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RESUMEN 

Los asbestos son materiale5 fibrosos formados por silicatos de 
magnesio, hierro, calcio, aluminio u otros elementos. Se 
encuentren empliementc di:.tribuidos en la nc.tuf'aleza en 
cantidades muy peQueMes, salvo en elgunos lugnrc:. donde 
se encuentran formando grandes yacimientos, como es el caso de 
Cánada, Estados Unidos, Brasil, y Suiza entre otros paises. 

Aún cuando la explotación y comercialización de los asbestos ha 
disminuido últimamente, el consumo mundial actual asciende a més 
de seis millones de toneladas, utilizando Héxico el 0.59% del 
total. 

Las múltiples características 
han favorecido su uso en un gran 
asbesto, destacando entre éstos 
tinacos de asbesto-cemento <A-C>, 
Latinoamericanos para transportar 

que presentan los asbestos 
número de productos a base de 

la fabricación de tuberías y 
muy utilizados por los paises 

y almacenar agua potable. 

La presencia de fibras de 
inicialmente por Cánada, 
concentraciones de hasta 22 
para el primero y de más de 
segundo. 

asbesto en 
y Estados 

millones de 
100 HFL en 

el agua fue detectada 
Unidos, encontrándose 

fibras por litro CHFL> 
algunos sitios para el 

La principal via óe entrada de los asbestos al agua es por la 
degradación severa de las tuberias y tinacos de A-C, otras vias 
pueden ser la erosión geológica y la contaminación ambiental. 

La información técnica que existe actualmente, esté relacionada 
principalmente con el efecto cancerígeno que produce la 
inhalación de los asbestos. Las investigaciones que existen 
sobre la ingestión de éstos a través del agua u otro tipo de 
bebidas todavia no logran demostrar Los riesgos que puede causar 
a la salud. No obstante, Estados Unidos de Norteamerica recomendo 
desde 1986, el estandar méximo de 7.1 MFL para asbestos en agua 
potable. 

A pesar de lo anterior, existen algunas evidencias que han 
provocado que varios paises desarrollados prohiban o restrinjan 
IR f~br!c~c!ón de p~cduct~~ qu~ u=cn o=b2~tc, le cuct nü ~a 
sucedido aún en los paises en vias de desarrollo. 

En este estudio, se evaluó la calidad del agua de abastecimiento 
de diez ciudades de la república mexicana, correlacionando la 
presencia de fibras de asbesto y el indice de agresividad, 
ademés se hizo uso de otras variables de respuesta que pueden 
favorecer o interferif' en el óeterioro de las tuberías y tinacos 
de A-C. 

Entre los resultados encontrados para las diez ciudades 
estudiadas, se observó que más del 90% de las tuberias de 
conducción y distribución de agua potable son de A-C . En ocho de 
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Las diez ciudades muestreadas, no se detectaron fibras de 
asbesto, Lo que pone de manifiesto que Las regiones donde están 
asentadas estas ciudades no existen depósitos de asbesto, y que 
además, La corrosión que presentan Las tuberias de A-C, aón no es 
significativa. 

En alaunos sitios de Los sistemas de suministro de 
ciudades de Guadalajara, Jalisco y Culiacán, 
encontraron fibras de asbesto. En La primera se 
racimo de fibras que no fue posible cuantificar y en 
La concentración encontrada fue de 32,344.5 fibras/L. 

egue de les 
5inaloa, se 
encontró un 

La segunda 

La presencia de fibras en el agua en La toma domiciliaria de La 
colonia Jalisco en Guadalajara, se debe a posibles residuos de 
A-C que se produjeron durante La instalación reciente de La red 
de abastecimiento, en tanto que en Culiacén, La procedencia de 
Las fibras en el agua del tanque de rebombeo Pénjamo Alto y en La 
toma domiciliaria de La colonia La Libertad, es debida al 
deterioro de la tuber1a causada mAs por la antigüedad de ésta que 
por La Ligera agresividad que presenta el agua (indice de 
agresividad de 11.47 y 11.45 respectivam~nte). 

La concentración de fibras de asbesto encontradas en dos de Los 
doce sitios muestreados en la ciudad de Culiacán, es tan baja que 
no representa un riesgos para el ser humano, més que se sabe que 
Las fibras de asbesto <del tipo crisotilo> Liberadas, tienen una 
estructura diferente e le matriz original, Lo que disminuye un 
poco sus posibles efectos cancerigenos. 

Aunque La concentración 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 
potencial de contaminación por asbestos, principalmente en 
aquellas ciudades més densamente pobladas. 

Durante el esludio se pudo observar, que la adición de cloro, 
aumentaba la tendencia del agua hacia i.a ::orrosividad. 5i el 
suministro de agua se hace intermitentemente, entonces aumenta 
este fenómenoo. Lo anterior, sugiere que se considere este 
aspecto, para evitar que con el tiempo las tuberias y tinacos se 
danen y se facilite el desprendimiento de fibras. 

Por ntr~ ~~rt~, seria conven!en!e e~!t!zer te revisión de le 
norma mexicana actual para asbestos en agua potable ya que no 
existe concordancia entre el Limite de detección de asbestos por 
el método de microscopia electrónica de transmisión, el cual 
detecta 32,344.5 fibras/L y el Limite méximo permitido para este 
parémetro que es de 3000 fibras/L y que es el que aparece en el 
Diario Oficial de La Federación de Diciembre 13 de 1989. 
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1.- INTRODUCCION 

la contemlneción de agua potable por asbestos ha sido estudiada 
recientemente en diferentes paises del mundo. Se cuenta 
principalmente con información de Canadá y Estados Unidos de 
Norteamérica CEUA). 

En Canadá Je afirma que las fibras de asbesto presentes en el 
agua, proceden básicamente del s~bsuelo y que posiblemente una 
pequena cantidad es incorporada por otra via de entrada, como son 
las plantas manufactureras de diversos productos que contienen 
asbesto <tuberias, láminas, tinacos, filtros, empaques, trajes de 
bombero, pisos, balatas para frenos y embragues, entre muchos 
otros>, el desgaste de casas y edificios impermeabilizados con 
asbestos y el deterioro de carreteras de asfalto con asbesto, son 
otros factores que posiblemente contribuyan a incrementar la 
concentración de fibras de asbesto en el agua. <16 • 9 •·•3 • 

En E.U.A. se encontró que la 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 degradación de la 
tubería de asbesto-cemento sujeto a las características agresivas 
del ng~~, to que prcvoc:b: t~ liberac10n ~e fibras, 
incrementándose éstas con la antigüedad de la tuberia de 
asbesto-cemento CA-C>. <e3> 

Por otra parte, debido al posible riesgo de salud pública que 
representa la liberación de fibras de asbesto de diversos 
productos de asbesto-cemento, varios paises desarrollados del 
mundo han llevado a cabo restriccions legales para 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, Canadá, Francia, Alemania, Japón, 
URSS y Nueva Zelanda entre otros. En tanto, Suecia y Holanda 
prohibieron el uso del asbesto desde hace varioso anos. ' 16 ' 

En paises en vias de desarrollo, el uso de productos de 
asbesto-cemen!~-=~-m~~ extenso debido a los diversos beneficios 
qu= cfr~c~, auc111a~ u~ ~u ~6jo costo y fácil instalaciOn. No 
obstante lo anterior, en estos paises no se han realizado 
estudios relacionados con la ingestión de asbestos, por lo que se 
desconoce su procedencia, concentración y efectos sobre la salud 
humana. 

Las tuberias de asbesto-cemento que conducen agua potable en EU, 
cuentan con alrededor de 40 anos de antigüedad, mientras que en 
Europa las tuberias de este material tienen más de so anos. '~' 

Tanto en E.U.A. como en Canadá se encontraron elevadas 
concentraciones de fibras de asbesto en el agua de suministro. 
En Canadá 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 están 
expuestos a concentraciones arriba de un MFL de asbesto. Sin 
embargo, en algunos casos se encuentran valores entre 1 y 10 MFL, 
y en circunstancias muy aisladas, se presentan concentraciones 
que rebasan los 50 HFL, situaciones que se presentan en algunos 
l ugeres de Ce li fornía, wash1 ngton, Hew York, florido, r.ent ucky, 
Pennsilvanya y otros estados americanos. 

