es rocis

*da en una cédmara que funciona al vacfo. vParte del mgua residual
re evavora y el efecto refrigerante nroduce cristales de hielo

8in contaminante en el liquido que queda, Seguidamente se ex=--

trae el hielo y se funde por el calor de la condensacidn de los

vupores de la fare de vaporizucidn.

Separacidén de la fose gas.-~ !in prometedor método vara la
eliminacién de amoniaco como gam, es el desarrollo de membranas
permeablens 8 la fame gas., El agua residusl se hAce pusar a tra-
vés de tubos forrados con dicho tipo de membrsnas, el gas atira-
viesa las membranas y permanece negado al exterior del tubo. -
El gas adherido se despega inyectundo aire o nitrégenc tangzen--
cialmente a lo largo de los tubos.

Qomosip inversa.- Fn la damosis inversa el agua se seoarn
de 1as sales disueltas eén solucidn filtrando 8 través de una -~
membrana semivermeable # una presidn mayor que la osmética cau-

sada por las sales disutltas en el azgua residual,

Sorgcién.— El tratamientoe convencional con sulfato de ald-
mina para la eliminacidn de fosfatos aumenta la concentracién -
del ion sulfato en solucidn, Ia& aldmina activada ge utiliza va
ra sorber foafatos sin aumentar 1la concentracidn del sulfato, -
haciendo pasar unu corriente de ague & través de 1la columna de

sorcién,
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Anlicacidn al terrenc.- Fn ente nroceso, el agua residual
se distribuye uniformenente sobre la superficie del terreno, que
sirve y actda como un filtro de tipo lento. Tas particulas sus
pendidas se filtran, los coloides y materia orgénice son abasor-
bidos nor lus varticulas de tierra, los nutrientes son utilizaw
dos por la vegetacidn y las maeterias orgénicus mds complejas se
. descomnonen en comnuestos inorgdnicos simples nor les bacterias

del suelo,
Procesos quimicos.

Adsorcida con carbdn,~ La adsorcién ge realiza en colum--
nas de lecho fijo y exnandido de carbdn granulado, asi como en

iangues que utilizan carbén en pnolvo.

Precipitacidén quimica.- Ta vrecinitacién del fésforo en =
el agua residual suele conseguirse mediante 1& adicién de coagj
lantes tales como sulfato de alimina, cal, sales de hierro y po
lielectrdliton, 1.2 nrecipitacidn quimica puede llevarse a cabo
en los tanques de sedimentacidn primaria o de lodos activados,

o como una operacidn avarte.

En la fase nreliminar, la mayoris del fésforo se separa en
el tanque de sedimentacidén primaria. EL fdésforo restante se —-
elimina normslmente por asimilacién en la fase de tratamiento -
bioldgice.

Intercambio iénico.- El intercambio idnico es un proceso

“unitario segin el cunl los-ionea de una esnecie dada son desvla
zados de un material insoluble de intercambio vor otros iones «
de una especié diferente que se encuentra en solucién., Tas one
raciones de intercambio idnico pueden ser de tipo continuo o --

discontinuo.. En un proceno discontinuo, la resina se agita sim
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plemente con el agua que se ha de tratar en un reactor hasta ==
que se comvplete la reaccidn.

En un vroceso continuo, el material de intercambio se colo
ca en un lecho o una torre v se hace pasar por ella el agua que

se debe tratar.

Electrodidlisis.- 108 componentes iédnicos de una solucidn
8son senarados por el uso de membranas semipermeables selectivas
de iones, la aplicacidn de un notenciml eléctrico entre les dos
electrodos causa una corriente eléctrica que atraviesa la solu-
cidn, la cual a su vez, originu una migracidn de cationes hacia
el electrodo negativo y de aniones hacia el electrodo positivo.
Tado el espaciamiente alternado de lms aembranas permeables & -
los cationes y aniones, se forman células de sales concentradas

y diluidas.,

Oxidecidén.- En las apnlicaciones del tratamiento uvanzado
del agus residucl, puede utilizarse la oxidacidén quiwica para -
eliminar amoniaco, reducir 1A concentracién de materia orgdnica
remanente ¥ el contenido de virus v bacterian de las aguus resi

duales,

{In problema que se nresenta al uplicar este método de tra-
tamiente al sgue residual es la vpresencin de dirtintos comnues-

tos orgAnicoas e inorgénicos que ejercerdn una demanda de cloro.

Reduccidn,~ FEl nitrato vuede reducirse electrolfiticemente
ani como vor el uso de fuertes agentes reductores. (uande se -
utilicen agentes reductores, la reaccidn debe generalmente cata

lizarse,
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; Aaimi]acidn bacteriana.-' ]n eliminacidn del nitrdgeno v
"del fdsforo mediante tratamiento bioldglco denende del hecho “de’

) que el creclmiento normal y contlnuo de; los mlcroorganismos re- N
*quleren de 1a disponibilidad de clertos elementoa y nutrlentes,j

- usl como de una fuente de energia,

Cultivo de algas.- Rl nitrdgeno del agua reaiduéi‘buede'-
eliminarse mediante cultivos de algas. Fste concepto viene a -
per el mismo en la eliminacién bioldégica del nitrégeno vor asi-
.. milacién mediunte la transformacidn del nitrégeno coloidal y so

luble en tejido celular de las algas.

Aunque este proceso es tedricamente realizable, deberd su-
plementarse el residuo crudo con anhidrido carbbnico nare com--
pletar la eliminacidén del nitrégenc en aguellos cases en que de
ban eliminarse grandes cantidadea de nitrato.

Nitrificacidn-desnitrificacién,- Te los métodos de trata-
mientos bioldgicos para la eliminucién de nitrdgeno, el proceac
de nitrificacién-desnitrificacién parece ser el ands nrometedor,
las razones oara afirmar esto son: gran eficiencia notencial de
eliminacidn, estabilidad y fiabi)idad del proceso, control sen-
cillo del mismo, necesided relativamente pequefia de terreno, —-

consto moderado,

La eliminacién del nitrégeno con eate process se llavi a =

cabo en una o dos fases, segin la naturaleza del agua besiduai.

" %1 1a que ha de tratarse contiene nitrégeno en forame de: amoniaco
se requerirdn doa feses., En la nrimers de ellea,‘el amoniaco

es convertido ‘mor via aerobia a la forma de nitrato (Nn3) {ni

triflcacién). Fn 1a negunda fase, los nitratos son convertido
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ﬂ__por;iia: nag;obi@Ja'gés'nitrdgeno {desnitrificacidn),
['fl51 é1in1tr6geno del mgua residual ae hallase ya en foras

‘" de nitrato, 8610 se requerird la fase de la desnitrificacidn.

"Iv.j. Naracter{sticas del agua Ade¢ las plantas de tratamiento,

El objetivo de todos los métodos de tratamiento de 188 ===
aguas residuasles emnleados hasta hoy, ha sido transformarlas en
un residuo liquido que pueda evacuarse asin originar perjuicios
Y, en ciertos cusos, evitar la contaminacidn en las aguas de --
abaastecimiento publico.

Debe tenerse en cuenta que como el objetive de todo trata-
siento de las aguas residuales, reaide en producir un liquido =~
derivado de ellas que ae pueda eliminar sin causar ningin ver--
juicio, deberd adontarse el método més sencillo con el que pue-
da obtenerse este resultado dentro de las condiciones particula

res de cada caso esnecifico.

las aguas nelras no se pueden ourificar, no nuede obtener-
se de ellas agua notable de un modo prdctico, econdmico y en -«

gran ascala.

Por otro lado, el arte del tratamiento de las agumss negras
estd en una fase de evolucidn a ceausa del conatante cambic y au
mento en los conocimientos sobre las actividades quimicas y bip

1légicans que intervienen,

Se han elaborade criterios pura saneionar le calidad figia
co=quimica~biolégica de las aguas ranovadas tomando en cuenta -
los amapectos toxicoldégicos cuando los principnales consumidores
del agua son el hombre y/o los animuiles, y las caracteristicas

fisico-quimicas cuando se requiere nreservar componentes nbidti



‘coa como aueloa,':natalaciones y estructuras de conduccidn Y ==
distribucidn.

Hu sido pomible sancionar algunos contaminantes, vorque se
les ha identificado en las aguas residuales del tipo de lams que
s8e generan en el NDiatrito Pederal y se les ha considerado en —-
los reglamentos que se relacionan con el agus potable y con la
vreservacidn de fuentes naturales, Sin embargo, nara que &stos
alcancen la categoria de norma, habra gue vroseguir el estudio
¥ evaluacidn de ellos, considerando aspectos de caracter técni-
co, econdmico, social ¥ legal. Asimiamo, deberdn formularse —-
otras técnicas para la identificacidn de contaminantes que has-
ta ahora no ha sido posible identificar ni cuantificar en —w—--

héxico, como materiales radiactives, fibras de asbesto y virus.

En forama preliminar y con el fin de tener una idea de las
caracteristicas fisico-quimicas-bioldgicas que debe reunir el -
agua vara un determinado uso se ha estructurado un indice de ca

lidad de las sguass renovadas (IcARen) definido vor la expresidn:

ki
o5 ! Vel + 1)

IfARen = Ln ( ) ec. IV.3.1.

donde:
IntARen: indice de calidad de las aguas renovadas
ri: concentracidén de} i-édsimo compuesto quimico y/o conta

minante biocldgico vresente en el agua

vei: criterio de concentracién del i-ésimo compuesto qui- 7

mico y/o contaminante biolégico nara el agua notable
n: nimero de pardmetros y/o contaminantes involucrados en

determinado uso

Bate indice aplicado a los criterios que sancionan la cali



104

dad de las mguas residuales 8lecanzan los valores que se muestran
en la figura F-IV.3,1., Por otro lado la curva que describe la
relacién uso-ICARen tiene un lf{mite que tiende a un valor del -
indice de aproximadamente 38, de lo que puede definirse que cual
quier agua que supere este valor deberd considerarse como no ap

ta paras uso alguno.

Al analizar la informacidén relacionada con las caracteris-
ticas fisico-gquimicas-biolégicas de lus aguas residusles, se de
tectd que las aguas de la vlanta de tratamiento Chapultevnec co=
rresponden mejor que cualquier otra al tipo de sguas residuales
domésticas (cuadro c~IV.3.1.).
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Q
2
D Potable (152)

- ; Industrial: Produccién de
" vapor (55)
Industrial: Enfriamien
' ’ to (55)

| Acugecultura: pes-
ca (149)

Recreativos con contacto primdrio: natacidn, co
mercios, servicios industrialgs (152)

]Ganaderia: abrevaderos (149)J

Agricultura:s cultivos que se J
consumen crudos (149)

{Municipal No Potable (55) l

|Agricu1tura: huertas y viflas (148) ’ .

Agricultura:; forrajes, cultivos industrigles, -
cultivos que no deben consumirse crudes {348)

Recreativo con contacto aecundario: nave
i iv

Recreativo con contactio secundario: 1agual
I de recreo (1153

r N0 REAOMENDABT E l

{ ) Mimero de narametros seleccionados.
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TARAMETRO INRINTENTE EFIUENTE
1, AMecalinidad total (Cac0l) 166.0 126.6
2. Alcelinidad fenolf. (Cano3) 4] Q

3. Carbonatos (naCn3) 0 0

4, Bicarbonatos (€aQ?) 166.0 126.6
5. Hidroxiles (CaC03) 0 0

6. Conductividad eléctrica {(umhos/cm) 2259.57 1269,.11
7. S41idon totales 470,51 409,50
8. Bélido= totales fijos 197.55 209.40
9, S4lidos totaler volatiles 273.27 201.40
10. Sé1idos disueltoa totales 392.50 184.50
11, S6lidos disueltosa fijos ’ 186.50 206.80
12, 86lidos disueltos volatiles 206.00 179.00
13. S&1idos ausvendidos totaler 78.01 26.40
14, S4lidos suspendidos fijos ©-11.00 2,70
15, S4lidos susnendidos volatiles i 67.27 22,40
16. S81idos sedimentables (mi/l) S 3.97 0.10
17. pH (unidades) U7 76400 6.60
18, DBOS goluble 110.56 36,30
1a, DOO soluble 110,76 64.70
20, (Carbono orgdnico total fijo 30.82 12.60
21, Grasas y aceites : 127.00 57.80
22, S.A.AM. 4.73 3.40
¢}, Nitrégeno amoniacal - LT 3T.20 ~ 4,00
¢4. Nitrégeno total. - B7.14 23.50
25, Nitratos o 78.0d_ 13.10
26. Moruros e T 250 54 23.50
27. Poro Se T 71089 2,39
28, Péaforo total o 6,42 4.25
29. Calcio soluble . . 6.06 5.50
30. Calcio totml i 16425 7.80
31, Magnesio soluble R 230,026 . - 2,00
12. Magnesio total X 54,11 - 59.90
31, Sodin moluble o In’s24.85. . 55,25
14, Sodio total S B6.1S 258,70
15. Potario soluble R - 4,48
16, Potasio total L it 12474 12,11
37. Pierro soluble S 0,925, 1.01
38, Pierro total B B O T 14.75
10, Wanganeso =oluble : ; fe 0,012 0.024
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40. Munganeso totul 0.040%

41, Plomo nsoluble 0.01

42, Plomo total 0.267

43, ‘radmio soluble 0.003%

44, nadmin total 0.0038

45, Mercurio soluble 0,0023

46. Mercurio total 0.0035

47. srsenico soluble 0,022

48, Arsenico total 0.035

49, rromo soluble 0.01
50, Cromo total

51, €olif. fecales (mill, col/100ml)
52. Colif, Totales (mill. col/100ml)
53. 1,1 dicloroetano .
54. 1,1 dicloroetileno

5%, 1,1,2 tricloroetano

56. 1,1,2,2 tetracloroetanc
57. floroetano

SR, 2, cloroetilvinil etar
59. Cloroformo

60. 1,2 dicloronrovnano

61. 1,3 dicloropropuno

62. Moruro de metilo

63. vrommuro de metilo

64. Bromoformo

65. Diclorobromometanc

tb. iriclorofluorometano

67. Diclorodifluorometanc
68. Mlorodibromometano

6a. Tetracloroetileno

70. Tricloroetilenc

71. Cloruro de vinilo

72. 1,2 trans-dicloroetileno
73. ®is 2 (clorometil) eter
T74. Benceno

75. Tolueno

76. Etilbenceno R
77. Tetracloruro de carbozno

78. Clorobenceno cd
79. 1,2 dicloroetano .-
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80. 1,1,1 tricloroetano
81. 1,2 diclerobenceno+112
82, 1,3 diclorobenceno

83. 1,4 diclorobenceno

84, Hexacloroetano+127
85, Hexaclorobutadieno
86. Hexaclorobenceno

87. 1,2,4.4%riclorobenceno
88, bis 2 cloroetoximetano
89, Naftaleno

90. 2 cloronaftaleno

a1, Isoforona

az, s
a3, Nitrobenceno+126 0.159
94, 2,4 dinitrotolueno+12l 70,0116
95, 2,6 dinitratolueno+96 s (1, 0126 5l
96. Pluoreno+9% 0.0126
97. Pluoranteno 0.
9R, Griseno 0.015

99, Pireno : 0.00315°
100. Penantreno 0.0092
101. Antreceno+119 :
102, Benzo(a)antraceno

103, Benzo(k)fluoranteno

104. Benzo( b)fluoranteno

105. Renzo(a)}nireno

106, Indeno(1l,2,3-c,d)nireno
107. Dibenzo(a,h)antraceno
108. Benzo(g,h,i)nerilenc

109. 4 clorofenilfenil eter
110, 3,3 diclorobencidinas+118
111, Pencidina

112, bia (2 cloroetil) eters+Bl
113. 1,2 difenilhidrazina
114, Hexaclarociclopentaedieno
115. n-nitrosodifenilamina
116. 4 vromofenilfenil eter
117. bis (2 etilhexil) ftalato
118, Ni-n-octilfteleto+ll0
119, Nimetilftalato+10l

.0071 0.053
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120. Dietilftalato 0.0116 N
121, Di-n~-butilftalato+94 0.0004 0
122, Acenaftilenao 0.001
123, Acenafteno 0.0168
124, Butilbencilftalato ]
125, R-nitrosodimetilamine .0
126, N-nitrosedi-n-oronilamina+93 0
127, bis (2-cloroisonronil) eter:84 0.0015
128, Penol 0.08
129, 2 nitrofenol ‘n.088
130. 4 nitrofenol 0
131, 2,4 dinitrofenol o ' 0,071
132, 2,6 dinitro-o~-cresol U TT0.03 0,042
133, Pentaclorofenol : IR« +045
134, p-cloro-m-cresol 0,178
135. 2-clorofencl 0.09
136, 2,4 diclerofenol 0.166
137. 2,4,6 triclorofencl

118, 2,4 dimetifenol
139, Endosulfan (a y b)
140. BHC (a,b,g,d)

141. Aldrin

142, Dieldrin

143, 4,4 DDE

144, 4,4 DDD

145, 4,4 DDT

146. Heptacloro

147. Heptacloro epoxido
148, Clordano

149, Toxafeno

150, Aroclor 1916

151, Aroclor 1221

152, Aroclor 1232

153, Aroclor 1242

154, Aroelor 1248

‘ol coooos0o0og0o0an:

e indica’otra’unidad

‘Nnidades: mg/1, éxqéptb ‘si8
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AP IO Lol
V. RECARGA ARTIFICIAL.

V.l. Métodos de recarga.

Existen diversos métodos de recarags de aguas residuples ==

tratadas al acuifero.

Ia decisién en cuanto sl método de recarga a ser utilizado,
egtard regida vor las suposiciones que se detallan a continua--
cién:

sLa recarga se realizard a través de dreas de infiltracidn,

por encima de un acuifero fredtico o semiconfinado.

ela recarga estard basada en el efluente secunderio o avan

zado dieponible, dentro de lo posible en un efluente pro-
vaniente de una planta de tratamiento en overacidn,

¢la cantidad del efluente para la recarga serd suficiente

como pere permitir la realizacidn de un programe predeter
minado de ensayos y monitoreo en el camoo. El volumen ~-
previsto vara dichos fines es de alrededor de unos 10,000
metros cubicos vor dis, como nromedio.

sLa dnica planta de tratamiento cspaz de suministrar la =

cantidad de efluente necesario, es la planta de tratamien

to Cerro de la Estrella,

Basicamente se consideran dos métodos de recarga:

eRecarga del acuifero por realimentacién (aquifer reple~
nishment).

*Recarga del acuifero mediante el proceso de tratamiento -
del efluente por infiltracién-percolacidn (soil-aquifer~

treatment process),
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Recarga del acuifero nor realimentacidn.

No hay una tecnologia estdndar para la aplicacién de este
tipo de recarga. Por lo tanto deberd determinarse, mediante in
vestigaciones aproviadus, los procescs a ser aplicados para eli
minar del efluente contaminantes convencionales tales como tur-
bidez, sélidos en susvensién, materia orgénica: asi como tembién

" compuestos especificos (metales pesados, sustancias téxicas, con
taminantes microbicldgicos y otros). Tor consiguiente, lons sig
temas mds uguales de tratamiento de aguasg negras incluyen nroce
8og mecdnicos-biolégicon convencionales, seguidos por tratmmien

to avanzado vars aguas residusles,

Como ejemnlo tipico de tratamiento avanzado de aguas resi-~
duales se ofrece u continuacidn una breve descripcién de una de
las vlantas mds importantes de este tivo, denominada " Water —-
Factory 21 " que se encuentra en Orange ounty, California, ===

Eetados Unidos.

En enta planta, el tratamiento avanzado del efluente prosi
gue el tratumiento usuasl de lodos activados convencional e in--
cluye los siguientes nrocesos: )

sflarificacién con cal incluyendo recalcinacidn de-lodo,.

¢EBliminacién de amoniaco. : i

¢ Recarbenatacidn,

s Cloracién hasta el vunto critico.
s Filtracidn en medios multinlesn.
« pAdsorcidn con carbvdn activado, incluxendo regeneracién de

carbdn.

¢ Desminerslizacidn por Ssmosis inversa

*Postcloracién,
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En la figuras P-V.1.1. se muestra el esquema de la nlanta -
de tratamiento Water Factory 21.

Ia eficiencia tipica del proceso se evidencisa en la elimi-
nacién de un 98 % de turbidez, B8 % de la demanda quiwica de ~=
oxigeno (1QO), 70 # de detergentes, 98 € de fésforo, 80 % de ni
trégeno ¥ 100 ¢ de coliformes y virus,

El método de recarra del acuifero nor realimentacién, tie-
ne por objetivo 1lenar el acuifero de manera tel que el porcen-
taje de sgua recargada gl acuifero sea mantenido suficientemen-
te bajo como para meraitir la continuacidén de le extraccidn del

sgua del aculfero para uso genernl.

