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RESUMEN

Los asbestos son materiales fibrosos formados por silicatos de
magnesio, hierro, catcio, aluminio u otros elementos. Se
encuentrean ampliamente distribuidos en La naturaleza en
cantidades muy peauefias, salve en zalgunos . lugares donde
se encuentran formando grandes yacimientos, como es el caso de
Cénada, Estados Unidos, Brasil, y Sulza entre otros paises.

AGn cuando La explotacidén y comercializacion de Los asbestos ha
disminuido altimsmente, el consumg mundial actual asciende a més
de seis mitlones de toneladas, utilizando México el 0.59% del
total.

Las multiples caracteristicas que presentan Los asbestos
han favorecido su use en un gran namero de productos a base de
asbesto, destacando entre éstos La fabricacli6n de tuberias y
tinacos de asbesto-cemento (A-C), muy utilizados por Los paises
Latinoamericanos para transportar y almacenar agua potable.

La presencia de fibras de asbesto en el agua fue detectada
Inicialmente por Cénada, y Estados Unidos, encontréndose
concentraciones de hasta 22 millones de fibras por Litro (MFL)
para el primero y de mas de 100 MFL en algunos sitios para el
segundo.

La principal via de entrada de Llos asbestos al agua es por La
degradacié6n severa de lLas tuberias vy tinacos de A-C, otras vias
pueden ser La erosion geol6gica y La contaminacitn ambiental.

La informaci6n técnica que existe actualmente, esté& relacionade
principalmente con el efecto cancerigeno que produce La
inhataci6én de Los asbestos. Las investigaciones que existen
sobre La 1ngesti6n de éstos a través del agua u otro tipo de
bebidas todavia no Logran demostrar Los riesgos que puede causar
a lLla salud. No obstante, Estados Unidos de Norteamerica recomendo
desde 1986, el estandar m&ximo de 7.1 MFL para asbestos en agua
potable.

A pesar de Lo anterior, existen algunas evidenclas que han
provocado que varios paises desarrollados prohiban o restrinjan
lLa fabricacién de nproductes gue uscn asbestc, o cusl no ha

sucedido adn en Los paises en vias de desarroltio.

En este estudio, se evalud La calidad del agua de abastecimientc
de diez ciudades de La repablica mexicena, correlacionandc la
presencla de fibras de asbesto y el indice de agresividad,
ademis se hizo uso de otras variables de respuesta que pueden
favorecer o ilnterferir en el deterioro de las tuberias 'y tinacos
de R-C.

Entre Los resultados encontrados para Las diez ciudades
estudiadas, se observd que mas del 90% de Las tuberfas de
conduccidén y distribucion de agua potable son de R-C . En ocho de



Las diez ciudades muestreadas, no se detectaron fibras de
asbesto, Lo que pone de manifiesto que Las regiones donde estéan
asentadas estas ciudades no existen dep6sitos de asbesto, y que
ademds, La corrosi6bn que presentan Las tuberias de A-C, aGn no es
significativa.

En algunos sitios de Los sistemas de suministro de agua de las
ciudades de Guadatajara, JalLisco y Culiacsn, Sinaloa, se
encontraron fibras de asbesto. En La primera se encontré un
racimo de fibras que no fue posible cuantificar y en La segunda
La concentraci6on encontrada fue de 32,344.5 fibras/L.

La presencia de fibras en el agua en ULa toma domicitiaria de La
colonia Jalisco en Guadalajera, se debe a posibles residuos de
A-C que se produjeron durante La instalacién reciente de La red
de abastecimiento, en tanto que en Culiacén, La procedencla de
Las fibras en el agua del tanque de rebombeo Pénjamo AlLto y en La
toma domiciliaria de la colonia Le Libertad, es debida al
deterioro de la tuberis causada més por lLa entigledad de ésta que
por La Lligera agresividad que presenta el agua (indice de
agresividad de 11.47 y 11.45 respectivamente).

La concentraciéon de fibras de asbesto encontradas en dos de Los
doce sitios muestireados en La ciudad de Culiacén, es tan baja que
no representa un riesgos pare el ser humano, més que se sabe que
Las fibras de asbesto (del tipo crisotilto) Liberadas, tienen una
estructura diferente a La matriz original, Lo que disminuyve un
poco sus posibles efectos cancerigenos.

Aunque La concentracion encontrada de asbestos en el agua, no
representa por si sola un problema de salud, es conveniente
evaluar otras vias de entrada que pueden incrementar el riesgo
potenciat de contaminaci6n por asbestos, principalmente en
aquellas ciudades m8s densamente pobladas.

Dursnte et estudio se pudo cbservar, que ta adicién de cloro,
aumentaba La tendencia del agua hacia La <corrosividad. S1 el
suministro de agua se hace intermitentemente, entonces aumenta
este fentmenoco. Lo anterior, sugliere que se considere este
aspecto, para evitar que con el tiempo Las tuberias y tinacos se
dafien y se facilite el desprendimiento de fibras.

Por otra parte; seria conveniente agilizar {2 revisién de L=
norma mexlicana actual para asbestos - en agua potable ya que no
existe concordancia entre el Limite de deteccién de asbestos por
el método de microscopia electr6nica de transmision, el cual
detecta 32,344.5 fibras/L y el Limite médximo permitido para este
parémetro que es de 3000 fibras/L y que es el que aparece en el
Diario Oficial de La Federaci6n de Diciembre 13 de 1989.

vi



1.~ INTRODUCCION

La contaminecisn de agua potable por asbestos - ha sido estudiada’
recientemente en diferentes paises del mundo. Se cuenta
principalmente con Informacién de Canadsé y Estados Unidos de
Norteamérica (EUR)Y.

En Canadd se afirma que las fibras de asbesto presentes en el
agua, proceden bssicamente del subsuelo y que posiblemente una
pequefia cantidad es incorporada por otra via de entrada, como son
Ltas plantas manufactureras de diversos productos que contienen
asbesto (tuberias, laminas, tinacos, filtros, empaques, trajes de
bombero, pisos, balatas para frenos y embragues, entre muchos
otros), el desgaste de casas y edificios Impermeabilizadas con
asbestos y el deterioro de carreteras de asfalto con asbesto, son
otros  fectores que posiblemente contribuyan a incrementar La
concentracién de fibras de asbesto en el agua. <ie.38,e3>

En E.U.R. se encontro6 que lLa presencia de fibras de asbesto en
el agua potable se debia a dos razones, una que era de origen
natural, y La otra que era causada por La degradaciéon de La
tuberia de asbesto-cemento sujeto a Las caracteristicas agresivas
del . aaus; ta que orovocsbhs is tiberacion ge Ttibras,
incrementé&ndose éstas con La antiglledad de La tuberia de
asbesto-cemento (A-C). <=>>

Por otra parte, debido al posible riesgo de salud pGblica que
representa La LULiberaci6tn de filbras de asbesto de diversos
productos de asbesto-cemento, varios paises desarrollados del
mundoe han Llevado a cabo restriccions Legales pare prohibir,
reducir o en su defecto sustituir a corto plazo Los asbestos por
otros materiales menos riesgosos. Tal es el caso de Australia,
Estados Unidos, Finlandia, Canad8, Francia, HAlemania, Jap6n,
URSS y Nueva Zelanda entre otros. En tanto, Suecia y Holanda
prohibieron el uso del asbesto desde hace varioso afies. <ie?

En paises en vias de desarrollo, el uso de productos de
ashesto-cemento es muy extenso debido a Los diversos beneficies
gquc.ofroce;  sdemés e su  bajo costo y facil instalaciéon. No
-obstante Lo anterlor, en estos paises no se han realizado
estudios relacionados con lLa ingesti6n de asbestos, por Lo que se
desconoce su procedencia, concentracién y efectos sobre La salud
humana.

Las tuberias de asbesto-cemento que conducen agua potable en EU,
cuentan con alrededor de 40 afios de antigiiedad, mientras que en
Europa las tuberias de este material tienen m&s de 50 afios. <>

Tanto en E.U.A. como en Canadéd se encontraron elevadas
concentraciones de fibras de asbesto en el agua de suministro.
En Canadé se presentaron valores superiores a Los 22 millones de



fibras de asbesto por Litro (MFL), y en Estados Unidos se reporta
que La mayoria de Los sistemas de suministro de agua, no estén
expuestos a concentraciones arriba de un MFL de asbesto. Sin
embargo, en algunos casos se encuentran valores entre 1 y 10 MFL,
y en circunstanclias muy elsladas, se presentan concentraclaones
que rebasan los 50 #FL, situaciones que se presentan en algunos
Lugares de Celifornia, washingtion, Hew York, fleorids, Xentucky,
Pennsilvanya y otros estados americanos.

Rctualmente no existen evidenclias rigurosas que aseyguren que la
ingestitn de fibras de asbesto en el agua de bebida cause
problemas de salud pablica. No cbstante, Estados Unidos
recomienda un nivel mAximo para asbestos en el agua de 7.1 MFL,
esto, para filbras mayores de 10 micras de targo. <=™

Como consecuencia de estas investigaciones, en La Ciudad de
México se iniclaron estudios para determinar asbestos en el agua
potable, estudio que estuvo a cargo del Departamento del Distrito
Federal (DDF). Del trabajo se concluy6 que en La red de
distribucién el valor méximo encontrado era de alrededor de
200,000 fibras por Litro, en La zona del Cerro de La Estrella.
Adem&s se pudo identificar que de Los 248 pozos monitoreados,
241 correspondian a pozos con agua agresiva y 57 con ~agua no
corrosiva.<“s?

EL presente trabajo se desarrollé en el marco de dichas
investigaciones §  considersndo la necesidad de conocer La
situacion actual en cuanto al contenido de fibras de asbesto en
el agua potable no s6to en Lla ciudad de México, sino también en
el resto del pais, o al menos en Las ciudades més representativas
del mismo.




1.1.~ Objetivo general:

Evaluar La calidad del agua potable de diez
ciudades de La repablica mexicana, corretacionando
el namero  de - fibras de asbesto con el indice de
agresividad.

1.2,~ Objetivos especificos:

Investigar en Lla Lliteratura técnica existente, el
efecto del asbesto sobre Lla salud, especialmente
cuando cuando se usan tuberies y tinacos fabricados
con ashesto-cemento.

- Determinar fibras de asbesto en el agua potable

de diferentes cludades del pais.
Evaluar el indice de agresividad del agua potable en
diferentes cludades del pais.

1.3.- Resultados esperados:

Conocer el contenido de fibras de asbesto en el ague
potablLe del pais )
gvaluar La procedencia de Los asbestos en el agua
potable

- Conocer el mecenismo de incorporacién de asbesto

hacia el agua potable

Proponer criterios y politicas en cuanto a calidad
del agua potable, mediante La generacién de
informaci6n técnica.

1.4.- RAlcances y Limitaciones:

Dado que el andlisis de asbestos por microscopia
electr6nica es muy caro, .y debido a que el recurso
econdmico no es suficiente para monitorear
perit6dicamente el agua potable de todas Llas
entidades del pais, se seleccionarédn Las diez
ciudades mas importantes de acuerdo al volumen de
poblacién.

Run cuando La realizaci6én de un solo muestreo no

proporciona suficiente informacién para determinar

el comportamiento de La tuberia de asbesto-cemento,

si facilita el conocimiento del origen y la cantidad
de fibras de asbesto del agua de suministro de

cada ciudad pero de manera puntual.



2.- Generalidades sobre Los Asbestos

EL asbesto o amianto es el nombre genérico de ciertos minerales
que se encuentran distribuidos en menor o mayor cantidad en todas
partes delL mundo. EL término asbesto es usado preéferentemente en
omérica tetina, en Africa, Asla y Norte de Europe, mientras-gue
el nombre de ainienio  se usa principalmente en Canadé y en el
resto del Continente Europeo. ¢Z.1&.a0,u4a)>

2.1.~ Composicién

Los asbestos son minerales fibrosos formados por silicatos
hidratados combinados en varlas proporciones con magnesio,
hierro, calcio, aluminio, sodioc y otros elementos. Las
serpentinas y las anfibolas son Los dos grupos m&s importantes
por su valor comercial.

EL grupo serpentina est8 formado por siticatos de magnesio,
siendo el crisotilo (asbesto blanco) La variedad mas comGn. Su
formula es MgaSiaOg(QH) 4
cristalizacion y ;u; ?ib:és ggﬂt§§ gsagey }ségzes? go# f8n39¥5d§§
de 0.32 a 15.24 cm. Cerca del 395% del asbesto comercial es de
esta clase. *.»s>

EL aruno d= Ll3s aifibolas estd constituido por silicatos de
aluminio, megnesio, sodio, calcio y hierro, con un poco de agua
en su composicién. La formula general que represents este grupo

€S Xa-wYa(S10RL)e0

diferente;. En?rg.(?g;"pr At SaLés 4 vgr1555553enssgta@gﬁalfg
crocidolita (asbesto azul), antofilita, amosita, tremolita y
actinolita, esta dltima de bajo interés comercial. <2.ms>

2.2.- Propiedades

En La naturaleza muchos de los silicatos que forman Los asbestos
se encuentran en dos formas: cristalina y fibrosa, estos Gltimos
son Los que presentan Llas propiedades dGatiles para explotarse
econ6micamente. Las fibras de ashesto son huecas ¢ hilsgbies);
orezenisn alta resistencia a La tensidn y gran - flexibilidad, son
incombustibles, resisten La corrosién ¥ muestran una enorme
resistencia a La tracci6n mecanica. <=

Los asbestos blencas como el crisotilo son muy flexibles,
resisten los Alcalis, Las altas temperaturas y son resistentes a
Los esfuerzos de traccién, soportande presicnes entre 5600 y 7000
Kg/7cwm=, La caracteristica distintiva de este tipo de fibras es su
apariencia tubular o cilindrica. <=?



Los asbestos azules como La crocidolita (silicato de sodio y
hierro) presentan alta resistencia a La traccion, teniendo su
valor maximo en el rango de 7000 a 21000 Kg/cm®. Presenta fibras
duras pero quebradizas, es resistente al calor y a Llos &cidos,
sus fibras tienen Longitudes que varian de 2.0 a 75.0 cm.

Los ashestos grises como La antofilita y emosits son silicetos de
‘hierrc y magnesio, son menos resistentes a la traccién, variando
su valor de 280 & 6300 Kg/cm®, Resisten mas Los &cidos y el
calor que el crisotilo. La tabla 1 muestra La composicién y Las
propiedades principales de Los asbestos mas usados
comercialmente., <®:.®,1&,eam> §p | s tabla 2 se enlistan Llas
variedades de minerales fibrosas y no fibrosas para Los dos tipos
de asbestos: anfibola y serpentina.

2.3.- Usos

EL valor comercial de Los asbestos depende del tipo de fibra, de
La textura y de su Longitud. ElL tipo crisotilo es més
ampliamente usado en Lla fabricacién de diversos productos. EL
grupc de las anfibolas, aungque son més numerosas, tienen un uso
comercial ma&s reducido. <=

‘Ltas multiplLes caracteristicas que presenta el asbesto han
favorecido que en Los GLtimos aflos su uso. se haya extendido
ampliamente principsalmente en Llos paises en vias de desarrollo,
ya que ectualmente en Los peaises desarrollados, su uso esté
siendo limitado en una gran cantidad de productos, esto como
consecuencia de Las nuevas reglamentaciones que se estén
adoptando para proteger La salud pablica, tanto por exposicién
ocupacional como por ingestién. <ve.s3

Existe gran nGmero de productos fabricados a base de asbesto,
todos ellos son utilizados por La poblacién en muchos de sus
actividades cotidianas, asi, tenemos productos de asbesto-cemento
como tinacos, tuberias y Laminas, productos de friccién como
balatas de frenos y embragues, pisos vinilicos o de asfalto,
materiales aislantes de calor ¥ eléctiricos, pinturas,
~impermeabilizantes, fabricaci6n de empaques comunes en La
‘industria asutomotriz, confecci6bn de trajes resistentes al calor
como son trajes de bombero, de trabajadores de fundici6n vy de
corredores profesionales de autos, construccion de buques, piso
‘de asbesto en los sistemas de aire acondicionado, refrigeradores,
hornos, tostadores, Lavadores de ropa y de platos, entre otros
muchos productos que tlcovan ssbesio como agente reforzante o como
aislante térmico. ¢2.28.17.%0,ua,38)>



TABLA 1.

COMPOSICION QUINICR Y PROPIEDADES FISICAS DE LAS VARIEDADES COMERCIALES DE ASBESTO

btanco

LLento

Liento

SERPENTINA ARNFIBOLAS
Crisotilo Antofilila Raosita b Tremolita Crocidotite
#0a5440, - (Mg,Fe)s5i0,2  (Fe M) Slo
COPOSICION  (OMDeptyp i (UL Fearepess
8 6 (Fe0,Mg0).5i0 2 CaD.§ Mg0.- 31 230.-
3 Mg0.2 Si0a,- 7 (MgO,Fed).- 8 Si02.4,0 fea,,8 510,
2 K0 8 Si0s.Hyg a8 310 et
§102, ¢ IIT-4 56 - 58 8-5 51 - 62 49 -5
oo, 39-4 8B-3% 1-1 0-30 0-3
fed, 2 0.6 - 6.0 3-12 W-H 1.5 - 5.0 13-20
Feals, 1t 0.1 - 5.0 -- --- --- i7-120
Alaf,, t 0.2 -1.5 0.5 - 1.5 -9 1.0 - 4.0 -
Ha0, % 2.0 - 15.0 1.0 - 6.0 2-35 0-50 2.5-4.5
ca0, % Ind. - 5.0 0-18
Naz0, 2 —-- --- - 0-3 4.0-8.5
Cab + Haal, --- --- 0.5 - 2.5 - ---
Resistencia a 5 §25-7 03¢ 280 1125 - 6 330 10 -~ 562 7030 - 21 090
la traccion de
ta fibra cruda,
Kg/ca?
Flexibitidad Flexible, semiflexible a  Bastante (lexi- Semiflexi- Muy flexible
suave, sedosa quebradiza ble ariglday -ble arigi- a bastante
quebradiza da y que- rigida y
bradiza quebradiza
Ritatura buena Huy mala Regutar 3 mala Hala Regular a mala
Resistencia al  Satisfactoria Huy buena Buena Bastante buena  Regular a mala
calor Por debajo de
480 °C
Resistencia a Hala Ruena Buena ~ Buena Buena
-los dcidos
Color Verde, gris a Pardo amari- Pardo amari- Blanco fzul

FUENTES Davila

at al, 1787,



TABLA 2. VARIEDADES DE MINERALES FIBROSAS Y NO FIBROSRS DE

ASBESTOS
FORMR ASBESTIFORME FORMA NO RSBESTIFORME
Serpentina
Crisotilo Antigorita, Lizardita
Anfibolas
" #sbesto sniofitita ' fintofilLita
Asbesto cummingtonita cummingtonita - grunerita

grunerita (amosita)

Crocidolita Riebeckita
Asbestos tremclita Tremolita
Asbestos actinolita Actinolita

FUENTE: Code of Federal Regulations. PFrotection of Environment. ..
: A990. ) ' :



2.4.- Produccio6n

Los méas importantes productores de asbesto en el mundo son
Canad§, Union Soviética y ARfrica del Sur, Le siguen en
importancia itatia, Braslit, Colombia y Estados unidos
principalmonte en  los estaedos de Arizona, California, Georgla,
Carolina del Norte, Carolina del Sur y vermont. ¢s3®>

En 1979, La producci6én mundial de asbesto ascendi6 a ma&s de 5.5
millones de toneladas. Como resultado de La emisi6n de
reglamentos y La adopcion de politicas en cuanto a La reduccilén
del uso de asbesto debido a sus posibles efectos sobre La salud,
La produccién en 1983 se redujo a &4 millones de toneladas,
correspondiendo el 75% a Los paises scclalistas y en vias de
desarrollo y el 25% restante a Los paises industrializados. c<“e>

No obstante Lo anterior, para 14984 Estados Unidos era el
principal consumidor de asbestos, con cerca de 226,000 toneladas,
procedente en un 90% de crisotilo de Canadd y un 10% de
crocidolita y amosita de Africa del Sur. Para 1386, el consumo
de Estados uUnidos fue de 112,000 toneladas Lo que nos indica que
el asbesto posiblemente est4 siendo sustituidoe por otros

materiales.<®> :

Segan Spurny, en 1989 el consumo mundial de asbestos ascendié a
més de 6 millones de toneladas por afio. En México se cuenta con
algunos yacimientos de asbesto, principalmente en Caxaca, San
Luis Potosi, Tamaulipas y Sonora. Sin embargo, estas minas no
son explotables debido at temafo reducido de Las fibras que
impide su aprovechamiento. Por este motivo, el asbesto que se
usa en el pois tiene que ser importedo de Canadé& en un 90% para
crisotito y un 10% para La crocidolita, amosita y tremolita
proveniente de Africa del Sur. ¢+a.so0?

Las industrias fabricantes de productos de asbesto estan
distribuidas en el pais, principalmente en et Distrito Federal,
en el Estado de México, Monterrey, Guadalalara v en L=z froniera
norte, Gonde existen maquiladoras . que tejen ashesto,
-principalmente en Ciudad Juérez, Chihuahua. <=.4s?

En.La tabla 3 se enlistan Llos volumenes de importacién, Llos
costos y Los principales proveedores de asbesto para México, en
afios anteriores.

La tabla 4 1indice Los costos debidos a La importacién de asbesto
y lLlos paises de donde procede el mismo.



TABLA 3. IMPORTRCION DE ASBESTO EN MEXICO, COSTOS Y PRINCIPALES
PROVEEDORES EN ORDEN DE IMPORTANCIR

AND ASBESTO OSTO EN PRINCIPRLES PRISES
(Toneiadas) MILLONES DE PROVEEDORES
PESOS
1983 32 862 2 685 Canad& y Estados Unidos
1984 53 565 6 257 Canad8, U.S.A., y Reino
Unido
1985 54 869 8 982 Canadé&, U.S.R., y Reino
Unido
1986 28 3393 7 691 Canad&, U.S.A. y Brasil
1987 38 457 25 576 Canad&é, U.S.R., y Reino
unido
1888 34 055 40 433 Canad&, U.5.R., Brsasit,
Reino Unido y Suiza
1988 35 428 43 760 canad&, U.5.R., Brasil,

Reino Unido y Sulza

MUENTE: La Minerde en México, A199L.

TRABLA 4. COSTOS DE IMPORTRCION DE RASBESTOS EN MEXICO Y PRISES
PROVEEDORES PARA EL ANO 13889,

PRIS COSTO EN
MILLONES DE PESOS

Canadé 17 657
Birasit 8 019
U.S.R. 5 786
Suiza 5 534
Reino unido 2 385
Italie 518
Jap6n 203
Alemania (R.F.A.) 1
Otros paises 3 656

PUENTE: La Mineria eon Mexico, 1991.



3.- Asbestos en fAgua Potable

Los primeros reportes sobre lea presencia de gran ngmero de fibras
de asbesto en el agua de sumlnistro y otras bebidas fuereon
‘emitidos en Quebec, Canadé en 1871, posteriormente en 1973,
varios Laboratorios de Los Estados Unidos detectaron gran
cantidad de fibras de asbesto en el agua potable. Las
concentraciones encontradas en 406 ciudades americanas indican
que el 80% corresponde a menos de 1 milLl6n de fibras por Litro
(MFL), un 10% hasta 10 MFL y el 10% restante a mé&s de 10 MFL,
como es el caso del a&rea de La Bahia de San Francisco con mas de
100 MFL y Everestt, Wwashington con un rango de 37 - 560 MFL,
y Dulluth, Minnesota con 1 - 74 MFL.<¢®.14,=23>

EL 90% de Llos suministros de agua en Nueva York contenian
concentraciones menores de 1 MFL, en tanto que en Los sistemas de
Florida, Kentucky y Pennsylvania se han detectado concentraciones
de crisotilo de 10 MFL, un caso particular detectado en
Woodstock, N.Y., en 1985 mostré concentraciones mayores a Las 304
MFL, ¢tem,mm)>

En Ontario, Canadé, Los mas altos niveles encentrados de fibpas
de  asbesto fueron en Thunder Bay, Kirkland Lake y Hearst con
valores detectados de 3, 3.5 y 22 MFL respectivamente. <*>>

Todos Los resultados de asbestos fueron obtenidos usando an&lisis
de Microscopia Electrénica de Transmisién. <=

3.1 Procedencia del asbesto en el agua

La presencia de fibras de asbesto en el agua de suministro se
debe posibilemente a varias vias de entrada, una de ellas, La que
se considera ta principal, es La degradaci6n severa de La tuberia
de asbesto-cemento, muy usada en la red de distribucién de agua
potable. otras factibles rutas de entrada son La erosién
geologica y La contaminaci6n amhiental .

varios factores son Los que contribuyen a La tiberacién de fibras
de ashbesto de Las tuberias y tinacos de asbesto-cemento, entre
ellos tenemos al suministro inestable del agua, Las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, La velocidad y presion
del agua a través de Lz tuberias, la presencie de agentes
oxidantes como el cloro que se adiciona al agua para
desinfectarla y La antigledad de La tuberia que puede facilitar
el incremento de fibras de asbesto en el agua. <=3.53>
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Muchas de Las tuberias ' que existen en Los sistemas de
abastecimiento de Los Estados Unidos, - son de procedencia
italiana, adquiridas en el aflo de 1930, otras fueron fabricadas
en .el pafis e instaladas en Los afflos 1350 - 1960, esto hace
suponer que La edad de La tuberia os mayor de 30 afios, Lo que
indica que existe aran posibilidad de que Lz tuberis estié& tan
deteriorada que se facilite el desmenuzamiento de Las fibras de
asbesto. «®»=>

Los asbestos estén distribuidoc en rocas; igneas y metamé&rficas.
La roca tipo serpentina es la principal fuente de crisotilo, el
cual es el tipo de asbesto m&s usado en el mundo. EL contenido
estimado de asbesto en Las roceas es de 5 a 6 %. En Canadd el
contanido de asbesto en Los Ulechos rocosos es de 10%. La
extraccion de fibra se realiza generalmente en minas a clelo
abierto y en algunos casos se abren taneles siguiendo Los
dep6sitos de fibras de asbesto. Practicamente se considera que
el asbesto es un componente comGn de La corteza terrestre y de
Las aguas superficlales. <=.1s,48>

Ls erosién natural de Las rocas que contienen asbesto constituye
ta fuente de fibras de asbesto en algunas aguas de suministro, un
ejemplo de esto, sucede en el &rea de San Francisco, Cslifornia,
cerce de Seattle, wWwashington, en ragiopss de pNusve York
Kentucky entre muchos otros estedos americanos y canadienses.

En el estudio reatizado por Hayward, 1984, se 1ndica que La
concentracién de fibras de asbesto en aguas superficiales
muestran variaciones estacionales, aumentando en Las épocas
siguientes a Las etapas de LLuvia intensa en Llas vertientes de
Las montaflas. También se encuentran asbestos en aguas de pozos
que se recargan a través de roca serpentina.

En cuanto a La contaminacién del agua por asbestos debido a
circunstancias ambientales, tenemos que muchas veces La
inadecuade eliminaci6n de desechos s6lidos en tiraderos a cielo
abierto puede ocasionar Liberaci6én de fibras de asbesto y
contaminar Los cuernns de . agua, Un cgsc de estE piroblciia se
tiene en el agua del Lago - Superior (EU), contaminado por fibras
de asbesto de tipo anfibole, encontréandose que el agua del Lago
que se usa para suministro de Las ciudades de Duluth, Two Harbors
y Beaber BPay, Minnesota, contiene 600, 200 y 92 MFL
respectivamente. <-+3>

También el desgaste del material usado para la pavimentacion de
vias a base de asfalto (contenido de asbesto de 10g/Kg), La
utilizacién de filtros de agua a base de asbesto, el uso de
humidificadores tipo nebutizador, La evaporacién de residues
con asbesto, La Lliberacién de fibras en el desgaste de Llos
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materiales de fricci6n, y de lLas paredes de casas prefabricadas
con asbesto-cemento son otras de las muchas rutas de entrada de
fibras de asbesto al agua.<ie-“e.ad>

3.2.- Productos de Asbesto-Cemento (A-C)

La industria del A-C es de gran importancia en el pais, ya que
representa el 83% del mercado, con un consumo de 37,700
toneladas.<+=> EL asbesto-cemento es una mezcla de agua, cemento
y fibras de asbesto con la posible adici6on de silice. Las fibras
de asbesto en el cemento actdan como Las varillas de acero en el
concreto, s6lo que en toda La estructura y de manera uniforme.
Esta mezcla de asbesto-cemento-agua presenta Llas propiedades
caracteristicas del concreto y todas Las propiedades del ashesto.

Las notables propledades de Los materiales de asbesto-cemento
permiten soportar cargas uniformemente distribuidas o alternadas,
esto graclas &l refuerzo de Las fibras de asbesto. La
resistencia mecénice de Los productos de A-C estéd relacionada con
La calidad y ta contidad de asbhesto que contengan. EUL contenido
de fibras de asbesto en estos productes varis de 8 &t 5% y
depende de La calidad del producto requerido y del proceso de
fabricacién. <>

La gran durabilidad y bajo costo que tienen los productos de R-C
son Llas razones principales que han favorecido su elevada

producclén y uso extendido. Los principales productos de este
tipo son Las tuberias, Las Laminas y Los tinacos de
asbesto~cemento. La produccion en el pails asclende a 94 mil Km

de tuberias instalada, 360 millones de m® de L&minas para techos
de casas habitacién y 6 millones de tinacos que dan servicio a
mas de-30 millones de personas. <=*

EL empleo de tuberias de asbesto-cemento para La conducci6n de
agua. es muy comiin en Las redez do distribucidii de agua potable de
diferentes paises especialmente en aquéllos en vias de
desarrolto.

También se tiene conocimiento del uso de gran cantidad de tinacos
de asbesto-cemento que sirven como depésitos de agua; éstos son
muy Gtites en La mayorie de Las casas y edificlos, debido a que
La presion del agua en las tuberias no es constante y en algunos
Lugares el servicio es interrumpido durante 12 a 2& horas.
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3.2.1.- Fabricacion de tuberias de asbesto-cemento (A-C)

Lés malerias primas indispensables para La fabricaci6n . de
tuberias son Las sigulentes: fibras de asbesto, cemento Portland
agua y silice. Los asbestos mas utilizados son el crisotilo, Lla

crocidolita y La amosita, con la mezcla de éstos, se obtienen Los
resul tados requeridos en resistencia a la flexi6n, a La presién
hidrdulica y el aplastamiento.

EL cemento Portland es un tipo de cemento obtenido de la fusién
incipiente de materiales arcillosos y calizas que contengan
6xidos de calcio, silicio, altuminio y hierro en cantidades
convenientemente calculadas, y sin m4s adici6n posterior que yeso
sin calcinar y agua, asi como otros materiales que no excedan el
porciento del peso total. <e=>

EL agua es importante porque sirve como medio de conducci6n y
homogenizacién, e 1interviene en el proceso fisicoquimico de
reacci6én del cemento, es decir, mejora La afinidad electroquimica
del asbesto y el cemento. <=

EL sitice es un material usado en La fabricacién de laos tubos que
son fraguados en autoclave. Este material se conoce también como
arena silica, estéd conpuesto por 36% de di6xido de silicio y 4%
de otros materiales. Se obtiene de areniscas, conglomerados y
cuarzo. En México Los yacimientos m&s importantes de silice son
Los conglomerados, éstos se Localizan en Los estados de Veracruz,
Hidalgo y RAguascalientes. <&=»

Las tuberias de asbesto-cemento estén compuestas por 85 - 90% de
cemento Portland y de 10 a 15% de fibras de asbesto, segan La
calidad requerida del tubo, es decir, cuando se requiere mayor
resistencia mecénica se usan combinaciones de fibras de asbesto.
Generalmente en una relacién de 4 a 1 para el caso de crisotiin v
. Trocidutite, 47

La mezcla de Las materias primas forma una pulpa de alta
consistencia, La cual es procesada para former una pelicula que
Luego se enrolla en un mandril de acero perfectamente Liso, el
ancho de ‘a pelicula dar&d Lta Llongitud del tubo gquec s vé @
fabricar. Durante La formaci6n del tubo es necesario mantener
una presién adecuada para obtener un tubo con textura homogénea y
compacta.
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Una vez formado el tubo, se separes del mandril y se procede al
precurado, que consiste en una operaci6n de fraguado inicial en
donde se somete el tubo @ rotaciébn controlando La temperatura y
La humedad; con esto se logra 2l endurecimiento del  tubo. EL
fraguado final es de dos tipos, uno natural y oiro en autociave.
El natural consiste en mantener el tubo en un recinto con 10 % de
humedad por medio de regaderas o sumergido en grandes tanques de
agua el tiempo necesario varia segun el diametro del tubo.

EL fraguado en autoclave consiste en someter el tubo a una
presi6n de wvapor saturado durante determinadoc tiempo, a
diferencia del tubo fabricado con fraguado natursal, el tubo para
fraguado en autoclave debe contener silice, pues La adicién de
este compuesto es fundamental para La reaccién que se produce a
esa temperatura, evitando roturas superficiales.

Una vez terminada esta operacién al tubo se Le hace su cople, se
tornea y se somete a pruebas de flexi6n, de resistencia a presi6n
hidréulica (sometiéndolos a tres veces La presi6n a Lla que van a
trabajar’?, de rotura a presi6én externa y de columna (prueba de
humeticidad, permeabilidad y porosidad del material). <ie.sa

En Lla fabricaci6on de tinacos, Los fabricantes usan su propia
formulacitn, no obstante todos usan moldes y Las operaciones son
por Lo general manuales y por via hdmeda. Se estima que el
contenido de asbesto en estos productos es de 360 g/Kg. <&

3.2.2.- Caracteristicas de La tuberia

Las tuberias de asbesto-~cemento son usadas ampliamente por Las
siguientes caracteristicas: es précticemente inerte, resistente a
La corrosién interne y externa, resiste La acclén de Las sales y
Los &cidos del subsuelo, es muy flexible debido al buen &ngulo de
deflexion de Llas juntas, Lo que Le permite resistir mayor Los
asentamientos irregulares (por ejemplo sismos), no es buen
conductor de La electricidsd, slngue €5 Tesisieite a La
tuberculizaci6n, La antigliedad de ta tuberia puede favorecerlas,
debido a lta tersa superficie del tubo, presenta elevada y
constante capacidad de flujo al tener ligeras pérdidas de presién
a Lo Largo de lLa Linea de conduccién.