Actualmente no existen evidencias rigurosas que aseguren que la 
ingestión de fibras de asbesto en el agua de bebida cause 
problemas de salud pública. No obstante, Estados Unidos 
recomienda un nivel máximo para asbestos en el agua de 7.1 HFL, 
esto, para fibras mayores de 10 micras de ~argo. <•3 • 

Como consecuencia de estas investigaciones, en la Ciudad de 
México se iniciaron estudios para determinar asbestos en el agua 
potable, estudio que estuvo a cargo del Departamento del Distrito 
Federal <DDF>. Del trabajo se concluyó que en la red de 
distribución el valor méximo encontrado era de alrededor de 
200 1 000 fibras por Litro, en la zona del Cerro de la Estrella. 
Además se pudo identificar que de los 248 pozos monitoreados, 
241 correspondian a pozos con agua agresiva y 57 con agua no 
corrosiva ...... , 

El presente trabajo se desarrolló en el marco de dichas 
invest!gec!one5 y considerando ta n~c~~¡u~u de conocer la 
situación actual en cuanto al contenido de fibras de asbesto en 
el agua potable no sólo en la ciudad de México, sino también en 
el resto del pais, o al menos en las ciudades más representativas 
del mismo. 
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1.1.- Objetivo general: 

- Evaluar la calidRd del agua potable de diez 
ciudades de la repOblica mexicana, correlacionando 
el número de fibras de asbesto con el 1nd1ce de 
agresividad. 

1.2.- Objetivos espec1ficos: 

- Investigar en La literatura 
efecto del asbesto sobre La 
cuando cuando se usan tuberías 
con asbesto-cemento. 

técnica existente, el 
salud, especialmente 
y tinacos fabricados 

- Determinar fibras de asbesto en el agua potable 
de diferentes ciudades del pa1s. 

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

1.3.- Resultados esperados: 

- conocer el contenido de fibras de asbesto en el agua 
potable del pais 

- Evaluar la procedencia de los asbestos en el agua 
potable 

- Cü~üCér ~L m~canismo de incorporación de asbesto 
hacia el agua potable 

- Proponer criterios y políticas en cuanto a calidad 
del agua potable, mediante la generación de 
información técnica. 

1.4.- Alcances y limitaciones: 

- Dado que el análisis de asbestos por microscopia 
electrónica es muy caro, y debido a que el recurso 
económico no es suficiente para monitorear 
periódicamente el agua potable de todas las 
entidades del pais, se seleccionarán las diez 
ciudades más importantes de acuerdo al volumen de 
población. 

- Aun cuando la realización de un solo muestreo no 
proporciona suficiente información para determinar 
el comportamiento de la tubería 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. 
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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 del mundo. El término asbesto es usado preferentemente en 
Rm~rica Latina, en Africa, Asia y Norte de F.uropa, mientras que 
et nombre da a1nienio se usa principalmente en canadé y en el 
resto del Continente Europeo. cz,16,20,46> 

2.1.- Composici~n 

Los asbestos son minerales fibrosos formadns 
hidratados combinados en varias proporciones 
hierro, calcio, aluminio, sodio y otros 
serpentinas y las anf1botas son los dos grupos 
por su valor comercial. 

por silicatos 
con magnesio, 

e !.emen tos . Las 
más importantes 

El grupo serpentina est6 formado por silicatos de magnesio, 
siendo el crisotilo <asbesto blanco> la variedad més común. su 
formula es HgaSiaDa<OH>4 contiene de ¡2.s' a 14' de aoua de 
cristalización y sus fibrAs son sedosas y 1Uertes, con Long1tudes 
de 0.32 a 15.24 cm. Cerca del 95' del asbesto comercial es de 
esta clase. c2.••> 

Et arupo de las anflbolas esté constituido por silicatos de 
aluminio, magnesio, sodio, calcio y hierro, con un poco de agua 
en su composición. La fórmula general que representa este grupo 
es X•-•YaCSiOAl>tO••<OH)• donde X y Y raor.esentan metales 
diferentes. En re [as •principales varie aHes destacan La 
crocidolita <asbesto azul>, antofilita, amosita, tremolita y 
actinolita, esta Oltima de bajo interés comercial. ' 2 •••• 

2.2.- Propiedades 

En la naturaleza muchos de los silicatos 
se encuentran en dos formas: cristalina 
son los que presentan las propiedades 
económicamente. Las fibras de asbesto 
p~e~ent~n attü resistencia a la tensión y 
incombustibles, resisten la corrosión 
resistencia a la tracción mecénica. <3 > 

que forman los asbestos 
y fibrosa, estos últimos 
útiles para explotarse 
snn huece~ e hitabt~~, 
gran flexibilidad, son 
y muestran una enorme 

los asbestos blancos como el crisotilo son muy flexibles, 
resisten los 6lcalis, las altas temperaturas y son resistentes a 
los esfuerzos de tracción, soportando presiones entre 5600 y 7000 
Kg/crll"'. La característica distintiva de este tipo de fibras es su 
apariencia tubular o cilíndrica. <4z> 
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Los asbestos azules como la crocidolita (silicato de sodio y 
hierro> presentan alta resistencia a la tracción, teniendo su 
valor méximo en el rango de 7000 a 21000 Kg/cma. Presenta fibras 
duras pero quebradizas, es resistente al calor y a los écidos, 
sus fibras tienen longitudes que varian de 2.0 a 75.o cm. 

Los asbestos grises como la antofil!te y emosito son silicatos de 
hierro y magnesio, son menos resistentes a la tracción, variando 
su valor de 280 a 6300 Kg/cm". Resisten més Los écidos y el 
calor que el crisotilo. La tabla 1 muestra la composición ~· las 
propiedades principales de los asbestos més usados 
comercialmente. ••·•· 1 •·••> En la tabla 2 se enlistan las 
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. El tipo crisotilo es més 
ampliamente usado en la fabricación de diversos productos. El 
grupo de Las anfibolos, aunque son más numerosas, tienen un uso 
comercial més reducido. <1 9 > 

Las múltiples características que presenta el asbesto han 
favorecido que en los últimos anos su uso se haya extendido 
ampliamente principalmente en los paises en vias de desarrollo, 
ya que ~ctualmente en los paises 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 pública, tanto por exposición 
ocupacional como por ingestión. •~•. 99 > 

Existe gran número de productos fabricados a base de asbesto, 
todos ellos son utilizados por la población en muchos de sus 
actividades cotidianas, asi, tenemos productos de asbesto-cemento 
como tinacos, tuberías y léminas, productos de fricción como 
balatas de frenos y embragues, pisos vinilicos o de asfalto, 
materiales aislantes d~ ~ele~ r etéctPicos, pinturas, 
impermeabilizantes, fabricación de empaques comunes en la 
industria automotriz, confección de trajes resistentes el calor 
como son trajes de bombero, de trabajadores de fundición y de 
corredores profesionales de autos, construcción de buques, piso 
de asbesto en los sistemas de aire acondicionado, refrigeradores, 
hornos, tostadores, Lavadoras de ropa y de platos, entre otros 
muchos productos que llevan asbesto como agente reforzante o como 
aislante térmico. <•.14.1r.~o.4•.••> 
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TABLA 1. CO"POSICION QUl"ICA Y PROPIEDADES rIS!CAS DE LAS VARIEDADES COHERCIALES DE ASBESTO 

SERPENTINA A N r 1 B O L A S 

Crlsolllo Anloflllla Aioslla b Tretol lla Croe ldoll ta 
"g.51,01 1 - <ng,re>,s1,022 <re,"gl Slo, ca.H~sst.o,. COHPOSICION (0Hl.·H2 0 (OH>. o (0 la o Nr,xxrefx 

o o <reO,"gOl .s10. 2 CaO.S "gO.- ~ A~:~~~H lo. -
3 Hg0.2 SiOa.- 1 <Hgo,reo>.- ! SIO, .Hao re,o,.8 sto,,H,o 

