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IHTROOUCCIOH 

Las cludades reciben a.~ua paI'a r.n~chcs fines: usos po~ables y 

culinarios, lavado de baños, lil1'rie::ss generales, calefacción 

y acondkionamient.o <l,o: nire, riego de prados y jnrdtnes. riego 

lavado de calles, llenado tl•_• piscinas, ex.hihiei6n de fuentes 

cascsda.s, generar en!.'rg!n hidráuUca y de vnpcr, empleos indus

trialeo. usos contra ir.c'!'.'ndios. d i~inar desech0s caseros per-judi

ciales y potenchlf:'lentf' pcU¡;roaos (aguas negra.;;~ y .:1~uaa residua .... 

les industriales. Para aba.steccr estos usos variados qué totali:an 

alrededor de 378.~ Lb., por P':rscna p.;r dh en ciudadl1s comunes 

y 547.a Lts. pe:- pi!:r-~on11 por d!!l o r.'lé.s en cluda·i-:>R industrioles 

grundcs, 'E'l .suf'llnistro de agun debe ser sattsractorto en colld&d 

y adQcundo t>on c~nt.idad, .Qc!'t>Stblt: :tl 11r:u.:t!")0, relativament~ 

t>c.on~ico y de fáci 1 f:!V::tcuad~n. df>spi.¡l;i:; dn que ha saUsft>cho 

sus móltlplt's propósitos. 

Lns obr;ir. hidr-6u1 tcas i:aptnn ei agu.:1 de los fuentes naturales 

de sur.1in!stro, ln purifi.c;;:.n "l. t:'f\ neces<trío y 1a entregan al 

c:c,nsumidor. Lns obras de nguaf; residuales colecta.~ el a¡ua 

de· deze..:.t.o en lól comunidad. J.11s ttgU<l!l r"csidu"1.1cs captadas $e 

tratan y 5e <l€'scargan n un canal de drenAdo natnr!!l. 
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L.tls ca.ra'.'.:t~rísticas especiales y temporales del agua .supcrfiC"iAl 

han impedido que este recurso ne aproveche en mayor 111edida ~:?rn 

satisfacer las nece9idades de las poblaciones ubicadas en t'l 

Valle de México, por ello los manantiales y los acuíferos, hnn 

jugado un papel f'undaniental en la tarea de abastecer de agua. 

a la ciudad. Este problt>,ia se resolvió en un principio mediante 

el empleo de lon r.:anantinle!l del Valle, pero éstos fueron desAt'nrf'

cicndo al abnt1rse RU nivel piezométrico por causa del bonbeo 

al que rueron sujetos loa acuíferos nl tratar de au~entar ~1 

caudal, la extracción del agua del subsuelo se inició a medindos 

del siglo pasado, lo que ocas1-l'n6 el hundimiento del terr<'no, 

estf! problcr.m RP relaciona con la hidrologia dl" los: acuíferos, 

con los fenómenos geológicos d~ estratigra.ffa tect6nlca y sedl~en-

tologia que detertninaron lüG front"'.'ras de dichos acuíferos, 

y con las caracterínticas fisico.s de los mat(!rinlea que los 

conforman. 

Dados los problema& quP se hon prenenlado en los úl titnoA a~os 

tanto &n las g;rand~s ciudndes como en desarrollos urbanos ocaaioha

dos por los requerimientos de cor.trol de polución, y la dcsmcuuradn 

extracc16n del vit!l1 l!quido, !le han hecho estudios pnra el 

po91ble uso de nistemaa de trata/l\i.ento de aguas residunles, 

los altos costos que representa el adaptar estos Giatemns de 

tratrunicnto de nguau rcs1dutt¡.,,c;, ::obr~ todo en Areaa ruroles 1 

han retardado su aplicac16n. 



-3-

Por r.iuchos af;o.;;, !.:¡-.·~ ".':ti(:'H"'.i6n y desarrollos cient!ficos han 

~ido .'.'lcoi;:paOados \!e :z!'3t!".-:as individu::iles rie tratamiento de 

agua;, residuales instalados "en sitio", r.n pa!~es desarrollados, 

éstos han sido denominados "siste:"las r.o convencionales". 

En este trabajo se incluye una descrirci6n de las condicioneA 

del problema qu(' deben ser consideradas para la aplicaei6n 

de estar. alternativa9, tambihn fle tre.tarAn las ventajas, desven

tajas y li~itacicn~s de la aplicaci6n de los sistemas. As! 

coeo el diseño prdir:11.nar de una plante de tratnmiento de 

aguas residuales de un fraccionamiento. 



FACTORES HISTORICOS, 

La historia del abastecimiento y evalu!tción del ag1.ut, comienza 

con el crec1m1ento de las capitales indígenas, o de los centros 

religiosos y comerciales, construidos como obras de mngnitud 

y complejidad considerables, sus restos aún existentes son muestra 

de la grandeza intelectual de los antiguos inJ;tenif!ros, los acueduc

tos y drenajes de la antigua Roma y sus dominios, son especialmente 

notables. 

El control do calidad del agua, como prop6sito ea de origen 

reciente. Se inicie, con el crccir.liento de las ciudades, en 

este caso. poblados industrisl°"s surgidos de la revolución indus

trial acaecida en el Siglo XIX. Los descubrimientos ciontfficoa 

e inventos de ingC'nicr!a de ese Siglo y eol anterior, crearon 

industrias centralizadas a cuyo derredor se congloner6 la gente 

cm hu.sea de empleo. Se elev6 ns! el nivel de vida de un gl'an 

na.mero de hombres. pero la falta de organhaci6n en la. comunidnd 

cre6 un grsn número de problemas. 

Los servicios comonales de las proUreranteN ciucindes Industrio.les 

fueron sobrecargados con rapidez:, no pudieron satisfacer la.a 

necesidades de una distribución abundante de agua potnhle y 

de la evacuación efectiva de loa detritos humanos. y otros desperdi

cioa. 5~ cap~6 egul\ de ríos polu!doB o de poi.os de escasa. profun-



- 2 -

didaj en secd~nes pqmlos:as d~ 1.1 c.:.µ:..:r:id"'-d ;· s~ dlstribuy6 

a los ;::a.tios f";edianti~ dep6sitos rf."guladorcs en df&s alternos, 

el esfuerza ;::llra obtenerla era tnn grande que los habi tant(';S 

de los ratios, 1a e::-.pleat:an única'lent.e y en caso extrel!!-01 para 

us,:¡r, que c-or:sid(>r-abnn d~ n('C(':Hdad absoluta. tales co:-:io cocinar. 

r;u·at'lente di.spcn!an de ~r:m cantida~ f'3?""a sus vestidos o asco 

Aunque lns c-iudadl's estuvit"ron orovistas de sist~nAs de drenaje 

durantf'! siglos. aqu~llcs fueren construidos para conducir el 

escurrir.it:r.:o de a~ua& de to~('ntas, y la d~scarga en los desechos 

Íf!'cales y de otra clase eutuvo prohibid~ h~sta Men entr-ad.;:i 

t"l Siglo XIX. J.r,t..c:::; d•! esa ~poca el uso de los drl!'naj\!s existentea, 

fue t:lnr • .ctestino, ¡::iues estaban d~stinadas .¡¡ la ~Yacu:sción deo 

los desperdicies.. !fasta que el .tJ.1..::anta!"'ilbdo snn1tario se 

tran!?fO!"l".-5 t>n un eistel"".a acf'p~ado de Umpiei.a eunic1pal, mucho& 

hog.ares pobree estaban si turtdos alrt"dedor dt> e!ltrechos patios 

(11..c "" t~nrnn r,fis co ... unicacJt',n a la ca.lle pr~ttcipnl que un angoeto 

Pll51idi:to c:ubH·r~o. en e<Jtos patlcs hiiL!a ·.·~rios ocupantes, c.:1da 

uno Ce los cuales acui::ulahll una fila de desperdicios, en al$:unoa 

casos, eslhfl fila;; er'ln ;:,r.,ontQOada.s, por S\tpar,-ido, en el patiot 

en ~~:he} del <:u:i:l hht' í l un receptf\culo ger.f'ral para drenaje~ 

E:n otro:; en.,...:::; :;!' .~"···~~-:-t una foss en el cent:-o decl patio. par-a 
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patios se encontraba cubierta de inmundicias hasta las puertas 

de las casas. En las grandes ciudades del r:iundo. mucha f!'ente 

viv!a en sótanos y bódegns 1 en .gran nW..cro de casen, las bóved'l~ 

y letrinas se encontraban a un nivel igual o superior it las 

viviendas y sus contenidos in fil traban hacia los aparta:'lentos 

adyacentes ocupados, las letr !nas eran pequeñas, escasas y 

sin ventilación o tapas. 

La recepción de les materias fecales en los drenajes existentes 

para tormentas, pnreci6 ofrecer un medio ecan6mico y rápido 

para resolver este dilema de est6tica e higiene, el resultado 

fue el ceso de los drenajes combinados 1 llatindon asl por conducir 

tanto aguas pluviales como aguas negras, y las primitivas obras 

de drennje de la mayoría de la!J áre;u:; mPtropol i t;inn.s aiguil"ron 

este esquema, aunque su~ duetos f!ran reci~n contruidon. Se 

juatifica que los drenajes pluvialPD originalPS fueran conotruidoe 

para deer::argar en ccrcanoo rfon, lagon o eatuario5 de r.:arr.a 1 

desechos domésticos, frccuentP.mf:'nte se Robrecarg6 capacidad 

receptora en materia ornánica, de ~ste modo las incolT'odidodes 

tan feli zr:v:mte eliminndaa de los habi toe iones mediante 

el nrraetre de aguas de nati·•rialea de desecho. ,.;e tran&-
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firíeron a las corTi"ntes ac~áticas de la región, pri>':'..er11:-:ente 

r.:asa.:: ~eq\,,;ena~ d!> agua y después las nayor!as, eMpe~aron a hervir 

y a fen:-.antar hajo ol sol naciente, en una va.sta cloaca abierta, 

les territorios circundados se vieron afectados por' olores naust>a

bur.d::is, para B.liviar esta situnci6n, fueron cubiertas y converti

d,:¡s en cclect.ores l'\UChil~ corrientes peqiJeñas, con la desnprobaeión 

vir,ual y se;-• .;;c;-i:1l, hast'! fi.'lf" se supri~í6 la de;::;cari;n de residuos 

n. ellas, :;a pcr interrupción de-1 flujo del tie-ipo de sequías 

y trataniento de ngu:i.s residuales colectad.is o nediante la cona

tr11.:-c16n dt' sister.-;.¡:\s ir.depcnd1cr.tes de drenaje sanitarios y 

pluvia1';>$, con nor.bret1 qu~ incitnron la conciPrF·ía ~ocial y 

despertaron la Co!:.prenni.6n sanitaria del pueblo y sus representan

tes ant" el gobierno, incluyeron doctorC's, licenciados, ingenieros, 

c:s.critores y est11dist<ls. Fue noi;.3.bh- entr~ ellos Sir Edwin 

Charth••ik, Licenciodo por instru::ci6n. Las co!:iunidades están 

en deurl<\ con El por sus contribt.:ciones generales nl avance de 

la aalu·:i p\Íbl ica, loo; ingenieros ce destacaren por su interl!s 

es;1ectf1co :.obre lag otints !'\<11.1lari.-.:¡, ir.cluye:u:b !.'!·.1 3¡ioyl') hilcia 

les p(queño~ colectores dP tarro 'J lo5 s1ste'llas separados de 

dr-enaje. 

Ennoblec~m e5te pertodo, correctamente lla"l<ldo gron resurgimiento 

s.:init-a.rio, dos gran.:!»a i:-.·;es::i¡;;:dc:-e!> "'o!-di<:'os: Pl Dr. John Stlow, 

quien en 1819, demnstró a un mundo aun no bendecido por los 
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descubrimilf?ntos de tuis Paste-u:"", el papel d~ la polución fecal 

del agua potable, en la epider:ia del cóler.J y el Or. WilliA..":? 

Sudo, qu.i~n desde l.657~ en a.-i~lante- 1 J.nvestip,6 la fieb•c tifoidea, 

su naturaleza, su forma de propagac16n y su prevención. 

'Entre los Ingenieros. Jar.es Sir..pson en 1829, construyó flltros 

de considerable tamo.no para la Ch<!'wea Water Cor.ipany, con objeto 

de mejorar su suministro del Rto Tames(, el pri1'er flltt'o de 

agua fue construido en 1804 por John G1bb en Pai ley, Escocia. 

El manejo sa."litar-io d'! la!'l- aguas residuales intt::'r-viene en cndrt 

fase de la evacuaci6n t~cnicn de aquellRs:, se inicia donde termina 

el su:!:ini&.tro de agua5, en los acccncrics o (>Quipos o. través 

de los que l«s eguas resiJ ... :!le'i' s~n vertidas a los colectores. 

continúa con ~l fliAt~mll di? alca:ntarll ledo a través de lati pla:'lta.!l 

de trat&mitonto y ternina s61n,"lente hasta qu~ las corrientes 

u otras mttea!> receptoras de agua han sido retot'nadas a !Hs pureza 

deseada o ise han perdido en e-l oceáno, 

Además de la trane~iai6n de enfermedades, la polue16n de las 

aguas receptoras puede causar: deterlornci6n física, q1.1{mica 

y biol6gica. de loD abaStt"'cir.üentos de hielos entrf!' otros. comHcio

ne-tt ofensivas tl la vista y al olfato, destrucei6n de peces comesti

bles y otras formas valiosa!: '3P vida acuática., enriqutoeil:'t1ento 
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del contenido nutritivo de estanques y lagos (euroficaci6n), 

conducente a l.J. degr:>.daci6n y .':'luerte eventual de tale!I cuerpos 

receptores de agua, y otros menoscabos del goct" y utilidad de 

las aguas naturales para recreaci6n, agricultura, comercio e 

industria. 



CAPITULO I 

KL AGUA Ell KL VALLK DE WKXICO. 

l .. L Fuentes de Aba.steeiaiento. 

,..,i eran área en la que está asentada la cuenca del Valle de 

México, en algún tienpo fue una zona lacustre cuyas paredes 

y fcm~o conslaten en fortT:.aci6n de roc:la volcánicas, andet\i tas 

y dacti tas del terciar lo medio y del terciario superior, diChA 

CU('!')Cll Se ~ncuentra llena Je ~~dimentoS f"lUVia1es 1 lacustres 

"f volc.inicos, producidos en (>1 cuaternnrio rPciente al cerrJ.r:rn 

la cuenca por el sur y contienf' rocns y cl(lsticos de er-upctones 

ba!lflltleas o andesitas forr..ad!ls durante todo el perfodü cu!!•~rr..:i

r¡..;, Est.as últinas forMnciont'!l p.er~('ahles y ~~ oltn porosidud 

1nd11y{'n la Sierra de Chichinautz.in, por lo q1;.e 1 gcohldrológicamen

t'-'• es probable que la cuenco ne ne-a cerrada hacia el sur, si 

bien existe nlgún parteaguas, cuya posición se desconce, tontre 

el Vztlle dt• México y de Cuernnvaca, sobr~ lus nmtesitas al '!ate~ 

Ot"!lte y norte de la ciudad de México, descansa la formación 

rarango, con antect'd~nte en el plioceno por elásticos sed1r:ientarios, 

dt~pó.:; i tos de piemonte, pirc:,clástic-oa, congloe.eradoa pluviales 

,, t:"d.:ontahs de pó;;,.:;;;:, .. , riuy va.rindo y tiene alguna cementación, 

pvr lo que no es mu1· pcr~'!'!'\ble .. 
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En lu parte ..::.:n~t·.ll ~~·~1 '.'::;.11~ de ~f'.'l'.it:',.,, }f'<: depósitos ;;on de 

origen fluvial o la..:.Li~;tfe r.;,.¡y re.:ie:lte, su r"'r-t""Hbi..lt.1,d .:iepc~dc 

del tanaño d~l sedimento principal'llente, ésta vada desde arenas 

hasta arcillas cot'!O consec1,;enciade ca:-ibics clisrJticcs que producían 

c:-ecit':iC!nto y red:.:~.:if;¡ on la superfici'I' df!' 108 l~,gos al centro 

del Valle, los úlf;.ir. . .:s. 100,000 afies fu(!ron de :;iuchn hu .... ~dad 

y actividad volcá~ica, lo que provocó abudantcs depósitos de 

arcilla de origen volc:'if-.ico, cuyn estructura for.~adn en un ar.biente 

r.úr..C'do ~s de grande-s huecos llenos de agu.i, estos dep6si tos 

san il!'.p1'!rN!;:;.t1les, ~e hallan cubiertos por una capa de suelo 

vegetal o rellenos artific1ales nuy recientes y descansan sobre 

intercalaciones de arenas, lirios y arcillas m6s permt-at-les 1 

en el fondo de lo cuenca. 

De esta infornaci6n se puede v~r que las fornac:iones acuiferas 

del Valle de ~éxlco son sobre todo baiia.ltos y andesita!\ ba9A.lticaR 

del redado cuatern::irio, los depósitos fluviales que rodean 

y subyacen, los dep6s1tos lac:ust:-es y los cUst1eos de la forr.:aci6n 

Tarango, 

Lo!! estratos de arcilla superior e inf~rior del subsuelo, juegan 

un papel l.'lUY i~portsntt~ para el '.'.'llle de Mé-xico, yn que sobre 

~llos descansan una buC'na parte de los cimientos de las edificacio

n~G, éstos son nantou que c<?-den agua por lo que se asientan 

al a!:n t irse las pre r. ~o:--.".!':'! el f!CllÍ~·ero profundo debido al 
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t.c'."'t',,.or las prop1edades que influyen en el coi;,porta~íento d~ estos 

mantos son! permeabilid.'.id, coef.ide~tP de coeipresibilidad y 

relación de vacios. La necesidad Je abastecer <l:P a,;;ua :il VnllE' 

de M~xico, ha sido un proble'T!a meritorio ya que el constante 

crecimiento de la ciudad requi~re de un ab<1.utecit-if'r.to de ar.un 

que va creciendo de una forna desr:"Jedida, el área afectada por 

eol hW'ldir.i.iento del terreno se ha extendido en tod."ls d.ircccior:es, 

en el Valle de Xochimilco - Tulyehualco se han producido depr{.~sio-

nfl!e del orden de los 4 M. en renos de 20 a1"\os; olgo similar 

ha ocurrido en los Vall('s de TohicAr Ixtlahuaca y AtlacQr:tUlco. 

en estas partes existieron algun<l •;ez r.:.anantiales :; áreas d(• 

riego que han desaparecido, produciéndose con ello un crur.bio 

ecol6gico importante que hn d(.>~ent>rado en efectos 1rreversibl.es 

e la ecología. 

tas p~rdldas econ6micas ocasionadas por hundimientG~ en ~iHCicios 

derrt1!dos Bon incalculnbles, pero no s6lo ésto, tambl~n ha. 

afectado simienton, tuberías, canales y acueductos. que han 

perdido su eap.Acidad por disminución de pendientes, nl bi("n 

s& ha arr~ndido a superar el problema 1denndo cimentaciones ~spe

eiales paro edificios y túnel&s CBP.!lr:"'s d.c .!H:'Pptnr h.und11'lientos di 

ferenciales 1 hnn surgid..:¡ nuevos ¡.11·oblt?~.aa con un carácter ~&a pell 

grllio.n.l l?xtender-se la zona nfectnda hacia lan frontera$ del sedi

t:'liento no consolidado se productm A8Q'itanirntm dlf'crtt'.Ci..nles rt.6'~ 
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distancias {'r,tre 

Er. esta$ zcnas ~r~nte<.>s. que 

material rígido y el 
dicM sedlr.lento f•ll•• súbitas 

ru~dt:n c-c"J.rri!' 

en cort:.;s 

d1t :a:. 

r.or fa~.ig& del 

caso de existir en 

~'.lras. 

:-.atc:-i.:il r!gído, 

r:knde se asient:\n ;:or:<1;; 

~ t ruür6f!.cas en .ser~an '" 3 

infrat:!struci~port-1r.':~s 
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El <i.g,un potable que abastt.JC!" el área m~tropoli tana se cnptA. media!! 

1,341 pozo~ y algunos r,iar;.::mti:iles loci\lizndos al sur-ponlc:-ntP de 

la ciudad; también tenemos la que nos brinda el río Cutza""al.l. 

que 1nic16 en 1982 con una aportación de 7m 3 /eeg. 

SISTEICA No, POZOS CAUDAL PROICEDIO KN M3 /SEG. 