Otras caracteristicas de estas tuberias son su bajo peso 'y su
facilidad de manejo e 1instalacién, ademas de tener gran
durabilidad y bajo costo.
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Las Llimitantes que sa conocen para no usar tuberias o tinacos de
asbesto-cemento son ta facilidad de ruptura durante el
transporte, colocacién e instalacién (éste puede ser resuelto si
se dan Los cuidados necesarios).

.~ Por.otra parte, le tuberis puede interactuar con aguas con alto
contenido de hierro y manganeso formando 6xidos de hierro y
manganeso, aunque esto no podria considerarse como una limitante
si no se rebasan clertos Limites. ¢“~v.e2>

Las tuberias de asbesto-cemento se clasifican de acuerdo a la
presién de trabajo, a su diémetro y a su tipo de curado
(tratamiento especial para tuberias de asbesto-cemento), con o
sin adicién de silice.

Con respecto a La presi6n de trabajo, lLos tubos se clasifican en:

clase A-2.5
clase A-5
clase R-7
clase A-10 y
clase A~14

como tubos de uso normal. Se pueden fabricar también tubos de
otras clases segGn lLos requerimientos del comprador. De acuerdo
al diametro, Los hay desde 2 hasta 36 pulgadas.

Respecto al curado con o sin adicién de silice, se clasifican en
Tipo I y Tipo 1II. Para esta clasificacibn se tienen que
considerar factores como caracteristicas quimicas del agua
distribuida, caracteristicas quimicas del manto de agua sobre el
cual se asientan Los tubos y la presencia de sulfatos solubles no
4cidos, tanto en el exterior como en el interior.

EL Tipo I es curado naturalmente y es atacado en menor o mayor
gradn por Los sulfatos. EL Tipo II es curado en autoctave, lleva
sitice y resiste elevadas concentraciones de sulfatos solubles,
Hasta 16,000 mg/iL. (sveme> ,

Lo anterior Justifica el hecho de que Las tuberfas de
asbesto-cemento se usen extensamente en Los paises
Latinoamericanos sobre todo porque esta es una forma de resolver
sus problemas en cuanto al servicio de agua notahle, ¥
conduccién de aguas residuales de una manera segura, econ6mica y
duradera. Caso que no sucede con Los paises desarrollados que
tienen La posibilidad econémica de efectuar cambios de tuberia
por Lo menos cada 15 afios.. ¢=°?
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3.3.- Efectos en La satud por ingesti6n de fibras de asbesto.

tas principales vias de entrada de Las fibras de asbesto al
organismo humano son La inhalacién y ta ingesti6bn. Los riesgos
por inhalaci6n de asbestos est&n blen documentados, especialmente
en el ambiente ocupacional, en tanto que los riesgos por La
ingestion de fibras de asbesto se estén discutiendo en La
actualidad. De hecho, existen muchas dudas sobre si el agua
potable transportada poer tuberfias de asbesto-cemento presenta
riesgos para La salud por estar contaminada con fibras de
asbesto. ¢(we.ms>

EL potencial cancerigeno del asbesto est&4 relacionado con el
tamaflo de Las fibras, siendo Las Llargas y finas Las mas
peligrosas. Estudios realizados por Weebber et al., en 1989 en
el agua potable de Woodstock, N.Y., indican que Las fibras de la
tuberia de asbesto-cemento fueron mAs Llargas que las de Las
fuentes naturales. Las fibras mads Largas encontradas en el agua
de esta tuberia deteriorada fueron en algunos casos mayores de 50
micras, en tanto que en Llas fuentes naturales cercanas se
detectaron flbras apenas un pece msyerss do 18 wmicras. EL tipo
de fibras identificadas en esta localidad fue el crisotilo y la
crocidolita.<e*> (a contaminacién del agua por asbestos
(concentraclones de 100 a 300 MFL) en este Lugar, fue un caso
aisLado que se solucliond con el cambio de tuberi{a de
ashesto-cemento a hierre fundido. ¢<&>>

Generalmente en Estados Unidos, el tamafio promedio de La fibra de
crisotilo encontrada en el agua de suministro que fluye a través
de tuberia de asbesto-cemento, es de & micras, en tanto que las
fibras derivadas de La erosién natural es de 1 micra. Cabe
mencionar que en este pais La crocidolita no es tan abundante
como el crisotito, y su presencia se debe en su mayoria al
deterioro de Las tuberias. ¢ws.=3,a3>

Los estudios epidemiologicos realizados hasta el momento sobre La
satud humana, indican que Los altos niveles de asbesto
encontrados en el agua de Norteamérica no muestran una posible
relacién con el aumento del céncer gastrointestinal. Sin
embargo, esta posible conexién no debe ser descartada, ya que
algunos trabajos realizados con animales revelan La penetraci6n
de Los asbestos ingeridos hacia Las reglones gastrointestinales.

Por otra parte, Conforti et al., en 1981 reportaron haber
encontrado relaciones significativas entre el contenido de
crisotilo del agua potable y Los casoes de céncer de péncreas,
estémago, tracto digestivo y es6fago en un ambito de 13 a 58 MFI.
R este respecto, Los autores sugieren continuar Las
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investigaciones para wverificar si otros factores tales como La
edad, el sexo, el contacto ocupaclonal con el asbesto y el habito
de fumar, contribuyen al desarrollo de estas enfermedades.

~Aunado a Lo anterior, es posible que &l aumento de céncer en

algunas ciudades de Estados Unidos tenga co:exi6n con Las altas
concentraciones de ashesto en el agua potable de ciudades como
san  Francisco, Kentucky, Two Harbors, Duluth y Everett, entre
otras, que presentan en el agua concentraclones superiores a Los
50 MFL., ¢t

No obstante, en otros estudios realizados en Canads, se demostré
que La administracién intravenosa de asbesto en ratas y ratones
en altas concentracicnes de crisotilo producian peco efecto sobre
el promedio de sobrevivencia. Las dosis empleadas fueron de 1.6
X 102 fibras /Kg en un periodo de & semanas. En este lapso de
tiempo, ningin efecto cancerigeno fue observado en ratas, por
otra parte, aunque Los ratones sobrevivieron bien, pudo
observarse carcinogenicidad posiblemente relacionada con La
dosls, el tiempo de 1ingestién y el sexo del animal. Como
resul tado de este trabaj)Jo, se sugirié efectuar més pruebeas
sobre animales empleando dosis medlanamente altas como 8 x 10%
fibras /Kg. ¢17.ss>

En estudios realizados por La Rgencia de Proteccién Ambiental de
Los Estados Unidos (EPR), revelan un Ligero sumento en el riesgo
de polipos (tumores blandos) intestinales benignos en ratas que
fueron alimentadas con asbestos. Como resultado de estas
investigaciones surgié el estadndar recomendado para asbestos en
agua potable que es de 7.1 MFL, esto, para fibras de mé&s de 10
micras de Largo. <®3.aw>

Sin embargo, Los estudios realizados en Canadd que mostraron que
no existe ninguna asociacién entre La 1ingesti6tn de agua con
asbesto vy Las enfermedades cancerigenas, condujeron a La
conclusién de que no es necesario establecer un nivel esténdar
para asbestos en e agua potable, maxime que no existe

informacién epid gica Compiets. 273

Los efectos biol6gicos de varios asbestos parecen relacionarse
con sus propiedades fisicas y cristalografices, ensayos sobre
citotoxicidad y mutagenicidad en cultivos celulares con tres
tipos de asbestos (amosita, crocidolita y crisotilo), no
produjeron intaciones en Los cultivos de células epiteliales de
higado de rata.
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La citotoxicidad del crisotilo puede relacionarse con el
contenido de magnesio. Varios efectos de este mineral se cree
que son el resultado de La fuerte carga positiva que este cati6n
introduce sobre La superficie de La fibra.

En el caso de anfibolas como La amosita y La crocidolita, La
citotoxicidad es menor que La del crisotilo; estos minerales
también absorben sustancias bilolégicas de fluidos y tejidos “in
vivo".

Craighead et al., en 1980, mencionaron que "in vitro" Los &4cidos
y Las bases afectan Llas propledades superficiales de Las fibras
de asbesto, de tal manera que La membrana plLasmatica de La célula
es alterada.

Existe un mayor riesgo potencial de salud para Las fibras de
asbesto tipo anfibola que para lLas serpentinas como el crisotilo,
esto pareceria ventajoso para Las tuberfas de asbesto-cemento que
transportan agua potablLe, sin embargo, no deja de ser un riesgo
que necesita ser probado. <we?

Los criterios de calidad de agua en organismos de diferentes
paises en Lo relativo al- asbesto en agua potable se enlistan en
La tabla nam. S.

TABLA 5. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ASBESTOS EN AGUA

POTABLE.
INSTITUCION O PAIS LIMITE PERMISIBLE DE RSBESTO
EN AGUR POTABLE
oMS, 1984 No determinado
EFH, 1986 7.1 MFL con Longitud mayor
. a 10 micras )
CANADA, 1887 Los deatos indican que no es
necesario definir un criterio
: numérico
MEXICO, 19898 3000 fibras /L*

% Dato no representativo

MFUENTES: CEFIS, 1948 y DIARIO OQFICIAL, MEXICO, Dic. 198%.
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4.- La agresividad del agua como factor de corrosisn de La
tuberia de asbesto-cemento. : .

Antiguamente se creia que Lla tuberia de asbesto~cementc por ser
de origen mineral no sufria el fen6meno de Lla corrosién,
caracteristico de Las tuberias metélicas cuando san expuestas a
diferentes medios sin ninguna proteccion. Sin embargo, en La
actualidad es conocido el hecho de que Las tuberias de
asbesto-cemento se comportan en forma semejante a otros tipos de
tuberia, una excepci6n es La tuberia de PVC. <S.e=>

En el aflo de 1974, La American Water Works Association (AWWR)
atendié Los primeros problemas relativos a la presencia de fibras
de ashesto en el agua de suministro, estas fibras fueron
Liberadas de las paredes de las tuberias de asbesto-cemento. EL
origen de Las fibras fue principalmente el fuerte deterioro de
Las tuberias causado por Las condiciones agresivas del agua que
circuleba a través de ese conducto. Con el prop6sito de
controlar La calidad del agua que pasa por esas tuberias, la RWWA
establecio el criterio del indice de agresividad del =gua (1I8),
aplicadn a los difcrcontes tipus de tuberias de asbesto-cemento.

EL IR se expresa mediante lLa siguiente ecuécion:

IA = pH + Llog (Alc. total x Dur. Ca)
donde:
pH = es el grado de acidez o atcalinidad del agua
Alc.total = alcalinidad total en mg/L como CaCOa
Dur. Ca =

Dureza de Calcio en mg/L como CaCOx

De acuerdo a este indice, Las aguas con valores de IA menores e
iguales a 1¢ se consideran muy agresivas para tuberfas en
servicio. Las aguas con valores de IR entre 10.0 y 11.9 son
aguas moderadamente .agresivas para tuberias tipo II. Las aguas
con valores de IR mayores o iguales a 12, son eguss no agresivas
para tuberias tipo I y II.

Millete et al. (1980), manejaron estos criterios en forma
simplificada, es decir, Las aguas con valores de IR menores de 10
son muy agresivas y Llas aguas con valores de IR mayores de 12
son .aguas no agresivas. Con base en Lo anterior, el autor
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menciona que et 16% de lLos suministros de agua potable en Los
Estados Unidos poseen aguas muy agresivas, Lo que puede causar La
Liberaci6tn de fibras de asbesto.

Otros indices de corrosividad muy empleados en La practica para
determinar la tendencia de un agua a La corrosi6n o a La
incrustacién, son - lLos indices de estabitidad de Ryznar vy de
Langelier, ambos determinan el pH al cual el agua est4s saturada
con CaCOs para un contenido dado de calcio y alcalinidad. <=1»

La ecuacién fundamental que expresa Lo anterior es

CaC0= + H* ---) Ca™™ + HCOs—
6_.__

en el equilibrio quimico no se disolverd ni se depositarés
carbonato de calcio en el interior del tubo.

Cuando el pH del agua esta por debajo deL valor de equilLibrio,
no se forman capas protectoras de CaCOs, y por tanto habrs Llibre
interacci6n de La tuberia con el agua. Las aguas de este tipo se
caracterizan por bajos contenidos de dureza y alcalinidad, y
altos contenidos de €O= Libre. También pertenecen a este tipo
Las aguas tratadas por coagulaci6én o ablLuidadas por intercambio
16nico, o bien, aquéllas que son desmineralizadas.

En caso de que elL pH esté por encima del valor de equilibrio, -e
formaran dep6sitos de carbonato de calcio en lLas tuberfias, Lo que
disminuird La capacidad de Las mismas, y en ocasiones (si Las
aguas son excesivamente alcalinas), puede producirse el fenfmeno
de La tuberculizaci6én, que consiste en ir disminuyendo Las
paredes del tubo hasta lLlLegar a su rotura.

Es sabido que el punto de equilibrio varis con La temperatura y
por Lo tanto no es posible alcanzar un balance perfecto al mismo
tiempo para los sistemas de aguas fria y callente. Rdemas, La
ecuacibn de equilibrio requiere La introducci6bn de constantes de
equitibrio, Las cuales también varian con La temperatura y
contenido de sustancias disueltas.

EL valor de pH asociado con el equilibrio de carbonato de calcio
se denomina pH de saturacién (pHs) y puede calcularse mediante
tablas y nomogramas, o bilen, puede determinarse por pruebas de
Laboratorio.
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La corrosividad del agus muchas veces se calcula con base en el

indice de saturacién de carbonato de calcio (IS). Este criterio
fue desarroltlado por Langelier para determinar de manera mas
rdpida tLa estabilidad quimica del = aqgua. . Este  1indice ~-de-

saturacisén. se expresa como’’
IS = PpH - pHs

Cuando el IS es igual a cero, el agua estd en equilibrio, si el
IS es meyor que cero el agua estd sobresaturada de carbonato de
calcio y por tanto hay precipitacitén de este compuesto y escasez
de blé6xido de carbono. un valor de IS menor que cero indicaré
que el agua no estd saturada con carbonato de calcio o que tiene
exceso de CO=, Lo que tendera a disolver Las capas o dep6sitos
exlstentes de CaCOs., <z2x.cz>

4.1.- Mecanismo de corrosién de la tuberia de asbesto-cemento

‘Aun cuzndoc &l asbesto esta intimamente unido a La estructura del
cemento en Llas tuberias de asbesto-cemento y uniformemente
distribuido en toda su masa, el tiempo, Las caracteristicas
fisicoquimicas del agua y la velocidad de flujo de ésta
intervienen en lLa modificacién de Lla estructura de La tuberia,
provocando adem4s La Liberaci6n de. fibras de asbesto de La
tuberia hacla el agua que pasa a través de ella.

EL fenbmeno natural provocado por el contescto del agua con La
tuberia de asbesto-cemento y otro material metélico en un
determinado Lapso. de tiempo es Llamado corrosion. <+”> Este
sycede en dos formas: por Lixiviaci6n <(disolucidén de Los
compuestos solubles del cemento) y por absorcié6én. La Lixiviacidn
del cemento hacia el agua es independiente de La calidad del agua
en muchas aguas naturales, a menos que el agua sea extremadamente
dura, muy &cida o muy alcalina.

—EL asbesto, al ‘igual que =L concreto tiene La propiedad de
absorber Liquldos, es decir, es muy poroso, esta propiedad se

incrementa por La ULixiviacién. Los primercs materiales
Lixiviados sen Los. 6xidos de calcio, Llos silicatos y Los
atuminatos. <%.%1,47> |54 velocidad de lLixiviaci6én es controlada
por Las Lleyes de difuysi6en de Fick. La Ltixiviaci6én del

asbesto-cemento expuesto al agua ocurre continuamente y de manera
Lenta por largos periodos de tiempo. En tuberfas que transportan
agua, Lla ltixiviacion es indudable al aumentar La alcalinidad, el
pH v el contenido de calcio. Ssi el pH del agua es neutro, la
Lixiviacién es Llenta y si el pH es muy alto La Lixiviaciéon se
torna extremadamente lenta.
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Spurny (1989) menciona que el asbesto-crisotilo no es
completamente inerte a fluidos &4cidos y biologicos, ademas
también indica que el magnesio es el principal material
Lixiviado. Como resultado de este proceso, Llas caracteristicas
quimicas y superficlales de- las fibras de asbesto se alteran
sustancialmente, de manera tal que se considera que estas fibras
son menos cancerigenas que Las fibras originales. <zw.s>>

EL crisctilo tiene una marcada hidrofilidad, mientras que La
amosita presenta cierta hidrofobicidad. Esta caracteristica
también La presenta el cemento Portland, o que facilita La
Lixiviacién de Las paredes de La tuberia de asbesto-cemento, La
velocidad de Lixiviacién en tubertias sin recubrimiento puede
calcularse mediante La fé6rmula:

Re= 50 x 10— p. agr

e:.
donde:

Re = velocidad de Lixiviacién en pulgadas de sélido por afio,
después de T afos.

Pe = porosidad promedio después de T affos, de una capa a
través de la cual La lixiviaci6én toma Llugar.

Q; = gravedad especifica del s6lido disuvelto o la densidad
en gr/cm?,

AC’= reduccién en La concentracién en ppm de soluto a través
del espesor t en pulgadas, y

t = espesor en pulgadas de lLa capa a través de lLa cual se

Lleva a cabo lLa lixiviacién.

La lixiviacién de  Las tuberias de asbesto-cemento sometidas a
concentraciones de &cido sulfdrico de 1,600 ppm durante 20 dias
produjeron mds del 12% de Llixiviados que Las tuberias de
concreto, y después de 37 dias la cantidad fue mayor del 25%.
Con solucicnes diluidas, se redujo notablemente la lLixiviacign,
~econ cglycisnes detl i% de sulfato de sodio, La cantidad Lixiviada
“en Los primeros dias fue de cerca del 17% o mayor para Las
tuberias de asbesto-cemento, que para Las de concreto.

Cuando Las tuberias de asbesto-cemento estdn en contacto con
&cidos fuertes o soluciones de sulfatos, Llos gradientes de
concentracion se elevan por Los iones hidrégens y sulfato, los
cuates promueven La difusi6n de estos iones hacia el interior de
Los poros del cemento hidratado, donde las reacciones se Llevan a
cabo para removerlos. Los iones hidrégeno reaccionan con algunos
de los hidroxilos del 6xido de calcio Llibre y los sulfatos pueden
precipitar como sutfato de calcio o sulfoaluminato de calcio. EL
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efecto neto es et 1incremento del gradiente de concentracién de
Los constituyentes disueltos del cemento hidratado y el aumento
de La velocidad de lixiviacion.

Las  altas concentraciones de - sulfastos de Las aguas en contacto
con el cemento hidratado no solamente aumentan la velocidad de
corrosién del cemento, sino que también pueden desintegrarlo y
por tanto, esto favorecerd Le lLiberaci6on de fibras de asbesto que
inicialmente estaban fuertemente unidas a La matriz de
asbesto-cemento. <e.=+> pyrante La hidratacién del cemento, Los
sulfatos se combinan con aluminio y 6xido de calclo formando
sulfoaluminato de calcio. Si después de Lla fijaci6n hay una
apreciable cantidad de aluminato tricslcico en el cemento
hidratado (més del S%), el cemento no tendré alta resistencla a
Los sulfatos. Por otro lado, también existe evidencia de que el
6xido de calcio hidratado Libre en el cemento hidratado es el
factor predominante en ta determinaci6n de Lla resistencia a los
sulfatos.

La absorci6n de agua con sustancias tales como LlLos sulfatos, los
cuates reaccionan con los materiales solubles en Los poros del
cemento, dafian el cemento hidratado. La velocidad de corrosién
en este caso dependerd de Lla cantidad y caré&cter de Llos
materiales solubles en el cemento hidratado, de La porasidad de
La tuberfa de asbesta-cementc y ide La composicién del agua que
estd en contacto con Las paredes del tubo.

En La tabla 6 se muestra La clasificaci6n de aguas de acuerdo a
su composicién.

TRBLA 6. CLASIFICACION DEL AGUA DE ACUERDC A SU COMPOSICION

TIPO DE AGUR PRINCIPRLES COMPONENTES

INCRUSTRANTE Etevadas concentraciones de
CO0a~, HCO-~, prcsencie de
sulfatos, Fe, Mn y durezas
mayores de 2008 mg/l

CORROSIVA Aguas con baja mineralizacién
presencia de ClL—, CD=, agentes
oxidantes disueltos como Oz y
cloro residusal

SALOBRE SO0.=, Cl—, COs~, F~ y otras
sustancias.




En el estudio realizado por S. ISSR (1980) en tuberlas de ashesto
cemento que conducen aguas dulces y salobres, se indica que las
tuberias desarrollan ruturas longitudinales dentro de un periodo
de 1 a 10 afios. Estas roturas o agrictamlentos son causadas por
factores tales como el contenido de humedad, Llas condiciones de

almacenamiento y La reaccioén quimica de La mezcla
asbesto-cemento. Esta investigacién mostré que el contenido de
humedad es el principal factor que ocasiona el rompimiento o
agrietamiento de La tuberia. La absorci6tn fisica del agua hacila

Los poros del cemento, puede reducirse mediante el recubrimiento
de Las tuberias con un material 1impermeable y flexible para
conservar bajo el contenido de humedad y mantener en buen
servicio La tuberia de asbesto-cemento.

4.2.- Inhibidores naturales de corrosién

La capa protectora natural que se forma en Las tuberias esté§
relacionade con el equilibrio del CaCOs y el CO= presente en las
aguas potables. Las aguas duras tienden a depositar peliculas
protectoras de carbonato de calcio sobre La tuberia, en tanto que
Las aguas de mediana durezrs forman cspes eScasaiente adheridas,
produciéndose La corrosi6n de la tuberia en forms irregular. <222

Bulellow (1980), sefiala que en tuberias que transportan agua con
contenidos de hilerro entre 0.1 y 0.15 mg/L se presenta formacién
de una capa protectora que evita el deterioro de lLa tuberia. A la
fecha se desconoce el fen6meno quimico que tiene tugar, pero se
sabe que el hierro disuelto en el agua precipita y forma
peliculas protectoras aun en aguas muy agresivas. También el
manganeso del sgua actla como un agente protector natural de Lla
tuberia debido a su baja solubilidad.

Un agua que contiene de 0.1 a 1.0 mg/L de Fe y alrededor de 40
mg/L de CaCOs favorece Lla formacién de un precipitado de
hidré6xido férrico, representado por La f6rmula Fe(OH)a. Este
compuesto es uno de varios quc pusden Turmar capas protectoras en
La tuberia.

Algunos agentes oxidantes como el Clz (acuoso), HOCL y el OCL—,
pueden oxidar fAcilmente al hierro y formar compuestos
insolubles, igualmente el manganeso puede oxidarse y formar el
MnO= deblids s La cloracion del agua o por ozonizacién.<sS?> No
obstante que el Fe y el Mn tienen tendencia a proteger La tuberia
al formar peliculas protectoras, su aplicacién ests restringida
por las normas de calidad del agua potable.

24



Otro elemento que ha sido estudiado como agente protector de la
corrosion de tuberfas es ¢l Zinc en forma de compuestos como
ortofosfatos, cloruros y sulfatos. La - formaci6bn de una capa
grisdcea sobre La superficie de La tuberfa (posiblemente
hidroxicarbonato de Zinc que es de Los mis insolubles), evitars
La Liberaci6on de fibras de asbesto. La ytitizacion de
ortofosfatos puede estimular el crecimiento de algas en la
tuberfa, Lo que no seria deseable.

En muchas aguas naturales con contenidos de 50 a 100 mg/L de Zinc
o mis, existe tendencia a La formaci6én de compuestos insolubles
que precipitan vy forman capas protectoras basicamente de
carbonato de zinc, en un rango de pH de 7.5 a 8.5 y a
temperaturas normales o mas bajas. <=?

EL 6xido de silicio, Llamado cominmente silica, también puede
combinarse con diferentes metales y formar capas protectoras.
Este compuesto actia de dos maneras, como agente secuestrante o
como agente precipitador, esto depender§ de las condiciones de
solubilidad y concentracién.

Schock (1581), menciona que el hierro y el manganeso pueden ser
precipitados mediante el uso de silicato de sodio. EL silicato
actGa algunas veces como agente coprecipitador, otras como
formador de delgadas peliculas protectoras de La corrosién y en
algunas otras ocasiones, como agente secuestrante del ion férrico
en solucién. EL mecanismo de reacci6n de la silica frente a las
tuberias de asbesto-cemento aun no esté& completamente estudiado.

4.3.~- Materiales sustitutos del asbesto

En La actualidad en muchos paises se ha prohibido, restringido o
retirado del mercado varios productos fabricados a bhase de
asbesto debido a Los problomas de- salud que se han generado por
ta exposiciotn del hombre a Los asbestos por wvarias vias de
entrade. Aunque los riesgos por ingestion de fibras de asbesto
procedentes de tuberfas y tinacos de ashesto-cemento estén siendo
todavia discutidos, estas medidas se han extendido tembién a este
tipo de productos.

Los pafses que han imptantado disposiciones para Limitar el uso
del asbesto son: HAustralia, Estados Unidos, Ffinlandia, Canad§,
Francia, Alemania, Japdén, La Uni6n Soviética y Nuewva Zelanda
entre otros. Holanda y Suecia han prohibido su utilizacién en
tanto que Alemania, Canad§ y otros paises desarrollados estén
realizando investigaciones para reemplazar Llos productos de
ashesto-cemento por otros materiales naturales o sintéticos que
tengan caracteristicas de funcionamiento semejantes pero que sean
menos riesgosos. ‘“3.%e>
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Lemaire et al (1989), estudiaron La actividad biolégica de varios
materiales sustitutos, entre éstos lLa attapulgita, un silicato de
atuminioc y magensic propuestoc pera sustituir a Llos asbestos en
tos productos de friccidn, en adhesivos, setladores, pinturas 'y
- otras aplicaciones farmacéuticas. La xonolita, wun siticato de
calcio fibrosc que sirve como aislador de temperatura vy el
fiberfrax, un silicato aluminato que puede sustituir al crisotilo
en la produccién de papel fino, como aditivo en Los ep6xidos, en
el moldeo de componentes de inyecci6n entre otros usos, son otros
materiales propuestos también como sustitutos del asbesto. EL
estudio del efectc fibrogénico de estos sustitutos se realizé en
animales, resultando que Los tres materiales (attapulgitas,
xonolita y fiberfrax) no pueden ser considerados como
biol6gicamente inertes, ya que su exposicién en ratas generé
deterioro de tejidos celulares, principalmente de pulmnnes. Por
Lo tante, su uso también debe ser controlado al igual que Llos
asbestos, adem8s de continuarse las investigaciones sobre tos
posibles efectos sobre el organismo humano. <-=?

Otros materiales de origen natural que han sido propuestos para
sustituir al asbesto son La fibra de coco, el bagazo de cafa de
azucar y restos de c4scaras de pl&tano; su utilizacidén dependeréa
de factores de calidad y bajo costo del producto fabricado.

En Brasil, La Compafiia Swiss Etenut de origen suizo vy belga, ha
eliminado Llos asbestos de sus productos de asbesto-cemento,
sustituyéndolos por fibras de plantas que crecen Localmente. <“=?

En cuanto a La sustitucién de tuberias y tinacos de
asbesto-cemento para transportar y &almacener agua, se estén
utilizando como principates sustitutos para las tuberias, el PVC,
el hierro fundido (duraci6on estimada de 50 afiocs), concreto
reforzado (duracion estimada de 25 a 50 aflos), Lockjoint y
Extropac, y para los tinacos, lLa fibra de vidrio. ¢ie&.So,a2>

En La mayoria de lLos casos es posible disponer de tuberias de
diversos materiales. Sin embargo, muchas de ellas no pueden ser
usadas porque sus costos de adquisici6on, transporte e instalacién
son muy elevados, ademds, en algunos de ellos la corrosi6n es muy
frecuente si nn se tc da a La tuberia un recubrimiento
especial .<®°> fp potros casos, no todos los didmetros existentes
en las tuberias de asbesto-cemento estén disponibles en tuberias
sustitutas, y si Lo estédn, Los costos noc son competitives con Las
tuberias de R-L, de manera que todos estos inconvenientes limitan
" sU uso en gran medida. <*”?

Actualmente on Estados Unidos La tuberia de A~C estd siendo
sustituida por tuberfa de PVC. En México, aunque La mayoria de
Las tuberfias de conduccién y distribucién son de asbesto-cemento,
ya se estén usando tuberfas de PVUC y de acero Lockjoint y
Extropac. ¢5°?
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5.- METODOLOGIA DE EVALURCION DE RSBESTC EN AGUA POTABLE

Con el propasito de evaluar el contenido de fibras de asbesto en
el agua potable de diversas ciudades de La Republica Mexicana,
que usan tuberias de asbesto-cemento, inicialmente se propuso
seleccionar 15 ciudades con mayor indice de agresividad en el
agua de sus sistemas de abastecimiento, posteriormente se opté
por aplicar una técnica de sobreposicién, La cual incluye el
indice de agresividad, el contenido de sulfatos y el volumen
poblLacional.

Una vez procesada La informacién, Los datos de catidad de agua de
interés para el proyecto, se transladaran a una cartografia y se
sobrepondrén, esto para visualizar e identificar facilmente Las
ciudades con mayor riesgo de que sus aguas presenten agresividadd
significativa que permita La Liberacién de fibras de asbesto de
Las tuberias, adem&s de que de esta manera se Lograréd mayor
cobertura.

5.4.- Selecciodn de ciudades

Debido a La 1insuficiente 1informacion con que se cuenta
actualmente respecto a catidad del agua de suiinistro  en
ciudades, y en vista de La necesidad de iniciar et muestreo, se
selecionaron 10 ciudades en base al volumen de poblacién,
considerando aquellas ciudades con poblaclones mayores de 500,000
habitantes.

Una excepclén La constituyen lLas ciudades de 0Oaxaca y Veracruz,
considerando que para La primera se tiene noticia que en su
subsuelo existe abundancie de fibras de asbesto y para La
segunda se tiene gran variabilidsa en su calidad de agua.

La Tabta 7 y La Figura 1 muestran respectivamente, Las ciudades
seleccionadas y La distribucién de Las mismas.

5.2.- Seleccifén de sitios de muestreo

Una vez selecclonadas las ciudades, se - tomard el siguiente
criterio para seleccionar Llos sitios de muestreo para cada
ciudad: Mediante previa investigaci6n, se tomarédn Los cinco
principales sistemas de abastecimiento de agua potabte que
utilicen tuberias de asbesto-cemento y que se tenga noticia de
que el agua presenta algo de agresividad.

EL agua que transportan Los sistemas de abastecimiento
selecionados ser8 analizada en el sitio de muestreo para calcular
su findice de agresividad. De acuerdo a los resultados que se
obtengan en campo, se seleccionaran de tos cinco, tres sistemas
de abastecimiento, los que presenten agua mayormente agresiva.
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5.3.- Toma de muestra

una vez seleccionados los tres sistemas de ebastecimiento de agua
-potable ' de acuerdo a Lls agresividad del agua que transportan, se
procederd a tomar tres muestras de agua por sistema, una en el
origen del sistema, otra después de La planta de tratamiento, si
ta hay, y otra Luego que el agua haya recorrido una determinada
Longitud a través de La tuberia. EL fundamento de este criterio
estad basado en determinar si La fuente de fibras de asbesto es
de origen natural (por erosi6n geolégica), o si es generado por
la agresividad del agua que corroe La tuberia de asbesto-cemento,
provocando La Liberaci6én de fibras, adem&s de determinar con
cudnto contribuye La planta de tratamiento en La eliminacién de
fibras del agua de suministro.

Cuando La fuente de abastecimiento de agua potable sea de origen
superficial, se proceder4 en forma semejante a o indicado con
anterioridad, con La diferencia de que es mds probable La
existencia de una planta potabilizadora.

La Figura 2 indica los sitios de muestreo y Los parametros
requeridos para el proyecto, tanto para agua subterrinea como
superficiatl.

Las muestras de agua para andlisis fisicoquimicos y de asbestos
se colectaran en recipientes Limpios de polietileno de tres
Litros de capacidad, dejando primeramente fluir el agua el tiempo
necesario para obtener una muestra representativa. Para Las
muestras de agua de metales pesados, se recolectarén en
recipientes Limplos de polietileno de un Litro. <4+.o3

5.3.1.- Frecuencia de muestreo

EL muestreo de agua para andlisis de ashestos deberia realizarse
al menos con cinco repeticiones para cada ciudad, sin embargo,
debido al elevado costo que representa cada andlisis, se opté por
realizar un solo muestreo que consiste en tomar tres sistemas con
tres muestras para cads uns, &n Ceda ciudad. Los resultados que
“se obtengan no serdn muy representativos, no obstante, nos

proporcionarén una idea general del contenido de fibras de
asbesto en el agua de suministro, Llo que permitird tomar
decisiones m&s reales.

En La tabla 8, se indica el programa de muestreo en ciudeades para
anslisis de fibras de asbestos.
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5.3.1.1.~ Namero de muestras para analisis de asbestos

Considerando 10 ciudades, tres sistemas de abastecimiento de agua
por ciudad y tres muestras por sistema, se tendran un total de 90
muestras. Este nimerc de muestiras puede variar sl La fuente de
-abastecimiento no esta sujeta a potabilizacién, o si los indices
de agresivided del agua determinados en campo no representan
variacién significativa.

5.3.1.2.- Numerc de muestras para anélisis fisicoquimicos y
parametros requeridos

En total son 890 muestras, cada una requerird de 6 parametros
(pH, Alcalinidad Total, Dureza de Calcio, S6lidos Disueltos
Totales, Cloruros y Sulfatos), mismos que serén de gran utitidad
pare determinar la agresividad del agua, y evaluar La tendencia a
La corrosividad que tiene el agua hacia La tuberia.

EL numero de andlisis totales es de 540.

5.2.1.3.- NaGmero de muestras para metales y parémetros requeridos

En total son 90 muestras , cada una requerird de tres parémetros,
e incluyen Fe, Mn v 5i, hgociendo un total de 270 andlisis. En La
tabla nimero 9 se muestran lLos valores méxios permisibles de cadea
parémetro requerido, para agua potable.

