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INTRODUCCION 

En la Ciudad de México y /\rea Metropolitana se han tenido serios prQ. 

blemas para abastecer de agua potable a sus habitantes, debido principal 

mente a la explosión demográfica presentada y el abatimiento de los man­

tos acufferos, por lo tanto, nos dedicamos a la tarea de investigar y -­

real izar un proyecto que diera respuesta a esta necesidad, el cual con-­

siste en un sistema sobre bases bien cimentadas, funcional, económico y 

sencillo, que diera una alternativa más a la solución de esta problemát! 

ca. 

Para la realización de este proyecto, nos dirigimos al Instituto de 

Investigaciones de la Atmósfera, Centro Meteorológico Nacional de Tacub~ 

ya, Dirección General de Obras Hidráulicas, as1 como a estudios realiza­

dos por la Universidad Nacional Autónoma de México, ecotécnicas y profe­

sionales en la ecologfa, obteniendo de ellos datos reales y confiables. 

Ademas, real izamos la justificación del aprovechamiento del agua pluvial 

y el sistema que comprende desde el área de captación, sistema de tube-­

rlas para la transportación de la misma hasta un vertedero regulador del 

flujo, llegando al filtro por gravedad, para que, finalmente, se deposi­

te ésta en una cisterna equipada con un sistema de aereación. 

Consecuentemente, el aprovechamiento del agua de lluvia sera tan faf_ 

tible y real como el interés que prestemos a las cada vez mas exigentes 

necesidades urbanas. 



CAPITULO 1. HIDROLOGIA 



1. CICLO HIDROLOGICO. 

El concepto básico de la hfdrologla está representado en un ciclo, -

el cual consiste en la circulación del agua que se inicia con la evapor! 

ci6n de r1os, lagos, océanos y humedad superficial, para, posterionnen-­

te, condensarse y formar las nubes. Cuando ya hay una gran concentra--­

ci6n en P.llas, ésta se precipita en forma de gotas, nieve o hielo, depe!!. 

dfendo de la temperatura. Al caer sobre la tierra, parte se infiltra al 

subsuelo y parte forma escurrimientos superficiales, los cuales nuevamerr 

te son captados por los r1os, lagos y mares. (Figura Nº 1) 

FIGURA Nº 1 



A lo largo del ciclo hidrológico, el movimiento del agua terrestre -

se divide en cuatro fases diferentes: 

A. Agua superficial. 

B. Agua subterrAnea. 

C. Agua contenida en la atmósfera (humedad). 

C. Océanos. 

Ahora bien, el valor numérico del trAnsito de agua en cada fase del 

ciclo (medido en años o d!as) se llama periodo de retención. Esta cifra 

corresponde a la relación entre el volumen de ella en una fase determin-ª. 

da y la proporción media de flujo hidrául leo en la misma. 

El caudal terrestre de agua tiene un valor de 1342 X 106 Km3 y la -

proporción media de flujo (gasto hidráulico anual) es del orden de 

0.4 X 106 Km3 , por lo que el periodo de retención es de 3355 años. Esto 

significa que, cada partlcula de agua del caudal terrestre, toma parte -

en el movimiento a través del ciclo una sola vez cada 3355 afias en prom~ 

dio. 

El agua superficial de los continentes es sólo una pequefla parte de 

la que hay en todo el planeta y su mayor volumen se encuentra en los la­

gos de agua dulce, sin embargo, su periodo de retención en corrientes es 



bastante corto (20 días en promedio), lo cual significa que ésta se des­

carga y repone con mucha rapidez, de ah1 que se le considere como un re­

curso renovable. 

Pero, el agua que tiene un periodo de retención mayor que una gener,! 

ción (30 a 40 ai'ios) no transita con una velocidad suficiente, por lo que 

no puede ser considerada como un recurso renovable. 

En general 1 el proceso de movimiento del agua subterránea es muy si!!! 

ple, ya que es producido por la fuerza de gravedad a la cual se opone la 

fricción del agua con el medio poroso. El tiempo promedio que le lleva 

a una particula de agua viajar a través de este sistema supera los 400 -

años (GENAR-1972). Con respecto a la temperatura, a una profundidad de 

325 m podemos esperar que ésta se encuentre de 4ºC a 16ºC más alta que -

la temperatura de la superficie, dependiendo del tipo de suelo donde es­

té ubicado el manto acuífero. Por otra parte, el gradiente geotérmico -

var1a con la profundidad desde un máximo de lºC por cada 20 m y, en algy 

nos aluviones, a un mfnimo de lºC por cada 80 m en rocas consolidadas. -

Sin embargo, debido a fuentes principales de calor como suelen ser las -

rocas volcánicas fundidas con vapor asociado, la temperatura del agua -­

puede discrepar bastante del gradiente geotérmico anterionnente se~ala-­

do. 

Es conveniente mencionar que bajo la superficie de la tierra dispon~ 

mas de un determinado potencial de agua almacenada, el cual juega un pa­

pe 1 esencial en 1 a ci rcu 1 ación na tura l de toda la que existe en nuestro 



planeta dentro del ciclo hidrológico, permitiendo que se sostenga el flg 

jo de muchos ríos del mundo durante la época de secas. Asimismo, la 11!! 

vía y la nieve producen escurrimientos en las corrientes superficiales, 

los cuales se distribuyen irregularmente en tiempo y espacio y, de no -

contribuir al almacenamiento subterráneo, los grandes ríos se secartan -

irremediablemente. 

11. POTENCIAL MUNDIAL DE AGUA. 

El agua, líquido vital para la vida, fue formada hace 4500 millones 

de años, que es el mismo lapso de existencia de la tierra. Sin embargo, 

realmente hay un periodo histórico en el cual se puede seguir una pista 

sobre ella con cierta exactitud y es el de los últimos 600 años. 

La extensión del globo terráqueo es de 510 mil 1 lones de km2 • de los 

cuales, la superficie correspondiente a los diversos océanos es de 361 -

millones de km2 , o sea, un 71';.;. La superficie terrestre abarca 149 mill.Q. 

nes de km2• 

Existen diversos cálculos sobre el volumen total del agua en el mun­

do, pero, para la realización de este trabajo, anotamos el que fue dado 

en el Primer Simposium Sobre Potabil ización del Agua de Mar, celebrado -

en Washington en 1965, el cual dio la cifra de 1342 millones de km3 • 

(Cuadro Nº !) . 



Concepto 

Océanos 
Glaciares 
Agua dulce 

Total 

Cuadro Nº 1 
Vo 1 umen Mundi a 1 de Agua 

Mi 11 ones de Km3 

1307 
25 

__lQ. 
1342 

g? .4 
1.8 

.....Qd! 
100.0 

Refiriéndonos al agua dulce, ésta se encuentra en depósitos subterr! 

neos, lagos, corrientes y en la atmósfera. la distribución mundial de -

este elemento es U dada tal y como se muestra en el siguiente cuadro. 

Cuadro Nº 2 
Oistribuci6n Mundial de Agua 

Concepto Millones de Km3 

l. Océanos. 1307 .oo 
2. Glaciares y campos de hielo. 24 .6 
3. Agua dulce en estado l!guido: 

a. Agua subterránea a mt1s 
de 800 m. 4.55 

b. Agua subterránea a menos 
de 800 m. 5.65 

c. Zona profunda. 0.012 
Sub total Io.212 

4. Agua superficial: 
a. lagos de agua dulce. 0.125 
b. lagos agua salada y mares 

internos. 0.085 
c. Cana les y corrientes. o .0003 

Subtota 1 --o.2Tii3 
5. Agua atmosférica. 0.014 

Total 1342 .0363 

97 .389 
I.833 

0.761 

0.016 
0.001 

TóD.00 
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Según las estad!sticas de la geograf!a mundial, la longitud de los -

80 principales rlos del mundo es de 174,000 kilómetros. 

Cuadro Nº 3 
Extensión de los Rfos par Continente 

Continente Longitud en kilómetros Nº de Rlos 

Africa 26. 700 10 

América del Norte 27 ,700 10 

América del Sur 21,500 8 

Asia 56 ,900 15 

Europa 37. 700 36 

Ocean1a ..2..2QQ. .J. 
Total 174 ·ººº 80 

Por otra parte, la profundidad media de los principales lagos del -

mundo es de 120 m (promedio mundial}, y éstos se encuentran distribuidos 

como se muestra a continuación: 

Cuadro Nº 4 

Continente Nº de Lagos Superficie Km2 

A frica 9 170,000 
América 16 214 ·ººº Asia 7 136 ·ººº Europa 53 492 ·ººº Oceanía ..l ---1liQQQ 

Total 88 l '035,000 



Como hemos visto, se puede llegar a cfertas conclusiones importantes 

sobre el potencial mundial de agua, que son: 

A. Los océanos representan el 97% del total del agua¡ los glaciares 

el 1.8% y el total de agua dulce el 0.8%. 

B. Las aguas subterrfoeas son 50 veces más grandes que las que se en 

cuentran en el total de la superficie. 

C. El agua total del mundo en r!os y corrientes s61o significa el -

0.15% del agua superficial global, la cual, además, se encuentra 

en su mayor proporción en los grandes 1 agos del mundo. 

D. El agua que se encuentra en la atmósfera es 40 veces mayor a la -

que hay en rfos y corrientes, pero sólo el 7% de la que está en -

la superficie total. 

E. El agua subterrc'.inea, con relatfvo fáci 1 acceso y una profundidad -

de menos de 800 m, cuenta con sólo 5.65 millones de km3• 

11 J. EL AGUA. 

Su deflnici6n es la siguiente: Cuerpo 1 lquido transparente, inodoro 

e instpfdo, que está compuesto por una molécula de oxigeno y dos de hf- ... 

dr6geno (H20). 



Sobre las propiedades flsicas del agua, tenemos lo siguiente: 

• Punto de congelación. 

• Densidad a OºC. 

• M~xima densidad a 4ºC. 

• Calor de fusión. 

• Punto de ebul 1 ic16n a nivel del mar. 

• Ca 1 ar de vapori zac f 6n. 

1 Temperatura crHfca. 

1 Presi6n crttica. 

OºC 

0.92 gr/cm3 

1.0 gr/cm3 

80 cal/g 

lOOºC 

540 cal/g 

374ºC 

217 atm. 

10 

Gracias a las propiedades del agua, se han hecho muchas medidas fl-­

sicas, como la graduación del termómetro, el peso especHico, el calor -

especHico, etc. 

A continuación, veremos que se pueden realizar tres agrupamientos -

sobre el agua: 

A. Por su ubicación geográfica, este lfquido se localiza en: 

l. Mantos superficiales. 

2. Rfos y corrientes. 

3. Estratos o capas subterráneos. 
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4. En el mar. 

s. En la atmósfera. 

B. Por los usos a que se destina: 

l. Agua potable para beber y la cocción de los alimentos. 

2. Agua para riego. 

3. Agua para uso industrial y comercial. 

4. Aguas negras de desecho. 

5. Agua para generación de energía eléctrica. 

6. Para navegaci6n. 

7. Para deportes. 

C. Por su composición flsica y qulmica. 

!. Agua potable. 

2. Agua destilada o qufmicamente pura. 
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J. Agua oxigenada. 

4. Agua de combinac16n. 

5. Agua densa. 

6. Agua viscosa (vez y medio más pesada que el agua normal). 

7. Agua metabólica, que es la creada en los organismos vivientes. 

Por lo que se refiere a la clasificación de la calidad de agua, teng 

mas lo siguiente: 

A. Potable, que es la que contiene menos de 1000 partes de sal en un 

m1116n de partes de agua, con un ph (potencial de hidr6geno} cuya 

norma de calidad es de 6.0 a e.o unidades; nitrógeno amoniacal, -

cuya nonna de calidad es hasta O.SO mgrs/lt; fierro, cuya norma -

de calidad es hasta 400 mgrs/lt; oxigeno consumido en medio ácido 

cuya norma de calidad es hasta 3.00 mgrs/lt y manganeso, cuya nor. 

ma de calidad es hasta o.so mgrs/lt. 

B. Salobre, que es la que tiene una salinidad entre 1000 y 35000 --­

ppm. 

c. Agua de mar, con 35000 ppm. 
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CAPITULO 2. LA CIUDAD DE MEXICO 
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l. SITUACION GEOGRAFICA. 

La Ciudad de México se ubica en los 19' 25' de latitud norte y los -

99º 10 1 de longitud oeste en la zona meridional de la cuenca del Valle -

de México. 1~ que, a su vez, esU situada en el borde sur de la Mesa Cen 

tral, aproximadamente entre los paralelos 19º 03' y 20º 11' de latitud -

norte y los meridianos 98º 11' y 99º 30' de longitud oeste. Su forma es 

semejante a la de una elipse (Mapa Nº 1}, en la que su eje mayor delimi­

tado por Xochimilco al suroeste y Pachuca en el norte, mide aproximada-­

mente 110 km; mientras que su eje menor, definido por la Sierra de Las -

Cruces al suroeste y por la Sierra Nevada al sureste mide cerca de los -

80 km. 

Esta se encuentra delimitada al norte por la cuenca def rfo Tula y -

de la Laguna de Metztitlán; al oriente por las cuencas de los rfos Teco­

lutla, Atoyac y Mixteco¡ por la cuenca del r'fo Amacuzac al sur y, al po­

n f ente, por 1 a cuenca de 1 r1o Lerma. Ti ene una ex te ns i 6n de 9600 km2 y 

su altura sobre el nivel del mar oscila entre los 2240 y 2390 metros. El 

U completamente rodeada por montañas de origen volcánico cuyas alturas 

van de 4000 a 5000 m.s.n.m., por lo que constituye, geológicamente, una 

cuenca cerrada sin salidas naturales para los escurrimientos que se geng, 

ran dentro de ella. 

En el Valle de México existieron varios lagos de poca profundidad, -

de los cuales, el de Texcoco fue el mayor, siguiéndole en importancia la 

Laguna de Zumpango en el noroeste. Por otra parte, el Lago de Chalco, -
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MAPA Nº 1 

Sierras y Lagos de la Cuenca del Valle de Mi'!xico 

N ........ ~ ~- .... ..,. 
1 -·--·- .......... ~ 

B .......... i... ...... c_ .......... 
-.. "-ó• 
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tercero en importancia, se extingui6 por completo a principios del pre-­

sente siglo. 

En aiios recientes, el Lago de Texcoco ha sido transformado en zonas 

pequef'ias bien definidas en las que se tienen instalaciones para el trate, 

miento de aguas residuales y de escurrimientos superficiales, el control 

de aguas pluviales y Areas de pastoreo. Este lago, junto con la Laguna 

de Zumpango y los Canales de Xochimilco, constituyen los últimos vesti-­

gios de muchos otros cuerpos de agua que formaban probablemente uno solo 

en la Era Glaciar. Y, hacia el noreste del Valle, existen algunas lagu-­

nas de poca profundidad como las de Apan, Tochac y Tecocomulco, las cua­

les desaparecen en la época de estiaje. 