2 H20 ! SIO, .H2 0 

S!Oa, t 37 - ¡¡ S6 - 58 49 - 53 S1 - 62 49 - 53 
HgO, t 39 - ¡¡ 2! - 34 1 - 7 o - 30 o - 3 
reo, t o.o - 6.0 3 - 12 34 - ¡¡ 1.5 - 5.0 13 - 20 
re.o,, t 0.1 - 5.0 17 - 20 
Al,031 t 0.2 - 1.5 o.s - 1.5 2 - 9 1.0 - 4.0 
H201 t 12.0 - 15.0 1.0 - 6.0 2 - s o - s.o 2.5 - 1.5 
cao, t Ind. - 5.0 o - 18 
Na.o, t o - 9 4.0 - 8.5 
cao • Ha.o, t 0.5 - 2.5 
Resistencia a 625 - 7 030 ( 280 1 m - 6 330 70 - 562 7 030 - 21 090 
la tracción de 
la fibra cruda, 

Kg/cll" 

rtexibllldad Flexible, Se1lflexible a Bastante fleii- Semifle1!- Huy rtexible 
suave, sedosa quebradiza ble a rigida y ble a rigi- a bastante 

quebradiza da y que- rlglda y 
bradiza quebradiza 

Hilatura buena Huy 1ala Regular a aala Hala Regular a 1ala 

Resistencia al Satisfactoria Huy buena Buena Bastante buena Regular a mala 
calor Por debajo de 

uo •e 

~~5J•fMr,J• • "•'• ¡¡,,."" Buena Buena Buena 
-los Acldos 

Color Verde, gris a Pardo a1ari- Pardo a1ari- Blanco Azul 
blanco liento liento 

l"UllNTIEI DliYUa •t al, J.fl7o 
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TABLA 2. VARIEDADES DE MINERALrs FIBROSAS y NO FIBROSAS DE 
ASBESTOS 

FORMA ASBESTIFORHE 

Serpentina 

Crisotilo 

Anfibolas 

A~besio aniofilita 

Asbesto cummingtonita 

Grunerita <amosita> 

Crocidoli ta 

Asbestos tremolita 

Asbestos actinolita 

FORMA NO ASBESTIFORHE 

Rntigorita, Lizardita 

~'lntofilita 

cummingtonita - grunerita 

Riebeckita 

Tremolita 

Actinolita 

~UKNTK• Cad• a• F•d•r•1 A•gu1at&an•• Prat•ctaan o• Knv&ran~•nt • 
.1.990-
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2.4.- Producción 

Los m6s importantes productores de asbesto en el mundo son 
Canad6, Unión soviética y Africa del sur, le siguen en 
importancla Italia, Brasil, Colombia y Estados Unidos 
principelmcnte en los estados de Arizona, California, Georgia, 
Carolina del Norte, Carolina del Sur y Vermont. <sa> 

En 1979, la producción mundial de asbesto ascendió a m6s de 5.5 
millones de toneladas. Como resultado de la emisión de 
reglamentos y La adopción de politices en cuanto a la reducción 
del uso de asbesto debido a sus posibles efectos sobre la salud, 
la producción en 1983 se redujo a 4 millones de toneladas, 
correspondiendo el 75' a Los paises socialistas y en vias de 
desarrollo y el 25' restante a los paises industrializados. <~•• 

No obstante lo anterior, para 1964 Estados Unidos era el 
principal consumidor de asbestos, con cerca de 226,000 toneladas, 
procedente en un 90' de crisotilo de Canadé y un 10' de 
crocidolita y amosita de Africa del Sur. Pa~a 1986, el consumo 
de Estados Unidos fue de 112,000 toneladas lo que nos indica que 
el asbesto posiblemente esté siendo sustituido por otros 
materiales.<ª' 

Según Spurny, en 1989 el consumo mundial de asbestos ascendió a 
m6s de 6 millones de toneladas por ano. En México se cuenta con 
algunos yacimientos de asbesto, principalmente en Oaxaca, San 
Luis Potosi, Tamaulipas y Sonora. Sin embargo, estas minas no 
son explotables debido al tamano reducido de las fibras que 
impide su aprovechamiento. Por este motivo, el asbesto que se 
usa en el po1s tiene que ser importado de Canadá en un 90- µara 
crisotilo y un 10' para la crocidolita, amosita y tremolita 
proveniente de Africa del Sur. <46• 5 º' 

Las industrias fabricantes de productos de asbesto estén 
distribuidas en el pais, principalmente en el Distrito Federal, 
en el Estado de México, Monterrey, Guadalajar~ y en le frcntara 
nc~tc, ~ünu~ existen maquiladoras que tejen asbesto, 
principalmente en Ciudad Juérez, Chihuahua. < 2 .~6 ' 

En la tabla 3 se enlistan los volúmenes de importación, los 
costos y los principales proveedores de asbesto para México, en 
anos anteriores. 

La tabla 4 inrlica los costos debidos a la importación de asbesto 
y los paises de donde procede el mismo. 
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TABLA 3. IMPORTRCION DE ASBESTO EN MEXICO, COSTOS Y PRINCIPALES 
PROVEEDORES EN ORDEN DE IMPORTANCIA 

ARO ASBESTO COSTO EN PRINCIPALES PAISES 
<Toneladas> MILLONES DE PROVEEDORES 

PESOS 

1983 32 862 2 685 Canadá y Estados Unidos 
1984 53 565 6 257 Canadá, u.s.A., y Reino 

unido 
1985 54 869 8 982 Canadl!, u.s .R., y Reino 

Unido 
1986 28 339 7 691 canad6, U.S.A. y Brasil 
1987 38 457 25 576 canad6, U.S.A.' y Reino 

Unido 
1988 34 055 40 433 c11nad6, U.S.A., Brasil, 

Reino Unido y Suiza 
1989 35 428 43 760 Canad6, U.S.A.' Brasil, 

Reino Unido y Suiza 

... U•NTIC• La H•n•r~• •n M•N&ca. J.••.L-

TABLA 4. COSTOS DE IMPORTACION DE ASBESTOS EN MEXICO Y PAISES 
PROVEEDORES PARA EL AAO 1989. 

PAIS 

Canadá 
:Or·aslt 
U.S.R. 
Suiza 
Reino Unido 
Italia 
JapOn 
Alemania <R.F.A.> 
Otros paises 

9 

COSTO EN 
MILLONES DE PESOS 

17 657 
8 019 
5 786 
5 534 
2 385 

519 
203 

1 
3 656 



3.- Asbestos en Agua Potable 

Los primeros reportes sobre la presencia de gr~n número de fibras 
de asbesto en el agua de suministro y otr~s bebidas fueron 
emitidos en Quebec, Canadá en 1971, 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 ªº' corresponde a menos de 1 millón de fibras por litro 
<MFL>, un 10' hasta 10 MFL y el 10' restante a más de 10 MFL, 
como es el caso del área de la Bahia de San Francisco con más de 
100 MFL y Everestt, Washington con un rango de 37 - 560 HFL, 
y Dulluth, Hinnesota con 1 - 74 MFL.< 3 ,1 .. ,z3 > 

El 90% de Los 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 HFL, un caso particular detectado en 
Woodstock, N.Y., en 1985 mostró concentraciones mayores a las 304 
HFL. , .. •.••• 

En Ontario, Canadá, los més altos niveles cncontr~~ns de fibras 
de asbesto fueron en Thunder Bay, Kirkland Lake y Hearst con 
valores detectados de 3 1 3.5 y 22 HFL respectivamente. <17 • 

Todos los resultados de asbestos fueron obtenidos usando análisis 
de Microscopia Electrónica de Transmisión.< 4 e> 

3.1 Procedencia del asbesto en el agua 

La presencia de fibras de asbesto en el agua de suministro se 
debe posiblemente a varias v1as de entrada, una de ellas, la que 
se considera la principal, es la degradación severa de la tuberia 
de asbesto-cemento, muy usada en la red de distribución de agua 
potable. Otras factibles rutas de entrada son la erosión 
geológica y la contaminación ambient,.t. 