5.3.1.4.- Preservacién de lLas muestras

De acuerdo a ta investigacién bibliogréfica revisada, se tiene
que existen tres formas de preservar Las muestras de agua para
anslisls de asbestos: 1) recolectar La muestra de agua y
conservarla a 4°C, 2) recolectar La muestra de agua y adicionarte
cloruro mercGrico y conservarla a 4°C, vy 3) recolectar Lla
muestra sin aplicar ninguna técnica de preservacién. ¢s.23.44,.83)

La seleccitn del tipo de preservaci6on, dependers del método de
analisis usado y de La experiencia del analista; aue narg nuesiro
caso seafin recomcndaciones del personal del Instituto de Fisica
de La UNAM, no es necesaria la preservacifn. s>

Las muestras de agua para anélisis fisicoquimicos y de metales

pesados, . se conservan frias a 4°C, hasta que el andlisis sea
realizado. <=7
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5.4.- Pretratamiento de. La muestra de agua para anglisis de
asbestos .

Varias técnicas son empleadas para preparar Las muestras antes
del anélisis de asbestos por Microscopia Electrénica de
Trasmisién (MET). Todas ellas requieren de pasar La muestra a
través de un filtro de membrana. EL procedimientc posterior varia
segun el método empleado, asi, para este estudio el
pretratamiento consiste en filtrar un Uitro de agua a través de
un filtro Millipore, usando una membrana de 47mm. de dismetro y
0.45 micras de poro. Es recomendable realizar La filtracién
dentro de Llas primeras 24 horas de coleccién de Las muestras,
para evitar coagulaciébn espontanea. <23»

La membrana es secada a #5°C, durante dos horas, Luego se cortan
circulos de 3mm. de diémetro y se colocan cuidadosamente en forma
invertida sobre una rejilla recubierta de carbén (rejillas
proporcionadas por el Institute de Fisica de ta UNAM).

Posteriormente se colocan con cuidado en cajas petri muy Limpias
y se disuelve La membrana con acetona de alta pureza, teniendn
mucho cuidado de no mover La rejilla, este GlLtimo praoceso se
repite cuande menos cuatro veces con La finalidad de alcanzar
buena disolucifén de La membrana y facilitar La observacién en el
Microscopio Electrénico de Transmision. <uwe>

5.5.- Descripci6n general del método de andlisis por Microscopia
Electrénica de Transmisién (MET)

tos residuos que quedan sobre La rejilla son observados en un
microscopio electr6nico de transmisién modelo JEOL 100 cx. La
observacién se realiza con un aumento de 47000x, Lo que permite
ver fibrillas muy pequefas de dimensiones tipicas de 0.025
micras. Este aumento es apropiado porque para abtener Los
patrones de difracci6n electrénica de crisotilo v. anfibolas seolo
" se requiere efectuar pequefos ajustes. Los dos tipos de asbestos
mencionados pueden ser observados a simple vista en la pantaltta
fluorescente del microscopio.

La identificaci6n y conteo de fibras de asbesto en Las rejilias
se realiza de ta manera siguiente: se observan al menos 20
orificios por rejilla y de cada orificio se examinan 3§ campos de
visién, Lo que hace un total de 720 campos observados por
rejitla.

Cuando se Localiza una fibra en un campo, se compara con su

patrén de difraccl6 para determinar sl es asbesto, si Lo es, se
contabiliza y se continda La observacit6n de Los campos restantes.
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EL. numero - total de fibras de asbesto encontradas en todos Los
campos se divide entre los 20 orificios, con Lo cual se obtiene
el promedio de fibras por orificio en La rejilla.

La cantidad de fibras de asbesto por titro se ‘calcula

conslderando La siguiente expresié6n:

Fibras de asbesto/L = ( 0
(As)(mL muestra filtrada)

donde:

n = promedio de fibras por agujero

Ae = 4rea del filtro Millipore usadc = 962 mm=

Re = 4rea del orificio de una rejilla de cobre = 0,006675 mm=
Sustituyendo Los valores de R, y R y efectuando Las

operaciones, lLa férmula anterior queda asi?'

Fibras de asbesto /L = n_x_1. .44 x 10°

(mL muestra filtrada)

Cuando existe duda en cuanto a La fibra identificada, se hace uso
del espectri de difraccion de rayos X de La muestra utilizando el
espectro de fluorescencia de rayos X que estd incorporado al MET,
y asi1 se verifica con precisién que La fibra observada. es de
asbesto. ¢=>
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. TABLA 7. SELECCION DE CIUDADES PARA MUESTRED DE _ASBESTOS EN AGUR
POTABLE, DE ACUZRDO AL VOLUMEN DE POBLACION Y SU
PARTICIPACION RELATIVA EN EL TOTAL NRCIONAL.

ESTADO CIUDRD POBLACION
(# DE HABITANTES)

JALISCO GUADALAJARA 1,628,617
NUEVO LEON MONTERREY 1,064,197
PUEBLA PUEBLA 1,054,921
CHIHURKUR CD. JUAREZ 797,679
B. C. N. MEXICALY 602,390
SINALOA CULIACAN 602,114
YUCATAN MERIDA 557,340
SAN LUIS POTOSI SAN LUIS POTOSI 525,819
VERACRUZ . VERACRUZ 327,522
ORXACA OAXACA DE JURREZ 212,943

FUENTE: XTI Ceneso Genwral de Poblacion y Vivienda, 1990, INEGI,

cifram preliminarwes.
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TABLA 8. PROGRAMA DE MUESTREO DE AGUA PARA ANALISIS DE ASBESTOS
EN CIUDRDES. ) . LU
NUMERO 'DE PRRAMETROS REQUERIDOS Y NECESIDADES DEL
ESTUDIO.

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

CIUDAD L3 12 34 12 34 12 3% 12 3%

PUEBLRA X

GURDALAJARRA X
MONTERREY X
OAXRCA X

SAL LUIS X
POTOSI

CD. JUAREZ ‘ ' ' X

MEXICALI X
MERIDA X
VERACRUZ X

CULIACAN X

X = Salida a ciudad, el primer dia de la semana

De cada ciludad se tomarédn nueve muestras para and8lisis de
asbestos, nueve para fisicoquimicos y nueve para metales pesados.
Los parametros requeridos para cada muestra son: pH, Alc.Total,
DCa, SDT, Sulfatos, Cloruros, Fe, Mn .y Si.

"‘Muestras Totales: 180
An4lisis totales: 810 (NO INCLUYE ANALISIS DE RSBESTOS)

NECESIDARDES: VIATICOS PARA ESTANCIAR DE &4 DIRS
' CAMIONETA EN BUEN ESTRDO
GASOLINAR Y ACEITE
VIAJES (BOLETOS DE AVION) i
GASTOS POR COMPROBAR (COMPRA DE MATERIALES,PERJES)
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CIUDADES SELECCIONADAS PARA EVALUACICN DE ASBESTO
: EN AGUA POTABLE

GOLFO
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MEXICO
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PACIFICO 1 ey 5P
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GUERRERD

Durarcnos

Figura No.l Localizacidén de las ciudades seleccionadas para evaluaciodn

de asbestos EI:! agua potable en el pafis.




FIGURA 2.- SITIOS DE MUESTREO Y PARAMETROS REQUERIDOS PARA EL

PROYECTO.

Caso 1.- RGUA SUBTERRANEA CON DESINFECCION.

M1 M2
CLORACION

Tuberia asbesto-cemento
Caso 2.- SISTEMA DE ABASTECIMIENTO SIN DESINFECCION

M1 na2

tuberia asbesto-cemento

Caso 3.- RGUA SUPERFICIAL CON PLANTR POTABILIZADORA

M1 M2 M3
POTABILIZADORA

tuberia asbesto-cemento

Para cada muestra M1, M2 y M3 se requiere anélisis de Llos
siguientes parémetros.

CFISICOQUIMICOS METRLES ASBESTDS EN

_pH cloruros Fe

TODOS LOS
Alc total SDT Mn
Dureza de Ca CASOS
Sulfatos
si
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TABLA 9. VALORES MRXIMOS PERMISIBLES PARA RAGURA POTABLE
(PARAMETROS REQUERIDOS PARR EL PROYECTO)

PARAMETRO LIMITE PERMISIBLE
SEGUN NORMA MEXICANA 1989

pH 5.0 - 9.0

Temperatura Condiciones normales ¢ 2.5 °C
Alcalinidad Total 400 mg/L como CaCls

Dureza de Calcio 175 mg/L. como CaCDa

Sutfetos 580 iig/sL

Cloruros 250 mg/L

S6lidos Disueltos Totales (SDT) 500 mg/L

Hierro 0.3 mg/L
Manganeso ) 0.1 mg/L

- Siticlo -
Asbestos 3000 fibras /L (%)

..{#) . La_Norma.indica aque el valor ha sido extrepolsde medisnte sl
emplec  de un modelo matemdtico, por Lo  que - en -revisiones
postericres podrd ser modificado a valores menos estrictos.
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6. Presentaci6n y Evaluacién de Resultados

6.1.- CIUDAD DE PUEBLA
6.1.1.- Aspectos Generales

La ciudad de Puebla est& Localizada a 98° 12.5’ de Longitud y 19°
2.5’ de Latitud, a una altura sobre et nivel del mar de 2,150 m.
Ocupa una superficie aproximads de 600 Km?- Fuye fundada en 1531
y en ella se aslentan Los poderes del estado; es una de Las
ciudades mas pobladas del pais, pues segin Los datos preliminares
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI), cuenta con 1°054,921 habitantes (1391). $in embargo
este dato se caonsidera subestimado, ya que el Sistema Operador de
Servicios de ARgua Potable y Alcantarillado de Puebla (SORPAP)
abastece de agua potable a un ndmero mayor de habitantes
(1°800,000).

Cuenta con un 1mportante centro 1industrial y comercial en el
cual se concentra una gran diversidad de industrias, entre Las
que destacan La de wvehiculos automotores, La textil, La
alimenteris, le petroguimice v Lla del cementc. Bdemés cuente con
centros de ensefianza superior, museos, balnearios de aguas
sulfurosas y majestuosos monumentos de arquitectura colonial,
como el templo de San Francisco de estilo g6tico barroco; La
Bibtioteca Palafoxiana, La Casa del Deédn, La Catedral vy otras
Iglesias. <3

A La ciudad de Puebla convergen amplias vias de comunicacién
destacando carreteras Federales y Estatales, vias de ferrocarril
y aeropuerto nacional, Lo cual favorece el desarrollo econ6miceo y
social de sus habitantes. La ciudad se encuentra asentada dentro
de La subprovincia de Lagos y volcanes del Andhuac, una de Las
catorce que integran el eje neovolcanico, caracteristico de rocas
volcanicas de todos tipos, acumulados en innumerables y sucesivos
eplsodios volcéanicos iniciados a mediados del Terciario (unos 35
millones de afios atras) y continuados hasta el presente. <>

EL clima predominante es templado, sus temperaturas varian de
18°C en Los valles y Lllanuras a 12°C en terrenos mas elevados;
algo similar ocurre con Llas precipitaciones, Llas cuales se
distribuyen en franjas de norte a sur y van de mayor a menor.<3e>

Un factor de vital importancia que ha contribuido al desarrollo
socieoceconomico de La ciudad de Puebla, Lo constituye el recurso
hidraulico. tas aguas superficiales en La ciudad estan
constituidas por dos rios principales: el Atoyac y el Alseseca.
ARunque ambos reciben aguas residuales de La ciudad, el primero es
de mayor importancia ya que recibe adem&s aguas fluviales de La
ciudad y del Estado de TlLaxcala a través del rio Zahuapan. <=
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En cuanto al agua subterréanea, en la ciudad convergen impertantes
redes de filujo originadas en el volcan Iztacihuatl y Lla Malintzi.
‘Asi taembién, La gran recarga generada por La cuenca hidrolégica
del rio Atoyac, en donde se encuentra ubicada La ciudad,
constituye la fuente de reserva de agua subterranea, siendo ésta
relativamente abundante, Lo que La hace factible de explctar en
cantidades adecuadas y de forma permanente. <3&.s2>

Puebla se encuentra ubicada sobre suelos de tipo Cambisol,
caracterizados por tener propiedades Ligeramente acidas o
Ligeramente alcalinas. A orillas de Lla ciudad, se encuentra
ubicada una importante obra hidréulica, La Presa ™Manuel RAvila
Camacho, con capacldad de 405 millones de m®; el agua de esta
presa se utiliza en el Distrito de Riego Num. 30, “vValsequillo”.

c2a>

6.1.2.~- Redes de Distribucién de Rgua Potabie en La Ciudad.

EL agua extraida del subsuelo es La fuente de  ahastascimiento ds
agua potabte de La ciudad. Existen alrededor de 150 pozos en
operacién, 92 son operados por el Sistema Operador de Servicios
de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla (SORPAF) y Los 58
restantes operan independientemente.

Los pozos se encuentran ubicados principaltmente en la periferia
de Lla ciudad, cuentan con profundidades mayores de 100 m, son
explotados de 12 a 14 horas y en algunos casos hasta 16 horas. En
La zona centro de La ciudad, aun cuando existe un nivel estético
de alrededor de 16 m, el agua no es utilizada debido a La gran
cantidad de sulfatos que presenta (mds de 500 mg/L).

EL SOAPAP maneja cuatro sistemas de abastecimiento de agua
. potable (ver tabla 10),;. estos sistemas estaAn formades por una
bateria de pozos Los cuales descargan a lLineas - de conduccién. y
distribucién a través de tuberias de asbesto-cemento de
diédmetros que van de 6 a 36 pulgadas, iniciando con tuberias de
gran didmetro en la conducci6tn y con didmetros pequefios en-Lla
distribuciébn. La tuberia instalada se considera que es de tipos 1
y 2, con diferentes clases, segun La presi6n requerida, siendo su
antigiiedad de m&s de 50 afos.

La mayorfa de Lla red de agua potable de Lla ciudad estéa
constituida por tuberfa de asbesto-cementc, s6Lo La zona centro
de la ciudad cuenta con tuberia de hierro fundido y en algunos
casos -en Las colonias de Las oriltas-, se tiene tuberia de PVC.
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TRELA 10. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD

DE PUEBLA
NOMBRE NUM, POZOS GASTO INSTRANTANEO MEDIO
MENSUAL (L/seg)

Sistema Constancia 16 673.74
Sistema Loreto 33 623.21
Sistema San Baltazar 29 551.70
Sistema San Rafael 14 295.77
Pozos independientes 58 ==—e=-

Total 92 2144 .42

FUSENTE S SOAPAr 19931

Los sistemas de abastecimiento de La ciudad son operados en forma
similar de Le manera siguiente: EL agua extraida de Los pozos que
forman el sistema es conducida hacia una linea central, Lla cual
conduce el agua hacia un tanque desarenador de gran capacidad. EL
agua aqui es clorada y bombeade hacis un taeitque de regulaclén, vy
posteriormente es rebombeada hacia otro tanque de almacenamiento
donde, s1 es necesario, se vuelve & clorar. Finalmente, se
rebombea otra vez para enviarla hacia lLas casas habitacién. Cabe
mencionar que los tanques de regulacién, Los rebombeos y Llos
desarenadores estén construidos de concreto reforzado y estén
Localizados convenientemente en Los alrededores de La ciudad.

EL enorme creclmiento que ha tenido Lugar en La ciudaod en los
GlLtimos afios ha originado una ligera escasez de agua potable, Lo
que ha provocado que el abastecimiento de agua se vea suspendido
en algunas colonias por uno o dos dias a diferentes horas. Lo
anterior da como resultado que Los domicilios y comercios cuenten
con tanques de almacenamiento de agua que, segGn 'se pudo
observar, en su mayoria son de asbesto-cemento.

' 6.1.3.- Puntos de muestres de agua potable para anélisis de
asbestos en.la ciudad de Puebla.

De acuerdo a L2 mctodologia de muestreo planteada, y considerando
Llas caracteristicas particulares de la red de abastecimiento de
agua potable de La ciudad, se seleccionaron 9 muestras
representativas para La realizacién de anélisis fisicoquimicos,
metales por absorcién atémica y fibras de asbesto por microscopia
electroénica.
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Las muestras proceden de La red de conducci6tn y distribucisén de
agua potabte e incluyen también muestras de agua de tomas
domiciliarias. (Fig. 3).

6.1.4.- Resultados y discusi6n

Los resultados de Los an&lisis realizados en campo Yy en
Laboratorio se presentan en las tablas 11 y 12. De acuerdo a Los
datos obtenidos para Los nueve sitios muestreados, se tiene que
el agua de suministro de Lla ciudad de Puebla presenta gran
variabilidad en sus caracteristicas de calidad debido a que
posiblemente procede de diferentes acuiferos, Lo cual explica La
gran diferencia en Los valores encontrados para Los parametros
analizados.

EL pH del agua de La ciludad presenta valores tanto &cidos como
alcalinos, Lo que puede tener un efecto negativo o positivo sobre
Las redes de abastecimiento de agua. Los datos de Laboratorio
indican que La muestra domiciliaria (3), procedente del Sistema
San Baltazar, presenta Las mas altas concentraciones de
Alcalinidad total, Dureza de Calcio, ClLoruros, Sutfatos, SDT,
Hierro y Silicio. Los Limites permisibles que se rebasan para
agus poteble so Los parametiros e fAtcalinicad total, Dureza de
Calcio y SDT. Por otro lado, La muestra domiciliaria cinco, que
usa agua del Sistema Constancia, es la que tiene Las mds bajas
concentraciones para todos Los parémetros analizados, estando
éstos dentro de lLos Limites permisibles para agua potable (ver
tabta 9 ).

La formaclén de capas protectoras de carbonato de calcio u otros
elementos en las tuberias de conduccib6n y distribucién, se debe a
que el agua de La ciudad presenta concentraciocnes apreciables de
Atcalinidad TYotal, Dureza de Calcio y SDT. A corto plazo esto
ser& benéfico, ya que evitard La corrosién de Los conductos de
agua. Sin embargo, con el tiempo, se puede alterar el régimen
hidradlico del sistema de abastecimiento, Lo que provocars
probtemas como reducci6n del diémetro, aumento de presi6n y
posible rompimiento de Las tuberias.

EL hierro y el manganeso s6lo fueron detectados en dos muestras,
una domiciiliaria (3) y otra en el rebombeo Constancia (4). La
primera presenta concentraciones de Hierro de 0.09 mg/L y
Manganeso de 0.07 -mg/L. En La segunda, la concentracién de estos
elementos fue de 0.04 y 0.30 mg/L respectivamente.

De Las concentraciones encontradas para éstos parametros, s6lo el

Manganeso en el rebombeo Constancia rebasé en un 300% el Limite
permisible para agua potable (0.1 mg/L).
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Como . La muestra domiciliaria de la 37 poniente, Las Animas (agua
que proviene del Sistema Constancia) no se detecté Hierrc y
Manganeso, entonces es muy probable que durante La distribucién
del agua, éstos encontraran condiciones que favorecieron su
precipitacio6n, quedando retenidos en lLas paredes de tLas tuberias.

EL siticio encontrado en el ague de suminlstro procede
normalmente de Las arenas que arrastra el agua de pozo, las
cuales se retienen en Los desarenadores de algunos sistemas de
abastecimiento de La ciudad. Las muestras de Prados de Agua
Azul, Rebombeo Constancia y Salida del Tanque toreto, presentaron
Las més altas concentraciones, con 22.6, 21.5 y 21.3 mg/L
respectivamente. La muestra domiciliaria de Prados de Rgua Azul
presenté el valor mads alto, Lo que hace suponer que Las arenas no
se separan eficientemente y que ademds Los cambios de presién del
agua pueden intervenir en La reducci6n o aumento de Las mismas al
formarse dep6sitos o al ser movilizadas éstas con Los cambios de
velocidad del agua circulante.

Aun cuando Los indices de agresividad determinados en campo vy en
el Laboratorio no coincidieron totalmente (como se observa en lLa
tabla 14), se determin6 que el agua de La ciudad presenta
diferentes nivetes de corrosi6én hacla Las tuberias, Lo que
inicialmente nos permitié suponer que era posible encontrar
fibras de asbesto en ella. Sin embargo, no se determinaron
valores superiores al Limite detectable del .método de Microscopia
Electrénice de Transmisidn (MET), nl aun en el coso de La muestra
procedente del Sistema Constancia (5) gue present6 un agua mucho
muy agresiva para Las tuberias.

La ausencla de fibras de asbesto en el agua de La ciudad, 1indica
que no existe una fuente natural de asbestos en el subsuelo. La
agresividad de esta agua no ha causado todavia desprendimiento de
fibras de asbesto de lLas tuberias ni de Los tinacos particulares
utilizados para almacenar agua.
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Fig. 3 PLANO DE LA RED DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE PUEBLA Y PUNTOS DE
MUESTREO.
)
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TABLA 11. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LR CIUDAD
DE PUEBLRA, PUE.
FECHR DE MUESTREO Y ANRLISIS: 22 Y 23 DE JULIO DE 1981 »
NO. DE DESCRIPCION SITID DE MUESTREO pH ALC.T. DUR Ca I.A.
MUESTRA (mg/L) (mg/L)
1 Sistema San Baltazar Arboledas 6.65 487.20 62.10 11.13
san Ignacio
-2 Pozo Independiente (Alfa IT) 7.60 554.40 260.30 12.75
3 Prados Rgua Rzul (Dom.) 7.36 679.00 619.20 12.98
& Rebombeo Constancia, 24 Pte. 6.89 708.75 277.87 12.18
Yy 23 Norte
5 Animas, 37 Pte. (Dom. del Sist. 6.14% 60.00 8.05 6.82
Constancia)
6 Desarenador Sist. Constancia 6.88 286.36 212.90 11.66
7 Desarenador Sist. Loretu 7.59 133.26 94.65 11.69
8 Salida Tanque Loreto Sist. 7.47 130.45 61.13. 11.37
Loreto
L) Santa Maria, 38 y 40 Pte. con 7.63 119.70 65.08 11.52
5 de Mayo (Dom.) o
I.A. = Indice de Agresividad



TABLA 12. RESULTADOS DE. LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LAPORATORIO .
. CIECCA~IMTR. PRRA LA CIUDRD DE PUEBLR, PUE.

FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 26 DE JULIO DE 1891
FECHA DE ENTREGR DE RESULTRDOS: 15 DE RGOSTO DE 1991

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- SO, Fe Mn si I.A.
MUESTRR (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)> (mg/L)

1 6.3 415.8 327 35.2 57.70 b624.5 (0.0 (¢0.03 156.7 12.03
2 7.7 493.5 h14 57.2 260.50 1096.,0 <(0.04 <¢0.03 17.7 13.01
3 8.1 611.1 422 61.2 388.30 1439.5 0.09 0.07 22.6 13.51
& 7.6 590.1 307 32.8 155.80 9853.5 0.04 0.30 21.5 12.86
5 6.1 33.6 12 2.0 2.50 55.5 (0.0&4 (0.03 (2.1 8.71
6 7.5 281.4 217 34%4.7 135.40 631.5 <¢0.04 ¢0.03 18.3 12.29
7 7.9 102.9 59 2.7 6.10 192.5 <(0.04 <¢0.03 16.5 11.68
8 7.8 111.3 71 5.4 12.80 .223.0 <0.04 <(0.03 21.3 11.70
9 8.1 113. 4 71 5.9 12.50 227.0 <0.04 <¢0.03 16.2 12.01

I.A. = Indice de Agresividad
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TABLA 13. ktSULfHDOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA
i DE FIBRAS DE RSBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE
SUMINISTRO DE LA CIUDRD DE PUEBLR, PUE.

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIR ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 21-AGOSTOD-91
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 14-0CTUBRE-91

NUM. DE MUESTRR RESULTRDOS
1 N.D.
2 N.D.
3 N.D.
L. TS e
5 , N.D.
6 N.D.
7 : N.D.
8 N.D.
9 N.D.
N.D. = Mg detsctabie = menor de 32;3%4.5  fibras/L, que es el

Limite de deteccién del microscopioc
electr6nico de transmisién, cuando se
usan rejittas 63000
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““TABLA 14. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA PUZBLA, PUE.

NUM. DE MUESTRR I.A. (Campo) I.A. (Laboratoria)
1 11.13 12.03
2 12.75 13.01
3 12.98 13.51
& 12.18 12.86
5 . . " : 8.82 8.71
8 e .. .. 11.88 : - 142.23
7 11.68 11.68
8 11.37 11.70
9 . 11.52 : 12.01
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6.2.~ CIUDAD DE VERACRUZ

-8.2.7.~- fAspectos Generales-

La ciudad de Veracruz estd Localizada en Las coordenadas 96°16’
de Longitud oeste y 19°08° y 19°16° de Latitud norte; se
encuentra a una altura sobre el nivel del mar que va de los % a
5 m. Cuenta con un &rea superficial de 241 Km®, ests Limitada al
norte por el municipio de La Antigua, al Sur por el municipio
Medellin de Bravo y Boca del Rio, al este por el Golfo de México,
al oeste por el municipio de Manlio Fabio ARltamirano y al
Noroeste por el municipio de Paso de Ovejas.

Veracruz fué fundada en el alo de 1519 por Herné&n Cortés, con el
nembre y la categoria de “vitla Rica de La Veracruz", es
actualmente el asentamiento con mayor namero de habitentes del
estado. Segan datos preliminares del INEGI (18%81), Lla ciudad
cuenta con 327,522 habitantes, valor que es considerado
subestimado, dado que el SAPA abastece de agua potable a un mayor
ndmero de habitantes.

La importancia de esta ciudad radica en sus recursos pesqueros;
en ella se lLocaliza uno de los puertos més importantes del pais,
en el cual se realiza un intenso tr&fico de carga, asimismo, se
encuentran establecidas industrias de importancia como La
Siderdrgica, La de la construccion y La de reparacién de
embarcaciones.

tuenta con una gran 1nfraestructura en cuanto a vias de
comunicaci6n, como carreteras, Lineas férreas, un aeropuerto
internacional denominado "General Heriberto Lara", y un puerto de
gran importancia a nivel nacional por el gran movimiento de carga

que en ¢éL se realiza. Participa en el comercio internacional
como escala de numerosas Lineas maritimas con Las . que México
tiene reiaciones. A travées de este puerto se transporta

principalmente azlGcar, miel, maiz,  trigo, chatarra, papel,
petré6teo y sus derivados, cemento, sal y otros productos.

Fisiograficamente, Lta ciudad se encuentra ubicada en Lla
subprovincia de Lla Llanura costera veracruzana, caracterizeds
por rocas del jurédsico superior al cuaternario (reciente). EL
clima predominante es el tropical (célido subhimedo), con
temperatura media anual de 25.3°C y una precipitacién media anual
de 1,668.2 mm, <=7
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Los tipos de suelos que predominan son: ELl regosol (no presenta
capas distintas), el feozen (tiene capa superficial oscura, suvave
y - rica en materia orgénica y nutrientes), y el Luvisol (presenta
acumulaci6n de ercilla an el subsuelo, es moderadamente acida).

La vegetaclon caracteristica de la ciudad y sus alrededores es de
tipo palma y sabana, destacando en Las orillas Lla selva baja
caducifolia secundaria. <@»

EL recurso hidréaulico que ha favorecido el desarrollo
socioeconémico de La ciudad comprende tanto agua superficial como
agua subterranea. LLa fuente de abastecimiento superficial m4s
importante corresponde al rio Jamapa, el cual nace en las faldas
del Pico de O0Orizaba. También La ciudad hace uso de numerosos
pozos, Lo que hace que el acuifero cercano a La ciudad se
encuentra sobreexplotado.

6.2.2.~ Redes de distribuci6on de agua potable en La ciudad de
Veracruz.

La fuente de abastecimiento de agua potable en ta ciudad ests
constituida por aguas superficiales y subterréneas. EL rio
Jamapa es La principal fuente de agua superficial, parte de su
cauce es utilizado para abastecer a Lla poblacién veracruzana
previo tratamiento quimico del agua.

La ciudad cuenta con dos plantas potabilizadoras, una antigua
(PLanta 1), con capacidad de 330 m®/seg y otra nueva (PlLanta 2),
con capacidad de 1500 m®/seg. Ambas son operadas por el Sistema
de Agua Potable y Rlcantariltlado (SAPA) de la ciudad. La planta
nueva estd ubicada en el poblado de Tejar, a 13 km de La ciudad,
el procesc de potabilizaciéon que se sigue de manera general es el
siguiente: EL agua es bombeada del rio Jamapa, Luego se aerea v
-se- cleora, posteriormente se Le adiciona sulfato de aluminio en
forma-s6lida o en soluci6én, segin sea el caso. Cuando se requiere
se utiliza hidr6xido de sodio como agente alcalinizante. EL agua
con Los reactivos quimicos es conducida a un
floculador-sedimentador, y una vez clarificada se filtra mediante
un Lecho filtrante de arena silicea y grava de diferentes
tamafios.

EL agua ya filtrada es clorada y almacenada en tanques de
concreto, para Luego ser bombeada y distribuida a tanques de
regulacioén Localizados en lugares estratégicos de La ciudad. EL
sistema de control de La planta es automitico y se Lleva un
estricto control de calidad del agua cruda y tratada.
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La planta antigua -ubicada junto a lLla planta nueva~-, sigue un
proceso. convencional wutilizando el mismo tipo de reactivos
quimicos, con la diferencia de que el agua ' tratada es combinada
en su origen con agua de tres pozos Llocelizados en los.
alrededores de lLa planta.

En Lo que respecta al agua subterrénea, Lla ciudad cuenta con
alrededor de 46 pozos, Llos cuales también son operados por el
SAPA. La profundidad de lLos pozos varia de los 32 m a Ltos 120 m,
estén distribuidos principalmente hacia el norte y sur de la
ciudad y operan por Lo general las 24 horas del dia.

EL agua extraida de ellos es potabilizada solamente mediante
cloraci6on, Lluego es enviada s tanques de regulacién donde se
verifica si el agua estd suficientemente clorada, si no es asfi,
se vuelve a clorar. Entre Llos principales tanques de
almacenamiento y regulacién que existen en La ciudad, destacan
el tanque Pocitos y Rivera, Morro y Pearson, con capacidad de
10,000 m3 para Los dos primercs y de 7,800 m® para el altimo.

EL tanque Pocitos y Rivera recibe ague procedente de las pltantas
“potabitizadoras, Lla tuberia de conduccién de la planta al tanque
es de Extrupac y de hierro; ab.:tece a La zona norte y centro de
La ciudad, mediante wuna red de distribuci6n de tuberias de
asbesto-cemento y hierro en La zona centro de La ciudad.

‘EL tanque Morro recibe agua de La plantaz potabilizadora nueva a
través de Lineas de conduccién de asbesto-cemento, Extrupac y.
- PVC. Abastece a zona sur de La ciudad mediante una red de
distribucitn de tuberias de asbesto-cemento.

El tanque Pearson, reclbe agua de las plantas potabilizadoras y
de las beterias de pozos de Tembladeras y de el Coyol. La linea
de conduccién es de tuberfa de asbesto-cemento y Extrupac,
_Rbastece la zona centro vy a diferentes coloniss  y unidades
habitaclonales. )

Se estima que méas del 80% de La red de conducci6n y distribucioén
de agua potable de La ciudad es de tuberia de asbesto-cemento de
tipos 1 y 2 de diferentes clases, segan tas necesidades de

presién hidréulica que se tengan. EL porcentaje restante
corresponde a tuberias de diferentes tipos como ya se mencioné
con anterioridad. Es conocido que en La zona central de la

ciudad, La mas antigua, existe tuberia de hierro fundido.
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Las principales Lineas de conduccién de agua potable de La ciudad
son: La de EL Tejar, La de Tembladeras y La del Coyal; a través
de ellas fluyen gastos de 330, 630 y 300 L/seg respectivamente.
Los di&metros de las tuberias varian de 358"  a 1" dependiendo de
si.La tinea es de conduccién o de distribucién. La edad de la
tuberia de asbesto-cemento se estima en mas de 60 afios.

En La actualidad, aunque en La ciudad no existe escasez de agua
potable, La mayoria de Los domicilios cuentan con tinacos de
asbesto-cemento para almacenar su agua. No obstante Lo anterior,
se piensa que en un futuro cercano, La ciudad alcanzar8 un enorme
desarrollo socioecontmico, Lo que demandaréd mayores volamenes de
agua, por Lo que se requerird un aprovechamiento eficiente del
recurso hidré&ulico de la regié6n.

6.2.3.- Puntos de muestreo de agua potable para anélisis de
ashestos en La ciudad de Veracruz.

Con base en La metodologia basica de muestreo y de acuerdo a Las
caracteristicas particulares de La ciludad, se tomaron nueve
muestras representativas de La red de agua potable. Las muestras
incluyen  eagues superficlales, aguas subterrédneas; -Liness de
conduccion y tomas domiciliarias. (Fig. 4).

6.2.4.- Resultados y Discusién

Los resultados de Llos andlisis de campo y de  Laboratorio se
presentan en lLas tablas 15 y 16. Los valores de pH, Alcalinidad
y Dureza de Calcio obenidos para Las nueve muestras de agua de tLa
ciudad muestran que el agua es Ligeramente alcallipa y su
contenido de Calcio en forma de Carbonato, es moderado, Lo que
indica que se trata de un agua un poco blanda. Esto puede
originar con el tiempo problemas de corrosi6n en Las tuberfas.

La concentracién de Cloruros, Sulfatos y SDT en La fuente de agua

susorficial oo do 427 a a s 40L € maltt rncnncdbdoomanda nedne

LUl YAl LR <. s .S MG TOIpllivamonc LZI8S
2 ’

valores son mas bajos que en La fuente de - agua subterrénea, en
donde se tienen valores en el orden indicado de 41.6, 2.71 y
483.5 mg/l. . Esta variacion posiblemente se deba 8 La existencia
de alguna conexién del acuifero con el agua de mar. Ademis, se
puede observar que Lla concentracién mas alta de Cloruros y
Sulfatos se encontr6 en La muestra domiciliaria (9) con valores
de 54.3 'y 30.4 mg/L respectivamente. Esto puede deberse a una
Leve infiltracion de aguas salobres hacia la tuberia o por La
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales.
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Sin embargo, Las bajas concentraciones encontradas para estos
parametros no representan un riesgo de deterioro de Las tuberias,
mas atn que se encuentran deniro de tos ULimites establecidos por

... ta norma de calidad para agua potable (ver tebla 8}, :

La fuente principal de Hierro en el agua de la ciudad es de
origen superficial, y tiene una concentraci6n 1inicial de 0.76
mg/L., valor que es reducido en La planta potabilizadora nueva
hasta alcanzar una concentraci6n de 0.45 mg/L, resultado que es
superior al Limite permisible de 0.3 mg/L. No obstante lo
anterior, en Las Lineas de distribucién La concentracién es menor
y se encuentra dentro de norma. Esta reduccién se debe
posiblemente a la precipitacién del Hierro en Las tuberias, lo
que favoreceré La formacidSn de capas protectoras.