A. Clima y Relieve. 

El clima del Valle de México se clasifica como subtropical de altu-­

ra, templado, semiseco y sin estación invernal bien definida. La tempe­

ratura promedio anual es de 15ºC con una oscilación ttpica entre lOºC y 

25ºC. En general, las lluvias ocurren de mayo a octubre y la época de -

secas abarca el resto del año. la precipitación pluvial promedio alcan­

za un valor de 700 mm por año. S1n e1T1bargo, este 1ndice de precipitación 

aumenta en la región que va del noroeste al suroeste del Valle, y 1 como 

se muestra en el Mapa Nº 2, los grandes chubascos o tormentas pueden OC,!! 

rrir casi indistintamente en cualquier parte de esta zona y, en particu­

lar, en cualquier punto de la Ciudad de México. 



N 
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MAPA Nº 2 

Isoyetas Anuales en la Cuenca del Valle de México 

~ 
CJ °'""~ª'_ .. EJ .\o .. ,...,. .... , ........ ,.,..u 
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Son notablemente variadas las caracter1sticas geomofológicas y bfót! 

cas de la cuenca, ya que a pesar de la extensión superficial, encontra-­

mos en e 11 a grandes si erras, cerros aisla dos y profundos va 11 es, lo que 

permite el desarrollo de una extensa variedad de paisajes. Por ejemplo, 

mientras que al Valle de Texcoco le corresponde un paisaje 4rido, en el 

Ajusco encontramos un poblado bosque de con1feras y vegetación abundan--

te. 

En la cuenca del Valle de México existen tres zonas bien definidas -

geomorfológicamente: 

l. Zona baja, limitada desde el fondo de la cuenca hasta la curva de -

nivel a 2250 m.s.n.m., con una extensión de 1507 km2 . 

2. Zona de lamerlos. Comprendida entre la curva de nivel a 2250-2400 -

m.s.n.m., con una superficie de 2275 km2 • 

J. Zona montai'losa. Comprendida entre la curva de nivel a 2400 m.s.n.m. 

y el lind~ro de·la cuenca, con una superficie de 5518 km2• 

De acuerdo con la Dirección de Conservac.ión de Suelas de la ya desa­

parecida Secretarla de Agricultura y Ganadería, se definen como terrenos 

planos los que tienen pendientes menores de 15º y, terrenos cerriles, los 

que presentan pendientes mayores de 15º. La cuenca tiene el 53.5~~ de • 

los primeros y el 46.Si;, de los segundos, los que generan escurrimientos 

importantes y de alta velocidad en la época de lluvias, creando, ademas, 
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grandes crecientes diftciles de controlar. 

B. Hidrologla. 

En conjunto, la corrientes superficiales de la cuenca del Valle de -

México tienen un caudal medio de 19 m3/seg., que equivalen al 9% del vo­

lumen pluvial en un ano. Desgraciadamente, todas estas corrientes esUn 

contaminadas, por lo que resulta imposible su aprovechamiento. Por otra 

parte, el Mapa Nº 3, muestra las once zonas en que se divide éste para -

su estudio hidrológico. 

La Zona 1, comprende las cuencas de los rfos San Gregario, San Lu--­

cas, Santiago y San Buenaventura, los cuales descienden de la Sierra del 

Chichinautzin; las zonas Ily Ill, contienen corrientes intermitentes, -

salvo las de los rfos Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo y Tlalnepan--­

tla, los cuales bajan hacia el &rea urbanizada de la Ciudad de México -­

desde el poniente del Valle¡ la zona IV, abarca las cuencas de los rtos -

Tepotzotlc!n y Cuautitl~n que se originan en el noroeste; las zonas V y 

VI corresponden, básicamente, a las cuencas de los rfos de las avenidas 

de Pachuca y San Juan TeotihuacAn respectivamente; en la zona Vll se in­

cluyen los rfos que desembocan en el Lago de Texcoco, como son el r'io -­

Churubusco y rfo Oe la Compañ1a; la zona VIII comprende los rfos que se 

sitOan entre el rfo San Francisco y el rto Milpa Alta. Finalmente, las 

zonas IX, X y XI se extienden desde la cuenca del rfo Tizar hasta las CQ. 

rrientes alimentadoras del rfo Tecocomulco. 
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MAPA Nº 3 

Hidrograf!a de la Cuenca del Valle de M~xico 

~ 
--~ ....... --~ ----·-v ......... .. 
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C. Geologfa y Agua Subterr~nea. 

Como se vi6 en la sección anterior, el agua superficial de la cuenca 

es poco aprovechable debido a su alto grado d~ contaminación y carácter 

temporal. Por ello, los manantiales y los acuíferos, fntimamente liga-­

dos entre sf, han jugado un papel ."undamental en la tarea de saciar la -

sed de la gran ciudad. 

La cuenca del Valle de México, desde el punto de vista geohidrológi­

co, constituye una gran olla fonnada por rocas volcánicas (andesitas y -

dacitas} del Terciario Medio y del Terciario Superior. Estas rocas, con­

forman el fondo y las paredes impermeables de la misma. Al este, oeste 

y norte de la Ciudad de México se local izan depósitos de pi amonte, cUs­

ticos sedimentarios, horizontes de piPdra pómez y conglomerados fluvia-­

Tes, constituidos en el Plioceno y de constitución muy variada, presen-­

tando alguna cementación1 por lo que tienen poca penneabilidad. 

En la zona sur se localizan rocas y elásticos de erupciones basi!iltf­

cas o de andesitas basálticas de todo el periodo Cuaternario. Estas for 

mac1 ones son de a 1 ta porosidad y gran permeabil f dad, por lo que se cansí 

dera a esta zona como la de principal recarga dei acuHero. 

Los estratos de arcilla, superior e inferior del subsuelo, juegan un 

papel muy importante para la Ciudad de México ya que, por una parte, son 

el lugar donde descansan los cimientos de sus construcciones, y por 

otra, constituyen mantos que ceden agua, lo cual implica que sufren ase!!. 
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tamientos al abatirse las presiones en et acuHero profundo por causa -

del bombeo. 

Durante el presente siglo, se han registrado hundimientos que alcan­

zan tos nueve metros, principalmente en el Centro de la Ciudad. La so-­

breexplotación de los acuHeros también ha producido cambios en la cal i­

dad fhico-qu1mica del agua subterrlinea que se extrae, puesto que se 11~ 

gana explotar mantos de aguas fósiles, las cuales han estado muchos 

ai'los en contacto con minerales que, al disolverse, contienen sales perjM, 

diciales para el organismo humano. 

11. EVOLUCION HISTORICA. 

En un llano rodeado por lagos y por sierras de m~s de 5000 metros de 

altura, el pueblo de tos aztecas fundó en 1325 una ciudad que, en poco -

tiempo, se convirtió en el centro fnd1gena más importante de la regi6n: 

la Gran Tenoc:htitlán, hoy, la Ciudad de México. 

Debido a su situación geogr.§fica, la Gran TenochtitHin tuvo que res­

ponder desde esa temprana época con obras hidr&ulicas de gran envergadu­

ra para controlar los diferentes eventos que en ella se suced1an, inund_! 

cienes y epidemias, sequ1as y hambrunas que azotaban a la ciudad, muchas 

veces en forma alternada. Por lo que el actual sistema hidráulico es pr.Q. 

dueto de acciones realizadas durante 662 años de lucha a favor y en con­

tra de este vital Hquido. 
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A. Epoca Prehispánica y Colonial. 

Esta primera etapa, que se extendió hasta fines del siglo XVIII, se 

caracterizó por las fluctuaciones en los niveles de los lagos que caneen. 

traban los escurrimientos del Val le de México, pero, a causa de que se -

trataba de un espacio cerrado geológicamente, bastaba que en varios años 

sucesivos se presentaran veranos lluviosos para que el nivel de los la-­

gas se elevase. Este problema se enfrentó mediante bordos y diques de -

contención. Por ejemplo, en 1450, Netzahualcóyotl, rey de Texcoco, por en. 

cargo del rey Moctezuma, diseñó y dirigió la construcción de un albarra­

dón o dique de 16 kilómetros de longitud para proteger a la Gran Tenoch­

titUn del azot.e frecuente de las inundaciones. Esta construcción fue al 

mismo tiempo, una obra ecológica, porque evitó que las aguas dulces se -

contaminaran con las aguas saladas provenientes del Lago de Texcoco. 

Por otra parte, el abastecimiento d.: agua proven'ia en esa época de -

manantiales y Netzahualcóyotl, verdadero pionero de la ingenierfa mexic,! 

na, construyó también el Acueducto de Chapultepec para conducir el agua 

hasta la Ciudad. 

Después de la Conquista de .:éxico, las autoridades coloniales sigui_g_ 

ron el mismo sistema de los aztecas, conteniendo las aguas mediante di-­

ques y abasteciéndose de manantiales mediante acueductos. Sin embargo, -

las lluvias torrenciales continuaban ocasionando graves inundaciones. -­

As'i, en 1604 y 1607 el desbordamiento del rlo Cuautitlán~ ocasionó cuan­

tiosas muertes y graves daños materiales. Para solucionar este proble--
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ma, se construyó, en menos de un ano, un túnel en la zona de Nochiston-­

go, constituyéndose as! la primera salida artificial del Valle. Esta --­

obra funcionó por muy poco tiempo debido a los constantes ·derrumbes sus­

citados por la falta de revestimiento, por lo que se propuso, después, -

la construcción de un gran tajo o zanja que se terminó luego de 160 anos 

de trabajo y tuvo como nombre El Tajo de Nochistongo, el cual fue final.! 

zado en 1789 y continuó funcionando hasta fines del siglo pasado, dando 

paso permanente a las aguas del do CuautitHin. As1, pues, se inició la 

alteración de la ecologla del área. ya que con la nueva salida, el nivel 

de los lagos ya no crecfa y la Ciudad comenzó a extenderse sobre las pl! 

nici es lacustres. 

B. El Siglo XIX. 

En esta época, la población y la riqueza se concentraban en las ori­

llas de los antiguos lagos, por consiguiente, cuando los rtos que atrav~ 

saban la ciudad se sanan de su cauce y ocupaban las ~reas bajas, estas 

zonas resultaban afectadas por inundaciones, resintiendo por ello cuan-­

ti osos danos. 

Hacia 1856, las inundaciones eran cada vez mas alarmantes y, en algg 

nas zonas, su nfvel alcanzaba hasta tres metros de altura, por lo que se 

decidió en aquel entonces, emprender nuevas obras, tales como el Gran e.e 
nal del DesagUe y el Túnel de Tequisquiac, las cuales constituyeron la -

segunda salida artificial del Valle de México. Ambas obras se inaugura-­

ron en el año de 1900. 
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Entre tanto, el abastecimiento de agua proporcionado por los manan-­

tiales resultaba insuficiente, por lo que en 1847 ya existfan casi 500 -

pozos, incrementándose a más de mil en 1886. A juzgar por las nivelaci.Q 

nes realizadas de 1891 a 1895,· el hundimiento de la Ciudad se iniciaba -

por esas fechas, ya que éstas registraban un descenso de cinco cent'ime-­

tros por año. Además de que se redujo el caudal de los manantiales de -

Chapultepec por la disminución en la presión del acu'ifero a causa de la 

extracción. 

C. Los Primeros 75 Anos del Siglo XX. 

La construcción del Gran Canal y del Túnel de Tequisquiac propició -

nuevos asentamientos humanos y mayor concentración de la población, sin 

embargo, la perforación de nuevos pozos no sufrió mucho incremento hasta 

1936. Posteriormente, el desarrollo industrial registrado en torno a la 

Segunda Guerra Mundial hizo crecer las necesidades de abastecimiento y -

de 1936 a 1944 se inicia la perforación de los primeros noventa y tres -

pozos profundos, lo que ocasionó que el hundimiento en el Centro de la -

Ciudad se incrementara de cinco a dieciocho cent1metros por afio entre --

1938 y 1948. 

Desde luego, el déficit en el abastecimiento de agua para la Ciudad 

continuaba, por lo que en 1942 se iniciare... obras para captar los manan­

tiales del rto lerma en el Valle de Toluca, pero, por un retraso en las 

mismas, se alcanzaron a perforar en 1951 únicamente diez pozos municipa­

les profundos. 
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En consecuencia y gracias a los estudios real izados en 1947 por el -

doctor Nabar Carrillo con respecto al hundimiento acelerado de la Ciu--­

dad, en 1954 se suspendieron los permisos para la perforación de pozos -

particulares, no obstante, en 1955 se perforaron diez más y, en 1958, se 

empezaron a explotar los pozos del Pei'lón. Más tarde, de 1960 a 1967, se 

perforaron alrededor de cincuenta, esta vez alejados del Centro de la -­

Ciudad, pero, por el hecho de que muchos de ellos estaban situados en ZQ. 

nas arcillosas, también éstos causaron hundimientos; sin embargo, cabe -

citar que gracias a ellos se redujeron notablemente los hundimientos del 

centro citadino entre 1960 y 1970. 

Asimismo, en 1954 comienza a operar la primera Planta de Tratamiento 

de Aguas Residuales, con el fin de evitar el empleo de agua potable en -

los usos que no requirieran esa calidad. A pesar de este tipo de accio­

nes, la sed del gigante no quedaba satisfecha y los manantiales de Xochj_ 

milco debieron bombearse hasta agotarlos. En 1964, hubo que perforar en 

esa zona baterfas de pozos para suplir el caudad de los manantiales, por 

lo que la perf~ración en esta zona se incremen.tó en 1973. Por otra par­

te, en 1967 se incrementó la aportación proveniente del do Lerma y en -

1977 entra a la red de abastecimiento el caudal de los pozos perforados 

en el sur de la Ciudad (a lo largo del Anillo Periférico y de la ruta -

THhuac-Netzahualcóyotl) y los que se hicieron al norte del Valle (en la 

zona Los Reyes-Teoloyucan). 

En relación con el desalojo de las aguas residuales y pluviales, se 

construyó, a principios de siglo, una red de alcantarillado formada por 
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colectores que iban principalmente de poniente a oriente. siguiendo, de 

manera aproximada, la pendiente del terreno. Estos conductos se volvie­

ron insuficientes para una población de casi dos millones de habitantes 

en 1940, por consiguiente, en esa década hubo varias inundaciones graves 

en las partes bajas de la Ciudad. 

Por otra parte. el asentamiento del subsuelo ocasionado por la sobr~ 

explotación de los acufferos, deterioró el drenaje y disminuyó su capac! 

dad para desalojar las aguas del Valle de México, lo que motivó la am--­

pliación del Gran Canal y la construcción de la tercera salida artffi--­

cial, llamada el Segundo Túnel de Tequisquiac. 