DIRECCION GRAL. DE CONSTRUC- 1,132 27,4 (68} 
CIOll Y OPERAC!ON HIORAUL!CA 

LERMA 234 9.4 

CHICONAUTLA 39 
NORTE 

POZOS 
MUll!CIPALES 

23 

XOCH!M!LCO- 122 

SUR 

CENTRO 

ORIENTE 

MIXQUIC-
XOTEPlNGO 

POZOS 
MUNICIPALES 

POZOS 
MU!IIC!PALES 

DISTRITO POZOS 
fED. MUfllClPALES 

(PEÑON) 
PONIENTE 

Pozos 
~Uf/!ClPALES 

21 

96 

41 

18 

RIO MAGD,;tEtfA 
(AGUA SUPF.RFICJAL) 

COMISJON NACIONAL DEL AGUA 

COMlSION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEX!CO 

C1NCO 3!STF.'HAS DE 6 POZOS 

RlO C~TZAAAL (AGUA SUPERF!ClA!,) 

TOTAL 

TABLA No. l 

209 

209 

1, 13.: 

2.5 

7.7 

3.4 

1.7 

0.7 

12.6 (32%) 

10.6 

2.0 

40.0 {100%) 
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FIG.2 F"uentes Actuales de Abnstecf111lento. 
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De lon sistP.rnas operados por el D.D.F., todos ellos se localizan 

en el Valle de México a excepci6n del Siete111a Lerma y pri'icticamente 

dentro del área urbana del JJ.F., a contir:.uactón se describen 

los eisteMas brevemente: 

1.1 .1. SISTEMA LKRllA 

Se ubica en el Estado de Mhxico, en la parte alta de la cuenca 

del Rfo Lerma, su funcionamiento de proveer de agua al Valle 

de Mb:ico comenzó en 1951 aportando un caudal de 4,5 r:i
3
/e prove-

nientes de manantiales y de 47 pozos. En 19&7 r.e h1aui.'.',ur6 la 

se~nda etapa que incrementó el caudal en Gn
3
/s a. trnv6s de la. pcr-

foraci6n de caui 200 pozos profundos. En la actualidad el SistE>rna 

cubre una extensión de 2.20 Y.~ 2 y cuenta con 234 po:rns deslinadoa 

al abastC'cimiento de la ciudnd de Mhico, 90 paro I'icgo ap.rlcola 

y l'J pnro. abl!'lst1.H-:tn1cn•.o dt> ngua potable de lns coMunidnQf!s 

localizadas en el 6.rea de explotación. 

En general los pozos pr~sentan di6metro!l de adcr..e de 60 eme. 

y su profundidad promedio es de 230 m. En 1981 se rcaliz:6 un 

estudio parn determinnr los ni'•C"l~s estático y diná::d.:o di'.' loa 

pozos, con lo siguientes resultados: la reglón sut· ¡•rct>enta 

niVeles est6.tt..:o y dinámico prom~dios de 25 y 30 m. respectiv<1men-

te, eii ln región centro son más profunde;., entre 45 y 50 mta., 

en las regiones di! Alzatc y Norte, los nlvel•~a alcanzan profundi-
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cuentan con equipos de arranque auto,.,ático para casos de falla 

en el su.~inistro de energía eléctrica, el resto es operado en 

forma r:ar.ual. 

l,1,2. SISTEllA SUR. 

Se localiza al s':..lrf"~t<;> ·~el O.F. y fue el primer sistema de abaste-

cimiento de ague de la ciu1ad en el presente siglo. lnici6 

au operac.i6n N1 ¡q¡:;i cnpta.ndo 2.4 m3/s provenientes de manantiales, 

lu"!¡zO dP.bitlo n la dern&nda de agua, se construyeron pozos que 

abat!er-<:cn lar; nannntiale~. La profundid;:i;d promedto de los pozos 

~fl 200 Mts. y nu di4mctn1 prol'!ledio 45 cms., loe niveles eatático 

y dinfunicr:. .·ar{an cntrd 15 !! !00 f'.ts, y 20 R 120 Mts., respectiva-

mente, nlt;\inoa po:-os de!O.:argan d1rcctament.€' a la red secunciaria, 

el resto lo hacen a conductos que tram1portan le~ crtUdalen tt 

tnnqiJCfl o pl·inttla d.c l:~orr.beo, existen algunos po7.o9 con equipo 

die nrra.riqu"' aütC>r . .', !..1 r::o, eotn acci!m i;e COl'lpli~r.ienta de acuerdo 

I .1.3. SISTIJIA NORTK. 

En:~ forr..ndc por G.~ pczc~ vrofundon, los cu11les 39 constituyen 
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cubre una extensi·=:1 d'!" flO Kms2 • los 24 pozos restantes se 101ncuen-

tran en la 06li!6;.'JCi?n Atzcapot~eleo y entregan SU!'i' cauüal~5 

directamente a la red siecundaria. carecen de autonati:znción 

para arranque inmediato en casos de falla de eu~!nhtro de 

energía e-léctrica. la explotací6n del siste:"!-a Chiccnautln ha 

sido estable desde su inicio has~a la actual tCad ·:1ebido a que 

no se ha ampliado y su caudal de extracción es del orden de 

2.5 11?/a., sin embargo f!'n los últimos aitoa 1<'.l'R niveles estático 

y dinámico se han Ah1.1tido por la lnterf('rencta de los sist1;-mas 

de extrscci6n, ésto ha dado lugar o adquirir equipos electromecá-

nicos :r.ái:s potentes~ 

I.1.4 SISTEllA l'Ollllllm:. 

Se ubica ld t:.:ir':.e r•)n!f'nteo rl~l o.t •• la cual na cuenta con 

recursos hidráulicos propios importantes, no obstantt' en elltt 

se regulan los caudales provenientes dP. 1.err.13 y Cutnunala. 

En esta zona ae localhan 18 pozos y algunos nanantiales en 

laa. parti:'s nl tas, los pozos pr!'.'s<'ntan profundidad~n que vnrian 

cntt'~ 120 y 325 Mts., su apor-tan6n es 100 Lta/s. upro¡cimndamentc, 

los l!!anantiales h.-111 aportado Jesdn h11ce euchos ailon sus CAi.>dales 

a los poblados lccalizados en las partes altas, algunos do 

ellos rt"quleren rt>habilitaciones y protec::iones p!\ra ast1gurar 

su &UM1nistro y la calidad del líquido, los má.s importantes 

por t!'l caudai .¡;;.:-:-~..l:.; ..... ~on Santa F~. Snn Dartolo Aneyalco y 

Ajolotes, entre ot.rcs. 
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1.1.5 SISTEMA ORl!llTK. 

En esta zona de la ci¡_;jaj s~ ubican 41 po-zos; aportan un caudal 

total de 1,700 Lts./s., lo que ne, alcnnza a cubrir ln demanda 

de la potlaci6n ah! a.se-ntada, el nivE>l estAticc se localiza 

entre los 20 y 35 Mts. de profundidad, por lo q'..le los pozos 

no son de gran desarrollo, por las condicione~ geo16gicas. la 

calidad no es 6ptin'a, por lo que se han construido las plantea 

potabilizadoras, que tratan los caudales de los pozos locAli::.ados 

en la col,-,nia At;ricc1n Oriental y en la Sierra de Santa Cotarina. 

1.1.6. SISTEMA CKHTRO. 

En épocas pa:;ado9, el ti.D.f., eie vi6 en la necesidad de perforar 

po~os profundos en distintas partes de la ciudad para satisfacer 

la demanda dt> agua potable de 

96 fonr.3n et Sia.t:e~a Centro y oporttm un cnudí\l aproximado de 

3,.4 m.
3 
/s,. que $!:? emplt'!a para cubrir una pnrte d" la deMandu 

de las OP-legaciones Benito Ju.6trez, Cuauht~rnoc, Miguel Hi:1algo, 

htacalco, Vcnu:Jtiano Carranza y Coyoac6n. Los pozos preuentan 

d('~d[' 20 Mts. hautn 

120 Mts. de p:-o!"undidad, t'n 1972 t;e cre6 lu Cr;~isi6n dt' Aguas 

del Valle de ~~xii:o (CA'lM), O!"J.~an1~;!"::> d"pendie11tl" :\e- la SC'cretnrla 

dt> Agricult\Jra y flccurp.0$ lhdr6ul icoe. (SA.RH), con objeto de 
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propo0rc1c;ier el l [qui do que sat:i.sf&c.ier.J. hfl increr:1entos de 

del!landa del área ~et:roPQli taria de la ciuóad d... México, dicho 

Organis~o opera cinco sistemas de pozos que aportan un caudal 

de 10.6m3/s. 1 y un s1ster.:a de captación de aguas superficiales 

llar:iado Cutzamala. que n¡::-o:-t.a 1.Srt
3
/seg. 

En la siguiente tabla se presentan los ststc::ias y sus caudales: 

SISTDIA 

Sur 

f'ozos a.isladon 

Texcoco 

Tlá.huae - UezahualcÓyQtl 
{incluye A"1pliaci6n Tláhuac) 

Norte• 

TABLA No. Z 

2,394 

0,502 

0,403 

l,049 

6,298 

El Sistel'!la Cutz.ar.i.als. euyas a¡.-uas provi(tnen de la Cuenca del 

mismo nombre, son las primcrae que rl!!cibe el D.F. de fuenteG 

lejanas: sirve para 1ncrementar el abastecimiento de la Zona 

Sur y dtil comercio del Poniente de ]l't ci.ude.d, el a~ua ae conduce 

a lo la.rt;o de 90 K.l':\B. hirnta la t>ntru1n ifol tonel Atnrasquillo 

Dos Rfos, donde se vi~rte a lss instnlacioneif\ d<!l Sistema Lcrr.'la 

que la hacen llegar a la Zona Metropolitnna. 

Pachucn. 
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F!G,: .1 

RBGIOHALl?.ACIOH DEI, SISTEkA DE AGUA POTADLH 
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f.2 DESALOJO O! LAS AGUAS RESIDUAi.ES. 

Tenoch~itliin pcr- el <i.:':(; Je 1~25, la c:u<';.~::i. qt:I'.' hcy confol'f'¡a 

el Valle de !<féxf.co ccnvní<1 un valle l3custre c~rrado i.:on estanca-

1:';.iento de las agua:", ln primera s.aiida ar-'!:ificial que se dió 

fuo et tajo dt> :iochis~onga, años después de la conquista y con 

{"1 au,":lento de potih.ci6n f:.:e necesario construir la segunda sal ida 

ilrtificinl de l!i;J.m que fue el t,,;~cl d"' T('quisquiac# Lcego las 

Mnas habitada~ r<!.·s1ntieron cuant1cs:::;s daños al !i&r afectadas 

por in~.nd."lciones cuando los r!os que atravesaban la ciudad se 

::;al !nn ~ie su cnuce y ü.:=u;~.:;t:m lfl.g áren,s bajas. 

Hacia l.6SG, !a:: inund:i".:ton~s eran cada \lt'7. más alarmantes, y 

alg11r:;1B :cnas su ni·J"!l <!.lcan::aba hasta tres rnett"as óc 4ltur:i. 

~e deddtb e-::-:prender nucva.:l obr-as de desagÚ'e, !:Onsist~nte$ en 

c-1 Gr-a:1 Can<tl. df'l QesaG~·e y en el Tur.el dl" T~qu!.s~uiai.:, f!"l cual 

i:onfltit:.Jy·~ la St'"¿un1fa fl<llid;i nrt.ifi:.-lal d~t Valle dt- México; 



- 14 -

I.2.1 DESCRIPCIOH C1!HUAL DEL SISTDIA Dl! DRK!IAJE. 

El _sistema de drenaje del Valle de M..e-x.i.:o ti~ne tres co:':lpon.entes 

principales que son: la red 'Secundaria, que recolecta las aguas 

residuales producidas por los usuarios del sist~".ia hidráulico 

y las conduce a la red prir.aria junto con los escurrimientos 

producidos por la lluvia. La red prí:-naria que constituye la 

liga entre la red secundaria y el sist~r.'!a general de desagüe, 

que regula '/ desaloja fuera del Valle de México las aguas residua

les y pluviales. 

La eatrategia. er.Jpleada en los últimos o?í.os para ccnatn.iir la 

infraestructura de abastecimiento df." agua, consistió en instalar 

primero redes primartas y secundarias con objeto de diS'tf'i.buir 

el agua que aportan luc fllf'ntes de abaatacimiento progranadns, 

como sucedió con las aguas del Sistema C'Jtza.~ala. e:. ~l c.'.:!sn 

del drenaje, el enfoque fue distinto, na tenía ser:t1do instalar 

red~s a las cuales se conectasen la nayor pnrte de los recursos 

disponibles se destinaron a cor.plf"'tllr ..,1 sistema gener-aldc desagüe, 

prlncipalm11C-ntc el drenilji' profundo, en consecuf.'ncia, el incremento 

de las longitudes de las red~s securidar1ns y pr1r.isrins con ri"apecto 

a. la s1tuaci6n que prevalecía en 1976, fue muy pequet\o, del 

S%. y '1% respecti va:'!:e-nte. 
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I.2.2 RJ:ll SECIJNDARIA Y RED PRlllARIA. 

L.a r-ed secundaria de ator jen!O, con difünetro de 3:0 cr.:s, y 45 

c~s., tient!' u.n:'i l.::r,~i~ud de 12,000 Kr:i:;. como Si:" dijo antes, 

se tr<t'!:a d•~ un alcES:·aarllla.do co".'bin.:.do, Í8f\OsiblE'- de aMpliar 

a lo$ luj/:ar~s que no cut~ntan c<:>n el servicie, n.ientras r.o existan 

colectores ~ dcnd(> rf>:-al"~ucn, y col'lponer:tes del sister:ta gent"ral 

Ce desagut? QU"? dcs\llojen las aguas fuera del Valle de México, 

de !":u;;¡lqu~~r l'ltlnt>ra e& urrente disponer las aguas reQidtJal~s 

para evit<lr 1,1 1r.sal'...lbrld11d y ~l riesgo de cont~inar cocrient~s. 

nF,ues supe-rficiales y u:::u!feros. Sf! h¡in deflnido vari.As <'llt~rn<-1-

Uvas, d~ntf'o de lac 11.a.-no.das tccnolog!as intertnedtas. se plantenn 

dos. soluciori<?n: ~l excus11do OPCO y el trata."'liento tnsi tu y por 

separado rit .JC'-J.il!l n,..p;rag )' de la$. agu11s R,rises que 4estcloJa 

h~¡:;_A-r, t:-n ar;:b!lR op-:-ion,.,s se n•..¡;;ier" '1'."1 conv~naiMtento y 

la paI"ticip1Jd6n del ysuar1o, (lSÍ cono de-1 espacio sufidettt..c 

paru i)""¡ilantarlns, a.dt.•n'.i~ '11'! la adt><'t.rnr.:i6n de los re-glnr.:entt'IG 

de construcd1.1'n vt¡;:i:-nt~s. Otra ult~rnativa consist~ en utilizar 

Jr,.r::.'fjf:l'.a sep,l:--[;dor. y conJutir las agwu; r1:sidudlcs hasti;¡ pequei\ns 

planta!i" d"' tr1J.ta'l'lif'nto psru. usarlas una vez que han sldo renovadas, 

lo: dific~lo::<ui <1tl.tc~on••l :!e tp.1;. ~cd<'l ní>c~sariti utiliz4r tubf!rh. 

i~lásti..:::a 'j L~~:"'1bíl.$ dorrl•N~.;-:;-a:s, pc.:libl~·!".",entt' S(>a la 3lt(l.rnativa 

:-:-• ..ls :.i..i ... : ;:·L1 ¡.;4rl) : 1 r·.:tyor parte d~ l.:-,s \!ll'j~~;¡ q1.ie- es cwceaario 
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En relación con el desalojo de las aguas de l \uvifl, la si !"U:tci6n 

de los lugares altos y con pendientes pronunciadas se puede 

mejorar si se construyen cunetas para conducir el agua hasta 

las barrancas y cauces cercanos, desafortunadamente, las otras 

regione5 seguirán encharcándose inundándose dura;"lte ali,ún 

tiempo hasta que se cor:cplete el sistc-:a gC'neral de desagú"e y 

se puednn conectar los colectores y atarjeas. 

La red primaria, <'onetitu{da por colectores de 60 cns. a 3 mts., 

tiene una longitud de 1,176 kms. y se ha desarrollado aprovechando 

la infraestruct\ffn re~l izada a principios del siglo por el lng. 

Roberto Gayol. Sobre el sistema oríginal, se ha superpuesto 

en la parte central de la ciudad un segundo sistema que escurre 

de sur a norte, y que descarga en varios puntos sobre los conducton 

1nstalndos de poniente o. oriente, la conf1guraci6n de la red 

es completa porque ha tenido que rt.>sponder al crecir.iiento ani\rquico 

de le ciudad. Esta complejidad se hn agravado recientemente 

por el hecho de que otra infraestructura urbana, el metro, ee 

construye a lns misr:i.aR profUndidades en donde SI:! ubican los 

principales colectores ( ent.re 4 y 8 mts. de profundidad}, las 

interferencias se han resuelto rr.ediante sifcnes, loe cunles 

disminuyen la eficiencia en la operoci6n de la red primario, 

l:i finir:' f"nluci6n al proble!".a es sustituir dicho» colectores 

por ctl"'OS nuevos que se instalen entre los 12 y 18 mts. de pNfun-
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di dad, el problema 5(' t. orna r:'!áS agudo mi'2r:t;;is r"'is l fnras de 

r-.!'.!tra Sl.!- construyen f"n ~11 r.ilana ::onn, por...¡ue la rf!d prllflnria 

ti en~ que ubkarse a profundidades cnd;i vez nayores. 

T;mto lai:: redes pr-i.-ar-i;is co . .,o las secur.dnrL.15 están expurstas 

d!!fon:-:acione~ provocadas por el as{'lntnm1ento 

del subs~t•lti; este pnble:;ia, y los azol\les provocados por el 

arrastre del st1elo 1n basura, ocasionan la reducción en la 

capacidad original de los conducto~, las dificultades son de 

maJ;nitud consíderable: f:'n 1980 sn calculaba que se neceBttarfan 

?., 500 r1illones de- pet;<.is d~ t."nt0ncei1 para d(!Sazolvar la red de 

drt·n.'lje en un perft,f1o di:' tres años, pero lo;<; rP.cursos que se 

han podido Jedlc:nr 1.i c>s~n Actividad son r.iuy inf1't'iores a los 

rFqtJeri dos. 

l.2.3 S!STEllA GJUIY.RA~ DK DKSAGUR. 

!.'.1 función de cstf' :?i:;t~ma, consist~ en regular y de&al.ojar 

ponteriorl'\en~!' lns .i¡;u.1!1 residualí's y pluv!n:l~g n trnv6s del 

tajo de: Nochist•)ngo, de los túneles de Tequ!,cquiac; y del portal 

de :'111 ida del drenaje rrofundo. 

Co.:luct.on incluy~n túneles excavadcs en 
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roca, como el interceptor y el emisor poniente, y varios ríos 

que. co;:m el Churubusi:o y E'l d(" la Piedad se han entubado, las 

caract4:ri&ticas, los p:-oble":",as y las soluciones Gon distintos 

l!"n cada ccr,ducto, CO!'\O podr4 '1:pr•'ri!'lrs~ !'!6s adelante al presentí.ir 

con r.iayor detalle los aspectos espf?cíficos de cada zona de drenajt:t 

urbano del Distrito federal. 

Conductos a cielo abierto. El sistema general de desague incluye 

varios cauces naturales a cielo abierto, los cuales conducen 

princ!palriente aguas plu .. ·iales; sin embargo, en su m.ayoda están 

contaminados por aguas residuales y basura, lo que provoca problemas 

de salubridad. 

Al norte se Pncuentrnn los r!os de Cuaut~pec, San Javier, Tlanepan

tla y Remedios y al sur de San Buenaventura, el Canal Nacional 

y el Canal de Chalco. Estos cauces sufren siste~áticammte fi.!>urns, 

fugas de ague 1 fellaa de los bordo~. problemas que so agudiznn 

cada vez más, por la enorm.e cantidad de baeura y azolve que invade 

loa cauces y por el aur::ento de los caudales, ocasionado n su 

vez por el crecimiento de la ~ancha t1rbana, por estas razones, 

las cuencns deberán saneilrse pura eliminar focos de infticci6n¡ 

sin embargo, como en varios d·· los cauces y es posible lograr 

ésto, será necesario entubarlos, esta f".edida debe ser ir.iplernentada 

en los canales de Chalco y Nacicnnl, en los que, por loe asentnmicn-
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tos diferenciales regionales, es necesario profundizar los cauces 

para que pue.!an efecti v.:i.":'.e~t~ !'orinar parte de la re,j .1e i!e5.:i.¡::Ie. 

El Gran Canal es el conducto a cielo abiert" r.iás ii:;p.:>rtante ddl 

sistema general de desagü'e, desde princípios de siglo, ha sido 

un elemento vital para la ciuC,·d. 

Estructuras de regulación. Los escurrimientos producidos por 

lluvias intensas tienen picos grandes de corta duración, fen6r:ieno 

que se acentúa al urbanizarse el terreno, por ello, ha sido necesa

rio construir estructuras que perr.ti tan almacenar el agua !:'!!entras 

transcurre el lapso critico de un.1 torr.1enta 1 para despu~s desalo

jar caudales menores por la red de colectores. 

En el futuro, las estructuras de regulac16n i:;ás atractivas serén 

las laguna9 artificiales y ninguna presa pequef.a. pero ea 1ndit=-pen

sable que en los planes de desarrollo urbano se reserven exclusiva

m~nte para ese fin los lugares ident1 ficados COl":O rropicios para 

ello, en c~bio. con el avance logrado en el drenaje profundo 

se ha podido prescindir de algunos tanques de tormenta, ;¡ ea 

posible que se clausuren otros. 

Plantas de b~beo. Las planta!I de bonbeo son eler.":entos i.ndispen::;a

blea para el sistema de drenaje: operan todo el afio para desalojar 

los aguas residuales y durante la ~peca d(' lluvias para desalojar 
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las aguas pluviales de zonas bajas, aún después de que se c0ncluyan 

las obras del drenaje profundo las plantas seguirán operando 

en el estiaje ¡:"J..!"8 desaloJAr las a~uas residuales y en épocas 

de lluvias para da:- ~ayo:- fl't"'.l(ibilidad a la. o;:.c:-acitn del desagüe 

general. 

I .2.4 DRENA.JE PROf"lJNDO. 