En cuanto al Manganeso, et agua de suministro presenta
concentraciones inferiores al Limite permisible de 0.1 mg/L para
agua potable, constituyendo La excepclon Las muestras
provenientes de La entrada del Tanque Morro y del Pozo 20 del
Sistema Templaderas (5 y 6), que rebasan en 160% y 30% el lLimite
antedicho.

Por Lo que toca al Siticio, La concentracién més alta fue de 19.7
mg/L  gue correspende & o muestra de (6> cuyo origen es
subterréneo y que nos indica que La arenosidad del agua extraida
es transportada en lLas lineas de conducci6n y distribucién, y
parte de esta arenosidad sedimenta en Las tuberias formando
dep6sitos que protegen a éstas de La corrosién.

Los 1indices de agresividad determinados en campo y en el
tsboratorio indican que se tiene un agua moderadamente agresiva
con tendencia a La no agresividad, por Lo que la probabilidad de
encontrar fibras de asbesto en el agua es menor. De hecho, Los
resultados de La tabla 17, indican que no se detectaron fibras de
asbesto en ninguna de las muestras, por Lo que se puede decir que
no existe una fuente natural de asbestos en La ciudad y que el
agua superficial utilizada como fuente de suministro no
constituye una fuente de asbestos. Runado a Lo anterior, es
posible que el deterioro de La tuberia sea muy Llento por La
formacidn de . capas protecioras que han evitado hasta ahora el.
desprendimiento de fibras de asbesto de lLas tuberias.

51



-VERACRUZ

TR
,..\33“,.\*\\\\\\;5@?
9, AN N
b 3 <
oyt "%
0o { \AK”'ﬁft‘ Vs 3
eI D 3
ur Zmhen \"t‘éé‘
o

5’}.@" TR

Bk ‘...:'!,! 7}

i ; _':'é'..'.,li ' iy
= @\H
f %‘@/‘?er{//

Fig. 4 PLANO DE LA CIUDAD DE VERACRUZ Y SITIOS DE MUESTREO.
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" 'TRBLA 157 RESULTADDOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD
DE VERACRUZ, VER.

FECHR DE MUESTREO Y ANALISIS: 1 Y 2 DE RGOSTO DE 1991

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO pH ALC.T. DUR Ca I.A.
MUESTRA (mg/\.) {(mg/L)
1 Agua Cruda Potabilizadora 7.51 1428.10 45.36 11.27
2 Rgua Tratada Potabilizadora 7.54 111.30 42.30 11.28
3 Santo Domingo y Enriquez Z. 7.51 231.00 104.51 11.89
Norte (Dom.)
& Azueta-Iturbide (Dom.) Centrc 7.49 235.20 127.19 11.97
5 Entrada Tangue Morro 6.96 88.20 47.33 10.S8
6 Pozo 20 Sisteme Templaderas 7.20 3147.10 186.35 11.97
7 Entrada Tanque Pirso 7.45 228.90 133.11 11.93
8 Entrada Pocitos 7.07 77.70 43.38 10.59

(de Potabilizadora)

9 sistema Morro (Dbom.) 7.53 210.00 46.34 11.52

I.A. = Indice de Agresividad
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“fﬂBLﬂ'16. RESULTHDOS bE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
CIECCA-IMTA PARA LA CIUDAD DE VERARCRUZ, VER.

FECHAR DE ENTREGA DE MUESTRAS: S DE AGOSTO DE 1991
FECHA DE ENTREGR DE RESULTRDOS: 15 DE RAGOSTO DE 1931

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- SO0, Si I.A.

MUESTRA ~ ¢mg/L) (mg/L) (mg/L) {(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgIL) (mg/L)
1 7.75 88.2 &1 12.7 9.80 184.5 0.76 0.10 11.2 11.30
2 8.00 80.9 &5 18.6 8.40 197.5 0.45 0.06 11.5 11.56
3 7.60 175.4% 106 27 .4 8.40 327.5 0.21 0.03 16.54 11.87
L3 7.90 185.3 118 48.9 20.90 384.0 0.17 0.25 15.7 12.26

.5 6.85 71.% 51 13.2 18.606 1180.5 0.24 0.0% 5.8 10.41
6 8.00 283.5 134 41.6 27.10 483.5 .0.09 0.13 19.7 12.58
7 7.90 197.% 118 46.5 20.80 407.5 0.15 0.07 16.5 12.27
8 7.90 73.5 59 13.0 28.20 197.5 0.16 0.05 8.7 11.54
9 7.65 191.1 138 54.3 30.40 &411.5 0.11 0.07 14.8 12.07

I.A. = Indice de Agresividad
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“TABLR 17 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA
, DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUR DE
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE VERACRUZ, VER.

METODD DE RANALISIS: MICROSCOPIR ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGAR DE MUESTRAS: 21-AGOST0-91
FECHR DE ENTREGR DE RESULTADOS: 14-OCTUBRE-91

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS
1 N.D.
2 N.D.
3 N.D.
& N.D,
5 N.D.
6 N.D.
7 , N.D.
8 N.D.
9 N.D.

N.D. = No detectable = menor .de 22,324.5 T{ibias/L, que-es el

T . - Limite de deteccion del microscopio
electrénico de transmisién, cuando se
usan rejillas G300.
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... TABLA-18: COMPARACION DE INDICES DE RGREQIUIbHD (I.A.)
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA VERACRUZ, VER.

NUM. DE MUESTRRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 11.27 11.30
2 i1.28 11.56
3 11.89 11.87
& 11.87 12.26
5 11.58 10.41
6. 14.87 " 12.58
7 11.93 12.27
8 10.59 11.54
9 11.52 12.07
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6.3.- CIUDAD DE ORXACA DE JUAREZ

6.3.1.- Aspectos Genarales

La ciudad  de Oaxaca de Juérez ests situada en Las coordenadas
17°04’ de Latitud norte y 96°43° de Longitud oceste, se encuentra
a una altura sobre el nivel del mar de 1558 m. Fué fundada en
1528 con el nombre de Antequera y en 1872 recibié el nombre de
Oaxaca de Juérez, pero por Lo comin se Le conoce como Oaxaca
simplemente. La arquitectura colonial de esta ciudad, sus museos
e iglesias y sus famosas ruinas arqueolé6gicas Llocalizadas en sus
alrededores, ademé&s de sus hermosas artesanfas elaboradas a mano
por diversos grupos indigenas, hacen de esta localidad un gran
centro turistico.

Daxaca es wuna de Las ciudades mejor comunicadas del estado,
cuenta con carireteras, ULineas de ferrocarril y un aeropuerto
internacional que da servicio a aeronaves de mediano alcance.
Posee también una infraestructura turistica muy concentrada, lo
que ha favorecido su desarrolleo econémico y social, teniendo
actualmente segin datos preliminares del INEGI (1991), una
poblacién de 212,943 habitantes, dato que se considera inexacto,
ya que el organismo operader del  agus potable de La ciudad
abastece a una poblacién mayor de 279,000 habitantes.

Fisiogr&ficamente La cludad se encuentra asentada en una reyién
sismica de La Sierra Madre del Sur, sobre depésitos aluviales
recientes, rocas metamérficas y sedimentarias antiguas. EL clima
que prevalece en La ciudad es semiseco-semicslido, La temperatura
media anual varia entre 20.1° y 20.6°C; ULla precipitscisén alcanza
valores entre 580 a 680 mm, siendo junio el mes mé&s hdmedo.

La ciudad se ha establecido sobre suelos de alta productividad

agropecuaria. Los suelos predominantes son los feozen héplicos,
en Llos cuales no se tiene problemas para obras de ingenieria
civit. Los vertisoles crémicos Localizados hacia el sur.y

caracterizados nor ser suclss  arciiiosos expandibles, .y Los de
tipo regosol extendidos al norte y suroeste de Lla cludad y
Limitados por roca, permiten el asentamiento humano.

En Lo que respecta al recurso hidraulico, Lla ciudad cuenta con
fuentes superficiales y subterréneas. Los rios Rtovac vy Salado
constituyen - las corrientes superficiales mas 1importantes,
teniendo un volumen medio anual de 893 y 78.4 millones de m®
respectivamente. En cuanto al agua subterranea, el acuifero del
Valle de 2Zimatlén es el que satisface Las demandas de la
poblacién, teniendo una recarga anual de 40 millones de m™® y una
extraccién de 10 millenes de m™, Lo que favorece la extraccién de
agua para diversos usos. <>
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El tipo dec vegetacion existente en lLos alrededores de  la ciudad
.varia segin.las condiclones fisicas; asi, al noroeste existen
&reas con selva baja caducifolia, al sureste prevalece tamblén
este Gltimo tipo de vegetaci6bn, ademds de algunos bosques de
pino, y en Las &reas restantes como no es posible el desarrolloc

de La agricuttura, La ganaderia estsd extensamente favorecida.
€31y

6.3.2.~- Redes de distribucién de agua potable en La ciudad de
ODaxaca de Juérez.

La fuente de agua potable de La ciudad estd formada por aguas
superficiales y subterré&neas, ambas est8n Llocalizadas en el
interior del valle y son manejadas por el organismo operador
Administracién Directa de Obras y Servicios de fAgua Potable y
Altcantariltado de La Ciudad de Oaxaca (ADOSAPACO), cuya funclén
se inicié en el afio de 1944.

Las aguas superficiales estan constituidas  por tres manantiales
- que afloran de Los cerros cercanos. EL San Agustin-Vista Hermosa
Locatizado al noroeste de lLa ciudad, cerca delL margen del Rio
Atoyac, proporciona un gasto de 155 L/seg (lps), el agua es
conducida por tuberias de hierro. fundido y tuberias de
asbesto-cemento, utiliza tuberias de 14" y hace un recorrido de
atrededor de 14 Km hasta La planta potabitizadora del Cerro del
Fortin. R esta planta sf6lo le Llegan 99 Lps, esto es debido a que
durante el trayecto existen escurrimientos e infiltraciones,
ademés de diversas derivaciones y otras captaciones.

EL manantial San Felipe del Rgua est& Localizado al norte de La
ciudad, tiene un gasto de 37 lps y el agua es conducida a través
de tuberia de asbesto-cemento de 8" de diadmetro. Otro manantial
importante es el Huayapan, Localizado al noroeste de la ciudad
cerca del cauce del rio Salado, tiene un gasto de 8 Lps, y el
agua es transportada mediante tuberias de hierro fundido y
ashecto-cemento con dismetros de 5, 6. y B pulgadas: la Linea de
- conduccién descarga a La red de distribucién de la ciudad.

Por Lo que toca al agua subtterrénea, se tienen 29 pozos de
captacion y 3 galerias filtrantes, dando un gasto de 405 Lps; la
profundidad promedio de lLos pozos es de 20 m y estén Localizados
en areas cercanas s los cauces de tos rios RAtoyac vy Salado. Por
facilidad en el manejo, Las captaciones se dividieron en cuatro
zonas: La margen izquierda del rio Atoyac, la margen derecha del
mismo rio, La zona sur (aeropuerto) y La zona oriente (Santa Cruz
Amilpa)d.
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En La margen izquierda del rio Rtoyac se cuenta con 9 pozos y una
galeria filtrante, proporcionando un gasto de 131 Lips. EL agua
extraida es bombeada a un carcamo donde La mayoria es
distribuida, y el restante de 34.2 Lps Llega a La potabilizadora
del Cerro del fFortin. La conducci6n se inicia en el pozo PueblLo
Nuevo, utilizando tuberia de asbesto- cemento con diadmetros de 1#,
16.y 18 putlgadas.

La margen derecha del rio RAtoyac cuenta con 8 pozos con un gasto
promedio de 88 Lps. La conducci6n del agua se inicia en el pozo
Arenal a La planta Cerro del Fortin, mediante tuberias de
asbesto-cemento de 10 y 11 pulgadas.

En La zona sur estan localizados 7 pozos con un gasto promedio de
123  Lps, el agua es distribuida durante su recorrido y sélo una
derivacion de Los pozos 15 y 14 es enviada a La planta
potabilizadora de San fintonic de La Cal.

La zona oriente cuenta con 5 pozos y una galeria filtrante; esta
alLtima opera s6lo 8 horas para evitar el abatimiento de su nivel.
EL agua es conducida a un tanque denominado Sierra Juarez a
través de tuberia de asbesto-cemento de 10, 14 y 20 pulgadas, del
tanque se envia entonces a lLa potabilizadora de San Antonlio de La
Cal. .

En La ciudaed existen tres plantas potabilizaedoras: Fortin I,
Fortin II y San Antonio de lLa Cal. Las dos primeras abastecen a
alrededor del 40% de La poblacién, y La tercera alrededor del
20%; el 30% restante es porporcionado por pozos de captacion
directa.

La potabilizacién del agua en tas plantas se lLleva a cabo de La
manera siguiente: en Fortin I y en San Rntonio de la Cal, se hace
uso de permanganatoc de potasio y hexametafosfato de sodio para
reducir La concentracién de hierro y manganeso. Los procesos de
tratamiento en ambas plantas incluyen mezclado, aereaciéon de
quimicos, sedimentacié6n, filtracién, cloracién y almacenamiento.
La planta Fortin I tiene una capacidad de 300 Lps, el gasto que
Le Llega es de 222.78 Lps y corresponde a agua procedente del
manantial Vistahermosa, de La margen derecha del rio Rtoyac y

A b b Al Tormrmrmeal Amnd ~e =~ - d Armbrne OO Y3 5'
GCo. TTOCmoTo GCo ¢ CCNIGWUgGaco, Proparn cicnands &steos —o, b4

Lps respectivamente. EL agua ya potabilizada es d1str1buida a ta
red mediante bombeo y rebombeo y por gravedad.

La pLtanta potabilizadora San Antonio de La Cal (planta
desferrizadora) tiene capacidad de 450 tps, el agua que Le Llega
tiene un gasto de 45 Llps. La fuente de captacién son pozos de La
zona oriente y derivaciones de iLa zona sur. EL agua ya tratada
es bombeada a La red de distribucién de colonias y
fraccionamientos cercanos.
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Le planta potabilizadora Fortin 1II es utilizada para ' tratar Llos
excedentes de La planta Fortin I o cuando existe sobrecarga de La
misma. EL proceso de potabilizaci6on de esta plLanta es semejante
a La de Fortin I, con La diferencia de que utiliza sulfato de
aluminio como agente coagulante.

~La -distribucion 'y regulacion del agua potable de La ciudad se
Lleva a cabo mediante Llineas de tuberias de asbesto-cemento,
hierro fundido, PVC (en tLa periferia de Lla ciudad) y Extrupac en
algunas colonias. Los didmetros de Las tuberfas van de 24 a 3
pulgadas. Asimismo, se cuenta con 12 tanques para almacenar y
regular La distribucion, Los cuales estan Llocalizados en
diferentes puntos de La ciudad.

La ciudad de Oaxaca cuenta con un caudal de 600 Uips y lLa
poblacién demanda 885 L(ps, Lo que genera un déficit de 285 Lps.
Cabe mencionar que La dotacién de agua en 1887 para cada persona
era de 199 UL/hab/dia y para el afio 2000 se estima que la
poblacién alcanzard Los 500,000 habitantes y se tendré que
preparar una dotacién de 300 L/hab/dia. <2?

6.3.3.- Puntos de muestreo de agua potable para andlisis de
asbestos en la ciudad de Oaxaca.

De acuerdo a La metodologia de muestreo y tomando en cuenta Las -
condiciones particulares del sistema de agua potable de La

ciudad, se seleccionaron 10 muestras de agua representativas, las

muestras incluyen captaciones superficiales y subterrdneas,

influentes y efluentes de plantas potabilizadoras y tomas

domiciliarias. (Fig. 5).

6.3.4.- Resultados y Discusi6n.

Los resultados de Los andlisis realizados en campo y en el
Laboratorio se presentan en Las tablas 19 y 20. De los resulttsdos
anaiiticos obtenidos para Llas diez muestras de agua analtizadas,
‘se tiene que el agua de suministrg de La cludad presenta valores
de pH superiores de 7, Lo que nos indica que se trata de un agua
alcalina.

Los parémetros ARlcalinidad total y Dureza de Calcio del agua
superficial presentaron concentraciones aprecisbles, sieado los
valores mas altos de 331.8 y 631 mg/L respectivamente para La
muestra tres que toma agua de Lla Planta Potabilizadora San
Antonio . En el agua subterrénea se encontréd que Llas
concentraciones més altas en el orden mencionadé fueron de 93.45
y 142 mg/L , en la muestra procedente del Acueducto SARH (6).
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Estas concentraciones indican que el agua de lLa ciudad de origen
subterrdneo es moderadamente dura, mientras que el -agua
superficial es un agua francamente dura. Lo anterior
-puede evitar gue existan " problemas de corresi6n en Las tuberias
de R-C. No obstante, lLos elevados valores encontrados de bureza
de Calcio pueden influir en La formacién de capas protectoras de
gran espesor que en vez de beneficiar a Lla tuberia pueden
provocar impedimento al Libre flujo del agua y causar por etlo
otro tipo de problemas.

En Lo que respecta a Los Cloruros y Sulfatos, Llas bajas
concentraciones encontradas no tienen efecto sobre Las tuberias
de R-C, mas aun que no rebasan Los Limites permisibles para agua
potable que son 250 y 500 mg/L respectivamente.

En cuanto a Llos S6lidos Disueltos Totales (SDT), Las muestras
procedentes de Sierra Julrez (3), Acueducto SARH (6) y Entrada
(9) v Salida(i10y de La PlLanta San Antonio, rebasan el Llimite
permisible de 500 mg/L para agua potable, por Lo que con el
tiempo, estas concentraciones pueden generar algdn efecto
adverso sobre Los conductos de agua, ademds de impartir un sabor
desagradable a ésta por el alto contenido de minerales disueltos.

Lss conceniraciones de Hierro y Manganeso encontradas en el agua
de suministro muestran que el Hierro se presenta. en
concentraciones inferiores al Limite permisible de 0.3 mg/L, en
tanto que el Manganeso se encuentra en La mayoria de Las muestras
en concentraciones superiores al Limite permisible de 0.1 mg/L.
Tal es el caso de Las muestras domiciliarias uno y dos
procedentes de La combinaciétn de agua de Las Plantas Fortin I y
1T y , La toma domiciliaria tres originada de una mezcla de
bateria de pozos con la geleria filtrante "Santa Cruz”, asi como
tas muestras de La salida de La Planta Fortin I (8) vy entrada y
salida de La Planta San Antonio (3) y (10), en donde los valores
mas altos correspondieron a Las muestras de La toma domiciliaria
(3) vy del influente de La Planta Potabilizadora San Antonio (9),
con concentraciones de 1.05 mg/L y 0.9 mg/L respectivamente.

La concentraci6n de Silicio en el agua de suministro de la ciudzd
es - insignificante, por Lo que se infiere que los minerales que
forman el subsuelo de L2 ciudad y sus alrededores presentan muy
baja concentracién de este elemento, ademds de que Las
condiciones fisicoquimicas que prevalecen en el medio hidrolégico
pudieran evitar la degradacion de Llas rocas ricas en este
elemento.

A 'pesar de no existir total concordancia en Los 1indices de
agresividad calcutados con Los datos obtenidos tanto en
Laboratorio como en el campo, como se muestra en La tabla 22.
Se puede decir que el agua de La ciudad es moderadamente
agresiva con tendencia a la no agresividad, por Lo que La
corrosién de La tuberia de A-C puede ser muy ligera o casi nula.
Estas condiciones evitaran La liberacion de fibras de asbesto de
La tuberia hacia el agua.
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Segan Los resultados mostrados en La tabla 21, no se detectaron
fibras de asbestos en el agua potable analizada. Este hecho
asegura que de presentarse el asbesto en forma natural, La
concentracién es tan pequefa que no puede ser detectada por el
mélodo utilizado (MET). Existe La posibilidad de incrementar La
cexactitud .. gel método aumentando el volumen de - agua:'a analizar,
pero también seria importante realizar un muestreo sistematico
para tener La plena seguridad de que el asbesto no se presenta en
el agua ni aun en La época del afio inmediatamente posterior a La
temporada de lLluvias, que es cuando existe mayor posibilidad de
encontrar m&s fibras por Lla erosi6én de rocas con posible
contenido de asbesto. <=3

Como resultado de Lo anterior, se puede decir que el grado de
deterioro de La tuberia de R-C hasta el momento no es apreciable,
pero debe recordarse que La formacién de capas protectoras que
ahora 1impiden La accién corrosiva del agua sobre La tuberia
evitando La Liberacién de fibras de asbesto de ULa matriz de
asbesto-cemento de La tuberia, puede a Largo plazo ocasionar
problemas de otra indole pero no menos graves.
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Fig. 5 PLANO DE LA CIUDAD DE OAXACA Y SITIOS DE MUESTREO.
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TABLA 19. RESULTRADOS DE L0S ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD
DE OAXACA DE JUARREZ, ORX.

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 8 DE AGOSTO DE 1991

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO pH ALC.T. DUR Ca I.A.
MUESTRA (mg/L) (mg/L)
1 ISSSTE (Dom. de Planta Fortin) 7.7 283.5 177.48 12.40
2 B. Dominguez, Col. Reforma 7.7 273.0 167.62 12.36
(Dom.)
3 Loma Sierra Julrez 7.1 388.5 345.10 12.22
L - guclsguctzs {(Dom. del Manantial 8.4 478.5 i38.04 12.79
Huayapéan)
5 Margen derecho (Pozos) 8.0 157.5 69.02 12.04%
6 Acueducto SARH (de pozos Aero- 8.0 126.0 98.60 12.10
puerto)
7 Manantial San Agustin-Vista 7.3 346.5 207.06 12.16
Hermosa
8 Salida Planta Fortin 7.3 315.0 177.48 12.05
9 Entrada PLanta San Antonio 7.3 367.5 305.66 12.40
410 Salida Planta San Antonio } 7.4 &51.5 315.52 12.60,
I.A. = Indice de RAgresividad
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TRBIR 20. RESULTADOS -DE .LOS -ANRLISIS-REALIZADCS EN EL- LABORATORIO
CIECCA-IMTA PARA LA CIUDAD DE OAXACA DE JUAREZ, ORX.

FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 12 DE AGOSTO DE 1991
FECHR DE ENTREGA DE RESULTRDOS: 26 DE RGOSTO DE 1391

NO. DE  pH ALC.T. DUR Ca CL—  SO,~ si TI.A.
MUESTRA (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) {mg/L)
1 7.75 226.8 349 38.80 37.10 417 <0.04 0.14 5.6 12 .65
‘ 2 8.10 226.8 282 38.90 39.50 401 <0.04 0.16 5.8 12.91
3 . 7.25 331.8 631 126.0 98.10 783 0.25 1.05 5.6 12.51
& 8§.20 138.6 272 0.74 27.10 205 (0.04 <0.03 ¢2.1 12.77
5 7.75 92.4 140 0.98 7.80 133 ¢(0.04 <¢0.03 ¢2.1 11.86
A6 7;85 235.05 414 56.00 54.10 512 V(O.Ok 0.09 5.9 12.74
7 7.80 93.45 142 0.74 7.80 135 (0.04 <¢0.03 2.1 11.92
8 7.75 245.7 323 40.50 35.80 410 <0.04 0.11 3.8 12.65
9 7.70 322.35 568 80.50 68.40 651 <0.04% 6.90 6.0 12.96
10 8.10 313.95 560 89.80 62.80 661 (0.04 0.27 5.5 13.35

I.A. = Indice de Agresividad
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TABLA 21. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIR
DE FIBRAS DE RASBESTO EN MUESTRAS DE AGUR DE -
- SUMINISTRC DE LA CIUDAD DE OAXACA DE JUAREZ, ORX.

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIR ELECTRONICR DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGA DE MUESTRRS: 21-AGOSTO-91
FECHA DE ENTREGR DE RESULTADDOS: 14-0CTUBRE-91

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS
1 N.D.
2 : N.D.
3 N.D.
4 N.D.
5 CNID.
6 N.D.
7 ' N.D.
8 N.D.
9 , N.D.

10 N.D.

N.D. = No detectable = menor de 32,344.5 fibras/L, que es el
Limite de deteccién del microscopic.:
“electronicc de transmision, cuando se
usan rejitlas G300.
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“"TABLA 22. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINADOS EN CRMPO Y EN EL LRBORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA OAXACA, 0AX.

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 12.40 12.65
2 12.36 12.91
3 12.22 12.51
4 12.79 12.77
5 12.04 11.86
3 12.16 oa2.74
7 12.10 11.92
8 12.05 12.65
s 12.40 12.96

10 : 12.60 13.35
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6.4.- CIUDRD DE SAN LUIS POTOSI

6.4.1.- Aspectos Generales

En La ciudad de Sen Luls Potosi se Llocaliza la cabecera
municipal, y es ademas La capital del estado del mismo nombre,
contando con La mayor concentraci6n urbana. Fué fundada en 1582,
y estd situada en La parte central del municipio, cuyas
coordenadas son 22°0° y 22°30° lLatitud norte y 101°10‘ y 100°55’
de tongitud ceste, a una altura de 1860 m sobre el nivel del mar.

Es una ciudad con gran atractivo arquitectonico, destacando sus
plazas, museos y bellos edificios como el Palacio Municipal, la
Plaza de armas, La Catedral, el Museo Regional, el de Artesanias
y el de La M&scara, entre otras muchas edificaciones.

EL gran desarrotlo industrial y agropecuario ha c¢riginado el
crecimiento poblacional actual, teniendo actualmente -segin datos
del INEGI (1981)-, un total de 525,813 habitantes, aungue segun .
La Junta Estatal de RAgua Potobls y Rlcantariilado  (JEAPR) de La
ciudad, Lla poblacion capitalina a Lla que se abastece de agua
potable, es mayor de 600,000 habitantes.

ta ciudad cuenta con diferentes vias de comunicacién, destacando
carreteras, vias de ferrocarril y un aeropuerto internacional.
San Luls Potosi se encuentra asentada en La subregién centro o
Cuenca de San Luis, de tipo endorreico . EL subsuelo estad formado
por dep6sitos de material atuvial, fronteras del manto Libre,
espesores de rellenos y roca sello o impermeable del manto
confinado. Los espesores del manto aluvial estan en funcién de
Las formas topogréaficas existentes.

EL tipc de rocas en esta zona es muy varilade  destscando
- reglitas, tobas, 1ignimibritas (rocas volcénicas), calizas 'y
Lutitas (rocas sedimentarias), arenas, gravas y arcillas entre
otras (sedimentos no consolidados). EL clima predominante es el
seco estepario con temperatura media anual de . 18°C. La
precipitacién media anual es de 359 wm, siendo Los meses de
junio, julio, agosto y septiembre lLos m&s Lluviosos. <2=

Un factor de vital importancia que ha contribuido al desarrollo
econdmico y social de La poblacién Lo constituye el recurso
hidr&ulico; éste estd representado por aguas superficiales y
subterréneas, Los primeros provienen del rio Espafiita, del rio
Santiago y del RArroyo Potosino, almacendndose el agua de estas
fuentes en Las Presas San José, ELl Peaje y Cafiada del Lobo,
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ubicados las dos primeras al suroeste de Lla ciudad sobre el
embalse del rio Santiago y el dGltimo sobre el cauce del rio
Espafiita.

En Lo que respecta al agua subterré&nea, Lla ciudad cuenta con dos
tipos de acuiferos, unoc somero y otro profundo; el primero se
encuentra entre Los 5 y 30 m y el segundo entre los 150 y 170 m.
En general, Las aguas del valle no presentan problemas para ser
usadas como agua potable. Sin embargo, en algunos sitios el uso
de aguas negras ha provocado contaminacién del acuifero somero,
principalmente por nitratos, dureza y s6lidos disueltos totales.
También al sur y sureste de La ciudad, hacia la zona termal, el
acuifero profundo presenta elevadas concentraciones de fldaor
(hasta 3.6 mg/L), Lo que hace necesarioc evaluar La posible
contaminaci6én por 2=22p3dén. <o

San Luis Potosi est& ubicada sobre suelos de tipo feozens,
Litosoles y regosoles. Los primeros son de naturaleza neolttica,

de textura media y limitados por roca (fase Litica). Los dos
Gltimos son de color obscuro y soportan grandes extensiones de
pastizales naturales e inducidos, Llos cuales favorecen La

acumulacién de materia orgénica debido al Sistema Reticulsr de
Los pastos.

En lLos alrededores de Lla ciudad, principalmente en sierras y
Lomerios destaca el material cracicante, caracterizado por una
gran variedad de cactéceas como garambullo y el nopal Cardén el
entre otros.

6.4.2.- Redes de distribucién de Agua de la Ciudad de San Luis
Potosi.

La fuente de agua potable de La ciudad La forman aguas
superficiales y subterréneas, ambas son manejadas por el JERPA.
Las superficlales estan representadas principsimente por el agua
procedenie det  rio Santiago, La cual es almacenada en La Presa
-5an -José, localizada al poniente de ta ciudad. Esta presa tiene
una capacidad de almacenamiento de 5 millones de m® y una
capacidad méxima para regularizar de 140 m™/seg. EL agua de esta
presa se envia a la Planta Potabilizadora LUlamada Planta Filtros
a través de un canal a cielo abierto, el gasto a la entrada es de
300 Lps. La presa funciona normalmente en tiempo de Lluvias y
aporta a La red de abastecimiento un poco menos de 15% del total
anual.

En cuanto a Llas aguas subterraneas, se tienen 70 pozos de
captaci6én con un gasto medio diario de 1933.75 (Ups. Los pozos
alcanzan profundidades superiores a Llos 500 m, con niveles

69



estdticos promedios de 140 m, vy niveles de abatimiento de uno a
dos metros por afio; se estima que el agua extraida aporta el 85%
a la red de disiribuclén de agua potable. EL agua de los pozos es
clorads antes de. ser enviads a2 Lla red de  distribucitn .de agua
potablLe. En La actualidad se han adicionado tres pozos nuevos.

En San Luls Potosi existen dos Plantas Potabilizadoras, una de
etltas, Lla de Fittros, se localiza en Lomas de Los Filtros, y La
atra estd Llocalizada entre Las colonias Las Lomas vy
Universitaria. La capaclidad de las Plantas es de 310 y 120 Lps
respectivamente. La Planta Los Filtros es La mas importante y
opera a 200 Llps., el agua que recibe La planta para su
tratamiento procede de Lla Presa San José. EL proceso de
potabitizacion incluye sedimentacién, coagulaci6on-floculacién,
filtraci6n y cloracién al inicio y al final del tratamiento.

EL agua ya tratada es almacenada y combinada con un residual de
agua de pozos procedente del rebombeo de San Leonel. EL agua ya
combinada y clorada nuevamente (si se requiere), es enviada 8 La
red de distribucién de ta ciudad, a través de una Linea de
conducci6on de asbesto-cemento de 24 pulgadas de diametro. EL agua
de suministrc de la ciudad cs transporiads on sy meycoris o trevés
de tuberias de asbesto-cemento tanto en Las Lineas de conducci6n
como en La de distribucién.

En algunas Llineas, principalmente en Llos alrededores de la
ciuvdad, ya se est8d empleando tuberia de PVC. En Lla zona antigua
(centro de La ciudad), La tuberia predominante es de hierro
fundido. Los diédmetros instalados van de dos a veinticuatro
pulgadas.

La regulacion de volumenes y presiones de agua en La ciudad es
efectuada mediante varios tanques superficiales y elevados, entre
Los cuales destacan Los de San Leonel, Los de La zona termal y el
de aguas claras de Los Filtros. l.a capacidad de Los tanques en
el orden indicado es de 3,500 y 2,000, de 3,000 y de &4,00G ni—,
‘También es importante mencionar que muchos de Los pozos de La
ciudad est8n conectados directamente & ta red de distribucién,
por Lo que en algunos casos esto crea problemas en Las tuberias
que estén disefladas para soportar sflo determinadas capacidades y
presiones.

Se estima que en La ciudad la red de distribucién abarca
alrededor de 600 Km*= de desarrollo. La tabla nuam. 23 nos muestra
algunas caracteristicas de La tuberia de la red de abastecimiento
de La ciudad.
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TABLA 23. CARACTERISTICAS DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUR
POTABLE EN LR CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, S.L ".

DIAMETRO LONGITUD TIPO DE MATERIAL
2%" 8,430 PVC
& " 133,620 pPvC
6 " 76,365 Asbesto-Cemento A/14
8 " 340,180 Asbesto-Cemento R/14

Total 585,595

Fusntes JEAPA, 1990

La capacidad de abastecimiento actual de La ciudad es de 197%
Lps, siendo su dotacién promedio de 284 U/habitante/dia y
teniendo una cobertura de 83.7%. No obstante el gran caudal de
que se dispone, se tienen mattiples deficiencias, principalmente
debido a fugas en redes y tramos, teniéndose una pérdida del
orden de 675 L/seg, Lo que representa un 34% del abastecimiento.

EL gran desarrollo socloecon6mico que estéd teniendo La ciudad
demandard en un futuro cercano, cantidades enormes de agua de tal
“inanera que para el aifo 2004 se tendrad una poblacion de 826,127
habitantes, Los cuales requerirdn un gasto méximo diario de 3259
Lps en una dotaci6n de 284 L/habitante/dia; demanda que tendré
que ser cubierta con la explotacién de pozos a profundidades
superiores a Las existentes o el wuso de otras cuencas
hidrol6gicas localizadas a 70 y 100 Km de distancia de La ciudad.

6.4.3.~ Puntos de muestreo de ARgua Potable para ARnalisis de
Asbestos en La ciudad de San Luis Potosi.

Tomando en cuanta La metodologfa basica de muestreo y

considerando Las corndiciones particulares de La red de Rgua

Potable de La ciudad, se tomaron diez muestras representativas, .
Las cuales incluyen aguas superficiales, subterréneas, influentes

y efluentes de potabilizadoras, Llineas de conduccién y tomas

domiciliarias.