En el Centro de la Ciudad, los hundimientos hicieron que el drenaje, 

proyectado para trabajar por gravedad, requirfera de bombeo para elevar 

las aguas hasta el nivel del Gran Canal, por este motivo, de 1952 a 1966 

se instalaron veintinueve plantas de bombeo en diferentes zonas del Dis­

trito Federal, lo que implicó un notable incremento en los costos de op~ 

ración y mantenimiento. También se entubaron, total o parcialmente, los 

rlos Churubusco, Mixcoac, La Piedad y Consulado, que conductan aguas re­

siduales a cielo abierto en condiciones insalubres y se completó, ade--­

m&s, la red de colectores. De 1960 a 1961 se construyeron El Jntercep-­

tor y El Emisor del Poniente con el objeto de recibir y desalojar las -­

aguas del oeste de la cuenca. 

En la Figura Nº 2, se ilustran los problemas del asentamiento del -

subsuelo a los que se ha hecho referencia, en ella se aprecia el Gran C! 
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FIGURA Nº 2 

Efecto del Asentamiento del Subsuelo en el Sistema de Drenaje 

1950 

1970 

--· 
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nal, el cual a principios de siglo tenla una pendiente de diecinueve cen 

Umetros por ki16metro, y que,en la actualidad,es prácticamente horizon­

tal. En 1910, el nivel del Lago de Texcoco, que regulaba las aguas de -

este Canal, se encontraba a 1.90 metros por debajo del Centro de la Ca pi 

tal. Pero, en 1970 el hundimiento habfa sido tal, que el Lago ya se en-­

centraba a 5.50 metros por encima del Centro cf.tadino. 

Vemos, asf, cómo el desmesurado crecimiento urbano demandaba más su­

perficie para extenderse y esto, aunado a los problemas del hundimiento, 

volvió insuficientes las capacidades de drenaje del Gran Canal y del EmJ. 

sor del Poniente, por lo que se hizo necesario construir la primera eta­

pa de, Drenaje Profundo, la cual fue terminada en 1975. En esta obra, -

se instalaron conductos a una profundidad tal que no fueran afectados -­

por los asentamientos de terreno, no requirieran de bomLeo y que, con su 

sólo desnivel, expulsaran los excedentes de agua en época de lluvias. 

Fue asf como surgió la cuarta salida artificial del Valle de México. 

D. El Momento Actual. 

La p9blación del Distrito Federal ha crecido muy rápidamente a causa 

de una alta concentración de la actividad económica. El 46X de la pro-­

ducción industrial nacional y el 25% de la población económicamente acti 

va se concentra dentro de la zona metropolitana de la Ciudad de México, 

y hoy en dfa incluye once municipios del vecino Estado de México {Mapa -

w 4). 
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MAPA Nº 4 

Area Urbana y Area metropolitana de la Ciudad de México 
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Cálculos aproximados indican que en ella habitan cerca de 18 millo-­

nes de personas y que, de continuar con los actuales patrones de creci-­

miento demográfico, esta cifra se incrementará a 30 millones para el ai'lo 

2000. La superficie necesaria para albergar a esta cantidad de personas 

será de 2330 km2• 

Por otra parte, y no obstante que la tercera parte de la población -

de la mancha urbana se concentra en los municipios del Estado de México, 

la mayorfa de ella labora en el Distrito Federal y utiliza su infraes---

tructura, por lo que, las secciones tratadas en este inciso, estarán enf.Q. 

cadas a esta región en particular. 

Cabe hacer mención que para su desarr·ol lo, se recurrió a información 

contenida en estudios elaborados recientemente por diversas dependencias 

oficiales, asf como por revistas de carácter cientffico y social, sin e!!! 

bargo, tanto por la simplicidad y la falta de coincidencia guardada en -

ésta, se optó por basar el presente análisis en el estudio realizado en 

1982 por la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, d~ 

pendencia que está a cargo del Departamento del Distrito Federal. 

l. Usos y niveles de servicio. 

En materia de agua, la Ciudad vive una paradoja: por un lado, es in­

dispensable desalojar los grandes volúmenes que se precipitan en --­

tiempos muy cortos, por otro, este gigante urbano cada dfa tiene más 

sed, la cual resulta cada vez más dificil de mitigar. Además. suQ 
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siste un contraste entre los propios usuarios del servicio de abast~ 

cimiento, mientras que unos están acostumbrados a patrones de consu­

mo comparables a los de ciudades con d1sponibi11dad 111m1tada de --­

agua, otros reciben dotaciones muy reducidas. 

Las colonias de altos ingresos, cuentan con un sistema eficiente de 

abastecimiento, lo que ocasiona una falta de conciencia ctvica y ge­

nera malos hábitos, derroches en el uso del vital Hquido, como por 

ejemplo: el lavado de autos y banquetas con manguera, el riego abun­

dante de jardines a horas de máxima insolación y el mantenimiento e~ 

cesivo de albercas, que son algunos de estos vicios. 

Contrario a esto, muchas colonias populares, P.n las que viven millo­

nes de habitantes, no disponen de redes de distribución y su abaste­

cimiento de agua se transforma en una actividad vital para la fami-­

lia, en condiciones penosas y generalmente más caras que el agua 

suministrada por la red. Otras colonias, aOn teniendo abastecimien­

to, no disponen de agua todo el d'ia, o bien, la presi6n en las tube­

r'ias no es suficiente, por lo que tienen que instalar pequer"los sistg 

mas de bombeo que incrementan el costo del vital 11qufdo. 

En algunos muestreos real izados en el Distrito Federal, se encontró 

que la dotación de agua oscila de 40 litros por habitante al d'ia en 

los estratos de menores recursos hasta 650 litros por habitante al -

dfa en los de altos ingresos. 
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Estudios recientemente elaborados por la Secretarla de Agricultura y 

Recursos Hidraulicos, indican que el costo real del agua suministra­

da en el Distrito Federal y zona metropolitana es de$ 960.00 por C!! 

da metro cúbico, sin embargo, ésta se cobra a sólo $ 650.00. 

Ahora bien. a la Ciudad de México entran aproximadamente 40 m3/seg., 

los cuales arrojan un caudal promedio de 360 l 1tros por habitante al 

d1a, pero, a la zona metropolitana se le suministran sólo 19 m3/seg. 

De los 40 m3/seg. suministrados, los llamados "usos no contabiliza-­

dos" alcanzan la cifra de 8 m3/seg. Dentro de este rubro se encuen-­

tran los servicios de tipo público o municipal como escuelas, ofici­

nas, estaciones de transporte, mercados, bomberos, limpieza de ca---

11 es, riego de carne 11 ones • parques y jardines püb 1 i cos. as 1 corno 1 as 

pérdidas ocurridas por fugas en la red y el uso indiscriminado de -­

los hidrantes públicos. 

Las 32 m3/seg. restantes, se distribuyen de la manera mostrada en el 

Cuadro Nº 5. As1 1 vemos que el 69% del caudal total se destina al -

uso doméstico, mientras que la industria requiere de un 16% como ma­

teria prima en sus procesos. En el Distrito Federal existen 30,000 

establecimientos industriales. los cuales se concentran en las dele­

gaciones Miguel Hidalgo y Azcapotzalco, en ésta última, se encuentra 

la Unidad Industrial Vallejo y la Refineda de Pemex. Los procesos 

que consumen más agua son: La elaboración de alimentos. la siderur-­

gia, la refinación del petróleo, la f~bricaci6n de celulosa y la in-
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dustria textil. Finalmente, el 15% restante se destina a usos comer­

ciales y de servicios proporcionados por el sector privado. Existen 

120 ,000 establecimientos dedicados a la compraventa de articulas di­

versos que, en conjunto, utilizan 1 m3/seg., asf como también 60,000 

establecimientos dedicados a servicios como hospitales, escuelas, b,! 

ilos pQblicos, hoteles, restaurantes, offcinas y 1avander1as, los CU,! 

les emplean 4 m3/seg. Tanto los comercios como los servicios se en­

cuentran a lo largo de las principales arterias de la Ciudad. 

uso 

Doméstico 

Industrial 

Servicios 

Comercial 

TOTAL 

Usos no 
contabi 1 izados 

Cuadro Nº 5 
OistribuciOn de los Usos de Agua 

NUMERO DE USUARIOS 

1 900 000 viviendas 

30 000 establecimientos 

60 ODO establecimientos 

120 000 establecimientos 

2 110 000 usuarios 

Usos Pübl icos y Fugas 

TOTAL DE ABASTECIMIENTO 

2. Fuentes de Abastecimiento. 

CAUDAL 

{m3/s) % 

22 5g 

5 16 

4 12 

1 3 

32 100 

8 

40 m3 /s 
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El sistema hidrológico con el que se relaciona el sistema hidráulico 

del Distrito Federal también se ha ido expandiendo a lo largo del -­

tiempo. Hace 657 ai'los este sistema hidrológico se restring'ia a la -

cuenca del Valle de México. Posteriormente. al construirse el Tajo 

de Nochistongo~ la cuenca del rfo Tula quedó incorporada al sistema 

hidrolOgico. Asimismo, la cuenca del ria Lerma se integró al ini--­

ciarse la transferencia de sus aguas subterráneas a este Valle. A -­

principios de 1982 se unió la cuenca del rlo Cutzamala y en los pró­

ximos 20 anos será necesario transferir agua desde cuencas cada vez 

más lejanas, lo que hace posible que. al comenzar el próximo siglo, ei 

te sistema hfdro16gico comprenda 1 además, las cuencas del ria Tecol!!. 

tla, Amacuzac y Valle de Oriental (Mapa Nº 5). 

De los 4D m3/seg. que se suministran al Distrito Federal, el 68% 

proviene de los sistemas que opera la Dirección General de Contruc-­

ción y Operación Hidr~ulica (Cuadro Nº 6) y el 32% restante es pro-­

porcionado por la Comisión de Aguas del Valle de México. Este últi­

mo organismo es dependiente de la Secretar1a de Agricultura y Recur­

sos Hidr~ulicos y fue creado en 1972, con el objeto de satisfacer los 

incrementos en la demanda de agua en la zona metropolitana y la Ciu­

dad de México. Esta proporciona un caudal de 10.6 m3/seg., mediante 

cinco sistemas de pozos ubicados al sur, ademas, por medio de las -

obras de transferencia de agua del rfo Cutzamala este caudal se in-­

crementa en 2 m3/seg. 



MAPA Nº 5 

Evoluci6n del Sistema Hidrol6gico Asociado al 
Sistema Hidraulico del Distrito Federal 
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Cuadro Nº 6 
Sistemas de Abastecfmfento de Agua para el Ofstrfto Federa 1 en 1982 

Dependencia que controla Tos sistemas Nº de Pozos Caud~~,~~~~edfo 

Ofreccf6n General de Construccf6n y 
OperacfOn Hfdr4ulfca (OOF) 

Lerma 234 9,4 

Norte: Chfconautla 39 
Pozos municipales 23 2.5 

Sur: Xochf mf 1 co-Mf xquf c-Xotepf ngo 122 
Pozos municipales 21 7 .7 

Centro:Pozos municipales 96 3.4 

Oriente~ Pozos mu ni ci pa 1 es 
(PeMn de los 8a~os) 41 1.7 

Pcnfente:Pozos munfcfpales 18 0.5 
Rlo Magdalena (agua SUi>!rflcfal) o 0.2 

Manantiales o 0.3 

Pozos particulares ___lli ....!..:L 
Subtota 1 1132 27 .4 68% 

Comf s 16n de Aguas 
Mbfco (SARH) 

del Valle de 

Cinco sistemas de pozos 209 10.6 

Rlo Cutzamala (agua superficial) _Cl 2.0 

Subtota 1 209 12.6 32% 

TOTAL 1341 40.0 
(100%) 
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Por su parte, la Oirecc10n General de Construcci6n y Operaci6n Hi--­

dr~u11ca tiene a su cargo los sistemas de pozos de Xochim11co-Mix--­

quic-Xotep1nco, Lerma y Chiconautla, ademas, los pozos municipales -

diseminados por toda la Ciudad as! como el control de los pozos par­

ticulares. 

Los pozos de Xochimilco-Mixquic-Xotepingo se localizan en el sureste 

del Distrito Federal y constituyen el primer conjunto de pozos que -

empez6 a funcionar en el presente siglo. Su primera etapa se inició 

en 1913 con la captaci6n de las aguas de manantiales y su aportaci6n 

se ha mantenido pr4cticamente constante a pesar de que el acuffero .. 

del que se abastece se ha sobreexplotado en aproximadamente 3. m3 /--­

seg. Este manto, formado por rocas volcanfcas, incluso se ha utiliZ! 

do como parte de un programa de rehabi11taci6n de agua subterrc1.nea¡ 

para ello, se perforaron diez pozos que aportan un caudal de 1.15 .. 

m3/seg. y se programa perforar diez mtis. 

Con el objeto de que la explotacf6n de estos pozos no provocara un 

incremento de los asentamientos en los suelos lacustres del Val le, .. 

se ubicaron en plena sierra.con las consiguientes dificultades para 

la perforación ocasionadas por las fonnaciones geológicas que hubo .. 

que atravesar. 

El sistema del rto Lerma empezó a funcionar en 1951 y consta de 234 

pozos ubicados en el Estado de México, de 1974 a 1975 se extrajeron 

los mAximos caudales, alrededor de 14 m3/seg., pero, a partir de 
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1972, una parte se empezó a derivar al ~rea metropolitana de la Ciu­

dad de M~xi<o hasta llegar a un poco mas de 1 m3 /seg., cifra que se 

ha conservado hasta la fecha. 

Por otro lado y debido a los abatimientos de los niveles fre&tfcos y 

la consecuente disminución en los volOmenes extra1das, el gasto recf 

bido por el Distrito Federal se ha reducido a 9.4 m3/se9. Por si fu!!_ 

ra poco, este caudal se reduce en época de estiaje (entre los meses 

de febrero a mayo) a 6.9 m3 /seg. El motivo de esta reducción se debe 

a que se necesitan 2.5 m3/seg. para realizar el riego a9rtcola de -

punteo en el Valle del Lenna que es la zona de extracc16n. 

Los pozos de Chiconautla se han perforado para extraer agua de un -

acu1fero independiente de los otros sistemas, por lo que su sobreex­

plotación no provoca asentamientos en la Ciudad. Este sistema est~ 

localizado al norte del Distrito Federal y. en conjunción con los PQ. 

zas municipales de la zona, proveen un caudal promedio de 2.5 m3/ --

seg. 

Finalnente, las Onicas captaciones de agua superficial que se encuen 

tran a cargo de esta Dirección, son las correspondientes al r1o Mag­

dalena, del que se extraen 200 litros por segundo, adem.lis de un pe-­

queiio conjunto de manantiales que aporta 300 litros por segundo. 