La pnl".era etapa de este sister..a se concluyó en el aF.o de 1975 

y ahora es el componente más i?:!portante del sistema general de 

Práctic<1 ... ente no es afectado por los aeentamientos 

del terreno y opere por gravedad, sin neceGidad de bombeo, rozones 

por laa cuales constituye una obra durable y econ6mica a largo 

pla:z:o. aún cuando reqúiere de cuantiosas inversione:i el emisor 

central, que df!sci.u·ga a tr¡lv~a de au pcrtAl d(> snlida al Rto 

el Salto, es un túnel de 6.5 mt11. de diiimetro, 50 ko;,s, de lottgitud 

y 200 m3/s de car:acidad, los interceptores oriente y central, 

con 10 kms. y 8 k~s. de longitud re!spec~l..'-'tw.ente, formnron juntos 

con el emisor central ln prir.tero. ctapn drl drenaje profWldo, 

la segunda etapa, iniciada en 19n, incluye la prolongnci6n de 

5.S kma. del interceptor central y el r.uevo interceptor centro-

poniente, con 16.:, k~s., lo que i.n¡_,lica cor.ta:- con una lc!"l¡;i~ud 

de 90 kr.ls. de drenaje profundo, en 1979 se consideraba que en 

la segunda etapa, se terr.iinnr!an 31 kl':ls,, pero s61o se construyeron 
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22 k.~s~. la.5 profundid<ides a las que se trabaja vadan desde 

Oc acuerJo ccn los prot.lc~ss espt:>dficos de: cada zona dt" drenaje 

urbllnc, se h.'.1 cktlr.id() ra~(t ,.1 futu~o la secuencia de con&trucci6n 

El drc11ajeo profundo .S(' opera por lo g~nE;>ral s6lc en épo.:a de 

lluvia;;, rt"ro f!rt ocasion'l:,;; duríl~te el estiaje se utilhn <'1 inter-

ceptor one-nte par:i aliviar el Gr'lln canal de desagU'e, sin embargo, 

el agua de!"ivnda no puede conducirse hast~ los distritos de riego 

de la. cuenca dBl ~!o T11la, lü C'..Lal produce .-ilgunos inconvenientes 

p<1rqu'! el agua dJ:!l gran .:.-an3l es utilfiadn pnra el riego a.~dcola, 

cir1nL"¡,._a:c:er.'lf'l en la :t-'ma :".encicnada, el hr.-cho de tener quf.' e-nviar-

30 m
3
/s, iripor;Q algun;;s restrit"Ciones a la opt:ra.::!.tn de varios 

Ce los ::or.ponentes t!!."l sist"""ª p,-t~~t>:-nl de desagü'e, a causa de 

qu~ el a,¡¡;;ua c..:onducida por l'l dr~r.a.j~ ;:iroCundo no puede er.iplrarse 

l.?.5 ASPECTOS RKG!OllALRS. 

ZONA PON l f.MTE. 
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1 

/ 

FIG.: 5 

L{l"l.ite del Distrito Federal 

Límite de Delegaci6n 

r¡/ Zonas de encharcar.liento e inundación 

Lugares expuestos a inundaciones y encharcw.;ientos. 
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pE!ndlentes r.iás pronunci.1cL"L'; 1 los caudales que conduce el interceptor 

del poniente sl'."n df'-E<llOJados en parte por el Rio de los ñe:c.cctios 

ubicado en la "Zona norte, ahí se localizan 32 pequuñas presas 

con una capllcidad total de 7 Millones de :'1
3 

aproxi.nadarnente 1 las cu!! 

les se cr.:pezaron a ccnstrui!' en la d~cada de los a!'ios trelnta, 

la funci6n de tod3S estas presas consi5te en regular los escurri-

mientas produddos r.n l:Js sierra~ del poniente para evitar que 

inunden la ciudad, sin er.:bargo, poco puede aprovecharse de esa 

capacidad de re¡;ulaci6n porque préctica~ente todas lns presas 

se encuen':.ran en ,..alas condiciones, 'lnrias de ~l las tienen problermR 

estructural~s y oua Mecanisnos de control nC> funcionan a causa 

de su r..antenimiento precario de basura ocasionando que los vasos 

pierr!an capacidad y que el nz.olve llt>guc inclu~'1 hasta el intercep-

tor poniente, en esta zona, oi'io tras ar1o se requiere desaz.olvar 

loo vasos y ese ir.~t.:rc!:'~itor, adf'-,S¡z, por ~1 continuo proceso 

de urbanizaci6n 1 T":uchos de ellos han sido in'ladidc-.s por asentamicn-

tos hurnrmos, lo i=iismo que buena parte de los cauceG, es indispensa-

ble realizar labore~ de reforestación, lograr un nanejo adecuado 

de los 6uelos y Ganear lns cuencas; todo ello, adem6s de beneficiar 

A los habitantl's y de rnejornr su medio ambiente, her& poeible 

una rcd:.icci6n en los recurr-on de:;t lnndos a der.nzolve y mantenimien-

to de lo.s estructuras de regulación. 

La escosa capacldad de regulaci6n de las presus 1 junto con la 

aceterucia l1rb1ui~J..acl~;;, hen n~Asionado que el interceptor del 



- 25 -

poniente capte escurrimientos cada vez ~ayeres: por ello, ya es i!! 

s.uf!.cient'! su capacidad e incluso su eomportaniento es crftico 

durante lluvias no muy intensas, porque año coro a~o 3U"':!'Ol·\ 

la presi6n de este conducto y no puede ser aliviado derivando 

más agt.1a hacia los des Churubusco, Ln Piedad. Consulado y 

San Joaqu!n, puesto que, a su \o'CZ, esos conductos ya trabajan 

a toda su capacidad. 

ZOllA SUR. 

El principal escurrimiento pluvial de la i.ona se genera en 

la cuenca del R1o San Buenaventura, y las pendientes pronunciadas 

ocssionnn que los cnudales se concentren rápidamente en las 

partes bajas, las cuales son difíciles de drenar por falta 

de pendientes y porque en algunos lugares el hundimiento del 

suelo alcanza valores r.i.uy altos. 

Se cuenta con dos conductos ce:-rados princ !pales, que son el 

Rto Churubusco el Canal rlf! Mirat!lontes, y con tres conductos 

a cielo abierto: el R!o San Buenaventura, el Canal Nocional 

y el de Cha.leo. El R{o Churu.busco se coP1enz6 a entubar en 1962; 

los últimos 5.4 kns, de un total de 18 kms., se conduyeron 

en 1980 y recienter.i.ente se termin6 la plantn de bombeo en su des

carga al Lago de texcoco. Dichn planta permite vaciar el cnj6t\ ª!! 

tes de una tormenta y aprovechar as! su capacidad de regul<'lci6n de 
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Este rfr, es un el(ot:amto de su~a importancia para 

el rlr•.?naj~ de la ciud~d, el P.{n San Buenaventura termina en su 

confluenc:i3 con el C~1nal Nnc.icn:il, y fre-cuentemente se Jesbordaba 

por faltll: de p~ndiente y capacidad del cauce, e:on la rectificad6n 

del Can~l nacional tie h.:m absor-bido las avenidas del rfo y se 

captnr. k.s escurrir.iientos de alg:tmas ::onas aled,..ñas a 6ste. 

ZOHA SUR - Oí<If.NTE. 

En t.-st1 zcga, ndcr;.:.'ls do col'lpartir con ln zom1 sur los prQblemas 

d1~ hun:.Hti.iento di."l t~rr('n.O y le falta de infrftestructura pl:'"hie.rla 

d{' rlrenr\j<•, ttene el agravante de que es cor.tpletamente plana 

y <l!? Q'Je ahí se lo-::1tli:z:an los suelos más diflciles de ~xcavar 

el tHt-trito Fedt'ral, como en ln zona sur. la nol11d6n definitiva 

ea la ru1,pllZ?d6n dP.t drenaje profundo. Aunque no ne cuC!nttt con 

infrnestMJctura pdflH'l.ria, en tndisp-er1.G.:i.blf' dispont"r las aguas 

residuales para rel:>olvm· ad problt"mns de insalt.ibridad y contamina ... 

ci6n. porque náa de 600,000 habitantes cnrP.Cen de servicie de 

alcantnrillado. El nr·ot-lema de lot~ hundimientos se ha extendido 

ti:.r.bHn & la :ionn turhtica de los eanalen de Xochim1ltQ 0 al 

no eidstir control t.le lo.; ni·1el~s de agua, éste reconoc~ lBe 

p:.i:rtea bajas, laa. cu~\:es se locnlizan en el área aledaño: al canal 

de C~er.-,.'.lrico y en las ~ iürwgaz <'hico y grnnde, ln soluei6n futura 

consta de dos accione;, prineipn.l~s; por una parte. se plnntea 
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la forr.-.aci6n de lagos, as{ como el control hidráulico. El lago 

se dividirá en tres niveles mediante bordos y ataguias, los exceden

tes se controladan rr.edinnte vertedores de crenta libre y la 

cornunicaci6n entre los tres lagos se lograría con escollos, por 

otra parte, se planten utilizar BLua renovada p'lra reponer los 

volúmenes e instalar plantas de bombeo para que cada una de ellas 

provoque la circulact6n del agua. 

Con las obras de drenaje en la Delegación de Xochir.iilco se dé. 

servicio a los pueblos del sur¡ dichas obras consisten en 

colector madrina, var"ias plantas de rebombeo y ln plnntn de trata

miento de San Luis, de esta manera se ayuda n sanear la zona 

al extenderse las <!escargas de aguas residual ea a lbu tireu.s de 

cultivo y a los canales d(" Xochimilco. 

ZOllA NORTI! - ORIEKTB. 

Todoo les h'l~i tnn~!'R rl~ ~~tA zona cuentan con servicios de alcanta

rillado, y el grnn canal de deaagÜe, de 47 kms. de longitud, 

constituye el principal elel!!ento de au Ristema de drenaje, dicho 

cnnal recibe ogun de la zona r:iedinnte plantas de bombeo, ns! 

como o través de colectores, por gravedad, en su parte septentrio

nal, ade~As le llegan descargas de los r1os los Her.:eoaios, flanepan

tla y San Javier, y durante el estiaje desaloja las aguas residuales 
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d.,:. ó"..f<ir. ;.:a:-'::c <!e l:J.5 7:-:-:~-~ ""n~ro y norte~. el ~ran canal, que ha co~ 

d .• ;::~do ca'-'dales s:.:peri')rt>s a los 100 -?Is, descarga sus aguas a tra-

v~s de los túr.eles d~ !<?qu.ix¡;uiaC" y del río Salado de la cuenca 

del río Tula, en d:md~ se aprovechan pare el riego agrícola, 

uliviado ~Pdiano;e t>l ir.'::(.'rceptor crie~":e, las partes de la :ona 

q·Je dcscarian con phntas de bombee al gran ca~al han sido afectadas 

i;-c:< lc.s r.~..:!~<Hnient.os dt•l terreno; por esta raz6n el a~ua no llega 

a. las bo~::.as, lo ctue <.1 su vez ocasiona inu..,d;iciN·;eS. AdemAs, 

cuando en 1:t épOC!\ .J·~ lluvias los niveles son altos, el agua 

se regresa po:- los colector~s q'..lf'.' deben descarg;i.r en t>l canal 

r~.::ir r.ra;;ednd. !:stas dificultades resol'.•erAn cua:".do se conplete 

la ir.fraestructura existente, el colector 26 de julio paralelo 

captado pó!" la obra de ~(l:-a del interceptor oriente. 

Pcr probler.ms de estabilidad en sus bordos, los niveles de operaci6n 

del ¡¡ran canal están reatringidos, por lo tanto, ta:r1bUn están 

li::i.itados los ceud::iles GUe pueden ad!litir. Por esta r.lZ.6n conviene 

ent\.l.bar sas pr1Mercs 9 k:ns., lo que evitada los problerias de 

hun•Jl::';it•nl•.J d,.l terreno y elil'linaría fClco de infecc!Ón que 

atra·. it•sa una extcns:a :cr.1 urbana, pero, dar!:. que esta medida 

inpl ~.;::a una inversión cu:mtiosd. y qut! exlst~n otros prcble!".BS 
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a realizar en largo plazo, ente e:-ituba.~iento se hada hasta la con-

fluencia del r!o de los Remedios mediante un túnel de 5 m. de 

diámetro, de esta manera. al bajar la plantílla se podr1an eliminar 

las plantas de bombeo existentes y los colectores actuales Y 

futuros podrían descargar por gravedad, aunque ;;eda necesario 

instalar una planta de bor.;b~o al final del conducto seniprofunCo 

para llevar el agua a la parte no entubada del gran canal. Desde 

luego, serA necesario r"lodi ficar lA obra de toma hacia el intercc>ptor 

oriente, pero el gran canal ya entubado podrfn operar COl'.'!O colector 

madrina y así se elirninar!an las estructuras de captncl6n hncin 

el int~rcP.ptor oriente, las cuales se encuentra:'\ en un colector 

p$ralelo al gran canal. Estn r:iodificac16n proporctonnr!a ttt"lbié-n 

l'!layor flexibilidad de opcraci6n en la zona al contarse con dos 

conductos subtcrrá.neos: el túnel Gran Canal y la prolongación 

del interceptcrorier.te, ;:;arnleln al gran canal. 

ZOllA NORTE, 

Esta es una zona pequef':a que si se cor.iparA con laa otras cinco, 

tier1e dos cuencas de captac i6n propias, las de los r{os Cuautepec 

y Tur,:oluco, sus prohle1:;as ae deben por un ledo a que los últimos 

años se ha registrado un alto incremento demográfico y corno no 

se cuenta con red prinaria pa!'n recolectar las aguas residuales 

ni para conducirla& al sistema de drenaje del D.F •• existen pocas 
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neg:r-.1s :l':.'!n descargad<..1s ::i.l. :-fo Sar • .Jn'li~t' y .3 lcis afluentes del 

río Cu:;i.utepec. 

Por ctrc ladn, los pr-ob!e""l-J:S se r~lacicr:ln con <>l drenaje del 

agtJa de lluvia! ln sierr-a de Guadalupe ea muy escarpada; por 

ello, los escurrlniento!.t <>n los r[os Cuautepec y Temoluco ll«!gan 

para regular el rto Cua•.itepec. él puede tzanar avenidas hasta 

de 100 n
3
/s; n!n embargo, tn::-:bién hace falta construir en las 

lad<erns cbras de Croff'n:.a muy c~stosan, pero necesarias para. 

protcJer las partes urbanhudas y conducir el agua al ria Cuaute-

p~c; postt!rtor.:a."nte se l"'~CJut1'rirá rectificar el :-fo. La entubaci6n. 

de loo dos 'l'lalnepant!:l. y San Ja.';fier es menos 11'!lportante qu~ 

fa del río <l!" lo:J R~-,.dios, '/ª que su efectco es ~á& local y 

~ntá condictonado por los albfos !l!Je S(! con,.,.truysr. hncis el 

drenaj~ profundo, la der:ist6n puede posponerse d~ aeur.rdo con 

las posibilir!rv:!en finnnci~rtu;, eunqu~ esta acci6n podría volverse 

u:-¿::".'ntP ;"\ <:a.usa de la ·.;eloci<1ad con que se está. urbanizando 

la zonn, c0r. fraccicmt'"lif'ntos privadon y de interés social. 

7.0lh\ CKffTRQ 

Se enruN)?r:i urb~nizada en su mayar p_,,rte y prácticll!"•mte ln 

t..o\.) ... ~~..!.;;~ ~ ... h población cuenta con servicio de nlcantarillado, 



- 31 -

porque los conductos que la drenan tar.:bién absorben el e:gul'l 

proveniente de otras partes de la ciudad, cuenta con suficiente 

infraestructura, no obstante, los colectores tienen enorr.ies 

longitudes antes de conectarse con los drenes principaleg, 

inician en el poniente y terminan en la parte oriente de la 

ciudad, descargando el gran canal, o bien al río Churubusco, 

el hecho de que descargan por bombeo hace nún nás conplicado 

su funciona::üento, un caso típico de esta si tuaci6n era el colector 

No. 15, f"l cual recorr!a 20 k:ms. de Azcapotzalco al gran canal. 

antes de que recientemente se aliviara hacia los interceptores 

central y centro-poniente; gracias a ello, la ocurr,.ncia de 

inundaciones en la. zona st" ha reducido notablemente, el colactor 

central ta:rr.b1l;n hn nejoredo la si tueci6n y se puede decir que 

r.n b. r~gién d1·l 26r:rilo el rir .. rHtj*' f; ... hacP ror ¡.c;r;;ved1d. 

Existe un colector quP. ha presentado problemas "/ e!:l el que deacnrga 

en lo. planta de bo~beo de Aculco, el C'Olector que descarga en 

dicha planta es el de Apatlaco, el cual recibe la.o aportaciones 

de los colectores Ejido Ixtaca.lco Sur y Ejido Ixtacalco Norte. 

La confluencia de estos dos últillloS colectores 14, 16, 18, 20 

y 22; en el sur, estos problemas afectan a su vez el funciona.miento 

del colector Miranontes, por si fuera poco, esta deficlenc1n 

se agro.va a en.usa de los sifones que existen en los colectores 
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se generan encharcamientos de consideración en la colo.nin rlt!il 

Valle. 

El r!o dP. la Piedad prf'senta pre>ble~as estructurales. además 

ya no puede absnrver caudales mayores que los Q'.le conduce actual

mente debido a la:; l!lala.s condiciones en que se encul!ntran algunas 

plantas de bor:.beo. 

Es inportante resaltar que la ::o:ia Cl!ntro está: tan urbanizada 

que no es posible resolver su problema de drenaje ~edinnte obras 

de regulact6n y boobeo, por lo que la soluci6n depE>nderá de 

conducciones semiprofunda.s y profundas para el caso de problemas 

locales 1 y de la evolucdn d.,. las soluciones que se apliquen 

a los probler-.as que enfrentan las otras zonas de la ciudad. 

J, 3 DET!RlOROS 

La calidad. ::!el eeua Que se extra.e de los acu!fero& se ha ido 

degramnto como resultado de la sob:-ee'-plotaci6n y dt"l creci\'!li~nto 

urbano z.onas perrn~able>, que permiten su contan1naci6n, 

ésto trato como consecucnci<t qur,. el control y vigilancia de la 

calidad del agua tome m5s ntenc1oncs ~ il"\pcr-tanc1a que los nspectos 

~!'!.to tambi~n es válido para las 

!uentea de abastecimhn!.o futuras. que por aer S\.lf!!·rficialcs 

presentan cayor posibllidad de contaminación. 
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El det!'.!riorci g~ner.:ili:- .• L' dt:' la calid::id del agua en los pozos, 

en los aspectos fisicc..; y qu!micos • no ha rebasado los l {al t.es 

de tol{'-rancia est:'lblc.:idos por la Secretada de Salubridad y 

crie:-ite de la ciudad, se han in~talado plantas pota~i:iz.adoras. 

Cuand,) se h:i detectad.o la presencia de coli for:r.es totales, la 

operación del pozo se suspende hasta corregir c-1 probler.ia y 

eliminar la C'lusa., rt>iniciándcse la operación y r.ionitoreo de 

la calidad del agua .:!iari:1:-:ente hnsta asegurar la falta de presen

cia d(' colifomcs. 

Ln calidaJ de>l ngua dúrante su transportación y estancia en 

l::o:: :a:--,q_•.J .. s ,.! .. ·il•-'\.-..,.nanif'n~o no f:Ufr~ '°'<::>d1ftc'lciones sustanciales, 

Ion casos qi.H~ tian presentado proble'"las de contaminac16n bacteoro16-

gica, han sido ir.r.iediatn"'iente resueltos. sin '!robargo 1 ce requiere 

de un pro~~rama. per;':lanente de manten1>:1iento y l1npi~za. 

También ~f' han pr<-~1entad·) problCl"'an en la calldnd física, qufriica 

o bacteornl6gica de los redes de dtstribucBn como resultado 

dr- lri ann:-1ufa con q~ie ~e h:'!n d(>sarrollado, nntig'u
0

e-1,d de nlgunns 

lJn~n.w, fnlta de a¡l';ua y fu;!aS qur sP. presP.n•~an en las tuberías, 

la operaci6n discontinuf'I de la red motlv6 que los usuarios adopta

~'1 l".l r0"' ... Hl"lhrP rle instalar tinacos y Cisternas, que si no 
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son lirnpiados per16dica.~cnttl, conta'.'.i.r.;'\n al ~U!l, 

Hasta ahcra ha bastado desinfectar el agua con plantas cloradorns, 

siendo necesario en algunos casos un trataniento t:1.áa complejo 

al cual harenos referencia más adelante, la infraestructura 

con que cuenta el siste::-.a de agua potable para controlar la 

calidad, consiste en 235 pequeñas plantas de cloraci6n disc."'linadas 

en toda. lA ciudad, a fin de desinfectar individualr.:ente el agun 

de manantial.ca y los poz:on r,unicipales de dichas plantas, 2?7 

einpl.enn nipoclorito de sodio en soluci6n y las ocho restantes 

cloro gaseot,;~. Adc-1is P.-x1nten nu.,.ve plantas :!layores que clornn 

o recloran los caudales 1nte&radas de CC'nju.ntos de pozos, y 

cu.:stro q1.1"!' ut!li:?!!n procesos químicos para acondicionar la calidad 

del agua, en dos de estas ültinns se dá un tratam1ento av.an::ad.a 

riediante ozonizaclén. 

I.3.1 Rl!USO DEL ACUA. 