En este caso, el tratamiento al que serdn sometidas las ~-
aguas residuales, vrevio a la recargs, deberd posibilitar la ob
tencidn de un efluente de calidad similar a la especificada en

las normus de agua notable,

Este método ha sido aplicado principelmente en los Angeles

y Orange Counties, Celifornia, Estados Unidos.

Asi pues, vara poner en nprdctica la recarga artificisl, ee
realigé un andlisis de la infraestructura hidréuliea actusl na-
re feleccionar pozos caducos que pudieran utilizarese, por otrae
varte, un criterio fundemental ntira seleccionar el pozo, 1o cons
tituyen las capacidades de produccién de cads plants, asi como

su calidad.

Se localizardn dichos nozos, anotdndose loa que se encuen-
tran cercanos tanto s las plantas de tratamiento, ssi{ coumo a las
1lineas actuales de conduccién de msguas tratasdas, tomando ademds
en cuenta a les pozos que se encuentran relativamente aislados

a fin de no seleccionar pozos junio a otros que esten actualmen
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te en operacidn y prevenir una uoéibié cdﬁtaminacidn directa,
Con base en 1o anterlor, ae aelecclonarén los nozos P08imw

b1es de utilizarse cuya re13c16n ¥ caraeteriatlcas se incluyen
en el cuadro 0-V.1,1. '

Recarga del acuffero mediante el proceso de tratamiento --

del efluente nor infiltracién-vercolacién.

Ia alternpativa de la recarge del scuifero mediunte el opro-
ceso de tratamiento del efluente ror infiltracién-percolacidn,
se considera para el caso de que el objetivo de la recarga del
aguifero'es el tratamiento de las agums negras y su almacenanien

to en el acuifero, teniendo las aguas renovédas un uso limitado.

Este método debe ser concebido de tul modo que durante el
flujo a travéds del suelo, el efluente recargado no nueda mover-
. 8e fuera de 1la linea de pozos de recuperacién que extraen del -

acuifero tode su volumen.

Este método ha sido exverimentado y aplicado en Israel y -

Estados Unidos.,

La descrincién de las plantas de tratamiento y recarga de
aguan residuales en la regidn de Dan, Israel y en Plushing —---
Meadows, Arizonu, Estados Unidos ilustran los resultados obteni
dos mediante la aplicacidén del método de recarga de acuiferos -
con el nroceso de iratamiento del efluente vor infiltracién-per

colacidn,

En 1la figura P-V.l.2. se muestra un esqueasa de 1la plunts -
de tratamiento de aguass residuales en lag regién de Dan, que in-
¢luye las instalaciones para el tratamiento bioldégico y avanza-

do ‘de agues residuales y la recarga del efluente.
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RECARZA ARTIFICIAL DE MANTQS ACUIFERDS, '”wewsn ING. F FLORES HERREHA. CUADRD C-v.1.1.
POZ0S CERNANOS A PLANTAS DE TRATAMIENTO QUE PODRIAN CONVERT IRSE
EN POZ0S DE REGCARGA DE AG'AS TRATADAS.
Planta Pozo DRra inyeccidén caudsl Distancis de la nlen
ta de traotamiento,
Rogsario San Martin No, 2 60 1ps 1200 metros
Bosques de 1. Chapultenec No. 3 Cancelado 1250 metros
1ng lomas L. Chapultepec No. 4 Cancelado 1500 metros
L. Chavultevec No. € Cancelado 1250 metros
Chepultepec Campos Eliseos 40 1ps 50C¢ metros
I.. Nhanultenec No. 2 Cancelado 600 metros
T. Chavultenec No. 7 Cancelado 1200 metros
Tlatelolce Tlatelolco 20 1ps 4000 metros
. Abasolo-Jardin 70 1ps 800 metros
Coyoacén P-1872 tancelado 1400 metros
P-2081 cancelado 1400 metros
8an Juan P-1197 cancelsdo sobre
de Aragén P-2210 rancelado 1a
P-1207 tancelado 1linea
ferro de Pantedn Civil No.l Parado 700 metros
la Estrella Pantedn Civil No. 2 nancelado 400 metros
Pantedén Civil No.3 cancelado 1250 metros
P=-2670 Cancelado 800 metros
30-6 Parado 8. le linea
5C-5 Parado 1500 metros’
SC-4 Parado 1800 metros'
8C-3 Parado 3600 metros’'
S0-2 Parado 4200 metros'
“—giudad . - Altillo="niversidad fancelado 1400 metron
liniveraitaria . ) ’
5 tdudad P-1535 Cancelado 1000 metros
< Deportiva = P-174 : . Cancelado 800 wetros
SN P7175 7, - Cancelado- . . 700 metros
1;;; litros por segundo :
. metrog's metroa de. la linea.
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Bl tratamiento bioldgico se realiza en lagunus de oxidm-—-
cidn con recirculacidn narcial del efluente. El tratamiento —-
avanzado de aguas tratadas conesiste en un oroceso quimico de de
vuracién vor medio de un tratamiento con pH elevado, eliminacidn

de amoniaco y recarbonatacidén natural.

Las instalaciones princinales de recarsa deben incluir una
' estacién de bombeo, une conduccién del efluente y camvos de re—

carga,

De acuerde con resultados de ensayos preliminares de labo-
ratorio y exverimentos, se ha ontado por un régimen de recarga

intermitente vare la operacién de los campos de recarga.

Bl tipo seleccionado de recarges ha sido 1 dia de inunda-
cién, seguida por 2 a 3 dias de secado de los campos de recar

ga.

A fin de obtener el mAximo posible de informacidn sobre ——
las tasas de infiltracidn v la calidad del efluente que se per—
cola en la zone del suelo no saturada y la calidad del agua en
el acuifero, se ha ideado un sistema adecuado de monitoreo que
pe implementard simulténeamente con el inicio de 1la operacidn -

‘de los campos de recarga,

El sistema de monitoreo se basa en el aforo de flujos, me-
diciones de nivel de agua en los cempos de recurga y del acuife
ro, ¥ suestras del efluente recargado y del ague subterrédnes pa
ura el control de 1e calidad por medic de andlisis quimicos y mi

erobioldgicos.

El muestireo de agua del subsuelo se realizard en una inata

lacién especial, tomdndose muestras del efluente percoladc en —
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', 1& zona no saturada y también mediante muestras tomadas del ——-
uguifero y de pozos de observacién y de recuperscién. tLas mues
. trag serdn tomadas en una instalacién especial ubicada debajo -
del fondo de los camnos de recarga, estando ubicados los pozos
& diversas distancias de los dichos campos, & fin de determinar
el tiemno y la distancia del recorrido del efluente recargado -

. en el acuifero v los cambios en la calidad del agua que se ha =~
nroducido,

El volumen del efluente recargade se calculersd diariamente,
lae mediciones de nivel en lom campos de infiltracidn se debe--

rén realizar semanalmente vy lar de los niveles de agua subterrd

" ‘nea mensualmente,

El control de la calidad del efluente de recarga se reali-
zard mediante el andlisis de unas 65 caracteristicas figico=qui
wicas y biolégicas B varias frecuenciaa, desde diarias hasta --
menguales, La calidad del e¢fluente percolado se determinerd ca
da 15 dias,

En la figura P-v.1.3. ge muestra el esquema de la planta =
de demostracidn de recarga en Plushing Meadows. la planta estu
vo en operacidn durante 10 afios (1968-1978), durante eate perip
do se pudierdn distipguir doa etapas diferentea. En los prime-
ros 5 aflos loa experimentos estuvieron encaminades a la determi
nacidén de una carga hidrdulica dntima, mientras que en los u¥lti
mos 5 afica e1 objetivo nrincival conaiatidé en le obtencidén de ~

una tasa médxima de remocidn de combueston de nitrégeno.

Durante el primer periodo, la infiltracidn intermitente —-
fue de 14 a 20 dias de inundacién, por 10 dias de secado, obte-

niendose los mejores resultados, con una tasa de infiltiracidn -
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de 0.34 metros por dia, manteniendose la profundidad del agua‘—

en los camnos de recarga a 0,30 metrgs,

En el segundo periodo se obtuvieron mejores resultados con
rgspecto a la remocidn de compueston de nitrégeno al modificar-
e la pnauta de infiltracidn de 9 dias de inundacién v 12 dima -
de seéado, con una Airminucién en 1a altura del agua de los cam
vos a 0,15 metroe; consecuentemente la tass de infiltracidn tam

bién dieminuyo g cerca de 0.17 metros nor dis.

‘El mejoramiento de 1a celided del efluente mediante 1la re-

carga con trutamiento del efluente por infiltracidn-vercolacidn .

en las dos mencionadas plantes se muestra en el cuadro 0-V.1.2.

V.2. Posibles sitios de recarga.

Para la neleccidn del sitio adecundo, 86 guiard basicamen-~
te bajo las siguientes vosibilidades:
elibicacién del wroyecto de recarge dentro de los liuites -
del Nigtrito Pederal, y utilizacién del aguas recunerada -
en usos que no reguieren el cardcter de agua potable.
*libicacién dentro del Valle de México, nero fuera de los -
limites del Distrito Federal, lo que permitiria ejecutar

un proyecto mds ambicioso y con menos restricciones.

La seleccidn de los sitios motencialmente adecuados para -
1le ubicacidén del nroyecto se basd nrincivalmente en 1o informa-
cién disponible mcerca de 1a geoldégia y la hidrologiu del Valle
de México, la cual permitira descartar algunus zonas debido a -
inconvenienter tales como riesgo obvio de contawinecidn de po--
zosg cercanos que bombeun agua potable, falta de condicionen ade

cuadas para recarga a través de lagunas de infiltracién y consi
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naracteristicas Planta de demostracién de recarga de ~-
Plushing, weadows, Arizona, EE.UU.

Inundacién 14-20 d, Inundacidén 9 d,

Secado 10 d. Secasdo 12 d.
Eftuente Agua reng Efluente Agua reno
: vada vada
Total adlidos disueltos 1000-1200 1050-1250 1075 1095
1otal aélidoa suspendidos 20-100 x 10-70 1
pH (unidades) 7.6-8.1 7.0 8.0 6.7-7.0
DBOS total 10-20 . 0=1 10-20 1
Q0 total 30-60 10=-20. 30-60 16-20
Nitrégeno total N. . . 20-40 ‘9,6
Amonfaco como N 20-40 20 T 3
Nitrégeno orgédnico 1-6 “ 3.7 0.6
Nitratos como N 0-1 3 . 6.2
Nitritos como N 0-3 ‘0.1 trazas
Péaforo como POy P 15 = T=15 3-6
Detergentes N.D.". "NeD.: N.D.

Boro S 00520 25-0.6 " -0,5-0.6

Zine (ug/l) 195 N.D.
Cobre (ug/l) 125, N. D
cadmio (ug/1) FTT ST NeD
Plomo (ug/l) B2 2. T 66
Mercurio (ug/1) 2 NeDowioo WD
%ac. col. fecal (KMp/100mL) . 108 50000 75
Enterovirus (PPU/1) -0

Tasa de infiltracion de
larga duracién (m/dia) 0.17

unidades 1mg/l, excepio si se indiea ot

d, dias

x, caei nula

N.D. No Detectada )

xx, concentracidn por debajo- de loe 1imite
table

ug., microgranos

NMP nimeroc méds probable




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN
INGENIERIA _ CiViL

TESIS  PHOFESIOMAL . J{PEA&I!O:}A RANGEL RAYON. ]l FECHA MARZID 1988,

RECARGR ARTIFICIAL DE MANTOS ACUIFEROS . 1[;IEVISD 1KG. F. FLORES HIRREAR HI

Caracteristicas Planty de tratamiento de aguns servidas
de la Regidn de Dan, Israel.
Inundacién 1L 4. Percolacién en las
lagunas de oxida-—~-~
cidn.

Efluente Agua reng Efluente Agua reno
veda vada

Total rélidos disueltos 550-1220 520-890 670700 550-680

Total 8dlidos suspendidos - 16-20 5 N.D. N.D.
pH (unidades) 8.9-9.8 7.8-8.0 8.9-9.8  8.0-8.4
DBNS total 7.3-13.6 1.0 N. D, N. Do
DQO totsl 6N=65 6.5=19 60~65 28-37
Nitrégeno total 712 07410 o A~16 4-16
Amoniaco como N 6-11 0,2-1.5% -1 3415 4-15%
Nitrdgeno orgdnico 6-11 .0 v [ EERESURE s B
Hitratos como R 6.1-0.3  0.6-1:0-:0,1%1.0,. 0:1~0.6
Nitritoa como N 0.02-0.6 0,004-0.03 . NeDei i T NeBe
Féafars como PO4F 0.5-0.8 0.2% 0-'5-‘-0.‘8 0.01-00%
Detergentea 1.1-1.2  0,1-0,2 - 1,1-1.2:°0,9-1.1
Boro 0.3 0,1-0.27:% :

zine (ug/l) 56250 e

robre (ug/l) 11-14

rcadmio (ug/l) 2~14

Ploma {ug/l) 17~-30 . .10

Wercurio (ug/1) 0.1-0,3 ..

Bae. col. Pecal (NMP/100ml) 65 i -

Enterovirus (PFU/1) [0 255 e
Targ de infiltracién de I
targa duracién (m/dia) 0.6-0.7
unidades ng/l, excepto si me-indica’
d, dias ol
N.D. Ne Netectada

ug. microgramos

F¥P nimero méAs nrobable
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deraciones econdmicas.

Los criterios considerados en la seleccidn de la ubicacidn

del vroyecto fuerdn los siguientes:

rael.

+Las caracteristicas geoldgicas del acuifero y de las ca-~
pas suprayvacentea gl misamo, las cuales determinaran en --—
gran medida no sélo ls posibilidad misma de recarga, sino
también el método a anlicar y las invesvigaciones necesa-
rias para la ejecucidn del proyecto.

eLa existencia de pozos que bombean agua potable en la ve-
cindad del sitio considerado v el riesgo de contaminarloes
vor el agua recargads,

sTa nosibilidad notencial de recargar el acuifero mediante
lagunas de infiltracidn, en vez de pozos. FEsta posibili-
dad permitiria reducir considerablemeénte tanto las inver-
siones como los gastos anuales de overacidn,

ela disponibilidad de dreas suficientes en los alrededorea
inmedistos del sitio conaiderado, con miras & aemnliar con
siderablemente lag overaciones de recarga en el futuro a
través de lagunas de infiltracidn,

*La posibilidad nrdcticu de recuperar el agua raecargada, -
mediante pozos de bombeo situados cerca de las dreas de -
recarga, bara usos que ne requieren agua notable,

oLa posibilidad prdctica de ottener los terrencs necesarios
para el provecto de recarsza, -

o7a disponibilidud de un acceso libre y ffcil al sitio del ..

nrovecto.

Sitios examinados dentro de los limites del Distrito Pede~
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Ocho sitios potencisles fuerdn considerados en primera ins
tancia vars la ubicacién del nrovecto de recarga de aguar nNeea-
~gras tratadas dentro de los limites del Distrito Federal. De -
éatos, los miguientes cuatro fuerdn descartados, con base en —-—
los varémeiros anteriores:

*Ajusco,

s5an fateo Xaloa,

*Santa Fe.

*San Juan de Aragén,

Los cuatro sitios restantes, fuerdn seleccionadoe pera un
examen més profundo, los cuales se localizan sl sureste del —--
Distrito Federal, En todos ellos el scuifero estd constituide
por basaltos, mero los cuatro sitios difieren en cuanto a la ng
tursleza, estructurs v esnesor de la cubierta que supraysce & -
los derrames basdlticos. Para obtener una idea preliminar de -
18 nermeabilidad de estas cubiertas geoldgicas, se han realiza-
do pruebas de infiltracidn en varios puntos dentro de los sitios

considerados.

Teniendo en cuenta 1la disponibilidad mctual de aguas resi-
duales tratadss para el proyecto de recargs, #e estima, que al
menos en un futuro préximo, los cuatroe sitios tendran gue basar

66 en las sguas tratadas de la planta del Cerro de la Estrells.
sSanta fatarina Poniente.

El sitio considerado cuyas 4rea es de aprorimaduamente 70 ——
hectdreas, estd situsdo a una cota de 2300 metros sobre el ni--—
vel del mar, y presenta una configuracidn topogréfica adecuads.
El terreno estd formado por canas de arena volcénica con varia-

cién de finos a gruesos, y gravas y boleos uislados, de varios
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metros de espesor, que cubren derrames basdlticos recientes, =
La inclinacidén de dichos derrames es gl rumbo sur, constituyen-
do el basamento del relleno lacustre y aluvial del valle compren

dido entre Xochimileco y San Pedro Tlahuac.

Al sur-surceste (S5W) del drea conmiderads se encuentran -
los pozos 4 y 5 de Santa ratarina, los cualea estdn ubicados a

'algo menos de 2 kildmetros del sitio de recarga proouesto.

Cabe sunoner gue el agua recargada en eate mitio por medio
de lagunag se infiltrard s través de las capas no suturades y -
1legard al acuifero basdltico, siendo oprobable su flujo al sur,

ea decir, hacia el centro del valle,

No esn ildgico nronosticar gue el agua servida tratada que
86 recargue en el sitio, vueda llegar a los pozos de Santa Cata

rina que extraen agus del aculfero de basalto.

Este sitio potenciml pomee una ventaja adicional, princi--
paluents econdmica, que ea la corta distancia de 1la linea de --

conduccién del efluente a} 4rea considersada,
sSanta Catarina Oriente.

El sitio examinado se encuentra ubicado al suroeste del ~-
voledn Ia culebra, siendo su elevacidn aproximada de 2330 metros
sobre el nivel del mar, EL 4rea presents una configuracidn to
. pografica muy irregular y por lo tanto para llevar 8 cabo 61 —-
proyecto de infiltracidn a través de lagunas seria necesarit¢ --

realjgar grandes obras de movimiento de tierras,

Neade el punte de vista hidrogeolégico, la zona nresenta -
ung cublerta similsr al sitio precedente de Santa Catarina Po-

niente, localizandose sdélo un pozo de agua potable {Santa nNata-
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rina 1) a una distancia aproximada de 3 kilémetros del sitio pro
puesto, T.a distancim entre la linea de conduccidn de aguas re-
siduales tratedas y el érea considerada es de alrededor de 7 ki
léastron.,

sSan Pedro Actonan,

Fl drea estd situada sl surceste del voledn Teuhtli, nre--

' senta una elevacién de 2335 metros sobre el nivel de mar, y una
configuracién tonogrdfica adecuada para el proyecto de recarga.
Cabe seflalsr, sin embargo, que 1as dreas que pueden utilizarse
en el futuro para el desarrollo del proyecto en esta zona no ==
son muy amplias, localizandose especialmente & lo largo de la -

carretera Mdxico-Actopan<Nilpa Alta.

El terreno es generalmente plano y ostente una cubierta alu
vial de finos, como limos y arenas que sobreyacen a derrames ba
sélticos inclinados hacia el norte, FRstos derrames conatituyen
el acuifero del cual se extrae el agus, por los pozos del ramal
Sen Tuis, siendo 1a diatancim de éstos al Area considerada 4 ki

ldmetres,
*Milpa Alta,

I.a zona examinada, que se ubica al sur del volcdn Teuhtli,
muestira una configuracién topogrdfica, es!{ como una elevacidén -
de 2340 metros gobre el nivel del mar convenientes para el pro-
vecto de recarga, Deade el punto de vista hidrogeoldgico, la -
cubierta que se presenta en el terreno es similer o la zona de
San Pedro ictopan, de 1a que difiere gélo en el espesor de la -

cubiertu.

La distancia de este pitio a8 la bateria de pogos del ramal
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~'Tecomitle s de alrededor de 3 kilémetros,

Sitios de recarga fuera de los limites delrnistritolreae--
ral,

El drea del Distrito Federal conatituye solamente el 15 %
de la guperficie total de la cuenca del Valle de México y se lo
- calize en la varte pur-poniente de este valle., Si bien es pro-
bable que el valle en su totalidad forme una sola cuenca de —e-
sgua subterrdnes, #e conaidera que la conexidn hidroldégica en--
tre los acuiferos del Nistrito Vederasl y los que se encuentran
en el norte del valle no es muy fuerte, y vor lo tanto las cone
diciones hidrélogices al norte de la sierra de Guudalupe y rhi.
conautla no tienen una influencie directa ¥y rdvrida en los acui-

feros dentro del Distrito Vederal.