6.4.5.- Resultados y Discusion

Los resultados de Los analisis de campo y de Laboratorio se
presentan en Las tablas 24 y 25. Estos resultados no coinciden
totalmente entre si, Lo cual puede deberse a diversos factores
como el tiempo transcurrido entre muestreo y analisis de
Laboratorio. La 1importancia del tiempo transcurrido antes del
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anslisis radica en Lla posibilidad de cambios fisicoquimicos que
se pueden minimizar con Lla preservacion (en este caso se utilizé
ta transportacisn en refrigeracion a 4°C), pero no anular
totalmente. EL bajo valor de pH reportadoc por el laboratorio para
el efluente de La Potabilizadora Filtros (5.1) puede deberse a La
reaccioén del Cloro adicionado al agua en calidad de
desinfectante, como se muestra en las siguientes reacciones:

Cl= <g> —==* Clz (acs

Clz cmc> + Hz20 ---+ HOCL + H* + cL-

La formacién de 4&cidos reduce La alcalinidad del agua vy en
consecuencia, si ésta no es suficiente, tiende a incrementarse el
efecto corrosivo del agua hacia lLa tuberia. <=°?

EL agua de suministro de La ciudad presenta bajas concentraciones
de Dureza de Calcio, Lo que indica que se trata de un agua blanda
que puede favorecer lLa corrosi6n de Las tuberias que conducen el
agua.

Las bajas concentraciones de Cloruros y Sulfatos encontradas en
el agua no representan ningtn problema ya que tas tuberfas pusden
resistir concentraciones mayores de estos compuestos sin sufrir
alteracion alguna. También Los SDT . se presentaron. en
concentraciones poco significativas, situacién que nos indica una
Leve mineralizacién del agua.

En Lo tocante al Hierro y at Manganeso, se detecté su presencia
en algunas muestras pero sin que se rebase en ningdn caso el
Limite permisible para agua potable de 0.3 y 0.1 mg/L
respectivamente, Lo cual puede favorecer La formaci6n de capas
protectoras contra La corrosi6n del agua frente a Las tuberias.

En el caso del Silicio, se pudo observar que el agua subterrénea
que proviene de pozos con profundidades mayores de 300 m,
presenta mayores concentraciones de este elemento, encontrandose
La mas alta de &7 mg/L. Por su parte el agua superficial
{proveniente de Lz Prozs San 2058} proscntd solamente 14 wmglil.
Por Lo -anterior se puede afirmar que et Silicio" en el agua
subterrénea procede del arrastre de arena que se genera de La
degradacion de Las rocas por accién gechidrolb6gica, méas aun que
en La zona existen condiciones termales que pueden facilitar La
disolucién de estos minerales.

Los  indices de agresividad catcultados en campo y en et
Laboratorio, muestran una marcada diferencia en sus valores, lo
cual es un reflejo de Los cambios producidos durante La
determinacién de pH, Alcalinidad total y Dureza de Catcio de cada
una de Las muestras. De Los resultados obtenidos para Las
muestras analizadas, se concluye que se trata de un agua
moderadamente agresiva, con excepcién de Las muestras del
influente y efluente de La Potabilizadora Filtros (3 y &), cuya
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agresividad es reducida al combinarse estas aguas con aguas
subterraneas como Lo demuestran Los valores obtenidos al analizar
Llas muestras domiciliarias dos y diez.

La baja mineralizaci6én que presenta el agua y su moderada
agresividad, hizo suponer que las tuberfias de asbesto-cemento
estaban sujetas al fen6meno de lLa corrosién. Sin embargo, esto
no fue significativo ya que Los resultsdos obtenidos sobre La
determinacisén de La presencia de fibras de asbesto en el agua
mostrados en La tabla 26, 1indican que no se detectaron fibras en
ninguna de Las muestras analizadas. Esto quiere decir, que tanto
el agua superficial como el agua subterrdnea no son fuentes
aportadoras de asbesto y por tanto, en esta regién no existen
dep6sitos de este mineral.

Rdemés, Las tuberias de asbesto-cemento no estén tan deterioradas
como para facilitar La 1ncorporacién de fibras de asbesto al
agua, Yy, de acuerdo a lLos parametros fisicoquimicos analizados,
es posible que en Las tuberias se formen peliculas o dep6sitos
de carbonato que protejan de alguna forma el - efecto Ligeramente
corrosivec del agua de abastecimiento de La ciudad y, por Lo
tanto, a esto se deba que aun en Las tomas domicitiarias de la
ciudad no se presenten fibras de asbesto.
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Fig. 6 PLANO DE LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI Y SITIOS DE MUESTREO.
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TABLA 24&.

FECHR DE HMUESTREOD Y ANALISIS:

S.L

.P.

4 Y 5 DE SEPTIEMBRE DE 1991

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD
DE SAN LUIS POTOSI,

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTRED pH ALC.T. DUR Ca cL— I.A.
MUESTRR (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 Rebombeo San Leonel 7.9 126.0 48.31 9.86 11.69
2 Av. Juérez con Republica de 7.5 187.0 LG6.8% 9.36 11.34
Costa Rica (Dom.)
3 Agua tratada de Planta Pota- 6.5 4.2 38.45 11.33 8.71
bitizadora Filtros
& Entrada Flants Filtros de Presa 7.4 12.6 38.4S 2.22 10.08
San José
5 Excedente de San Leonel, entra- 8.1 126.0 %48.31 7.88 11.88
da a Potabilizadora
[ Pozo Jardin Santiago 7.1 63.0 36.98 3.94% 10.47
7 Pozo Mezquital 7.4 115.5 59.16 12.81 11.23
8 Pozo Nicoléas Zapata 7.4 126.0 51.77 8.87 11.21
9 Pozo Rbastos 2 8.0  110.3 64.03  8.87 .11.85
10 Av. México con Durango (Dom.) 7.3 63.0 46.8% 9.86 10.77
I.8. = .XIndice de Agresividead
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_TABLA 25. . RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
CIECCA-IMTA  PRRA LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, S.L.P.

FECHA DE ENTREGAR DE MUESTRAS: 13 DE SEPTIEMBRE DE 1991
FECHR DE ENTREGR DE RESULTADOS: 3 DE OCTUBRE DE 1991

NO. DE pH RLC.T. DUR Ca . ClL—- S0~ Mn si I.A.
MUESTRA (mg/L) (mg/L} (mg/L) (mg/L)} (mg/L) (mg/L) (mg/L> (mg/L>

1 7.3 106 &7 13 27 160 (0.04 <(0.03 27 11.00
2 7.4 106 51 G2 27 176 (0.04 <¢0.03 27 11.15
3 5.1 1 41 5 85 110 <0.04 0.09 14 6.71
& 6.3 7 40 7 75 110 ; 0.12 0.03 14 8.75
5 7.4 105 50 13 28 180 (0.04 <¢0.03 27 11.12
6 7.3 63 35 8 7 90 <0.04 <¢0.03 &5 10.64
7 7.6 iOB 34 12 24 160 (0.04 <0.03 24 11.17
8 ‘ 7.8 111 71 12 26 170 <0.04 <0.03 27 11.50
9 7.5 90 61 11 14 140 (0.04 <(0.03 47 11.24
10 7.4 63 hi 12 12 120 (0.04 <(0.03 46 10.84%

I.A. = Indice de RAgresividad
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" TABLA 26.  RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA
DE FIBRRS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE
SUMINISTRD. DE LR CIUDRD DE SAN LUIS PGTOSI, S.L.P.

METODO DE RANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGRA DE MUESTRAS: 27-SEPTIEMBRE-S1
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0O-92

NUM. DE MUESTRR RESULTADOS
1 N.D.
2 N.D.
3 7 N.D.
. h . . . . . - . N.D.
5 ﬁ.D.
6 N.D.
7 N.D.
8 _ ; N.D.
9 N.D.
10 ) ' ' N.D.
N.D. = Mo detectshle = menor 42 32,3%4.5 flbras/L, Gue es-ei:

—~timite de deteccidn del microscopio-
electronico de transmisiébn, cuando se
usan rejillas G3000
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TABLA . 27. COMPARACION DE. INDICES-DE RAGRESIVIDAD (I.ﬁ.)‘
7T 'DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA SAN LUIS POTOSI, SLP.

NUM. DE MUESTRRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 11.69 11.00
2 11.34 11.13
3 8.71 6.71
4 . 10.08 8.75
5 ’ 11.88 11.12
6 10.47 , 10.64
2N 1.3 11.17
8 11.21 11.47
9 11.85 11.24%

10 10.77 10.84
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6.5.- CIUDAD DE HMONTERREY

6.5.1.- Aspectos Generales

La ciudad de Monterrey es La capital del estado de Nuevo Le6n,
fué fundada en el afio de 1596. Esté localizada a 25°49°de Latitud
norte y 100°18° Longitud ceste, en La zona centro del estado en
un amplio wvalte rodeado de cerros y montaflas de gran tamafio,
destacando al sureste el Cerro de La Silla cuya altitud es de
1800m, al poniente el Cerro de las Mitras con 2000 m sobre el
nivel del mar, y al sur Lla Sierra Madre con 2200 m sobre el nivel
del mar. Monterrey es Lla tercera ciudad més grande e importante
del pais, cuenta con un area de 781.4 Km® y una poblaci6n de
1,064,197 de habitantes (INEGI, 1981).

EL gran desarrollo econtmico y social que tiene actualmente se
debe principalmente al desarrollo de La industria manufacturera,
Lo que ha inducido el crecimiento de actividades complementarias,
tales como el comercio, el transporte, los servicios financieros,
y el desarrollo de las industrias eléctrica y de La construccién.

EL crecimiento de La poblacién de Lla ciudad ha originado un
proceso de conurbacion demogr&fica, formando Lla (lamada SArea
Metropolitana de Monterrey, Lugar donde vive el 79% de la
pobtacion total de Nuevo Le6n, el 21% de la poblacién restante
vive en los 44 municipios del estado. <3

EL Area Metropolitana de Monterrey (AMM), cuenta con una
infraestructura diversificada predominando La actividad
industrial y comercial. Los municipios que La forman incluyen
Santa Catarina, Ciudad Nicolas Garza, Cd. Guadalupe, Monterrey,
“San ‘Pedro Garza Garcia, General Escobedo y Rpodaca; estos altimos
en’  proceso de conurbacién.

La table nimero ' 28 muestra la superficie de Los municipios que
forman el area metropolitana, de acuerdo a esta informacién y sin
considerar tos municipios en  proceso de conurbacién; el 4rea
“‘metrapolitana tiene una superficie de 1,834.96Km=_. Cabe
mencionar que este dato estd sobreestimado ya que se considera
toda el area de Los municipios participantes.
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~TRBLA 28. MUNICIPIOS QUE FORMAN EL AREA METROPOLITANA DE

MONTERREY
MUNICIPIO SUPERFICIE EN Km=
% Apodsca 250.91
# General Escobedo 207.06
* Garza Garcia 91.53
Santa Catarina 927.59
San Nicol4s de los Garza 57.19
Guadalupe 118.74
Monterrey 781.44

Total 2,434.46

Fuente: Sintesis Oeografica de Nuevo LLeon, INEGI, 19821.

MMUNICIPIOS EN PROCES0 DE CONURDACION

Monterrey cuenta con numerosos centros comerciales,
universidaedes, hospitates, hoteles y edificios arquitectdnicos,
destacando La Catedral Metropolitana, el Palacio de Gobierno y el
Museo de Monterrey; adem&s de numerosas atracciones turisticas en
Los atrededores del &rea metropolitana; por Lo anterior, el flujo
turistico cada vez es mas abundante.

ta comunicacitén y et transporte en La ciudad son bastante
eficientes, cuenta con una red de carreteras en buen estado, vias
férreas y dos aeropuertos que dan servicio nacional e
internacional con un alto movimiento de vuelos y pasajeros.
Ambos aeropuertos estén Localizados en el municipio de Apodaca.
EL de mayor afluencia, denominado "Marianc Escobedo"”, es para
aviones de gran radio de acci6én, y el mds antiguo, el Reropuerto
del Norte es centro de aviones particulares.

La ciudad se encuentra ubicada en La subprovincia de Llanuras y
Lomerios, perteneciente a Lla provincia de lLa LLanura Costera del
Golfo Norte. La zona se caracteriza por tener rocas calcéreas
del creté8cico y bancos de calizas que se explotan al norte de
Monterrey. Adem4s presenta rellenos aluviales del cuaternario.
EL clima predominante es extremoso, La temperatura media anual es
‘de 22°C y su precipitaci6n media anual es de 58mm. <”°
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EL AMM se encuentra asentada sobre suelos de tipo vertisol, que
son profundos y de color obscuro, de origen atuvial. También Los
rendzinos con Litosoles son propios del 4rea y se caracterizan
por ser someros, Llimitados porr caliche, es decir, por una fase
petrocélcica. .

La vegetaclon a Llos alrededores del AMM estd representada
principalmente por matorral submontano y chaparral, y matorrat
espinoso tamaulipeco. En sitios m&s altos, son predominantes Los
bosques de pino-encino y encino. @8>

Un importante factor que ha contribuido al desarrollo de La
economia del AMM es el recurso hidréulico, constituido por agues
superficiales y subterréneas. Las principales fuentes
superficiales de que hace usc el AMM son Llos rfos Pablillo, que
abastece a la Presa Cerro Prieto, el rin San Juan que abastece a
La Presa La Boca, LlLamada también "Presa Rojo Gomez", y el rio
Santa Catarina, de importancia porque recibe aguas fluviales y
residuales del AMM. La disponibilidad del agua superficial en
esta region depende en gran medida de La temporada de Lluvias.

En Lo que respecta a Las aguas subterréneas, se explotan
numerocosos pozos que estan dispersos en el g&res corcans” & la
ciudad de Monterrey, entre tos que destacan Los del sistema de
Mina y los del sistema Buenos Rires, Los cuales satisfacen en
gran medida Los requerimientos de agua de la ciudad.

'6.5.2.- Redes de Distribucién de Agua Potable en La Ciudad de
Monterrey

tas fuentes de agua potable del AMM esté&n formadas por aguas
superficiales y subterréneas, ambas son manejadas por el SADM
(Servicios de Rgua y Drenaje de Monterrey). Las primeras estéan
representadas principalmente por tres presas de gran Iimportancia
por su capacidad almacenadora, éstas son: Presa Cerro Prieto,
ubicada cerca del municinric de Linsres & 133 R de  ta ciudad de
Monterrey, Presa La Boca ubicada en el Municipio de Santiago a 40
Km de La ciudad de Monterrey, y Presa Villa Santiago que recibe
aguas de la Presa La Boca y de galerias filtrantes.

La capacidad de almacenamiento de La presa Cerro Prieto es de 400
millones de m™ y La de La presa La Boca es de 40 millones de m@.
Otra presa que en un futuro va a ser de gran lmportancia como
fuente de abastecimiento, es La presa EL Cuchillo, La cual estéa
en construccién y se ubica cerca de La presa Cerro Prieto; la
corriente del rio San Juan abastecerd a esta nueva presa.
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Existen dos plantas potabilizadoras en el AMM, La de San Roque,
ubicada en el poblado del mismo nombre y la de La Boca, ubicada
cerca de La  presa del mismo nombre, al sur de Monterrey. ‘La
potebilizadora de San Roque recibe agua de la presa Cerro Prieto
y el agua es conducida a través del acueducto Linares-Monterrey,
cuyo recorrido es de 133 Km usando tuberia de concreto y acero.
La planta tiene capacidad para tratar 12 m®/seg, pero trata en
promedio 3m®/seg. Se estima que esta planta abastece del 40% al
50% de La poblacién metropolitana.

EL proceso de tratamiento que sigue de manera general es el
siguiente: el agua procedente de La presa Cerro Prieto es
clorada, luego pasa a un sedimentador, posteriormente se filtra a
través de un lecho de arena silica y grava de diferentes tamaNos,
el agua filtrada es clorada nuevamente, y se envia entonces al
tanque de almacenamiento 'de San Roque, de aqui es enviada a lLa
red de distribuci6én del AaMM. La capacidad del tanque es5 de
87,500 m® y estd fabricado de concreto reforzado. EL proceso de
potabitizaci6én es controlado autométicamente y La . calidad del
agua es inspeccionada constantemente, esto para garantizar su
potabilidad.

La planta potabilizadora de La Boca trata en promedio 1m®/seg, su
fuente de abastecimiento es La corriente del rio San Juan, usa
productos quimicos floculantes como sulfato de aluminio vy
polielectrolitos, y cloro como agente potabilizador.

Las aguas subterraneas que maneja el SADM esté&n representadas por
pozos de captecién y galerias filtrantes. Dos sistemas son Llos
m&s importantes: el de Mina y el de Buenos Rires. En La ciudad
operan 52 pozos, con profundidades que varian de 39 a 100m, a
excepcidn de lLos pozos Monterrey I, Monterrey V y el pozo Topo
Chico IV, cuya profundidad es de 968, 540 y 510 m
respectivamente. La poblacién abastecida con esta agua se estima
que es un 10%.

La potabilizacién del agua de Los pozos se realiza mediante La
adicién de cloro, Lluego es enviada a La red de distribucién. La
mayoria de La red de distribucién de agua en el AMM, utiliza
tuberias de asbesto-cemento, no asi Los acueductos que son de
concreto y acero. Para regular y mantener aceptable la presién de
agua en la red, se hesce uso de seis tanques, distribuidos en el
AMM.

EL creciente desarrollo industrial y demogréafico que ests
teniendo La ciudad demandard un volumen de agua superior al
actual, el cual se estima en 9n™/seg. Una fuente alternativa,
serad el aprovechamiento eficiente de Los escurrimientos
temporales, ya que en lLla actualidad no es posible perforar mas
pozos por La reducida recarga de los acuiferos.
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6.5.3.~ Puntos de- muestreo de Rgua Potable para anélisis de
Asbestos en la Ciudad de Monterrey.

De acuerdo a La metodologia bésica de muesireo 'y teniendo en
~cuenta Las condiciones particulares de la red de agua potable de
Lla ciudad,  se seleccionaron estratégicamente 11 muestras, Llas
cuales son representativas de Las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable e incluyen el influente de la
potabilizadora de San Roque, salidas de tanques de rebombeo,
pozos de captacién y tomas domiciliarias, como se muestra en la
figura 7

6.5.4.- Resultados y Discusi6n.

Los resultados de los anglisis realizados en campo y en el
Laboratorio se presentan en las tablas 29 y 30, en ellas se puede
apreciar diferencias significativas, principalmente La
RAlcalinidad Total y La Dureza de Calcio son Los que presentan
mayor wvariasbilidad en sus resultados, esto pudo ser causado
porque Los anélisis fueron realizados en circunstanclas
diferentes, Lo que provocs cambiosc quimices en ©l agua,
originando variaciones.

Deé acuerdo a lLos datos obtenidos del Laboratorio, se tiene que
el agua de La ciudad presenta valores de pH superiores a 7, lo
que nos indica que se trata de un agua Ligermente alcalina.

Lea Alcalinidad Total y Dureza de Calcio, se presentan en
concentraciones por debajo de la norma de calidad de agua potable
que es de 400 mg/L y 175 mg/L respectivamente, una excepcié6n a
esta afirmacién es la muestra cinco, correspondiente al agua del
pozo  Monterrey I, el cual rebasa en un 2.3% el limite méximo
permisible para lLa Dureza de Calcio. Runque estos parédmetros se
encuentran dentro de norma, el agua es por Lo general
moderadamente dura, Lo que puede favorecer La formaci6n de capas
protectoras. en el interior de La tuberia evitando asi su
corrosion.

Las bajas concentraciones  de Clorurcs y Suliatus - encontradas en
el agua “de suministro no tienen efecto sobre Los conductos de
agua. Para Cloruros La mayor concentracién corresponde a La
salida del Tanque Canad4d (agua de pozos del Sistema Mina), y para
sulfatos Lla mas alta concentraci6n pertenece al agua que viene de
La Potabilizadora de San Rogue.

Por Lo que toca a Los. . SPT, Uas concentraciones que se presentan
en el agua no exceden el Limite marcado para agua potable que es
de 500 mg/L, Lo que indica que este parémetro no significa
proublema alguno de corrosién para Las tuberias.

La concentraci6on de Manganesc en Las muestras analizadas no fue
detectable. Por otro lLado, solamente se detecté Hierro en las
muestras de el Tanque de San Roque (3), el pozo Monterrey I (5),
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La toma domiciliaria siete proveniente del Tanque de San Roque
y el influenie de La planta potabilizadera San Rogque (i1). De
tstas, so6lo ta muestra que procede del pozo Monterrey T (5)
presentd una concentracion gue rebasa en 43% el Limite permisible
para agua potable (0.3 mg/L).

La concentracién de Hierro obtenida en La muestra del Tanque de
San Roque (3) fue 0.24 mg/L y la muestra domicilisria siete
(agua que viene del Tanque San Roque), presentd una concentracion
de Hierro de 0.06 mg/L. La diferencia entre ambas
concentraciones nos indica que se dieron Las condiciones
apropiadas para Lla precipitacion del Hierro en LlLas tuberias,
reduciendo la concentraci6n de este elemento a La vez que forma
peliculas protectoras que evitan el deterioro de la tuberis.

En Lo que respecta a la concentracién de Silicio se tiene que el
influente de La Potabilizadora San Roque procedente de la Presa
Cerro Prieto present6 la mayor concentracion (8.7 mg/L), cantidad
que fue separada durante el proceso de potabilizacion de tal
manera que el agua que Llega al Tanque San Roque contiene una
concentracion de 5.9 mg/L. Las bajas concentraciones de Silirio
encontradas en el agua superficial y subierrénea, indican que La
aportacién de este elemento por deterioro de las tuberisgs de R/-C

o~

es insignificante.

De La tabla de comparaclion de indices de agresividad determinados
en campo y en lLaboratorio es posible inferir que, aun cuando para
una misma muestra los valores no coinciden entre si, es clara la
tendencia a3 La no agresividad del agua, por Lo que es probable
que La tuberia no presente problemas de corrosién y, por tanto,
no exista desprendimiento de fibras de asbesto de La red de
abastecimiento.

La tabla 31, muestra resultados obtenidos para La determinacién
de fibras de asbesto en el agua de La ciudad. En ella se observa
que ninguna de las muestras analizadas presenté fibras de asbesto
en concentraciones por encima del Ulimite detectable (32,344.5
fibras /L), Lo que quiere decir que si este mineral esta presente
en el agua, su concentracién es tan bzoja Gue v es posible
cuantificarto. Con base en esta informacidn, se puede afirmar que

‘el  subsuelo de la regitn carece de depésitos de asbesta.

La ausencia de fibras de asbesto en las Lineas que abastecen laos
tanques de regulacidn y Las tomas domiciliarias indica que el
efecto debido a las caracteristicas fisicoquimicas e hidréulicas
que prevalecen en los sistemas de conduccién y distribucidn de
‘"agua y en los depésitos domiciliarios, es minimo, de tal manera
que el deterioro de La tuberfa no es apreciable.

ta alcalinidad natural que presenta el agua puede favorecer la
formacidén de capas protectoras, Las cuales evitaran La corrosién
de lLos conductos de agua, impidiendo La liberacién de fibras en
el caso de Las tuberias de asbesto-cemento.
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SITI0S DE MUESTREO DE LA CIUDAD DE MONTERREY.



TABLA 29. RESULTADOS DE LOS ANRLISIS RERLIZADOS EN CAMSD EN LA CIUDAD
[ S e - DE MONTERREY, M.L. . - . .

FECHR DE MUESTREO Y ANRLISIS: 6 Y 7 DE SEPTIEMBRE DE 1991

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE pH ALC.T. DUR Ca cL— I.A.
MUESTRA MUESTREOD (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 Parshall Huasteca 7.7 184.25 177.5 11.83 12.24
(Sistema Buenos Rires)
2 Salida Tanque Satéblite I 8.1 189.0 207.06 2.46 12.69
3 Tanque San Rogue (de 8.2 94 .5 216.92 21.68 12.51
Presa Cerro Prieto)
3 Tanque Canadéa 6.9 189.5 236.64 124.17 11.57
5 Pozo Honterrey I 7.3 488.5 228.7¢8 .80 11.08
6 Pozo Monterrey V 7.8 178.5 . 216.92 0.50. 12.39
7 Av. Ruiz Cortinez y 8.1 94.5 226.78 22.67 12.43

Av. Uno, Mpo. de
Guadalupe (Dom.)

8 16 de Septiembre con 8.1 157.5 207.06 9.85 12.61
Guanajuato, col. Inde-
pendencia (Dom).

9 Vista Hermosa entre 7.3 178.5 167.62 4.93 11.78
Bahamas y Uruguay
(Dom) .
10 San Nicoiés, caile 7.1 283.5 266.22 83.77 -11.98

14 de abril (DOm.)

11 Agua cruda de Planta 8.0 73.5 108.46 15.77 11.80
Potabitizadora San
Roque

I.A. = Indice de Agresividad
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TABLA 30. RESULTRDOS DE LOS ANRLISIS RERLIZADOS EN EL LRBORATORIO
CIECCA-IMTA PARA LA CIUDAD DE MONTERREY, N.L.

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRRS: 13 DE SEPTIEMBRE DE 1991
FECHA DE ENTREGA DE RESULTRADOS: 3 DE OCTUBRE DE 1991

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca CL- SO,- SDT Fe Mn si I.R.
MUESTRA (mg/L) (mg/L) (mg/L)> (mg/L) {mg/L> (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 7.85 166 125 3.94 39.60 220 <(0.04 (0.03 3.8 12.17
2 7.75 160 122 6.65 82.20 260 <(N.04% (0.03 5.2 12.04
3 7.95 72 153 27.10 198.6 330 0.24 €0.03 5.9 11.89
‘ 7.30 182 148 88.20 111.9 440 (0,04 <0.03 5.0 11.73
5 7.85 176 179 10.84 60.8 260 ‘0.43 <0.03 5.0 12.45
6 8.00 164 128 2.95 17.2 200 <0.0&4 €0.03 3.4 12.32
7 7.70 71 160 27.60 197.3 320 0.06 <0.03 5.4 11.76
8 7.85 135 i12 12.81 100.6 240 * * * 12.03
9 8.00 174 96 8.87 45.7 230 * * * 12.22
10 8.10 184 113 86.72 115.5 430 * * * 12.42

11 * * * * * 230 0.06 <0.03 8.7 *

~% No ‘determlinado
Tatfya - Indice de Agresividad
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TABLA 31. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA
DE FIBRAS DE RASBESTO EN MUESTRAS DE RAGUR DE
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE MONTERREY, N.L.

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 27-SEPTIEMBRE-91
FECHR DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENERO-92

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS
1 N.D.
2 N.D.
3 o N.D.
4 N.D.
s N.D.
6 v N.D.
7 . N.D.
8 S N.D.
9 N.D.
10 N.D.
11 P . _N.D.
N.D. = No detectable = menor de 32,344.5 fibras/L, que es el

Limite de deteccién del microscopio
electr6nico de transmisi6én, cuando se
usan rejillas G3000
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" "“TABLA 32. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA MONTERREY, N.L.

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 12.23 12.17
2 12.69 12.04
3 12.51 ’ 11.99
4 11.57 11.73 IR
B 11.886 - 12.45 » '
6. . e 12,38 i2.32 E
7 12.43 11.786 r
8 12.61 12.03
9 . . 11.78 12.22
10 11.98 ; 12,42 b

11 . 11.90 *

#POoOr falta de datos analiticosms Nno *e determing H
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§.6.- CIUDAD DE GUADALRAJARA

6.6.1.- RAspectos Generales

La ciudad de Guadalajara estd Localizada en La zona centro del
estado de Jalisco, sus coordenadas son 20°39’ de Llatitud norte y
103°18’ Llongitud oeste, y tiene una altura de 1550m sobre el
nivel del mar. Fué fundada en 1542 y es el centro administrativo,
econ6mico y cultural m&s importante del Estado. <&?

Esta ciudad, ademas de ser La capital del estado de Jalisco, es
La segunda ciudad mas grande del pais. Cuenta con un &rea de
219.11 Km® y una poblaci6tn de 1,628,617 habitantes (INEGI, 1980),
dato quizé subestimado, ya& que de acuerdo al - Sistema de Rgua
Potable vy Alcantarillado (SIAPA) de La ciudad, el Area
metropolitana tiene alrededor de 3,920,000 de habitantes.

EL acelerado desarrollo sociveconémico de La ciudad ha provocado
un crecimiento urbano en todas direcciones, Lo que ha dado Lugar
al" Tendmeno de La conurbaciéon, formando el area metropolitana, La
cual estad formada en La actualidad principalmente por Los
municipios de Guadalajara, Zapopan, Tonalé y San Pedro
TLaquepaque, ademds de otras Localidades aledafias de menor
tamalio. En el &rea metropolitana de Guadalajara (AMG), se
concentran Las principales actividades industriales, comerciales,
turisticas y culturales de La region.

La ciudad se caracteriza por tener gran riqueza en arquitectura
civil y religiosa, cuenta con diversos monumentos histéricos,
bellos edificios, museos reglonales, plazas importantes como La
Tapatfa y La de la Liberaci6tn; La Catedral Metropolitana y el
Teatro Degollado son algunos entre muchos otros de Los atractives
que ofrece la ciudad a sus visitantes.

La ciudad de Guadalajara se encuentra bien comunicada con La
mayoria de las ciudades del pais, posee carreteras amplias y en
buen estado, Las cuales se conectan facilmente con el anillo
periférico que circunda el &res metropoliteana, Lo que facilita et
acceso a La ciudad desde cualquier punto. Llas lineas férreas que
existen son extensas v ofrecen buen servicio de transporte de
‘carga y de pasajeros. R 17 Km de La ciudad, en eiL municipio de
TLajomulco de 2afNiga, se encuentra el aeropuerto internacional
“Miguel Hidalgo", con vuelos nacionales e internacionales.

EL &rea metropolitana de Guadalajara se encuentra ubicada en lLa
Subprovincia de Guadalajara y parte de lLa Subprovincia de Chapala
(al Sur de Guadalajara). Las rocas igneas extrusivas presentes
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en La zona pertenecen a la edad cenozoica y al periodo terclario,
distinguiéndose tobas, pomosas, basaltos, rocas vitreas y
cndesitas. Hacla el sui de La ciudad se distingue una delgada
franja formede de  gluvisnes del - cuaternario.

EL clima predominante es el semicélido-subhdmedo, caracteristico
de una prolongada primavera. La temperatura media anual es de
19°C, siendo La temperatura del mes mas frio, -enero-, de 15.4°C,
y La del mes mé&s célido, -mayo-, 23.2°C. La precipitaci6én mayor
se da en verano, siendo el mes de julio el més Lluvioso con 257.7
mm y Los meses de menor precipltacién, enero y febrero, con 40 mm
aproximadamente. =%

EL recurso hidraulico de La regi6n estd representado por aguas
superficlales y subterréneas, Las primeras estén formadas por
rios y manantiales y Los segundos por pozos de captacién. Los
rios principsles de que hace uso el AMG, son el rio Grande de
Santiago, que corre de norte a sur y al cual se Le une el
escurrimiento temporal del rio Verde. EL rio San Juan de Dios,
que cryza ta cludad en forma entubade, es importante porque en él
se vierten Las aguas reslduales domésticas, agricolas e
. industriales del Arsa meiraopolitane. :

La ciudad estéd rodeads de numerosos arroyos: al sureste se
Localizan el Colorado y La Culebra, al este destacan el
Garabatos, el Rgua Prieta, el Ocotlé4n y La Campana. Igualmente
sobresalen numerosos pozos como EL Guayabo, EL Molinc, EL Mulato,
EL Cuervo, EL Cuatro y Las Lomas, Llocalizados hacia el suroeste
de La ciudad. Asimismo, al norte se encuentra La presa Llamada La
Hacienda, al sur Las presas EL Rhogado, La Rusis y Las Pintas, y
al este Lla presa Osorilo.

Por otra parte, en el AMG se encuentran distribuidos numerosos
pozus de captacion, existiendo diferentes condiciones de
explotacién en el é4rea; entre ellos se distinguen Los de La
-, realén de Qtelamac-Tocictsn, Lo cual suministira La mayoir cantided
- de agua potable de origen subterré&nec —a La cludad . <«=*?

Guadalajara se encuentra asentada y rodeada de suelos de tipo
regosol eGtrico (suelo colapsable); éstos estadn asociados con
suelos feozen hé&plicos, tocalizados al norte, sur, noreste 'y
ceste del &rea meiropotitana y también al suroeste, en el vatle
de Toluquilla y el cerro del Cuatro.
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Predominan 1igualmente en Lla zona de cauces de los rilos los
litosoles de textura media, en monor escala se encuentran
diversos suelos como el cambisol crémico, el pLanosol eGtrico, el
vertisol pélico, tuvisol férrico con textura fina y Llos
fluvisoles ettricos de textura media. <o>

En Los alrededores de La mancha urbana, se distinguen pastizales.
Los matorrales existen en Las Uladeras de Los cerros ubicados al
norte, noreste, sureste 'y sur de La ciudad. Los bosques se
Locatizan al oeste sobre tLa sierra de La Primavera.

6.6.2.- Rades de distribuci6én de Aguas Potable en La ciudad de
Guadalajara. i

La fuente de abastecimiento de agua potable de La ciuded esté
constituida por aguas superficiales y subterréneas, ambas son
manejadas por elL SIAPA.

EtL Lago de Chapalas y el rio Calder6n abastecen de agua en un 80%
a La. poblacié6n. EL agua del tago es conducida a La ciludad de
Guadalajare 4 través del acueducto Chapala-Guadalajara gque
recorre 60 Km medliante bombeo y por gravedad, el acueducto en un
tramo est8d a suelo ablerto y en otro tramo est4d cerrado. Este
Lago es el m&s grande del pais, cuenta con una superficle de
1100Km™® y una capacidad almacenadora de 6354 millones de m™@,

EL rio Calder6n es La fuente principal de ta pressa Calder6n. ta
ciudad cuenta con tres plLantas potabilizadoras: Planta 1, PlLanta
2 y Planta 3. Las plantas 1 y 2 tsan agua del acueducto
Chapala-Guadalajara, siguen el mismo proceso de tratamiento y
tratan en promedio 8 y 1 m®/seg respectivamente. La capacidad de
La planta 2 es de 3m™/seg. La planta 3 de San Gaspar, usa agua
gel iio Caetderdn y en un futuroc se usara tesmbien agua del rio
Verde.