El constante au111.er.to de la d&:t?.anda J:e agua 1e.s invereiones 

para satisfacerla, hacen atractivo reutiliZ.b.r al agua con baee 

en lu idea dt! utilizarla ren:Jvada en aspectos que no requierien 

agua potable, el D.o.r. ha creado P.n los últimos 35 anos uno 

intra.c!>'.~~~t11r<L que coeiprende ocho plantas de tratamiento y 

:.00 "t.:"'.s. d~ tuberías para su di1:;tribuc::i6n 1 además de los camiúr,cz: 
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dt~ l.:i cual s6lo r:P nr::·'~'.'!'<-h:~n 595 p;:i.ra llenad\'." di:! lagos y canales 

y rt.(·go de área~ vt•rct~~.s, aunquf! el mayor volumen de entrega 

a le~ usuarios e~ <• tr¡,v(~;, d1: la red de dis'!:ribución, pero 

tanb1én !Of' har, inc.~,ilado p.urz;1s para a.bastecrr .rt pipas que 

a;•xilL:m '~on el rif'f:é' d·.' c."\~ellones y parques públicos, ubicados 

en zcnas drn::l'-" no 1~n .:...:~;teahl'-" instalar la red, 

Para conocer la cn¡:no:-idad de la:i oguas disponibles y establecer 

el trntur.if;'nto qu<- deben recibir para utilizarse, durante los 

dc.'1 llltir;os añor. se ~.cnitore6 en forMa sistemática en la red 

de drenaje 152 parámetros, que definen la cavidad física, qu{rdca 

y bacteorológicn del a¡~u:t. 
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CAPITÍ!LO II 

SISTEllAll DE TRATAKll!HTO D! AGUAS RESIDUALES EN EL VALLE DB llBXICO. 

II .1 LA CAL !DAD DBL AGUA. 

II .1.1 SISTl!llA HIDRAULICO DEL VALLE DE llBXICO. 

Existe un sistena de vigilancia di:> la calidad del agua, a trav~s del 

cual se realiza la evaluaci6n ccntinu'1 del siHtP:!J/l de abastecimien-

to de agua potable, cor,iprende el t"lonitoreo de 111 calidad física, quf 

mica y biológica del agua. inspección sanitaria de las instalaciones 

que forl'lan parte del siste::-.a de surn.inhtro, 

TABLA No. 3 

rurn::iy--J 
Critlrim de ln. 
~i.:h:!Qtl.,_.,. ... 
-·-·-

r.-.~•JJTDllo df. TtUUl<T,Íi"I 

~.!.ir;. p/n"liJrjf.n y r:r!. I 
D.~ L• c:nlüh.1 <El ~~l I 
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JI.l.2 lllPORTAHCIA DEL COHTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA. 

Generalmente se acepta que el agua que ingresa al sistema 

de distribuci6n. desde las fuentes de cdptación y después 

de su trata"'liento, se r.antiene en las Mismas condiciones hasta 

que llega al usuario; para lograr-lo se requiere el control 

de la calidad, las condiciones teóricas q":Je permiten este 

control son: 

Agu1:1. tratada estnblc en sus atributos físicos y ccmpooic16n 

qufoica. 

• Agua biol6gicamentn inocua. 

Sister.ias de conducci6n, regulación dlstdbuci6n e inst;.alaciones 

complcmcntnrino, inerteo al ogua que trannportan, y protegtdnn 

s::mitaria"'entc para evitar contaminaciones. 

11.l.3 ELKXKHTOS DE COlfTROl. DF. LA CALIDAD DEL AGUA. 

Vigi.landa rje la cal i.br? del agua.- C'o~,¡:rendc los aspectos 

de ins¡,·~·~t;i6n t?cnica a in;,t.1lnciones y co:"lponenteo d~l sistema 

de agua ¡.o•.nble, 1.ts acti·:id<det> del r.,onitoreo de la cnlidad 

del agua, el procesa,.11ento de la informnci6n de canpo y de 
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lab.j:rat:::ir!o. la tC""'.Et dt"> decision~!"! para rr:ejorar la calidad 

de! agua y la verificación de acciones preventivas y correctivas 

realizadas p<.r área5 o¡;e-rativas, desarrollo de tecnolcg!a 

e 1nvestigaci6n. Trata los aspectos de acopio y evaluación 

de tecnolog!as sobre r:edici6~ y control de calidad, investigad6n 

de COe"lpuestos qu!micos r,.ue <lfectan la calidad del agu'1., evnl1:2 

ci6n de daños a la saluc! por 13 presenci:i de agentes j ísicos, 

químicos o biológicos en el agua de suninistro, investigación 

de procedimientos de Medic16n de calidad de agua, e investigación 

y desaI"rollo de procesos de potabiliznci6n, principalmente. 

Normas y criterios dt- calidad de ngua. Abarcan ln eva.luaci6n 

de normas y criterios de calidad de agua a nivel nacional 

e internacional, y de niveles de calidad requer1dos de acuerdo 

con el uso que se destinie al agua. 

Dentro de los eleMentos que integran el oontrol de calidad, 

el de vigilancia constituye el centro motril., ya que es el 

:t.1& dirccta..~cntc reln':'inn~dc c"n )A 0pPraci6n dPl sistema 

de abastecimiento. 

La observación de los eler1entos que forman el control de cal idnd 

determina la forr.:~'1 id6neB en que un problema de calidad de 

agtHt puede r~solverse sntisfactoriamente. 
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II.1.4 llll!STllEOS PEL AGUA. 

?ara lli>'"ª='" " cabo un sistema de :"':tH:'•streo del agua eficiente 

ee deben to""lar rn.Ufl'stras y colec~.ir ct6l0ü c!C> cru:ipo. que P'-W 

su naturaleza deben re~tstra:rae en Sitio, co!"'1.\ la tempera.tura 

arr.biente y del agua, el cloro residual y lihre total, el PH 

y la presi6n del a~ua en la tor:a. AsfrisMó-, se observa .:unlqu.i~r 

irregularidad co::-:o: fugas visibles. conexicnes clandestinas, 

r.'!fl'didores obstruidos o descol'!'".puestos, deficiencias en la cnlidad 

del agua, presiones bajas y algunas otras si tU•lC iones. Los 

rnu"streoe comprenden la o:elec:ctór. df' los pa.r6.netros quf! pcrr:;iten 

reflejar la más fielmente posible el estado de ln C::'tlid<\d del 

agua y el establt."Cil'!tiento rle los volor('s máxtr:;os y o!nil"li'.'ls 

tolerables de acuerdo ccn lRs normas y especificncionea que 

se encuentren vigentes. 

Existen par&rietros que se usan p.nrfl vigilar la cnli<fad d.,.l 

agua. éstes se e-ncuentran en investigac1.6n. pora deterninar 

&u potencial de toxicidad, estos pará;;-,etr"a ae pueden clasificar 

como; a, aa, atl:a y a.na.a. 

El conjunto de pnrá~etros entá enfa.;:ado a detectar niveles 

de conta~inad6n bt¡ctereol6;tica y análisis de CW':ipo, como cloro 

libre reaidual, PH y tenpératura.. Como parámetro ndiclonal 

se incluye 111 turbiedad, debido n la correlación quo se dn 
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t.r¡tr+c és• =. -;,· !':l~ niVl:'l•~ · d~ conccntraciln. Ce- ~irro organisros. 

1::1 grupo ea per:.iite obtener un perfil mínimo de la calid11d 

del agua potable deo acuC'rdo con la!> caracter!sticas fhlicas 

y quimlcus que S'!" presf.'nten. 

El gn.1po aaa Gt" del~rrnin6 para. cubrir todos los parámetros 

incluidos r.n lns nornns rPxicnnag dr, la calidad de agu4 potoble. 

Los par.6r.,etron- anaa :<>t• basan en llJ!l expericmcitta 1nternncional~s 

sct,rc calidad de agu'11 se incorporaron par5netros que incluyen. 

r.,(ttnlt!S y rnzn 1 coMpuo;stc~ orpAnicos y biocídan considerando 

que con los parámetros anteriores sP. puede tener una imagen 

dr>tal Ja.d<t dP. ¡;;::;, r:<,r-·t.ucstna ,:;ue se encuentran presentes en 

f'l agué), 
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FRl!CIJF.HCIAS Df. lnTESTRKO EN SITTOS FIJOS Y SU CORRRLACION COff 

KL Til'O OK AHALISlS QU1< SE RHAl,IZA 

Dl!SCRIPCION OKL SITIO AJ.A M A 

Pozos de sister::a anual anual 

Pozo nunicipal anual anual anual 

Pozo particular semestral 

Tanque: 

A)C• ~ 20,000 " 
3 

~uatrif.'lestral qulncenal 

BJC• ~ 20,000 m 
J cuatrtmestral r.-.eneual 

Entrado. de agua en bloque: se:':lestral mensual diario 

E.steci6n de bombeo cuatrimestral 

Rect prir.it1rio cue.tr"imestral 

Manantial tr lrnestral 

Planta potabilh.adora bim.estral quincenal senanal 

Corriente superficial cuatrimestral cuatrh1cetrnl 

• C Capacidad 

TABLA No. 5 

U.2 SIST!ICAS DE TRATAllIEJn'O OK AGUAS RP.SIOOIJJ<S. 

II .2.1 TllATAlllY.KTO PRKVIO DF.l. AGUA. 

Cr1bacio.- ~e ...... ::¡ta_ de eli,-iin~r los elrr'lentos di.' grnndea dimensio-
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.... , J:;, ••• ~, y que- pcd, f'ntc:rrecer el runcion.:\:·üento hidr6:ulico 

de'.jt'~!".os de l~s. rejillns se mezclan gencralr.iente con los lodos 

dil:"lensiones son semf'jantes 

a 1as <!es~crdlci"'' d:.i,..~~·.ticc5, esta "":ezcln. no tiene ír.iportancia 

cuardo !H.• prevt· l::i t::.cir:,..raci6n d~ los lodos, pero se debe 

ev1tar rara les der-,ás ·.rata-.ientos y lB aplicRci6n de los r:iisr.ios. 

Sepn.rac:i.6n del acei'tti.- Las ai;u:is urbanns de de$echo contienen 

a. ir,em;j~ ~\at.crill!l fl0-:..lantes que pasan a. través de las rejillas 

\acPitoe, hidrocarburos, r~stos de grasa, fragriento de r;ateri.n 

pl~t>li,a, ••• } lc:J a~~i~Pl'I y los hidrocarburos forman una capa 

la supP.rflcie, "!nt1Jrj'lec1endo os{ el. proceso de oeree-

cl[n en (!l r-~!:!o .;"" lns lodon activados, en cuil.nto a la!J l"'laterins 

sólidi'.\s flotant('s, se c:arre f'l ri~s¡¡o de que fo~en to.pones 

q•1t> p\H'lieran cbstrulr los .::anales o los crificil')!i de ta plnnta; 

por lo tan•.o, es r.cccnario ntrap:1r d1.cha9 suatanc:ins en el 

nivrl detl trata".'li<'nto pr,..liminar, rnr r.edio de un dispositivo 

d .. • desnatado, al lr,.ual que en ~!l ca~n de los dcs1•ct:oa de le!I 

rejillas, los res1dl;os del desace1tado del..ier.\n !"'.ezclnr 

C<m los lodos, R •·~!".'J<i q:w se prev('rt una inc1neraci6n. 
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y tfll",año relativar-.ent"' ieiportar.';e, superior a 0.2. ;·,m. c!c d.!5.:-e":°:"O, 

podr{an llevar a la abrasi6n de ciertos eleMentos d~ la ;;l:i.'1ta 

de trata.':liento, en especial las bo,::-.b::is, estos t"Btt!rlnles fncilmE'n

te decantables se eliminan en ;:-equef';os t'.Ulques rectangulares 

o circulares, las "arenas" as! sepa!"adas se podrán rnet.cl;\r 

sin 1:1ayores prcble:"'.as con las o~:"os lo~os, a: ~enos q-...:.o sean 

fermentables: por otra parte, existen <l'"!snrenA.dores 

aereados para r;itigar este inconvenie~te. 

Oecantac 16n. - Con el fin de facilit!.\r ln precipitnd6n de 

las materias en suspena16n, de un diámetro inferior a Q,2 ~m. 

se hace circular el agua lent<1..-:ente dentr-o d,. ~m tanque do!! 

d.;o se rastrillan o aspiran p~ri6dicm:1ente los r.-.nt~rial!!e aCUI"UlA

doe en el fondu. 

En la rnayor!n de les plantas de depuración se efecttlan dos 

decantacicnee: una de las agu'.'ls que salen del tratamiento previo; 

la otra, después del tratamiento tiol6¡r,ico (o qu{Mico), en 

esta secc.i6n se hablnroi de los lodos de d.eC"antaci6n prirnarin, 

loe lodos as! formados contif!neo una elevada propord 6n de 

materia orgánica. 

filtroci6n.- Como en el caso de la decantact6n, se puede efectuar 

la filtració11 Je a;:..:.J..:: c:-ur!'!" prevlnmente tratadas, as 1 como 
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de nt:,:.iar> pnsterior:;•.~n~'' •ratadas por ~edi·· ~'> biol6~tco!': o qu!niccs. 

Sin e:":",bargo, ~1 ccin~t>:-ddo ele·;:ad·::> de r·J.tt>rias coloidales Y 

r.:uc!lago!: de las aguas crudas dificultan S'-1 filtración, excepto 

el caso de fil~rcs cuyas 1'.'allas s~an bastantes grandes, 

1el orden dí' ur.n d6cir.:i '.!!" :-i1lfr:ctrr·, lo cual carece de inter~s. 

Il .2.2 TRATAMlKHTOS BIOLOGICOS 

Estos tr<itamientm consista~ en t~l consurio dt:> la !"latt"ria orgAnica 

nutrtr:ntPs (nitrógeno y f6sford por partP de ;itcroorganis"'ºª 

yu f'r"t"!'".'ntn<; ('n r11rr.n•• ar.1v1"!, y c0...,o r."n~rll)"'~rlt" ,.n preeencia 

de aire u oxígeno, el crt?cf!!!ientf} dr la faun.-1 y Ll flora ori¡ine 

la fon-:.'.lci6n de flúculr.:-!; qtw Sf' elir.<inan por dt:!Car.t,1c16n o 

fi 1trae16n. 

A) Lodos acti"Jados.- Lns aguas d'! desecho son aereodas por 

la superfí.cie df:'l agua, o por tuberías 

de ain co;.ir.ri'lido, 1fo oxigeno o de aire enriquecido con oxigeno 

colocadas en el f:mdo de un tnnqu~. destiul>s de este tratamiento, 

lnn eguos se d..:antun n 1~Vru:1~ntc; una p<1rle de lon ladoH 

<!rr·.:[a :le nuPvO al t.-1n..¡~í' d~ <H:tivaci(1n a fin de r..anten•!r la 

pobl11ci6n d~ Micri)ort;.aniur,:r;s qm.• intervienen en la. depuración; 

o!'l rt'slc; d~ len lodoR :.f' ~;.:1.raf." para sc::-.e~,.rlo'.; f.I otro tratamiento 
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Mientrlls ~ey"r sen lA carga org~nic~ lDBO en kg/111
3

) tnA.yor serlí 

la cantidad de lodos producida, pero el rendiniento disminuirá, 

la carga orgánica de las aguas urbanas de desecho varia entre 

0.15 y 0.35 kg de DBO/n
3

• 

B} Lechos bacterianos.- Este procedimiento consiste en hacer 

escurrir las aguas de desecho decantadas a través de una masa 

de piedras o de r:::ateriales plásticos que presentan una gran 

superficie y sobre las que se desarrolla una película bacteriana 

(zooglea) que consu!:'le las materias org6nicas del agua, en presen-

cia del oxígeno del aire, la película crece a ::iedida que se 

consumP. la matE'rin oq~4nica y se exfolia bajo la influencia 

de las gotas de agua que caen sobre el lecho de piedra, el 

agua purificada se decanta y una parte de los lodos se recircula 

cono en el caso de los lodos activadon. 

C) Lagunas de lodos.- Cuando lo permite la tcpogra.f!a del 

terreno y el precio, se env!n el agu::i de desechCI, tratada prf'via.-

y las austar.cias nutrien~es son consur.iidas por las algas, gracias 

al proceso de fotos!ntes is, este proceso produce poca cantidad 

de lodo puesto que la carga ea ditbil y la superficie es tan 

grande Qt..:f! la recolecci6n de los lodos puede realizarse cada 

cinco ai'los. 
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... ~il1.za le fosa il'1hoff o fosa de doble 

!•ta¡=,a, q•.;;:~ s€: ca:-<1ctc1 .:.a po:- el consur:o de la c.d.teria or-gánica 

por p.r':..t" df• los r.~C:':)r.::-ge.r.isr.os presentes en el agua, y en 

aust>nc1a l!f"l aire, pro.:h;ce ur.n . ferr.entaci6n r.ietánica en 

recogen las aguo::; ast depuradas cr. una 

!;egur.Ja ! "'"'ª ,::olc::Zi.1:-i >b11J-;- de la primera a fin de que puedan 

<i'·<:"-~ntnr, este tratet-.iento es .-:ada vez !'".enos us:ldo ya que es 

diftcil de con!.rolar y su r.;al funcion~.,ien~o puede ocasionar 

~r::!·:,.~-. inronv ... nientcs {olores nauseabundos, riesgos de explosión, 

fOr,-!1Cilr. rie une costrf\ en ln superficie, •• , ) ade~.lis, las 

".*nntid::idcs de gas producidas non de:iasiado reducidas para que 

se pueda ¡wnsar en recuperarlas, se recogen los lodos por trds1ego 

y desnutndc. 

ll.2.3 TllATAMIKHTOS YISICO-qUllllCOS. 

A) tn flccJlacl.6~.- l..rig ngudu j.;;..·f-::::~!cas ck d~~~cho contienE"n 

rr.atr>r1,H; Pn sus¡>f,nsi:..~1 rlf' nuy pequeñfl~ diricnsiones y materias 

colo1d.'.J.lt>::: pnra lru que ln dccuntaci6n y la filtración presentan 

pr'lhlf'"'tHi técnicos !i fki l"fi de r·esol·•er, cicrtcs productos 

r.1ner-alt'~> ~1 org!ir.1cc·· : lenen ln p·op i.edad de aglo1"lcrar estas 

fír;;¡s p,1r:ic-ulau et, fló:....;:c:::. q·,;'! 5"'~ "'"q fk-ilmente decan~o.bles. 

Este pi-o.:edil:'lientv se l1til1za cada '.tez :-iAs en las plantao cuya 
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carga varía en el transcurso del tie:.:pc, pnr?J hacerle frent~ 

a los periodos pico. 

Las sales de hierro o de a1U-"1inio y la cal se utili::an por 

lo co"'lCn con las aguas urbanas de desecho que tengnn concentrn

c!ones dPl crden de un decigrano por litro, Mientras que los 

pouelectrolitos naturales o de sintesis dan buenos resultados 

pare contenidos del arden di! un r.tiligral'"'O por litro, el costo 

elevado de estos últinos lleva generali.ler;te a lJ. utilización 

simultánea de los agentes de fluculaci6n orgl=inicos y minerales. 

B) La flatar;t6n y ln electroflotoc16n.- Estos procedir.ir'ntos co~ 

61Stf!n en htic!>r ~ubir n ln superficie del agua las materias 

en suspcnsi6n por ~€'dio de burbujas de gns, en el caso de la 

flotnci6n se uti tiza al.re <:C>l'lpri~ido con i..:r. fL1jo r.enos tul"bulf"nto 

para los lodos activados: en el C"nso de ln electroflotnci6n 

so utiliza el hidrógeno quf." se despPmde del cátodo, e el oxígeno 

del A.nodo. 

Para fncil i ta.r las operador.es !:IP añat!en pequeñas cnnt idades 

de productoa coagulnntes (sales ~eUiHcas} tcnsonct i vo<!., 

(yn que <.'St6n presentl':= en la5 3Ellíh urbanns de desecho}. 

La elec~:--~flotaci6n C6 un proccdin1ent:.o cuatv~o {por d (:t}OSUJ!\O 

de energía), pero existe una descstabilizaci6n de los coloides 
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un despr~ndi!"".i"'r.··· ·.!-· i~n ~1!p<;dn:-ito coi El ánod-3, lo QUP pemit(' 

ld estu·1liza:::1é:-,, Sf:'> reco:::ienda por lo general la adici6r. 

df.7' ugua de '"L3.:" a l¡¡s ar,c..·1s d~ desecho. 

lI .2 •• 

t::tna, 

Ult!DAD llPEHIKKl<TAL DE TRATAKIKHTO AVAllZAOO KH AGUA 

RRSIDUAL "C~:Jmo DF.: LA KSTRY.l.LA". 

canah>s r1'c:--cat1·;0$, ]f'~ ctJlllf's no:: req1..iP.ren de cnli'1ad potable. 

F.'n la décn !,1 d" los cct.er.' a se- d~tc•:-rv:ir.G a:ipl iar las posibi I 1dades 

!...!•' n·ut1liü->".:i{.n .it>l r.i¡1l:1 en el r • .,ct•r tr':C.·.¡:::.tr<al que i~plicn 

una d•_•;:inr1.:t crir:.:•':an~f.· <1 lo largr:i- del año. 