Jos acuiferos exnlotados al norte del Distrito Pederel son
aluviales en el centro del vasile y btasAliicos en las margenes,
En toda estm regidn eximte un bombeo promedic de aproximadamen-
te 10 metros cdbicoe nor segundo, que csusas un abvatimiento con-

tinuo ¥ vnaulatino del nivel fredtico.

En 1la regidn norte del Distrito Pederal la unice fuente im
vortente de aguass repidusles es el Gran Canal, que conduce aguas
residuales no tratadus desde el Diatrito Peders] al valle de --

Tula,

F1 aprovechamiento de las aguam reasiduamles del Gran fansl,
va seg a trevédsg de lagunas de infiltracidn o vor medio de pozos,
exigird la constiruccidn de una planta de trataniento, ademds del
proyecto de recarga. For consiguiente, al seleccionar el sitio

del proyecto de recargas se deberd tomar en cuenta entre todes -~
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lor pardmetros, también 1la necesidad de conatruir cerca del —--
Gran Canal o del sitio del nroyecto una planta de tretamiento,
cuyas caracterinticas se podrdn deteruinar sélo unz vez que se
hava seleccionado el drea del provecto de recarga y el método -

de la misma,

Para la meleccidn de un sitio para el proyecto de recarga
* fueru de los limjites del Distrite Wederal, se llevo un reconoci
miento de cinco zonas poiencisles, cuatro de las cuales fuerdn
rechazadas después de un primer examen: estas zonas sony
«Temascalana,.
s+58n Tucas Xolax.
sMelchor Ocamvo.

sNicolas Romero,

Ies trea primeras voseen acuiferos basélticos y*qnﬂlﬁléﬁéz

ta existc una cubierta aluvial sobre capas de la formacién TdF-j
rango. Estas zonas se rechazardn por una o mds de las siguiéh;ﬁf
tes razones: " 5
«lia gran distaneia a8l Gran (anal.
ela limitacidn del drea disnonible para el tratamientﬁ‘y ,Jf
recarga. 7 i :i
sla existencia de pozos de ague potable en la vecindad de‘ :
1a zona considerada,
+]a falta de caracteristicas hidrolégicas adecuadas.

Ta quinta zona reconocida eé 1la de Zumpange de Ocampoy eu=
_¥a elevacién topogréfica es de 2260 metros sobre el nivel del -
mar, - Esta zona pertenece al antiguo delta del rio de Tas aveni

das de Pachuca, que se encuentre 4 kildmetros del Gran Canal,

R Y shnéffipierﬂpl_térreno ae encuentra en este sitio a unose
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20 a 30 metros sobre el acuifero aluvial del delta, Ta& gona ~-
preasenta una configuracidn tovogréafica adecuada para el proyec-
to de recarga: ostenta una cubierta del suelo limo-mrcilloso de

0.50 & 1.0 metroe de espesor, que sobreyasce a 1as arenss de gra

no fino a grueso.

Esas capas de arena y el intervalo de 20 a 35 metros entre
la superficie y el nivel fredtico forman un medio excelente pa-
ra el mejoramiento mdicional de sguas residusles tratadas, asi
como para el slmacenamiento subterrdneo de grandee cantidades -

de agua,

Aungue todavia no se ha efectuado alguna investigacidn hi-
droldégica en 1a zona, la impresidn general es que no habria di=-
ficultsd en explotar las sguas recargadas mediante bombeo, ya -
que actuaglmente no se cuenta con una gran cantided de pozos en

la zong considerada,

V.3, faracteristicas del aitio seleccionado.

Is ubicacién del proyecto depende de varios factores, uno
de los cualee es la disponibilidad del sgum residual tratade en
cantidad y calidad fisica-quimica-bioldgica adecuada, y 8 una -
dimtancia razonable del sitio del proyecto propuesto,

tabe mencionar que en 1la seleccidn de la fuente por utili-
gar, se he considerado no sdélo la cantidad necesaria para el --
proyecto inicial, que es de anroximadamente 10,000 metros cibi-
cos por dia: sino también caudales varias veces mayores para la

recarga del acuifero en el nroyecto definitivo,

El caudal total de aguas residuules domésticas e industria

les que se generan en al Dimtrito Pedersl, es actuulmente de 35



119

metro# cubicos por segundo aproxinadamente, I.a mayor parte de
este volumen estd siende aprovechado para el riego de vastas --
dreas en el Valle de México y en el Valle de Tula. Estas aguas
regiduslea no reciben ningdn tratamiento planificado antes de -

su revso nara riego.

Debide principalmente & consideraciones econfmicus, no exis
" te en el Distrito Pederal tratamiento adecuads vpars todas 188 ~
8guas residusles reneradas, Tanto en el pasado como el presen-
te, el tratamiento estd limitado a las cantidades destinadas a

usos bien definidos.

Dentro de los limites del Distrito Pederal, existen once -
plantes de tratamiento de aguas residuales, diez de las cuales
pertenecen el Departamento del Distrito Pederal. Ta capacidad
nominal total de las plantas del Departamento del Distrito Pede
ral es de 4.3 metrom cibicos por segundo. JTos efluentes sirven
principalmente vara el riego de narques miblicos y dreasa verdes

y nare el 1lenado de lagos recreativos,

Deade el punto de vista de planeacidn, dimefio y seleccidn
del sitio del proyecto, y en conformidad con el efluente para =
el proposito de recarga, es importante considerar las plantas -
de tratamiento de acuerdo a los siguientes criterios:

ellbicacidén de la planta de tratamiento.

sCapacidad nominal de la planta,

«Canacidad efectiva de la planta.

«Planea existentes vara el mejoremiento de 1&8 inqtpl&ciof’l:f'

nes.

«Planes de ampliacidn vara el futuro.




120

+Calidad de las sgues residuales crudas.

«Califad de las aguas residuales itratadas.

eRedso actual y potencial del efluente,

e¥luctuaciones en la demanda del efluente,

*Facilidades de almacenamiento cerca de ls vlanta de trata
miento, -
-Inatalacionea; estaciones de bombeo v lineas de confduce~-

cién, para la utilizacién del efluente,

Tomando en cuenta 1a operacidn actual de las plantas de —-
tratamiento ¥y de sus vlanes de rehabilitacidn y extensidn, y to
mando en cuenta gue el nrovecto inicinl de recarge deberd basar
se en una cantidad minima de anroximadamente 10,000 metros cﬁhl
cos por dias, resulta obvio que las fuentes de sgua tratada para

81l proyecto son vrdcticamente muy limitadas.

Si se agrega 8 esto el problema de ubicacidén del proyecto
deade el punto de viesta hidroldgico y econdmico, 88 llega fdcil
mente a8 la conclusidn de que la dnica fuente que puede eatisfa~
cer las exigencias del vroyecto de recarga es 1a planta de tra-

tamiento Cerro de la Estrella,

Habiendo definido 1o nosible fuente de recurga, el sitio -
méa ventajoso dentro del Distrito Federal, es el referente a —-
Santa Catarina Poniente. FEsta preferencia se busd en las Bigui
entes consideraciones:

eTas condiciones hidroldgicas son adecuadas,

«El nivel topogrédfico no es demaniado alto.

«la configuracidn topogrdfica es adecuada para realizar ;g ’

recarga & iravés de lagunas de infiltracidn,

*El conducto de agua residusl tratada wroveniente de,lélé—
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planta de tratamiento del Cerro de la Estrella se encuen-
ire a corta distancia del sitio considerado.

El sitio nreferible en el valle de México, veroc fuera de -
los limites del Niatrito Wederal, es &l que =e localiza al orien
te del T.ago de Zumvango, ubicado B unos 30 kildmetros el norte
de 1a ciudad, las razones que justifican esta seleccidn son:

sla exigtencia de un acuifero ualuvial, que al menos en su
perte superior, tiene buena conexidn hidrdulica con 1la su
perficie,

sla existencis de capms de arena de espemor conoiderable y
con una cubierta muy fina de suelo, gue ocupan vasigs ~--
dreas encima del mcuifero y que son adecuadas para les re-
carga a través de lagunaa de infiltracién.

78 disponibilidad de vastas dreas de terreno de comto re-
lativamente bajo que se preatan a la construccién de una
planta de tratemiento con legunas abiertas.

T8 proximidad del sitio & una fuente imnortante de agues
residunlesn, como Jlo es el Gran (Canal,

ela pomibilidad de utiligar el agua recuperada para riego
ilimitado de cultivos en la zona agricolas del delts.

*la posibilidad de asprovechar el acuiferc vars almacenamien
to eatucional.

sRieago minimo de contmminacién de loa pozos vecinos de -~

agua poteble,

Peacripcidn generrpl del mitio seleccionado.

ta seleccidn del sitio para la implementacidn del nroyecto
se efectud con base en criterios geoldgicos,- bidrolégicoe ¥ ke

pograficos, prestandose también atencidn esnecinl B’ ;ps‘aapec--
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togydé la caiidad del agua subterrdnea y el peligro ‘de cdntami-
nacidn de la misma, lu capacidad de infiltracién del terreno.y
otros criterios técnicos y mdministrativos.

_F1 mitio vroouerto estd nbicado en la narte occidental de
1a ledera sur de la sierra de Santa Catarina y aatisface; aegin
se ‘estina, ‘todas lms condiciones bdsices exigidas para la ubica
" cidn del nrovecto.

Esta zone se localiza alrededor del poblado de Santiago --
Zanotitldn y en ella se encuentran los pozos Santa fatarina 2,
'3, 4, 5, ¥y 6 (Sc-2, sr=3, S0-4, $"=5, S0-6) los que se ubican -

~en-un trams con une longitud de 4.5 kildmetros.

Geologia,- Ia geologim del subsuelo de la zona selecciona
da para la inyeccidn de las aguas tratadas se encuentra consti-
tuida esencialmente por materisles granulares con intercalecio=-
hes de cenizea volcénicas las cuales presentan buena permeabili
dad. Cubriendo a estos materimles y al sur de la rierra de San
ta fMatarina, o nea en le narte correapondiente al antiguo lago
de Xochimilco-Chalco, se encuentra un espegor de aproximadamen-

te 60 metros de arcilles lacustres de reducida permeabilidad,

De acuerdo a los conocimientos geoldgicos actuales, la sie
rra de Santa Ccatarina se encuentra conformada por brechas voled
nicas basdlticas, corrientes de lava, tezontle, depésitos ciné-
riticoa y piroclédsticos. En genersl, la zona presenta altos --
coeficientea de porosidad y nermeabilidad, y conmtituye el drea

'principal de cantacidén de los acuilferos dentro de la zona.

Para definir la estratigrafia en la zona de recarga y en -~
base al corte geoldgico del pozo de Santa Catarina 4, que se en

cuentra aproximademente s 1000 metros del centro de la zona, se



?-:~iéj;"

nrocedio a realizar una seccidn geoldgica” de la cual se dedujo-
la siguiente columna estratigréfica:

0-10 metros arena, grava y boleos volcén1cos
10-30 metros 1lavilli con tezontle

30-50 metroa baaalto

50-70 metros 1lapilli con ceniza

70 metros basalto con alternancia de arenas

Tas nrofundidades de cada cana rerdn tentativas ya que éa~

tas devenderdn de las condiciones de dendsitos de las mismas,

En 1o que respecta a la elevacidn del nivel fredtico deba-
jo de 1a zona de recarga, se observan los siguientes hechos geg
hidroldgicos:

*El nivel fredtico en el pozo mds cercano se sitda aproxi-

madamente a 22310 metros sobre el nivel de mar.

#Si se considera que el centro de 1a zona de recarga se en
cuentra a una cota de 23100 metroes sobre el nivel de mar,
el nivel estdtico estard sproximaduamente entre 70 y 80 me
tros de profundidad.

Geohidrologia.- Se ha estimado que en el sitio propueato
para el nrovecto de recerga, el sgua se halla a una profundidad

de 70 8 80 metros bajo el nivel del suelo.

El agua subterrdnes proviene de las precipituciones que se
infiltran por el suelo a iruvés de las canas permeables y de la

cobertura superior.

El volumen de las precipitaciones oue se registran en-el -
drea de la sierra de Santa fptarina alcanzan unos 600-650 mili-

metroe por. aﬁa, como nromed;o N4 alradedor de un 40~-50 4 de la -

11uv1a Be infiltra a 1u cana de agua subterrdnea.
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En la parte sur del Valle de México se desprende que por -
debajo de 1a cumbre de la sierrs de Santa Catarina se encuentra
. un narteaguas subterrdnec, que ocasiona que una parte del agus
infiltrade llegando al agua subterrdnea, se traslade en direc--
cién norte y otra parte hacis el sur. El sitio propuesto eatd
localizado al sur de ests sierra.

Cabe sefialar que el flujo hacis el sur se ha incrementado
en lom dltimos effos ya que en esa direccidén se encuentra el 8is
tema de voros de Santa fatarina, del cuml se bombea agua nrove-
niente sobre todo del acuifero basdltico, que es alimentado por

el aguas infjiltrada en la sierra de Santa Catarina.

Mds hacia el sur se encuentra el valle Tlahuac-Xochimilco,
que desde el punto de vista hidrélegico constituye parte del --
acuifero mluvial-lacustre del velle de México. En el centro de
este valle existe un campo de pozos (sistema Tlahukc-Netzahual-
coyotl), del cual me bombea agua del acuifero. Es posible que
en parte de dichos pozos también se bombes ggua de las canas b&
sdlticas que se prolongan en log bordes del valle,

En la parte sur del valle, 8 lo largo de las laderas de --
las sierras volcdnicas, se encuontran los sistemas de San Luis
¥ Tulyehualco, de cuyos nozos se bombea agua subterrdnea del ==

acuifero basdltico de esta zona.

Como consecuencia del bombeo del agua subterrdnea de loa -
soufferos basalticos, & ambos lados del valle, y del bombeo de
las capas aluviales-lacustires en el centrqldel valle, 86 ha crea
do una depresidn del nivel freético; por ejemplo, los niveles -
bajarén en moroximadamente 12 a8 13 metros durante el periodo de
1963-1981 en los pozos de Santa fatarina.
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Como. resultado del abatimiento de los niveles se aﬁnone -
que se registrarén hundimientos del suelo en el drea aluvial y

quizds un empeoramiento de la calided del agus,

Tovografia y Geograffs.- El eitio propuesto de recarga 80
28 de buenas condiciones topogrdficas y geogréficas que permiti
rédn realizar sin mayores esfuerzos la planeecidn y preparar el
terreno en forma apropiada para la recarga, tanio en la primeras
etapa como en las etapas posteriores que requieren superficies

mds vastas.

Segdn el mapa topogrdfico, sparentemente en el centro del
drea el nivel del suelo se encuentra a una cota de unos 2300 me
tros pobre el nivel del mar y una suave pendiente de 4~6 %, con

tendencia en direccidn sur.

La superficie total que nuede mer prevarada para los fines
expuestos abarca unas 80 hectdreas, en tanto que en la primera

etang, solamente se requerird un drea del 10 ¥ (fig. P-Vv.3,1.).

La distancia del centro dol dres vwropuesta a los pozos de
Santa Catarina 4 y 5 es de 1250 metroa, y mds de 2000 metros a
loa otros pozos de Santa Catarina, TLa distancia entre el sitio
‘nronueatu ¥ la conduccidn existente, que acarrea el efluente de
la planta de tratemiento del Cerro de la Batrella en direccidn
a Tlahuac, no supera los 2000 metros, Por lo tanto no se pre-
vén dificultades para unir el drea seleccionada pare el proyec-

to con el sitio de procedencia del efluente.

Desde el norte al spitic pronuesto para 1la recarga se extien
den sierras de origen volecdnico, que constituyen el parteaguas
suparficial; v al s=sur, como yva fue mencionado, se encusntra el

valle Xochimilco-Tlahuac.
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vI. ,mi,’mAn_',‘nEr AGHA

VI.l ﬂaracterietxces,fieico duihiées;iioldgicaa del agua resi-

“dual tretada.

Bl término "calldad del agua" es una expresifén aamrliamente
' empleads, que. tiene diversms interoretaciones, debido & la varie
dgd de usoa 2 que e)l ggua se destina: en consecuencia, 1la cali-

dadrdél agua depende del umo que se le vaya 8 dar a ésta.

En los sistemas de abastecimiento de agua potable, los uscs
alternativos del agua estdn subordinados & lee necesidadea del
hombre a que no daflen su salud, es decir, que Bea segura parg -

' su consumo,

Agua y hombre estan vinculados por lazos de vida y salud;
agua y hombre eatan unidos en 8l compromiso de la subsistencia

¥y en el resto del desarrolle integrsl.

El hombre no puede vivir sin el 1f{quido vital: pero egte -

debe llenar requisitos de calidad paras preservar la sslud,

El hombre contamina su medio ambiente con sus propios dese
chos y con los de su diaria actividad, en una accidn un tanto -

irreflexiva y un mucho autodestructiva,

Todavia las enfermedades de origen hidrico son la prinera

cause de mortalidad infantil y cada vez en mayor medida.

Poco valen medicos y medicinas: hospitales y clinicas, si
el mgus no es suficiente en calidad y en cantidad para apager -
1la sed y para nreparar los alimentos, ILa medicina y le ingenie

ria sanitaria son complementarias e inseparables,
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El agua tratada proveniente de la plants de tratamiento —-
Cerro de 1la FEatrelle, tiene las caracteristicas fisicas-guimicas
Y bioldgicas que se mencionan en el cuadro 0-¥I.l.1. Observan-
dose que aus caracterfsticas son comparables con loa efluentes
de plantas utilizados para recarga artificial en otros sitios -
del mundo, por lo que se considera gue puede utilizarse para la
. recarga del acuifero de Santa fatarina,

Por otra narte, el asgua trateda al infiltrarse a través de
los materiales del subsuelo, sufren un filtrado y dilusidn que

disminuyen la presencia de subgtancias indeseables.

Cabe mencionar que la planta de tratamiento de aguas resi-
duales Cerro de la Estrella ha sido disefiada para elcanzar el -
nivel de tratamiento secundario mediante el proceso de lodos ac
tivados convencional, el tratamiento incluye ademds desinfeccidn
del efluente mediante cloracidn: y actualmente se eatan reali.-
zando proyectos a nivel piloto pare gue dicha planta adquiera -
un tratamiento avanzado a través de espumacidn, tratamieanto qui
mico, desorcidén, recarbonatacidn, filtracidn, adsorcién, ozona-
cidn, damosis inversa y cloracién: cuyo efluente se mueatra en
el cuadro C-VI.,1.2., que se nretende utilizar en la recarga a1l -

acuifero por realimentacidn.

Tal como ya ne habia mencionado, la recarga se pretende ~-
realizar con el efluente de la planta de tratamiento Cerro de -
la Bastrella.