La potabilizacién del egus en Las tres plantas es semejante, la
diferencia es que Las plantas 2 y 3 son m&s modernas y utilizan
para su manejo control automatizado; La planta 1 es mas antigua y
por Lo tanto su proceso es de tipo convencicnal, con Ligeras
modificaclones.

De manera general, el agua se trata de La manera siguiente:
primero se Lle da una precloracien, Lluego se Lle adicionan
reactivos quimicos como sulfato de aluminio, cal y
polielectrolito (tipo Petrofloc); posteriormente se pasa a un
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tanque floculador-sedimentador, el agua clarificada es filtrada y
nuevamente clorada. EL agua ya tratada es almacenada y bombeada
a La red de distribucién. EL efluente de La planta 3 es enviado
mediante un llamado "acuaférico”, haecia ol norte de la cludad; en
tanto que el efluente de La pLanta 1 @s combinade con agus de
~pozos del sistema Tesistén.

En Lo que respecta & Las aguas subterréneas, en el érea
metropolitana estén distribuidos 120 pozos de captacién,
constituyendo varios sistemas de abastecimiento como el
Toluquilla ¢(situado al sur de La ciudad), el Tesist&n, y el Agua
Azul entre otros (ver tabla 33).

TABLA 33. FUENTES DE CAPTRACION SUBTERRANER PARA USO POTABLE EN
, LA CIUDRD DE GURDALAJARA

DESCRIPCION CAPTACION
Sistema Toluquilla 26 pozos-
Sistema Tesistan 40 pozos
Sistema Agua Azul 8 pozes
Manantiales Colomos = =  ~===---
Ciuvdad Granja pozos de bajo caudatl
Tepeyac pozos de bajo caudal

WUENTE: SIAPA, 1991

La profundidad de Los pozos es varlable, para tos del Sistema
Tesist&n es de 260 m y para Llos de HAgua Rzul de 100 m La
profundidad promedio. Se estima que esta fuente proporciona a
Guedalajara el 20% del agua potable. La potabilizaci6n del agua
extraida consiste en Lla adicién de cloro en forma Liquida.

Algunos pozos como Los del sistema TolLuguilla nresentan nroblemes
"'de fe 'y Mn, por Lo que al agua de estos pozos -se les trata

primero con hexametafosfato de sodic, Luego el agua se clore y se
envia a La red. :

Ootro de Los problemas que se han detectado en el agua de Pozos
del sistema ARgua Rzul es La presencia doc crowo, por La
infiltracién de agua residual de Las curtidurias; ante estos
problemas, el SIAPR Lleva a cabo un trabajo de inspeccién
constante de la calidad del agua.
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La regulacién y control de La presi6n del agua en La red de
conduccién y distribucién en La ciudad se efectaa mediante
numerosos tanques de bombeo y rebombeo, construidos de concreto
reforzado. Se estima que en la ciudad sélo existen tuberias de
asbesto-cemento en un 99% de La red de distribucién .

Aunque el abastecimiento de agua potable en La cludad es
satisfactorio, La mayoria de los domicilios y comercins cuentan
con tinacos de asbesto-cemento para almacenar al agua y de esta
maners asegurar su disponibilidad. En La actualided, La demanda
de La ciudad es de 13 m™/seg y se estima que para el afio 2000
serd de 25 m*/seg.

6.6.3.~- Puntos de muestreo de RAgua Potable para andlisis de
Asbestos en la ciudad de Guadalajara.

Tomando en cuenta La metodotogia b&sica de muestreo y
considerando Las condiciones particulares de La cludad, se
seleccionaron 12 muestras representativas del agua de suministro.
Eztgs  wmuestras inciuyen pozos, manantiasles, Influentes y
efluentes de tas plantas potabilizadoras més importantes por
capacidad de operacién, y tomas domiciliaries distribuidas en el
4rea metropolitana (fig. 8).

6.6.4.- Resultados y Discusién.

Los resultados de Las andlisis realizados en campo y en el
Laboratorio se presentan en Las tablas 34 y 35. En dichos
resultados se observa que existe una diferencia significativa
entre Los datos de campo y de labaoratorioc para lLlas doce muestras
de agua tomadas en Lla ciludad. Esta variacién puede deberse a
varias causas como: el tiempo transcurrido entre. la fecha de
wussireo y el endlisis de taboratorio y Llos posibles cambios
producidos por Las elevadas concentraciones de Cloro residual
(mayores de 2.5 mg/L) encontradas en algunas de Las muestras. EL
exceso de Cloro en el agua puede favorecer el aumento de Acidez y
el consigulente aumento de agresividad del agua hacia la tuberia,
por Lo que es muy-probable que se detecten fibras de asbesto en
el agua de suministro.

Considerando lLos resultados de Laboratorio, tenemos que el pH del
agua es muy variable, encontréndose que el valor més &cido (pH =
5.5) corresponde a La muestra dos procedente del Efluente de La
Planta Potabilizadora 1, en tanto que para esta muestra el
resultado de campo fue 6.7. Posteriormente, en La muestra
domiciliara (9) que toma agua de La misma fuente, el pH alcanz6



un valor de 6.3, es decir, La disminucién de La concentracién de
Cloro residual produce una disminucion Ligera de La Rcidez del
agua. . . : : s

Por otra parte, La Alcalinidad total y La Dureza de Calcio
presentaron valores muy variables, encontrédndose en La muestra
que corresponde al tanque Toluquilla (1), en el que se combina
el agua de varios pozos, Los valores mas altos fueron de 3960 y
177 mg/L respectivemente. En La muestra procedente del Sistema
Tesistan (4), Las concentraciones respectivas alcanzaron valores
de 43 y 15 mg/L.

Para el caso de Llas muestras de agua superficial, representadas
por los efluentes de Las Plantas Potabilizadoras 1. y 3, el agua
presenta muy bajos valores de Alcalinidad y Dureza de Calcio,
por Lo que es posible que se tengan problemas de corrosién en Las
tuberias de conducci6n de agua.

Tomando en cuente Los Limites maximos permisibles para Rgua
Potable para estos parametros, (tabla 8), tenemos que el agua del
Tanque Toluquillae rebasa en un 1408 La Alcalinidad y en 1% La
Dureza de Calcio, en tanto que (a muestra domiciliaria (5)
nrovenicnta ds azte sisteme 28lc rcobass en 8% el Limite

Eermisibte para Alcalinidad.

Las concentreciones de Cloruros y Sulfatos encontradas en el agua
son en general bajas, por Lo que es poco probable que causen
efectos sobre Los conductos de agua.

Un detalle que se observa en La tabla 35, es que el efluente de
La Planta Potabilizadora 1, médulo Poniente 3, presents una
concentracién de Sulfatos superior a la del Influente de La misma
PlLanta (108 y 20 mg/L respectivamente). EL aumento en La
concentracién posiblemente se deba a Los residuos de Los
productos quimicos utitizados durante La potabilizacioén del agua.

Por Lo que toca a Los SDT, se encontraron diversos niveles de
mineratizacién, noténdose que el Tanque Toliquilla y Las muestras
domiciliarias cinece y dicz, rebasan en - 0N, - B% y 2%
. respectivamente el valor méximo permisible para agua potable que
© a@s de 500 mg/L.

Aun cuando en el agua de suministro de La cludad se detects Lla
prisencia de Hierro y Manganeso, s6lo en Lla muestra del Tanque
Toluquiltla (1) y en La muestra domiciliarila (5) se encontraron
concentracicnes de rMangeaneso de 0.47 y 0.12 mg/L respectivamente,
valores que son superjores al Limite méximo permisible de 0.1
mg/L para agua potable.

EL influente de lLas Plantas Potabitizadecras 1 y 2 presenté Hierro

en una concentracién de 7.25 mg/L, en tantoc que el influente de
La PLanta Potabilizadora 3 (San Gaspar) tuvo solamente 0.62 mg/L
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de Hierro. Estas concentraciones fueron reducidas durante el
proceso de potablitizseisn hasts valores muy por debajo del Limite
marcado parea agua poteble (0.2 mg/L). . También el influente de la
" Planta Potebilizadora 1 y 2 presenté una concentracion de
Manganeso de 0.12 mg/L, el cual también fue separedo durante el
proceso de potabilizacién, alcanzéndose una concentracién de 0.07
mg/L.

La concentracién mé&s alta de Silicio se encontré en el Tanque
Toluquilla (1), siendo su valor de 63 mg/L, mientras que en el
Tanque B6vedas del Sistema Tesist4n y en el Tanque del Sistema
Agua ARAzul, Las caoncentraciones fueron de 4§ y 42 mg/L
respectivamente. Estos valores son superiores a Los encontrados
en las muestras domiciliarias (5), (9), (10) y (11), Lo que hace
suponer que existe una Ligera precipitacién de Los minerales que
contienen Silicio disminuyendo asi su concentraci6én en el agua.
En cuanto a La muestra domicitiaria (12), La concentraci6n de
Siticio fue igual que en la fuente original que es el Tanque
Toluquilla, esto se debe a que Le distancia entre ambos puntos es
muy corta (4 Km aproximadamente) por Lo que ta concentracion de
este elemento no tiene mucha oportunidad de cambiar entre ambos
puntos.

En el influente de Lla Planta Potabilizadora 1 se encontré una
concentracién de Silicio de 45 mg/L, valor que fue reducido a 13
mg/L por el proceso potabilizador al 1igual que en La PlLanta
PotabilLizadora 3 de San Gaspar, en La que Lla concentraclién de
Silicio del 1influente (13 mg/L) se redujo a 11 mg/L. Las
condiciones termales que prevalecen en Las aguas subterréneas
pueden favorecer La disoluci6én de Los minerales que contienen
siticio, de ahi que en estas aguas se alcancen Llas
concentraciones mas altas. La presencia de Siticio en el agua
superficial es el resultado del arrastre de materiales arenosos
por La corriente de agua. ’

Los indices de agresividad enlistados en La tabla 37, presentan
mucha diferencia entre Los valores de campo y Los de Laboratorio.
De acuerdo a estos GLtimos, en esta ciudad se puede encontrar
agua con lLos tres arados de agresividad pera las tuberfss de O-C
(alta, media y baja), siendo La muestra dos, tomada a La salida
de La Planta Potabilizadora 1 Ua més agresiva: 1.RA. = 8.2. Le
siguen en importancia por su agresividad, el agua de Las muestras
domiciliarias (9), (11> y (12). EL agua del Sistema Toluquilla
(1) es mucho menos agresiva, pero cuentsa con una alta tendencia &
La 1incrustacién por . su elevado contenido de SDT. Las muestras
restantes presentan un agus wmoderadamente agresiva.

La agresividad del agua en Las muestras menclonadas va a tener
una accién corrosive sobre las tuberias de A-C, por Lo que es
bastante L6gico esperar encontrar fibras de asbesto en el agua
que fluye a través de ella.

De acuerdo a Los resultados obtenidos para Lla determinacién de
fibras de asbesto en el agua de La cludad, mostrados en La Tabla
36, donde se observa que de las 12 muestras analizadas, s6lo en
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una. de ellas, en La muestra (11), que es una toma domiciliaria de
La-Colonia Jalisco, se presentd un racimo de fibras de asbesto
sobre un pequefio trozo de tuberia de cemento, estas fibras fueron
tan pequeflas y abundantes que no fue posible cuantificarlas. Sin
embargo, se pudo notar que son fibras muy lefiosas, confirmandose
medliante anélisis de difraccion de rayos X, que el tipo de
asbesto encontrado corresponde al tipo Crocidolita, mineral que
es empleado en pequefia cantidad para aumentar La resistencia
meca&nica de Las tuberias de A-C. <=»=?

En La toma domiciliaria donde se encontr6 Las fibras de asbesto,
el agua es muy agresiva y viene de La planta Potabilizadore 3 de
San Baspar, en eclla sunque el efluente tiene una moderada
agresividad (J.A. de 10.25), no se detectaron fibras de asbesto,
ademss La agresividad del sgua se ve dincrementada durante su
conduccién y distribucién, hasta alcanzar el valor de 9.84 en el
agua de La toma domiciliaria, et recorrido del agua de La plLanta
Potabilizadora 3 al sitio de muestrec es de alrededor de & Km, Y
el Lugar de muestreo corresponde a una. zona de reclente
Instalacién de tuberias de agua potable ( mas de un afio).

Con esta informaci6n, es muy posible que Las fibras de asbesto
presentes en el agua de esta muestra se deban m4s que at
deterioro de La tuberia a Los posibles residuos de
asbesto-cemento que se produjeron durante el montaje e
instalaci6n del sistema de abastecimiento de agua de esa Colonia.

Como en Las demés muestras no se detectaron fibras de asbestos en

el agua, entonces se puede afirmar que Las aguas superficlales y
subterrédneas que sirven como fuente de abastecimiento de agua
potable de Lla ciudad, no son fuentes de asbesto, ademéas si se
encontrard éste en el agua, Las concentraciones serian tan bajas
que no podrian ser detectadas por el método de Microscopia
Electro6nica de Transmisién. Esto mismo puede suceder en La red
de conduccién y distribucién de agua que usan tuberias de
asbesto-cemento, Las cuales aunque estan sometidas a diversos
niveles . de agresividad, el efecto corrosivo adn no es

significativo. R i o
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TABLA 34. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADUS EN CAMPO EN LA CIUDAD

DE GUADRLARIARA, JAL,
FECHR DE MUESTREC Y ANALISIS: 9 Y 10 DE SEPTIEMBRE DE 1991
NO. DE DESCRIPCION SITIO DE pH ALC.T. DUR Ca cL— I.A.
MUESTRA MUESTRED (mg/L) (mg/L) (mg/L)>
1 Tanque Toluquilla 6.9 1102.50 147.90 98.55 12.11
2 salida Potabilizadora 1 6.7 52.50 49.30 28.58 10.11
Médulo Poniente 3
3 Entrada Potabilizadoras 7.8 105.00 24 .65 8.87 11.21
1y 2
4 Tanque Bovedas del sis- 7.7 51.45 34.51 . 0.88 140.55
tema Tesistén
5 Av. México con Calle 7.2 514.50 98.60 47.30 11.90
’ Nelson (bom).
6 Tanque 8, Sistema Rgua 6.9 147 .00 98.60 &47.30 11.90
ARzul (comb. de pozos)
7 Entrada Potabilizadora 3 7.9 63.00 34.51 0.99 11.23
) San Gaspaear.
8 Salida Potabitizadora 3 7.1 £2.00 15£.80 12.81 3.88
5an Gaspar.
9 Sierra Nevada con Sierra 6.6 52.50 49.30 25.62 10.01
Morena, col. Independen-
cia (Dom.)
10 Calle Gregorio D4svila 7.1 451.50 78.88 &46.32  11.65
- * .con Miraftores, col.
Mezquital (Dom.)
11 Calle Amatitan con Peri- 7.3 42.00 19.72 4.93 10.21
férico, col. Jatisco
Mpo. de Tonalé (Dom.)
12 Av. Palmeras con RAv. Pis- 7.4 57.75 14 .80 0.50 10.33

taches, col. Tozana, sist.
Tesistén Mpo. de Zapopan
(Dom. )

I.A. = Indice de Agresividad
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TABLA 35. RESULTHbOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
CIECr.A-IMTA PARA LR CIUDAD DE GURDRLAJARA, JAL.

FECHR DE ENTREGR DE MUESTRAS: 13 DE SEPTIEMBRE DE 1991
FECHR DE EHTREGA DE RESULTADOS: 3 DE OCTUBRE DE 1991

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL— SO~ I.A.
MUESTRA . {(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 7.1 960 177 97 20 1020 0.30 0.47 63 12.33
2 5.5 1% 59 21 108 200 <0.04 0.07 13 8.42
a 7.3 103 15 15 as 170 7.25 0.12 45 10.48
& 7.4 43 15 & 50 70 ¢0.0&4 <¢0.03 h6 10.21
S 7.3 K22 57 51 43 530 0.17 0.12 37 11.68
6 7.8 125 118 L ¥4 84 350 . 0.05 0.06 42 11.97
7 7.4 53 31 4] 13 80 0.62 0.05 13 10.62
8 7.3 29 31 8 29 80 0.09 0.03 11 10.25.
9 6.3 25 55 19 83 160 0.15 0.05 13 9.54
10 7.3 386 93 67‘ 59 510 0.18 0.10 32 11.86
11 6.8 34 32 10 28 90 0.29 0.04 12 9.84

7

12 .0 42 14 5 -~ 50 70 (0.04 <(0.03 46 9.77

I.A. = Indice de RAgresividad
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TABLA 36. RESULTADOS DE LR DETERMINACION DE LA PRESENCIR
DE FIBRAS DE RASBESTO EN MUESTRRS DE RGUA DE
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE GUADALRJIRRR, JAL.

METODO DE ANRLISIS: MICROSCOPIAR ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 27-SEPTIEMBRE-91
FECHR DE ENTREGR DE RESULTADOS: 30-ENERO-92

NUM. DE MUESTRA RESULTRADOS
1 N.D.
2 ‘ ‘ N.D.
3 N.D.
. S . o .
5 ' N.D.
6 N.D.
7 ' N.D.
8 . Lo : N.D.
9 N.D.
10 N.D.

11 RACIMD DE FIBRAS

12 . kkf',';L'i 'ffk’L," o N.D. )

N.D. = No detectable = menor de 32,344.5 fibras/L, que es el
Limite de deteccié6n del microscopio
etectronico de transmisién, cuando se
usan rejillas 63000
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TABLA .37. COMPARACIGON DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINRDOS EN CAMPO.- Y EN-EL LABORATORIO CIECCAR-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA GUADALRJARA, JRL.

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 12.11 12.33
2 10.11 8.42
3 11.21 10.49
4 19.95 10.21
5 11.90 B 11.68

s -  11.90 11.97
7 11.23 . 10.62
8 9.89 10.25
s . 10.01 9.44

10 ‘ 11.65 11.86

11 10.21 9.84

12 ' 10.33 9.77
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6.7.- CIUDAD JURREZ
6.7.1.- Aspectos Generales.

Ciudad Juérez estd situada al norte del estado de Chihuahua, a
31°44’ de Llatitud norte y 106°28°’ de lontigud oeste, a una altura
de 1277 m sobre el nivel del mar, en ella se Localiza La cabecera
municipal. Fue fundada en el afio de 1659 con el nombre de “Paso
del Norte", en 1888 recibi6 el nombre de Ciudad Juérez. Es La
quinta ciudad més grande del pats, y es La primera en la
industria maquiladora de ensamblado, destacando también como
ciudad estratégica para Llas negociaciones comerciales entre
México y Estados Unidos de Norteamérica. ¢1°?

Cuenta con varios parques industriales, un amplio mercado de
exportaci6on, gran disponibilidad de recursos energéticos y un
creciente desarrollo turistico; en este ultimo sector destacan
centros comerciales y de diversitn, menumentos histéricos y
religiosos como La Catedral y La iglesia de San Lorenzo, entre
otros.

Ciudad 3usrez Limita al norte y noreste con el estado de Texas,
E.U., sirviendo el rio Bravo como Limite internacional entre
ambos paises.‘®S’ Es la ciudad m4s poblada del estado de
Chihuahua, se estima una poblacion de 797,673 habitantes (INEGI,
1980), dato quizad subestimado ya que en la ciudad se abastece de
agua potable a una poblacion de 1,286,734 habitantes.

La ciudad se encuentra bien comunicada con Las principales
ciludades del pails, cuenta con carreteras, lineas de ferrocarril y
un aeropuerto internacional de mediano alcance, que da un buen
servicio tanto de pasajeros como de carga. Estd asentada a
oritlas del rio Bravo que es una zona asismica, sobre suelos
aluviales depositados por el mismo rio; hacla el noroeste afloran
rocas igneas y sedimentarias, localizadas estas uGltimas también
al suroeste. AL oeste de Lla ciudad se Llocalizan alqunas
serranias como La del Pasgc, L35 Candelaria y La del Armadillo.

Los suelos son de tipo regosol edtrico con textura fina asociados
con yermosoles Llavicos y/o regosoles calcareos sin inclusiones en
su fase salina. Son comunes los suelos profundos con capas
arenosas y en algunos casos como al este, sureste y rumbo al rio
Bravo presentan alto contenido de sodio, Lo que Llos hace
corrosivos para Los materiales de construccién, a veces en forma
severa o también que puedan colapsarse. Los suelos someros
Localizados al suroeste no causan problemas para el desarrollo
urbano.

En general, s6lo en el Valle de Judrez se encuentran tierras de
buena calidad agricola que son utilizadas para el cultivo por
medio de riego y bombeo.¢*=.®5> |3 vegetacién de Los alrededores



de ‘la ciudad se caracteriza por poseer plantas xer6fitas,
herbaceas, arbustos de diferentes tamafios, chaparral espinoso,
agaves y yucas entre otros.

EL clima predominante -es el seml&rido, con temperatura promedio
de 17.1°C y minima de -10°C. La precipitacién media anual
considerando Lluvias y nevadas se estima que es de 233 mm. <=7

EL recurso hidrolo6gico de La regi6n Lo forman el agua superficial
del rio Bravo que es utilizada en el Distrito de Riego nGmero 7
del "valle de Juérez" y el agua subterra&nea representada por Los
acuiferos del Bols6n del Hueco, cuyo uso principal es como fuente
de abastecimiento de agua potable de La ciudad, ademis de que

muicha de ella es aprovechada para el mismo distrito de riego.
<27

6.7.2.- Redes de distribucion de Rgua Potable en Ciudad Juéarez,
Chihuahua.

Lta  fuente de abastecindénto de agua potable de la ciudad esté
constitulda por agua subterrénea. Existen 120 pozos profundos,
éstos Iincluyen a&lygunos pozos particulares. La mayoria esté&n
Localizados en toda La mancha urbana y son. administrados por La
Junta Municipal de Rgua y Saneamiento (JMAS); Lla profundidad de
estos pozos es variable, siendo el promedio estimado de 280 m.

La ciudad estd dividida por La Linea del ferrocarril en dos
zonas, una baja (con mayor frontera con EU) y una alta (con mencr
frontera con EU). En La zona baja hacia el sureste se Localiza
La baterfia de pozos "A", Lla cual estad formada por 39 pozos que se
conectan a una Linea principal; esta Linea conduce el agua hacia
La red de distribuci6n de esta zona. En Lla zona alta, también
hacia el sureste, se localiza La bateria de pozos "“B", formada
por 9 pozos conectados entre si por una linea de conduccién que
transporta el agua extraida hacla La red de distribucién de esta
zona.

L5 mayoiria de Los pozos. de captacién cuentan con un pequefio
sistema desarenador y un equipo de cloracién. EL agua asi
potabitizada es bombeada a tanques de regulacién, y rebombeada
Luego a La red de distribucién de La ciudad; en algunos casos ho
existe regutacién y .el pozo alimenta directamente a lLla red de
" distribucién, previa cloracién.

En atgunos pozos de La ciudad el agua presenta concentraciones de
manganeso por encima del Llimite permisible (0.1 mg/L), lo que
hace necesario removerlo. La medida que est& realizando el JIMAS
para resolver este problema es La aplicacion previa de
hexametasulfato de sodio al agua, Lluegoe se clora y se envia a la
red de distribucién. La regulacidn de la presi6én del agua en la
red de conduccién y distribucién de la ciudad se hace mediante el
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uso de tanques superficieles y elevados, construidos en su
mayoria de cemcnto reforzado. EL agua de suministro es muchas
~veces bombeada a estos tanaques y de aqui es rebombeada hacia Lla
red de distribucién. o '

Se considera que el 90% de Lla tuberia de conducci6tn y
distribuciéon de La ciudad es de asbesto-cemento y se estima que
tiene una edad mayor de 60 aftos. En el centro de Lla ciudad La
tuberia que prevalece es de hierro fundido.

En La actualildad, aunque no existe escasez de agua en la cludad,
se estima que s6lLo se dispondré de ella en un periodo de 9 afos,
después del cual se tendrd problema de abastecimiento. Como
medida para resolver este problema, se estén perforando m&s pozos
al noroeste de La ciudad y se estd lLlevando un estricte control
del uso del agua que se suministra, imponiendo drésticas multas a
Los usuarios que La desperdicien. Debido a que el suministro de
agua en La ciudad es constante, Lla poblaci6n no hace uso de
tinacos de asbesto-cemento para almacenar agua.

6.7.3.- Puntos de Muestreo de Agua Potable para anadlisis de
. Asbestos en Giudad Julrez, Chihusghua. "~ -

De acuerdo a lLa metodologia basica de muestreo y considerando las
condiciones particulares del Sistema de Abastecimiento de La
ciudad, se seleccionaron 11 muestras para analisis
fisicoquimicos, metales y asbestos. Las muestras incluyen pozos,
baterias de pozos, rebombeos y tomas domiciliarias (ver Fig. 9 ).

6.7.4.- Resultados y Discusi6n.

De acuerdo a los resultados de Los andlisis realizados en campo y
en el lLaboratorio muestrados en lLas tablas 38 y 39, se infiere
que el agua de ta ciudad es ligeramente alcalina, encontréandose
que en la muestra dos,de la Bateria de Pozos "A"” y en La muestra
domicitiaria cuatro, se presenta el valor més atto que fue de 7.9
“mgri péira - ainbas. En cuantsc & La  Nlcglinided total,  Las
concentraciones encontradas estdn muy por debajo -del limite
méximo permisible para agua potable (400 mg/L como CaCOsx). La
concentracion m&s alte para este parametro, se encontrdé en La
muestra nueve, que es agua que viene del Pozo &8.

Las concentraciones de Dureza de Calcio muestran que el agua de
""Los pozos de captaciton 23 y 48 son Las que presentan mayor duireza
(296 y 330 wmg/L como CaCOs respectivamente), en tanto que las
muestras correspondientes a La Bateria de Pozos "R" y a lLa toma
domiciliaria (2 y 6) presentaron La menor concentraci6n: 85 mg/L
como CaCOs. De Lo anterior se desprende que el agua de La ciudad
cuenta con dos calidades en cuanto a dureza, es decir, hay agua
moderadamente dura y agua francamente dura. Tomando en cuenta que
para un agua potable el wvalor méximo permisible de Dureza de
Calcio es de 175 mg/L, entonces Las muestras del rebombeo y Las



de Los pozos 23 y 48, ademéds de Las tomas domiciliarias &, S5y
11, presentan concentraciones fuera de norma. Este hecho no
significa necesariamente un riesgo para la salud, y en cambio
puede favorecer La formacién de dep6sitos en las tuberias
‘evitando el deterioro de los conductos de agua por La formacién
de pelticulas protectoras.

Aun cuando Llas concentraciones de Cloruros y Sulfatos encontradas
en el agua no rebasan La norma para agua potable (250 y 500 mg/L
respectivamente), La influencia de ambos puede causar una ligera
corrosién en Las Lineas de conduccion de conduccién y
distribucién de agua e interactuar con Los componentes solubles
de las tuberias, daflando La matriz asbesto-cemento.

La mayoria de lLas muestras analizadas presentaron concentraciones
apreciablas de SDT, rebasando en algunos casos el Llimite maximo
permisible para agua potable (500 mg/L), como sucede con Las
muestras domicitiarias 4, S, 7 y 11, adem&s del agua de rebombeo
9, Belisario Dominguez y Zacatula. La muestra domiciliaria 7
present6 La mds alta concentracién de SDT (963 mg/L), Lo que hace
suponer que algunos de Los minerales disueltos en el agua
precipitarén y formaran incrustaciones en La red de agua potable
de La ciudad, en tanto que otros, por efecto de La velocidad, La
presién y las caracteristicas fisiceoquimicas det sgua, no
alcanzarén a sedimentarse y se trasladarén hasta Las tomas
domiciliarias pudiendo ocasionar posiblemente oclusién de algunas
de ellas.

con respecto a las concentraciones de Hierro y Manganeso, se
tiene gque el Hierro estuvo presente en todas Las muestras en
concentraciones muy por debajo del Limite permisible para agua
potable: 0.3 mg/L, mientras que el Manganeso aunque se detectd en
siete muestras, solamente en La Bateria de Pozos "B" y en Llas
tomas domiciliarias 4 y 11 se rebas6 el Limite permisible para
este elemento (0.1 mg/L), en 30, 50 y 80% respectivamente.
Generalmente el Hierro y el Manganeso se encuentran en el agua
subterrdnea en forma reducida y, cuando Las condiciona2s son
apropiadas, estos metales pueden pasar a su forma oxidada dando
Llugar a compuestos insolubles que precipitan y forman peliculas
en las paredes de los cenductoe do agus, Lo que evitara lLa
corrosion.. Sin embargo, sl se produce un incrementc paulatino en
el 'espesor de Lla pelicula de manera que cause problemas de
incrustacién y reduccién del dismetro interior de La tuberia, se
dar8d origen a un aumento en La presi6n del agua, ocasionando
fisuras en La tuberia o posiblemente el estallamiento de Las
mismas_ €19 .56 , 61

Las concentraciones de Silicio encontradas en el agua de
suministro no muestran variaci6n apreciable entre Las aguas de
origen subterréneo y Las muestras provenientes de tomas
domicitliarias, Llo que significa que Lla aportacién de este
elemento por deterioro de La tuberia de RA-C es minima 'y por
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tanto, La fuente principal es el arrastre de materiales
suspendidos que no fueron eliminados en Los desarenadores con que
cuents cada pozo de captacion.

Por otra parte, en La tabla 41, se presenta La comparacién de
indices de agresividad en la que se puede observar que, aun
cuando no existe total coincidencia entre los valores obtenidos
con datos de campo y de Laboratorio, ambos muestran que el agua
de suministro de La ciudad tiene tendencia a La no agresividad,
por Lo que es poco probable que lLas caracteristicas de calidad de
esta agua causen corrosién en las tuberias con el consiguiente
riesgo de liberaci6on de fibras de asbesto al agua. De hecho, en
La tabla 4#0 se muestran tos resultados de La determinacién de
fibras de asbesto en el agua de suministro de La ciudad y se
observa que en ninguna de las 11 muestras analizadas se
presentaron fibras de asbesto, Lo que pone de manifiesto que no
existe asportaci6on de este material por parte del agua
subterrénea, y por Lo tanto es muy probable que en el subsuelo de
este municipio no haya depbsitos de dicho material.

No obstante, también se puede afirmar que el grado de corrosién
que sufren las tuberias de ashesto-cemento que forman el sistema
de abastecimiento de La ciudad, no es significativo como para
facititar La LUiberacién de fibras de asbesto, ademas, es muy
posible que las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el
agua sean apropiadas para facilitar La formaci6én de capas’
protectoras en Las paredes de Las tuberfas, Lo que evitaré en
gran medida el deterioro de Las mismas.
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THBLﬁ 38. REQULTRDOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN ~CIUDAD -~ '~

JUAREZ, CHIKHUAHUA.

FECHA DE MUESTREO Y ANRLISIS: 24 Y 25 DE SEPTIEMBRE DE 13991

NO. DE DESCRIPCION SITIO pH ALC.T. DUR Ca cL— I.A.
MUESTRA DE MUESTRED (mg/L) {(mg/L) (mg/L)
1 ‘Bateria Pozos 8.00 178.50 157.76 78.84 12.45
(P. 135) “B"
2 Bateria Pozos 8.00 157.50 96.14 78.84 12.18
(P. 45) "R"
»~
3 Rebombeo 9, Beli- 7.76 220.50 216.92 142.89 12.43
sario Dominguez y
Zacatulsa )
4 fActinio y 16 de 7.59 220.50 256.36 123.18 12.33
Septiembre (Dom.) .
5 Revolucién 902 7.40 178.50 384.54 162.60 12.23
{(Dom) .
6 Av. Granjero 7416 7.80 136.50 96.67 34.49 11.92
(Dom) .
7 Av. de Los Rztecas 7.70 220.50 138.04 68.98 12.18

6333 (Dom.)

8 Pozo 23 7.40 188.00 325.38 157.68 12.419

5 Pozc 48 7.45 210,00  354.96  187.2k . 12.32
10 Pozo 92 : 7.80 126.00 - 118.32 34.43  11.97
19 Perd 765 y Chapul- 7.40  183.75 281.01 145.36 12.14

tepec (Dom).

I.A. = Indice de RAgresividad
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TABLA 39. RESULTADOS DE LOS RANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
CIECCA-IMTA PARA CIUDAD JUAREZ, CHIH.

FECHAR DE ENTREGR DE MUESTRAS: 27 DE SEPTIEMBRE DE 1991
FECHR DE ENTREGA DE RESULTADOS: 5 DE NOVIEMBRE DE 1981

NO. DE pH ALE.T. DUR Ca CL— SO~ SDT Fe Mn si I.A.
MUESTRA (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L> (mg/L) (mg/L)
1 7.80 148 111 84.2 111.5 483 0.09 0.13 15.5 12.01
2 7.90 140 as 95.0 106.2 483 0.08° <¢0.03 15.8 11.98
3 7.80 135 206 162.0 4239.3 685 0.05 0.04 15,1 12.2L
4 7.90 150 215 143.0 172.1 698 0.10 0.15 14.9 12.41
5 7.70 158 206 171.0 227.7 956 - 0.05 <¢0.03 15.9 12.21
6 7.50 120 85 52.0 67.7 349 0.13 <¢0.03 15.3 11.51
7 7.80 140 121 90.6 116.3 963 0.05 0.05 14.9 12.03
8 7.70 158 296 171.0 2239.0 411 0.05 0.05 16.2 12.37
9 7.70 210 330 202.0 342.6 125 0.08 0.06 17.7 12.5&
10 7.65 110 113 46.0 57.9 77 0.04 (0.03 14.3 11.74%
2.322

.11 . . 7.70 . 160 261 154,0 213.8 843  0_08 0.18 4157 1

I.A. Indice de RAgresividad



TABLA 40. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA
DE FIBRAS DE RSBESTO EN MUESTRAS DE RGUA DE
SUMINISTRO DE CIUDAD JUAREZ, CHIH.

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIR ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 18-0CTUBRE-391
FECHR DE ENTREGR DE RESULTADOS: 30-ENERD-92

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS
1 N.D.
2 N.D.
3 ' ‘ N.D.
4 k ”N.D’.
5 N.D.
6 N.D.
7 N.D.
8 ) ’ N.D.
g . k, , N.D.
10 ‘ ‘ N.D.

“ N.D.

N.D. = No detectable .= menor de 32,344.5 fibras/L, que es el i
Limite de deteccién del microscopio
‘etectronico de transmision, cuando se
usan rejillas G3000



TABLA 41. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINRDOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCR-IMTA
CON LOS RESULTARDOS OBTENIDOS PARA CD. JUAREZ, CHIH.