Varios fsctores son los que contribuyen a la liberación de fibras 
de asbesto de las tuberias y tinacos de asbesto-cemento, entre 
ellos tenemos al suministro inestable del agua, las 
caracter1sticas fisicoqu1micas del agua, La velocidad y presión 
del agua a trav~s de La tuberia, la presencia de agentes 
oxidantes como el cloro que se adiciona al agua para 
desinfectarla y la antigüedad de La tuber1a que puede facilitar 
el incremento de fibras de asbesto en el agua. ' 23 • 9 ª' 
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Huchas de las tuber1as que existen en los sistemas de 
abastecimiento de los Estados Unidos, son de procedencia 
italiana, adquiridas en el ano de 1930, otras fueron fabricadas 
en el pais e instaladas en los anos 1950 - 1960, esto hace 
suponer que la edad de la tuberia os mayor de 30 años, lo que 
indica que existe gran posibilidad de que lo tuber1a esté tan 
deteriorada que se facilite el desmenuzamiento de las fibras de 
asbesto. ••a> 

Los asbestos est6n distribuidos en rocas; 1gneas y metamórficas. 
La roca tipo serpentina es la principal fuente de crisotilo, el 
cual es el tipo de asbesto més usado en el mundo. El contenido 
estimado de asbesto en las rocas es de 5 a 6 \. En Canadé el 
contenido de asbesto en los lechos rocosos es de 10\. La 
extracciOn de fibra se realiza generalmente en minas a cielo 
abierto y en algunos casos se abren túneles siguiendo los 
depOsitos de fibras de asbesto. Prácticamente se considera que 
el asbesto es un componente común de la corteza terrestre y de 
las aguas superficiales. <z.16,46> 

La erosiOn natural de las rocas que contienen asbesto constituye 
la fuente de fibras de asbesto en algunas aguas de suministro, un 
ejemplo de esto, sucede en el érea de San Francisco, California, 
cerca de Seattle, Washington, en r~g~Qnes de ~ueve Ver~ y 
Kentucky entre muchos otros estados americanos y canadienses. 

En el estudio realizado por Hayward, 1984, se indica que la 
concentraciOn de fibras de asbesto en aguas superficiales 
muestran variaciones estacionales, aumentando en las épocas 
siguientes a las etapas de lluvia intensa en las vertientes de 
las montanas. También se encuentran asbestos en aguas de pozos 
que se recargan a través de roca serpentina. 

En cuanto a la contaminaciOn del agua por asbestos debido a 
circunstancias ambientales, tenemos que muchas veces la 
inadecuada eliminaciOn de desechos sOlidos en tiraderos a cielo 
abierto puede ocasionar liberaciOn de fibras de asbesto y 
contaminar Los cuerpns d~ !!~!..!e. !Jn c:::=c dQ aste ppü¡;tt:fiitt ~e 
tiene en el agua del Lago superior CEU>, contaminado por fibras 
de asbesto de tipo anfibola, encontrándose que el agua del lago 
que se usa para suministro de las ciudades de Duluth, Two Harbors 
y Beaber Pay, Hinnesota, contiene 600, 200 y 92 MFL 
respectivamente. <4~• 

También el desgaste del material usado para la pavimentación de 
vias a base de asfalto <contenido de asbesto de 10g/Kg>, la 
utilizaciOn de filtros de agua a base de asbesto, el uso de 
humidificadores tipo nebulizador, la evaporaciOn de residuos 
con asbesto, la liberación de fibras en el desgaste de los 
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materiales de fricción, y de las paredes de 
con asbesto-cemento son otras de las muchas 
fibras de asbesto al agua.•16 • 46 •6~> 

3.2.- Productos de Asbesto-Cemento CA-e> 

casas pre~abricadas 
rutas de entrada de 

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.' 46

' El asbesto-cemento es una mezcla de agua, cemento 
y fibras de asbesto con la posible adición de sílice. Las fibras 
de asbesto en el cemento actúan como las varillas de acero en el 
concreto, sólo que en toda la estructura y de manera uniforme. 
Esta mezcla de asbesto-cemento-agua presenta las propiedades 
carecteristicas del concreto y todas las propiedades del asbesto. 

Las notables propiedades de los materiales de asbesto-cemento 
permiten soportar cargas uniformemente distribuidas o alternadas, 
esto grncias al refuerzo de las fibras de asbesto. La 
resistencia mecánica de los productos de A-e está relacionada con 
la calidad y la cantidad de asbesto que contengan. El contenido 
de fibras de asbesto en e~tos productos varia de a ~l 1~~ y 
depende de la calidad del producto requerido y del proceso de 
fabricación. <16> 

La gran durabilidad y bajo costo que tienen los productos de A-C 
son las razones principales que han favorecido su elevada 
producción y uso extendido. Los principales productos de este 
tipo son las tuberias, las láminas y los tinacos de 
asbesto-cemento. La producción en el pais asciende a 94 mil Km 
de tuberia instalada, 360 millones de m"' de láminas para techos 
de casas habitación y 6 millones de tinacos que dan servicio e 
más de 30 millones de personas. cz> 

El empleo de tuberias de asbesto-cemento para la conducción de 
agua es muv coml'"•n Pfl tes !""edes de distribuclú1i cie agua potable de 
diferentes· paises especialmente en aquéllos en vias de 
desarrollo. 

También se tiene conocimiento del uso de gran cantidad de tinacos 
de asbesto-cemento que sirven como depósitos de agua; éstos son 
muy útiles en la mayor1a de las casas y edificios, debido a que 
la presión del agua en las tuber1as no es constante y en algunos 
lugares el servicio es interrumpido durante 12 a 24 horas. 
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3.2.1.- Fabricación de tuberias de asbesto-cemento <A-C> 

Las malerias primas indispensables para la fabricación de 
tuberias son las siguientes: fibras de asbesto, ce~entd Pdrtland 
agua y s1lice. Los asbestos más utilizados son el crisotilo, la 
crocidolita y la amosita, con la mezcla de éstos, se obtienen los 
resultados requeridos en resistencia a la flexión, a la presión 
hidráulica y el aplastamiento. 

El cemento Portland es un tipo de cemento obtenido de la fusión 
incipiente de materiales arcillosos y calizas que contengan 
Oxidas de calcio, silicio, aluminio y hierro en cantidades 
convenientemente calculadas, y sin rnás adición posterior que yeso 
sin calcinar y agua, as1 como otros materiales que no excedan el 
porciento del peso total. <62 ' 

El agua es importante porque sirve como medio de conducción y 
homogenización, e interviene en el proceso fisicoquimico de 
reacción del cemento, es decir, mejora la afinidad electroquimica 
del asbesto y el cemento. <2 > 

El silice es un material usado en la fabricación de los tubos que 
son fraguados en autoclave. Este material se conoce también como 
arena silica, está conpuesto por 96% de dióxido de silicio y 4% 
de otros materiales. Se obtiene de areniscas, conglo~erados y 
cuarzo. En México los yacimientos más importantes de silice son 
los conglomerados, éstos se localizan en Los estados de Veracruz, 
Hidalgo y Aguascalientes. ' 62 > 

Las tuberías de asbesto-cemento están compuestas por 85 - 90% de 
cemento Portland y de 10 a 15% de fibras de asbesto, según la 
calidad requerida del tubo, es decir, cuando se requiere mayor 
resistencia mecánica se usan combinaciones de fibras de asbesto. 
Generalmente en una relación de 4 a 1 para el caso de crisnttln y 
cr·oclúui.iia. ,i,- .. 

La mezcla de Las materias primas forma una pulpa de alta 
consistencia, la cual es procesada para formar una película que 
Luego se enrolla en un mandril de acero perfectamente liso, el 
ancho de '.a película dará la longitud del tubo qua se va a 
fabricar. Durante La formación del tubo es necesario mantener 
una presión adecuada para obtener un tubo con textura homogénea y 
compacta. 
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Una vez formado el tubo, se separa del mandril y se procede al 
precurado, que consiste en una operación de fraguado inicial en 
donde se somete el tubo a rotación controlando la temperatura y 
la hum~rlad; con esto se lo~ra ot endureclmlenlo del tubo. El 
fraguado final es rle dos tipos, uno n~tural y otro en autoclave. 
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 según el diámetro del tubo. 