El de~l"l.r:c·Uv ;fr 111.s tf':;.nologfa:o, dl' trat<lnit~nto debe estar 

et1<::0:-.inr1do ~' d:~·ersiflco:· el uso del ag•.;11 rl'!Stdual tratad'.l 

largo pl11zo. 
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En 1983 se creó una unidad experinental de tratn::;i~nto ~vrin1,;:odo de 

aguas residuales m el CUTI:I de lD Estrella, con la que es factible -

identificar lo secuencia de los procesos adecu;:idos parn un 

tipo de agui\ en particular, en funci6n del uso a que se le 

quiera destinar. ésto se debe a que la calidad ffoica, qu!riica 

y bio16gica de las aguas residuales en el Vall€' de fo!éxico pres('n

tan notables variaciones en espacio y tiempo, pr1ncípillrn<>nte, 

por la influencia que representan ln6 desca:-ga!I de aguas residua

les de origen industrial, la planta tiene CO;"\O objc>t0 producir 

agua con calidad f{sica, química y biológica {fOB), sirnilar 

a la potable, para se ... inyt>clrida al ncuífero y d('tcrrünar si 

la tecnología disponible en México pcrMite producir tanto el 

equipo necl'!sario para ef Pctuar los procesos unitarios, 

el lnetrurnental parn el control hidrtiulico y nnñlit1co dnl 

proceao. 

PROCESO DK TRATAMIENTO. 

La selección de los procesos para tratamlf'nto avanzado ae r"rtHz6 

o partir de los renultados de un programa de monitoreo efectuado 

en 15 sitios del sistema. dC! drenaje y determinando un total 

de 152 pariir.IC!troa, entre ellos, r.-.etales pesados y coMpucslon 

or¡:~nk,...~ !'llntéticos. con esta lnforr.acL6n se definieron los 

grupos d~ contaminantes que no se rcr.-:ueven con un proceso de 



filtra~itn en -~:!!o -:!...::J.l, a:1sc::-...:ién er. -:-art.5n act!vado. ozonaci6n, 

f,s·.;.sís :!.r...-l'.'r;;:.. d"si~fec..:il;,, esta. soeci..H:;:i::ia de trst~iento 

en el efli. .. >Jn"" df> L:i t-·lanta de t!"ata"'..iento: nutrí.e-ntes, detergen-

tes, ~etsl~s t::esados, bacterias, viru3 y co~;::uestos or¡Anicos 

s:crnSA'(CS. 

tJ,í_;."J.>lS renovadas a d!ferentes n:.veles de c,1lu!ad, deternin6 

111 c:-z.-..ci6n de '"" área ~x;;.ertl"lental en la que se t1~:.lizan organis-

1"'.<::'d vit·cs C"..Jya resp.esta :'.!.l contacto con el ,1¡lu'l residual tratada 
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f!sica. química y biol6gica del agua obteniéndose resultados indi

cativos para las pruebas de toxicidad aguda y crónica, según 

los (jl timcis infoM!les las inV(>stigaciones continúan pn:-a obtener 

un panora~a r:iás ar1plio. 

Con los resultados obtenidos de esta planta experimental se 

ha diseñado la planta San Luis Tlaxialtemalco de trata!:'liento 

terciario, con la que se obtendrá agua con calidad físico-química 

similar a la potable que se utilizará para recarga artificial 

del acu!fero y para los proyectos de rehabilitación y ampliación 

de las plantas Cerro de la Estrella, San Juan de Arng6n, Chapul

tepec, Acueducto de Guadalupe y Ciudad Deportiva. 
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pr~tn:""lientc 
fCUll"\.i.CC 

rDesorción 

O:or.11ci6n 

A.daorci6~ 

. .::hn;"?:"l!;!>-iltt"S i~yecc!ér, de a:.r~ r:;p ,. 
1 c 1:>-;·o-.!-.:.dc ~as~c de ag"a 

1 
¡'.:".i'=':?C j.J r; . ..L'!r~.:r: 

¡ ¡:1:--an:e de a~·.:a j 

1 

Pr"C'ipi "t 1\cí.6r.~e 
fc-sfatos y r.eta 

j les pesad;'.)S -

fie::iocién de 
ni trogeno 
!1'"'10flÍ<'lC8l 

Pr::::.:e::;;:i. de <:lariflo::1..: 
1sc.i6n ~'-.'t", $ide~en'::i: 

1 

:_'lc:is c:clu"'.'.nas {_•,-paca .. 
das con ~f'd1os aint.S 
tices norlula.:-cs 'J m-:! 

1 

t~ll'.'* J.;: l:':>:'::!'"!!<::Tibn Ce 
nir~. 

i;~~~ ! ~:s~:n~~= ) ;~~~º:~:~:~~ a~:~~~~~~s 
dos y rer;ar;ente;. y grcwa;cpcran con -
Ce ".'!.Btt.~:-lu org~ ta.!H'I ccnstante o dP-
r.ica cl1n<1:l!f', 

~
.elac.i.C:-. Ce g:i~»-~ f 5% de r.i tregeno 
e mu:-gnstc de ~oniacal 

,;;:un.f,lt'..1:·:1 ,¡..,¡ f'"": 

l;;aque> ( OPt'r'(iC.! 6:1 -

l
"'n scr~e ~ ;:,<1ra:et':"~ ¡ 

•. ipu d!! c-¡::~'1.11"· ¡ 
targ:l htdráull~a ~:::!. ¡~5% de a6lidoe 

¡~:r;.~~~::, ;~~~~~~~: ¡us¡-endidos 

Id~ la ~:i:-r-t•ra,~!r11ro 
1~~1 ~~1.1d); de r!!trol2_ 

Oxidación de f",a Ge:-.E"rajc:- Ce ozcnc- y Dos1~ df' o~crio y - 9~,,:, rte l".t\terla 
teria orgAnica:- dos ca!u~nas de con- tir:--po d~ ccr.tacto orgánica 
dc&infecc16n e tacto 
in&ctivacié:t de 
virus, 

Pe:'"'locit.n Ce ca- 2 colt.i.'"'"-'1!!5 .s prc~.:t:'l Op~rnc16n serie-pu 90'\ color 
lor y ~.ao:.e:-ia - ccn lecho lj('I carb0n rlllf!'lo, altura ti; ')~ D'X> 
orgánica Slti~é-- nctiv:l:fo mineral. leches, til!'~pc dC' 
tica. r~tenc16n. 



Oftmosis 
in"ersa 

Remoción de s6l 
dos disueltos 1 

virus, co::;pues
tos orgánicos, 
sindticos, etc 

4 nódulos de tt1j!r.1bra
nas de acete.to de ce 
lulosa, bor.ba de al: 
ta presi6n, retr(lta
miento. 

Por ciento de rechazo 
y recirculac16n, cau
c!a dt? operación 200ml/ 
seg. 

Oesinfecc16n Garnntizar clo- 2 cár.aras de con ta.et< , Dosis de hipoclori to 
ro residual en sistema de inyección de sodio, tiempo de 
el efluente, re en linea. 
moei6n de pat6: 
genoa. 

contacto. 

99'% e6lidoe 
dtsueltos 

99.99% de clori
forrt'les totales. 
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rll.THACJON OZONACION ADSORCION TfJfQUJ! DE CLOHACION 

l>lAGRAMA DF. Yl.UJO GKNY.HAl. 
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CAPITULO l ll 

BY.NKFICIOS. 

III.l BKllEFICIOS DE REDUCIR LA EXPLOTACION DK IWITOS ACUIFEROS DEL 

VALLE DK KY.XICO. 

En la d~ca.da dt> 1990 el Valle de ~éxico es unu ~eg:ll6pol1a, 

la historia de ~u desarrollo es corta, pudiendo t::lrcar !lU inicio 

en la década de los sesenta que habitada por seis nl llones de 

personas pas6 a quince ~illones en 1990. Al("jadn de lc.s ríos, 

perdido su sister.m lacustre original a lo lnrgo de tres siglos 

y enfrentando distancias cado ve:. l':'lás ll"janas de l<is fuentes 

de nbastec1miento que la surten de agua, pode,rios considt>rar 

el nbasteciniento del área cono uno de los '.';",!Í~ co!!'lplejos y de 

mayores desaf!os, como se v16 <'n el Capitulo I de este trabajo 

gran partP. de la e>.trncci6n del vital Hquido se obtiene de l'lnnan

tiales y sister.1as de pazan \J.blc:ndos dentro del contexto de ta 

zona urbana. 

La extracct6n indiscri....,ina.da del lfquidn ptlra el connuno de 

la población hit ocnsionrido mutaciones en el medio físico que 

se pueden considernr cor.:o irreversibles. uno dí' los trastornos 

principios del síglo hasta 1935, se T'l:J.ntuvie:-on en el orden 
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.;iño, Hl ~:.:-~:i--ii.r la de-:'rlanda de ugun, 

d(• ~·<:;t:ú<i ~:-;f•mJc.~. y entre 1938 y 

l':.'-:~., c-1 lvmdi~!er:to i:-~. ,,.¡ centro del Distrito F('deral se incr-em.en

t.C. 'l 18 r.ent!'.1'1etrcs por af.t~. para llegar despt.l:J .1 2:2" y '.':-~, -::(·nU-

-~f."tros ,mual('~. Cor:ü ,·cn:c;ecucncl<i., el dre:r.nje proyect<~do para 

trabajat" por gr:n:f.'j:;J n'Q\lírí6 de bo!"lbeo para ele\•ar lils nguas 

hat>ta el nivel d~l Grnr. Canal, con un gran lncrf'riento t'!n costos 

rle operadQn y nnntt·ni~icnto, t'n 1">€0 se cm:struycron el intercep

tor y el emisor del ¡:on1ente, cr.n objeto de r~c:ibir y desnlojar 

111.~ agui\s del oeste d"' la eueric<lr descargándolas o trcwi6s del 

No obstun~.J', t.•l rJPsr.1f"su1·ud0 creciniento 

de la ciudrd volvió !n!3ufic1cntcs lnn cta:pacidadee de rl:-enaje 

del Gran Canal y el cMlscr dal ponif'nt{' ,.n 1970, lo que ucasicnli 

grander. inurodn::io1."":. r.r. toda la Z:{·na d('l Grnn Cannl, para ese 

entnnccc el hundihiento yü habb s¡do tal qu•.) el n~vel rlel VB~o 

de Tnxcoc.:i, t¡\Jf! tm 1910 se hallaba l.')0 r:t!tros por debu~o del 

centro d,,. l:i ch;•fad, sr. "'ncontr-aba 5.5 netros arriba, todo ~oto 

originó la con.strucdln del drenaje profundo de la ciudad -

l;i J.'._roblt!·M:.í.ti.C.:t para snti1;fflct'r t•l reqi...:cdl"liento de ag1..1a potable 

~h' !;ii,tuc co.,pllc'lndti dch1ih Al c.recil"'if~nt<'l tk ltt ciudiid, la 

depc1d 1·0>.:ia f!e ftH·ntt=-~; de ~-'..lf1inistro c¡::¡rfo vt!::. ml\3 lejan"-!i y 

eJ .'.IJ~Ol.o .:..::-;~,., naulatíno d1;>l •v:.t;{forc de la ciudad qu<? en la 
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principal fuente de abDstecin!ento. Esta 5obreexplotac16n conduce 

a consecuencias tales corio el hundiniento del subsuelo y el 

dP.terioro de la calidad f"!sica, química y biol6e;ica del agui:i 

en algunns zonas de la ciudad, coMo consecu"neia de todo lo 

antr.rior!:'·ente expuesto el Gobierno de México ha puesto en r..3.:-cha 

un plan de energer.cia en donde a la fecha ab.:istece al 801. 

de la población con los acuífl'roa de los Val les de México y 

Lerma 1 as{ se ha reducido de una forna considerable la explotación 

de los pozos ubicados en rl ti rea metropolitana y con <'1 desarrollo 

d~ les unidades expr.rinentales de tratar.dento de aEu:::rn renidualcs 

regresar al subsuelo y lagunns una parte coMiderahle del flujo 

lo cual nyudnr!a a regcr.erar el r.edio f!Gico que durt.1.nte tantos 

ar.os ha sido el principal afectado de la desnesuradn extrace16n 

de-1 agua. 
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III.2 Bl!HEFICIOS KCOHOllICOS Y RCOLOOICQS COll EL APROVECHAMIENTO 

Dl!L AGUA TRATADA. 

III.2.1 ASPECTOS KCO!IOKICOS. 

r..as plan~as de t:-at:r'1lento de aguas y aguas residuales son eler.ien

toe clave en les niste1"1a.s de abastectniento de aguas y en los 

de evacuaci6n de agues residuales, los si ate::ias a su veiz, S.P 

unen para ejercer profundos efectos sobre la administraci6n 

de los recursos hidráulicos regionales y rinalt1ente nacionales, 

una planta de purificación de a¡;ua o de traC"l,!':'lfento de aguas 

residuales influye en la ad~inistraci6n q,. la calidad de todo 

el sistema hidráulico en la que se ubica lo planta, este impacto 

se dPb~ tc~l?.r en .::.Jenta en el proc~so de pln.r.t>aci6n en todos 

los niveles: hidrol6¡;;ico, econónico, h1gi~nico 1 legal y político. 

Dentro del contexto de las plantas tratadoras que se vay!ln a 

dieel'\ar. se dPben detc-rr:;innr l!'n rt-lact6n 6pti!"\a, la posición, 

la naturaltoza y P.1 ta~.nño de la~ pleir:ta!1 de ~rat~,·.itd.t(• riect""s~rias 

res;iocto a: l) la fuerit"' y cal1dad dt'l agua que !'le va a tratar; 

2) el :irigen y compos1c1én <.'~ lot~ a&mHt residuales producidas; 

3} la naturnlc.ta de las ag\.!as r~ceptoras en lns que !;~! vayan 

a dispersar laa nguas residualt .. 1; 4) la configuración y topograf!a 

d,.. J., c:-:-:.:::.!;!:.J :t bUti z:onas c1rc1..:"'.dantt"s; S\ la ;oOl.:lc!én r.ntic.ipa

da, '"l cre:;i:;iE::.t~ .inJus~rtal y la e;cpansi6n del área¡ y 6) 
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En la siguiente t<lbló! se han tabulado costes de las plantas de tr! 

ta~:!.ento de aguas :-esidualcs en Estndcs 1Jn1dos. 

A - Ccist:'.'! per cñftita d.t? construcc:i6n ~·n d6lares. 

WlDADES DE TRATAMIENTO COSTO BAS!CO FACTOR DE 
PER CAPITA POBLACION• 

l. A) tanques i~hoff 20 102p% 

S) A) y filtros i;toteadorcs 26 l02p~ 

2. A) SediMent.acl6n .... ccánicu 
y ta:rn:¡ues di~l'~t".'."r~a 

I0
4
/Jp

2
/3 -calenta.d-0s 35 

ª·' A) y filtros gotl'!'odort:!S ., !0
8 /7p5

/7 

C) A) y unidades dr loJvs 
10p

3t• activados 47 

J. Lng>..tna.s d(> e.stabi l b.:1ci~n 0.90 !Op3/4 

E - Costo per cáp1 ta do cperact6n en dólares. 

PLANTA Df: Tfil,'¡'/.M!!-"NTO 10
2 

103 
10

4 
10

3 
106 

l. Prir.-.urio 2.7 1.4 0.91 0.57 

2. f1 ltrns gote1tdVr":' 
b."'lja v~l-'."'r:idad J.5 1,3 0.75 

otl ta velocidad 4.6 1.4 0.73 

-· todos acth ... ..:.:~ 9.2 3.5 1.9 1.2 0.138 

TABLA No. a 
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i:n al ;:t!.'.ldro :mte:-ior SI? puede c..bser·,,ar el costo Ce los sis~e:7:a5 -

rnás usuales de tra.t;:u'liento en les Estados Unidos, para este 

trabajo darer:os una rápida des·:ri-::;ci ~n dt'.' :ir.a plar.~a pot'lb-t.i i=act~~ra 

ubicada e:i. el Valle de Mé:r.icc. 

III.2.2 UHIDAD KXPERIMENTAL DE POTA!IILIZACIOll AVANZADA "SAHTA 

MARIA AZTAJl\JACAH. 

La scbreexrlctaci6n de : . .:-s acu!fl'l'O~ er. f'l Valle de P-!~xico 

ha provocado que la~ arcillas lacustres al ext.raer su a¡u:i, 

per.:i.itan la incorjlor~-:i6r. de sustanc1ils no deseables que alteran 

calidad, é~to representa en algunos ca.sos, t.in alt..o rict>¡¡,..1 

de entrada de aguas de ~ala calidad al acu!foro, el cr1;cil"\it•nto 

acelerado de la ciud:id incide t.a"'lbiér1 t·:-• .:-:;·.e pr:.tl,..:-:i, ¡.rln<' !pll

r.:ente porque e: 1wrvicio de nlc~mtarillado r.o cutir-e a tt'<la la 

población, lo que cbli1;"1 al us'j de letrir,a~ o a que lan a,i.,:t.J.s 

negras se viertan sobre te:-rt>ncs o sean 1nfll 1.:-ada:> a travE>s 

de grietas y otrns depresiones del terr('no c.::-n el eonsiguientt" 

que se ofrecer. a L1 co~t.-·"liJ.lC ec;r-.1J (''; le re.:c.lecc16n, ~ransport·~ 

y disposici6n final de desechos sólicbs se ha plantf.>ado la necea!-

dad de depoai tarlo~ U.rn::!er-os a cielo nt:i.erto cuyos lixi'w'indos, 

en alguno~ cctsos, prE'sentan un riesgo de cont;i'iir.aci6n al acu{fero. 

El f'!"Obl"-'r.ia de la CO:"'.tarur.ac::.ó;:. 

la :!ona si..:rcriente de la ciuaud 
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sü~) ~lal.!SU!"ados per~anecen co"'G focos 

;:e:tenciales de ccn"::>:::in~ció;-;. 

Ct..• las a.~1J.lS d<t."r.trc / !\.1era del D. F., hn.n r:errni ":.ido que e l. 

fl...:jc ~t-1 a¡::ir\ st.b~e:-rhr:ea proveniente del Vaso de Tex.coco 

'-'3.;'nn ir.troduc:er.dt) pnulntir-.al"'":r:te y alteren la calidad del 

ngua de los r.n.ntC's existentes, para enfrentar este hecho se 

!íPncn ('O operaeiár., dt:sde tiace algunos años, tres rlantas potabi-

11..:ad'.J"r<IS cuyos prccc-so~ de trata.-.!ento er. dos de t:"llas u.t~li::ln 1 

er,":.re otros, la oiddaci6n de la r."ateria or,-:.i'tnit;"n r.f!dl.ante et 

uso de o:-:cno. Ce!", el tie-::po, al vanar 3Ún ... A_~ la cal1dqd de 

las 'lguns, s~ disei\ó t>r; 1983 una planta experie:entnl, basada 

O\Je•ot• difcrer.tes pr•.-,cesos de potabi l izac16n, con una capacidad 

de un litro por sct;undo y cuya f!id.lid<u.1 en la opernci6n perMit1e

""ªluar dl.ferent~s a\~ernat1\'as de pot9.tiil1:rndíin, con el 

flr, de ade.::uar ¡:._:.; ;::·0' ''"rs de in!'! p0tab1li:r.:i.dorns f'X1Stentes, 

prolcng:ir S'.1 vida út.: .. 1 ·,; a!;i:".;t:.r:u- ~'..le e: pr .. :Juct'? final tuviiera 

C<l:-flcter!sticas a:lec1.ad<l:1 para sl!r com.idernda ~o~o agua potable. 

DKSCRIPCIOH DE LA Pl.AllTA EXl'l!flllID!TAL. 
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en su o~eraci6n, de estl'l ruinera. los procesos y operaciones 

unitarias que la coMponen pueden interconectarse de diversas 

formas para obtener numerosas cor:ibinaciones, pcrr otra parte, 

cada unidad se opera de manera independiente y permite la varia

ción, en una aMplia gai.la de valores, para sus condiciones de 

experimentación. 

Los procesos unitarios son: tratamiento qu!:iilco. desgesificación, 

recarbonataci6n, filtración, o%onac16n. adsorción, intercambio 

i6nico, 6sr.iosie inversa y desinfección. 

COHTROL DI PROCESO. 

Para controlar la operación de las unidad~~ qua conforman un 

tren de trata:niento, la planta experimental cuenta con un lnbora

torío en el que permi t~n ajustar, en si ttc, las condiciones 

experioentnles de cada etapa de tratamiento. 

CO!ITROL DE LA CALJDAO OKl, K~1.llKllTE. 

El control de la caUrh,1 f!Eiica, qu{r:ii.ca y hiol6gica del efluente 

obtenido en C'ada secu..,.nc1n de tn1~a.~iento se realiza en el labora

torio de control de cnl idad donde se determinan más de 240 parWne

tro!Ol, principalmente en ll)S más convencionales, metaleb IJe*'-dÜvti, 
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orgánicos sint6ticas, t, teoridogía, para::ti tología y virología. 

llRCAHICA DE OPERACIOH. 

Desde el inicio del prc:.ecto, se ;risunliz6 la rosibilidad de que una 

vez. rea.lizados los trai::.'.ljos experimentales con el pozo localizado 

en el r.;is .... o sitio de l:l planta, ~sta. se transportará a los dife

rentE"s sitios por dond1• se dcbedan !"ledir los problemas particula

res, con el fin de obtener al¡;una aoluci6n¡ ain embargo, se 

ha aptndo porque se trcinsporte el agua pr0blcr.-.a en carros tanque. 

dcr.r.!c el sitio de gt>norac16n lurntn la planta experimrntal, para 

qut:> lns respuestas de c·1nluaci6n sean rApidas y con mayor precisión 

é::>to h.i pcn:ütido rcd,_;::::~r los costos de PXpP.rimentaci6n y mejorar 

la funcionalidad de los dispositivos. 