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 12.45 12.01
2 12.18 11.98
3 12.43 12.24
& 12.33 12.41
5 12.33 12.21
s o 11.92 11.51
7 12.12 12.03
8 12.19 12.37
S 12.32 12.54

10 11.97 11.74
11 12.11 ) 12.32




6.8.- CIUDAD DE MEXICALI

6.8.1.~ Aspectos Generales

La ciudad de Mexicali estsd situada a 32°39° de latitud norte y
115°27° de longitud oceste, a una altura de 3 m sobre-el nivel del
mar; en ella se ubica el municipio del mismo nombre. Es una
ciudad fronteriza fundada a principios del presente siglo (1903)

al unirse Las obras de regadio en el bajo delta del Rio Colorado.
c=25)

Mexicali es wuna de lLlas ciudades del estado de Baja California
Norte con mayor concentraci6n urbana. Segin datos preliminares
del INEGI (1990), La ciudad cuenta con 602,390 habitantes, dato
considerado subestimado, ya que en la ciudad, el Servicio de Rgua
Potable sirve a una pobtacién estimada de 700,000
habjitantes.

La importancla de esta ciludad se basa en sus diversas actividades
comerciales, industriales y agricolas, cuenta con grandes centros
comerciales y gran variedad de pequefiocs comercios. La industria
estd muy diversificada, destacando en primer Lugar La de
productos alimenticios y en  sequndc término La de maquila de
ropa. €En Los alrededores de Lla ciudad se cultivan diversos
productos, siendo el trigo, La cebada, el algod6n, La alfalfa y
el cértamo Los més importantes.

Para satisfacer Llos requerimientos de La creciente industria
manufacturera v el comercio, en la ciudad se ubican Los centros
educativos mds importantes del estado, destacando la Universidad
de Baja California, el Institute Tecnoloégico de Mexicall y el
Centro de Capacitaci6n Técnica Industrial entre otros. RAsimismo
se cuenta con una infraestructura bastante eficlente en cuanto a
comunicaciones y transportes, sobresaliendo una extensa red de
carreteras, vias férreas y un aeropuerto internacional ubicado a
20 Km de la ciudad.

Contrastando con ta planicie de La ciudad, al _ surceste se
Localiza el Cerro Prieto en una elevacifn de 260 m y un 8rea de 7
Km= | En La 2zona afloran rocas metam6rficas del mezozolco
afectadas por roces igneas intensivas dcidas (granito,
grancdiorita). Los conglomerados, areniscas y atuviones son
caracteristicos de Los dep6sitos clasticos continentales de tipo
deltdico y de piamonte que se presentaron en el cuaternario.

EL ctima predominante de La ciudad es et cé&lido seco, con
temperaturas medias anuales superiores a 23°C vy precipitaciones
promedio anuales de 132 mm. <=9’



La principal corriente hidrol6gica de La ciudad es el rio
. Colorado, cuyas. aguas estadn disponibles todo el alo. Su
~nacimiento se localiza en lLas Montafias Rocallosas en el estado de
“Wyoming, EUR. Este rio sirve de limite internacional al norte de
ta ciudad en un tramo de 20 Km. EL escurrimiento medio anual de
este rio en tierras mexicanas es de 1850 millones de m® y sirve
para abastecer al Distrito de Riego nGm. 14, para dotar de agua
potable a La ciudad de Mexicali y a otras &reas urbanas del
Valle, vy para abastecer de agua a la ciudad de Tijuana a través
del Acueducto Rio Colorado-Tijuana. Otras corrientes que se han
producido por drenajes agricolas en el Valle de Mexicali son el
Rio Hardy y el Rio Nuevo. <22?

Los suelos caracteristicos de Lla regi6n son Los Llamados
vermosoles y xerosoles, éstos, aundque son pobres en materis
orgénica, con fertilizaci6én y agua de riego son capaces de
alcanzar buena productividad. A Los alrededores de La cludad se
desarrotlan especies de tipo xer6fitas, agrupaciones de matorral
escler6filo como vareprieta, chamizo colorado, brasitite, vy
encienillo entre otros.

6.8.2.~ Redes de distribucién de agua. potable en La ciudad de
Mexicali.

EL rioc Colorado es lLa Unica fuente de agua potable de La ciudad.
La administraci6n de esta agua es realizada por La Comisién
Estatal de Servicios Pablicos de Mexicali (CESPM). EL agua del
rio es almacenada en la Presa Morelos, de donde es conducida a
cielo abierto a través del canal Benassine, el cual en algunos
tramos estA recubierto y  en otros no. Este agua sirve de
influente a tres plantas potabilizadoras que existen en La
ciudad: Planta 1, Planta 2 y Planta 4. Las plantas entregan en
promedio 679, 854 y 764 L/seg respectivamente de agua potable a
ta ciudad de Mexicali.

EL proceso de potabilizacitn de La Planta 1 consiste en eliminar
La materia flotante mediante el uso de rejillas,; adicionéndole.
simulténeamente polielectrolito al agua, Luego se pasa a tanques
sedimentadores, en donde el sobrenadante es combinado con sulfato
de aluminio en soluci6n para facititar La clarificaci6on. EL agua
clara se pasa entonces a través de un tlecha filtrante que
consiste de arena silica y grava de diferentes espesores. EL
agua ya filtrada se desinfecta mediante Lla adicién de cloro
Liquido, luego es almacenada en tanques de concreto protegidos de
La interperie con L&mina galtvanizada. EL agua asi potabilizada
es enviada a la red de distribucién mediante rebombeo.

Actualmente en Las Planta nim. 2 y & se Lleva a cabo el siguiente
proceso de potabilizacion: La materia flotante es eliminada
mediante rejillas colocadas a8 través del conducto de entrada de



agua. Conjuntemente a esta operacion, se Le adiciona
polielectrolito para facilitar Lla formaci6n dec fl6culos, el agua
‘con este producto quimico se envia a un par de sedimentadores de
cemento reforzado de capacidad aproximada de 7,000 m™, EL agua
clara del sedimentador (sobrenadante) es desinfectada usando
cloro Liquido, Luego es bombeada y enviada a La red de conduccién
y distribuciébn de Lla <ciudad. En un futuro cercsno se tiene
proyectado que la Planta 4 siga el proceso de potabilizacién de
La Planta 1.

La mayoria de Lla tuberia que usa La red de suministro de agua
potable de Lla ciudad es de asbesto-cemento. DOtros tipos de
tuberia usados en menor escala son Lockjoint (tédmina recubierta
con mortero) y PVC.

EL abastecimiento de agua potable en La ciudad es constante las
24 horas del dia, por tanto no existe escasez del Liquido y no
hay necesidad de que Los wusuarios cuenten con tilnacos de
ashesto-cemento o cisternas para almacenar el agua. Solamente
cuando se realiza mesntenimiento de alguna de Las plantas ya sea
por Limpieza de los sedimentadores (la cual se realiza cads aflo),
o por mantenimiento de Los clarificadores (se realiza cada mes),
La presion del agua disminuve y por tanto se reduce el suministro
en alguna zona de lLa ciudad.

6.8.3.- Puntos de muestreo de agua potable para anélisis de
asbestos en La Ciudad de Mexicalil

De acuerdo a la metodologia bé&sica de muestreo y considerando Las
caracterisitcas particulares de ta red de abastecimiento de agua
potable de La ciudad, se seleccionaron 10 muestras
representativas; éstas incluyen influente y efluente de las
plantas potabitizadoras y tomas domiciliarias en diferentes
puntos del &rea urbana (Fig. 10).

6.8.4.- Resultados y Discusién.

Los resuttados de Los anadlisis de campo y de Laboratorio se
presentan en Las tablas 42 y 43. En éstas se puede apreciar una
diferencia significativa entre los valores de ambas
determinaciones. No  obstente, g diferencis que existe por
separado es muy Ligera, esto era de esperarse ya que La ciudad
utitiza el rio Colorado como dnica fuente de abastecimiento de
agua potable, previa potabilizacion.

La variaci6én que se observa entre Llos datos de campo y de
Laboratorio puede ser debida principalmente al tiempo ocurrido
entre el muestreo y el andlisis de Laboratorio, a la exactitud
del analista y probablemente a La presencia de cloro en exceso
(se detecto ms de 2 mg/L de cloro residual en efluentes de



potabilizadoras) que redujo La alcalinidad al ser utilizada ésta
para neutralizar Ltos 4rcidos  que se producen durante La
desinfecci6n con cloro.

Lo anterior no es aplicable a Los datos de campo para S6lidos
Disueltos Totales, puesto que éstos fueron determinados usando un
equipo portatil que debe haberse descalibrado durante el
trayecto, por lo que di6 Lecturas muy diferentes a Las obtenidas
en el Llaboratorio, donde se usé gravimetria para su
determinaci6n. Las concentraciones determinadas con este método,
concuerdan con Llos resul tados reportados por el LlLaboratorioc del
organismo operador, tanto para datos anteriores como para Los
actuales.

Tomando en cuenta Los resultados de laboratoric, se tiene que el
agua de la ciudad presenta valores de pH superiores a 7, y es por
tanto un- eagua alcalina que puede favorecer La precipitacion de
sales en La red de abastecimiento, mé&s aun, si observamos que la
Alcalinided Total y La Dureza de Calcio, se encuentra en
concentraciones apreciables, que pueden dar lugar a La formacion
de dep6sitos de carbonato de calcio en Las tuberias, esto puede
ser benéfico para evitar su corrosi6n, pero un exceso de estos
minerales puede reducir el dismetro de La tuberia v gensrzr circo
tipo de probiemas.

Las concentracliones de Cloruros y Sulfatos, encontradas en et
agua de suministro,  aldn cuando no exceden La norma de calidad de
agua potable, que es de 250 y 500 mg/tL respectivamente, juntos,
pueden crear problemas de corrosi6n de lLos conductos de agua. LoOs
Cloruros se encuentran en el rango de 188 - 196 mg/L, mientras
que los Sulfatos se presentan en el orden de 345 a 358 mg/L.
Estos valores indican gque el agua de Lla red de suministro se
comporta de manera uniforme. La presencia de éstos en cantidades
apreciables en el agua superficial que sirve como fuente de
abastecimiento de agua potable, se debe posiblemente a La
introduccién de aguas de retorno agricota.

En todas las muestras La concentracién de S6lidos Disueltos
Totales, rebasa en mas del 100% ol Limite méximc permisibie para
agua potable que es de 500 mg/L. EL elevado contenido mineral que
presenta el agua, justifica et hecho de que es de tipo
incrustante, y esto es posible que no represente problema alguno
por la presencia de Cloruros, que disolveran estos depé6sitos;
estableciendo probablemente un equilibrio entre ambos fenomenos.

EL Hierro v el Manganessc se . presentan en el agua en
concentraciones no mayores de 0.13 y 0.04 mg/L respectivamente,
estos valores son menores e iguales en tres de Las tomas
domicitiarias, en tas restantes, no se detectaron estos
elementos, Lo que quiere decir que durante el recorrido del agua
se enpcontraron condiciones favorables que facilitaron su
sedimentaci6n y adhesion a Las paredes de Las tuberias.



En cuanto a La concentracion de Silicio, se observa que en los
efluentes de Las plantas Potabilizadoras 4 y 2, se obtuvo una
concentraci6n de 5.3 mg/L para Lla. primera y 6.1 mg/L para la
"segunda, mientras que en Las tomas domicitiarias 9 y 10 ubicadas
una en La Colonia Rurora y lLa otra en La Cuauhtémoc, presentaron
concentraciones de Silicio en el orden indicadoc de 6.6 y 6.5
mg/L. Esto puede deberse a un ligero deterioro de La tuberia de
asbesto-cemento.

De acuerdo a La tabla 45, donde se muestran Los 1indices de
agresividad determinados en campo y en el Laboratorio, se tiene
que Los valores difieren muy ligeramente, y por tanto el agua de
La ciudad tiene tendencia hacia La no agresividad, por Lo que es
muy posible que no exista corrosién de Las tuberias de
ashesto-cemento.

Lo anterior se confirma con los resultados mostrados en La Tabla
44, en donde se indica que no se detecto La presencia de fibras
de asbesto en ninguno de lLos sitios muestreados, Lo que quiere
decir que el agua del rio Colorado no es una fuente de asbesto y
que el agua que clrcula en La red de conduccion y distribucién no
tiene efecto corrosivo sobre Las tuberias de asbesto-cemento, y
si se da éste, es tan Leve que que no puede ser detectado hasta
el momento. No obstante Lo anterior, es posibiLe que en un futuro’
cercano el alto contenido mineral que presenta el agua provoque
en las tuberias severos problemas de incrustacién, por Lo que es
conveniente mejorar el actual proceso de potabilizacién.
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TABLA 42. RESULTRADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD
DE MEXICALI, B.C.

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 3 DE OCTUBRE DE 1991

NO. DE DESCRIPCION SITIO pH ALC.T. DUR Ca cL- SDT I.ﬁ.
MUESTRA DE MUESTREOC (mg/L) {(mg/L) (mg/L) {mg/L)
1 Entrada PLanta & 8.1 178.50 256.36 157.68 710 12.76
2 salida Planta & 7.8 157.50 256.36 147.83 720 12.41
3 Entrada Planta 2 8.2 178.50 256.36 157.68 770 12.886
L} salida PlLanta 2 8.0 16B.00 266.22 147.83 740 12.65
5 Catle 12 de oct. 7.6 168,00 226.78 147.83 720 1i2.18

13 con magisterio
~col. Carbajat
(dom.)

6 Av. Misi6n de Mag- 7.8 168.00 266.22 147.83 710 12,45
dalena 28 y Judrez
col. Ferrocarril
(dom.)

7 Bahia de Los RAnge- 7.6 168.00 256.36 157.68 690 12.23
Les 2389 y Michoa-
can, col. Baja
California {(dom.)

8 Versalles y Monte- 7.8 168.00 276.08 157.68 710 12,47
~carlo 128, col.
"Vilia Foiiana {Dom}.

9 Av. Jests Gil 389 7.7 457.50 226.78 147.83 740 12.25
con Felipa vda. de
Arellano, col.
Aurora (dom.)

10 Rv. de lLas Américas 7.8 157.50 246.50 157.68 800 12.39
2539, col. Cuauhté-
moc {(dom).

I.A. = Indice de Agresividad



TABLR 43. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
CIECCA-IMTA PARAR LA CIUDRD DE MEXICALI, B.C.

FECHA DE ENTREGAR DE MUESTRAS: 7 DE OCTUBRE DE 1991
FECHA DE ENTREGR DE RESULTRDOS: 6 DE NOVIEMBRE DE 1991

NO. DE pH ALC. DUR Ca CL- S0.,~ SDT Mn si I.A.
MUESTRA (mg/L) ¢mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

-

7.90 159.6 168 195 356.5 1065 0.13 0.01 5.5 12.33

2 7.65 147.0 134 188 348.0 1009 0.05 0.03 5.9 11.94
3 7.95 157.5 168 190 352.7 1056 0.11 0.03 5.2 12.37
4 7.90 151.2 136 193 353.4 1069 VO.OB 0.04 6.1 12.21
5 7.70 142.8 136 187 355.2 1027 <¢0.04 (0.03 6.2 11.99
6 7.80 153.3 142 195 352.7 1072 0.05 0.03 5.7 12.14
7 7.75 153.3 154 195 357.8 1054 0.05 0.03 5.9 12.12
8 7.80 151.2 128 196 355.3 1083 0.11 0.04 5.8 12.09
9 7.80 142.8 140 191 345.2 1006 (0.04 <0.03 6.6 12.10
10 7.80 142.8 99 191 343.0 1021 <¢0.04% €0.03 6.5 11.95

I.R. Indice de RAgresividad
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" TRBUA 44. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE RAGUR DE
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE MEXICALI, B.C.

METODO DE RNALISIS: MICROSCOPIR ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 18-0CTUBRE-91
FECHA DE ENTREGR DE RESULTADOS: 30-ENER0DO-92

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS
1 N.D.
2 : N.D.
3 N.D.
. il D
5 'N.D.
6 N.D.
7 ‘ N.D.
& ,  'N.D.
9 N.D.

10 N.D.

"N.D. = No detectable = menor de 32,344.5 fibras/L, que es el
Limite de deteccién del microscopio
electrbénico de transmisién, cuando se
usan rejitlas G3000
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‘TABLA 45. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PRARA MEXICALI, B.C.

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campa) I.A. (Laboratorio)
1. 12.76 12.33
2 12.41 11.94
3 12.86 12.37
4 12.65 12.21
5 12.18 11.99
o S TP o
7 12.23 12.12
8 12.47 12.09
9 . 12.25 12.10

10 12.39 11.95
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6.9.- CIUDAD DE MERIDA
. 6.9.1.- Aspectos Generales

Lta ciudad de Mérida, capital del estado de Yucatén, es cabecera
municipal y sede de Los poderes politicos. Fue fundada en 1542
por Francisco de Montejo y Le6n. Esti Localizada al noroeste de
Yucatén a una altura promedio de 9 metros sobre el nivel del mar.

Es La ciudad con mayor concentraci6én poblacional del estado
(57%). Cuenta actualmente, segGn el INEGI (1990), con 557,340
habitantes, sin embargo, este dato no es representativo ya que en
La Localtidad se da servicic de agua potable a una poblacién
estimada de 600,000 habitantes.

Mérida es Lla ciudad més importante del estado, en ella se
concentra Lla mayor parte de Las actividades comerciales,
industrialtes, de servicios y de turismo. Posee una amplia
infraestructura comercial y turistica, se considera puente de
enlace comercial a CancOn y Quintana Roo.

En La ciludad estan establecidos grandes centros comerciales,
numerosas industrias manufactureras, principalmente de alimentos
balanceados y aceltes vegetales comestibles, y la industria de la
construcci6n entre otras.

Asimismo, Méride es famoss por sus stractivos turisticos tanto en
La ciudad como en sus alLrededores, distinguiéndose monumentos
arquitect6nicos como Lla Catedral, la Casa Montejo, el Palacio
Municipal, el Museo de Antropologia e Historia (Palacio G.
Cantén) y el edificio Central de La Universidad de Yucatan entre
muchos otros.

_Entre Llos sitios arqueol6gicos mas importantes estén:. Las ruinas
‘de Chichen Itz8 & 120 Km al este de La ciudad y Llas rulnas de
Uxmal a 80 Km al sur de La misma. También en Mérida se encuentra
una gran variedad de artesanias de toda La peninsula.

La 1intensa actividad econémica que tiene Lugar en HMérida he
favorecido el desarrollo de una intensa red de comunicaclones
terrestres y aéreas. Cuenta con una vasta red de carreteras
federales y estatales, Ulineas férreas y un importante aeropuerto
con trafico nacional e internacional denominado "Manuel Crecencio
Rej6n" <™



La ciudad se encuentra asentada sobre rocas calizas permeables,
no presenta elevaciones en toda su extensi6n, su origen geol6gico
_corresponde al 4rea tectb6nica mds reciente de fines de Lla era
terciaria. ) ' o

EL clima predominante es el cé&lido subhdmedo con tluvias en
verano. La temperatura media anual es de 26.2 °C, con maximo de
40.2°C y minimo de 14°C. La precipitaciéon pluvial varia de 470 a
930 mm anuales.

EL recurso hidré&ulico es un factor de vital 1mportancia para el
desarrotlo socioeconémico y cultural de La ciudad. tas aguas
superficiales no existen debido a Las delgadas capas del
subsuelo. No obstante, se cuenta con una extensa red de aguas
subterradneas constituidas por depobsitos LlLamados cenotes o
galerias subterréneas.

Los mantos fresdticos ao ecuiferes que forman Los cenotes se
encuentran entre 80 y 120 m en Las zonas altas y entre 3 y 6 m en
Las zonas bajas, estas ultimas con un mayor riesgo de deterioro
de La calidad del agua, por Lta inadecuada disposici6n de
desechos domésticos, industriates y agricolas. ==

En Mérida predominan Los suelos calcéreos y pedregosos formados
por material calizo permeable, margas calizas y calciferas con
una capa vegetal superficial de Lligera profundidad (50 cm). AL
norte, sur y centro existen suelos de tipo Litosol. Generalmente
son suelos delgados y descansan sobre una coraza calcérea, los
suelos m&s profundos ofrecen buenas perspectivas para el cultive
agricota principalmente para &rboles frutales 'y hortalizas.

En Los alrededores de La ciudad se distingue vegetacién decidua
tropical y selva espinosa, Llocalmente considerada como selva
baja, asociada a suelos muy someros y pedregosos. Los arboles no
- maderables alcanzan alturas méximas de 6 metros. <72

6.9.2.- Redes de distribucion de agua potable en La ciudad de
Mérida.

EL agua subterrénea es La Unica fuente de abastecimiento de agua
potable de la ciudad, este recurso es administrado por La Junta
de Agua Potable y Alcantarillado de Yucatédn (JAPRY). La ciudad
cuenta con 55 pozos en operaci6tn Loecalizados dentro de Llos
Limites del anilloc periférico que rodea a La ciudad. Se
distribuyen de La manera siguiente: una baterfia de 24 pozos
Localizados al suroeste y separados 600 m cada uno. Otra bateria
con_ 10 pozos de Los cuales operan s6lo 8, lLocalizados al sureste
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y separados también a una distancia de 600 m entre cada uno. Los

21 pozos restantes, aunque forman sistemas aut6nomos son
—manejados-por el IJRPRY. y abastecen. a varies fraccionamientos .
habitacionales y colonias cercanas. La profundidad promedio de

Los pozos es de 40 m, con nivetes estaticos promedio de 9 m y
niveles din&micos de 11 m, con gastos promedio de 60 Lps.

En la cluded existen tres plLantas potabilizadoras (1, 2y 3) y

varios sistemas aut6nomos (ver tabla &6).

TABLA 46. FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE RGUA POTABLE EN LA CIUDRD
DE MERIDAR, YUCRTAN

DESCRIPCION FUENTE DE POBLRACION OBSERVACIONES
CRPTRCION SERVIDA
EN OPERRA- (% estima-
cIoM do)
Ptanta 1 24 pozos 70 . A corto plazo seré§
rehabilitada
PLanta 2 8 pozos 25 A corto plazo seré
rehabilitada
PLanta 3 en proceso -- Tratard un volumen
de ampliacién superior a Las dos

ptantas anteriores

Sistemas 21 pozos 5 No estén interco-
autdnomos nectados a La red
de distribuciobn.

FU[N;rEn JAarAY, 1991

La plLanta 1 opera normalmente con un gasto promedio de 1.3
m?/seg, su influente proviene de La bateria de 24 pozos, y se
estima que-suminisira el 70% de agua & la ciudad. Actualmente se
encuentra en proceso de rehabilitaci6tn por Lo que el proceso de
potabilizacién que se Le da al agua es s6lo cloraci6én. Sin
embargo, normalmente La potabilizacién se efectda de La manera
siguiente: EL agua extraida es clorada y aereada, Luego se le
adiciona hexametafosfato de sodio para facititar su
ablLandamiento, se vuelve a clorar y se Lle adiciona sulfato de
aluminio y cat, de aqui se envia a un clarificador y de éste pasa
aun sedimentador, posteriormente el agua se filtra mediante un




Lecho de arena silica (de color amarillo y textura fina) y grava,
el -‘agua ya filtrads. .es nuevamente . clorade. | v entonces es
almacenada en un tanque cerrado para inmediatamente ser bombeada
a La red de distribuci6én. La cal usada es recuperada mediante La
aplicacidén de un proceso externo.

La planta 2 opera con un gasto promedio de 0.5 m™/seg, su
influente proviene de La bateria de 8 pozos en operacién, se
estima que abastece a un 25% de la poblaciétn de La ciudad. R
corto plazo esta planta va a8 ser rehabilitada. EL proceso de
potabitizacién que se Le da al agua es mls sencillo que en La
anterior. Consiste de aereacion (esto facilita La eliminacién de
€02 y por tanto se usa menos reactivo), ablandamiento con
hexametafosfato de sodio y filtraclén, el agusa ya filtrada es
cloradea y almacenada para Luego ser enviada a La red de
distribuci6én de La ciudad.

En La actualidad la plante 3 no opera, vya que estéd en proceso de
ampliaci6n, pero se tiene proyectado que potabilice un volumen
supcricr sl de Les dos plantas antariores.

Los sistemas autonomos formados en su mayoris por més de un pozo,
potabilizan el agua mediante Lla aplicacién de cloro Liquido,
controlando ta cantidad a adicionar en forma automé&tica. EL agua
clorada es entonces bombeada hacia redes particulares de
fraccilonamientos habitacionales y colonlas eledalias.

EL almacenamiento y regulaciéon de La presiéon del agua se realiza
mediante varios tanques convenientemente distribuidos en La
ciudad.

En La red de distribuci6én y conducci6n de agua de La ciludad se

“utitiza smplismente  tuboris  do. ssbesto-cemento; el  didmetro. .

 empleado es muy variado siendo de 6 a 30 pulgadas en las Lineas

principales y en Las Lineas secundarias de 3. y & pulgadas de
diametro, el material de estas ultimas lLineas probablemente sea
-de PVC o de otro tipo de material.

EL suministro de agua en La ciudad se Lleva a cabo Las 2% horas.
del dia, por Lo que no existe escasez de agua. No obstante Lo
anterior, se puede observar que La mayoria de Los domicilios y
comercios cuentan con tinacos de asbesto-cemento para almacenar
agua. Los principales surtidores de tuberias y tinacos de
asbesto-cemento son Industrias Mexalite y Eureka.
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6.9.3.- Puntos de muestreo de agua potable para analisis de
asbesto en La ciudad de Mérida.

De acuerdo a La metodologia bé&sica de muestreo y tomando en
cuenta Las condiciones particulares de La ciudad, se
seleccionaron 12 muestras representativas de La red de suministro
de agua potable, éstas incluyen influentes y efluentes de plantas
potabilizadoras, pozos de captacibn y tomas domiciliarias (ver la
fig. 11).

6.9.4.- Resultados y Discusioén.

Los resultados de Llos analisis de campo y de LlLaboratorio se
presentan en lLas tablas 47 y 48. En estas tablas se observa una
variacio6n significativa en Los valores para una misma muestra,
estas diferencias son mucho mas notorias en Los resultados para
La concentracion de S6lidos Disueltos Totales , esto pudo ser
debido a que en campo este parametro fue medido usando un equipo
portatil, el cual posiblemente durante el muestreo se desajusté,
Ty por tainio piroporciond lectdras muy diferentes.

tos antecedentes que se tienen de datos analiticos realizados en
el laboratorio det nrganismo operador, muestran coherencia con
tos obtenidos en campo. No obstante, Lla inconsistencia que se
observa con Llos datos del, Laboratorio CIECCA-IMTA, era de
esperarse ya que La precisi6tn det an&lisis fue afectada por
variables tales como el tiempo transcurrido entre el muestreo del
agua y su anélisis, La exactitud del analista y el contenido de
Cloro adicionado durante La desinfeccién del agua. Este dltimo
parametro aunque se encontro en concentraciones no mayores de 0.5
mg/L como cloro residual, pudo afectar Ligeramente Llas
condiciones naturales del agua.

En relacioéon a Los resultados de Laboratorio, el agua de La ciudad
presenta valores de pH 1iguales o superiores a 7, Lo que nos
“indica que ei agua tiene tendencia a ser iigeramente aicaiina,
por Lo gue el efecto corrosivo del agua. hacia lLas tuberias sers
poco significativo.

La RAlcalinidad Total y Dureza de Calcic que presenta el agus se
encuentra en concentraciones superiores a lLos 280 mg/L para la
Alcalinidad y de mis de 180 mg/L para La Dureza de Calcio, ambos
parametros son medidos como carbonato ce calcio. Con base a La
norma de calidad de agua potable, se tiene que La Alcalinidad
Total no rebasa el Limite médximo permisible que es de 400 mg/L,
en tanto que todas las muestras de agua rebasan el Limite maximo
permisible para Lla Dureza de Calcio que es de 175 mg/L, esto
puede ser benéfico para Las tuberias al formarse depb6sitos
protectores contra La corrosién, no obstante, con el tiempo puede
crearse otro tipo de problemas.
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En cuanto a Lla concentraci6én de Clorduros y Sulfatos, se observa
aque los primeros se encucntran on mayor concentracibdn, siendo et
valor. més alto encentrado de 226mg/L, que . corresponde  -al
influente de La Planta Potabilizadora 1 (agua combinada de varios
pozos), en tanto para Llos segundos se presentan en bajas
concentraciones, encontrandose que lLa concentracitn mas alta fue
de 36 mg/L que pertenece a La muestra siete, La cual es una toma
domicitiaria, donde el agua procede de La PlLanta
Potabilizadora 1.

Aunque Llas concentraciones de Cloruros y Sulfatos no rebasan Lla
norma de calidad de agua potable que es de 250 y S00 mg/L
respectivamente. Los Cloruros pueden afectar Ligeramente Las
tuberias al favorecer lLa disolucifén de los dep6sitos de carbonato
de calclo y magnesio.

La concentracién de S6lidos Disueltos Totales en todas Llas
muestras de agua rebasan en mucho el limite méximo permisible
para aqgua potable que es de 500 mg/L. EL gran contenido mineral
que tiene el agua, aunado a Los niveles apreclables de
Alcalinidad y Dureza de Calcio, pueden a Largo plazo interferir
en la capacldad conductora de Las tuberfas, ademés de crear otro
tipo de problemas.

EL Manganeso no fue detectado en el agua de suministro de La
ciudad, en tanto et Hierro s6lo se presenté en Las muestras
domiciliarias siete, nueve, diez y 11, en donde Las muestras
siete y diez corresponden a agua que viene de La Planta
Potabilizadora 1, el agua de la muestra nueve proviene del pozo
Vergel II, Namero 1 y La muestra 11 se abastece de La
Potabitizadore 2.

De Las cuatro muestras domiciliarias, s6lo La siete y La nueve,
rebasan en un 1133% y 3% respectivamente el Ulimite méximo
permisible para Hierro en agua potable, que es de 0.3 mg/L.

Como el Hierro y el Manganeso no fueron detectables en Llas
fuentes originales de abastecimiento (pozos de captacidn), su
presencia en lLas tomas domiciliariac mencicnadss, &5 sl resullado
de la. corrosién de tuberias de Hierro, sean éstas de algunas
Lineas de distribucién o de instalaciones domicitiarias en mal
estado.

La concentracion de .Silicio en el agua de Pozos de Captacién,
influentes y efluentes de Potabilizadoras 1 y 2, y en Las tomas
domicilieries, se presentéd en concentraciones iguates e
inferiores a 6.8 mg/L. Las bajas concentraciones de este elemento
muestran que no existe deterioro de Las tuberias de
ashesto-cemento y que su presencia se debe a La naturaleza propia
de La regién.



Los 1indices de agresividad determinados en campo y en el
Laboratorio se muestran en Lla tebla 50, en ésta se observa que
Los valores difieren muy Ligeramente, encontré&ndose que el agqua
d& la ciudad tiene tendencia hacla La no agresividad, por Lo que
..Llas tuberiss. de asbesto-cementio nc sufrirdn acclén corrosiva
significativa, ma&s ain que es muy probable que La elevada dureza
que presenta el agua, facilite La formaci6on de depésitos de
Carbonato de Calcio o Magnesio en Las paredes de La tuberias de
conduci6én, Lo que permitird evitar la corrositn, vy por Lo tanto
el desprendimiento de fibras de asbesto serd insignificante.

La afirmacién anterior, se ve reflejada en Los resultados
obtenidos en Lla Tabla 49, en donde se indica gque no hubo
presencia de fibras de asbesto en el agua, en ninguna de Las 12
muestras analtizadas. ELl hecho de no haberse detectado asbesto en
el agua, posiblemente se deba a que en La zona no existen
dep6sitos de estos minerales, ademas es probable que Las
tuberias y tinacos de almacenamiento de agua de asbesto-cemento,
todavia no alcancen un grado de deterioro que pueda manifestarse
en el agua mediante La presencia de fibras de asbhesto.

Par otra parte, es importante indicar que el uso de
hexametafosfato de sodio durante La potabilizacién, evitaréd adn
més La accién corrosiva del agua, ya que facilitard La formacién
de pelfeulas protectoras en las tuberias de le red de suministro.




CIUDAD DE MERIDA

Fig. 11 PLANO DE LA CIUDAD DE MERIDA Y SITIOS DE MUESTREO.
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TABLA 47. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LR CIUDRD
MERIDR, YUC.

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 10 DE OCTUBRE DE 13991

NO. DE DESCRIPCION SITIO pH ALC.T. DUR Ce cL- SDT I.A.
MUESTRA DE MUESTRED (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 Entrads Planta 6.8 360 276.08 206.87 640 11.80
Potabitizadora 1
2 Salida PLanta 7.0 360 276.08 206.87 630 12.00
Potabilizadora 1
3 Entrada Planta 7.1 340 315.52 118.21 4380 12.13
Potabilizadora 2 :
& Sallida Planta 7.3 340 315.52 118.21 490 12.33
Potebilizadora 2
5 Pozo Vergel II 7.0 360 256.36 142,84 560 11.87
NOm. 1
6 Pozo Cisterna 6.9 300 276,08 192.69 580 11.82
Chuburna
7 Calle 40 entre 7.0 360 295.80 201.95 670 12.03

13 y 12, col. San
Damian (Dom.)

8 Calle 25 nam. 242 7.4 360 2385.8¢0 162.45 630 12.43
col. Miguel Alemén
{(Dom.)
S Calle 23 ndm. 65 7.0 380 295.80 162.44 600 12.05
col. Chuminopolis
(Dom.)
240 - calle 107 entre 50 .7.0 380 256.36 - 201.95 630 14.98

y 50-R, col. Doto-
res Otero (Dom).

11 Av. Zamna y 61-A 7.5 320 315.52 148.21 530 12.50
Fracc. Yucalpetén
{Dom.?
12 JRADAY (Centro) Dom. 7.7 360 256.36 201.95 690 12.686

I.A. Indice de Agresividad
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TABLA 4#8. RESULTADOS DE LOS ANRLISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO

CIECCA-IMTAR PRARA LR CIUDAD DE MERIDA, YUC.