El fraguado en autoclave consiste en someter el 
presión de vapor saturado durante determinado 
diferencia del tubo fabricado con fraguado natural, el 
fraguado en autoclave debe contener sílice, pues la 
este compuesto es fundamental para la reacción que se 
esa temperatura, evitando roturas superficiales. 

tubo a una 
tiempo, a 
tubo para 
adición de 

produce a 

Una vez terminada esta operación al tubo se le hace su cople, se 
tornea y se somete a pruebas de flexión, de resistencia a presión 
hidráulica (sometiéndolos a tres veces la presión a la que van a 
trabajar), de rotura a presión externa y de columna <prueba de 
humeticidad, permeabilidad y porosidad del material). <1 •.•2 • 

En la fabricación de tinacos, los fabricantes 
formulación, no obstante todos usan moldes y las 
por lo general manuales y por via húmeda. Se 
contenido de asbesto en estos productos es de 360 

3.2.2.- Características de la tubería 

usan su propia 
operaciones son 

estima que el 
g/Kg. c1•• 

Las tuberías de asbesto-cemento son usadas ampliamente por las 
siguientes características: es prácticamente inerte, resistente a 
la corrosión interna y externa, resiste La acción de las sales y 
los écidos del subsuelo, es muy flexible debido al buen éngulo de 
deflexión de las juntas, lo que le permite resistir mayor los 
asentamientos irregulares Cpor ejemplo sismos>, no es buen 
conductnr de ta etectricid~d, aunG~ª es reslst~i1ie a la 
tuberculización, la antigüedad de la tubería puede favorecerla, 
debido a la tersa superficie del tubo, presenta elevada y 
constante capacidad de flujo al tener ligeras pérdidas de presión 
a lo largo de La linea de conducción. 

Otras características úe 
facilidad de manejo e 
durabilidad y bajo costo. 

estas tuberías 
instalación, 
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Las limitantes que se conocen para no 
asbesto-cemento son la facilidad 
transporte, colocación e instalación 
se dan los cuidados necesarios>. 

usar tuberías o tinacos de 
de ruptura durante el 

<éste puede ser resuelto si 

Por otra parte, ta tubería puede interactuar con aguas con alto 
contenido de hierro y manganeso formando óxidos de hierro y 
manganeso, aunque esto no podria considerarse como una limitante 
si no se rebasan ciertos limites. <4 •. 4 a> 

Las tuberías de asbesto-cemento se clasifican de acuerdo a la 
presión de trabajo, a su diámetro y a su tipo de curado 
<tratamiento especial para tuberías de asbesto-cemento>, con o 
sin adición de silice. 

con respecto a la presión de trabajo, los tubos se clasifican en: 

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

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

Respecto al curado con o sin adición de silice, se clasifican en 
Tipo I y Tipo II. Para esta clasificación se tienen que 
considerar factores como características químicas del agua 
distribuida, caracteristicas químicas del manto de agua sobre el 
cual se asientan los tubos y la presencia de sulfatos solubles no 
ácidos, tanto en el exterior como en el interior. 

El Tipo I es curado naturalmente y es atacado en menor o mayor 
grado por los sulfatos. El Tipo II es curado en autoclave, lleva 
s1lice y resiste elevadas concentraciones de sulfatos solubles, 
~astu iü,üüU mgiL. 'b-·•º> 

Lo anterior justifica el hecho de que las tuberias 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 potable, y 
conducción de aguas residuales de una manera segura, económica y 
duradera. Caso que no sucede con los paises desarrollado~ que 
tienen la posibilidad económica de efectuar cambios de tuberia 
por lo menos cada 15 anos. <9°> 
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3.3.- Efectos en la salud por ingestión de fibras de asbesto. 

Las principales v1as de entrada de las fibras de asbesto al 
organismo humano son la inhalación y la ingestión. Los riesgos 
por inhalación de asbestos estén bien documentados, especialmente 
en el ambiente ocupacional, en tanto que los riesgos por la 
ingestión de fibras de asbesto se estén discutiendo en la 
actualidad. De hecho, existen muchas dudas sobre si el agua 
potable transportada por tuberias de asbesto-cemento presenta 
riesgos para la salud por estar contaminada con fibras de 
asbesto. <4 • 0 ••• 

El potencial cancer1geno del asbesto esté relacionado con el 
tamaMo de las fibras, siendo las largas y finas Las más 
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 més largas que las de las 
fuentes naturales. Las fibras más largas encontradas en el agua 
de esta tuberia deteriorada fueron en algunos casos mayores de so 
micras, en tanto que en las fuentes naturales cercanas se 
detectaron fibras apenes un poco meycr=~ d~ 10 micras. El t1po 
de fibras identificadas en esta localidad fue el crisotilo y la 
crocidolita.• 64 ' La contaminación del agua por asbestos 
<concentraciones de 100 a 300 MFL> en este Lugar, fue un caso 
aislado que se soluciono con el cambio de tuberia de 
asbesto-cemento a hierro fundido. <63 ' 

Generalmente en Estados Unidos, el tamaMo promedio de la fibra de 
crisotilo encontrada en el agua de suministro que fluye a través 
de tuberia de asbesto-cemento, es de 4 micras, en tanto que las 
fibras derivadas de la erosión natural es de 1 micra. Cabe 
mencionar que en este pa1s la crocidolita no es tan abundante 
como el crisotilo, y su presencia se debe en su mayoria al 
deterioro de las tuber1as. <4•,as, 6 3> 

Los estudios epidemiológicos realizados hasta el momento sobre la 
salud numana, indican que los altos niveles de asbesto 
encontrados en el agua de Norteaffiérica no muestran una posible 
relación con el aumento del céncer gastrointestinal. Sin 
embargo, esta posib~e conexión no debe ser descartada, ya que 
algunos trabajos realizados con animales revelan la penetración 
de los asbestos ingeridos hacia las regiones gastrointestinales. 

Por otra parte, Conforti et al., en 1981 reportaron haber 
encontrado relaciones significativas entre el cont~nido de 
crisotilo del agua potable y los casos de cáncer de ~áncreas, 
estomago, tracto digestivo y esófago en un ambito de 13 a 58 HFl. 
A este respecto, los autores sugieren continuar las 
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investigaciones para verificar si otros factores tales como la 
edad, el sexo, el contacto ocupacional con el asbesto y el hábito 
de fumar, contriLuyen al desarrollo de estas enfermedades. 

Aunado a lo anterior, es posible que el aumento de cáncer en 
algunas ciudades de Estados unidos tenga co,~exión con las al tas 
concentraciones de asbesto en el agua potable de ciudades como 
San Francisco, Kentucky, Two Harbors, Duluth y Everett, entre 
otras, que presentan en el agua concentraciones superiores a los 
SO MFL. , .. ,., 

No obstante, en otros estudios realizados en Canadá, se demostró 
que la administración intravenosa de asbesto en ratas y ratones 
en altas concentraciones de crisotilo producian peco efecto sobre 
el promedio de sobrevivencia. Las dosis empleadas fueron de 1.6 
x 101 º fibras /Kg en un periodo de 4 semanas. En este lapso de 
tiempo, ningún efecto cancerigeno fue observado en ratas, por 
otra parte, aunque los ratones sobrevivieron bien, pudo 
observarse carcinogenicidad posiblemente relacionada con la 
dosis, el tiempo de ingestión y el sexo del animal. Como 
resultado de este trabajo, se sugirió efectuar más pruebas 
sobre animales empleando dosis medianamente altas como e x 10• 
fibras /Kg. "'- 7 • •• > 

En estudios realizados por la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos <EPA>, revelan un ligero aumento en el riesgo 
de pólipos (tumores blandos> intestinales benignos en ratas que 
fueron alimentadas con asbestos. Como resultado de estas 
investigAciones surgió el estándar recomendado para asbestos en 
agua potable que es de 7.1 MFL, esto, para fibras de más de 10 
micras de largo. cs3,A .. > 

Sin embargo, los estudios realizados en Canadá que mostraron que 
no existe ninguna asociación entre la ingestión de agua con 
asbesto y las enfermedades cancerigenas, condujeron a la 
conclusión de que no es necesario establecer un nivel estándar 
para asbestos en el agua potable, máxime que no existe 
1nformeci6~ epidemiológica compt~tü. '~'~ 

Los efectos biológicos de varios asbestos parecen relacionarse 
con sus propiedades fisicas y cristalográficas, ensayos sobre 
citotoxicidad y mutagenicidad en cultivos celulares con tres 
tipos de asbestos <amosita, crocidolita y crisotilo>, no 
produjeron inui:aciones 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 catión 
introduce sobre la superficie de la fibra. 