La suma de acciones reseñadas, asi como los esfuerzas realizados par 

la Comisión de Agua del Valle de México para lograr la primera etapa 
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del proyecto Cutzamala, dieron por resultado que se cuente con 

40 m3/seg. para el abastecimiento; pero, a pesar de todo lo ante---­

rfor, la oferta es menor que la actual demanda, que es de 42 m3/seg. 

por lo que el sistema de abastecimiento tiene que trabajar con un -

factor de seguridad inferior a la unidad. AdemAs, todos los aculfe­

ros que abastecen a los sistemas de aguas subterr!neas operados por 

estas dependencias est3.n sobreexplotados, por lo que es urgente red!! 

cir las extracciones. 

En cuanto a la distribuci6n, encontramos dos tipos: la red primaria 

que se define convencionalmente como la formada por tuber1as de 0.51 

m a 1.83 m de diAmetro y que tiene una longitud total de 540 ki16me-­

tros, incluyendo los conductos de alimentaci6n que la ligan con los 

tanques de regulaci6n. Y, la red secundaria, que est! formada por -

11,700 kilómetros de tuberla con un diAmetro de 10 a 40 centlmetros, 

la cual distribuye el agua que circula por la red primaria. Ademh, 

de que es n~cesario ampliarla cont1nuamente y se requiere también de 

sustituir muchos tramos por causa de su antfgUedad y de las frecuen­

tes fugas y fallas que en consecuencia se presentan. motivos por los 

cuales se provoca la suspensiOn del servicio, propicia su desperdi-­

cio y aumenta los riesgos de contaminaciOn. 

Asimismo, en las plantas de bombeo ocurren problemas similares, debi 

do al precario mantenimiento preventivo al que esU.n sujetas. En es­

te rengl6n, destaca el caso de la Planta de Xotepingo, la mAs impor­

tante del sistema de abastecimiento, con una capacidad instalada de 
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25 m3 /seg. y que, después de cuarenta afias de operar con un escaso -

mantenimiento, en la actualidad requiere la sustituci6n de practica-

mente todos sus componentes. 

3. Desarrollo Futuro. 

Como se mencion6 anteriormente, la poblaci6n del Distrito Federal y 

~rea metropolitana para el a~o 20DO ser~ de 30 millones de habitan-­

tes, los que demandarc1n un caudal aproximado de 110 m3/seg •• de és-­

tos, 72 seri1n para la Capital y el resto para la zona metropolitana. 

Sin embargo, para satisfacer esta demanda, se requiere de acciones -

millonarias, por lo cual se estima que los proyectos Cutzamala, Tecg_ 

lutla y Amacuzac, tendr.5n un costo en conjunto de S 44,000 millones 

de pesos, pero, debido a los tndices inflacionarios de la actuali--­

dad, esta cifra seguramente se incrementar.5. El costo tdn elevado -

de todos estos proyectos se debe, en gran parte, a la construcción -

de presas derivadoras y de almacenamiento, plantas de bombeo, cana--

les, tubertas de acero y concreto reforzado, sifones, túneles, tan--

ques de oscilación, cajas rompedoras de presión, tanques de regula-­

ci6n y plantas potabilizadoras. Debido a que las cuencas de los --­

rfos mencionados se encuentran a alturas sobre el nivel del mar que 

fluctúan entre los 500 y 1500 metros, las plantas de bombeo se consti 

tuirc1n en gigantescos 11 popotes 11 que deberc1n elevar el agua entre ---

1000 y 2000 metros con el respectivo consumo de energfo que, en la -

actualidad, asciende a 1/10 del total generado en el pa!s (2500 kw/ 

hora). 
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El costo anterionnente mencionado, solamente incluye la conducci6n .. 

hasta el Distrito Federal, a esto, habrla que anad1rle las inversio­

nes necesarias para ampliar la red di? agua potable de la capital, -­

instalaci6n de medidores, expansi6n administrativa, etc., que aumen­

tar~ considerablemente el costo del metro c0b1co hasta el punto de -

que el habitante de la Ciudad de México en el ano 2000 estar~ bebie!l 

do una de las aguas mas caras del mundo. El Cuadro Nº 7 muestra los 

caudales de las fuentes de aportac16n futuras. 

4. Dren~je. 

En las secciones anteriores, dentro del inciso ·o. hemos relatado la 

lucha de una ciudad por obtener agua. La presente secci6n trata de 

otra lucha, la que se libra en contra de esta agua cuando se convier· 

te en un elemento destructor o en foco de enfermedades, por lo que -

nos referiremos a 1 os prob 1 emas de 1 drenaje y sus so 1 uc iones, 1 as -­

cual es tienen un mayor grado de diversidad regional. Actualmente, • 

s61o el 71% de la poblaci6n de la Capital desaloja sus aguas res1du.! 

les a través del alcantarillado. Pero, la situaci6n más grave se pr~ 

senta en las zonas sur y sur-oriente, en donde, además de haber una 

incidencia muy alta de inundaciones y encharcamientos, existen 1.4 .. 

millones de habitantes sin servicio de alcantarillado. Esta zona la 

abarcan las delegaciones Coyoaca.n, Milpa Alta, Tlalpan, Xochimilco, 

Ixtapalapa y Tláhuac. La otra gran concentración desprovista de es­

te servicio, compuesta por 1.2 millones de gentes, se localiza en la 

delegaci6n Gustavo A. Madero, ubicada en la zona norte de la Ciudad, 
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Cuadro Nº 7 
Fuentes de Aportac16n de Agua en el Ano 2000 

Caudal sin Caudal con 
Bajo Amacuzac Bajo Amacuzac 

Fuente (m3/s) (m3 /s) 

A. Aportaci6n de Fuentes Existentes: 
Poniente 
Lerma 7 .447 3.647 
Pozos de 1 poniente 0.6B8 0.6BB 
Rlo Magdalena 0.076 0.076 
Manantiales 0.215 0.215 
Oriente 
Pozos de 1 Peñ6n 1.145 1.145 
Texcoco-Pei'"16n 0.600 0.600 
Norte 
Ch leona u tl a 2.209 2.209 
Ti za yuca, Pachuca, Teoloyucan, 
Reyes, FF.CC. 3.474 3. 774 
Sur 
Pozos del sur 6.932 6.g32 
Ampliaci6n Tlahuac 0.763 o. 763 
Pozos aislados 0.800 0.800 
Tulyehualco 0.800 0.800 
nahuac 0.573 0.573 
Centro 
Pozos centro 0.8g2 0.892 
Pozos particulares 2.200 2.200 

Subtotal 1 2g .423 25.923 
B. Fuentes de Jmportaci6n: 

Poniente 
Cutzamala 10.500 10.500 
Alto Cutzamala 7 .500 7 .500 
Oriente 
Pozo Santa Catarina o. 750 0.750 
Norte 
'tilx1if ma y 1.250 1.250 
Oriental 3.500 3.500 
Tecolutla 6.000 6.000 
P. Guadalupe 1.500 0.000 
Tepeji-Tiautla 1.500 º·ººº Sur 
Cha leo 0.300 0.300 
Bajo Amacuzac o.ooo 6.500 

Subtota 1 JI 32.soo 36 .300 
c. Reuso: 9.000 9.000 

TOTAL 71.223 71.223 
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en donde también existen problemas de drenaje pluvial. 

El sistema de drenaje del Distrito Federal es de tipo combinado, lo 

cual significa que se utilizan Tos mismos conductos para desalojar -

tanto las aguas residuales como las pluviales. Esto resulta total-­

mente incongruente si consideramos que la principal fuente de abast~ 

cimiento para esta Ciudad es el agua subterránea, por lo que, con el 

encauzamiento de los millones de metros cúbicos que se precipitan C! 

da afta, se podrfa recargar totalmente el acuHero. Sin embargo, en -

lugar de esto, se construyen y se amplfan obras monumentales (Drena­

je Profundo), que no sólo arrastran aguas residuales y pluviales, s! 

no también, debido a la gran profundidad con que operan, abaten sev~ 

ramente el acuffero. Por este concepto, se está perdiendo un caudal 

que oscila entre los 300 y 400 millones de metros cúbicos anuales. 

Con el objeto de desalojar las aguas residuales, ast como de reducir 

encharcamientos e inundaciones, se han construido obras e instalacf.Q. 

nes que, en la actualidad, confonnan un sistema muy complejo, inte-­

grado por los siguientes componentes: 

a. La red secundaria, que recolecta tas aguas residuales producidas 

por los usuarios del sistema hidraulico y las conduce a Ja red -

primaria junto con tos escurrimientos producidos por la 1 luvia. 

b. la red primaria, que constituye la liga entre la red secundaria y 

el sistema general de desagüe. 
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c. El sistema general de desagUe, que regula y desaloja del Valle de 

México las aguas residuales y pluviales. 

Por otra parte, la red secundaria, compuesta de atarjeas con di~me-­

tros de 30 a 45 centlmetros, tiene una longitud de 12000 kilómetros. 

Y, la red primaria, esU. constituida por colectores de 60 centlme--­

tros hasta 3 metros, ademas, tiene una longitud de 1176 kilómetros y 

se ha desarrollado aprovechando la infraestructura realizada a prin­

cipios de siglo. Es decir, sobre el sistema original se ha superpue§_ 

to en la parte central de la Ciudad un segundo sistema que escurre 

de sur a norte, el cual descarga en varios puntos sobre los conduc-­

tos instalados de poniente a oriente. La configuración de la red es 

compleja porque ha tenido que responder al crecimiento anArquico del 

Distrito Federal. Esa complejidad se ha agravado. recientemente. -

por el hecho de que otra infraestructura urbana. el Metro, se cons-­

truye a las mismas profundidades en donde se ubican los principales 

colectores {entre 4 y 8 metros de profundidad). Las interferencias 

se han resuelto mediante sifones, los cuales disminuyen la eficien-­

cia en la operación de la red. La única solución viable a este pro­

blema serta sustituir dichos colectores por otros nuevos que se ins­

talaran entre los 12 y 18 metros de profundidad. 

Cabe hacer notar. que tanto las redes primarias como las secundarias 

esU.n expuestas a dislocamientos y deformaciones provocadas por el -

asentamiento del subsuelo (Figura Nº 2). Este problema y los azolves 

provocados por el arrastre del suelo y la basura ocasionan una reduf 
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ción en la capacidad original de los conductos. 

5. Sistema General de DesagUe. 

La función de este sistema. tal y como se muestra en el Mapa Nº 6, -

consiste en regular y desalojar posteriormente las aguas residuales 

y pluviales a través del Tajo de Nochistongo, los Túneles de Tequix­

quiac y del portal de salida del Drenaje Profundo. 

Por lo que respecta a los conductos entubados, sólo se muestran alg.H, 

nos de ellos, que incluyen túneles excavados en roca, como El Inter­

ceptor y Emisor del Poniente y varios rfos que, como el Churubusco y 

el De la Piedad, ya se han entubado. 

En lo que se refiere a los conductos a cielo abierto, el sistema ge­

neral de desagüe incluye varios cauces naturales, los cuales condu-­

cen principalmente aguas. pluviales, sin embargo, en su mayorta, es-­

U.n contaminados por aguas residuales y basura, lo que provoca pro-­

blemas de insalubridad. Al norte se encuentran los rfos Cuautepec, 

San Javier, Tlalnepantla y Remedios, al sur, el San Buenaventura, el 

Canal Nacional y el Canal de Chalco. Estos cauces, sufren sistem~t.i 

camente fisuras, fugas y fallas en los bordos, problemas que se agu­

dizan dta con d'ia a causa de los esfuerzos y deformaciones que se -­

presentan en nuestro subsuelo. 

El Gran Canal, por ejemplo, es el conducto artificial a cielo abier-
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Sistema General de DesagUe 
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to m:is importante del sistema general de desagUe, liste se encuentra 

ubicado al este de la zona metropolitana y drena la parte m~s baja -

de la Ciudad con la ayuda de doce estaciones de bombeo a lo largo de 

su recorrido. Recibe, adem~s. escurrimientos del rfo de los Reme--­

dfos y del Lago de Texcoco. Este último, tiene la funci6n adicional 

de controlar los rfos del oriente y el rfo Churubusco, el cu.al es el 

m:is importante cauce que drena el sur y buena parte del este del 01.! 

trfto Federa l. 

Por otra parte, cabe sei'lalar que la capacidad del Gran Canal se lim.! 

ta a 70 m3 /seg., debido a que es el mbimo volumen admitido por el -

puente ubicado en el kilómetro 9.5, para, posteriormente, desembocar 

a través de la Laguna de Zumpango hacia el rio Salado mediante los -

Túneles de Tequfxquiac y subsecuentemente al rfo Tula. 

Ahora bien, los conductos entubados m:is importantes son: 

a. El Interceptor del Poniente, el cual tiene una capacidad de 25 -

m3/seg. y un dUmetro de 4 metros. Este descarga al rfo Hondo y 

subsecuentemente al Vaso del Cristo, el que también tiene la uti­

lidad de regular las avenidas del rfo de los Remedios. asf como -

las descargas del Emisor del Poniente. Aquf, es conveniente men­

cionar que el rfo de las Remedios alimenta un drenaje combinado -

que puede enviar el flujo hacia el Gran Canal o hacia el Lago de 

Texcoco. 

- - - r -
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b. El Emisor del Poniente, que inicia en el Vaso del Cristo y es de 

secci6n cerrada hasta el Túnel de Barrientos 1 tiene una capacidad 

que oscila entre los 30 y los 80 m3/se9. amplifodose ésta a 130 -

entre los ki16metros 25 y 32 de su recorrido. Asi, el flujo con­

tinOa hasta la Laguna de Zumpango o a través del Tajo de Nochis-­

tongo hasta el rto El Salto, el cual posteriormente descarga al -

rlo Tula. 

c. Drenaje Profundo. A partir de 1975, a!lo en que se concluyó su -

primera etapa, es el componente más importante del sistema gene-­

ral de desagüe, debido a que está instalado a profundidades que -

llegan hasta 237 metros por debajo del nivel del suelo, práctica­

mente no es afectado por los asentamientos y opera por gravedad, 

sin necesidad de bombeo, rilzones por las cuales constituye una -

obra durable y económica en el largo plazo. El Emisor Central, -

que descarga, a través de su portal de salida al rto El Salto, es 

un tOnel con 6.5 metros de diámetro, 50 kilómetros de longitud y 

200 m3/seg. de capacidad. Los Interceptores Oriente y Central 

con 10 y B kilómetros de longitud respectivamente. formaron, jun­

to con el Emisor Central, la primera etapa del Drenaje Profundo. 

La función principal del Interceptor Oriente es liberar algunos -

flujos del Gran Canal, ya que drena parte de las zonas norte y -­

central del Distrito Federal y recibe las contribuciones de va--­

rios rtos. La segunda etapa del Drenaje Profundo fue iniciada en 

¡g77, incluyendo la prolongación de 5.5 kilómetros del Intercep--
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tor Centro-Poniente, con una longitud de 16.5 kf16metros. Este I!!. 

terceptor drena al noroeste de la Ciudad y alimenta al Intercep-­

tor Poniente. 