ROCESO 

~egulac16n 

ratal"liento 
:.)'u!r.ico 

l'HOPOSITO 

Regular y proveer 
~l agua a tratar en 
.ualquler ¡:-.r(lceso -
para su operac i6n -
tfornnte 1 hora 
º·'"'º clarificador: 
educci6n de c1:>lor } 

!turbidez co~o .'.\blm
riador: reduce i6n df' 

a 'J ~g 

Htrificac16n- {e~oci6n de nltr6gr. 
!es¡asificoci6'1 ~o O!T\oniacnl. ltcid~ 

13ulfl,!dr!r:,.., cor-;pues 
oo nrgilnicos volA: 
til~s 

ttecarbonat.u
pl6n 

t:'i ltrac16n 

·!ltaM liza,.-:i6n de -
as aguas al con ~ro 
ar el PH de las _: 

1auu.s para que no -
iesul ten a'1:reei vuíl. 
~emoc16n dí' fiólidos 
:iuspend idos 

DESCRIPCIOll 

TanGue de 3 .a1:13 
df! 

capacidad. Bc!"1ba de 
transferencia de 1 
HP,;-,edidor dé gast'J 

Tanque de mt•zcla rá 
pida, -
2 flocul adores, 
2 ::;l"diT'l~t1tadcr(»R y 
C!irca:i-o de bc,.r,boo 