En el cuadro C-VI.l.3}. se muestran lae principales caracte
risticas de la calidad del efluente proveniente de esta nlanta,
frente & 1a calidad de los efluentes provenientes de otras vlan

taﬂ; que han aplicado la recarga mediante el proceso de trata--
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1. Alcalinidad total (Cano3) 286,00 255.50
2, Alcalinidad fenolf. (Caco03} 0 [s]
3. Carbonatos (Cac03) 1] 0
4, Bicarbonatos (CaC03) 286.0 255.50
5. Hidroxilos (Ca03) ] 0
&, flonductividad eléctrica 921,94 900.25
7. Sélides totales 676.78 . -.709.25
B, sélidon totalea fijos 247,49 291,40
9. S6lidos totales volatiles 438,83 . 402.15
10, S6lidos disueltos toiseles 621,50 7000 64550
11. $61idos disueltas fijos 226,507 266450,
12, '361lidos disueltos volaetiles . 395.00°7 0 3719,00
13, 961idos suspendidos totales 64,78 o 163475
14, $61idos suspendidos fijos 20.99 VLT 24490
15, 548lidos suspendidos volatiles 43,835 ueihae 23419
16, S61idos sedimentabler ¢ml/1) : -+ 2,50 . 0.125
17. pH (unidades) 7.33 . .42
18. DBOS moluble 200.131 . .61.66
19. DQO soluble 324,19 159.64
20. Carbono orgdnico total fijo 66.00 29,50
21, Graeas y nceites 116. 30 38,50
22, S.A.AM. ~.5.02 -~ 4.86
23, Mitrégeno amoniacal C 24,91 17.00
24, Nitrégeno total 47,66 33,68
25, Nitratos 11.60 4,30
26. Cloruros 60,34 . 64,25
27, Boro 3.3 1.80
28. Féaforo total 89 7.58
29. Calcio soluble 21,67 16.19
ju. Colcio total . . 36.47 29.76
31. Magnesio smoluble e i 1930 24.33
12, Maegnesio totsl 109,00 T899
33, Sodio soluble : 91.75 74,80
34. Sodio total 119.66 109.00
35, pPotasio molubdle 4,20 : 6.00
36. potasio total 24.63 T 2410,
37. Fierro soluble : 0,879, :.0.,608-
8, Pierro total ) 18,990
39, Manganeso soluble oo Ci 00,0320
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40, Ragnesio total 0.096 0.091
41, Plomo soluble 0.05 0.052
42, Plomo total 0.05 0.017
43, Nadmio soluble 0,01 0.001
44, Madmio total - 0,02 0.0035
45, Mercurio soluble 0,0009 0.0019
46. Mercurie total 0.0023 0,034
4T, aArsenico soluble 0,02 0.015
48. Arsenico totsl 0.04 0.037
49, Cromo noluble . 0.01 0.048
50, fromo total -0.13 0.28
51. Colif. fecales (mill, col/lOOml) - 48 50 192000, 00
52, Colif. totmles (mill. col/lOOml) ! 150 75 310000.00
53. 1,1 dictoroetsno - 0.063
54, 1,1 dicloroetiteno 0.087
55. 1,1,2 trieloroetanc = 0.060
%6. 1,1,2,2 tetracloroetano 0.245
57. Cloroetano 0.169
58. 2 eloroetilvinil eter 0

59. Cloroformo 0.365
60. 1,2 dieloropropano 0.017
61, 1,3 dicloreprepano 0.00%
62. Cloruro de metilo 0.137
63, Bromuro de metilo- 0

64. Bromoformo 0

65, Diclorobromemetano 0.019
66. triclorofluorometanc 0.008
67. Dicloreodifluotometano [+}

68. Clorodibromometano 1]

69. Tetracloroetileno
70, Tricloroetileno
71, Gloruro de vinilio
72, 1,2-transdicloroetileno
73. bis 2 (clorometil)eter
74. Benceno

75. Tolueno

76. Etilbenceno

77. Tetracloruro de carbono
78, Clorobenceno

79. 1,2, dicloroetano
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80, 1,1,1 triclorcetanc 0.242 0.438
81. 1,2 diclorobenceno+112 o] o]
82, 1,3 diclorobenceno 0 0.091
83. 1,4 diclorobenceno [ o]
84. Hexacloroetano+127 0.073 0.098
85, Hexaclorobutadieno 0
86. Hexaclorobenceno 0
A7, 1,7,4 triclorobenceno n
RR, bim 2 cloroetoximetano 0
9, Naftaleno ‘0, .0118
90. 2 cloronaftalenc N 005
91. Iasoforona S0, ,0291

92.

93. Nitrobenceno+126

94, 2,4 dinitrotolueno+12l
a5, 2,6 dinitrotolueno+96
96, Pluoreno+95

97. Fluoranteno

9. Criseno

99. Pireno

100. Penantreno

101. antracenc+119 -

102. Benzo{a)antraceno

103. Benzo(k)}fluoranteno

104. Benzo(b)fluoranteno

105. Benzo{a)pireno

106. Indeno{l,e,3-c,d)virenc
1077. Dibenzof a,h)antraceno
108. Renzolg,h,1i)

109, 4 clorofenilfenil eter
110. 3,3' doclorobencidena
111, Bencidina

112, bis (2 cloroetil)eter+81
113, 1,2 difenilhidrazina
114. Hexaclorociclopentadieno
11%. n-nitrosodifenilamina
116. 4 bromofenilfenil eter
117. bis (2 etilhexil)ftalato

118. Di-n-octilftalato+ll0
119, Dimetilftalato+101

.0089
.0061
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120, Mietilftamlato O o]

121. Di-n-butilftalato+C4 o 0,0342
122. Acenaftileno 0.0111 0,131

123. acenafteno ¢} 0.007

124, Butilbencilftalato [0} 0,0168
125. N-nitrosodimetilamina )] 0

126. N-nitrosodi-n-propilamina+93 (o] 0

127. bis (2-cloroisopropil) eter+84 0.073 0.098

128, Fenol ¢} 0.0085
129, 2 nitrofenol 0. 0.049

130. 4 nitrofenol 0 2.006

11, 2,4 dinitrofenol o

132, 2,6 dinitro-o~cresol 0.144

133. Pentaclorofenol
134, p-cloro-m-cresol
135, 2 clorofenol

136. 2,4 diclorofenol
137. 2,4,6 triclorofenol . :
138, 2,4 dimetilfenol =
139. Endosulfan (a y b) o
140. BHe (a,b,g,d)

141. Aldrin .
142, Dieldrin

143, 4,4 DDE

144, 4,4" DDD

145, 4,4 DIT

146, Heptaclore

147. Heptacloro evoxido
148, Clordano

149, Toxafeno

150. Aroclor 1016

151. Aroclor 1221

152. Aroclor 1232

153. Aroclor 1242

154. Aroclor 1248

uridades: mg/l, excento si ne’

indica
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TUADRG C.v1, 1, 2,

PARAMETRO

oH funidades)

flolor (Pt-fo)

Turbiedad (UNT)
Alcalinidad total (Cann3)
Alc., & la fenolftaleina
Dureza total (nann?)
Carbonatos

Bicarbonatos
fonductividad (umhos/ecm)
Cloruros

S6lidos totales

Sélidos totales fijos
S61. totales volAtiles
881, dirueltos totales
S81. disueltos fijos
361, dimueltos volétiles
361, susn. totales

S61, suep. fijos

561, susp., volétiles
361,
Nitrégene amonimcal
Nitrégeno total
®éaforo total
Posfatos totales
Calcio total
Magnesio total
<odio total
Yotasio total
Hierro soluble
Hanganeso soluble
Plomo soluble
Cadmio soluble
Mercurioc soluble
Arsénico soluble
fromo soluble
Hierroc total

gedimentables (ml/1)

-0.0100°N.D. " N.D.
~0.,0007 N D.
' 0,0009.0,0008 0,0008

0:136./.0.100 0.050

N Dai
N.D. N.T.
0,0005 N.D.
0,0008 N.T.
N.Ds 0.06
0.270 0,250

N. D,

‘N.DJ N De N.D.

7
7.7

0.6
140

157
0
140
625
50
486
416
70

A77
410

30

20

a5

17

-0,060
N.D.
N.T.
N.D.
n.D.

0.0006
N.D.

0.060
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Manganeso total 0.C40 N.D. N.D. 0.055 0,045 X.T.
Plpmo total N.D. N.D. N.D. N Do N.D. N.D.
Cadmio total 0,0100 N,D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Mercurio total . 0,0022 N.D. N,D. 0.0007 0.0003 0.0001
Arsénico total 0,0012 0,0011 0.0011 0,0007 0.0009 0.0010
Cromo total 0,0025 N.T. N.D. 0.0230 0.0500 N.D.

folis fae. (NMP/100ml) 256,883 42,862 9,480 23,150 53,600 2,400
folis ‘tot. (NMP/100ml) 320,800 42,867 11,130 31,403 54,300 2,400

DBOS total 6 2 2 2 3 3
DBO5 soluble 2 1 o] 2 2 0
DO total 30 20 30 23 20 5
DQO soluble 26 19 0 0 16 0
S.AJAM. 13  0.07  0.92  0.95 0.35 0.10
A : Influente

B ¢ Tratamiento guimico

C : Desorcidn

D : Filtracidn

E t Carbdén activedo

F i Desinfeccidén

unidades; mg/l, excento en donde se 1ndique otra unidad.
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miento del efluente por Lnfiltrucidn-percolac16n.

:Los datos ‘del cumdro (0-vI.1.3. muestrun que la calidad del
“efluente secunderio de la planta flerro de la Eatrella no difie-
-re.en mucho de la caelidad del efluente secundario usado vara la

'1;fecArga en la planta de Flushing Meadows, Su calidad es compa-

rable a 1a del efluente primario que se usa con éxito en el mis

‘! mo sitio paras ensayos de laboratorio de recarga, Por conniguieg

te y s8in lugar a dudas, también nodréd lograrse la recarga con =

dicho efluente,

Bl efluente terciario usado para la recarga en Tel Aviv es
de wejor calidad en lo que concierne & componentes tales como —
nutrientes, boro, contaminantes microbioldgicos que son elimina

dos medisnte el tratamiento de cal a alta concentracidn.

VI.2. raracteristicas fisico-quimicas-biolégicas del agua aubte

rrénea.

El sitio seleccionado para efectuar la recarga se localize
al norte del sistema de nozos de Santa Catarina. Este siatema
comprende unos 12 pozos de produccidn, pero solamente custro de
ellos se encuentran a una diatancia de menos de 2.% kildmetroa

del campo de recarga proyectado.

Los otros pozos se encuentran a mayor distancia y no se --
prevé que en el futuro la cealidad del sgua bombesda de los mis-
mos se verd afectada por el afluente recargado,

Tos pozos mis cercanos al sitio propuesto para la recsrga%r~3fq

son los pozos Santa Catarina 3, 4, 5, 6 {SC-3, SC-4, 0-5' 50-5)

con una profundidad que oscils enire los 50 y 140 metroa.

Bastos pozos fuerdn perforados entre los. afios 1962 y 1964 y
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PARAMETRO A R c D
1. Total sdlidos disueltos 550-1220 709
2. Total aélidos susnendidos 16-23 64
3. pH {unidudes) . B.9-9.8 7.42

4, DQO total

5. DBOS5 total

6. Curtén orgénico total
7. Nitrégeno total

8. Nitrégeno amoniacal
9, Nitrégeno orgénico
10. Nitratos

11. Nitrites

65 100
3-13.6 62
16-18 0
12 34
6-11" 17
6-11 0
-0,06-0,33 4.3
:0,02-0,6 0

12. Féaforo 105-0.8 7.6
13. Boro 043 1.8
14, Plomo (ug/l) 38 17
1%, fadmio (ug/l) : 4 3.5
16. Mercurio (ug/l1) 4] [+} 0.6 34
17. Total bacterias { NP/100ml) O _  1811x103 3.8-4.7x10° O

18, Col. fecales (NMP/100m1) Bx10% 244075 65 19200
19. Enterovirus (PFl/1) 0 2118 0-1 0

Efluente primario *lushing, Meudows (laborutorio).
Pfluente secunderio Plushing, Meadows (campo).

Efluente terciario Tel-Aviv.

Efluente secundario Gerro de la Estrella.

unidades : mg/l, excepto en donde se indiquen otrgs unidades,
ug : mierogramos, .

NMP : mimero més probable.

Do
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desde el inicio de su operamcién 1a calidad del mgua bombeads --
fue baja, por 1o que debe someterse a un proceso de tratamiento

para mejorar su calidad y adecuarla al uso doméstico.

Bn el cuadro C-VI.2.1. se presenta un andlisis parcial del
agua bombeada de 8 vozos del mistems, en donde puede anreciarse
gue, en varios casos, la calidad del agua es deficiente y no se

ajusta a las normas locales que se anlican 81 agua potable,

Loa pozos Santa Caterina 4, 5, & (Sr-4, Sc-5, SC-6} han si
do seleccionados para lu toma de muestras de agua del acuifero
regional, con el objeto de obtener informacidn general con res-

pecto a la calidad del agua,

Existe informacidn bdmica acerca de la celidad del sgua de
dichoa pozos, del aflo 1963; posteriormente se efectuaron andli-
sis en 1979 y en 1980,

Bn septiembre de 1981 se practicd un nuevo mndlisis, el -~
cual se muestra en el cuadrp ¢-VI.2,2. dopde se presentan slgu-
nos resultados sobresalientes de loms andlisis del agua del vozo
Sants Catarina 5, que ea el mAs préximo al sitio propueato de -

loa camponr de infiltracidn o recarga.

Ia calidud del agua de los pozos Santa Cetarina 4 y 6 es -
sinilar a la del pozo 5, con diferencims no significativas,

De los datos obtenidos, se puede decir que el agua del po-
z0 Santa fatarina 5 se ceracterizs por vresentar concentracio--
nes mayores que las vermipitles de sustancias orgénicas, inclu-
yendo compuestos nitrogenndos y también de sales minerales que
copfieren sl agus uns dureza elevada y una 8lta conductividad -

elédctrica, asi como por la presencia de dcide sulfhidrico.
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PAHAMETRO P-3 P-4 P-5 P-6 p-7 P-8 P-9 P-10
pH (unidades) 7.9 7.05 8,20 7.89 7.83 7.70 7.75 7.76
fonductividad (umhos/em) 3233 2966 2100 1200 2060 887 2133 6.0
Turbidez (1NT) 22 13 73 0.55 1.53 0.55 2.6 2.83
folor (Pt=Co) 200 175 0. 5.0 20 20 40 35
Dureza total (raco3) 400 4531 66.-313 410 258 312 400
Tureza celeio (68CO3) . 192,202 203 143 161 86 181 173

Tareza magnesio {(Can0l) 242 226

Alcalinidad total (Cac03) 1591 141 950
Hanganeso X 0,12
Fierro 0.08
Mloruros 215
Pluoruros 0,42

Nitrdgeno amoniacal - o 1,10

Nitratos . 0.69
Sulfatos s 105
‘Acidos sulfhidric 2.0
G0 B 162

MP/2

col.’ ‘tqt‘aliea;(
Sedio L

1339408
.Pota 13
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PARAMETRO NORMA 1979 1980 1981
561lidos totales 500-1000 1018 N.D. 3378
Color (Pt-fo) . 20 40 N.D. 8.5
Turbidez (1INT) N.D.
vH (unidad) 7-8 8.0
Conductividad (umhos/ca) 2590
Alcalinidad total 1360
nNQO total 72
Nitrégeno total 14,8
Nitrégeno amoniacal 8.78
Dureza total (0ac03) 33425
Fe + Mn total 1.67
Sulfuror 12.°
Acido aulfhidrico_ N.D.
Cloruros 18%
Col. totales {col/100ml). 10
col. fecales (col/lOOuil)‘ ! 6
unidades: mg/l, excepfo'si'éel indica otra ni(_i‘a’d'

N.D. No Detectada~ -~ iieidil Elaini

col colonims
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“ Asiminsmo’me:@preria un‘emneoraniento gradual’ de

@ través de los afos.

;3; EVéluécidn vreliminar del acuifero recargado.

) Qébido éiia fopografia del drea y al buzamiento que presen
tan igﬁ canas del suelo se nrevé que el agui recargadu tomard ~
al principio una direcridn vertical, ¥ nosteriormente dirigiréd
su.flujo hacia el sur, hasta llegar al acuifero contenido en -~
7169 basaltos. No obstunte, desnués de dichos derrames, serd di
ficil determinar el comportamiento del flujo, ya que sélo se -~
cuents con perforuciones poco orofundas que no hun atravezado -

totalmente las vulcanitas de la rierra de Santa Catarina.

Para tener una nocidn de la eatratigrafis, en la figura --
P=VI.3.,1. se muestra un perfil reoldgico entre las sierras de -
Santa Cutarina y de chichinautzin, el cual mueatra a través de
loa pozos existentes, que a gran profundidad los derrames de —-
ambas sierras se presentan interdigitadas con el relleno lacus-
tre-aluvial del valle Xochimilco-Tlahuac, y que al irse azolvan
- do el suelo, también se acumularén vequeflas cantidades de mate-

ria orgdnica.

tuando se perford el pozo Tlahuac, con una profundidad to-
tal de 1200 metros, hubo un brote de gas metano, de posible ori
sen bipgénico, Egto hace pensar que el‘ucuifero contenido-en -f

" los sedimentos lacustres sluviules profundos estd contaminudo -

por meteria orgfénica,”y que los pozos de Santa fatarina.y loa.-:
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PARAMETRO
1. pH {unidades) 8.04
2. Color (Pt-0o) 42
3. Turbiedad (17NT) 5
4, Temnerstura (o0) 22.5
5. Alcalinidad totaml 714
6. Alealinidad a la fenoftaleina ... 22

7. Carbonator
8. Ricarbonatos
9, Hidroxidos :
10. Conductividad (umhos/cm)

11, Clorures

12. Cloro libre

13, Cloro total

14. TDureza totsl

15. Dureza de calcio

16. Dureza de megnenio

17. Fluoruros

18. Nitritos

14. Sulfitos

20. Sulfatos

21, Sulfures

22. Bromuros

23. Ioduros

24, ftianuros

25, floraminas

26. nNxigeno disueltoe

27. S6lidos totales

28, Sélidos totales fijos

29, Sélidos totalen volatiles
10. S6lidor disueltos totalea
3i. 961lidos disueltos fijom

312, Sélidos disueltos volatiles

313, 96lidos suspendidos totales
34. S6lidos susnendidos fijos
35, S6lidos susvendidos volatiles
316. Nitrégeno amoniacal
7. Nitrégeno totsl

i -+ 3B. Nitratos
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39, Nitrégeno orgénico
40, fialcio soluble
41. HWagnesio soluble
42, Sodio roluble

-43, Potesio soluble
44, Calcin toual
45, tlagnesio total
46, Sodio total
47. Potasio total
48. Fierro soluble
49, Manganeso soluble
50. Plomo soluble
51, fadmio soluble
52. Mercuric soluble

~ 53. Arsenico noluble
54, Pierro totsl
55. Manganeso total
56. Plomo total
57. fadmio totml
58. Mercurio total
59. Arsenico total
60, Coliformes fecales (N¥P/100ml)
61. Coliformes totales (NMP/100ml)
62, Cuenta standar (col/ml)
63. DBO5 soluble
64, NQO soluble )
65. Carbomo orgdnico total fijo::
66. S.A.AGM.
67. 1,1 dicloroetano
68. 1,1 dicloroetileno
69. 1,1,2 tricloroetano
70. Cloroetano
71. Cloroformo
72. 1,2 diclorooropano
73. 1,3 dicloropronano
74. Cloruro de metilio
75. Bromuro de metilio
76. Rromoformo
77. Diclorobromometano
78, Triclorofluocrometano




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN
INGENIERIA _ CIVIL

TESIS  PROFESIONSL , l"nEmlo:J A, RANGEL RAYON FECHA MARZO 1988,
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79. Niclorodifluorometano 0
80. Clorodibromometano o]
81, Tetraclorcetileno (¢}
82. rricloroetileno 0
83. floruro de vinilio 0
B4, 1,2 transdicloroetileno [}
85, Tetracloruro de carbono n
f6. 1,2 diclorocetanc 0
0
4
1
3
[o]
4]

o
purt
[e)

87. 1,1,1 tricloroetano
88, Hexacloroetano

89, Hexaclorobutadieno
90. Hexaclorociclopentadieno
91, Clorobenceno

92. 1,2 diclorobenceno
93, 1,3 diclorobenceno
94, 1,4 diclorobenceno
95. 1,2,4 triclorobenceno
96, Hexaclorobencerno

97. Benceno

98, Tolueno

99, Etilbenceno

100, Naftaleno

101, Isoforona

102. Pluoreno
1063. Fluoranteno

104, COriseno

105, Pireno

106, FPenantreno

107. Antraceno
108. Benzo{a)antraceno
109. Benzo(k) fluoranteno
110, Benzo{b) fluoranteno
111. Benzof{a) pireno

112, Benzo(g,h,1) verileno
113. Indeno{1,2,3,c,d) vireno
114. Dibenzol{a,h) antraceno
115, Acenaftilenc

116. Acenafteno

117. 2,cloronaftaleno

118, 2,cloroetilvinileter
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119. bis 2 (clorometil)eter 0
120, bis 2 cloroetoxlietano 0
121. 4 clorofenilfenileter 2.64°
-122. bis 2 (cloroetil)eter 2.64"
123. 4 bromofenilfenil eter 1.55¢
124. bis 2(cloroisooropil) eter 1.21
125, N-nitrosodimetilamina 0.018
126, N-nitrosodi-n-pronilamine 0
127. Nitrobenceno 0.018
128, 2,4 dinitrotolueno 0,010-
129. 2,6 dinitrotolueno 0.155
130. Bencidina 0.059
131. 1,2 difenilhidrazina - : 2.03!
132. n-nitrorodifenilamina o .95.96¢
133, 2 nitrofenol : . .. 0.01@
134. 4 nitrofensl 1.06°
135. 2,4 dinitrofenol 0.748
136. 2,6 dinitro-O-cresol o 0.156
137. 3,3 diclorobencidina 7.67T
138. Fenol ’ oo.2.300
139. 2,4 dimetilfenol S 1.59*
140. Pentaclorofenol : T 0,011
141, p-cloro-m-cresol L e 4.29"
142, 2 clorofencl N 3.56°
143. 2,4 diclorofenol 0.047
144. 2,4,6 triclorofenol 0.013
145, Aroclores 0 :
146. Endopulfan (a y b) . 0
~147..BCH (a,b,&,d) - --- e - <o Qi
148. Aldrin ) 0.
149, Dieldrin w0
150. 4,4* DDE 0
151, 4,4' DD 20
152, 4,4 NNT -
153. Hentacloro L
154. Hemtacloroendxido 0
155. fQlordanc 0:
156, Toxafeno e 0
157. bis (2 etilhexilftamlato) '« v 1
158. Di-n-octilftalato
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159, Dimetilftalato 0
160. Dietilftalato 0
161. Di-n-butilftalato o
- 162, Butilbencilftalato 1
163. Trihnlometanos tovales 0
unida“es: mz/1, excento si se indica otra unidad
o1 x 102 :

'e x 107
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del ramal Tlahuac-Netzahualcoyotl, a pesar de su ubicacién en“-
los derramea bandlticos y en el sluvién, esian captando aknaé -
del paouete lacustre, originando asf ts degradscién de la cali-

dad del aguu.