El sistema de Drenaje Profundo opera en fonna nonnal sólo durante 

la época de lluvias, sin embargo, el Interceptor Oriente se usa -

ocasionalmente en ~poca de estiaje con el fin de aliviar el flujo 

del Gran Canal. 

6. Cantidad Generada de Aguas Negras. 

Según datos de 1982, el promedio anual de aguas negras, incluyendo -

escurrimientos de aguas superficiales, es de aproximadamente 53.9 -­

m3/seg., las cuales est&n desglosadas en el siguiente esquema: 

Cuadro Nº 8 
Flujos Promedio de Aguas Residuales 

CAUDAL 

Concepto m3/s 

l. Descargas al Gran Canal 33.2g 
2. Descargas al Emisor Poniente 6.34 
3. Descargas al Emisor Central lg.47 
4. Total (*) 53.9D 
5. ExtraccHin del Gran Canal para riego 4.DB 
6. Extracción del Emisor Poniente para riego 1.12 
7. Extracciones totales al Valle de Mbfco 5.2D 
8. Descarga neta al Gran Canal 2g.21 
9. Descarga neta a través del Emisor Poniente 5.22 
10. Descaraa neta total-13+8+91 53.90 
Neta. \*J lnc1u1dos 2 m ¡seg. aprovechados dentro del D1str1to 

Federal. 
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Las proyecciones de gastos que incluyen aguas pluviales son mas im-­

precisas, sin embargo, cc1.lculos recientes indican un caudal promedio 

de 84 m3/seg. de aguas combinadas. 

11 l. CONSECUENCIAS OE LA URBANIZACION. 

Hace poco menos de quinientos anos, los cronistas Fray Bernardino de 

SahagOn y Fray Bartolamé de las Casas no se cansaron de enumerar las va_[ 

tas riquezas de la región del Valle de México en cuanto a recursos natu­

rales. Ellos describieron la infinidad de especies animales que pobla~­

ban el 3.rea, sus cuantiosas zonas boscosas y lo agradable de su clima h.'! 

medecfdo por dos lagos, uno de agua dulce y el otro de agua salada, que, 

vistos desde el Ajusco, semejaban la figura de un camello. 

Desde entonces, los grandes grupos humanos que vivfan en el Valle e!_ 

taban unidos _entre s1 por la presencia de los lagos, pues de ellos ex--­

trafan productos mediante la caza y la pesca que pr6digamente se genera .. 

ban a ratz del ambiente lacustre. Pero, mientras que con el tiempo los 

espejos de agua se redujeron m&s y m&s. los asentamientos humanos crecf~ 

ron hasta lo que conocemos hoy. Y. si bien en otros tiempos la regf6n .... 

era importante por sus riquezas naturales y por ser el centro polttico -

colonial. ahora lo es también, y no s6lo porque sigue siendo el centro -

polttico del pats sino porque confonna el terreno mh conflictivo. 

SI, el Distrito Federal y los once municipios del Estado de México -

que lo rodean, concentran el 25% de las industrias s el 37% de los estable-
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cimientos comerciales y el 26% de la poblaci6n total del pa!s. 

Los lagos que existieron tiempo atrc1.s, se han convertido en una inme!l 

sa planta de asfalto y concreto, y las val fosas tierras de cultivo que 

los circundaban, en grandes fraccionamientos. la otrora llamada "región 

mtis transparente del mundo 11
, se ha convertido, gracfas al auge del auto­

mthil y a los fenómenos que trae consigo la mancha urbana (isla del ca-­

lar, inversión térmica, desertiffcación rural, etc.), en uno de los esp_! 

cios mc1.s contaminados del planeta. 

Según datos de la Comisión Coordinadora para el Desarrollo del Dis-­

trfto FederaL el Valle de México ha perdido el 73% de sus bosques, el -

99% de sus lagos y su clima, que, como castigo de la naturaleza, se ha -

tornado en extremoso. 
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CAPITULO 3. LA PRECIPITACION PLUVIAL 
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Los datos hist6ricos que constituyen las estadlsticas climatol6gfcas 

que obran en poder del Servicio Metercotógico Nacional, abarcan periodos 

de larga duración. Sin embargo, de 1941 a 1970 son m~s o menos consisten. 

tes Tos datos, por lo que, para elaborar este Capftulo, se tom6 como re­

ferencia este periodo de 30 a~os. En principio, daremos algunas defini-­

ciones metereológicas. 

Observatorio metereo16gico: Estación que cuenta con los instrumentos 

apropiados para efectuar las observaciones sinópticas de superficie 

a las 6:00, 12:00 y 18:00 horas, adem!s de las que se requieren para 

fines climatol6gicos a las 7:00, 14:00 y 21:00 horas del meridiano -

90. 

Estación climatológica: Instalaci6n con instrumentos que proporcio-­

nan los datos básicos de la observación real izada a las 8:00 horas .. 

mediante un resumen climatológico diario. 

Humedad: Cantidad de vapor de agua que se encuentra en la atmósfera. 

Los valores de este parámetro se obtienen de las lecturas del psicr,2 

metro o del hidrógrafo, cuyas medidas se efectúan a una altura de --

1.25 a 2 metros del nivel del suelo. 

Humedad relativa: Es la relación que existe entre la cantidad de va­

por de agua y la necesaria para la saturación. 

Evaporaci6n: Medida del cambio del estado 1 !quido del agua a vapor -
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por la acción del calor. 

Evaporac16n total: Que es la media aritmética de la cantidad total -

de la evaporación acumulada mensual y anualmente durante 11 x" nOmero 

de años con estadtstfcas. 

Tensf6n del vapor de agua: Es la medida de la presión que ejerce el 

vapor de agua en la atmósfera, la cual es registrada en fonna indi-­

recta por medio del psicrómetro. 

Precfpftaci6n: Cualquier depósito acuoso P.n la superficie terrestre 

proveniente de la atm6sfera, ya sea en forma líquida o s61 ida. 

Totol de· precipitaci6n: Media aritmética de la cantidad de lluvia -

acumulada mensual y anualmente durante 11 x11 número de años con esta-­

dlsticas. 

Prec1pitaci6n m~xima: Es la cantidad de lluvia m~s alta acumulada a 

nivel diario durante la observación de 11 x 11 número de años. 

Precipitación mtnima: Es la cantidad de lluvia más baja acumulada en 

un mes durante la longitud de a/los con datos en dicho periodo. 

Lluvia apreciable: Cantidad de lluvia medida por el pluvi6metro ma-­

yor de O.! mm. 



56 

Lluvia inapreciable: Cantidad de lluvia registrada menor a O.l mm • 

Roc1o: Es la condensaci6n del vapor de agua sobre una superficie. 

Granizo: Precipitación sólida acuosa de forma irregular. 

Helada: Ocurre cuando la temperatura del aire en contacto con la su­

perficie terrestre es igual o menor al puntO de congelaci6n del --­

agua. 

Niebla: Obscuridad en las capas inferiores de la atmósfera que redu­

ce la visibilidad en la superficie terrestre, ésta es causada por la 

suspensi6n de pequeñas parUculas de agua can o sin residuos de humo 

o polvo. 

Nevada: Precipitación sólida acuosa compuesta por pequeños cristales 

de hielo. 

Estado del cielo (nubosidad): Masa de vapor acuoso suspendida en la 

atm6sfera. 

Despejado: Cielo con ausencia de nubes o cuando la cantidad de ellas 

cubre menos de la tercera parte del mismo. 

Medio nublado: Cuando la cantidad de nubes que se observan cubren de 

una a dos terceras partes de la b6veda celeste. 
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Nublado o cerrado: Cielo cubierto de nubes totalmente o en mas de -

las dos terceras partes del mismo. 

Unidades de Medida 

Temperatura ºC Grados celcius 

Humedad relativa media Porcentaje 

Evaporac16n tota 1 mm Mi llmetros 

Tensión media de vapor mbs Mil ibarios 

Prec i pitac16n mm Mil !metros 

l . ASPECTOS METEOROLOG!COS. 

La cuenca del Valle de Ml!xico se encuentra .sujeta a los vientos ana­

baticos y catabaticos debido a su topografta, por lo que estas caracte-­

rlsticas contribuyen a crear las condiciones climato16gicas del lugar. -

En cuanto a las precipitaciones, los principales factores que contribu-­

yen a detennfnar su dfstribuci6n zonal son las regiones de corrientes -­

convergentes (lugares de baja presf6n), las cadenas montañosas, la dis-­

tancia que haya a la costa, las perturbaciones climatol6gicas que ocu--­

rren en la misma (ciclones, huracanes, etc.) y la temperatura. 

As'i, pues, la lluvia se origina por el enfriamiento del aire satura­

do de· vapor de agua y es el resultado final de la condensaci6n. Si las 

gotitas contenidas en las nubes continúan aumP.ntando de tamai'io propenden 
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a caer en tierra, pero, en esta etapa, son tan pequeñas que las corrien­

tes ascendentes de aire las vuelven a elevar, incluso, habiendo comenza­

do a caer, pueden ser evaporadas por el aire caliente de los niveles in­

feriores, por lo que la única posibilidad de que no desaparezcan éstas, 

es que se unan con otras y aumenten su tamaifo, de manera tal que ni las 

corrientes de aire, ni la evaporación puedan detener su cafda a tierra. 

Si la temperatura de la atmósfera est~ por debajo del punto de congg_ 

1aci6n, el lugar de las gotitas es ocupado por partfculas de hielo, las 

cuales, a medida que crecen en tamar1o y caen a través de las nubes, el 

vapor de agua se congela sobre ellas. Pero, cuando pasan por una masa de 

aire caliente al acercarse a la tierra los cristales pueden fundirse fo.r: 

mando gotas de lluvia. 

Hay tres tipos de precipitaciones pluviales, debido a la manera c6mo 

se enfrfa el aire y que a continuaci6n detallamos: 

A. La lluvia de relieve. Esta se produce cuando una corriente de aire 

saturado es forzada a subir por las montarlas que encuentran a su pa­

so. A medida que sube se expande y enfrfa, ocasionando con ello la -

condensacil'jn y consecuentemente su precipitación, de tal manera que 

cae siempre del lado sobre el cual da el viento en la montarla. 

B. la lluvia de convecci6n. Esta es ocasionada por el aire caliente y -

hOmedo que se lleva a sf mismo y se enfrfa. 
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C. La lluvia clcl6nfca. Esta tiene lugar cuando una masa de aire es 

obligada a subir sobre un viento de aire frlo o es empujada a nlve-­

les de menor temperatura como en un cfc16n o una depresión. 

11 • LA LLUVIA EN EL VALLE DE MEXICO. 

Como se mencion6 anterionnente, el Valle de México cuenta con una .. 

preclpltaci6n pluvial promedio de 700 mm, o sea, 700 litros por metro -­

cuadrado al ano, sin embargo, el caudal resultante de este evento meteo­

rológico es descargado casi en su total fdad por ta red de drenaje, no -­

obstante que es un recurso natural y de fc1cf1 aprovechamiento mediante -

sistemas de bajo costo de operacf6n y mantenimiento. Por ello, Ta utfl! 

zaci6n masiva de este recurso reflejarfa un gran ahorro tanto en el sum! 

nistro como en el acarreo de las fuentes lejanas a la Ciudad. 

la superficie de la mancha urbana es de 1240 km2 . Tomando en cuenta 

la extensi6n superficial de calles, avenidas, parques, jardines, etc., -

podemos considerar un ~rea susceptible de captacl6n de s61o 1000 km2 , -­

que, multiplicados por Tos 700 litros por metro cuadrado de precipita--­

ci6n anual, arrojan un caudal de 700 mi11ones de metros cúbicos, o sea, 

22.19 m3/seg. de agua, cantidad suficiente para abastecer a una pobla--­

cl6n de 8 millones de habitantes a raz6n de 240 litros por habitante al 

dla. 

Con el fin de elaborar un trabajo representativo de Ta dlstribuci6n 

anual de Tluvias en esta zona, se recopilaron los datos de la precipita-
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clOn media del análfsls estadlstfco realizado por el Instituto de Geogr! 

fla de la Universidad Nacional AutOnoma de Mbfco, titulado Precipita--­

cf6n y Probabilidad de Lluvia en el Distrito Federal y Estado de México, 

con cifras que abarcan un periodo de 30 a SÓ ai'ios de estudfo. Para --­

ello, ~e eligieron 22 estaciones de monitoreo (Mapa Nº 7). de las cuales 

15 pertenecen al Distrito Federal y 7 al Estado de México. 

A continuación, se da la ubicación de cada una de el las: 

l. Azcapotzalco. 12. Iztapalapa. 

2. Le6n de los Aldama. 13. Peña Pobre. 

3. Tecamachalco. 14. Xochlmil co. 

4. Tacubaya. 15. D1namo Nº 3. 

s. Colonia Escand6n. 16. Tlalnepantla. 

6. Mflpa Alta. 17. Tepotzot 1 án. 

7. Colonia del Valle. 18. Netzahua l cOyotl. 

8. Ixtaca leo. 19. San Juan Ixhuatepec. 

9. Xoco. 20. El Molinlto. 

10. La Venta. 21. Huixquilucan. 

u. Villa ObregOn. 22. Reyes de 1 a Paz. 



MAPA N' 7 

LocalfzaclOn de las Estaciones de Monltoreo de la 
Ciudad de México y Area Metropolitana 
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A. Distribución Anual de las Lluvias en la Región. 

En la Grafica Nº 1, podemos observar que los puntos b4s1cos para tr,! 

zarla se obtuvieron mediante la fónnula de la media arftmHica: 

Xm = .!..l.i ________ (3.1) 

N 

Los promedios, pues, son los siguientes: 

ENERO 

Xm = 11.33 
Pm • 27.9 

MAYO 

Xm = 62.31 
Pm = 41.46 

SEPTIEMBRE 

Xm = ¡3g.6 
Pm = 44.11 

ANUAL 

Xm = 788.8 

Pm = 47.22 

FEBRERO MARZO 

Xm = 4.02 Xm • 10.5 
Pm = 28.70 Pm = 30.17 

JUNIO JULIO 

Xm = 129.14 Xm = 161.67 
Pm = 43.82 Pm = 45.01 

OCTUBRE NOVIEMBRE 

Xm = 56.23 Xm = 16.73 
Pm = 40.51 Pm = 31.75 

Donde: Xm es la precipitación media medida en nm. 

ABRIL 

Xm = 2g.g4 
Pm = 36.59 

AGOSTO 

Xm = 160.23 
Pm = 44.55 

DICIEMBRE 

Xm = 7 .3 
Pm = 2g.24 

Pm es la probabilidad de tener una precipitación Igual o 
mayor a la media (%). 
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IIl • CONT AM INAC ION • 

La atmósfera es el medio por el cual los contaminantes son transpor­

tados de su fuente de origen al receptor, funcionando como agente difu-­

sor de estos materiales el viento. 