2 colunnas de fibra 
d~ vidrio l'l""pacadns 
ci.'n t"-'lleretes, :::o
ht!cL:id.:iri Al dueto -
de un ventilador y 
al .;árcn~o 
Tanque de cont1ic to 
·!·• r;r.zcla di'.! dtóxi
dn de carbono y ·~".n 

~~~!!~.~a~~r b~;b;~: 
Col u:-.na erip&cnda CU) 
arcna/antrnc ita gr<' 
villéi, cl'\rcrmo d,.
t>c.-.b{'o 

1.>zonaci6n ericci6n de :it:ttcria G,_.rwrad,,r de ozono, 
rg5.nica por oxida- c,1-.<sra de contnct.o 
i6n cc..n c:-,.,,n.o de L1 r"ll:'tcla ot.ont>-

af!l·-~• c(ii"~~mo dt· !.or, 
tf'(I -

VARIABLES VE 
OPKRACIOH 

Caudal de a~uu a 
tratar ( L.lMIH) 

KFRCIKNCIA DR ru:l«JCIOH 
ALCANZADAS 

Velocidad de l'.H?7.cla Tuí'bid~t.: 24.4% 
rápida, grndi('nte de Color: 27% 
velocidad d~ flocu- O.T.: 28.•19% 
lac16n, tier:ipo de - FC soluble: 62.25't 
retl"nci611 en floeu- ~!n soluble: 30.35% 
lador v sedi.'!lentncbr 
Relaci6n aire, agua, N-tm : 9("\ 
c-o.rga hidráulica ª.:! H2?:

4
t00% 

rerficial. 

Dosificación df' co
2

• Dt> pH:a.o n PH,7.5 
tierr.po d~ contacto. Unidades 

~arga hidr6ulica 
:Superficial 

'lujo por unidad de 
fSrt'a, ul turn de rr.-,
J:líiquei 

Turbidct.: 1:!0% 

""olof; lOOl 
!JDO: 70% 
IJ~O: 70% 

"dsarci6n 
por carb6n 
~ctiv,\dQ 

er.oci6n de materill 2 colur:na.E !'~,paca- ~lujv por unidad de -lJlor: l•>()'); 
PBO: 70% 
lioo: 70% 

rglanico. oxidado y drts con carbón 11c:- .rea, altu.r.:i de €r;-

n !>'! r.nso de ~.ate... tivndo ccn tnptr.s ~~u k1uquv 
iB orgñnica,prndu~ 1 pt'ri0:·es,rt.:-cn:'°'o ,¡(; 
crn de &llbor, olor bf_..~bi:>o 

~~--~~-'-"'º'~'l~o~r~·~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 



Intercar.ib!o 
iénieo 

Pen1nhcc16n 

O!:n.onh 
inverna 

í'!!':"'OCi6ri de s6lict0$ 
dist.1~ltos (sales} 

Elintnaci6n de hac 
terins, desact1va
c16n df'" virus y i·w~ 
tener un r-·sidual 
de cloro 
El1m1naci6n de s611 
dos disueltüs (sale> 

Coluri.ne e~.pncada c-or1 G<lsto 
rt"l:"irw. catl6nir.-a, e~: 
lu.'7'nn con :-esimi <ni: 
nica, cári::a~o de tio-
be('.I y fosa dl' neutrI: 
liznci6n. 
T:t11T,!e de c0ntacto - Dos.is de ~loro- tie!"'l
ngu~-cloro, gnn, d,:; po de rP.tenci6n 
s!fica.dor de clorc, 

l:h.•r:t:a de nl tn pre~ú G·1sto do agun •~ tr.::i~ 
4 eler.f!nt05 hidráuli por- dento de lH:·J.:t n 
cc!.'l co:.tenhmdo M!!"<- r('c:upei·ar 
hr-anbs semj perr.:ea
blea, bo.,baü dosifi 

Cur-nta t>stand<1rd: {?0% 
colifor-t~5 fúclle~:l)Jt 

col i fC1rr··~ tot.1lc~ :1:1:,.; 

Cer1-iu..:ti'.': 77,Y~ 

DT: 96.2Si. 
SOT: 77,3j. 
Cl),,; 93. l'\ 
DMg; 97.3% 

'-~~~~-'-~~~~~~~~-'-~~~=~~·:~:~=~~·~~~"~d~:2~;;o~·º~:~i~:;.._-'-~~~~~~~~-'-~~~~~~~~_j~ 

T ADLA No. 8 PROCESOS DE LA PLANTA. 



ReQulac1ón Tratamiento Ouim1co DesQas1ficac16n N1tnt1cac1on Roc1Jrbonatac16n 

Filtración Adsorción lón1co O!>!TlOs1s Inversa Oes1nfccc16n 

PSJ.Ucrrn 'mA"!w.:mmJ. rtro\S.!flCICl~ FffAlm\ATJCID"l nt'rnAC!C?i U:OíACim Arn1orn 1NIDCA.'f310 aM.t>Is m~1ro:1m 
CL'DCro !U'TH!FlC'A.'!W 1m1ro UMJ~ 

F1G· 9 tlIA.GRAYI\ PE LA. UNIDAD E:<PEfHMENTAL t:e 
POTAP.It.lZAClOll 



ZOHA PLAHTA CAP:STnAD PROCESO 
1!11 /SE 

CLORACIOll RKCLORACIOH CLARIFICAClOH OZOHACIOH A IREACIOH ABLAHD!, 
FORZADA CIOff 

ALMOLOYA DEL RIO 5.2 
t.ER~.A 

STA. MA. ATARASOUULO 9.3 X 
EL VENADO 22.0 X 
EL CONEJO 5.2 X 

PONIEN'IE 'EL CARTERO 3.0 X 
'CAMPAMENTO PAi.MAS 22.0 )( 

MAGDALENA. 0.2 X 

NORTE SAN JUANICO 5.2 X 
TLAXIALTE1'!ALCO 5.2 X 
I.A NORIA 4.5 X • 

SUR CE~RO Dt LA EST«ELLA 6.6 x el 
XOTEPINGO 6. 7 X X X 
WG. FRANCISCO DE GARAY 0.5 X 
MANAllTIALES 1.0 X 

CE!iTlW POZOS MU!HCIPALES 15.0 

ORIENTE EL PEílOll 2.0 X 
ING. MANUEL MAllROQU!1< o.o X X 
ING. ROBF.RTO VEGA GAYOL 0.1 X X 

PI.ANTAS POTABILIZADORAS 

TABLA No. 9 
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CC"!"'ó se ;::..:~Ce obo1•:r· • .J. ,;;en po1.:A.s las ¡:-L'\ntns que tratan, ya 

E~:.~1 >"'.'! a¡::-"1 que ccrn~;'.1-. .: !a f,•?t·la~i6n o el s.gua resirlt~:il. 

Cc-r.:v se ha viste, dura:'H.e el ,!•.'.'.s:>.:-:--cllo de este traba.>' los 

~l!ncfi.cic!'l cc:r,é"'iccs e:<::-, q·:i:.á a !",'..ly lar~o r\nzo y es esta 

la !"'<i.:6r~ ·Je c;·...:.c en af\co ar.~"-':-l.or1.is no se le habt,3 dado la ilnpor

"°.:.'.i'."'":i<> r.ecl'5;).!"'Íi"I .t la. ;;rcbl~..,fttica d'"' escases dt:?l vital l!quido 1 

ah.ara -q:;"" han ~·...:.r¡.id0 r.'..levo:'.1 problf'.~as cor.io, l=t. contaminaci6n 

del ag1..:a y alto;; fr:c!i~es r!e toxicid::d es cuand,) se han venido 

d•..,!ir.rrollando diversos sist~r.1as de trata!'licnto de los flujos 

acuíf•:rn~ y tr.'.l~Ht_i,..; eiq:··\•ririentales hCtr. r!'.'porta:Jo pusiti•.:os 

re:s'..l.ltaños +>n cu<1n .. o ;'\\ factor 4'cont..r;ico se r~fiert", en el 

denarrollo de estf'I capitulo se h1z.o.> r.er.ci(;n de lA. fflnyorla de 

las ca:1'0i1.:; Q'.le i::cnt.ribuyer-. a .,ejorar el sistef"'a ecológico de 

la regi6n por lo que es alta:--.ente r~comendable la impl.antaci6n 

de siatel:"laS di! tratamiento de nguas en ~l Valle de ~~xico. 



CAPITULO IV S!STKMAS DF. TRATA.MIENTO DE AGUAS Rl!SIOUALKS PARA 

CASAS HABITl\CION. 

IV, 1 DISEÑO PRF.I.IMIHAR DR UNA PLANTA DF. TRATAMIENTO DR AGUAS 

RESIDUALES PARA CASAS HA!JITACIOH. 

IV.1.1 CRITKRIO DK Kl.KCCION OP.f, MKTOOO. 

El criterio a aplicar en ente trabajo es hacer una rt?visión 

rápida de todoa los rr.étodos descritos en el deaarrollo d~ l" 

teeis, cunndo se han obttervado las ventajas y dP.sv1mtajas de 

loa métodos se hace una cl('cci6n de acuerdo n la tecnolop!a 

que se tenga en el pa{s y que f'Até al alcance de nuestras manos, 

de eata foma elegimos uno de lo~ slstceas rni\s a.var.zados qu~ 

hay, que es el de tratamit'nto biol6g1co, éste se encuentra 

precedido por tanques de sedir.'lentnci!m prir11Rria. f.l componcntr 

biol6gico o secundario se encu!'ntra. a continuad6n integrado 

por la propiti unidad biológica, por lo P.eneral con su correspon

dient":! tanq•.if!' secundario de sedir.entaci6n. 

IV.1,2 DRSCRIPCIOH DRL l!KTOOO 

PflOCESO DE LODOS AC"7IV.;~os. 

Este proceso es capaz d~ convertir la mayoría d" los desperdicios 
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conten::-j.a después de la seJi:--e?,tad6n prir:-<1ria es i:iet,1'bol tzada 

F='r t:...'1 diverso ¡;;ru~;..} de ~.~:.:··.:-::>1"',t::1ni~---1s a di6xido dt> t:";J.rh.r;n 

'Y agua, Al :-:isr.c ~~t'-.po, unt1 fril..:.:!.ón es ccnvert!da 

celulilr' que ;::m·de si:>!" se;arada del flujo residual l'.ledinn~e 

sediPmtaci6n J:!·::-r g:-;:i·.;1.•.J.d. 

tos lot!~s ati·.:a!!cs ccn 

cowpucsto en r:;;u r"n:1nri1=t de bacttJri11s, ~stas son respGnsab1es 

de asi:-::l.l.::ir la r:iy0r1a rle la "":atería. crgAnica. 

Et uso df." st_rntrato {r.11teda org4rd.ca) r.:edianto una celda baeterinl 

~·~e..!c ::.~:- ~rr;rrit::· e:-: 1m ~roces:: de tres pa':'>cG: (l} el sustrato 

d~ ~.·)l~r:ula ccri.~;i.ct'.i l:-1 pnrl',! de la ct>lda, (2) el sustrato 

de \A r1"1kuh es trai~spc.:.rta:::L, dier!tro dt> l;i Cl'..'lda, y {3) la 

retabolizaci6n .:iel r;ur,trato de ln r-:o~f>cula de la celda se realiza. 

P:1rn p:-0Juc1r m .. 1 nlta caluhd de flujo, la biotrasa (despu~s 

de re;:-.r,·1er la :-'lteria orgánica del Uh~ª tesidaal) d~bP. ser 

s~par:da de la corri<'r:'-~ li'i'J.id::t. Esto se lleva a C:\bo en 

V:r< clurifi::rdor !H;c1~r·. hrio y en ¡;,fec:tivo s61o si las ,..speCif'!I 

d~ tiac~eria5 prt?sentan 11ri.'\ r;lpid'1 'l,elorenicié.n. la cl.'.lriflcaci6n 

;-c::•..:!:.1"'~1~ f'S gie--:r.':-t.' :'ercana a lo~ 1í:r.l't'!S ,le calidnd.. 
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Luego de la separaci6n de la fase llquida de la s6lida, la bionasa 

tncrernentada en la s1ntes1s durante el uso de sustrat.o es elimina-

da y el resto regresa al tanque de aereaci6n. De ese r::odo, 

una masa re la ti vamente constante de !'!licroor&anisr::os se mantiene 

en el sistema, el desarrollo del proceso deper.de de la rcciclac16n 

de suficiente bionasa. Si la separac i6n concentración de 

bior.iasa falla, el proceso entero falla. 

Agua Cámara de 
residual- aereaci6n 

dP. s6t idos 

Clarificador 
rrimario 

sólidus lod0 
inertt's prir:iario 

1'anquc , Clarificador 
de secundario ~flujo 

Aereación 

"Regreso de lo:jo 
--~~~~~~~~~-· 

1 

Digestión 
aer6bic11 

o anaer6bica 

FIGURA No. 10 

Lodo que nv 6t' 
reutil1za 

Lofio est.<lbi 11.z.ado 

Esquet!l.8. del flujo paro un:i planta de lodos activados. 

En general en este proceso intervienen los siguientes aspectos: (1) 

aereaciOn de agua r~oiJ ... a.: cr: ;r-:s~rv·1"' de una euspensitn nicro-

bial. (2) sepa.ración ~e z.6lidc~-11quidos seguíd3 de aereae16n, 

(3) descarga a un flujo clarificador. y (.:} desalojo del exceso 
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la t1c:":JSa r~:;-t1mtl'! al tanque de aerea-

ci6n. 

PEGIME!I lllXTO. 

Ui.P. de :os requcr-inienbs fundal:lentales en el diseño del proceso 

dn lcdN• ne ti vados es conocer que tipo de reactor (tanque de 

aPrencién) será el :'::Cjor para el problema dado. En general 

los mejor('s tipos de reg{menes de r.;ezcla son dos: el primero 

e;; el de fl•.1jo obt;,ir<ldo, se cnracteriza por drenar el flujo 

del l l'.quldo r.iezclado a través del tanque de aerer¡ci6n sin 

nc::dnrse cnn ningún otro elemento. El segundo tipo de régimen 

el de mezcla ca-.;plcta, en est~ caso el contenido del tanque 

de nereaci6n es desalojado unHcn·r;cmentc; at;l'. 1 e1i estad.:i es<: 5.tico • 

el flujn del tllt'ique d!::' aet'1'.W<.::i6n ti~n,. ln r:iiSMA cor-:posici6n 

que les contenidos dt>l tnnque de aereaci6n. Se reconoce que 

cualquiern de los dos re;:;ir.ient!:; la operaci6n ocurrir6 con 

sa.tisfar::ción, Gie~pre » cuando el sistena sea propiamente dieei\a

dc. 

El tipo de r~&imen de l"'C!.cla es muy irnportante, sus t!feetos 

f4on~ ( 1) requeriMienton de transff'rencia de oxígeno en el tanque 

de tH•rea.cl6n, (2) la susceptibilidad de la biornasa a las dcsc0ir

gli\s1 (3\ las condicionea leca.les a~o1ent<.tl•.!t:1 \(,.,._,11,.:,, :a. t;:;-:¡::c:-::ltU:"":l} 

dentr-o del tanque de aercnc16r. 1 y l.4) ;M> cvr.Ji.:::.onez ::ir.é~i~as 

predooinantes. 
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IV .1.3 DESARROLLO DEL llODRLO ClNETICO. 

Con algunas excepcionest los modelos cinéticos que han sido 

propuestos para describir el proceso de lodos activados tian 

sido desarrollados en la hase de las condiciones del es '::ado 

constante dentro del tratamiento. 

A continuación se muestra un esquema típico de flujo para un 

eiste"'ln de r.1ezcla completa de lodos activados, donde: Q, 

representa el rango de agua residual al tanque de aereaci6n; 

So, eG la .:oncentraci6n de suut.rnto en el agl:.J residual; Va, 

ee el volUJ'!Jen del tanque dP aereaci6n; X, la conccntraci6n 

de bio:iasa en el tn.nquP ·fo M·rfo'f1cí6n y e! flujo que vien~ Jel 

tanque de aereaci6n: Se, la concentración del t;UStrato en el 

eatado constante despu~D del tratnrnicnto: n.r, le. cantidad de 

lodo reciclado; R, la velocidad de reciclnmil"nto de lodo; On, 

la cantidad de lodo denperdiciado; Y Xr, lA concentración de 

biomasa en el flujodel clarificador sec:.mdario. 

Qw,X ...,._ 
Tanque de QCI..-R),x 1 Cl<trlficndor 
nereac16n 1-----1'--ll Sl'cundario 
1/a, X, Se S".' 

(Q-Qw},Xo,Se 

RQw, Xr, Se 
'-----------------'--~Qw, Xr, Se 

FIGURA No. 11 

Esquema típico de flujo ¡.:.arrt unB planta de mezcla completa 

de lodos activados, 
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En la figur::i antcr1or st-· nuestran dos nlt('rn11tivda p,1r.t Jesal.:>jar 

el lodo. ~St(' puede esta!" acor-p3ñado tant" de l!nca de regreso 

como direc~a al tanq'Je de aer~aci6n. 

F.l dPsarrcllo de ~.odelos ripr-ci¡:iados ~.i.ra estas ecuaciones se 

basa en las siguie:;tes consi.d~rnciones: 

l. ta 1:1e~cla co~pleta t>e rí!a.liza en Pl tanque de aereaci6n, 

2. Lil concl'lntraci6n de flujo de sustrato se n.'lntiene constante. 

3. Sólidos no rnlcrobial~s son contenidos en el agua residual 

4. tn el clarificador s~cundario no ocurren nctividadt>s r.1icro-

biales. 

5. !lo acunulac1'3n de lodos en el cl¡:¡rificador scdundario 

y una eficl.-cncta razanabl'!- rjp Rep11n-1ci6n d~ lfq1Jidos y 

sólidos se lleva a cabo. 

6, Todo r.l eua.trnto hiod~gradable se encuentra en forna soluble, 

7. Lns condiciones de E>stado constante prevalecen a lo largo 

del sistema. 

A) Pará,"!'.etros a considerar 

a) rP.laci6n f'/M {alJi:-.~r.to a microorganismoa) 

f /M • So ex 
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b} Tiempo medio de estancia celular, Ge 

.Qc. vx 
QwXw+OeXe 

e) Tasa de uso es pee 1 fico, U 

U= (F/M)E 
100 

E:=- eficiencia del proceso 

U= Sc-5 ax-
Y: Í;c • y ~ • ! - kd,,.Yu-kd 

V .. relaci6n de masa celular a mana de suotrato consumido 

Kd• coeficiente do declhaci6n endógena. 

8) Factores detert:'linnntea para la selecci6n del reactor. 

a) Cinética 

Reactor de flujo de pist6n 

Reactor completamente mezclado. 

b) Requisito de transferencia de oxígeno 

e) ?faturale:r.a del agu.íi. residual. 

d) Condiciones ambientales. 

e) Costos de construcción y operaci6n. 



- 79 -

CI Producción y c-cntrol de lodos 

n) Ex~eso de lodos 

Px..- Yobs ( XSo-S) x (lo-3 ) 

Px= Lodo en exceso diario 

Yobs= Rendimiento observado. 

b) Control 

ESTA 
SAU!l 

b.l) Usando el tier.-.po medido de estancia celular. 

Ge= Vx 
~ 

TfSfS 
DE iA 

¡;.._.,,.. Gasto del exceso de lodos extraido del tanque de aereaci6n. 

Si Xc ~O 

Si el exceso se retira de la redrcuhci6n V x~ -• O 

Vx 

ecxr 

X~ Concentración de lodos en la recirculnc16n 

L.2} líi>tmdo lis relnc16n f¡M .. 

Px= Qwr Xr x. 10-3 
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O) RequiSitos y tr-ansfere:-.cia éc o:dg1:mo. 

Kg02/d= Q(So-5 l x 10-J - 1.42 (Px) 
f 

f.,. factor de conversión de DB05A DBOL 

El suministro de aire debe ser adecuado para 

a- Satisfacer la DBO de las aguas residuales 

b- Satisfacer la respiración endógena de los organismos 

Proporcionar una mezcla adecuada 

d- Mantener uno concentroci6n m{nirna de oxígeno disuelto de 

1 a 2 mg/lt en el tnnctUP de aereac16n. 

E} Requisitos de nutrientea. 

Para que un sistema biológico funci.one adecuodrunente se requieren 

cantidades ndecundas de nutrientes, oproxirr.adamente 12.4~ por pe-

ao de nitrógeno y una quinto parte de ese valor en f6eforo. 

F) Requisitos ambientales. 

Temperatura 

Pli (sólo se requiere control en aguas de baja alcalinidad). 
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Cl Separación de s6llcio=>. 

A partir dt,> un balar.ce de t1asas y d<'sprt>:citmda e1 exce.>.) de loó,)~ .. 

se puede establecer 

O• g (n-1) l~ ¡h (Rlh-1 

(Co)h il•Rlh 

~'h stln constantes empíricas. 

C'o,.. Con<:entraci6n dt SST en ~l flujo del tanque de aereac:ión. 

Valores tfpicos de gyh 

Tipo dP. !ilS!.('r..:l g(fT/MlN) h Carga 

Convencional 0,43 X 10-8 2.672 0,5 DBO 
S5vüi 

Con11encior.nl 2.62 • lo..¡; 1.70 0,24 DBO 
SsLii 

Co1wP.nc tonal 29,6 X 10-6 
l.63 0.06~ 

Kg LOl>J 

il) Calid¡,d dt-1 fluJo. 

Los rPq11isitos de !'lujos n"'cun.dn:-ios fH1pedf1ean un pror.iedio de una 

ma·1de 30 rig/tT (B\lr"!tl de DE0
5 

soluble- o 1ns!'.lluble}. 

tn una planta liicn operad..i í'l contenido de S .s ~s menor de 20 mg/LT. 

se proporie; 
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neo
5 

insoluble = 5(1.42 Kd Xs Ce} 

Kd= coef'iciente de declinación. 

Xs= Porción de masa activa en los S.S, variando de 0.8 en Si&t. de 

alto gasto A 0.1 enaereaci6n extendida. 

Ce= Concentrc16n de S.S. en rng}LT 
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IV. l.d DISEÑO D& l.OS SlSTF.M.AS DE AF..RKACION,. 

A) bifusíén de aire con atre ".'."<)":p?":r'lidv 

íl} Turbina ~tJl"';~rgid.:t 

C) A!:>rf'<'.Hhrf:!S St.Ferficir\len d~ bt1ja Vf'locidad 

0} Af'rPtirfnrPS ~;up,:rfici<ll,..R de nlta vrln.:ld.ld, 

StuJ.<.enb~rg su¡::¡ere :~uc 1:1 ,)"'f'f~ac-ilm rcr chfu!1ión no _,_;e u~ ... cunndo 

In fa5;i dl' 1Jttl1:c1cii:'-·n dd o:.dgcno e>..cr>dt• i::.0 r-,;r/l.T-!!r. Los 

•wrelldoren de b:1j.::i •:eloridad son nct"'ptabll'.'!3 t1.cra ~t.mr::s de 

80 i':'g/Lt->lr y p11ra valon•s r-,ayore5 recc.~!P.nd.:'1 lR a~rl'ac!tn 

por turbina. 

2.- Aer~ación ¡:::or difuni6n. 

Opera sur:i1nistrando aíre- c-o!":.prin.ido a trav~s de lou difusorvn: 

Hay dos tipos dE" difusorc~t; 

Burbuja nna o hurbuja ¡;;rut;-;:ia. 



\7,f,: :·Pal= est,lf'><ia:-:o<.~ 
1),2 

del liquido, ,...,;;/L7, 

Pb-= Pre.1ión d<:>l aire l"n ~l pur,t-o de salida dt.>l difusor 
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ec 'S ae cx!¡cno c:i el ai:-e q,!.le sal-:- d~ la superfide d~l 

líquido. 

oxigeno 

21~. 

Cs = !'.::.e_ 
760-p 

Coi=iur:.~ent:e se supone que entre 6 y l°' del 

obsorbido y que el aire inicialmente contiene 

p"' Presién barométrica, r:iM Hg. 

P o Presión de vapor satura.do a condiciones eatanda.r 1 nun Hg. 

T • Temperatura de las aguas residuales a condicones estMdar 

{ .20'C) 

S =Sólidos disueltos en las aguas residuales g/LT. 

Pb•[.!!._+ ...!:._ 14.7] 2.036 
2.J 760 

H = El tirante del agua en el punto de salida del aire. 

o\• Factor de correcci6n por efecto de agentes superficiales 

activos (0.60 a 0.8~). 

La potencia teórica puede <:alcularse por: 

Thp = 0.00436 Ql Pl (~) [ (!'.3_) (K-ll/k-l] 

k-1 Pl 
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k '# Relaci6n de calores ee.pedficos a presión y volúr.1enes constan-

k tiene un vnlor cercano a 1.395. 

P 1 =z Presión obsolutn a la entrada psia 

P2 .. Presión absoluta a la solida psia 

Si se deprecian las p~rdldas por frieci6n 

Ps .= S.H 
14.i • Pl 

S ..- Peso especifico dal agua, Lb/FT3 

H e Tirante del l!quido en el puntQ de salida d:el a:lrt;> (f'Tl 

Q1= Caato del nir~ en ln entrada, FT3 /MUI 

'I'tl!mperatura Vhlor~li de 6 

•e Lb/FT
3 

10,0 6•.•l 
15.S 62.37 

21.1 62.30 

26,6 62.22 
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La potencia al freno del compresor, se obtiene de: 

Bhp = !!lf> 

e = eJ iciencia del co<";:rescr 

Un valor típico de potencia es de 1.5 a 2.5 lb de 02/Hp/Hr 

3.- Aereaci6n por turbina. 

Es una c:ot!'.binaci6n de un sistema de difusión de burbuja grueE'la 

y un agitador mecánico único o doble. 

El factor que influye para el grado de mezclado es la potencia 

de la turbina, asI que no hay Uf!!! tac16n en la geometría del 

tanque. 

11 diámetro de la tur-bina al diA.-netro equi'o'alente del tanque 

var{a de 0.1 a 0.2. 

La t1ejor transferencia del oxígeno ocurre cuando la reloci6n 

de potencia de turbina. al compresor es unitaria. 

La transferencia de o2 , para un oolo impulsor ea del onien 
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de 1.5 - 2Lb de o
2

/Hp-lir y para un ir:ipusur dunl de 2.5 a 3 Lb. 

Estos dispositivos son apropia.des donde se- espera 1.:na gran 

fluctunc16n y la tnaa de utilización del ox!geno. 

4.- Aereadorcs superficiales. 

La transferencia de oxígeno en condiciones de cal:lpo viene dado 

por: 

N • Kg de 0 2/Kwh: transferido 

No • Kg de 02/Kwh transferido al agua a 2o•c y oxfgeno disuelto 

(transferencia f'Standar) 

Cw '"' Concentrac16n etc saturación dt:il oxígeno a la temperatura 

y al tura particulnres mg/LT 

C • Concentrac16n de oxigeno en el tanque mg/LT 

T =- Tetiperatura e• 

«. .. Factor de c:orr-occi6n -de transferenCia-. 



- 90 -

REQUISITOS DE EfltRGIA PARA MEZCLADO. 

La mezcla ~s también una consid('ración i~f.~!"tAnte en el diseño de 

&1stema de aereación tanto para manten~r 1.:i biOfllll&a en susp:ensi6n 

como para distribuir ("l oxigeno. 

El grado de metcla para este últi:-l.o es Menor que el necesario paro 

una l!lezcla. completa. 

Como todos los aereadores son bombas de baja cat"ga. la mezcla pue-

de relacionarse con la capacid.ad del bombeo. 

En turbino.9 esta capacidad es de l a 10 rt3/SEG X Hi', mientrlls que 

en aereaci6n por difusi6n y aereadores superficioles de baja velo

ci.i!ad r.s d.e 4/7 y 4.5 FT
3

/SEG X Hp repsecti.vamente, estos valoren 

se pueden uttlizl'r paril calcular el tiempo teáricD de volea.miento 

por un volumen dRdo, 

IV.1.5 COllSTAllTKS CillKTICAS Y PARAIOM"ROS OK COllTlltlL. 

1.- Constantes cinética~"\. 

Ko "" Tona eop('c{fica de .:'.recimit•illo 

Km :s: Constante de M!('ha~l ís - r.i.entC"n o constante de saturación 

ifol sustt"ato 

Y • Rendirliento 

Kd = Constant"" de declinación 

Rango de valores dtt las conatantco cinéticn9 {base: OBO&) 

r.:o 0~4 - 0~/55 Hr-l 

Km 50 - 120 



- 91 -

y 0.5 - 0.67 

Y.d 2.0 - 3.0 Xlo-3 

2.- Pará-;etros de control. 

A) Edad de lodos (6;) 

ew- Vx. 
- Q'<1(Xr-Xe) +OoXe 

ec - entre 3 y 14 días 

Para &e < J dias, ln bi°'11asa no es suficientemente densa para 

sedimentar u~ilr:iente produciendo el fen6meno de "abundamiento 

del lodo". Para ec 14 d!as, las partículas de fl6culo son 

dena!,;iado pequpof\as para sedbP.ntar fécilr.tente y la fracc16n 

d~ células vivns en bic-:asn -et1 baja. 

La ednd de lod"s puede controlarse por la cantidad de lodo 

extraído dPl proceso (Qv) o por la relación de recirculac16n. 

Para este proce:Jinicnto la ecuación anterior puede escribirse: 

--·-e.; ' l+P.-R~ 
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B} Indice volu."!létrico de lodos ( IVL}. 

Se usa como una medida e~p!rica de la sedimentación del lodo. 

IVL • v~x 

IVL • ML/ og de s6 l idos secos. 

V .. Volumen de a6lidoa sedimentarios despu~s de 30 min (ML). 

Vo • Vol. inicial del lodo (LT). 

X • SSLM antes de la prueba (gr/LT). 

FL- NL puede uearse pa.i'i:i el cóntrvl de la velocidad de recircu-

laci6n. 

R X(IVL) 
• 1-X(IVL) 

C) Factor de carga (relación f/M). 

Ea W1 factor de mezcla cor.iplcta. 

F/M • u - 5~;s 



- 93 -

PJ\HAMRTllOS BIOLOGICOS DK D!Sl!ÑO 

RKG!IUDI COllPLK1'Alü:NT!: RRr.lJIKll DE FLUJO 

'-P-'A'-"R-'A'-""M'-K"--'T~R_,O,__ ____ -'l{!i=7.00Cl.ADO=------ DE P18TON 

Tí~r.!po hidráulico de 

Conc~ntrac!6n de-1 sub! 
trato en el efluente. 

-:h = ~ eh"' 17R 

5 = Kl:l t l+kd a e\ 

ec 0:
0 

- kd.1 -1 

Concentoocl6n do la bio X = V( So - S) 9c X = Y 
m.asa activa en el reactor 1 "" kd e e 6 

Tier!!po de resid<'!neia de 
purga 

Edbd da l !')dos 

TABLA No. 10 



- 94 -

IV.1.6 APLICACIOH A VII Fl!ACCIOIWIIENTO DR CASAS llAllITACIOll. 

las aguas residuales del rraccionamiento se tratan en una planta 

de lodos activados, se desea reducir una DB0
5 

de 300 11\g/LT 

en flujo a r:;enos de 20 r.ig/LT de DBO soluble t'n el flujo. El 

gasto de diseifo se propondrá co:-;o ur.a cantidad proporcional 

a un fraccionru:.iento de tamal.o medio, ya que el objeto de este 

trabajo es el disei'lo de los factores que intervienen en la 

planta de tratamiento y no el proceso para llega:- a ese gasto. 

El gasto de diseflo se propone como 100 !if3 /día. 

A) Las constantes se determinan en laboratorio, para aguas 

negras dO?l!ésticas 1 teneoos: 

Ko = 0.45 Hr-1 ; Km .. €0 mg Q!!.Q5. 
LITRO 

y• 0.60 "B SSLM : Kd • 2.5 X 10-J ffl-l 
mg DB05 

9) S~lecc16n del reactor. 

Se elige un reactor de mezcla coopte ta con recirculaci6t1. 

C) Otros paráeet:-os. 
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::.0 
OSOL 

0.7 '{ o.; 

O~ Selecci6n de &e (control de la edad de lodos). 

ec = 5 d!as. 

Se necesitan estudios de laboratorio para verificar este 

vale:-. 

E) CUculo de S y V. 

s .. K~ O• kd • ec) - 60 (1+2.5 X 10-l X 2.s-x 5) 
<>c(Kc-Kd)-l - 5 X 24(0.45 - 2.5 X tOJ)-1 

s = l.46 r:g OBú~/LT 

Ya que este valor es r.:enor al de disei\o, se toma como la mm.anda 

a la solii!a en las siguit:!ntes operaciones: 

Cori:o X e 

Y ade~s 

&cYISo - S) 
8(1 • Y.d9c) 

8 = V 
Q 

V • 8cQ Y (So - Sl 
XCl • Kd Odc 

51 X = 2,500 mg/LT 
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s x 100 x. o.a (300 x 0.1 - i • .tB) 
2 500 (1 • 0,06 X 5) 

F} Cálculo de e. 

1~~48 
X 24 = 4,6 Hr 

G) Cor.cent.ración de recirculact6n. 

Se selecciona Xr = B,000 mg/LT. 

H) CAlculo de R, 

11 n 0,44 

I) Cálculo de &., 

4.5 
- 57"24 

• 8 000 
'2'"500 - 1 

9"' es el tiempo de reside.neta d~ pUrga de los r.:icroorganier.i.os 

del reactor. 

Siendo: 8 ,.. ~ 