Una eveluacidn para determinar el comportamiento del acui~ )
fero recargado eatard sujeta a un nrograma de monitoreo; el cual
" incluird las mediciones y andlisia siguientes: ;
sVolumen del efluente recargado.

*Tasa de infiltracién,
sNivel de) agua subterrédnes.
+Crlidud del efluente recargado.

*Cambios en la calidad del efluente infiltrsedo & travég 'derf: (.

la perte superior de la zona no saturada del suelo.
*Cambios en la calidad del agua subterrfinea en las zonds -
aledafias sl drea de recarga.

s fambios de 1a composicién quimica del asuelo por debajo de

la zona de infiltracidn.

En virtud de que la recarga del acuifero, se realizaré por
etapas, una de lame primeras a efectuar es la correspondiente a
la wmedicidn de 1la tasa de infiltracidén, que se realizard con —-
agua limpia antes de le recarga, con el objeto de obtener los -
valores reales de la capacidad de infiltracién del suelo en el

sitio de la recerga.

Uina vez cue ge obtenga la tasa de infiltracién con BRUE =
limpnia y =e empieze a realigar la recarga, serd necesario obte~
ner unae nueva tasa de infiltracién. Esta tasa prowedio de in--
filtracién serd calculada diariamente, mediasnte el empleo- de la

siguiente férmmla de belance hidrico,
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ec, VI, 3.1,

" 'donde; -

IR tasa'de’ infiltracidn

#¥: volumen del efluente aplicado durante el tiempo "t" mes

nos el volumen desbordado en el wmismo tiempo "t"

He 'Ha.mbio'del nivel del agua durante el tiempo "t®
At-drea del camno de infiltracibn

- Vneto: velumen neto de nrecinitacién-evaporacidén durante -
el tiemno "*t"

For otra narte 1a medicidn de la fluctuacién del nivel del
agua subterrdnes serd realizada mediante el uso de lam dos cate

gorias de pozos de observacidn: profundos y someros,

T.aa mediciones del nivel de los pozos somercs mostrardn si
la recarga puede causar &) almscenamiento de agua en la cepa de
arena y grava que cubre la roca basdltica meteorizads que com~-

nrende el acuifero.

las mediciones del nivel de loa pozos profundos permitiran
medir el nivel del aguas y el muestrec de agus del acuifero en -

la zona adyacente a los camnos de infiltracién.

Bl monitoreo de la calidad del efluente antes y después de
la recarga cubriréd los aspectos aiguientea:

*ralidad del efluente en la nianta cerro de la Emtrella.

*falidad del efluente gue percole 8 3 aetros de nrofundi--

dad. ,

s(Oulidad del aguu que A48 lugar & un nuevo ucu%fero: sxi 1a =

capa arenosa, por enciama de la roea baséltica meteorizada

que comnrende el acuifero principnal de 1a_~zdna.
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*Calidad del agus en el acuifero principal tomadaqumb é@eg
tra del pozo nrofundo de ohservaeidn—exnlorécidﬁ’y de los
pozos Santa ratarina 4, 5, v 6. . ) ’

Tas caracteristicas de la calidad del efluente procedente
de la planta de tratamiento ferro de la Eatrells y la frecuencia

de muestreo s~ vresentan en el cuadro 0-VI,3.1.

Ta calidad del agua subterrdnea eatard sujeta al andlisis
de calidad para tres clases de sgua:
eEfluente que percola por debajo del fondo de la zona de -
recarga.
sAgun subterrénea de los pozos de observacidn,
s Agua subterrdnea del acuffero principal en los vozos de -

obmservacidén profundos.

Tes caracteristicas de la calidad del sgua a ser determina
das se dividirdn en tres categorise de andlisis: Indicatives, -
vdsicos, integrales, Michas categorias de andliris tienen una
funcidn similar a la que camplen en el programu de monitoreo en

1a planta de tratamiento de la regién de Dan, en lsrael.

*Indicativon: permitirén determinar si el efluents de recar
ga ha llegado al vozo de inuestreo,

*Rdnicos: vermitirdn examinar la calidad del agua a fin de
determinar la capacidad de purificacidn del sistewa de tra
tamiento del efluente por infiltracién-percolacidn,

sIntegrales: vernitirdn la comparacién de la calidad del -~
agua subterrdénes con los criterios o requerimientos de ca-

1idad para los diversos usos del agua.

En el cumdro N-VI.3,2. se muestran los andlisir que estdn
incluidos en el marco de cada una de las categorias mencionades. .
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CARAMTRRISTICAS DR CATIDAD. PRECIENCIA
POR MES.
pH 10
Alcalinidad 30
Turbiedad 30
Color 30
Oxigeno disuelto 30
Temperatura 30
Moro libre 30
Conductividad eléctrica 3o

Totel s6lidos disueltos 105 °C
Total sélidos disueltos 505 °C
Sdlidos suanendidos 105 °C
S6lidos suspendidos 505 °C
Malcio

Magnesio

Cloruros

Amoniaco soluble

Nitrégeno total

Nitrégeno soluble

Nitratos

Nitritos

DBO total

DBO soluble

DQO total

DQO soluble

FPermanganato total
Permanganato soluble e
Larbén orgdnico total
Carbén argénico disuelto
Péaforo totel
Fésforo soluble
Boro

Fluoruros
Netergentes
Penoles
Potasio
Sodio
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Aceites minerales
Grasas

Sulfatos

Sulfuros .

Racterias totel
Coliformes total
Escheri coli
Strentococus faecalis
Enterovirus

Algas

Morure orgénico total
Gloroformo
Diclorobromnometanc
Bromoformo
Morodibrometano IR
Penticidas y nolidorobifenilos
Hierro

Manganeso

Silicon

Cromio

Cadmio

Mercurio

Arsénico

Bario

Selenio

Ciamuro

Plomo

Cobre

Zine A

" Cobalto i e e

Niquel s
Estroncio
Molibdeno
Plata

Iitio
"~ Aluminio i

‘. Hidrocarbones n

o PHREHPHERPARHRDRNROONSS S sss s>

O

S
R

o .

oliromaticos -
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CARACTERISTICAS INDICATIVOS BASICOS INTEGRALFS

Cloruros x
Sélidos disueltos x
Conductividad eléctrica x
Detergentes x
Permanganato x
. x
x
x

x

DCo

Carbén Orgénico Total
Color

Clore Orgdnico Total
Trihalometano
Alcalinidad

nH

Turbidez

Pésforo

Nitrégeno

Amonisaco

Nitratos

Nitritos

Sulfate

Sulfure

Calcio

aggnesio

Sodio

Boro TR
Noliformes

Escheri coli

Ytreptococus faecelis
Enterovirus

Otros metales,

incluyendo metales nesados

oM WM M MK

oMM MM MK KM MM KN MM MK NN KKK KRN NN

MM R MR R KRR M R R

"
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Ta evaluacidn de la dispersién del efluente recargado en -

el acuifero, se tendra que basar en su mayor parte en corridas
de couputadora a través de un modele matemdtico, que simule la
dispersién de contaminantes especificos durante su traslacién -

hecia los vozos, aguas abaio del fluio.

Ta simulacién de la dispersién del efluente mediante el --
" uso de un modelo, requiere la remlizacién de una estimacidn ore
via de verios nardmetros hidrolégicos, entre los cuales 10§ —--
psincipales son:

eDistribucién de 1a recarga y el bombao,

sEapesor efectivo "bn",

sVelocidad y direccidn del flujo natural,

Distribucidn de la recarga y el bombeo,- El gasto de la -
recarga ha sido proyectado nara un promedio de 10,000 metros ci
bicos por dim, o unos 36 millones de metros cdbicos por aflo.

El bombes de cada uno de los pozos Santms Cautarina 3, 4, 5,
¥ 6 fue calculado en unos 6000 metros cdblicos por dia. Ta pro-
duccidn total de los vozoe 9anta Natarina ha sido evaluada en -

unos 7,3 millones de metros cibicos por aflo.

Asimismo, se ha supuesato que en el futuro se establecerin
dos pozos adicionalee de bombeo con un rendimiento individual -
de unos 5000 metros cdbicos por dia, vara aprovechar el volumen

recargado.

Espeaor efectivo.— El espesor efectivo resulta de la aul-
tiplicacidn del espesor promedio del flujo "b" por la vorosidad
*n" de la formacidén acuifera. El hecho de tratarse de la recar
ga mediante campos de recargd a un acuifero relativamente pro--

fundo dificulta 1la estimacidén del esnesor promedio. Te estudios
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~'¥1laa ‘experiencies scuuuladas a través de trabajos realizados
~>thIsruel, puede ser evaluado el valor "b" . en el rango de una o

dos profundidades de menetracién da vozos de bowbeo, dentro del
acuifero,

' Se estime 1a nrofundidad de penetracidn de los pozos de --
unos 75 metros y el espesor promedio del flujo "b" na sido esti
" mado entre 7% metros y 150 metros,

cabe sefialar que, apurentemente, el espesor del flujo serd
menor que el erpesor nromedio en las cercaniss de los campos de
recarga y serd mavor del nromedio en las inaediacionea de los -

vozos de rroduccidn, aguas abajo del flujo.

1a porosidad '"n" es estimada entre los limites del 5 4 al
10 4. El esnresor efectivo "bn" fluctuard, nor consiguiente en
un margen amplio de 1.7% metros a 15 metros, pero se ha optado

como base un margen mds eastreche de 5 metros B 10 metros.

Velocidad y direccién del flujo natural.- Ia velocidad --
del flujo natural "v* es evaluada generalmente segin el gradien
te hl'dréulico "ir  1la transmisividad #T" del aculfero y el espe
sor del acuifero "bn® megin:

Ti
bn

v = ec. VI.3.2.

Pero como no se dispone de un msnu de niveles, a los efec-
tos de 1a determinacidn del valor "i" no fue mosible usar la -
férmula anterior v la velocidad del flujo natural fue estimada
en base al flujo de agua por unidad de suelo "§", desde el ai--

tio de 1la recarga o los pozoa de bowbeo, en la forma ajguiente:

v a A o Trecys VIL1L3.
bn
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d‘om‘?ke "§" estd dada’por:
R q = apl

b"y donde: D
ot 1a oarte relativa del esvesor de ia: nracinitacidn "n

) que penetrn al acuifero. i e e
"“1:-distancia entre el medio de la linea que con’ecta"el"ai'—'
: tio de la recarga con el pozo Santa fatarina 47y 18 11
nea cumbre de los volcanes en el norte. %6 sunone que .

esta linea constituye un limite hidrolégico.

Segun los datos dimponibles, el esnesor de la vrecinita}:idn
promedio anual "p" es de 650 milimetroa vor afio, el coeficiente
de recarga’cvarfu entre 0,4-0.5, la distancia "1" es equivalen
te a unos 1500 metras, y el esnesor efective varia de acuerdo a
18 eatimecidn expuests dentro del rango de 5 a 10 metros,

non esto se puede obtener una estiuvacién de una velocidad
minima {vain)} y una velocidad mdxima {vmdx) del modo siguientes

voin = 0.4 x 0.65 x 3%0 = 19 m/sflo
vodx = 0.5 x 0,65 x 222 = 97,5 n/afio

Devido & 1a falta de datos se ha supuesto un rango adn més
«enmlio de 25 a 125 metros por aflo, o 75 metros por aflo, cofo —-
e .1 du'eccidn del flu'lo natural es de un azimut -

‘o de 1800 +-300,
“Evaluscién preliminar’de la dispersién del efluente.

Batas evéluaciones fuerdn realizadas para valores medios -
de los pardmetros hxdrolégicoa ods .\.m*portantes: velocidad- y di-

reccidn del flujo na_tux'al 3 esnesor ei‘activo del acuifero. :
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Ticnas evaluaciones se realizardn inicialmente para la su-
posicién de una condicidn extrema de comnonentes inertes, desde
el punto de vista gqufmico. De hecho, esta supoaicidn sélo es -
vélida nara el caso de iones de cloruro. 0tros solutos, eane—-—
cialmente de cationes, eatdn sometidos a procesos de adsorcién
e intercambio de cationes, o procesos de nrecivitacién y disolu

. cién, quemdifican considerablemente 1a comnosieidn quimica del

agua recargada y la velocidad de su dispersidén en el acuifero.

Esto ce justifica, hanta cierto punto, basarse en ests su-
posicién al tratarse de efluentes que contienen solutos de com-—
puestos orgdnicos. En condiciones deterwinadas se crean comple
Jos de varios cationes con compuestos orgénicos. Parte de egtos
complejos mon negativos © neutriss demrde el punto de viata de la
eléctricidad. Ello permite a dichos comnlejos desplazarse en -
el acuifero a una velocidaed similar a 1a de los iones de cloru-

ros.

En vista de la falta de informacidn sobre el comportamien-
to de tales contaminantes en los acuiferos basdlticos y esveciel
mente en el acuifero de Santa ratarinma, no se presentan evalua-

ciones cuantitativas con respecto a iones especificoa.

Comnortamiento nreviasto de solutos inertes.

En la figura P-VI.3.2. se muestra lu dispersién calculada
de los efluentes, suponiendo que es posible conaiderar los con-
taminantes de los efluentes como solutoa"inertea desde el punto

de viata quimico,

T.os resultadon-presentados, 8o riginados de la anlica---

c16n de un modelo matémétigo,,eniel cual”

36 coﬁaidqpén 108 Biwm

guientes valores promedios:
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'aneéof efectivo del acuffere bn = 7.5 metros
f,’,f-Velocidad del flujo natural v = 7% m/afio
k_‘-Direccldn del flujo natural AZGRATD = 1500, 1809, 2100

L]‘Oﬂadio equivalente de los camnos de recarga EQRAD = 125 m,

”"Asi nuea. la dispersidn es radial al comienzo, tal como re

aulto de 1a proximidad del frente a los campos de recarga. Es-

e forma se altera después sugin las fuerzas de atraccién de —-

‘los pozos de Santa Mytarina y la direccién del flujo natural.

El frente del efluente recargado llegard a los vozos de —-
Santa Catarina 3 y 4 desnués de un lapso de unos 3,5 arlos y de
hecho alli se detendrd., Siendo la dispersidn del efluente re--

cargado mds tarde relativamente méa reducido.

la estimacién de 3,5 aflos como neriodo de transicidn o pa-
s0, ne basa en los valores medios de los pardmetros hidrédulicos.
Si se toma en cuenta la totalidad de los valores que se disponen,

el margen previsto pura dicho pardmetro resulta de 2 a 8 afos.

Ia influencin de los cambios en la direccién del flujo ne-
tural es relativamente menor, por lo menos al pl&io previnto de

hasta 15 afios desde el inicio de 1la recarga.

De 1a fi«cura P-V¥I.3,2. se deaprende que la preferencie del
flujo en direccidn sur-suroeste, frente gl flujo en direccidén
sur, podria desviar la dispersidén del efluente recargado & lon
pozos Santa Catarina 6, aungue en una época nosterior existe —-
una posibilidad similar también con resnecto al pozo Santa rats
rina 3, si la direccién dominante del flujo fuera de sur a sur-

este.

Por au parte; en lu recuperacidn del efluente por bonbeo
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de los nozos, después de:transcurride cierto tiemno, no ‘sefiala "

necesariamente el empeoramiento de la calidad del agua del. aoul;

fero,

Ta figura P~v1,1.3. muertra eata nosibilidad con resnecto -
a la concentracién de cloruros, Ta concentracién de cloruros =
en el pozo 5 es de unes 180 miligramoes vor litro, en comparécidn

" con 65 miligramos nor litro en el agua recarguda.

Una vez que el frente del efluente llegue a los nozos se -
orevé una disminucién de las concentraciones de cloruroa de 180
miligramos vpor litro a unos 100 miligramoes por litro, después =
de 15 aﬂos:

Loe cloruroa no son el dnico soluto cuya concentracidén en
el efluente cargado ea mds bajo que la del acuifero, a pesar —-
del reaultado obtenido de la relacidn entre el total de sélidos

disueltos en el agua del acuifero y el total en los efluentes,

Tianersidn de metales nesados y disoluciones orrdnican.

En contraposicidén a los lones princinales, cuya concentra-
cién en muchos cagos es mAs elevada en el acuifero que en el ==
efluente, exinte un gran nimero de elementos menores, y esnecial
mente metales pesados y compuestos orgdnicos que se encuentran
a mayor concentracién en el asgua servida tratada que ean el acq&

fero.

Ta carencia de informacidn suficiente con respecto al com
portamiento de "os contaminantes mencionados en los acuiferon -
bédsalticos en general, y esnrecialmente, en el acuifero investi-
gado en el drea de Santa Caterina, no permits elaborar pronosti

cos detallados de tales contaminantes, Tor tal motivo se opto
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por trabajar con datos hipotéticos, tales como: factores de re-

tardacién y de descomposicidn.

Efecto de adsorcién,- Se aelecciono un cdntaminante hipo=
tético del tipo de metml pesade con concentracié equivalente a
50 ppam (partes por mil willones) comparada con una concentra-~-
cién de 1 ppun en el aguas subterrdnea y una concentracién perai
" Bible mAxima de 10 ppmm en el sgua potable,

Se supone que el coeficiente de retencidn (RP) es equive-—
lente a 1, lom coeficienten de retencidn de la mayor marte de -
los meta'enm nesados es sunerior a 3. Fate coeficiente seleccio
nado considera la posibilidad de una eventual complejidad nar--

cial de los metales por los compuestos orgdnicos.

La foroa del frente del efluente serd prédctiocamente simi--
lar a 1a de los contaminantes inertes, con excepcidn de la esca
la de tiemno, que debe ser multiplicada nor el coeficiente de -

retencién,

Asi, el tiempo de truslacién de diche contaminante hasta -

1loe nogzos we eatiza en unos 10,5 a 12 aflos, o seag

31,5 afios x 3 = 10.5 ailos
o 4.0 aflos x 3 = 12,0 aflos

“ Ccabe suponer que el comportamiento de los contaminantes se
ré mimilar a la del ejemplo ¥ que su concentracién resultard su
perior. a1l 1imite mermimsible rara el de agua potable, deapués de
transcurrido un periodo determinado. No obstente, de que dichos
pozos no estan destinados & 1a produccidén de agua notatle debi-
do 8 la calidad del aqua sucterrénea, no se considers que ésto

renresente un riesgo considerable.
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Ta figura P-VI.3.4 muestra la variacién de la conoentfac'idp“
de contaminantes en funcidn del tiempo, segun la figura, el cop :
taminante comienza a introducirae en el nozo desruéa de 10,8 —- '
a%os y su concentracién serd suverior a la vermimible nara el -
agua potable despuéds de 13 aflos,.

Efecto combinade de sdsorcién y descomposicién.- fon el -
objeto de demostrar el efecto combinudo de la adsorcidn y 1la --
descomposicién se han ezpleado los pardmetros del ejemnlo ante-
rior, suponiendo ademds que el contaminante se descompone y que
la vida media equivalente del proceso de descomposicidén es de -
% afios. El significado de este pardmetro radica en el hecho de
que le concentracidn del contaminante re reducird a casi la mi-
tad despuée del neriodo de 5 ajdos en el ascuifero, a un cuarte -

después de un perfodo de 10 afios, y asi sucesivamente.

En esta categoria de contsminantes orgdnicos se pueden in-
cluir una vasta gama de nesticidamm, fenoles y otros elementos =
gue ruedan encontrarse en el efluente del Cerro de la Estrellag

asimismo, se puede incluir la mayoria de los microorganismos.

Cabe peffalar que el valor de 1a vida media, en un intdrva-
10 de 5 affes, es un valor baustante conservador y los valores =-

reales generalmente cubren un cierto nimero de menes.