Por otra parte, los agentes atmosféricos limpiadores mas eficaces -

son la lluvia y la nieve, ya que éstas arrastran los desechos en gran 

parte de la superficie receptora. 

En ·1909, el danés Soren Peter desarrolló la escala del pH para medir 

la acidez de las soluciones acuosas, asf, pues, éste asigna un número 

que indica la concentración de iones de hidrógeno en una solución, el 

cual puede ser del O al 14, sin embargo, algo que debe tomarse muy en 

cuenta es que el grado de acidez o alcalinidad varfa logarttmfcamente y 

no linealmente respecto al pH; es decir, cuando éste disminuye de 6 a 5, 

la concentración de iones a.cidos aumenta diez veces. En el caso de la -

lluvia, por mediciones hechas en lugares apartados de posible contamina­

ciOn por gases producto de la combustión de industrias. automóviles, --­

etc., se ha encontrado que el pH que debiera ser el nonnal es de 5.6. -­

As1, para valores s.uperiores a 5.6 se considera que la precipitación plg 

vial es alcalina y para inferiores a este nOmero, i1cida, o sea, que la -

11 nonnalidad 11 se refiere a un pH igual a 5.6. 

En el caso especial de la lluvia a.e ida 1 se sabe que los óxidos de -

azufre de nitrógeno reaccionan con el vapor de agua presente en la atmó_! 
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fera, fonnando kidos tales como el sulfúrico o el nltrico (Figura Nº -

3). 

Las fuentes de Oxidas de azufre y de nitrOgeno se ·pueden dividir 

en naturales y antropogénicas. En el primer caso, tenemos los sulfatos 

arrancados de. los océanos por las brisas marinas y la descomposici6n qu! 

mica de nitratos en los suelos; en el segundo, las fueñtes antropogéni-­

cas son los gases que despiden los automóviles, las fábricas, las refin! 

r1as de hidrocarburos, sistemas de calefacción de vivienda, etc. 

IV. ACIDEZ OE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES EN EL DISTRITO FEOERAL. 

Gran parte de las investigaciones sobre la concentración de contami­

nantes en la atmósfera se centra en el estudio de la llamada 11 lluvia ác! 

da". La primera mención en el presente siglo sobre este fenómeno, ocu­

rrió en una conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio humano. -­

por otra parte, los estudios sistemáticos sobre este tema. comenzaron en 

la década de los afios cincuenta. Además, también las caracterfstfcas -­

geográficas, orográficas y metereológicas de una zona influyen de manera 

importante en el depósito de contaminanfes, ya que determinan su tiempo 

de residencia en la misma. Asf. pues, la precipitación se considera áci 

da, cuando su pH es inferior a 5.6, cantidad que corresponde al pH de -­

equilibrio del bióxido de carbono con el agua atmosférica en una masa de 

aire 11 1 impia 11
• 

Para nuestro propósito de identificar y cuantificar el depósito de -
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contaminantes, es necesario considerar tres tipos de muestreos: 

A. El muestreo de dep6sito seco que se efectúa durante los periodos sin 

lluvias. En l!ste, se captan parttculas aerosoles y gases en un rec1 

piente, el cual posterionnente se lava con agua destilada y la solu­

ción obtenida se analiza despues en el laboratorio, tal y como se -­

muestra en la siguiente figura. 

·.·:.·· 

i 
FIGURA Nº 4 

B. El muestreo de dep6sito húmedo, que se realiza durante periodos en -

los que hay precip1taci6n y, en el cual, se capta solamente el agua de 

lluvia. Aqul, es necesario utilizar un dispositivo que, durante los 

periodos secos, proteja el recipiente de colecci6n y lo exponga úni­

camente cuando llueva. (Figura Nº 5) 
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FIGURA Nº 5 

C. El muestreo de deposito total, asociado al agua de lluvia y en el -

r.:ual se captan, en un mismo recipiente, los depOsitos secos y húme-­

dos, como se ve en la siguiente figura. 

FIGURA Nº 6 
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En consecuencia y según los objetivos que se persigan o el fenómeno 

que se desee estudiar, se utiliza alguno de estos tres tipos de mues---­

treo. 

Ast 1 los parámetros ffsico-qu1micos que se pueden detenninar en el -

depósito de contaminantes son: pH, conductividad, sulfatos, nitratos, 

amonio, fluoruros, cloruros, sodio, potasio, magnesio, calcio, plomo, 

cromo, n1que1, cobre y ODT. 

Estudios realizados por el Centro de Ciencias de la Atmósfera de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, indican, en cuanto a la distri­

bución geográfica de la acidez, que las estaciones situadas al oeste del 

Di strf to Federa 1 presentan un mayor porcentaje de muestras ácidas, debi­

do, probablemente, a que se encuentran cercanas a las zonas industria--­

les. 

Pero, los muestreos realizados en las estaciones situadas al este -

de la Ciudad de México presentaron porcentajes mc'is bajos de acidez, debí 

do a que se encuentran cercanas a zonas ero.sianadas de uso agrícola --­

(Mapa Nº B). 

A continuación. podemos apreciar las estaciones de muestreo y la fr~ 

cuencia de muestras c'icidas y no c'icidas en el siguiente cuadro. 
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Cuadro Nº 9 

Clave Estación Porcentaje 
pH < 5.6 pH > 5.6 

01 Po 1 i t~cnico 14.02 85.08 

02 Tezozamoc 17 .15 82.85 

03 Chapultepec 28.13 71.87 

04 Coyoadjn 14.28 85.72 

05 Tlalpan 19.68 80.32 

06 Aculco 4.00 96.00 

07 P!DS 4.65 95.45 

08 Centro Nº 1 11.43 88.57 

09 Contreras 44.45 55.55 

10 Xochimi leo 6.25 93.75 
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CAPITULO 4. EL PROYECTO 
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l. DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

El sistema que deseamos proponer para dotar de agua 1 fmpia a una .. 

fnduStrfa cualquiera. emplazada en una tfpica zona industrial, consiste, 

grosso modo, en captar el agua de 11uvia, filtrarla, almacenarla Y diSP.Q. 

ner de su distribución para los diferentes servicios de sanitarios, reg! 

deras, lavamanos, riego, etc. 

La industria se supondrt\ situada en la región norponiente de la Ciu­

dad de México y zona metropolitana, donde se local izan las precipitdcio­

nes medias anuales predominantes y en la cual, esta 1 Juvia, en Jugar de .. 

causar beneficios, provoca graves inundaciones, ademas de diversos tran1 

tornos colaterales porque no se aprovecha en la forma debida. 

Por otra parte, la superficie miis apropiada de captar el agua para .. 

este fin son los techos, ya que tanto Jos patios de maniobras como los .. 

corredores pueden estar contaminados con residuos de las diferentes mat~ 

rias primas que se utfl izan. y éstas pueden contener sustancias tóxicas 

que, al mezclarse con el agua 1 pueden lesionar la salud del personal. 

Ast, tenemos que por los techos (que se suponen de dos aguas con una 

pendiente pronunciada), el agua se conducfr4 por medio de canalones has­

ta las diferentes bajadas pluviales. En cada una de éstas, exfstir4 una 

coladera desprendible de malla ancha, que es donde se separarlin los sóli 

dos de mayor volumen que pueda traer consigo la lluvia, ademlis de que se 

fnterconectar&n a un tubo conductor que le dar4 al agua dirección y velQ. 
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cidad. Despu~s de completar este recorrido 1 los tubos conductores desear 

garc1n hasta una ca.mara de sedimentación, donde, por medio de un vertede­

ro de pared gruesa, se permitir§ que el agua pase con un flujo mas esta .. 

ble hacia el filtro, el cual estar§ compuesto de tres secciones que con ... 

tendrc\n, cada una, diferentes granulometrhs de grava y arena. 

De este filtro, el agua pasara directamente a la ca.mara de almacena­

miento o cisterna, de donde ser~ impulsada por medio de una bomba centrl 

fuga a otro filtro de cartucho conectado directamente en la Hnea que -­

llega a un tanque elevado, para que, finalmente, de este deposito se di! 

tribuya hacia los diferentes servicios. El proceso descrito anteriormen. 

te se ilustra en la Figura Nº 8. 

Con el objeto de permitir su limpieza peri6d1ca, la c4mara de sedi-­

mentaci6n estar4 provhta de un conducto de desagUe, el cual fr4 direct!_ 

mente a la red de drenaje. 

11. CARACTERIST!CAS DE LA ZONA. 

Como se menc1on6 anteriormente, la industria de nuestro proyecto se 

encuentra enclavada en la zona industrial norponiente del municipio de -

Naucalpan en el Estado de México, el cual colinda al norte con los Muni­

cipios de Tlalnepantla y Atizap6n, al sur con la delegaci6n Cuajimalpa, 

al este con las delegaciones Atzcapotzalco y Miguel Hidalgo y al oeste -

con los municipios de Huixquilucan y Jilotzingo. 
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Cabe hacer mencf6n, que l!ste es uno de los más densamente poblados -

del Estado, ya que se concentran en él una buena parte de la industria, 

asimismo, esta zona padece graves problemas de contaminación, asf como -

de abastecimiento de agua (principalmente el sector industrial y las Cl! 

ses pobres). Sin embargo, contiene, también, grandes concentraciones co­

merciales como son: Ciudad Satélite, Echegaray, Lomas Verdes, que, a su 

vez, tienen una importante influencia polftica y econ6mica en el Estado. 

111. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS. 

En Naucatpan de Juc1rez, predomina el clfma templado, con lluvias 

abundantes en verano y escasas en fnvferno. Tiene un verano largo y --­

fresco de una temperatura media entre los 6.SºC y los 22ºC, presentc1.ndo­

se la etapa m~s c~lida antes de junio. La época de lluvias abarca los -

meses entre mayo y octubre, con una precfpftacf6n medfa anual mayor a -­

los 700 mfl !metros. 

A. Preclpltacf6n Medfa Mensual. 

En seguida, se muestra mes a mes Ta varfacf6n de la precfpitacf6n -

en el municipio. Para poder tener un panorama mcis amplio, se consignan 

Tos datos regfstrados en las tres estaciones clfmatol6gicas del lugar. -

Todos ellos fueron recopilados del estudio estad!stico Precipitaci6n y -

Probabilidad de Lluvia en el Estado de México, elabor•do por el Institu­

to de Geograffa de Ta Universidad Nacional Autónoma de México en colabo­

raci6n con la desaparecida Comisi6n de Estudios del Territorio Nacional, 
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el cual, abarca un periodo de observación que va de 20 a 30 aiios. Las -

tres estaciones clfmatológfcas, anteriormente mencionadas, estiin a cargo 

de la Secretarla de Agricultura y Ganaderla y son: 

l. Estac16n 15-03B Melinita (San Bartola). 

22g5 m.s.n.m. 

lg'27' de latitud norte. 

gg•15• de longitud oeste. 

2. Estaci6n 15-03g Molino Blanco. 

2266 m.s.n.m. 

lg'2g• de latitud norte. 

gg•23• de longitud oeste. 

3. Estaci6n 15-og3 Totolica (San Bartola). 

lg'2B' de latitud norte. 

9g•15• de longitud oeste. 

Todos estos datos, es Un expresados en mil 1metros (rrm) y la interpr~ 

tacf6n de las siglas es la siguiente: 

• Pm = Precipitación mfnima registrada. 

• Pmx = Precipitación mt1xima. 

• Pmd = Precipitación media en cada Estación. 

• Ppm = Precipitación promedio mensual calculada con base a las pr~ 

cipitaciones medias de cada Estación. 
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ENERO 1 

Molinito Molino Blanco Totol lca 
Pm = 0.00 Pm = o.oo Pm = o.oo 
Pmx = 99.00 Pmx = 103 .60 Pmx = 115.90 Ppm = 8.39 
Pmd = B.60 Pmd = 7 .BB Pmd = B.64 

FEBRERO 1 

Molinito Molino Blanco Totollca 
Pm = 0.00 Pm = º·ºº Pm = 0.00 
Pmx = 31.00 Pmx = 26 .Bo Pmx = 22 .00 Ppm = 5 .63 
Pmd = 5.76 Pmd = 5.03 Pmd = 6.10 

MARZO 1 

Molinito Molino Blanco Totollca 
Pm = 0.00 Pm = 0.00 Pm = 0.00 
Pmx • 50.20 Pmx = 59 .00 Pmx = 56.50 Ppm= 10.37 
Pmd = 9.10 Pmd = 10.5B Pmd = 11.44 

ABRIL 1 

Molinito Mol fno Blanco Totolica 
Pm = o.oo Pm = o.oo Pm = 0.00 
Pmx = 106.56 Pmx = 101. 70 Pmx = 95.BO Ppm= 22 .67 
Pmd = 21.07 Pmd = 22 .13 Pmd = 24.B2 

MAYO 1 

Molinito Molino Blanco Totolica 
Pm = 7 .06 Pm = 3.BO Pm = 3.10 
Pmx = 143 .BO Pmx = 142 .00 Pmx = 129.00 Ppm=5B.16 
Pmd = 56.94 Pmd = 52 .79 Pmd = 64 .75 

JUNIO 1 

Melinita Molino Blanco Totolica 
Pm = 27 .70 Pm = 20.00 Pm = 2B. 70 
Pmx = 266.90 Pmx = 333 .10 Pmx = 255.10 Ppm=l29.36 
Pmd = 135 .43 Pmd = 115 .55 Pmd = 137 .10 



JULIO 1 

Molinito Molino Blanco 
Pm = 70.00 Pm = 25.60 
Pmx = 329.90 Pmx = 2B3.70 
Pmd = 168.29 Pmd = 140.85 

AGOSTO 1 

Molinito Molino Blanco 
Pm = 52.00 Pm = 44.30 
Pmx = 323.50 Pmx = 320.40 
Pmd = 170 .80 Pmd = 144.48 

SEPTIEMBRE 1 

Molinito Molino Blanco 
Pm = 69.30 Pm = 36.10 
Pmx = 228.10 Pmx = 276 .20 
Pmd = 146.68 Pmd = 125.15 

OCTUBRE 1 

Mol inito Molino Blanco 
Pm = 2.00 Pm = 3.00 
Pmx = 173.00 Pmx = 1B7 .20 
Pmd = 43.85 Pmd = 42.23 

NOVIEMBRE 1 

Mali nito Molino Blanco 
Pm = o.oo Pm = o.oo 
Pmx = 63.00 Pmx = 71.20 
Pmd = 15 .42 Pmd = 15.23 

OICIEMBRE 1 

Mali ita Molino Blanco 
Pm o.oo Pm = 0.00 
Pmx 28.80 Pmx = 31.60 
Pmd 7 .67 Pmd = 6.95 

TISlS 
Ol IJ 

Total ica· 
Pm = 0.00 

W~ DtM 
iRIB!.10U.C1 
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Pmx = 317 .10 Ppm= 158.85 
Pmd = 167 .43 

Total ica 
Pm = o.oo 
Pmx = 336. 20 Ppm = 158. 29 
Pmd = 159.61 

Total ica 
Pm = o.oo 
Pmx = 269 .00 Ppm = 134 .82 
Pmd = 132.64 

Total ica 
Pm = o.oo 
Pmx = 126.80 Ppm= 43.62 
Pmd = 44.80 

Total ica 
Pm = O.DO 
Pmx = 66.80 Ppm = 14.32 
Pmd = 12.33 

Total i ca 
Pm = 0.00 
Pmx = 33.60 Ppm = 
Pmd = 7.45 

7 .35 
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Por otra parte, la GrHfca Nº 2, indica la variaciOn de la precipitJ!. 

ciOn media mensual en el municipio de Naucalpan de Ju!rez, ut11 izando, -

para este fin, los datos de la precipitaciOn promedio. 