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Co!!',O So, Kd y 1\K:ry ~or. pequeñas. 

(Km • So) { 1 + R - Xr/X R) 
So Ko 

(60 • 210){ l + 0.44 - ~X O,AA) 
210 X 0,45 

"" o,oq Hr 

Como e ) ~. no ocurrirá la purga de los microorganismos. 

Es importante hacer m~nei6n que la purfa no puede oeurrir en 

un reoetor de mea::cln completa si hay una concentracl6n fljn 

de biornaaa en el gasto que entra nl reactor. 

J) C6.l-:-•Jlo dAl volu!:!en ~el exceso de lodos. 

J,l} CAlculo de Y OBS. 

Y OBS. • Y 0.6 u 0.46 
H"Kci0C l + 0.06 X ~ 

J,2) Cllculo de Px. 

Px •Y CBS Q (So - Sl(l0-3 ) 

Fio. "' 0.45 X lM (210 - 1.48} 1 

10
3 

• 9.59 kg/d!a, 
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J,3) Masa· total basada en SST. 

Px(SS) • 9.59/0.9 • 10.66 kg/d!a. 

K) CAlculo del gasto del exceso de lodos. 

K.1) Para elirdnaci6n del tanque de aereaci6n. 

19.248 M
3 

-s- • 3.85 ñiA = 0.045 LT/seg. 

K.2) Para eliminoci6n de la recirculaci6n. 

0w VX 19.248 X 2 500 • 0. 1337 1<3 " ecxr " 5 X 8 000 X 0.9 iifA 

111 0.0015 LT/eeg. 

L) Cálculo de los requisitoe de ox[geno. 

L.l} Masa de DBOL utilu:ada. 

QISo - S)!0-
3 100(210 - 1.48) 

o. 7 700 

'"'29.79 kg/d!a. 
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L.Z} R!!-quisitos de oxigeno. 

Kg o
2 

dla = 29.79 - l.42 (9.59) • 16.17 kg/d!a. 

M) P.ev1si6n de la relaci6n F/M. 

Dentro de la reco.-:iiendeci6n. 

N) Potencia aprox1mada de un at<.r~a.dur superficiaL 

Kg 02/Hr • 292~9 , l. 24 ~ 

Los aereadores comerciales sur.i1nistran de 1.2 a 2,4 kg. de 

02/Hp - Hr. 

Para los siguientes datos: 

B • l 
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OC• 0.S5 

Cw ALT .- 9 X 0.74 = 6.7 (Ley de Henry) 

H • no[ 6~~1; 2
}o.B5l = ~.436 

L!& 02 
Si la transferencia estandar N del aereador es Hr HP 

N • 0.435 X 2 • 0.872 ~ 02 
¡¡¡; 

Por lo tanto la potencia total de, loa aereadoree ser6.: 

o'.a;~ • 1.5 HP 

Se puede seleccionar un reactor cuadrado con tres equipos de 

.5 HP. 

De esta forma queda concluido el diseño prcliininar <ie lo que 

es la planta de tratamiento de aguas residuales para un fracciona-

miento en un desarrollo urbano. En el subcapltulo posterior 

oe hablarti o.cerca del trntamiento de los lodos. 
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IV.2 TRATAMIENTO DK LOS LOOOS. 

Los lodos se originan a. través de toda la secuencia de trata~ien

tcs Q que LS 5.:-.':'.!ti:!o el flujo re~idu,11 a los que ae les aplica 

un tratar.üento previo a su utilizaciór. o a su devoluci6n al 

e:edio natur"1l, a. !'in de d.is1:1ir.uir su contenido de agua. y esta'bili

z:i.rlos biológica.":len+:.~, ya. que son fermentables. En este cap!tulo 

se hace un resu;-,en de los trat3.:"lientoa que pueden hacer de 

estos lodcs r.::a':~rht de utilidad. 

Los lodos recolectados en las diversas plantas de tratamiento 

contienen una gran cantidad de agua (hasta un 99'%}, lo que 

supone ln manipulaci6r. de grandes cantidades de flujo para 

facilitar la cperaci6n de transporte y de esta manera se feclllta 

la clrculaci6n o través de lns tubedas. 
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CIONCEMTRACIOllES TIPICAS DK SOLIDOS Ell SUSPEllSIOH K11 LODOS 

PROCKDKHTES OKL TRATAJtl¡¡Jo'ro DF. OBSRCHOS DOO<ES1'ICOS. 

(YAIH.19Gll) 

TIPO DE LODO 

LODO PRDW!IO 

Fresco 

Espeso 

Digerido 

LODO POR PRltCIPiTACIOll QUDUCA 

Fresco 

D1ger-!do 

HUlllJS DK LOS FILTROS DK PRltCOLACION 

Fr~sco 

Espeso 

CONCKNTRACION DK SOLIDOS 
ltN SUSPEllS!at (" ltN PESO) 

25.5 

S-10 

lC>-15 

10 

5.10 

7-10 

IOtZCLA DllL lt\JMUS DE LOS FILTROS DB l'RKCOl.ACIOH Y 1!L LOIJO PRillAIUO 

Fre.e.c:o 3-6 

Espeso 7-9 

Digerido 10 



LO!JO ACT !VADO 

Fresco 

Espeso 

Oit=.('rido 
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NllZCLA DE LODOS ACTIVADOS Y PRIKIJUOS 

Fresco 

Espeso 

Digerido 

0.5-l 

2.5-3 

2-3 

•-5 
S-10 

6-8 

Los lodos urbnnos presentan una i.nestabilided bi.ol6gica que 

puede llevarlos & uno feM!'·"ntac16n anA(!robi.a, genieradora de 

ganes deletereas de un olor nauneabundo. La flora microbiana 

que contienen aportan gérr.'lcnes de origen fecal que puede ser 

pat6genos. Por ccinaiguientP-, se ver& ln acción de los diversos 

procedimiento:I sobre los rnicrcorganir.r:':os contenidos en los 

1~'10¡;. 

IV .2. l PROCl!DDllEKTOS DR DKSIUDRATACIOH. 

Estos p~mi ten st."p!lrur una pBrte del B~!ua n fin de obtener 

de d1veruua téc::iC!?.S ... !:"~Anicae o r!sicas que e.e pueden aplicar 

a los lodos procedentes de decantadoreo, p4!ro es preferible 
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hacerlos preceder de un acondicionamiento químico o térmico 

a fin de rr.ejorar el rendimiento o de disninuir el tieripo dt' 

retención del lodo. 

A) Acondicionamiento previo de los lodos. 

Los lodos urbanos contienen materias coloidales que iripiden 

la eepnraci6n de s6lida& y Uquidos, estos problemas se resuelven 

desestabilizando los coloidea por medio de procedimientos fisicos. 

A.l} Elutdaci6n (purificac!6n por lavado}. 

J.a5 Me,terias coloidales se eliminen por lavado, o alutrinci6n 

de los lodos, usando agua. limpia, si fuera necesario, eat"" 

proceso permite llevar el PH a la neutralidad, adv::i6.s; el oxigeno 

disuelto en el ngua retarda las fermer.tacionee anaer6biaa que 

se podr 1 an producir. La. elutriec i6n disuelve una parte de 

las sustunc1ns n1lrog•:r-.:lJas. le r"\H\1 llt?va a un" disrn1nuci6n 

de la9 cua11dndes de loG loc!os, Ge supone que la elutrinci6n 

con un agua ligcra..,t;>nte ácida per"!litiria eliminar una pa1 te 

de toa metales pesados preacntes en et lodo. 

A.2) Flocula.: i6n. 

La ad1ci6n di!!' productos que tengan propiedades electroqu{micas 
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favcrecc 1:1 de:1estabi liz.aci6n de los coloides por c~-iagolaci6n 

y forMZi.ción de f:6clllos ::-.h fácil!"':ente decantabl~s o filtrables1 

los proéuctos usados cor.iunr.H''nte son sales r.inerales y polielectro

litos naturales o sintét:cos, l..i..:;; sales de los metales bi o 

,n-;alr:ites {hierro 0 alurr.inio) bajo la fo~a de sulfatos, 

clc-ruros o clcro~ulfa~os 1 dnn resultados basta.nte tuenos; no 

c::;n costosos pf?rO h.;i.cen más ~esado5 los todos y na sie~pre 

dan buenos resultados en Elgricul tura. 

A.3) Trntall'i.er;t.Jn. t6'~ico~. 

Se trata de un procedimi,,nto poco utilizado ~n la actualidad 

ya Gue el costo de un!. :iades térmicas de frfo ~s l':lá.8 elevado 

que el de las calortas 1 en ciertos casos se puede disponer 

de gas liquido o de fluidos fr1¡or1 fices poc:o costosos o de 

recuperaci6n. En la prActica, tte 1r.yecta ur1 & .. s l1c.:ia~o (procf'

dente del butano}. y se congelo. el aguo Je los lodos bajo la 

forna de agujas de hielo, las cuales se desplazan nl centro 

de Wla centr1fugu; al l"levar~e la ter.-•;ieratura, la.:5 partículas 

e~Hli"-"' '! el a~un quedan bien separadas. 

tratat:'!1er.tos con caler. 
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La acd6n del calor sobre los lodos tume variar; '!f~ctos: 

Coagulaci6n de las :partkulas coloidales. 

Evaporación del agua 1 tanto más importante cuanto más 

se eleve la temperatura y mayor sea la superficit- de 

contacto. 

Desinfección de los lodos. 

El tratamiento de coagulaci6n se lleva a cabo por inyección 

de vapor, por inVrcnmbio thrmico con el vapor de agua o la 

cocci6n a prt?si6n. Ls selccci6n del mt'\todo dP.pe:ide tanto de 

factores econ6micos como la instnlRción de los distJost ti vou en el 

espacio disponible. 

El calor permite, por una parte, ln solubilizac16n d"' !na sales 

de los metales pesados, lo que resulta int.er~s:mtP. pe.ra el 

uso ngdcola, y por otra parte, ln elil"l.inact6n de t<)d0!1 loa 

m.icroorganismoe, ya no habrá riesgos de infección, pt1tt·~f6c<'i6n 

y de genef'&Ci6n do malos olores. los 100011 trata:1"• ,,r'n el 

calor se enfrían r-ápidum.ente, yn sen por lntercal".bio de calor 

o por inyecci6n de Rgun frío. 

B) Oeehidrptac!t~ d~ \os lodos. 

81} l.echoa de secado. 



- 107 -

apro·.re::ha ta.-;ibi#.-r:. en las instalaciones grandes, por- razones 

de hig.i~ne y para no crear ~alos olores. s~, utili::an lechos 

de secado par-a los lodos inuy rr.int'!ralizados proceder.tes de una 

planta -de cxida::ión ".o':al o d,· ur: dispcsitivo d!:" digesti6n 

de lodcii. les lodos se introducen en estanques poco prof\mdos 

que contienen grava y nre::..J. pr,)vis':-os dJ:> un 51.Stf'~ d(' drenaje. 

La d~shidrataci6:. se ope:-a en dos maneras: l j por infiltr-aei6n 

del agua a tra ... ~s c!<>l ..-~dio fil trantl? la. elirdnaci6n por 

El rendimientu de e::ttcs 

leches de secadc de~er.de de la natu.:-nleza de los ledos y de 

las condL:ione!l. clif'",atol6,¡¡;1cu. . .; Jel 1:..;~n.r. 

A veces se reemrlaian los lP.chcs de sec,'ldo por lagunas; entone-e& 

se apro'lecha la ~opograf{n del terreno para depositar los iodos 

ur:a hcn1oni?tJ,'l. En es-.!? caso no hay drenaje, la evnporaci6n 

es ele·,.:id!! y no ;e evacua:: los lodos, se des11rrol la una vegetae1.6n 

r.atura l Ct:'!:-iJo no se afü!.den t'las lodos. 

8.2) Decantnci6n de loa lodos. 

t.os lodos ccnt.1en<:=n uno<-&r.t!..!<>:! ::~:-::d1~r!'lbl"' de 8.g\!a que puede 

ser dec-antad.a. 1 es d ... cir, o:!Eja:::!::: !"ep-:i-;;~r el liquido o producit"ndo 

una d~bH ag1taci6r:. en la r.asa, o bien haciendo circular los 

lodos l!qi..:ídos por taces de tubos o placas ir.clin&i!as que favor~ 
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een la. s~paraci6n del agua. El rendirdento de la decantación de

pende del l:'.atcrial utilizatjo, ast coe19 del origen de los lodos. 

B .. 3} Centrifugt1:ci6n de lob lodos. 

El ttrinciplo es el mismo que el de la deca.ntRC16n, pero ai.;:;;:enta 

la velocidad de c11ida de las partículas s6lidas al aumentar 

la aceleración por un novimiento de rotación. tos lodos se 

introducen en \111 aparato de eje horii.ontal o vertical: la propor

c16n deshidratada () torta st;> r-ecage ptir rastrillaje de las 

paredes, mientras que el agua se elimina por la parte contrnl, 

B .. 4) Filtreci6n de los lodos. 

ta f1ltr"-ei6n tiene por objeto retf!ner las par-t!culas n61ido.t1 

sobre un r.:iaterla.l poroso que el agua alraviei'la 1 el mnterial 

filtrante pued~ estar fof'fftado por al'ena o por una tela, Algunon 

t1pots do ru tro son: 

filtrftc16n siJ11.pli:! (poco ugada en lodos) 

fil traci6n bajo preai6n en bols11& do tela o en rollos dC!

tela 

filtrnci6n o.l vacio; generalmente a trav~e de las mallafS 

deo un tambor. 
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y 35'1 de "'.a.teria se-::a. 

B.5) flotad.6n de les lodos. 

Este proc:edii!!!iento no su utiliza para concentrar la materia 

s6lida de los lodos, consiste en introducir a.ir<> cc!!'primido 

en los lodos Uquidos, ya sea por inyeccif:in de burbujas de 

atre o bien por 11dicl6n de ngt1a sobresat:.1;-nda con aire disuelto, 

las burbujas rode.trn a las pnrt!culas sólidas y permiten que 

se ret:.r..an en la superficie en forma de un11: costra que se elimina 

por d(!sna.ta.do, 

B.6} Deshidrataci6n i-iar C!)lor. 

En el párrafo anterior se vi6 la acct6n coagulante del calor, 

pe.l"O taabi~n se puede utilizar el calor seco para facilitar 

lA evaporación del agua intersttc!al de los lodo9 e incluso 

a...1 a.gua. que los rortia. 

Los lodos ltqu!dos ac introducen en un tnterclUl\biador Umieo 

de eje hortt.ontal o vertical¡ el "ªPOr" se eli111ina por la parte 

superior) tnientran que los lodos secas ca~n a la part~ inferior, 

tfay otros proct".l..: ... :~c~*"'"'~ T ecmo los lechos fluidhndoe, los 

hornos de ptrólis!.s ~ ¡..,9 hornos de .inclnera.t-i"-n, que éle!tt.t·u;·i):: 
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la materia orgAn1ca y s6lo dejan 1 .. n susta.'ici'.'l~ r:·d.ni.>h~les. (el 

fósforo y los metales pueden tener un efeocto benéfico si se 

aprovechan las cenizas para. la agricultura). 

IV ,2,2 llSTAllILIZACIOH DE LOS LODOS. 

A} Estabilización biol6gicn. 

La col!'.pos1ci6n de los loc:!os y la pr'cser.cia de rnicroorganlsmoa 

diversos favorecen les transfon:\acionefl bioqulnicas, en el 

seno de las cuales se ef11ctúan procesos r.;:uy vnriab1,.~ oegún 

la proporci6n de materia orgAniea, la naturaleza de la flora 

y le fauna, así cc!"!o doe la.a condiciones exteriores, la eatnbiliza

c16n de los lodos consiste en una aceleraci6n de dichos prcci:!soe 

que favorece las trnnsforr..acicnes bioqu!r.icns de un.:t parte 

de los microorg.an1smos a l'Xpensas de los otros, 

A .1) Digestión aerobia. 

A veces se mezclan los lodos prlr.!arios con un exceso de lodos 

activados; estas oezclas tienden a la fermentación, y para 

evitar estas molestias se nerea la Me:tcla con aire o con odgeno 

pUN'.' 1 fl"' observa una rnineralizaci6n de la materia orgA.nico, 

p(U'a fOM'\ar gas carbónico, agua y ni trato, este proceso se 
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parece a la oxidnc16n totalt pera la carga es r:ruy i.ir..portsnte, 

est!'!' procedi~iento ccnst.:.1"11!' en.:q¡fo ttlfoctrtea. y no permit~ la 

cliMinaci.6n de algunos par6sitos; r;or ~l C\.lntrario, el costo 

de inversi6n no PS moy elevado. 

A.2) Pigesti6n anaerobia. 

Este procedimfrnto goza en la actualidad de grnr. pub-Ucidad, 

ya que per~tte ln producci6n de gas combustible, no obstante, 

se trata de un antiguo procec1ir:'liento Que Be utiliza en las 

plantas de depwr-aci6n grandest la o:-iginalidad de los ¡;roc:csos 

actualr:;ente puestos en pri1!'ler plano 1 se debe atribuir a la 

materia orgánica degredflble. como los desechos digestivo& de 

los anir.:a:l~a, la cortf!'t.!I i;Se los árboles 1 1!'} aeerr1n o las hojas 

El pr'inciplo en que se baaa este tipo de <.Hgesti6n trata de 

favorecer el desarrollo de bacteribs metan!fer-as que actuan 

en anaerobiosia sobre la rnateria or¡,Anica y la descomponen 

con la producción de metano. 

El PH del lodo aumenta con el proceso dt? digeat16r y su control 

per-M.ite se¡;¡:tdr ln rencd6n d~ntn' del digestor, ·<Jste parlmetra 

ri~u~de ser impor-tnntc par<'1 cicrlcu cultivos c::v.indo se proyecto 

el :!!!<:> "'!!rlcola de- l.oa lodos, 
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B) Estabilizaci6n no bio16gicA. 

Los tratamientos f isicoqu!oicoa que se vieron en la selección 

de floculaci6n, tienen a r.ienudo una acci6n estabili::ante sobre 

los lodos, lo r;iis;rio que los trata~ientos témicos (por el calor 

o el frío) o la filtraci6n a presión. Sin er:bargo, existen 

algunos procedir.iientos cl!isicos de desinfecci6n de los lodos, 

los cuales limitan su fermentación. 

8.1) Pasteuriz.aci6n de los lodos. 

Todos loa procesos sei'lalados anteriormente aseguran una cor:ipleta 

eateri l izaci6n de los ledos, pero requieren temperaturas muy 

elevadas, mientras que la pastP.uriz:aci6n consiste en mantenerlos, 

por inyección de va.por, a una temperatura del orden de SOºC 

durante media hora aproxiaad.amente, as!, son dP.sinf~ctados 

pero no esterilizados, ésto es suficiente para su uso agrfeola, 

la estabilizaci6n no es perfecta y existen riesgos de fern:entaci6n. 

B.2) Trat..nmh:tnto con cal. 

La ce.1 es un nidr6x1do de un metal bivalente; tiene pr<ipiedades 

coagulantes para los lodos, pl'ro ade~ás pemite una deeinfr,cc16n 

de los miamos a un PH de 11 aproxim.a.dar.:iente. La importancia 
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d{' dicha estabil i:?.ad6n r·~side en el hecho d.e que en el ~ornen to 

-de la aplicación su.-i.inistra una c:intidad de calcio que puede 

SP.r be-néfica para el c1Jltivo. El r:ayor ir.conveniente de este 

trata."'1ento es su costo. 

B.3) Tratamiento quír:lico de los lodos. 

Este se lleva a cabo por r'!t.•dio de productos qu!micos que poseen 

la acci6n desinfectante o que bloquean loa procesos de su fermen

tación. Fer eje::iplo, se usn el cloro o el ozono; no obstante, 

el prir.'.ero no conviene para la apl 1cac16n de los lodos sobre 

el terr~no y el segundo e:; ::iuy cczt0'.30, 

B • .:.l Ir:·.diac!6n do les ledos. 

La multi¡ilicaci6n de las centrsle11 nuclearus y de las spl1cac1ones 

técnicas que hacen uso del átomo conducen a la foroac16n de 

residuos radiactivos, cuya accl6n ionl::ante so aprovecha y 

propicia especialmente la desinfecci6n de los lodos. El trata

miento 3e efectúa generalr.;ente con dichos residuos o con loa 

productos puroe CO!l\O el cobalto, en un reactor vertical en 

el que sP introduce d t'l(';iento activo siguiendo la direcc16n 

del eje. 
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B.S) Otros procedimieritos f!sicos. 

En loe laboratorios, es objeto de estudio la acci6n desinfectante 

pl"Oduclda por dive!"sos procesos fhicos, CO"'O son los ultrasoni

dos, y los rayos ultravioleta. 

lV .3 USOS DEL AGUA TRATADA. 

La eficiencia en t?l trntamioento de las aguas residuales se 

lftide por la reducción de 080
5

, de los s6lidos suspendidos y 

por la reducci6n bacteriana. 

En las siguientes tablas se incluyen las eficiencias de procesos 

ind~pendientes y la secuencta en una planta completa, tnnto 

de tratamiento primario como necundario y la segunda mueütra 

la reducción de oao5 de plantas mAs desglosado. 
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KFTr.IltNCIAS EH " DE PROCESOS Y OPRAClOHES UNITARIAS 

Y SU Sl!CUX!fCIA ~H UHA Pl.AllTA COKPLKT A, 

PJIOCESOS, OPKRACIOHE'.S Y SECUHNCIAS 080
5 

S.S Encteriana DQ0 

Criba1o fino 5-10 2-20 10-20 $-10 

Clornci6n de aguas negras crudas 15.30 90-95 

Sedieentaci6n 25.40 40-70 25-75 20-35 

PredpH.ac16n qu{mica 50.85 70..9() 40-80 40-70 

Filtl'os rociadorea precedidos y 50-95 52-92 90-95 50-80 
seguidos por sedimentación 

Lodos activados procedidos y 55-95 55-95 90-98 50-80 
seguidos fAl.f :lcd!.:nen':'3~l6n 

Lagunas de Ertabiliznc16n 90-95 85-95 95-98 7Q..80 

C}(,ré1Ci6n de S.~UA9 negra.a tratadas 98,99 
biol6gicar,.~nte 

TABLA No. 11 
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TIPO DE TRATAllIXll?O REDUCCIOH 

Tanque séptico 15 - 25 

Tanque I!'\hoff 25 - 40 

Sedimentaci6n 25 - 40 

Sedir.ientaci6n Filtro rociado 80 - 95 

Sedil:':entaci6n Lodos activados C01i.V4l!! 
cional 85 - 95 

Sedirr:entoci6n Filtros de arena 90 - 95 

V ARIAHTKS DE LODOS ACT [VADOS 

a) Ae:-ac i6n escalonada 90 - 95 

b) Aerac tón a pasos 90 - 'J5 

e) Alto gasto 60 - 75 

d) Contacto Estabilizaci6n 85 - 90 

e) Reareación del Iodo 80 - 85 

f) Aeraci6n HOC\Ogenea {Rapid bi.x} 90 - 95 

g) Aer3ci6n extendida 75 - 95 

h) Zanjas de oxidación 90 - 95 

Lagunas de Estabil1zaci6n 90 - 95 

TABLA No. 12 
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En esta porci6n del cap!tulo IV se darán nlgur.us de los más itnp'Or

tant4!a usos que ae pueden dar 41 agun r~,idual tratada, ya 

sea a gran escala como es el caso de las plo.nt.a.tJ e.xperimentales 

a bs que se hlr,o ~enclón en los Cepituloa 11 y III o bien 

a pequ.eños n1stf!-r,aa de trata..·'l\tentc de flujos residuahs que 

pueden s~r operadoa eh canjuntos habitacional-eu. desarrollos 

turfstir.os 1 deportivoa y en cu11lq_uicr sitio donde se eonswaa 

&goa. 

E:1 uso mia: conver.ient~ que se le pu~dl~ da?- al agua rnsidual 

tratada ya que, de oeta Cti\nera favorece el aistel!lft ecológico, 

es la recarga artificial de :::ir.u[feros mediante ln tnfi1trn.ci6n 

y e. travée de lagunas y dt> pozos de 1nyecc16n, procenoa en 

lo~ cu!l:cs erl agua detie alcu:1zar nn•o1~~a sirnlle!"es a los del 

ilg'>.1·~ preaentt.> <.>n los acufferoB, ~sto se d~teff.iru1 mediante 

el usa dt.> lat;;oratorlc·~ con l:\ 1n"ltrunentaci6n adecuada par& 

deter::ünor la act'pta.-::16n del agua, con e(ttoe proceso ne lleva 

& cul,(\ e. r.-.1.d.tuno pl.ttzc t.'1 rt>ciclajl:! deo ugt..a. rf'sldual con f;n'!':: 

de consumo hu"',ono. :;n rt!!ltntll-en'!' r.l e-z d""n ccol6"1co que 

f\lf dHe:-ior!lndo Gl pls-o de los anos con la desecac16n de 

e"'fta.a f\ientea de ahastccimiento del líquido. 

Al referirn0s a las plantas rwt.;\~lf 11::.:iJ .... •ra!! el uso quo se dA 

a es'tn agun es r-r1nr!.pall"'~nte d~· conuu~o hum"lno, ya qu,.. como 

qued6 eatable-::idc en E<l Capltdo III el agua tratdda cucntn 
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con las condiciones flsicas. qufoicas y ecológicas Optimas para su 

consumo ... En el caso de los plantas de tratamiento de agua 

residual su producto es destinado a la rehidratnci6n del subsuelo 

en el A.rea i:etropoli tnna y a abastece;- ionas de ril"go para 

el cultivo de legumbres. 

En el caso de plantas colocadas en sitios para desarrollos 

urbanos, el agua tratada puede Sf'r 1ncorporatfa fil subsuelo 

par medio de riego de jardines y de cstn forma O:liv1.or un poco 

la c:rttica sttuac16n del asenta;,.1~nto del subsuelo quC' fué 

descrito- e-n t!ste trabnjo y posteriormente f'1'itn flujo poddn 

oer nueva!'H!nte extraído para usoe industriales o riego do hortal i

zas dependiendo de los resul tad1Jñ- J~ 1ns estudiol'f d~ laboratorio 

i:¡ue deter-minen la factibilidad del uso d~ esta agua. Otrn 

posibilidad es incorporar dire<::tf'Jniente eata agua tratada. a 

loe colectores y apr-ovechnr los lodos que se obtienen en la 

planta tratadora. 
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COffCLUSIOllBS 

El conteni1o escencial de esta tesis r:.uestra de una manera 

sistf!J:'látíca las funcwnes que deser:;,pefía el egua en la vida coti

diana no s6lo df"l hor:"lbre sino de la ecolog!a y todo lo que 

se refiere a cu"llquier forr.:a de vida en el planeta. 

Cualquier préstamo que hRgamos a la naturaleza debe de alguna 

~::mera sc.r r.:cvmpensado cuidando de no desequilibrar 'll eistemn 

nc¡tural de 11volucUln, dP. lo contrario ocurrirán cosas como 

el desagüe 'J s.unintni.:ro de e1gua, la des,.c"lci6n de l"'lannntiales 

y pozos de agua, y 111 degradnct~n de la ecología circundante 

entre otr;:is. Por estr1~ ra::t~n~!J s;i hizo un estudio d" las formas 

;">.án 1~on.v{'nc.iormlcs de tratar el agua residuAl llegando a Ia 

conclusii'ín de c¡ue loa beneficios econ6micoo. no serán eprectablflR 

a r;-n:-to plazo debido o. las conr1icioneR ccon6!1ilCn!i que operan 

actunlr:-,cnte en '!'l rafs, ya que mucha de la tecnología qun se 

implanta. para lle1,·a.r a cabo e-otos pr-ocesna ('!J di'! orteen t:·xtranje

ro, pero en un futuro no lejano se podrán observar estos benefi-

cios ya que actualcie-ntP. ,,...,,f.,t ... ~ ::;!;!~!e:: c ... pedmt!nta.i.es que 

entán dando inforr::.<1c16n r:iuy i"';.•ortn'l~t' pnr-;:a :; !(•;_ ... ~r l/j tecnolc~ÍB 

a las condiciones que r.;c requieren aplicar t>n !-!~xico. 

Los beneficios t>col6gicos al contrarie de los económirnft, e0n 
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inmediatos ya qu'! ccr.'lo se dijo cualquier présta.-r.o que se haga 

a la naturaleza debe ser reintegrado. y el tratar las aguas 

de desecho para ap·ovecharlas de una u otra for."!a es una :'.lanera 

muy e.ficiente de lograr un cier·to equilibrio con la naturaleza. 

Otro aspe-:tc prir.:.ordial del tratar:df'nto de las a;:ua.s residuales, 

el ;::iprovrchat:\lento d~ los lodüs del cual sf' hi::ci r.11mci6n 

el Cap(tulc- IV de esta tesis. de dondi.> la agricultura podrfo 

ser la más beneflr.tadrt en !lU uso, y por ültino E'Stud~<)& h"'cho~ 

en gases desprendidos de la fermentaci6n de esta materia 26lida 

hacer uso del gas metano princ1palment~. aunq1.,;i;o eatou p!""c<'.'~sos 

resultan costo~c;s en la ectualidad, en un futun) no muy lejnno 

podrfan llegar n ser dt~ Ji:ran util idod para ('l ho;;bre. 

Por todo lo anterlorT!lente exp•.;esto y desde cualqutPr án,¡;:ulo 

que si'! observe el problema, ll('garemos a la conclusión de que 

el trat.amiento de lflS aguas dP df!secho es un asunto qui':!' tar-de 

o temprano deberá 

donde se consuma agua. 

implantado e-n cualquier lugar del eiundo 
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