En el caso de anf1bolas como La amos1ta y La crocidolita, la 
citotoxicidad es menor que La del crisotilo; estos minerales 
también absorben sustancias biológicas de fluidos y tejidos "in 
vivo". 

Craighead et al., en 1980, mencionaron que "in vitro" Los ácidos 
y Las bases afectan Las propiedades superficiales de las fibras 
de asbesto, de tal manera que la membrana plasmática de la célula 
es alterada. 

Existe un mayor riesgo potencial de salud para las fibras de 
asbesto tipo anf\bola que para las serpentinas como el crisotilo, 
esto parecerla ventajoso para las tuber1as de asbesto-cemento que 
transportan agua potable, sin embargo, no deja de ser un riesgo 
que necesita ser probado. <46 ' 

Los criterios de calidad de agua 
paises en lo relativo al asbesto en 
la tabla núm. s. 

en or~anismos de diferentes 
agua potable se enlistan en 

TABLA S. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ASBESTOS EN AGUA 
POTABLE. 

INSTITUCION O PAIS 

OMS, 1984 
E~H, 1~66 

CANADA, 1987 

MEXICO, 1989 

* Dato no representativo 
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LIMITE PERMISIBLE DE ASBESTO 
EN AGUA POTABLE 

No determinado 
7.1 MFL con Long1tuo mayor 

a 10 micras 
Los datos indican que no es 
necesario definir un criterio 
numérico 
3000 fibras /L* 



4.- La agresividad del agua como factor de corros10n de la 
tuber1n de asbesto-cemento. 

Antiguamente se cre1a que la tuberia de asbesto-cemento por ser 
de origen mineral no sufr1a el fenómeno de la corrosión, 
caracter1stico de las tuber1as metálicas cuando son expuestas a 
diferentes medios sin ninguna protección. Sin embargo, en la 
actualidad es conocido el hecho de que las tuber1as de 
asbesto-cemento se comportan en forma semejante a otros tipos de 
tuber1a, una excepción es la tuber1a de PVC. c•.•z> 

En el ano de 1974, la American Water Works Rssociation <RWWR> 
atendió los primeros problemas relativos a la presencia de fibras 
de asbesto 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 tuber1as causado por las condiciones agresivas del agua que 
circulaba a través de ese conducto. Con el propósito de 
controlar la calidad del agua que pasa por esas tuber1as, la AWWA 
estableció el criterio del indice de agresividad del agua (!A), 
aplicado a los difcr~ntes tiµos áe tuber1as de asbesto-cemento. 

El IA se expresa mediante la siguiente ecuación: 

donde: 

pH 
Ale.total 
Dur. Ca 

IA pH + lag <Ale. total x Dur. Ca> 

es el grado de acidez o alcalinidad del agua 
alcalinidad total en mg/L como caco3 
Dureza de Calcio en mg/L como CaC03 

De acuerdo a este indice, las aguas con valores de IR menores e 
iguales a 10 se consideran muy agresivas para tuberias 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 eguas no agresivas 
para tuberías tipo I y II. 

Millete et al. (1980), manejaron estos criterios en 
simplificada, es decir, las aguas con valores de IR menores 
son muy agresivas y las aguas con valores de IR mayores 
son aguas no agresivas. Con base en lo anterior, el 
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menciona que el 16\ de los suministros de agua potable en los 
Estados Unidos poseen aguas muy agresivas, lo que puede causar la 
liberación de fibras de asbesto. 

Otros indices de corrosividad muy empleados en la práctica para 
determinar la tendencia de un agua a La corrosiOn o a La 
incrustación, son los indices de estabilidad de Ryznar y de 
Langelier, ambos determinan el pH al cual el agua está saturada 
con CaC03 para un contenido dado de calcio y alcalinidad. <z~> 

La ecuación fundamental que expresa lo anterior es 

CaC03 + H+ ---~ Ca++ + HC03 -

f---

en el equilibrio químico no se disolverá ni se depositará 
carbonato de calcio en el interior del tubo. 

Cuando el pH del agua esté por debajo del valor de equilibrio, 
no se forman capas protectoras de CaC03, y por tanto habré Libre 
interacción de la tubería con el agua. Las aguas de este tipo se 
caracterizan por bajos contenidos de dureza y alcalinidad, y 
altos contenidos de C02 Libre. También pertenecen a este tipo 
las aguas tratddas por coagulación o ablandadas por intercambio 
iónico, o bien, aquéllas que son desmineralizadas. 

En caso de que el pH esté por encima del valor de equilibrio, ~e 
formarán depósitos de carbonato de calcio en las tuberías, lo que 
disminuiré la capacidad de las mismas, y en ocasiones <si las 
aguas son excesivamente alcalinas>, puede producirse el fenómeno 
de la tuberculización, que consiste en ir disminuyendo las 
paredes del tubo hasta llegar a su rotura. 

Es sabido que el punto de equilibrio varia con la temperatura y 
por lo tanto no es posible alcanzar un balance perfecto al mismo 
tiempo para los sistemas de aguas fria y caliente. Además, la 
ecuaciOn de equilibrio requiere la introducción de constantes de 
equilibrio, las cuales también varian con la temperatura y 
contenido de sustancias disueltas. 

El valor de pH asociado con el 
se denomina pH de saturación 
tablas y nomogramas, o bien, 
laboratorio. 

equilibrio de carbonato de calcio 
CpHs> y puede calcularse mediante 
puede determinarse por pruebas de 
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La corrosividad del agua muchas veces se calcula con base en el 
indice de saturación de carbonato de calcio <IS>. Este criterio 
fue desarrollado por Langelier para determinar de manera más 
rápida la estabilidad quimica del agua. Este 1ndlce de 
saturación se expresa como 

IS pH - pHs 

Cuando el IS es igual a cero, el agua está en equilibrio, si el 
IS es meyor que cero el agua está sobresaturada de carbonato de 
calcio y por tanto hay precipitación de este compuesto y escasez 
de bióxido de carbono. un valor de IS menor que cero indicará 
que el agua no está saturada con carbonato de calcio o que tiene 
exceso de COz, lo que tenderá a disolver las capas o depósitos 
existentes de caco.,. <z1 .... ,,., 

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

Aun cuando el &sbesto está intimamente unido a la estructura del 
cemento en las 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 la modificación de la estructura de la tuberia, 
provocando además la liberación de fibras de asbesto de La 
tuberia hacia el agua que pasa a través de ella. 

EL fenómeno natural provocado por el contacto del agua con La 
tuberia de asbesto-cemento q otro material metálico en un 
determinado lapso de tiempo es llamado corrosión. <47 > Este 
sucede en dos formas: por Lixiviación <disolución de los 
compuestos solubles del cemento> y por absorción. La Lixiviación 
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 ácida o muy alcalina. 

El asbesto, al igual que el concreto tiene la propiedad de 
absorber Líquidos, es decir, es muy poroso, esta propiedad se 
incrementa por la lixiviación. Los primeros materiales 
lixiviados son los . óxidos de calcio, Los silicatos y Los 
aluminatos. ' 6 • 41 •47 ' La velocidad de Lixiviación es controlada 
por las leyes de di 1'1.1sión de Fick. La lixiviación del 
asbesto-cemento expuesto al agua ocurre continuamente y de manera 
lenta por largos periodos de tiempo. En tuberías que transportan 
agua, la lixiviación es indudable al aumentar la alcalinidad, el 
pH y el contenido de calcio. Si el pH del agua es neutro, la 
lixiviación es lenta y si el pH es muy alto la lixiviación se 
torna extremadamente lenta. 