B. Precipitación Media Anual. 

Utilizando los datos del promedio mensual de precipitación, constru.!. 

mos el Cuadro Nº 10 para encontrar la precfp1taci6n media anual. 

Cuadro Nº 10 

Mes Ppm (rrm) Precipi taciOn Acumulada irro) 

Enero 8.39 8.39 

Febrero 5.63 14.02 

Marzo 10.37 24.39 

Abril 22.67 47 .06 

Hayo 58.16 105.22 

Junio 129.36 234.58 

Julio 158.85 393.43 

Agosto 158.29 551. 72 

Septiembre 134.82 686.54 

Octubre 43.62 730.16 

Noviembre 14.32 744.48 

Oiciembre 7 .35 751.83 



GRAFICA No 2 
DISTRIBUCION DE LLUVIA EN NAUCALPAN 

PRECIPlrACION (MM) 
180.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

160 

140r··············· 
120 ................ . 

100 

80 

60 

40 

20 o·---ENE FEB MZO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

MESES 

(*)ANUAL 
e 



82 

Como se puede apreciar, la precip1taci6n media anual es de: Pma 

751.83 mn. 

IV. SUPERFICIE DE CAPTACION. 

Se llama superficie de captación a la porci6n de terreno y/o techo -

que se utiliza para recolectar el agua de lluvia. 

En este renglón, tenemos que nuestra industria ocupa un terreno de .. 

5600 m2 de extensHm, los cualt?s se distribuyen de la siguiente manera: 

1 Corredores y patios de maniobras 2354 m2 

t Oficinas y naves industriales 2256 m2 

• Estacionamiento y .!reas verdes 990 m2 

To ta 1 5600 m2 

El Plano W' 1, muestra la superficie de la Planta con esta distribu-

ci6n, por lo que, en consecuencia, nuestra &rea total de captaci6n es -­

de: Ac = a;!56 m2• 

Los techos de las naves industriales son de dos aguas, en U.mina, i.m 
permeables y con una pendiente lo suficientemente pronunciada para que -

el agua fluya con prontitud hacia los canalones. 

Asimismo, el techo de las oficinas está dividido en dos secciones, -

cada una perfectamente impermeabilizada y con una inclinación esquinada 
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para facilitar el r~pido desalojo del fluido. 

V. VOLUMEN DE CAPTACION. 

Hasta este momento, las unidades de la precipitación se han expresa­

do en milfmetros. pero, lqué volumen de agua de lluvia se puede captar -

en una superficie dada? Para saberlo, tenemos la siguiente equivalen--­

cia: 

l (nm) (m2) l litro 

Esto significa que, por cada mfl!metro de lluvia que se precipite SQ 

bre un metro cuadrado de superficie, se podrá captar teóricamente un li­

tro de lfquido. Decimos teóricamente, porque estudios pr:ictfcos realiza­

dos en la zona nos indican que, por causa de la evaporación instantánea, 

rebotes y salpicaduras, generalmente se pierde un 10% del total de la -

precipitación. Este factor del 10% es variable y depende de factores t_!! 

les como la ubicación, condiciones climatológicas, materiales para la 

construcción de los techos, etc. 

Lo anterior, implica que para saber qué cantidad de agua de lluvia -

se puede captar en una determinada área, emplazada en una zona de preci­

pitación conocida, simplemente se multiplica el área en metros cuadrados 

por la precipitación media neta en miHmetros, operación de la que se o!?_ 

tiene el volumen de captación de lluvia en litros . 

. . . - - ,. 
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Para este prouyecto, la precipitacHin media neta está. dada por la -

fónnula: 

Pmnx = 0.9 Pmx _________ 4.1 

Donde: Pmnx - Precipitación media neta en 11 x 11 periodo 

Pmx - Precipitación media en 11 x 11 periodo. 

Y el volumen de captaci6n: 

Vcx = (Pmnx) (Ac) ________ 4.2 

Donde: Vcx - Volumen de captación para 11 x 11 periodo. 

Ac - Area de captación. 

Por lo tanto, aplicando la fórmula 4.1 para la zona de Naucalpan de 

Ju.1rez, tendremos: 

Pmna = 0.9 {751.83) 

Pmna = 676 .64 ""' 

Con un volumen de captación de: 

Vea (676.64) (2256) 

Vea 1 526 499.8 litros 

Vea 1526.5 m3 
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Utilizando los valores de precipitación media mensual del Cuadro Nº 

10 y las ecuaciones 4.1 y 4.2, se construye el cuadro Nº 11, el cual nos 

muestra el volumen de captacHm mensual y anual 1 y que se esquematiza a 

continuaci6n: 

Cuadro Nº 11 
Volumen de Captaci6n Mensual 

Mes Ppm (mm) Pmnm (mm) Vcm (m3 ) 

Enero 8.39 7 .55 17 .03 

Febrero 5.63 5.06 11.43 

Marzo 10.37 9.33 21.05 

Abril 22.67 20.40 46.03 

Mayo 58.16 52.34 118.09 

Junio 129.36 116.42 262 .65 

Julio 158.85 142.96 322. 53 

Agosto 158.29 142.46 321.39 

Septiembre 134 .82 121.34 273. 74 

Octubre 43 .62 39.25 88.56 

Noviembre 14 .32 12.88 29.07 

Diciembre --2.:lÉ. _Ll_l --1.i,E. 

Totales 751.83 676.64 1526. 52 

VI. CONSUMO Y GRAOO DE AUTOSUFICIENCIA. 

En materia de dotación de agua potable en el Val le de México, exis--
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ten diversos manuales e instructivos editados por los organismos encarg! 

dos de su estudio {SEDUE, INFONAVIT, SAHOP, etc.), los cuales manejan cj_ 

fras que van de 80 a 160 1 itros por habitante al dla. Sin embargo, en -

1984, se llev6 a cabo el Congreso: Ecotécnicas Aplicadas a la Vivienda, 

{PLEA'84), organizado por el Infonavit, en el cual la mayorla de los po­

nentes coincidieron en establecer una dotación de agua potable para el -

Valle de M~xico de 100 litros por habitante al dla. De esta cantidad, -

aproximadamente el 80% se utiliza en servicios, por lo que, dado el obj~ 

tivo de este proyecto, consideramos una dotación inicial de 80 litros -­

por habitante al dla. 

Esta dotaci6n inicial, se reducirá en aproximadamente un 40%, si im­

plementamos en esta industria diversos dispositivos de ahorro, como son 

los atomizadores para regaderas y lavamanos y los fluxómetros en sanita­

rios. De lo anterior, se desprende que la dotación final necesaria sera 

de 50 litros por habitante al dla. 

Detenninada la dotación y tomando en cuenta que la industria da em-­

pleo a 200 trabajadores, el volumen de consumo diario es de 10.00 m3• 

Si estimamos que se laboran seis d1as por cada una de las cincuenta 

y dos semanas al ano, sin considerar periodos vacacionales ni dhs festi 

vos, tenemos la cantidad de 312 dfas laborables, en los cuales se consu­

men un total de 3120 m3. Dividiendo esta cantidad anual entre los 12 me­

ses, encontramos que el volumen de consumo mensual es de: Vcm = 260 m3. 

Ahora, para conocer el grado de autosuficiencia para un periodo determi-
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nado, se calcula el cociente del volumen de captación (Vcx), entre el 

volumen de consumo (vcx) y se multiplica por 100 para expresarlo como -­

una cantidad porcentual: 

Gs • 100 (Vcx/vcx) ______ 4.3 

Aplicando la ecuación 4.3 para un periodo anual, tenemos que el gra­

do de autosufic i end a es: 

Gs = 100 (1526.5 / 3120) 

Gs • 48.92 % 

Este grado, nos indica que el sistema aporta al ano casi el 50% del 

total del consumo. Cantidad nada despreciable, si consideramos que el -

costo del agua en la Ciudad de México y zona metropolitana se esUi incrg 

mentando constantemente. 

El cuadro Nº 12, nos muestra la variación de este grado a lo largo -

del ai'lo, para ast poder determinar las dimensiones de la cisterna. Los 

datos del volumen de captación mensual se redondean a números enteros, -

utilizando el siguiente criterio: para cantidades decimales menores o -­

iguales a 0.5, se toma el entero inmediato inferior; para cantidades ma­

yores de 0.5 se toma el entero inmediato superior. 
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Cuadro Nº 12 
Variación Mensual del Grado de Autosuficiencia 

Con un vcm Constante de 260 m3 

Mes Vcm (m3) vcm-Vcm Gsm (%) 

Enero 17 -243 6.5 

Febrero 11 -249 4.2 

Marzo 21 -239 a.o 
Abril 46 -214 17 .7 

Mayo 118 -142 45.5 

Junio 263 101.0 

Julio 323 63 124.0 

Agosto 321 61 123.0 

Septiembre 274 14 105 .o 
Octubre 89 (141) -171 (-30) 34 .2 (88.5) 

Noviembre 29 -231 11.1 

Diciembre 15 -245 5.8 

Las cantidades positivas de la diferencia, nos indican un excedente 

de agua pluvial acumulada en octubre de 141 m3 , que, sumados a los 89 m3 

captados en el mismo mes, nos modifican el grado de autosuficiencia de -

34.2 a 88.5 m3• 

La cisterna debe ser, entonces, de una capacidad tal que cumpla con 
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las dos condiciones siguientes: 

A. Que pueda almacenar lo equivalente al consumo de al menos 15 dlas. 

B. Que pueda almacenar una precipitación pluvial neta de 100 mm por ho­

ra de intensidad (precipitación de diseno). 

Por lo tanto, si tenemos un consumo diario de 10 m3 para cumplir con 

el punto A., necesitamos de 150 m3 de capacidad. Por otro lado, una prg 

cipitación neta de 10 mm por hora de intensidad, al multiplicarla por el 

:irea de captación, nos da un volumen aproximado de 225 m2 • 

As1. para cumplir con ambas condiciones, la cisterna deberá tener -

una capacidad de 375 m3• 

Para finalizar, se aconseja que durante la época de secas {de fina-­

les de octubre a mediados de mayo del siguiente año}, se mantenga siem-­

pre un volumen de 150 m3, para tener asf un amplio margen y captar even­

tos espor~dicos de importancia. 
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CAPITULO 5. DISEÑO Y SELECCION DE MATERIALES 
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l. TECHOS DE CAPTACION. 

En el presente Capítulo, determinaremos el diseno de canaletas, tubg 

rtas y filtro del sistema, asl como la selección de materiales. 

A. Canaletas. 

Para el diseño de canaletas, requerimos cEun cAlculo del flujo a man~ 

jar, teniendo en cuenta que las &reas de captación son de dos aguas y -­

con una pend1ent2. Por lo que, tomando en cuenta una precipitación de di 

seno de 100 JJ1T1 por hora, tenemos: 

J. Nave industrial. Ac = 1500 m2 •• Acl = 750 m2 Ac2 = 750 m2 

E .......... A ........................ I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : .~!:::::::::::::::::::::: 
············································ 11 ••• •• • ••••••••••••• 

Ac2 

Utilizando la fómula de Burkli Ziegler, que es Q = KA314 ____ (1) 

Donde: Q =Caudal en litros por segundo (LPS) 

A = Area tributaria en hecUreas (ha) 

K = 27. 78 X e X i X s1 

i = Intensidad de lluvia (precipitación de diselio [cm/hr]) 

S = Pendiente = 0.267 
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Sustituyendo en (1) 

Q = (27.78 X 0.70 X 10 X (0.267) 1) (0.075) 314 

Q = 20.03 LPS 

Tomando en cuenta que lo que nos interesa es desalojar lo mi!s r&p1do 

posible el agua captada, suponemos una velocidad de 3 metrOs por se .. 

gundo, añadiendo que sabemos que en una canaleta rectangular la base 

1

::: ::.:•Q' 1 'jºs veces la altura sobre el seno de 9, entonces tg 

b = 2h/sen G = 2h/l = 2h (2) 

A = Area de la canaleta • b X h ___ (3) 

A = 2h2 

Despejando h 

h. ~---------(4) 

Sabemos que Q = AV y, despejando A 

A = Q/V ___________ (5) 

Sustituyendo datos tenemos: 

A= 66.76 cm2 
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Sustituyendo valores en 4 

h=5.77cm 

• • b = 11. 55 cm 

Ast, obtenemos que se requiere- una canaleta que tenga su base"' 

11.55 cm y una altura (h) = 5.72 cm para un sistema ideal. Pero, to­

mando un 50% más para la seguridad en el caudal, obtenemos las dime!!. 

siones a manejar: h = 7 .07 cm y b = 14.15 cm. 

2. Bodega. Ac = 506 m2 ? 
Acl = 253 m• Ac2 = 253 m2 

Sustituyendo los valores en la f6mula número 1, y tomando en cuenta 

el 50~ más de seguridad, tenemos: 

Q = 13.29 LPS 

Sustituyendo en (4) y (5), obtenemos: 

h = 4.70 cm; b = 9.41 cm 

La selección del material podrá ser de Himina galvanizada o fibra de 

vidrio pintada y pulida 
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11. CONDUCCION POR GRAVEDAD. 

El empleo de tubertas en la conducci6n permite hacer un an~lisfs hJ. 

dri1ulico de los conductores que esUn trabajando. Pero, como canal y d~ 

pendiendo de las caractedsticas topogri1ficas que se tengan, la veloci-­

dad mtnima de escurrimiento deber~ ser de O.SO metros por segundo, a fin 

de evitar el asentamiento de las parttculas que arrastre el agua, sin em 
bargo, la velocidad mlixima permisible para evitar la erosi6n, serl\ la -­

que se indica en el siguiente cuadro. 