FECHR DE ENTREGR DE MUESTRAS:
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS:

14 DE OCTUBRE DE 1991
11 DE NOVIEMBRE DE 1991

NO. DE

pH ARLC.T. DUR Ca CL- SO~ Mn Si I.A.
MUESTRA (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) {(mg/L)
1 7.00 336.00 239 226 33.6 927 <0.04 (0.03 5.1 11,90
2 7.25 333.80 241 224 32.9 932 (0.0 <(0.03 4.8 12.18
3 7.30 321.30 233 133 22.8 692 (0.0 <(0.03 5.5 12.17
& 7.40 319.20 237 139 22.5 704 <0.04 <0.03 5.5 12.28
5 7.45 323.40 229 165 25.8 826 (0.04 <0.03 6.3 12.02
6 7.15 289.80 251 173 34.9 772 <0.04 (0.03 5.4 12.01
7 7.50 332.85 221 224 36.0 906 3.70 <¢0.03 5.4 12.37
8 7.70 322.35 225 1786 55.1 847 (0.0& <(0.03 (2.1 12;55
9 7.30 331.80 196 186 29.0 823 0.31 <¢0.03 6.8 12.11
10 7.0 338.10 182 212 32.6 927 0.15 «¢0.03 5.4 12.19
11 7.70 327.60 186 137 22.8 692 0.06 «<0.03 5.0 12.48
hié ’ 7.85 338.16 188 222 32.6 ‘ 807 (0.04 . (0;03 '.5.0

12.65

I.A.. Indice de RAgresividad
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~ o -TABLA 9. RESULTADOS DE LA -DETERMINRCION. DE LA PRESENCIA. ... . .-

DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUR DE
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE MERIDA, YUC.

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIR ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 18-0CTUBRE-91
FECHR DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENERO-82

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS
1 N.D.
2 N.D.
3 N.D.
5 ... ... N.oD.
5 N.D.
6 : N.D.
7 ; , ; . N.D.
8 o N.D.
9 N.D.
10 N.D.
11 N.D.
iz S

N.D. = No detectable = menor de 32,344.5 fibras/L, que es.el
Limite de deteccién del microscopio
~etectrénico de transmisién, cuando se
usan rejitlas 63000 o ;
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"“TABLA 50. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.R.)

DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LRBORATORIO CIECCR-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA MERIDA, YUC.

NUM. DE MUESTRA - I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 11.80 11.90
2 12.00 12.16
3 12.13 12.17
4 ) 12.33 “12.28
5 11.97 C 12002
5o : 11.82 0 12.01
7 12.03 12.37
8 12.43 12.56
9 12.05 12.11
10 , 11.99 12.19
1 12.50 12.48
12 12.66 12.65
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6.10.~- CIUDAD DE CULIACAN
6.10.1.- Aspectos Generales

La ciudad de Culiacén es La  capital del estado de Sinaloa y
- cabecera municipat.  Se Llocaliza en - Lta  regi6n noroeste de la
Repablica Mexicana a 24°40° de Latitud norte y 107°24° de
longitud oeste, a una altura de 50 m sobre el nivel del mar. Fué
fundada en 1531. Es la ciudad més poblada del estado, cuenta con
602,390 habitantes (INEGI, 1390).

La importancia de La ciudad radica en que en ella se encuentran
concentradas las actividades agricolas, comerciales, industriales
y culturales. En Los alrededores de la ciudad se Llevan a cabo
intensas actividades agricolas y ganaderas, siendo Las primeras
Las més importantes por el alto grado de tecnificacién que han
alcanzado; Llos principales productos agricolas que se cultivan
son el tomate (jitomate rojo) con calidad de exportacién, el
cidrtamo, La soya y el trigo, entre muchos otros. <®=>

Culiacén cuenta con una eamplia estructura comercial, en ella
estdn establecidos  grandes centros comercizales. La industria
auyngque. en menor escala, es5 importante por La derrama econtmica
que deja a La ciudad, en este aspecto destacan Lla industria
manufacturera, La de La construccion y La de generacidn y
distribucién do energla eléctrica.

En  cuanto a Llas actividades culturales, La ciudad posec
monumentos arquitecténicos e histéricos 1importantes, como La
Catedral (Basilica de Nuestra Seflora del Rosario), el Palacio
Municipal y La Universidad Ruténoma de Sinaloa entre otros,
ademés, muy cerca de ella se localizan ruinas importantes como et
templo de Totold y el templo de Imala. También La ciudad ofrece
una amplia gama de servicios de hospedaje, restaurantes,
diversiones y espectéculos entre muchos otros.

La red de comunicaciones en La ciudad est4 muy diversificada,
cuenta con amplias carreteras, Linea de ferrocarril del Pacifico
y un Aeropuerto nacional y estatal de mediano alcance.

La ciudad se encuentra asentada en La LLanura costera; sobre
- dop8sitcs de ereniscas, tobas y rocas igneas extensivas &cidas,
todas del cuaternario. RL este y noreste se . presentan derrames
de basalto también de este periode. En las partes elevadas hacia
el este afloran rocas metam6rficas de La era mezozoica. Desde el
punto de vista tecténico, La ciudad estd asentada en una zona
clasificada como perisismica.

Los suelos caracteristicos de La ciudad y sus alrededores son Los
de tipo cambisol eGtrico (suelos aptos para asentamientos humanos
y actividades agropecuarias), que se extienden en una amplia faja
hacia el occidente. AL norte y sureste destacan lLos vertisoles
cromicos caracterizados por ser arcillosos y expandibles
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(presentan cambios de volumen), con alto potencial agropecuario.
AL sur Los suelos estan Limilados por rocas de tipo feozen
haplico y no presentan problemas para obras de ingenieria civil.

A tos- alrededores . de La ciudad, predomina La selva baja
caducifolia, constituida por arboles de diversas especies de 4 -a
6 m de altura, se caracterizan porque sus hojas caen
completamente en temporada de secas. La vegetacio6tn espinosa
también es predominante, ejemplos de ellos son: huizache,
guamichil y palo verde. AL oeste, La mayor parte de Los terrenos
son destinados a La agricultura de riego y al este entre La selva
caducifolia predomina La agricultura de temporal. <=

EL clima que prevalece es el semiseco muy céllido, con
temperaturas medias anuales que varian de 24 a 25°C, siendo Las
méximas en junio y julio con 45 °C y Las minimas en enero y
febrero con temperaturas entre 0 y 10°C. La precipitacion media
anual varia de 640 a 670 mm.

Las corrientes hidrol6gicas que han favorecido el desarroltbo
socioecon6tmico de La ciudad estdn representadas principalmente
por aguas superficiales y aguas subterré&neas en menor escala.

Tres rios son Los m&s importantes para La ciudad: el rio Humaya
con un caudal medic anusl de 2,564.6 millones de m®, sus aguas
son controladas por La presa "Licenciado Adolfo Lopez raieos”,
Localizada a 28 Km de La ciudad hacia el norte. Esta presa tiene

una capacidad almacenadora de 3,160 millones de w3,

EL rio Tamazula, con un caudal medio anual de 91%.1 mitLlones de
m®, cuyas aguas son controladas por La presa “Sanalona”
Localizada a 22 Km hacia el sur de La ciudad. Esta presa tiene
una  capacidad de 845 millones de m®. Ambos rios nacen en el
estado de Durango en La Sierra Madre Occidental.

EL tercer rio, el Cutiacén, se forma por La uni6n del rio Humaya
y el Tamazula en La ciudad de Culiacén, tiene un caudal medio
anual de 3,141.3 millones de m®. Las aguas de estos rios antes de
desembocar en el Golfo de California son aprovechadas en una
ampLia zona del este, en el distrito de riego denominado
"Sistemas Culiacain-Humays San Lorenzo®, <iz.3

En cuanto a Las aguas subterrédneas, aunque abundan en La Lianura
costera, su uso se ha Limitade por problemas de intrusién salina,
por Lo gque actualmente La condici6én que prevalece en La zona es
de subexplotacién.

6.10.2.- Redes de distribucién de agus potable en La ciudad de
Culiacén.

EL agua que usa La ciudad de Cutiacan es de origen superficial y
subterraneo. Las aguas superficiales estén formadas por lLos rios
Humaya, Tamazula y Culiacédn, Llos cuales entran al norte, este y
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suroeste de Lla ciudad respectivamente. Ltos tres sirven de
influente a Las cuatro plantas potabilizadoras que operan en la
ciudad: ptanta Juan de Dios BA&tiz, planta Isleta 1, plLanta Isleta
2y planta Country Ctub., 0Oftra planta nueva que va a trabajar por
m6dulos tiene provectado tratar un total de 3000 L/seg, el primer
modelo est&d por iniciar operaciones. Su flujo de distribucion
serd al contrario del normal que es de norte a sur, con Lo cual
se - facilitard Lla distribuci6tn y se mejorard el servicio de
abastecimiento de agua.

La operacién y mantenimiento de estas plantas estd a cargo de Lla
Junta Municipal de RAgua Potable y Alcantaritlado de Culiacén

(JAPAC) . La planta Juan de Dios Batiz, ubicada al este de la
ciudad, tiene una capacidad de 300 L/seg, se abastece del rio
Tamazula y opera con un gasto de 220 L/seg. EL proceso de

potabilizacién es de tipo convencional e incluye: cloracién,
ctarificacion con sulfato de atuminio, polimero y cal (cuando se
requiere), Luego sedimentacién y filtraci6én mediante un Llecho de
arena silica, antracita y grava de diferentes tamaffos, el agua
filtrada es clorada y almacenada para posteriormente ser enviada
a lLla red de distribucién.

La ptanta 1Isleta 1, ubicada al norte de Lla ciudad es de tipo
Degrémont, opera con un gasto de 200 Lps y se abastece del rio
Humaya. En el  proceso de potabilizacion se wusan Los mismos
reactivos quimicos y Los mismos procesos, solo que La
clarificaci6én se realiza en tanques clarificadores tipo Pulsator
y La filtracion es efectuada en filtros de arena a presién,
cuando se satura el lecho filtrante, se realiza retrolavado a
presion, operacién que no se Lleva a cabo en més de media hora.
La adicién de reactivos quimicos se controla autométicamente. La
operaci6n de este tipo de plantas requiere m&s mantenimiento y
personal mas especializado para resolver Los problemas de
operaci6n que se presentan a8 menudo.

La planta Isteta 2 se encuentra ubicada cerca de La planta
Isleta 1, su proceso de potabilizacion es de tipo convencienal,
semejante al de Lla planta Juan de Dios B&tiz y se abastece
también del rfo Humaya.

-~ La-nlanta Country. Glub, ubicada al oeste de Lla ciudad, tiene una
capacldad de 150 Lps, se abastece del rio Culiacén y opera con un
“-gasto de 63 lps. ELl procesoc de Potabilizacif6n es semejante al de

La planta Isleta 1.

En Lo que respecta al agua subterrénea, La ciudad cuenta con 35
pozus de captaci6dn en operacién, Localizados hacia el norte y
- peste de s <ciudad en .- &reas  cercanas a . los rics Humaya y
TamazulLa, todos son administrados por La JAPAC. La profundidad
que alcanzan es de alrededor de los 40 my tienen un gasto
promedio de 38.8 Lps. EL agua extraida es potabitizada mediante
La adici6én de cloro liquido y Lluego es enviada a La red de
distribucién.
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En algunos pozos, como es el caso de Los pozos del Humaya, el
agua presenta concentraciones de hierro y manganeso superiores a
los  Limites permisibles para ambos elementos, por Lo que la
JAPAC hace us0o de hexametafosfato de sodio para reducir Las

—-concenlraciones de estos elemenlios y aseguirar asi la  calidad del

agua de suministro. Se cuenta con 13 tanques de regulacién y
rebombeo, Llocalizados en sitios estratégicos de La ciudad. Entre
Los més grandes se encuentra el tanque Pénjamo Alto, con
capacidad de 8,000 m®, recibe aguas de La planta Juan de Dios
Batiz, Isleta 1 y de algunos pozos de captaci6n, el flujo
estimado que bombea es de 43S0 Lps.

EL sistema de agua potable de ta ciudad ests formado por tuberia
de asbesto-cemento en un 65%, en Las Llineas principales de
conduccién Los diametros varian de 8" en adelante. Generalmente
en. Las Llineas de distribuci6n se usan tuberias de PVC desde hace
unos 10 afios. Anteriormente en el primer cuadro de La ciudad
existia hierrc fundido, pero se estima que hace 50 afos se cambié
por tuberia de asbesto-cemento.

En Lla actualidad; La ciudad cuenta con un caudal estimado de
1,631 Lps, eéste se considera suficiente para satisfacer Llas
necesidades de los wusuarios. 5in embargo, el crecimiento
acelerado que estéd teniendo lLa ciudad, principalmente al noroceste
y noreste, demandarad ey un TULUIO uUna iayoir Centidad de sgua, por
Lo que se tendrd que aplicar medidas tendientes a conservar
eficientemente el recurso hidréulico.

6.10.3.- Puntos de muestreo de agua putable para anélisis de
asbestos en ta ciudad de Cutiacan.

De acuerdo a La metodologia bésica de muestreo y considerando Llas
condiciones particulares de ta ciudad, se seleccionaron 12
muestras del agua de suministro, éstas incluyen pozos de
captaci6n, influentes y efluentes de plantas potabilirzadoras,
tanques de regulaci6n y tomas domiciliarias (ver figura 12).

6.10.4.~ Resultados y Discusién.

Los resultados de campo y de Laboratorio para tas 12 muestras de
agua de suministro de La ciudad, mostrados en Las Tablas 51 y 52,
indican que existe una Ligera diferencia en Los paré&metros pH,
Dureza de Calcio y Cloruros. La Alcalinidad Total y Los S6lidos
- Disueltos Totales, varian significativamente en sus valores para
una misma muestra. Esto posiblemente se debe a La influencia de
variables tales como:

a) EL tiempo transcurrido entre et muestreo y el anélisis,

b) La exactitud del analista y

c) La adicién de Cloro en exceso que pudo bajar La Alcalidad
Total del agua, por La produccién de &cidos.



De acuerdo a Los datos de Laboratorio, el adgua de Llos rios
Tamazula y Culiacén presentan un pH ligeramente alcalino. EL pH
detl agua del rio Humaya fue Ligermente &cido. Los pozos de
.cantacibn uno y diez tubieron un pH de 7.4 ¥ 5.9 respectivamente.
Para Las tomas domicillarias, et pH del . agua fue Ligermente
alcalino en cambio a La salida del tanque de rebombeo Pénjamc
Alto (agua combinada de planta Juan de Dios Batiz, planta
Potabilizadora Isleta I y Pozos de La zona de captaci6n Campifia I
y II) el agua presentd un pH de 6.9.

Los valeores de pH encontrados en el agua de suministro de la
ciudad, no representan problema de corrosién de las tuberias de
asbesto-cemento, sino mas bien existe una Leve tendencia hacia lLa
formaci6on de dep6sitos incrustantes.

tas concentraciones de Alcalinidad y Dureza de Calcio en el rio
Tamazula, en Los pozos de captaci6n uno y diez, en ta salida del
tanque de rebombeo Pénjamo RLto y en Las tomas domiciliarias,
fueron superiores a lLos 100 mg/L. Una excepci6tn a Lo anterior
son Los influentes de Las plantas Potabilizadoras 1Isletas I y
Country Club, procedentes de Los rios Humaya vy Culiacén
respectivamente, (os cuales presentan Alcalinidades de 39.8 y 42
mg/i. como Carbonato de Calcio. En el caso del ric Humaya, que
sirve de influente a La potabilizadora Isleta I, lLa concentracién
de ambos parémetros baja ligeitaments cn ot eftuente. £s posible
que suceda Lo mismo en la potabitizadora Country Club, ya que su
Sistema de potabilizaci6tn es anélogo al de La potabilizadora
Isleta I

No obstante, que se encuentran bajos valores de Alcalinidad y
Durezas de Calcio en Llos efluentes de estas dos plantas
potabilizadoras, en Las tomas domiciliarias Las concentraciones
son superiores, alcanzando valores de Alcalinidad Total de hasta
186.9 mg/L y Durezas de Calcio de hasta 154 mg/L. La primera
corresponde al Sector Las Quintas y La segunda a Lla colonia La
Libertad. Esta variaci6én se debe posiblemente a que Las muestras
domiciliarias son de agua combinada.

En cuanto a La concentraci6n de Cloruros y SutLfatos, encontrados
en el agua de La ciudad, estos no presentan niveles apreciables
- para- - cauzar dafio a Las tubei-ias dc z2sbesto-cemento.  La
concentraci6n mas alta de Cloruros fue de 72 mg/L que corre.ponde
al influente de La potabilizadora Juan de Dios Batiz, en tanto
para los Sulfatos, Lla concentracion més alta fue de 114.0 mg/L
que pertenece al influente de ta misma planta, cuya procedencia
es el rio Tamazula.

En Llas tomas domiciliarias, Las conceniraciones de dichos
parémetros fueron mucho menores que Las mencionadas
anteriormente, Lo que hace suponer que el agua de estas muestras
es una combinpaci6n de varias fuentes gque abastecen a La ciudad.
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ta mineralizacién del agua en La mayorfia de Las muestras
analizadas es aceptable, soto el eftuente de Lz potabilizadora
Juan de Dios B4tiz rebasa en un 6% el Limite mé&ximo permisible
para agua potable (500 mg/L). Aunque es bajo el contenido de
minarales en el  agua, estos  pueden encontrar condiciones
apropladas para sedimentarse, Lo gque favorzceria lLa formacidn de
peliculas protectoras.

La fuente de agua superficiat de La ciudad, presenta
concentraciones apreciables de Hierro y Manganeso, Las cuates
fueron eliminados en Las plantas potabilizadoras hasta
concentraciones no detectables. De La misma forma en lLos pozos de
captacion uno y diez, en el tanque Pénjamo Alto y en las tomas
domicitiarias siete, diez y 12 no se detectaron estos elementos,
a excepcibn de esta GlLtima muestra donde el Manganeso excedi6 en
un 80 % lLa norma para agua potable (0.1 mg/L)

Solamente en La toma domicitiaria 11, donde el agua viene de La
planta Country Club y de pozos de la zona de Captaci6n “"Country*®,
tas concentraciones de Hierroc y Manganeso fueron de 0.08 y 0.98
mg/L respectivamente. Este daltimo valor, excede en un 880% el
Limite maximo permisible para agua potable.

La alta concentraci6on de Manganeso en estas muestras se puede
deber & una posible movilizacidtn de algin depfSsito en Las
tuberias de distribucién de La zona G quizss 2l deterioro de lLas

instalaciones y dep6sitos domiciliarios.

La concentracion més atta de Silicio fue de 19.5 mg/L vy se
encontré en el efluente de La potabilizadora Country Club, que
toma el agua del rio Cutiacén, en tanto que en Los efluentes de
Las potabitizadcras Juan de Dios B&tiz e Isleta "I, Lla
concentraci6tn fue de 13.9 y 13.5 mg/L respectivamente, Lo que
indica gue existe una ligera separacién de este elemento. Por
otra parte, en Los pozos de captaciédn uno y diez La concentracion
encontrada en el orden indicado fue de 19.1 y 15.5 mg/L

De acuerdo a estos datos y tomando en cuenta que en Las tomas
domiciliarias La mayor concentraci6n detectada fue de 17.0 mg/L
para La muestra 11, ubicada en La Colonia Libertad, se puede
decii Gue cl deterioro de La tuberia de asbesto-cemento ain no
‘es significativo.

Los 1indices de agresividad calculados en campo y en el
‘Labpratorio mostrados en La tabla 54, indican ligera variacién en
sus valores. No obstante, se observa que el agua de suministro de
La ciudad es moderadamente agresiva, a excepcion del efluente de
La potabilizadora Isleta T que presenta un 1indice de agresividad
de 8.73. Este valor varia durante a conducl6n y distribucién
del agua, seguramente porque durante el trayecto se combina con
otras fuentes de abastecimiento, disminuyendo su agresividad.
Esta situacitn es notoria en Las demads muestras que presentan
valores de agresividad iguales vy superiores a 11.08.
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Como el agua es moderadamente agresiva, es posible que se Lleve a
cabo un tigero deterioro de la tuberfia de asbesto-cemento, Lo que
causara el desprendimiento paulatino de fibras de asbesto. Debido
a8 que son insolubtes, pueden depositlapse en Los canductos o bien
si Llas diferencias de presién y velocidad del agua son
suficientes, se transportaran y Llegaréan a Las tomas
domiciliarias.

Con base en Los resultados de asbestos mostrados en La tabla 53,
se observa que unicamente en la salida del tanque Pénjamo alto
(5) y La muestra domicitiaria 11 de La Colonia La Libertad, se
presentaron fibras de asbestos en una concentracién de 32,344.5
mg//L, para ambas. Las fibras de asbesto son del tipo Crisotilo,
el cual es el mads usado en La fabricacion de tuberias de
ashesto-cemento.

EL tanque Pénjamo Alto, recibe agua de Ltas plantas
potabilizadoras Juan de DPios B&tiz e Isleta I y de pozos de La
2zona de captacién Campifia I y II. En Los influentes y efluentes
de estas plantas potabilizadoras no se detectaron fibras de
asbesto en el agua. Los pozos de captaci6n Cinema I Y II no
fueron considerados en el muestreo. En Los pozos de captacion
uno y diez, Llocalizados al norte de La ciudad, no se detectaron
fibras de asbesto, por Lv que &5 posible gue Ls fucnts de asheste
en el agua combinada de la muestra cinco, sea resultado del
deterioro de La tuberia de asbesto-cemento.

En La muestra domiciliaria 11, como se menciondé anteriormente, el
agua procede de lLa planta Potabilizadora Country Club y de pozos
de Lla =zona de captacion "Country”, ubicada cerca de La
potabilizadora. En esta planta el efluente no se muestres por
encontrarse sin operar en el momento del muestrea. Sin embargo,
el influente (agua que viene del rio Culiacén), no presento6
fibras de asbesto a pesar de ser un agua moderadamente agresiva.

Los pozos de La zona de captacién "Country® no se consideraron en
el muestreo, pero se tienen antecedentes de que el agua es de
igual manera moderadamente agresiva (I.A. de 11.56), por Lo que
es mds probable que La presencia de fibras de ashesto en el agua
..de la toma domiciliaria 11, de La Colonia ia iibertsd se deéba atl
deterioro de La tuberia v no tanto provenga de subsuelo de La
regioén.

Aun cuando se hayan encontrado fibras de asbesto en el agua de
dos sitios de La ciudad, su concentraciéon es minima comparada con
el Limite miximo permisible recomendado por Estados tnidos, que
es de 7.1 MFL (miltones de fibras por Litro) con Longitudes
mayores de diez micras. RAdemds, por estudios realizados en este
mismo pais, Llas fibras Liberadas de Las tuberias de asbesto
cemento, sufren, cambios quimicos en su estructura que las hacen
menos dafiinas a La salud. <=3-.sv>
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TABLA 51. RESULTADOS DE LOS ANALYSIS REALIZADOS EN CAMPO DE LR CIUDAD DE
CULTACAN, SIN.

FECHR DE MUESTRED Y ANALISIS: 21 y 22 DE OCTUBRE DE 1991

ESTACION DE MUESTREOD pH ALCALINIDAD DUREZA DE CLORURDS SDT I.AR.
TOTAL (ppm) Ca (ppm) (ppm) {ppm)
1. Entrada Potabilizadora 7.8 190 177.48 63.07 370 12.33
Juan de Dios BAtiz
(Rio Tamazula)

2, Salida Potabiizadora 7.4 170 177 .48 68 .99 360 11.88
Juan de Dios BAtiz

3. Entrada Potabitizadora 7.2 60 31.06 N.D. 50 .10.47
Isleta 1 (Rio Humaya)

h. Salidea PotablLlzadora 6.0 50 31.06 5.91 60 9.99
Isteta 1

5, Salida Tanque Pénjamn 7.0 200 147.90 30.55 250 11.47

Alto (comhinada)

6. Entrada Potabilizaedora 7.5 42 33.03 N.D. 50 10.64%
Country ClLub
(Rio Culiacéan)

7. Hidalgo 227 Pte., con 7.2 140 123.25 22 .67 240 11.44
Domingo Rubi (Dom.)

8. Pozo 1 (capt. Cinema) 6.8 240 197.20 28.56 330 11.48

9. Pozeo 10 (copt. Isleta) 6.9 140 118.32 44 .33 240 11.12

10. Enrique Martinez y 7.1 170 118.32 17.25 220 11.40

Fray Bernardino, por
zona militar (Dom.)

41. Calle Quinta 2281 con 7.0 180 157.76  29.56 280 11.45
20 de Noviembre col.
Libertad (Dom.)

12. Dr. Mora 1404, sector 7.0 200 157.786 26.61 270 11.49
Las Quintas (Dom.)

143



TRBLA 52. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
CIECCA-IMTA PRARA LA CIUDAD DE CULIACAN, SINALOR

FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 25 DE OCTUBRE DE 1991
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 18 DE NOVIEMBRE DE 1991

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- S0, - SDT Fe Mn si I.R.
MUESTRR (mg/L) <(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L} (mg/L)

1 7.6 163.80 158 6§7.0 114 523 0.55 0.22 16.0 12.01
2 7.5 144.90 162 72.0 112 530 (0.04 €¢0.03 13.9 11.87
3 6.8 39.90 36 2.4 12.40 145 1.29 0.12 .18.6 9.986
& 6.7 31.50 34 7.6 14.70 424 ¢0.04  <¢0.03 13.5 8,73
”5 6.8 165.90, 144 34.0 535.40 382 (0.04 (0.03 15.4 11.28
6 7.3 42.00 30 L.4 14,10 205 1.64 0.0 19.5 10.40
7 7.45 1398.65 126 25.0 33.40 315 (0.04 <€0.63 15.5 11.70
8 7.1 224.70 174 46.0 56.70 488 ¢0.04 <¢0.03 19.1 11.69
S ' 6.9 123.90 121 47.0 31.10 349 (0.04 <¢0.03 15.5 11.08
10 7.4 144.390 123 26.0 36.20 318 (0.04 <¢0.03 16.1 11.65
11 7.3 165.80 156 40.0 54.60 405 0.08 0.98 17.0 11.71

12 7.1 186.90 154 29.0 38.70 384 <0.04 0.19 15.89 11.56

I.A. = Indice de Agresividad

144



"“TRBLA S3. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LR PRESENCIR
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE RGUA DE
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE CULIACAN, SIN.

METODO DE RNALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION
FECHR DE ENTREGA DE MUESTRAS: 12-NOVIEMBRE-91
FECHR DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENERO-92

NUM. DE MUESTRAR RESULTADOS

1 N.D.
2 k N.D.
3 N.D.
. el HoD:
5 : 32,344.5 FIBRAS/L
6 N.D.
7 N.D.
8 : : N.D.
9 N.D.
10 k N.D.
11 32,344 .5 FIBRAS/L
e ~va:; = :_, v

N.D. = No detectabte = menor de 32,344.5 fibras/L, que es el
' Limite de deteccién del microscopio
etecirfnico de transmisién, cuando se
usan rejillas G3000
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TABLA S54. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.)
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PRRA CULIACAN, SIN.

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo) I.A. (Laboratorio)
1 12.33 12.01
2 11.88 11.87
3 10 .47 9.96
[3 9.99 9.73
5 11.47 ~ 11.28
6 10.64 10.40
7 11.44 11.70
8 11.48 11.69
9 11.12 11.08
10 11.40 11.65
‘i1 - 11.45 11.71

12 11.48 11.56




7.- CONCLUSIONES

La informacién existente sobre asbesto es mas abundante para
estudios en ambientes lLaborales y domésticos, y no asi para
agua potable.

En La actualtidad no existe informacién rigurosa que justifique
que el asbesto en el agua potable cause problemas de salud
publica.

Los ashestos se encuentran ampliamente distribuidos en toda La
corteza terrestre en bajas cantidades. Sin embargo, en algunaos
Lugares se alcanzan concentraciones tan altas que rebasan
el Limite m&ximo permisible recomendado por Estados Unidos de
Norteamérica, el cual es de 7.1 millones de fibras por
Litro, con longitudes de m&s de 10 micras de largo.

En Las redes de suministro de agua potable de Llas ciudades del
pais monitoreadas se cuenta con tuberias de asbesto-cemento en
un porcentaje superior al S0%.

Do gocuerdo s los resultados de éste estudio, Llas ciudades de
Puebla, San Luis Potosi, Guadalajara y Culiacan presentan

tres tipos de aguas: agresiva, moderadamente agresiva e
inocua. Veracruz y Mérida poseen aguas moderadamente
agresivas e inocuas. EL agua potable de Oaxaca, Monterrey,

Ciudad Juarez vy Mexicali, se considera inocua. No
obstante en algunos sitios de muestreo de Ciudad Juérez y
Monterrey, el agua present6 muy Ligera agresividad. .

En las ciudades de Puebla, Veracruz , Oaxaca, San Luis Potosi,
Monterrey, Cd. Juérez, Mexicali y Mérida no se detectaron
fibras de asbesto en sus fuentes de abastecimiento de agua, a
pesar de que los an8lisis de La calidad del agua de Puebla,
Veracruz vy San Luis Potosi, produjeron valores de indice de
agresividad (I1.A.) que representaban un alto riesgo para el
deterioro de La tuberia de Asbesto-cemento.

Se detectaron fibras de asbesto en algunos sitios de tos
sistemas de abastecimiento de Llas ciudades de Guadalajara y
Culiacadn. En La primera se encontr6 un racimo de fibras que
no fue posible cuantificar y en la sequnda, La concentracion
encontrada fue de 32,344.5 fibras/Litro.

En Guadalaja, La presencia de fibras de asbesto en una toma
domiciliaria de La colonia Jatisco, se debe mé&s que al
deterioro de la tuberia a Los posibles residuos de
asbesto-cemento que se produjeron durante lLa instalacié6n de lLa
red de abastecimiento.

En Culiacén, s6lo en el tanque de rebombeo Penjamo RALto y en

Lta Toma domiciliaria de La colonia La Libertad, se
presentaron fibras de asbesto. 5Su presencia en el agua, se
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debe al deterioro de La tuberia causada méAs - por La
antiguedad de é&sta que por La Ligera agresividad que presenta
el agua (I.AR. de 11.47 y 11.45 respectivamente).

Verecruz, San Luis Potosi, Monterrey, GuadatLajara y Culiacén
“usan agua superficial y subterrénea como fuente de suministro
de agua potable. Puebla, €d. Jusrez y Mérida hacen uso de
pozos de captaci6tn, en cambio Mexicalil utiliza solamente agua
superficiat. En dichas fuentes, no se detectaron fibras de
asbesto, por Lo que se puede afirmar que en Las regiones donde
estan asentadas éstas ciudades no existen dep6sitos de
asbesto.

Los resultados que se generaron en este estudio, indican que
el deterioro que presentan Las tuberias y tinacos de asbesto
cemento, aaGn no es significativo. La concentraci6n de fibras
de asbesto encontradas en el agus de dos sitios de La
ciudad de culiacén, es tan baja que no representan un
riesgo para La salud, mds aGn que se sabe que Ltas fibras de
asbesto (del tipo crisotilo) presentes en el agua, tienen
una estructura diferente a La matriz original, Lo que
disminuye sus efactos cencerigencs.

En La actualidsd, Suecia y Holanda prohibieron el uso de
asbesto, Estados Unidos, 3Jap6n y RlLemania entre otros paises
ya no usan tuberfas de asbesto- cemento. Sin embargo, son
productores de La misma, La cual 'exportan a naciones
Ltatinoamericanas. Por otra parte, algunos paises
desarroliados, estan reali:zando investigaciones para
reemplazar en un futuro Los productos a base de
ast.sto-cemento, por otros menos riesgosos para la salud.
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.- RECOMENDACIONES

Promover Lla reallzacién de estudios epidemiologlcos que ayuden
- a-aclarer Los efectos de lLos asbestos sobre La salud, cuando
se usan tuberias y tinacos de asbesto-cemento

Es necesario efectuar un estudio sobre comparacién de técnicas
para determinacion de fibras de asbesto en agua potable.

Realizar wun monitoreo sistem&tico del agua de suministro de
ciudades con mayor riesgo potencial en cuanto a Lla liberaci6n
de fibras de asbesto, como es el caso de Guadalajara y
Culiacén.

Evaluar Lla variacion de La agresividad del agua con lLa adicién
de cloro, puesto que en este estudio se not6 cierta tendencia
hacia la corrosividad. Si el suministro de agua se hace
intermitentemente, entonces aumenta este fenbémeno.

Es importante evaluar ta presencia de fibras de asbesto en
otras vias de entrada para el organismoc humano, desde el punto
de vista de ingestifn. Estas pueden ser refrescos, vinos,
jugos entre muchos otros productos que durante su elaboracié6n
vtiticen eauipo fabricado a base de asbesto.

La corrosividad del agua medida con el indice de agresividad
no representa un medio definitivo para determinar La
capacidad de esta agua para deteriorar La tuberia de
asbesto-cemento; ademés su corrosion wva a depender de lLa
calidad de fabricacitn del tubo, de La composici6én del
agua, de las condiciones hidraolicas y de La edad de la
tuberia. .

En La mayoria de Los eflLuentes de las plantas potabitizadors,
el agua presenta mayor corrosividad que el influente, Lo que
hace necesario estabilizarlo antes de enviarla a La red de
conduccién y distribucién, esto para evitar que con el tiempo
Las tuberfas se daflen y faciliten La liberaci6én de fibras de
‘asbesto.

La humedad, es un factor que juega un impuitants popel en la
reduccién de La resistencia de Las tuberias de asbesto-cemento
a La corrositn, por Lo que es conveniente que éstas esten
protegidas tanto en el interior como en el exterior por una
pelicula protectora que evite en gran medida La accion
agresiva del agua.

Runque La concentraci6on encontrada de asbestos en el agua es
muy baja, y no representa por si sola un problema de salud, Es
conveniente, evaluar otras vias de entrada, que pueden
incrementar el riesgo potencial de contaminacién por asbestos,
principatmente en aquetlas ciudades m&s desnsamente pobladas.
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Seria conveniente sgilizar la revisién de La norma mexicana
actual para asbestos en agua potable, ya que no existe
concordancia entre el U(imite de detecci6n de asbestos por
el método de microscopia electrénica de transmisi6n, el que
detecta 32,344.5 fibras/Litro y el Llimite méximo permitido
para éste paréametro que es de 3000 fibras/Litro, y es el
que aparece en el diario oficial de ta federacitn de diciembre
de 1989.
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