Yinplmente y de una meners muy somera, se puede deseribir
los cambios que tendré el agua una vez recargado el acuifero en
lus tres etapas siguientes: t
Etapa inicial.~- Tesde la recarge hasia la gparicidn en - -
el acuifero de los nrimeros elementos, se prevé que duran
te eate perfodo la calided del mgua recuperable o bf:rihea- -

da serd similar a 1ls que vrresentan 'actualmentg ‘1é'é poyzbg: E
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Santa ratarina 4 y 5, guardando el rango de variacidn de

las concentracionen originales,

Etapa segunda,. fNomienzan a aparecer 1os iones ovrincipa-
les del efluente, cuyo coeficiente de retencién es minimo.
En erta categor{s se pueden incluir el ion de cloruro y -
quizds también sodio; Aulfato y bicarbonato. Como 1a con
centracidn de estos elementos en el efluente ea uds bajo

que en el mcuifero, esta etepa estard caracterigzads vor -

el meioramiento de la calidad del agua,

Tercera etapa,- En erta etanra, el efluente contiene ele-
mentos que no se encuentran en e! agua del acuifero, ‘como
pueden ser los metsles pesados,

Se prevé que los compuestos orgdnicos se presentardn en -

concentraciones insignificantes,
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VII. COSTO-EFERTIVID

VIL.1. Definicién del objetivo
El objetivo de asfa cgnit_\;\io es ia_ comparacién de laé &ifz
.rentes alternativas nara el guministro de agua potable al Dig~~

trito Pederal, con 1z aplicacién de el andlisis costo-efectivi-
dad,

Tas primeras aplicaciones de el andlisie costo-efectividad
fuerdn realizadas deasde 1963 para evaluar operaciones aereas y
militares. Una de las principales ventajas que presents este -
endlisis, es la que radica en el significado de la nulabra "efec
t$ividad*, ya que no necesarjamente se requiere de una evaluacidén
de todo fector econdmico, o en terminos monetarios, Asi pues,
le palabre efectividad aplicada en términos de agua da a enten-
der informacién especifica en aspectos de economia y sociales -

que pueden o no pueden ser cuantificados.

Por ejemplo, reduciendolo s pérdidas humanas, puede ser --—
cuantificado desde el punto de viste econdmico a través de una
compafi{a aéeguradora; pero deasde el punto de vista socisl, una

vida hunana no puede ser cuantificada.
Aplicaciones de este andlisis en el aprovechamiento de sis
temas pdblicos y civiles ge han extendido en los recientes aflos,
En 1970 Hatry sugirio una medida general de efectos, pues-
to que =e realizardn nrogramss civiles® en este misma fecha Te
Feufville intento utilizar esta técnice en un proyecto de abas-

tecimiento de agua para la ciudad de Nueva York,
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En 1972 Kisiel y Duckstein 1llegardn a una estandarizacién
vdel conto-efectividad como gufa para modelos hidrolégicos, en -
el problema de diversas alternativas bajo consideraciones de mo
delos efectivos y modelos de costos, incluvendo costos de sobre
estimacién y subestimacidn., Al mismo tiempo Ko y Duckstein fi-

jarén en lo sucesivo la evaluacidén de nrocedimientos para el —

. anflisis del redso de agua servida, Pinalmente Purthermore pro

puso guiss para el uso planeado de sguas y tierra en los Fstados
Unidos; sai come fijo para lo sucesivo el ronsejo de recursos -
de agua, siendo la organizacién del an4lisis costo-efectividad

la propuesta nor Nuckatein y Kimiel,

Otras mnlicaciones que se han desarrollude bajo el concep-
to de costo-efactividad son: proyectos de disposicidn de agua
para usos municipales (1973), desarrollo de la disminucién del
caudal del rio Mekong (1974), ontimizacidn del caudal de la cuen
ca del rio central Tisza en Hungria (1976).

Ja flexibilidad de la metodologim fue demostrada en 1975 -
por Pockani, quien uso el conceoto de costo-efectividad, hasta

llevar a cabo una exnosicidn sobre el entudio del desarrollo del

- gigtema de irrigacién en Pakistan.

Por lo tanto, el querer realizar un andlisis de costo-efec
tividad requiere de una organizacién bien definida; ssi como de
un andlisis econdmico real, vor lo que el anélisis de los proble
mes ambienteles han sido reconilados por el Comité de investiga
cién de Ingenierifa Senitaria de la Sociedad Americana de Inge——
nieria fivil (ASrE), Gase y McGauhey desde 1972.

Case en 1972 propuso gue el agua potable y el apua residusl

" fueran tratadas como un nrovecho \nice v que esten sujetos 8 -
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una concencién socio-econdémica; en realidad, definio que cada -
problema tiene una solucidn Gnieca y recomendé que para la iden-
tificacién de wroblemas cémo 1o es el recurso natural del agua,
donde existen multiples soluciones, la mejor alternative para -
décerminar 1la oncidn mAs adecusada a las circunstancias es a tra
vés del emnleo del método de costo-efectividad. Asimis.ao, vroou
- 80 tres pasos a seguir en la solucidén de nroblemas relaeciona--
dos al agua:
eNefinicidn de los obietivos deade el punto de vista social,
sEfectividad de las soluciones,

eEgpecificaciones reales del problema.

Similarmente McGauhey propuso los elementos nara la organi
zacidén del problema de relso del sgua de lu siguiente maneras”
Tecnologie disponible.
Definicidén de los criterios de la calidad del agua.
Evaluaciones del medio ambiente correlacionados con 169 -
programas de la calidad del agua.
‘nefinicidn de las metas proouestas para el redso, desde -

el punto de vista social.

ILa exneriencia de varios inveatigadores que han aplicado =
el andlisis de costo~efectividad en prodlemas de hidrologia y -~
recursos del agua, control de amlinidad, neleccidén de modelos -
hidrolégicos, han definido la metodoiogia en los siguientes pa-
sos, los cunrles son gufas exclusivamente y no implica que €l -~
andlisis no se pueda realizar por la alteracién en el orden de

dichos puntos:

Entonces, generalizando la metodologis edencial es la Si=-

guiente:
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*Definicidn de los objetivos o metas que el sistems tiene
que cumplir,

*Traslado de las metas u objetivos a términos de ingeniew-
ria, economim, aapectos sociales y especificaciones ambien
talea, loe cumles pueden ser cuantitativos, cualitativos
0 sujetos a una concepcidn netamente ambiental.

*Establecer los criterios de evaluacién del sistema en fun
cién de la medida de "efectividad" que se relacione con -
la-comnetibilidad de las especificaciones del sistema.

*Determinacidn de las alternativas que si pueden ser defi-
nidas en términos de coato y efectividad.

sDegarrollo de las alternativas del sintema hasta alcanzar
los objetivos propuestos, de acuerdo con la tecnologia --
disponible.

sDeterminacién anhlitica de la factibilidad de las alterna
tivan del simtema en términos de "efectividad~®,

efreacidn de la matriz del sistema en funcién del criterio

de efectividad.

Bajo estas circunstancima, este Ultimo capitulo tiene como
finalidad darle un énfasis al problema de abastecimiento de agua
al Dietrito Federal, presentando algunas de las alternativas fu
turas para satisfacer la demanda:; asi como la evaluacién de las
migmaa, incorporando 1a mplicacién de el “costo-efectividad" en
lugar de el andlinis "costo-beneficio®, comunmente empleado en
proyectoas de ingenieria. Ta pnrincipal ragén vor la que convie
ne aplicar tal andlisis a problemas de este tipo, ¢s que algu--
nas de las metas que se fijan no son cuantificables fécilmente
en términos econémicos, como loA riesgos a la salud, acentacidén

o rechazo del piblico & ciertas fuentes notencimles de abaste--
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cimiento provenientes de agua renovadm, la preservacién del me
dio ambiente: desde luego, sin dejar de tener en cuenta los cri
terios de cardcter técnico y politicos.

VI1I.2. Diferentes alternativas de solucidn.

Generalmente durante las primerus etapas de crecimiento de

" las poblaciones, el asgue se obtiene de las corrientes naturales
o del subsuelo: pero conforms avanza la expansién urbana, las =
fuentes de abastecimiento se alejan cada vez mds de los centroa
de roblacién y en necesarin conatruir nuevos sistemas de ecapta-
cién, almacenamiento y abastecimiento de agua, que por congi-—=-
guiente ocasiona alteraciones topogrdficas, contaminacidn, sedi
mentacién y cambion en la productividad de la tierra, paisaje y
clima. En el caso de la Ciudad de México, los pasos de este -~
proceso han ido ocurriendo uno tras otro conforme al ritmo en -
que ase ha modificado su estructura demogridfica y con eolla 1d ‘de

todo el pais,

Es tal esta situacidn, que el 80 « de los mexicanos vive -
arriba de la cota 500 metros sobre e} nivel del mar, donde exis
te m0lo el 20 £ del amgua disponible. Ante este pancrama, lu ha-
zafia técnica de cavter y subir el agua necesariam nara la gran -
metrépoli, seguramente aeria sunerada por una mds deseable haza
ﬂa; 1a de lograr una mﬁjor dintribucién de la poblacidn en el -

territorio nacional.

Por otro lado, es importante lograr un mejor equilibrio en-
-tre el desarrollo de la ciudad y el campo, para imnedir que el
erecimiento urbano siga afectando le forma de vida y 1a econo--

iimin'campoaina; De-lo contrario se vodria generar un serio pro-
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blema: "la falta de slimentos.

El Tistrito Pederal concentra actuzlmente a 10.5 millones
de'hgbitantea, formwa parte del drea metrovolitana de la (iudad
de México, en donde viven alrededor de 17.0 millones de habitan
tes. Alrededor de 1a Ciudud de México se ha desarrollado un --
édrea conurbada integrada nor 11 municinios pertenecientes Al w-
Estado de Méxiro. Jos hubitantes de ésta drea metropolitang —-
del Estado de México tienen en general, las mismas necesidades
¥ costumbres que los de lm Ciudud de México; sin embargo, sus -
sistemas hidrdulicos se encuentran en una situacién diferente -

por cuanto hare a su entorno politico.

En el drea metronolitana de la nNiudad de México ne desarro
11la cerca de la mitad de la actividid econdmica de México, lo -
que da una clara idea de su importancia, ya que se nronostica -
que hacia el aflo 2000 serd la mayoer concentracidén urbane del --
vlaneta con 28.0 millones de habitantes.

Actualmente las fuentes de abastecimiento de agua estdn ~-
conatituidas por cientos de pozoa ubicados en el Valle de México
¥ en la vecina cuenca del rfo Lerma., La sobreexplotacidn del -
agua subterrdnea ha provocado asentamientos del subsuelo y el -

rieago de que se deteriore la calidad de los scuiferos,

La demanda de agua crece rdpidamente, pero aun ouando per-
maneciera constante, es necesario aaminorar la sobreexplotacidn,
por ello a partir de 1982 re esta importando mgua sunerficial -
desde cuencas que se encuentran haata 1000 metros nor debajo de
la ciudad y a una distancia de 100 a 200 kilometros (®ig, P-VII.
2.1.).

En téiep circunstanciss, el sistems hidréulico se hace més.
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complejo cada dia ﬁabiﬁo al explosivo crecimiento demogrdfice y
» a’la urbanizacién menos ordenada que la deseable y can un creci
miento horizontsl. fomo consecuencia del desarrollo urbano, la
auparfixcie impermeable también ha erecido, 1o que reduce la in-
filtracidn 81 acuifero, v a! mismo tiemmo, provaca un aumento en
laos escurrimientos sunerficisles que deben desslojarse nara evi

tar inundeciones,

En cuanio 8 la demands y suministro de agua potable m ios
habitantes del drea metropolitane de la fiudad de México, se pue
de mencionar que se ha tratado de regolver utilizsnde, desde ~-
luego, los recursos wropios originados en la cuenca del Valle de
#éxico: asimismo, fue necesario transportar agus subtarréﬁea deg
de la cuenca del rioc TLerma, mituada al poniente de la del Valle
de México.

A partir de 1974, 1la Comisida de Aguas del Valle de México,
dependencia bajo la direccidn de la Secretaris de Agriculiura y
Hecursos Hidrdulicos, inicid 1a entregn de agus en blogue a tra

vées Ae diversoa remndles y sistenas,

Ja prediccién del Plan Racional de Dema:rrollo Urbane tiende
s mantener a la poblacidn sctusl del dres metropolitana de la -
Ciudad de México, con un crecimiento muy conservador vara 11e--
gar a Tin de siglo & una noblacidén de 20.5 millonest pero &8s np
co probable que esto suceda, ys que todavi{a no inciden importan
temente las noliticas de disminuciédn de lms tasm de crecimiento
poblacionsl. Por tento la femisién de Aguas del Velle de México
ha hecho su vlaneacidn sobre unw tara de crecimiento medio, de
acuerdo con los estudios del folegio de México, que indican que
1a poblucidén en el afio de 1990 serd de 20.745 millones de hebi-
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tantea, en una superficie de 1510 kildmetros cumdrades, y nara
el sflo 2000 slcanzard 25.634 millonea de habitentes distribui--
dos en una drea de 2235 kildmetro» cuadrados.

Connaiderando el incremento de 1la poblacién en los aflos fu-
turos y la détacidn de 160 litros-habitante-dfm, re obtuvierdn

en consecuencia las demandas totales para dichas poblaciones:

Alo AREA METROPOLITANA DISTRITO FEDERAL
POBTACION 1) DEMANDA(2) POBRACION(1) DNEKANDA(2)
Jaap 20,745 R6.44 11,117 54.77
2000 28.634 114.31 17.027 70.90

Por lo anteriormente seflalado resulta indisnensable vars —
satisfacer lgn demandas futuras hesta el afo 2000, el aprovechar
las sguas servidas vrovenientes en la cuenca del Valle de México,
ani como Yes aguas generadas en cuencas ajenas ¥y vecinas g 1o ~
del Valle de México.

Recientemente le Comisidén de Aguas del Valle de México ini
cid eatudion a detalle de alpunas mlternativas analizadas por -
1a Comisidn Hidroldgica. En todos lom casos eatudiadon se tomd
en cuenta ademés de 1s factibilidad técnica, la que cor;resnonde
a 1s econémica, fTinanciera o nolitica.

La vrohiematica oue nlantea el suminiatro de asua ha obli~
gado o eatudiar una rerie de alternatives nara dotar el vital -
1iguido a la poblacién, Se han annlizado algunas fuentes inter
nas de abanstecimiento, actuales v futuras, iratando de anrove-——
char por ung parte los nroceros que aungue salen de los métodos
223‘121‘2322319”' ofrecen ventaijes econdmicng, v por otra narte -

{1) millones de habitanten,

(2) metros cdbicos nor segundo.
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. se incluyen esquemas actuales y los proyectbé que requieren de

la transferencia de sgua desde otras cuencas.

Fuentes internas.

Acuifero Valle de México.- Esta es la fuente hidrica prin
cipal del dreas metronolitana de la Ciudad de México. En todo =
. 61 valle, y esnecimlmente en pu nerimetro, existen zonas adecua
das vara 1a explotacién y de acuerdo a ello se han construido -

los aistemar de abastecimiento que suministran sgues a la ciudad,

El bombeo de este scuifero ha ido aumentando gradualmente '
conforme al incremento de la demanda y cabe meflalar que el excg
80 de bomheo hn ocamionado un demcenso continuo del manto subte
rraneo. Bete descenmo llega en ciertom lugares de 1s ciudad a
unos 50 metros, y el nroceso de abatimiento de ﬁiveles continda
tambidn, Eate fenomeno ha nroducido un hundimiento progresivo
del terreno en el drea de la ciudad que 1lega a ciertos lugares
hasta 8 metros o nds., Amimismo, en algunos Dozos se ha compro-
bado un empeoramiento de la calidad Ael ampua.

3in embargo, existe la momibilidad de vrerforar nuevos pozos
municipales, cuya actividad contemnla el desarrollo e implanta-
cidn de estudiss geohidroldgicos que nmermitan detectar las go-~
nap mde viablen nara la obtencidn de ague nrubterrédnea dentsro de
la cuenca, manteniendo el caudal solo con la reposicién de los

pozon que no son fanctiblem de rehnbilitar,

Redso.- "ata mctivifad comnrende el derarrollo e imnlanta
cién de programan vara fomentar el uso del agua residual trata-
da en todas aquellas actividades que no requieren ralidad pota-

ble, De hecho, 1z opeidn mds simnle de usar agua residual cru=-
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fda se lleva a cabo desde varias décadas atras en el Valle de —=
’ﬂéxico_y en cuencas vecinas con fines agfricolsas

Por lo que también es una oncidn significativa en los cen
tros urbanos que han alrarzado imvortante desarrollo industrial,
asl puea se nuede imnlementar en las indusirias gue no requieren
de agua notable, nor el uso de aguas servidas previamente trata
das, segin sea cada caso de nroceso en narticular. Monterrey -
es la ciudad pionera en esta actividad, nues se practica 1la reu
tilizacién de 1as aguas servidas desde hace méds de 25 afios. La
reutilizacidn de las aguan servidas ea un medio de liberar aguasr
blancas que vienen a incrementar la disponibilidad para los usos

domésticos,

Programa de control de pérdidas y uso eficiente del agua -
{PUEDA).~ BEste programs tiene como objetivo optimizar el uso =
del agua, mediante acciones que nermiten abatir la demanda, & -
‘través de mejforan en el sistema de abastecimiento y con la re--
duccién del consumo nor narte del usuario sin afectar sus hdbi-

tos y actividades productivas.

Bntre lan aceionnes para mejorar el sirtema de abastecimien
to de amgua potable, destacan: el catastro computarizado del sip
tema de distribucién de agua potable, deteccién y eliminacidén -
de fugas vismibles ¥ no visibles en 1a red de distribucidn, estu
dios encaminados a mejorar la operacidn del mistems, elaboracién
de reglamentos de agua potuble y drenaje: y a nivel de usuario
destacan la colocacién de bolams ahorradoras de agus en la caja
de los excusados, instalacidn de muebles y disnositivos de bajo

consumo de ague,

Plante notabil izadora de Iztanalaca (PPIz).- Eata vlanta
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tendrd como funcidn especifica la notabilizacidn' de ‘agun subte—
rrénea cuyas caracteristica= fisicas, quimicas y ‘bislégicas no

permiten su uso como ugua de bebida.

Estos vozos se localizan al suroriente de 1a ciudad y prd-
ximos al exvase de Texcoco. La motabilizacidn contiene proce--
808 no convencionales como dergmsificacién, tratamients quimico,
" acondicionamiento quimico, filtrarién, ozonacidn, adsorcidn con

carbén activado y damosis inversa,

Plenta de tratamiento avanzado de aguss residuales (Pfa-ar).
Este proyecia la potabilizacién, mediante el uso de tecnologia
agvanzada del efluente de 1a vlanta de tratamiento de aguss resi
duales denominada Cerro de la Eatrella. ¥Fata nlanta opers me--
diante un proceso bioldégico de lodos activedos y desinfeccién -

con cloro gas.

Actualmente se conteampls en un nrograma eavecifico que las
aguas regidualer aean ruente complenentaria de abastecimiento,
analizando la factibilided de recargar artificialmente el scuf-
fero e fin de conter, en una primera etana con un volumen de al
sacenamiento suficiente para atender mosibles emergencias debi-
das a limitaciones o de deficiencias de las fuentes de pbasteci
miento, v en uns segunda etasna que las aguas residusles trata.—

das lleguen a ser fuente permanente de abastecimiento,

El futuro del redso naAra suministro municinal denenderd ——
orincipalmente de factores econémicos, de 18 minimigzacién de —-
riesgos a la salud ¥ de 1ls acevtacidén ndblica. Por ello es ne-
cesario ineluir un amplio plan de investigacidén ¥y desarrollo w-
tecnoldgico :aobres

¢Procesos de tratamiento y control.




atablec;mienco de criterios. da calidad del agua cuaido i
Au origen no es natural,

V'Evaluacidn a cualguier escala de 1mnactos ambientalee y - ; 7

daﬂoa a la salud.

*Reglamento para su anrovechamiento.

srear conriencia en los uﬁuarinw para parantizar 91 emnleo

de lar aguas residuales tratadas.

Puenten externas.

Sistema Lerma.- Puenie hidrica que se encuentra fuera del
Valle de México y gque suministra egua a 1a ciudadi ae extiende
a través del Valle de Toluca, al oeste de la Ciudad de México,

Adends del bombeo destinado a abastecer la demanda de agua
potable de 1a Ciuded de México, se bombea también agua de este
acuifero para fines de riego aunque en cantidades muy limitadas.
El aprovechamiento en el marco del sistema Terma se ha ido dess
rrollendo progresivamente de 4,5 metros cibicos por segundo en
1951, cuando comenzé a operar dicho gistema hasta 13.5 metros -
cdbicos nor segundo a medimdor de l1a decada de 1os 60. Deande -
entoncen ¢l bombeo se ha reducido paulatinamente,llegando a 9,0
metros gubicos por segundo, de los cuales se puministran 5.8 me
troas cubicos por segundo a la Ciudad de México: el resto se deg

tina a usos locales en el Eatado de México.