Cuadro Nº 13 

Material Velocfdad 

Concreto simple hasta 0.45 ~ 3 .O m/s 

Concreto reforzado mayor de 
0.60 ~ 3.5 m/s 

Asbesto/Cemento 5.0 m/s 

Acero galvanizado 5.0 m/s 

Fierro fundido 5.0 m/S 

Acero sin revestimiento 5.0 m/s 

Acero con re ves ti mi en to 5.0 m/s 

P. V.C. (cloruro de pol ivinilio) 5.0 m/s 

Coeficiente de 
Rugosidad 11 011 

0.010 

0.014 

0.013 

0.014 

0.009 

Por el criterio seleccionador usado, se determin6 que fuera PVC el -

material de la tubería de conducción del agua pluvial recolectada, esto, 
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basados en sus diferentes propiedades (Plano Nº 2). 

En ge.1eral, hasta hace unas décadas era tradicional que las buenas -

instalaciones sanitarias en casas y edificios se hicieran con tubeda de 

hierro fundido (fofo). Sin embargo, el método que se sigue para unir es­

ta tuberfa con sus conexiones es puramente artesanal. lo que significa -

que aun cuando este tipo de unión, .:alafateada o retacada es muy eficie!! 

te, requiere de mano de obra especializada y costosa, ademc1s de materia­

les de unión tales como: estopa alquitranada, trenzada y plomo. 

Haciendo un poco de historia al respecto, vemos que hacia los ar'los -

1600 - 1700, en que se empezó a usar el "fofoº, hasta 1980, en que se -­

inicia el uso de PVC en Alemania, la tecnologfa empleada en la fabrica-­

ción de materiales para instalaciones sanitarias no experimentó ningún -

cambio importantes. 

Posteriormente, los tubos y conexiones de este material que se prod.!! 

cen a partir de la resina de PVC, producto de la industria petroquimica. 

hacen que esta sustancia, mezclada con otros materiales (estabilizado--­

res, lubricantes, modificadores y pigmentos), constituya una mezcla de -

caracterlsticas tales, que puede ser moldeada por extrusión a fin de ha .. 

cer los tubos, y que, por el método de inyección, se obtengan las 

conexiones y accesorios. 

En México, la fabricación de tuberfas de PVC se inició en el arlo de 

1965 y su uso en sistemas sanitarios en casas y edificios habftacionales 
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se ha extendido a escuelas, oficinas e industrias. As'it el grado de in­

tegración alcanzado por las industrias productoras de tuber'ias PVC faci-

1 itan al proyectista diseñar instalaciones sanitarias completas a base -

de tubertas plásticas, desde ramaleas interiores, sistemas de _ventila--­

ción, bajadas de agua pluvial, albañales, etc., hasta el alcantarillado. 

También se cuenta con conexiones de adaptación del PVC con otros tipos 

de materiales, tales como el hierro fundido o galvanizado, asbesto/cernen 

to, entre otros. 

Existen dos sistemas básicos de acoplamiento para unir entre s'i los 

tramos de tuberías de PVC que son el primero: de espiga campana con an1-

l 1o de hule, y el segundo corresponde al: cementeado. 

El sistema espiga campana presenta dos grandes ventajas, por un la-­

do, es flicil de trabajar y por otro, actúa como junta de dilatación para 

absorber las contracciones y dilataciones ocasionadas por los cambios de 

temperatura. La ventaja del sistema cementado, por su parte, es que da 

una mayor rigidez estructural, la cual hace innecesarios los atraques en 

el colector principal. 

Por esto. puede decirse que, desde sus inicios, la fabricación de ei 

tos materiales ha sido apoyada y reglamentada por las normas nacionales 

(OGN-E-12-1968) ahora (NOM-E-12-1978) y el sello oficial de garantía, lo 

que ha permitido a los fabricantes el establecimiento de un control de -

calidad racional que abarca todos los aspectos de la producción, garant.i 

zando un conjunto de cualidades definidas, constantes y homogéneas, ap--
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tas para el diseí'lo y construcción de sistemas sanitarios satisfactorios, 

que hacen efectivas las siguientes ventajas técnico-económicas de las ty 

berias PVC: 

A. Hermeticidad del acoplamiento. 

El acoplamiento espiga campana con anillo de hule, constituye un se­

llo perfecto que garantiza la hermeticidad del sistema. El acopla-­

miento cementado, por su parte, es un sello hermético que garantiza 

también la no contaminación del entorno. 

B. Economía. 

·Por su poco peso y sencillo sistema de acoplamiento, la tuberfa PVC 

es Ucil de transportar e instalar, cualidades que se traducen en -­

ahorro de tiempo y dinero, lo cual minimiza hasta en un SOX el costo 

final de la instalación. 

C. Mejor funcionamiento. 

Debido a que el coeficiente de fricción del PVC (0.009) es menor que 

el de cualquier otro material usado para desagües, las tuber'ias de -

este material pueden conducir mayor caudal que cualesquier otro de -

igual diámetro. Además, su gran tersura y baja capacidad de absor-­

ción de agua, evita que se formen sedimentos que, en un momento da-­

do, podrían disminuir su área hidráulica. 
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O. Resistencia Qufmica. 

Las tuberlas de PVC no son afectadas por detergentes, c\cidos, ~lea-­

lis y otras sustancias agr~sivas que se presentan en los desagües, -

tampoco se oxidan y no son un medio adecuado para el crecimiento de 

a 1 gas y hongos. 

E. Resistencia Mecanica. 

Las tubedas de PVC son muy resistentes a los golpes y al trato nor-­

mal en una obra, desde luego, deben protegerse contra un trato inad~ 

cuado y rudo. 

F. Vida Util. 

Las propiedades ffsicas y qulmicas de las tuberfas de PVC, unidas a 

un diseno adecuado y a una instalación bien hecha, ofrece una dura-­

ción prácticamente ilimitada. 

G. Disponibilidad de Materiales. 

Las industrias productoras de tuberias de PVC suministran una compl_g_ 

ta gama de diámetros, tubos y toda la serie de conexiones y acceso-­

rios, lo que permite resolver Jos problemas que se presentan en las 

instalaciones sanitarias. 
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H. Intemperismo. 

Las tuberfas de PVC expuestas por largo tiempo a la acción del sol, -

pierden su resistencia al impacto, por tal razón, se aconseja que -­

las instalaciones sean ocultas o bajo techo; de no ser esto posible, 

deben recubrirse con pintura blanca ep6xica. 

III. FlLTRACJON. 

La definici6n de este término es la siguiente: Operación unitaria en 

la que se hace pasar un flujo de agua a través de un medio poroso, remo­

viéndose, asl, las partfculas en estado de suspensión o coloidal. 

La filtraci6n en el proyecto se realizará tal y como se aprecia en 

el Plano Nº 3, circulando el agua pluvial captada a través de una capa -

de materia porosa. El media poroso podda estar constituido por un le-­

cho simple (arena), un lecho doble (arena y antracita), o un lecho múlti 

ple {arena, antracita y grava) u otras combinaciones. Estos arreglos -­

pueden actuar de tres maneras: 

A. Como soporte de microorganismos (principalmente algas) que secretan 

diastasas de acción coagulante sobre el agua. 

B. Fijando, por adsorción, las materias coloidales contenidas en el 

agua. 
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C. Reteniendo mecánicamente las materias sólidas contenidas en el agua, 

cuyo volumen es demasiado grande para que puedan ser adsorbidas. 

Por lo que respecta a la elección de la materia filtrante, la granu­

lometrh que se utiliza generalmente en las capas filtrantes son las si­

guientes: 

A. Talla efectiva de 0.3 a 0.5 mm. Filtración muy rápida con una velo­

cidad de hasta 25 metros por hora. 

B. Talla efectiva de 0.6 a o.a mm. Filtración rápida con una velocidad 

máxima de 15 metros por hora. 

c. Talla efectiva de 0.9 a 10 fTUTI. Para filtración después de una buena 

decantación. 

O. Talla efectiva de 1.3 a 15 mn. Para filtración de aguas coaguladas 

y decantadas. 

E. Talla efectiva de 2.0 a 2.5 íllTl. Para desbaste ordinario de aguas i.!l 

dustriales. 

F. Talla efectiva de 3.5 a 10 y 25 mm. Se utilizan exclusivamente como 

capa de soporte. 

Con relación a la calidad de arena y grava, se utilizan generalmente 
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productos que contienen como m'inimo un 98% de silice. Los granos deben 

ser duros para evitar el desgaste por flotamiento durante los lavados. 

Ahora, hablaremos de la antracita, que encontró su campo de utiliza­

ción en la filtración, reemplazando a las arenas sílicas y charzosas, ya 

que se obtuvieron con ésta un mayor tiempo del filtro en operación, mayg, 

res flujos por área y menor consumo de agua en el retrolavado, lo que ha 

hecho que ésta sea aceptada como un excelente medio filtrante. 

Una de sus características más importantes, es que este material se 

produce de un grado de carbón duro seleccionado en los campos del norte 

del estado de Pennsylvania en la Unión Americana, y es sumamente 1mpor-­

tante que este grado de antracita se procese y tenga las cualidades del 

material originalmente seleccionado como estándar del medio filtrante -

tal y como lo determinó la American Water Works Association. 

Lo anterior, significa un grado de hulla que deberá llenar los requi 

sitos de an&lisis qufmicos y físicos, tales como: 

A. Densidad 1.50 - 1.60. 

B. Dureza MOH 3.0 - 3.5. 

C. Contenido de carbón BB~; - 92~. 

O. Solubilidad en ácido sulfúrico menor de 2'.l.. 
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E. La solubilidad en a de hidr6xido de sodio a BBºC debera ser despre­

ciable. 

F. No deberá tener sustancias perjudiciales a la salud, tales como arci 

lla, esqui s f tos bituminosos, basuras extrañas o sulfuros de hierro. 

Además, el material deberá tener un bajo contenido de cenizas y fri! 

b1lidad, lo que significa que se fracturará cúbicamente (no en escamas) 

en su elaboración, es decir, al tamai'io efectivo que se requiera, de --­

acuerdo con el lecho de grava o arena, generalmente de 1.0 a 1.2 rrm y -­

con un coeficiente de uniformidad menor de 1.6 mm; así como que poseerA 

un alto contenido en anthroxalón. 

El espesor de la capa filtrante, por la pérdida de carga a través de 

una masa filtrante, es directamente proporcional a su altura y al caudal 

del agua. la reducción de la porosidad producida por las impurezas ret~ 

n1das (especialmente en las proximidades de la superficie) es más rápida 

cuanto m4s desechos contenga la masa filtrante. 

Por consiguiente, para obtener en todo momento una agua filtrada el! 

ra, es preciso que la pérdida de carga esté comprendida entre dos limi-­

tes que dependen de la naturaleza de las impurezas a retener y su canti­

dad así como de la velocidad de filtraci6n. 

El llmite inferior que es el necesario para obtener una agua clara -

al reanudar la filtración después del lavado, se obtiene utilizando una 



106 

altura de capa tanto mayor cuanto más gruesa es la materia filtrante. -

Sin embargo, el Hmite superior no debe excederse, para evitar que la 

presión del agua arranque de la materia filtrante las impurezas reteni-­

das anteriormente y las arrastre con el agua filtrada. Este Vdlor 11mi­

te es tanto mayor cuanto más fina es la materia filtrante. 

Como norma general, puede decirse que entre más pequeño sea el tama­

ño de la materia, menor podrá ser el espesor de la capa filtrante, pero 

mayor la pérdida de carga media. Por el contrario, cuanto más gruesa -­

es la materia filtrante, mayor deberá ser el espesor de la capa, pero -­

menor será la pérdida de carga. 

En el proyecto de esta Tesis, el arreglo a seguir de la masa filtran. 

te será una combinación de diferentes materiales y granulometría, la --­

cual tendrá una altura comprendida entre los 60 y 150 centímetros (Figu­

ra Nº 9). 

La recolección del agua filtrada será por medio de boquillas que se­

rán instaladas en el fondo de cada una de las cavidades y la conducirán 

por gravedad a través de un arreglo e la tuber1a PVC. 

Las boquillas podrán ser de porcelana o polistireno, que son de do-­

ble circulación: 

A. Recolección del agua filtrada. 

B. Inyección del agua para el retrolavado del filtro. 
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ANTRACITA 

GRAVA 

GRAVA 

GRAVA 

Datos técnicos: 

Velocidad de filtración 
Area total de filtración 
Capacidad de filtración 
Volumen máximo de captación 
Eficiencia de filtración con 
una precipitación máxima de 
100 11111/h 

1.0 - 1.2 nm 

1.6 >cu 
SG 1.67 

o.6 - o.a 11111 

10 nm 

25 nm 

15 m/h máxima. 

Figura Nº 9 

12. 37 metros cuadrados. 
185.5 metros cúbicos por hora. 
203 metros cúbicos por hora máximo. 

91.4% 
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Cabe sefialar que el retrolavado del filtro será por medio de una co­

rriente de agua ascendente, que inundarc1 cada una de las cavidades, pro­

vocando el esponjamiento y la separación de impurezas de los elementos -

de la masa filtrante. Como recomendación, el esponjamiento de Ta masa -

filtrante no deberá de exceder el 20% del volumen aparente de la masa -­

más fina o la menos densa situada en la superficie. 
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CONCLUSIONES 



l!O 

En la presente investigación, hemos visto la lucha que ha librado la 

Ciudad de México y área metropolitana por abastecerse del liquido vital 

para la vida. Asimismo, se ha comentado cómo el drenaje es de tfpo comb! 

nado, lo cual significa que se utilizan los mismos conductos para desal.Q. 

jar tanto las aguas residuales como las pluviales, cosa que resulta to-­

talmente incongruente si consideramos que la principal fuente de abaste­

cimiento para la metrópoli más grande del mundo es, precisamente, el ---

agua subterrc!nea, y que, con el encauzamiento de un caudal aproximado de 

entre los 300 y 400 mil lenes de metros cúbicos de lluvia que hay cada --

año, se podrían recargar los acuíferos a un bajo costo de operación y -­

mantenimiento. 

En nuestro proyecto, específicamente, se determinó la posibilidad de 

utilizar, para uso secundario, el agua pluvial en una industria, en vir­

tud de que en ella se pueden tener grandes áreas de captación. 

Para la realizaci6n del tema escogido, fue necesario investigar en -

los estudios que se han hecho sobre la precipitación pluvial en esta za-

na determinada, encontrando datos sumamente importantes, ta 1 es como el -

de una posible captación de 700 mm promedio, que, combinado con los ----

2,256 m2 del Ac propuestos en este diseño, se obtendrán 1,526.5 m3 de -­

agua. Explicando también que el volumen recogido se filtrará a través -

de un arreglo de antracita y grava de diferente granulometría, el cual -

trabajará por gravedad, para que, finalmente, se deposite el agua en una 

cisterna que habrá para tal fin. 
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Concluimos, pues, que el proyecto representa una opción más para el 

abastecimiento y ahorro del agua, ayudando de igual forma, a disminuir -

el alto costo y problema que representa el trasladarla y desalojarla. 
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