21 



Spurny (1989) menciona que el asbesto-crisotilo no es 
completamente inerte a fluidos ácidos y biológicos, además 
también indica que el magnesio es el principal material 
lixiviado. Corno resultado de este proceso, las caracter1st1ca!i 
químicas y superficiales de las fibras de asbesto se alteran 
sustancialmente, de manera tal que se considera que estas fibras 
son menos cancerigenas que las fibras originales. <z4 .~T> 

El crisatilo tiene una marcada hidrofilidad, mientras que la 
amosita presenta cierta hidrofobicidad. Est~ característica 
también la presenta el cemento Portland, lo que facilita la 
lixiviación de las paredes de la tubería de a~besto-cemento, la 
velocidad de lixiviación en tuberías sin recubrimiento puede 
calcularse mediante la fórmula: 

donde: 

<iC'= 

t = 

velocidad de lixiviación en pulgadas de sólido por ano, 
después de T aMos. 
porosidad promedio después de T anos, de una capa a 
través de la cual la lixiviación toma lugar. 
gravedad especifica del sólido disuelto o la densidad 
en gr/cm"'. 
reducción en la concentración en ppm de soluto a través 
del espesor t en pulgadas, y 
espesor en pulgadas de la capa a través de la cual se 
lleva a cabo la Lixiviación. 

La lixiviación de las tuber1as de asbesto-cemento sometidas a 
concentraciones d~ ácido sulfúrico de 1,600 ppm durante 20 d1as 
produjeron más del 12% de lixiviados que las tuberías de 
concreto, y después de 37 d1as La cantidad fue mayor del 25%. 
Con soluciones diluidas, se redujo notablemente •~ l!x!vieci6n, 
con ~oluciones úel i% de sulfato de sodio, La cantidad lixiviada 
en los primeros d1as fue de cerca del 17% o mayor para las 
tuber1as de asbesto-cemento, que para Las de concreto. 

Cuando las tuberias de asbesto-cemento están en contacto con 
ácidos fuertes o soluciones de sulfatos, Los gradientes de 
concentración se elevan por los iones hidrógeno y sulfato, los 
cuales promueven ta difusión de estos iones hacia et interior de 
Los poros del cemento hidratado, donde tas reacciones se llevan a 
cabo para removerlos. Los iones hidrógeno reaccionan con algunos 
de los hidroxilos del óxido de calcio libre y los sulfatos pueden 
precipitar como sulfato de calcio o sulfoatuminato de calcio. El 
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efecto neto es el incremento del gradiente de concentración de 
los constituyentes disueltos del cemento hidratado y el aumento 
de la velocidad de lixiviación. 

Las altas concentraciones de sulfatos de las aguas en contacto 
con et cemento hidratado no solamente aumentan la velocidad de 
corrosión del cemento, sino que también pueden desintegrarlo y 
por tanto, esto favorecerá la liberación de fibras de asbesto que 
inicialmente estaban fuertemente unidas a la matriz de 
asbesto-cemento. ' 6 •z4 > Durante la hidratación del cemento, los 
sulfatos se combinan con aluminio y Oxido de calcio formando 
sulfoaluminato de calcio. Si después de la fijación hay una 
apreciable cantidad de aluminato tric6lcico en el cemento 
hidratado <más del 5%>, el cemento no tendrá alta resistencia a 
tos sulfatos. Por otro lado, también existe evidencia de que el 
Oxido de calcio hidratado libre en el cemento hidratado es et 
factor pr~dominante en la determinación de la resistencia a los 
sulfatos. 

La absorción de agua con sustancias tales como los sulfatos, tos 
cuales reaccionan con tos materiales solubles en los poros del 
cemento, danan el cemento hidratado. La velocidad de corrosión 
en este caso dependerá de la cantidad y carácter de los 
materiales solubles en el cemento hidratado, de La porosidad de 
la tuberia de asbesto-cemento y ue la composición del agua que 
está en contacto con las paredes del tubo. 

En la tabla 6 se muestra la clasificación de aguas de acuerdo a 
su composición. 

TABLA 6. CLASIFICACION DEL AGUA DE ACUERDO A SU COMPOSICION 

TIPO DE AGUA 

INCRUSTANTE 

CORROSIVA 

SALOBRE 

PRINCIPALES COMPONENTES 

Elevadas concentraciones de 
C03-~ HCO~-~ p~~~ancid cie 
sulfatos, Fe, Mn y durezas 
mayores de 200 mg/l 

Aguas con baja mineralización 
presencia de et-, C02, agentes 
oxidantes disueltos como 0 2 y 
cloro residual 



En el estudio realizado por s. ISSA (1990) en tuberias de asbesto 
cemento que conducen aguas dulces y salobres, se indica que las 
tuberias desarrollan ruturas longitudinales dentro de un periodo 
de 1 a 10 arios. Estas rot11ras o agrietamiento!> son causadas por 
factores tales como el contenido de humedad, las condiciones de 
almacenamiento y la reacción qu1mica de la mezcla 
asbesto-cemento. Esta investigación mostró que el contenido de 
humedad es el principal factor que ocasiona el rompimiento o 
agrietamiento de la tuberia. La absorción fisica del agua hacia 
los poros del cemento, puede reducirse mediante el recubrimiento 
de las tuberias con un material impermeable y flexible para 
conservar bajo el contenido de humedad y mantener en buen 
servicio la tuberia de asbesto-cemento. 

4.2.- Inhibidores naturales de corrosión 

La capa protectora natural que se forma en las tuber1as está 
relacionada con el equilibrio del CaC03 y el co2 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 duren• forman cape:; escasafuente adheridas, 
produciéndose La corrosión de La tuberia en forma irregular. <2 i> 

Bulellow C19BO>, seNala que en tuber1as que transportan agua con 
contenidos de hierro entre 0.1 y 0.15 mg/L se presenta formación 
de una capa protectora que evita el deterioro de La tuber1a. A la 
fecha se desconoce el fenómeno qu1mico que tiene Lugar, pero se 
sabe que el hierro disuelto en el agua precipita y forma 
peliculas protectoras aun en aguas muy agresivas. También el 
manganeso del agua actúa como un agente protector natural de la 
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 CaC03 favorece la formación de un precipitado de 
hidróxido férrico, representado por la fórmula FeCOH>3. Este 
~empuesta es uno rlR v~r!os que pueden íui·mttr capas protectoras en 
La tuberia. 

Algunos agentes oxidantes como el CL2 (acuoso>, HOCl y el OCL-, 
pueden oxidar flicilmente al hierro y for·mar compuestos 
insolubles, igualmente el manganeso puede oxidarse y formar el 
MnO~ debido a La cloración del agua o por ozonización.' 97 ' No 
obstante que el Fe y el Mn tienen tendencia a proteger la tuberia 
al formar peliculas protectoras, su aplicación estli restringida 
por Las normas de calidad del agua potable. 
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Otro elemento que ha sido estudiado como agente protector de l~ 
corrosión de tuberf a~ es et Zlnc en forma de compuestos como 
ortofosfatos, cloruros y sulfatos. la formación de una capa 
grisácea sobre la superficie de la tubería (posiblemente 
hidroxicarbonato de Zinc que es de los más insolubles>, evitará 
la liberación de fibras de asbesto. la utilización de 
ortofosfatos puede estimular el crecimiento de algas en la 
tubería, lo que no seria deseable. 

En muchas aguas naturales con contenidos de 50 a 100 mg/l de Zinc 
o más, existe tendencia a la formación de compuestos insolubles 
que precipitan y forman capas protectoras básicamente de 
carbonato de zinc, en un rango de pH de 7.5 a 8.5 y a 
temperaturas normales o más bajas. <s> 

El óxido de silicio, llamado comúnmente sflica, también puede 
combinarse con diferentes metales y formar capas protectoras. 
Este compuesto actúa de dos maneras, como agente secuestrante o 
como agente precipitador, esto dependerá de las condiciones de 
solubilidad y concentración. 

Schock <1981>, menciona que el hierro y el manganeso pueden ser 
precipitados mediante el uso de silicato de sodio. El silicato 
actúa algunas veces como agente coprecipitador, otras como 
formador de delgadas películas protectoras de la corrosión y en 
algunas otras ocasiones, como agente secuestrante del ión férrico 
en solución. El mecanismo de reacción de la s1lica frente a las 
tuberías de asbesto-cemento aun no está 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 ba~e de 
asbesto debido ~ l~s p~cblGmas ú~ salud que se han generado por 
la exposición del hombre a los asbestos por varias vías de 
entrada. Aunque los riesgos por ingestión de fibras de asbesto 
procedentes de tuberías y tinacos de asbesto-cemento están siendo 
todavía discutidos, estas medidas se han e~tendido también a este 
tipo de productos. 