Sintema Cutzamala.- Se bass en la captacién de las sguas
del rio Cutzamala que corre por ¢l Eatado de México, al ponien-~
te de la Ciudad de México. Le nrimera etapa de construccién y
operacién comenzé & partir del afio 1982, actualmente se encuen=-
tra en proceso de construccién la tercerg etapa que suministra-

ré al drea metropolitana, a su conclusidén un caudal acumulade -
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‘de 19.0 metros cibicos nor segundo.

Sistemn Amacuzec.- .Esta slternativa de fuente de abasteci
miento contempla la transferencia de los escurrimientos genera-
dos en la cuenca del rio Alto Amacuzac con un caudal de 14,2 me
trog cdibicos vor megundo, Este sistens se encuentra adn a ni--
vel antenroyecto,

Sistema Tecolutla.- El nroyecto de cantaciQn y conduccidn
de las aguas generadas en la cuenca del rio Tecolutla, situada
al oriente del valle de México, es otro antenroyecto que existe
para atastecer a8 la fiudad de México hasta con un caudal de 17.7
metros cdbicos vor segundo, mediante ¢l cambio de ugo del agua
que se emnlea para generacién de energia eléctricea por el de ~-

agua potable,

Sistems Libres-Oriental.- Exiate el anteproyecto para el
aprovechamiento de agua subterrdnea del acuifero que subyace en
el Batado de Puebla, Ta construccién de este sistema permitird
inicialmente cantarA7.0 metros cdbicos por segundo que ae incor
porarén por la parte norte de la zona metropolitana de la Ciudad
de México.

Siatema Taxhimay.- Te este sistema exirten los estudios -
preliminares para realizar un proyecto de transferencia de 2,8
metros cdbicos por megunde, mediante el aprovechamiento de los
escurrimientos del rifo Tenefi, oue mon almacenados en la presa

Taxhimay localizada dentro de la cuenca del Valle de México.

VYIiI.3. Criterios de evaluacidn.

La princivsal atencidn que deberd ser tomada para definir -
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la evaluacidn de las alternativaes de solucidn, ésJﬁquéiiaxdﬁe';
ingcluve lo= costos y beneficioa de acuerdo al rango de cada una
de las alternativas, nero no olvidando la pronosicién hecha vor
Kazanowaki en 1968, que se refierc al mimero de criterios: es ——
decir, entre mds pocos sean los criterins, mejor serd el resulta

do ya que de esta forma no se pierde la claridad del andlisis,

El anélisis compnarativo entre les diversas fuentes incluye
infraestructura que estéd sctuslmente en operacidn, nare cada pro
Yecto se analizan orimero sus costos y vonteriormente su impacto

a travéds de las medidas de efectividad.

Andlisis econdmico.

El costo totsl de cada una de las alternatives estd forma.
do vor lom siguientes componentess: ~

fontos de inverridn vy denreciacidn.

foator de operacidn vy muntenimiento.

foatons de energla elédctrica.

Cabe mencionar que como cada una de las alternativas, entra
rian a operar en diferentes tiempos, por lo que los coston tota
les y nurciales son diferentes en cada fuente de abagtecimiento,
v en tal situacidn rara obtener una aproximacidn correcta de los
coatos y se nueda permitir comparar dichas fuentes, es necesario

..proponer un indice de varimcidn de precios, De esta wanera las

que obtengan un menor indice serdn las fuentes recomendables,

E8 necesario aclarar, que estos dutos Bon tomados de fuen-
tes fidedignus realizadas por investigadores de la Direccidén -~
General de fonmtrucrién y oneracidn Hidrdulice (NGANH) & fina--

les de 10A7, nor tal razén no-son analizados a detalle loa cos-
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.tos y el indice de variacién de precios. :

Medidas de efectividad.

En virtud de gue el coato no es un indicador suficiente pa
ra comparar la bondad de los proyectoa de Bhaatecimzento, sa hai

recurrido al uso de esta metodologia para calificar las ventajas

'y desventajas de cada nroyecte a partir de los siguientes erite

rios:
Técnicos: 'lso de tecnologia nacional o extranjera.
Necesidad de simtemas de distribucidn.
Ffectos en otras estructurss,.

Efectoe en el suminigtro total.

Salud: Mejoris en el nivel de vida,

Riesgos & la salud,

Aceptacidn piblica.
Rcosistema: Riesgo de dafio al medio ambiente,
Politicos: Aceptecidn politico-social,

Soclales: Generacidn de empleos.

¥IL.4. Comparacidén de las alternativas,

En virtud de gue los criterios econdémicom son velores rea-

len, la evaluacién de dichos criterios no remresentan nroblema

‘slguno: ya que, como es entendido, las alternativas que nresen-

ten el menor costo total asi como el wenor indice de variacidn
de precios serdn las recomendebles & poner en marche, deade el

punto de vinta econdmico.

Paras que el andlisis costo-efectividud obtenga resultades
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favorables, es decir, sin tener como primordial cbndiéidn'ei ;-~ :.

concento econdmicoa, serd necesario desarrollar las nedidas de
efectividad.

Egte desarrollo consiste basicamente en proponer un valor
8 cada criterio, ponderando cada uno de los factores que inter-
vienen en la ervaluacién vara dicho criteric. Asi nues; de unﬁ»
' manera un tanto arbitraria se propone una escala cuvos valores

oscilardn entre cero (0) y diez (10).

En los siguientes diez cuuadros (0=-VII.4.1. a8l M=VII.4,10%)
se describe el desarrollo de la evaluacién de cada eriterio de
efectividad,

Asi puen, bajo los anteriorees alineamientos onrocederemos a
calificar cada uno de lor criterios de las medidas de efectivi~

dad; como ge muestra en el cuadro nM=vII.4.11.

De esta manera pasando de una evaluacién de palabras a una
evaluacién numérica vodremos empezar a definir cual o cuales -~
son las alternativas més recomendables deade el punto de viata
de efectividad, tal como se muestra en el cuadro N-VII.4,12., -
en donde se observa que la mlternativa con la mayor efectividad
corresponde a Programa de control de nérdidas y usro eficiente -~
del agua (PUEDA), siguiendole en importancia Planta potabiliza-~
dora de Iztapalapa (PPIz) y Planta de tratamiento avanzado de =~
aguas residuales (PTA-ar), cuyos valores de efectividad son we=

iguales.

Entonces vara que los criterios de efectividad no nresen--
ten resultados ignales, cada uno de estos criterios también es-
tardn sujetos a un valor calificativo como se mueatra en el cugs
dro nN-vII.4,13.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

INGENIERIA _ CiVit
TESIS  PROFESIONAL, ”;zemmu A RANGEL RAVON. FECHA MARIO 1968,
RECARGA ARTIFILIAL DE MANTOS ACULFEROS, HREVISU ING. F. FIORES HERRERA. {ff CUADRO (-Vi1 &4

1. Tecnologia.
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Comentario: La razén por la cual, la tecnologia nacional -
avenzada desarrollada tiene mucho mds veso aue 1la no nacip
nal avanzadas es, que a medida que se desarrnlle 1a tecnolo
gla necional, ve no aerd necesarin estar sometidos a los
resultados obtenidos en el extranjero:.oero hay gue tener
en cuenta, que este hecho no imnlica que no se requiera --
asesoris extranjera, que es muy diferente a estar esperan-
do resultados del exterior.
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TENS PROF € SIDNAL . mREII.IZO: .8 RANGEL RAYON. lFEENL MARIO 13E8,

RECARDA ARUIFICIAL DE MANTDS ACULFERDS . mREV|$D ING, FFIDRES HUAREAA ]CUAQRQ t-viLg.2.

2, Sistema de distribucidn

Si
NO...

Comentario: lLas alternativas que requieren gistema de dip--
tribucidn tienen un valor inferior con acuellas gque no lo -
requieren, ¥y esto es debido a que dicho sistema de distribu
cién repercute directamente en loa costos: los que a su Vez
ge ven afectades por el transcurso del tiempo, Esto es A -
conaecuencia del {ndice de variacién de orecios.
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TESIS PROFESLONAL . Aﬂ'[“EILIlO: J. A RMNGLEL RAYDN. FECHA MARI0 1988,

RECARGA ARTIFITIAL DE MANTDS ACUIFERODS . REYISO, ING. F. FIORES HERRERA. CUAQRO C-ViF4.3,

1. Efecto en el suministro nor falle del siatema.

HUY SERSIBLE].
SENSIBLE

NULOD
BAJO
SENSI
EXTRA

Comentario: Este criterio estéd basado en el caudal de apor-
teeién de cada slternativa. Asi nues, nara aquellas que --
tienen un caudal de aportacién bajo tienen un valor én la -
escala alto, va que su efecto nor fallae no varalizaria lanm
actividades; no siendo asi para aguellas gtie tienen un cau-
dal de aportacidén conasiderablemente alto.
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TESIS  PROFESIONAL . j lnsmm; 4 A, RENGEL RAYON. I” FECHA MARZG 1489,

RECARGA ARTIFICIAL DE MANTOS AGULFERDS . REVISO: ING, F. FLORES MERRERA. ul CUADRO £-VilLd.4.

4, Efecto en otras estructuras.

Comentario: En eate criterio, obtendran valores altos las -
alternativas cuvo efecto mor falle en el sistema no repercu
ta en cualquier otra estructura. Para asaquelles alternsti--
vas oue nresenten efectos en eastructuras del tiro agricola
tendrédn un valor bajo, un velor medin vara efectos en es——
tructuras del tipo servicios y grave pare estructuras del -
tipo urbano.
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TESIS  PROFESIONAL. REALIZO: J.A. RANGEL RaYON, FECHA: MaRZ0 1988,

RECARGA ARTIFICIAL DE MANTDS ACUIFERDS, REVISO: ING. F. FLCRES HERRERA. §| CUAQRD £-vi).6,9.

5. Nivel de vida.

]

MALA e
REGULAR
BUENA
EXCELENTE

Comentario: las alternativas cue originen un nivel de vida
mAs decoroso tendrédn un valor alto, no siende aal aquellas
que por el contrario originen niveles de vida bajon.
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TESIS  PROFESIONAL . m’fﬁlﬁ.llu_ J A RANOEL RaveN. FECHA MARZO 1988.

RECARLA ARTIFICIAL DE MANTDS ACUIFERDS . IHREVISU IKG, F FILDRES HERREAR CUADRD C-¥lLA.&.

6. Riesgos 8 la salud.

- Comentano. Tal vez este criteric, sea uno de los que tenge
orel valor més alto en relacién con los demas, Por tal moti-
vo, alternativas con un alto riesgo & la salud tenderan a -
obtener valores inferiores, comparadod con aguellas gue no
signifiquen rieago alguno.
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L TE®S  PROFESIONAL. REALNIO: J A RANGEL ROYON. FECHA MARIO 1988,

L RECARSA ARTIFICISL DE MANTOS ACUIFERDS. REVISO ING.F. FLORES WERRERA. || cuanmD C-vite,7T.

7. Acentacién publica.

EXCELENTE 1

Comantario: Eate criterio eata basado para la evaluac ién, -
de acuerdo 8l origen de la fuente de abagtecimiento, tal --
que, squellas alternativas que su origen mon fuentes naturg
ler tendran un valor alto, comparadas con aquellas cuyo ori
gen sea artificialj quienes tendran un valor bajo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /EK

INGENIERIA _ CiviL

TESIS  PROFESIONAL . I*lns-mm J.A RANGEL RAYON FECHA MAR2D 1968,

RECARGA ARTIFICIAL DE MANTDS ACUIFEROS, IREVI&O iNG. F FLORES HERAEHA CUADRD Ce-viI 4.8

8. Riesge de daflo al medio ambiente.

LA -‘Comentariox Las alternativas que de mcuerdo al origen de su

~"' ‘fuente nrovoguen slteraciones al medio ambiente (flora y —-
‘fauna) tendrén valores bajos, no siendo asi aquellas que ps
ra nada 1o alteran o en su defecto ayudan a mejorar el me--
dio gmbiente, y que tendrdn un valor alio.
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TESIS PROFESIONAL . RERLIZO: J A RANGEL RAYDN. FECHA MARZO 1968,

RECARGA ARTIFILIAL BE MANMTGY ACUIFERDS . REVISD NG, £ FLORES HERRERA. ||| CUADRO C-VIL4S,

9, Acentrcién rolitico-social.

v

EXCENTE

Comentario: En este criterio los valores altos corresponden
para aquellas alternativas cuyd aceptacidn sea excelente o
. alta, y un valor bajo mera aguellas con una aceptacidén nmula

0 baja.

Ta razén de esta evaluacién es que, dependiendo de la
cuenca de donde re obtenga el agua nara suministro, re versa
afectada en su ecosistema como en los ambitos nolitice ¥ so
cial, v8 que se originarian nroblemas similares a los actua
lea de la Ciudad de México.
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TESIS PROFESIDHAL . ‘:EILIID, J & RANGEL RAYON FECMA MARZO 1986,
R

EVISO IND, F FIDRES HERAERA CUADRO C-vil.4.10,

RECARGA ARTIFICIAL BE MANTOS ACUIFERDS .

10, Generacién de empleos.

v

8AJ0
MEDID *_:"*
ALTO

MUY ALTO

MILD

“comentario: Finalmente en este criterie ¢l valer alto serd
nara las alternativas que renresenten una fuente potenciel
de empleo, y un valor bajo para squellas que no represen--
ten una generacidn de empleos,
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L TESIS PROFESIONAL . ]ﬂEAUXD, J A RANGEL REYOM. FECHA MaRID 1988,

‘ RECARZA ARTHICIAL QE MANTOS ACUIFERDS . ”‘EE‘IISD ING. F FLORES HERRERA CUAQRD C-vir 4. 11,
PHUENTE Acuifero Redso. PUEDA. PPIz. PPA-ar
) V.México
TRITERLO
Econémicos.

Coudel ml/seg.  22.00 4,60 0,30 . 0.30

Inversidn to-

tal *x 109 41.60
Conto total
*/m3. 102.00.

indice varia- .
cién precios ¥ 72,79 .

Efectividad. : :
Tecnologia. Nacional N

requiere sis- e
~-No

tema distr. Si
Efecton en el : :
mint, nor falla., Extra- “2Baio
sensible ;
Efecto en otras )
estructuras, Bajo,Me- o Rulo
dio,Crave =
sMejora en cali- R RN
dud de vidsa, Excelente Buen * Bueno
Riesgos a la - ;
salud. Nulo ~+ Alto N =l Bajo
Acentacién 5

niblica. Excelente
Riesgo dafio al CL ]
medio ambiente. Alto -
Aceptacidn po- o
1itico~social,
Generacidn
emnleos

ula




INGENIERIA  CiVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

TESS PROFES{IONAL . IlREILIlD.J A RANGEL RAYON FECHA MaR20 13E3.
RECARLA ARTIFICIAL DE MANTOS ACUIFERDS. REVISD ING.F. FIGRES HERRERA,
Terma Cutzamala Amacuzac Tecolutla Jibrea- Taxhimay
Oriental
9.00 19.00 14.20 17.70 7.00 2.80
141.45 - 416,12 . B0.99
254,00 7 375,42 . 219.30
93.7¢  98.34
Nacional
Clgy si
SoMuyll uy Huy Sensible Bajo
sensitle rensible “‘sensible
“Bajo “"Bajo” - Bajo Bajo Bajo
: miéﬁo T R lii'm'gelente Excelente Excelente Excelente
ﬂuio Rulo Rulo Nulo
- : : Bcelente Excelente Excelente Excelente
ajo . T UBaje  “Baje
‘Baja. Baja
" dio . Medio
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TESIZ PROFESIONAL, |||REALI20‘ J & RENGEL REYOW. IH FECHA MaRIO 1968,

RECARGLA ARTIFICIAL DE MANTOS ACUIFEROS . |||REVI30 ING. F. FLORES HERRERA E|EUADRU -1 492,
FUENTE Acuifero Redso, PUEDA. PPIz. PTA-ar,

. V,México

CRITERIO

Tecnologia. 8.0

nequiere sis-

1ema distr. 10.0

Efectos en el -

sist, nor falla. 8.0

Ffectn en otras

eatructuras. 10.0

Mejorae en csli-

dad de vida. 733

tiesgos a la

salud. 733

Acentacidén

piblica. 6.0

Riesgo dafio al T

medi» ambiente. -10.0

Aceptacién po-

14{tico-social 4.0

Generacién

empleos. 8.0

SUMA 78.66
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INGENIERIA CIVIL

TESS PROE ESIONAL , HFEALIZD.J A.RANGEL RAYOM “I FECHA MARIO 1988.
RECARTA ARTIFICIAL OE MaNT0S ACUIFERDS J“;ww ING,F. FAORES HERAERA m
Lerma Cutzamala Amacuzec Tecolutla Libres- Taxhimay
Oriental
- 6.0 00 78,00 - - 10,0 . . - 6.0 6.0 6.0
0 i 20 y 2.0 2.0
8.0
ST,
10,0
10.0
10.0
7.33
4.0
6.0
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TESS PROFESIONAL . lP“EAUZQ J.& RANGEL RAYDN. FECHA MaR20 1988,

RECARLA ARTIFICIAL DE MAKTDS ACUIFERDS . J

lRE\HSD 1NG. F FLORES HERRERA. CUADRO C-VII.4.1),

‘Riesgan @ 18 salud, = =TT T
Acentacién ndblica.

‘Nivel de vida.

Medio ambiente.

Tecnologia,

Siatema de distribucién.

Efecto en el sistema.

Efecto en otras estrueturas.

Aceptacién politico-social.

Generacidn de empleos.,

:4H==xﬁan1d:>w>_f‘
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Pare que las medidus de efectividad no nresenten resulba-
dos iguales y re pueda definir claramente cual o.cuales alterna
tivas son las mds recomendables, se nrocede a jerarquizar dichas
medidas de efectividad; es decir, tomando en cuenta los valores
agignados a cada medida ( cuadro N-vI)Y.4.13 ) los multiplicamos
con los valores relatives de cada una de las alternativas ( cug

. @ro n-v11.4,12 ), obteniendo un nuevo resultado que se muestra
en el cuadro N-'1I,4,14,

En el cuadro (~-VII.4.14 se observa que finalmente cada une
de las fuentes propuestas tienen valores muy diferentes entre -
éi, Yy de esta menera las glternativas que presentan 1a mMEYOr' ==
efectividad, son equellas que poseen las calificaciones més al-
tas, ¥ esatas son:

Programa de control de pérdidas y uso eficiente del agua.

Planta potabilizadora de Iztapelana.

Sistema Amacuzsac.

Siatema Taxhimay.

Plante de tratamiento avanzado de aguus residuales.

Pinalmente nara concluir el andlisis conto-efectividad, com
paramos las diferentes alternatives como me muestra en los cua-
dros -vII.4,15, C-VII.4.16,

En el cuadro C-VII.4.15 la comparacién de las diferentes ~
alternativas se hizo exclusivamente en unidades de posicidn, es

decir; que las alternatives con mayor efectividad son aguellas -

que ocupan lms wmosiciones méa altas; esto es, Programa de cona=
trol de pérdidas y uso eficiente del agua (PMEDA) con 11 unida- ‘
des, Planta potabilizadors de Iztapalaps (PPIz) con 10 unids(‘]gé," L
Sistema Amacuzac con 9 unidades y asi sucesivamente, ﬁaata llq;- '

gar a Va unided v oue le corresvonde a Acuifero Valle de.Méx.fl.co‘.
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TESIS PROFESIONAL . I"REM.!ZD. J.A. RANGEL RAYDN. FECHA. MARZO 1968,
RECRRTA ARTIFICIAL DE MANTDS ACUIFEROS, ”IREVISD ING. F. FLORES METHAEAA CUAQRD C-¥I1. 4 14,
PIENTE Acuffern Redso. PITEDA. PPIz. PTA-ar,
V,México
CRITFRIO )

Teenologia. 36,0 - 60405 = 2364000 48,0 . 48,0
Hequiere ais- R S ' '
tema distr.
Efectos en el
sist, por falla,
Efecto en otraa
eetructuras.
Mejora en cali-
dad de vida.
Riesgos a la
aalud,
Acentacidn
nibl.ica.

Riengo dafio al
medio ambiente.
Acentacidn no-
litico mocial,
Generacién

emnl eon.

101AL
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FECHA MARZO 1988,

RECARGA ARTIFECIAL DE MANTOS ACULFERDS.

mRE\HhO. ING. F. FIBRES HERAERA.

Lerma Cutzamala Amacuzac

Tecolutla Libres-
Oriental
..36.0 oo 3640

9000 T

Taxhimay
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Por lo que resvecte a la comparacién entre costos, dicha -
comparacién es iguel a la enterior, de uodo que las alternati--
vas con mayor costo son las que tienen lam vosiciones més altas;
en decir, Sistema Amacuzac con 11 unidades, Sistema Cutzamals -
con 10 unidades, Aedso con 9 unidades y asl sucesivamente hasta
llegar nuevomente s 1la unidad, cuvna nomicidn es scuvada nueva--

mente por Acuifero veile de México.

Entonces, bajo la comparacidén anterior, se deduce que la
slternativa Acuffero Valle de México tiene un desarrolio equili
brado; o sea, que s medida gque aumenta el cogto, la efectividad
sumenta tembién y en le misma proporcién que aumentardn los cos
tos y en tal circunstancia se puede definir de una forma un po-
€0 imprecisa que todas las alternativas que se encuentren por -
debajo de la linea revresentative de Acuifero valle de México -
(euya pendiente es de 45°) mon slternstivas gque presentan una -~
mayor efectividad con costos relativamente bajos, Y por el con
trario, las alternativas que se ubiquen por arriba de le linea
representativa de pcuifero Valle de México poseen efectividades

bajas con costos relativamente altos.

Asi, nore finplizar con &1 andlisis costo-efectividad v te
niendo en cuenta que el Acuifero Valle de México representa una
alternativa simétrica en cuanto a la comparacién de costo—efec-
tivided, ya que posee los velores mAs bajos. Tomando dichos va
lores como parémetros de comparacidn, hacemos que estos valores

renresenten la unidad y nuevamente comparamos,

fabe mencionar que todos los valores de efectividad serén
divididos nor el valor de la alternativa Acuifero Valle de Méxi

co, al igual que los valores de costos,




Bajo este mlineamiento, obtenemos loa e'iéuiepté’s valores: .. "

Alternativa

Acuifero Valle de México
Redso

PUEDA

FPYz

PTh-ar

S.
8.
3.
5.
S.
Se

Lerma

Cutzemnle
Amacuzac
Tecolutla
Librer-oriental
Taxhimay

"Efectiyida

1.27
"1.20"
1.23
1.25

Graficando dichos valores ohbtenemos la gréfica que se mues

tra en el cuedro C-VII.4.16 en donde se puede observar que las

alternativas que estan por debajo de la lines representativa a

Acuifero Valle de México son lae wis sdecumdas vara que entren

a funcionar, ya que representan efectividades glias con cosetos

bajos, en comparacidn con las que ae situen por arribas de di-~

cha 1ines,

con coston altos.

en virtud de que estms poseen afectividades bajas ~
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CONOGLUSIONES

*El oroblema de abamtecimiento de agua es uno de los mds —
importantes del Distrito Wederal. Ia demande creciente ob}ig'a. :
a inerementar los caudales suministrados y a sustituir lgs fuen .

tes sobrexplotadas.

El agua subterrdnea constituye la principal fuente de —--
sbastecimiento, a sabiendar de que la mobrexolotacién de los -
acuiferos tienen efectos colatersles serios, como 108 que pre~
genta actualmente ¢l Distrito Pedergl y son; hundimientos con-
giderables del terreno, extraccidn de agus con calidad degrade
da, oferta deficiente debido 8l crecimiento demogréfico acele-
rade y 9in un ordenamiento adecuado, lo que a Su vez provoca -
que las dreas de infiltrascidén para la recarga natural del mcuf

fero sean més limitadas.

El andliris de fuentea alternas del suministro, eeflala, -
en primer lugar, nor cuanto al costo, a 1la explotacién de agusa
aubterrédnea, que gi no represanta un cpudal adicional, permite

mantener los niveles de extraccidn actuales.

Los proyectos de tranaferencia de acua desde cuencas veci
nas, resulta cada vez mée costosos Yy originen problemas gocia-
les ¥y volfticos que dificulten su ejecucidén ovortuna; razdén --
por la cual ¥ para aprovechar a méximo las aguas residuales -
generadas en el Distrito Federal, se propuso como izedida plter
nativa nara el suminiatro de apua potable, la recarga artifie-

cigl de los mantos acuiferos con ggua residual tratada.

La recarga artificial de mantos acuiferos, vara que se --

ponga en plrdctica requiere de una metodologia bien definida, -
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"con 1a finalidad de que dicho nrovecto no aes excluaivo nars’ e'l
‘ T)istrito

: ederal- ‘8ino que vueda ser anlicado en cualquler otra
- ciudad que nresente problemas similares a los del Distrno Fede'
“ral, e

i 1 Métodologia a seguir como se mudo anreciar consiste en
una serie de estudios, donde nos indigue vor un lade las carac-
teristicas naturamles de la regién donde se nretende noner en —-
marcha la recarga y vor otro lado conocer las caracteristicas
actusles de la zona, como: su infraestructurs hidriulica, plan
tas de trgtamiento, 1ineas de conduccién, zones de aportacidn:
nal como también estudios donde se indiquen los evances tecno-

1légicon en materin de tratamiento de las sguas negras.,

As{ pues, de los estudios practicados, se 1llego a la con-
clnaién de que la zona méAs adecuada nara la recarga artificisl
dentro del Distrito Pederal ¢s la corresvondiente a la de Santa
Netarina. Esta decisién esté basada en las condiciones geolbgi
cgs que descansan en arena volcénica con une variacién de finos
a gruesos e intercalaciones de gravas v bnleos: 1as cuples pre-
sentan buena nermeabilided y un alte coeficiente de norosidad.
Deade el nunto de vista vwiezométrico, dicho nivel se encuentra
aproximademente a -70.0 metros del nivel de terreno y en rela--

“‘¢ién al comportamiento geohidrolégico, dicha direccién es de -
norte a sur, con lo cual no se eatima una posible contamznacién
directa en los pozoas de la bateria de nozos de Santa Caterine -
gue nooestan dentinados a la recarga: ademds de que en dichos = ~
pozos la calidad del agum se ha ido degradendo con el paso del
tiempo como se pudo anreciar en los cuadros 0-VI.2.1, y C=-VI.2.
2,

ptro.de 108 puntos & favor ngra;decidir como.zons adecunds
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“la dé #anta Vatarina es el relacionado a la configuracién tovo-~
L gréfica, la cual es llana 'y pror tal razdn no es neceseric tener
que hacer un gran movimiento ‘de tierrar pare 1 creacidn e lag
legunas.de infiltracidn. También dicha decisidn estd basgda en
la cercanim de la nlanta de tratsmiento de sguas residusles “e
rro de la Egtrella“, que es en la actualidad la dnica vlanta en
el Distrito Federal que noa puede dar el coudnel nara llevar g -
ohbo le demanda nroyectada y que estd estimada en 10,000 metros
eiibicos por dla: sumandole ademés a esto gue en dicha plunta-se
tiene una zona de anortacidn con una carga industrial que tiene
un gumento muv veaueffo en comnarac{dn con la zong de mportacidn
4 1a olanta de tratamiento “fhanultepec”, donde se definio como

un agua residual de tivo doméatico.

Es necesario volver a mencinnar oue ademds actualmente en
ls planta de tratamiento del “fNerro de la Estrella™ se ests 1le
vando. a cabo a nivel pilote un tretamiento gvanzedo conr espuma
cidn, tratamients guimico, desorcidn, recarbonatacifn, filtra-=
cién, adeorcién con carbén activado, ozonscién y dsmosis inver-
sa, lo que tienre como finalidaed obtener un efluente con una ca-
lidad aimilar a 1s potable y de este maners poder llevar a cabo
la recarga vor el método de realimentacidn,

Bn lo que se refiere a loa métodos oropuestos para la re--~
carga artificial, se concluye que ambos métodos noscen las mis-
mes ventaias: el método de recarga vor reslimentacidn se nuede
noner en vrictica, va oue del sroyecto nileto en relacidén al -~
tratamxento terciario los resultadoe son favorables, slendo -2}
fnico incomveniente el caudal a emnlear que para tal fin awn no:

se obtiene,

Por su narte nara realizar la recarga con el método’de —=x <.
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trataniento del efluente por infiltracién-nercolacidn, es actual
mente ¢l més optimo ya que dicho tratamiento es a nivel secunda
rio ¥y comn se nudo observar.comnite con loa efluentes de 188 ==
nlantas de tratsmiento de Plushing Meadows, Arizona, EEUU ¥ —ew
Dan, Israel; en donde ne han ottenido resultados positives de -
la recarga artificial.,

En cuanto a lo relscionado con 1pa caractarinticans del ---
aruifero recargado devenden basicamente del método de recarsa:
81 bien em sabido que la recarga es un vroyecto a large nlazo,
se han hecho anflisis de la calidad del efluente recargado a ni
vel piloto & través de un modelo matemftice. Dicho modelo esth
fundementado en el método de tratamiento del efluente por infil
tracidn-percolacién, ve que por este método el provio terremno -
tiene la funcién de filtro natural, lo que hace que no se requie
ra de un efluente de recarga con celidad pimilar a 1la del acui-
feroy no siendo ssi con el método de realimentacidn, donde se -

requiere de un efluente con cslidad eimiler a la del acuifero.

Asi pues, una vez recargado el acuifero, este tendrd en --
primerg inatancia una direccidn vertical descendente y en forma
radisl y vosteriormente dicha direccidn serd en sentido horizon
tal conservando la direccidn del flujo natural que es de norte-
a8 sur-suroests, cuya direccidn ademés serd regide vor el bombeo
de los pozos de observecién Santa Catarina S5C-4, S0-5 ¥y también
1lo8 pozos SC0-3 y SC-6 en donde una verz transcurrido el tiemno =
estimado en que se nresente el efluente recargado gue ea de 1.5
aflos eproximadamente, no sefiala el emneoramiento de la celidad

del acuifero.

En tal situacién 1s calidad del acuifero tenderd en vrimer

lugsr en lo que se refiere a elementos menores wresentes en el
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efluente tratado, que den origen a un agua con calided similar

e la del amcuifero, Una vez que comienzen a avarecer los vprinci
vales iones del efluente cuya concentracidn es menor que la con
centracién de los iones que me encuentran en el acuifero, se es
pera entonces un mejoramiento de le calidad y {ingluente cuando
fe presenten elementos que no se encuentran en el acuifero como
es el caso de los metales nessdos, me estimg gque estos se nre--
sentardn en la nueva agua bombeadm en concentraciones insignifi
cantes, con 1o aque 8i realmente no se obtiene un agua potable,

tamnoco 1a calidad del agua de 10s vogzos Santa (atarina se verd
derradada adn mAn, razén por la cual se eanerd que una veg que

se ponga en marcha dicho proyecto tendré resultados favorables,

En cuento a la evaluacién he los resultados se nuede obser
var que los proyectos, cocmo €l de 1la planta de tratamiento avaen
zado de agues residusles, compite con cusmlquieras de las alternz_l
tivas futuras mencionadas, debido a 1le evolucidn de la tecnolo=-
&1a que ha abatido el costo de los equipos y sccesorios. T0 -=
anterior plantea un problema a vencer relacionado con la poBi=-
ble resistencia de los usuarios a utilizar agua potsble cuyo -
origen sea residusl, aunque redna las caracteristicas éntimes
de votable.

Pinalmente aunque la vlanta de tratamiento avanzado de we=
gguar residunler no tiene la mayor efectividad ¥ el menor costo
se nuede afirmar que la nuesta en marcha de la recarga de los -
scuiferos, beneficiard bastante a 1a poblacién y al vpropio Dis-
trito Federsl en lo gque se refiere a un uso adecuado y sin exce
s0 de mgua potable, disminucién del sobrebombeo y hundimientes
del terreno y en $ltima instancia un menor crecimiento demogrd

fico nroveniente del interior del vais, asi como se esneru que
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~con esta médida‘ 1a 'nroviﬁciér tanbién nueds.crecer adeéﬁgdéhgnta’ ol

" con’ e maneio de Pus nropios- recursos:naturales como 1o es el <

sgua.
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A NEX 0 A"
A. AGTIA PARA TISQ Y ONSITHO HITMAKG.

ARIIONLO 209,-Se conmidera agus votable o agun Ante nars -

connumo humano, toda aouella cuva ingestidn no cause efectos no'g

civos & 1la salud.

Se constdera oue no causn efectos nocivos a la ééihd, éuén.
do se encuentre libre de gérmenes patdgenos y de auatanciaa 18-
xicas, y cumnla, ademis con los requisitos que se seﬁalen en ea
te titulo y en la norme corresnmondiente,

ARTIAULO 210,.-Pare considerar que ¢l agua es potable, la
investigacidn bacteriolégica se realizarg de ascuerdo o las nor-
mas resnectivar y deberd dar como resultado lo siguiente:

I. El mimero de organismos coliformes totales, deberd ser,
como méAximo, de dos organismos en 100 ml, segdn las técnicap del
nimero méAs nrobable (NMP) o de la de filtro de membrans, y

I1. No contendré organismos fecales,

inarte de lo anterinr, se podrdn realizar, a satisfaccién
de las eutoridades nmanitariss, todas l1as oruebas que ge conside

ren necesariss, a fin de identificar otros riesgos a la salud.

ARTICUT.O 211,-Los organismos organolépticos y fisicos, se
establecerdn stendiendo o lag siguientes caracteristicas: aspec
to, ©H, sabor, olor, color, turbiedad del sgua ¥ en su caso, 108

demfs que sefinle 1a norma.

ARTICUT.O 212,-Se considera que el agua es potable, en 1o =
relativo a les caracterfsticas organolénticas y fisicas, cuando
se encuentren dentrc de los limiters siguientes:

I. Aspecto: Liquido:

II. nH: De 6.9 & 8.5
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‘1L éaiorzrcaracteriatico:

IV. Oioro faracteristico; Lo

V. Color: Hasta 20 unidades de la escala de blatxno-cobal—
t0, 0 8u equivelente en otro método, ¥

VI, Turbiedad: Haste 10 unidades de la e&scala de silice, (]
su equivalente en otro método,

ARTICUT.O 213.-El contenido, expresado en miligrames por 1i
tro, de elementos, iones y sustancias no excedera loas limites -

permisibles que a continuacién se exoresen:

Alcalinidad totel exonresade como CafQ} 400,00

Aluminio 0.20

Arsénico 0,05 ..
Bario 2.00 ¢

Caedmio o, 005

Cianuro exoresado como ién CN 0,05
Cobre e B0 L
Cloro libre: en agua clorada 0.20,-:‘

Moro libre: en agua sobre clorade 1.001;

Cromo hexavalente " 005

Dureza de (alcio expresada como (aC03 300.00

Penoles o comnueatos fendlicos ‘ 07.0017

Fierro - 0.30:_2’—
¥luoruros exvresado como elemento 1.50

Megnesio - 7.125.00.
Menganeso TR ‘:’ L0015 : L
Mercurio Al = ',9;004.» Femil

Kitratos expresados como nitrdgeno

5,00
Nitritos exnresados coma’ nitrdge 0 - .

Nitrégeno nrotéico : 0.10° -
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Ox{géno conaumido’ e‘n.::meéjb.r")-"écido-?;: R P :
Pioma. e

Selenio L FE 0.05
Sulfatoa'-_exni“'&adosi como idn . L ies0,00
g Ced i fe e SRR e

Sﬁsténcias actives al azul de mevilano (SAAM)
Extractables carbén-cloroformo {EQN)
Extractables carbén-slcohol (ECA)

ARTICULO 214.~En materia de ague parsg consumo humano, se -
"‘determinaréd en la norma:

1. El tratamiento a gue deberd sujetarse en los sistemas —
pdblicos de mpastecimiento, para asegurar su potebilidad;

II. Bl tipo, contenido y pericdicidad de 105 8nAlisin ¥ =
exéumenes necesarios mara vigilar su potabilidad:

I1l. Tas técnicas vara la toma, conservacidn, trensporte y
manejo de muestr=s, asi como los métodos nara remlizar las deter
minaciones necesarias para verificar su votabiladad:

IV. los métodos de prueba de equipos y aparatos purificado
res de tino doméstiico, ¥y

V. Los demds asvectos, condiciones, requisitos y caracte--
risticas que la Secretaria iuzgue necesarios vars que el agus -

pueda ser deatinada nara consumo humano.

ARTICHT.O 215.-Para los efectos de este Reglamento, se en---
tiende nor sistema de abastecimiento, el conjunto int’ercomuhiog';
Ao o interconectado de fuentea, obras de captnc;ép,Vtglrgzqitrqg_go‘— .
tabilizadorsa, tanques de almacenamiento y regulacién, iir'l'eas”-:
de conduceidn ¥ dimtribucién, one abpatece de mfua mara consumo
humano e una o mAas localidades o locales, sean de nronie'déé -

blieca o wrivada.




IOUIO 217.-Loa gobiernos de: 1as} ntldudes federalea otor‘
garén. de conformldad con loa requisiton que f11e la Secretariar"
_{15 autnrlzacidn de Tesnonsable de control de ca1idad ﬂanitaria A
del agua. ‘

: ARTICULO 218.-T.08 pronietarios u organismos y entidades w-
resnonsables de sistemns de abastecimiento, deberdn cumnlir con
bX:1:} disnoﬂicioqas que emite la Secretaria nobre notabilidsd, --

- agua y control de la misma y con los requisitos sanitarios que

‘establezca pare los propios sistemas de sbastecimiento.

ARTICULO 220.-La nutorided sanitaria, en el émbito de su -
competencia, vigilard la potabilidad v otorgaré "Certificedo de
fondicidn Sanitaria de pAgua" & lor~ nistemar de abastecimiento en
onerscidn, sean publicos o nrivados, que rednsn los requisitos
sanitarios y mantengan la condicién del agua abestecida dentro
de los limites nermisibles., .

Nicho certificado tendrd vigenciam de un afio, nudiendo nro=-
rrogarse por neriddos iguales, nero se cancelard si el agus e~
sultara no ante para el consumo humano y hasta en tante se al--

cancen de nuevo los limites vermiaibles autorizadoes,

ARTINNTN 221.-Ton ristemnas nrivado= de abastecimiento a --

establecimientos, deberdn disnoner del Certificado de Condicidn-

‘Saniterfa de Agua dentra de los 15 dies inicinles de-su-opera-

cldn.

ARTIPULO 222.—Fuando &1 agua de algﬂn slstemn ‘de abaatec1-""‘
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! _miento no re\ina 'laa cauacterist:.cas Vde:uotabilidn 1a: autor].--'j '

: dad aanitaria a f:.n:de nroteger la salud de 'l.DH usuarios, moceﬁ

: ',‘deré a ordenar‘ que el consumo ae suauenda

se condm :Lone hauta\

Vaue ee dé a] eRua el tx‘atamiento adecundo o en’au ceso fse‘ 1o="

’ ';cahce Mra fuente m’\rmniada. s

ARTI""IO 221.-Queda nrohlbida contaminar o mod:.flcar la --_‘

T 'coxnnosicxdn bucterioldgica y fia:.co-quimma del agua’ dé un: sin- 5

i tema de abaﬂtecmlento, haciéndola imnrania nare conﬂumo humano.

d ’las entidades federativas, en sus reanectivos é.mbitos de com,_,»

;_:nnetencia, vigilar la notabnidad del agua cuando .se deaune pa="

7 ra uso -y consumo humano,

ARTI(‘!ITO 225.-1a Secretaria determinard las camcteriet1—-
cas h'2 restriccxonaa sanitarias de uro de los equinos nuriflcado
~res de agua de tipo doméstico. - Al efecto, se incorporarén en -
'}»la norma corresnondiente los métodos de nrueba 8 que deberén ao

mecerae previemente a su autorizaci&n.,

"ARTICULO 226.—13 autoridad ganitaria divulg.aré la inf‘orma-' .

ARTImLo 227.-En materia de agua para uso hmuano. '
taria vigilaré y en su caro establecerA: :

‘Sus ecarpcteristicas acordes con el’ tin6 " @6 s

: ‘caao, 1na restriccmnes de uso correspondientes
II. las normus & que deberd qu1etaree su tratamlento .nara
evitar r:.esgoa ¥ daflog g 1o salud mibuca.

III. Loe eritering sonitarios que deben BBLlszCE!‘ 1les

. conﬂtmcciones, ingialaciones y equinos pera au conduccidn tra.

ARTIr'ULO 224.-('orresuonde ala 'iecretaria y a los gobiernos ¥ X
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tamiento y distribucidn, en su caso;

IV, El tipo, cantenido, métodas ¥ mneriodicidad de loas sné-
lisis y exdmenes necesarios nara determinar y vigilar sus carac
téristicas, y

V., loa demds aspectos, condiciones, requisitos y caracte--
risticas que la Secretaria juzgue necesarios onara gue el agua ~

vuedas ser destinada para usc humsno,
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