Los paises que han implantado disposiciones para limitar el uso 
del asbesto son: Australia, Estados Unidos, Finlandia, Canadá, 
Francia, Alemania, Japón, la Unión Soviética y Nueva Zelanda 
entre otros. Holanda y Suecia han prohibido su utilización en 
tanto que Alemania, Canadá y otros paises desarrollados están 
realizando investigaciones para reemplazar los productos de 
asbesto-cemento por otros materiales naturales o sintéticos que 
tengan características de funcionamiento semejantes pero que sean 
menos riesgosos. •43 .46> 
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Lemaire et al (1989>, estudiaron la actividad biológica de varios 
materiales sustitutos, entre éstos la attapulgita, un silicato de 
aluminio y magensio propuesto pa1·a sustituir a los asbestos en 
los productos de frir.ción, en adhesivos, selladores, pinturas y 
otras aplicaciones farmacéuticas. La xonolita, un silicato de 
calcio fibroso que sirve como aislador de temperatura y el 
fiberfrax, un silicato aluminato que puede sustituir al crisotilo 
en la producción de papel fino, como aditivo en los epóxidos, en 
el moldeo de componentes de inyección entre otros usos, son otros 
materiales propuestos también como sustitutos del asbesto. El 
estudio del efecto fibrogénico de estos sustitutos se realizó en 
animales, resultando que los tres materiales <attapulgita, 
xonolita y fiberfrax> no pueden ser considerados como 
biológicamente inertes, ya que su exposición en ratas generó 
deterioro de tejidos celulares, principalmente de pulmones. Por 
lo tanto, su uso también debe ser controlado al igual que los 
asbestos, además de continuarse las investigaciones sobre los 
posibles efectos sobre el organismo humano. <43 > 

Otros materiales de origen natural que han sido propuestos para 
sustituir al asbesto son la fibra de coco, el bagazo de cana de 
azúcar y restos de cáscaras de plátano; su utilización dependerá 
de factores de calidad y bajo costo del producto fabricado. 

En Brasil, la CompaMia Swiss Etenut de origen suizo y belga, ha 
eliminado los asbestos de sus productos de asbesto-cemento, 
sustituyéndolos por fibras de plantas que crecen localmente.' 46 ' 

En cuanto a la sustitución de tuberias y tinacos de 
asbesto-cemento para transportar y almacener agua, se están 
utilizando como principales sustitutos para las tuberias, el PVC, 
el hierro fundido <duración estimada de SO anos>, concreto 
reforzado (duración estimada de 2S a SO anos>, Lockjoint y 
Extropac, y para los tinacos, la fibra de vidrio. < 1 6• 5 º• 62 ' 

En la mayoria de los casos es posible disponer de tuberias de 
diversos materiales. Sin embargo, muchas de ellas no pueden ser 
usadas porque sus costos de adquisición, transporte e instalación 
son muy elevados, además, en algunos de ellos la corrosión es muy 
frecuente si n~ ~ 0 le da a la tuber1a un recubrimiento 
especial.'ªº' En otros casos, no todos los diámetros existentes 
en las tuberias de asbesto-cemento están disponibles en tuberias 
sustitutas, y si lo están, los costos no son competitivos con las 
tuberias de A-C, de manera que todos estos inconvenientes limitan 
su uso en gran medida. < 17 > 

Actualmente en Estados Unidos la tuberia de A-C está siendo 
sustituida por tuberfa de PVC. En México, aunque la mayoria de 
las tuberias de conducción y distribución son de asbesto-cemento, 
ya se están usando tuberías de PVC y de acero Lockjoint y 
Extropac. eso> 
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S.- HETODOLOGIA DE EVALUACION DE ASBESTO EN AGUA POTABLE 

Con el propósito de evaluar el contenido de fibras de asbesto en 
el agua potabl~ de diversas ciudades de La Repóblica Hexicena, 
que usan tuberias de asbesto-cemento, inicialmente se propuso 
seleccionar 1S ciudades con mayor indice de agresividad en el 
agua de sus sistemas de abastecimiento, posteriormente se optó 
por aplicar una técnica de sobreposición, La cual incluye el 
indice de agresividad, el contenido de sulfatos y el volumen 
poblacional. 

Una vez procesada La información, Los datos de calidad de agua de 
interés para el proyecto, se transladarén a una cartografia y se 
sobrepondrén, esto para visualizar e identificar fácilmente Las 
ciudades con mayor riesgo de que sus aguas presenten agresividadd 
significativa que permita La Liberación de fibras de asbesto de 
Las tuberias, ademés de que de esta manera se Logrará mayor 
cobertura. 

S.1.- Selección de ciudades 

Debido a 
actualmente 
ciudades, y 
selecionaron 
considerando 
habitantes. 

la insuficiente información con que se cuenta 
respecto a calidad del agua de :;u1i11n1stro en 
en vista de la necesidad de iniciar el muestreo, se 

10 ciudades en base al volumen de población, 
aquellas ciudades con poblaciones mayores de S00,000 

Una excepción la 
considerando que 
subsuelo existe 
segunda se tiene 

constituyen Las ciudades de Oaxaca y Veracruz, 
para La primera se tiene noticia que en su 
abundancia de fibras de asbesto y para La 
gran variabilié~a en su calidad de agua. 

La Tabla 7 y La Figura 1 muestran respectivamente, Las ciudades 
seleccionadas y la distribución de las mismas. 

~-~-- Selección de sitios de muestreo 

Una vez seleccionadas las ciudades, se tomará el siguiente 
criterio para seleccionar Los sitios de muestreo para cada 
ciudad: Mediante previa investigación, se tomarén los cinco 
principales sistemas de abastecimiento de agua potable que 
utilicen tuberias de asbesto-cemento y que se tenga noticia de 
que el agua presenta algo de a~resividad. 

EL agua que transportan Los sistemas de abastecimiento 
selecionados será analizada en el sitio de muestreo para calcular 
su indice de agresividad. De acuerdo a Los resultados que se 
obtengan en campo, se seleccionarán de Los 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 abastecimiento de agua 
potable de acuerdo a la agresividad del agua que transportan, se 
procederá a tomar tres muestras de agua por sistema, una en el 
origen del sistema, otra después de la planta de tratamiento, si 
la hay, y otra luego que el agua haya recorrido una determinada 
longitud a través de la tubería. El fundamento de este criterio 
está basado en determinar si la fuente de fibras de asbesto es 
de origen natural <por erosión geológica>, o si es generado por 
la agresividad del agua que corroe la tubería de asbesto-cemento, 
provocando la liberación de fibras, además de determinar con 
cuánto contribuye la planta de tratamiento en la eliminación de 
fibras del agua de suministro. 

Cuando la fuente de abastecimiento de agua potable 
superficial, se procederá en forma semejante a lo 
anterioridad, con la diferencia de que es más 
existencia de una planta potabilizadora. 

sea de origen 
indicado con 
probable la 

La Figura 2 indica los sitios 
requeridos para el proyecto, 
superficial. 

de muestreo y los parámetros 
tente para agua subterránea como 

Las muestras de agua para análisis f1sicoqu1m1cos y de asbestos 
se colectarán 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 recolectarán en 
recipientes limpios de polietileno de un litro. <44 • 6~' 

5.3.1.- Frecuencia de muestreo 

El muestreo de agua para análisis de asbestos deberia realizarse 
al menos con cinco repeticiones para cada ciudad, sin embargo, 
debido al elevado costo que representa cada análisis, se optó por 
realizar un solo muestreo que consiste en tomar tres sistemas cnn 
tres muestras pArA cede uno, en Cdda ciudad. Los resultados que 
se obtengan no serán muy representAtivos, no obstante, nos 
proporcionarán una idea general del contenido de fibras de 
asbesto en el agua de suministro, lo que permitirá tomar 
decisiones más reales. 

En la tabla e, se indica el programa de muestreo en ciudades para 
análisis de fib;as de asbestos. 
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5.3.1.1.- Número de muestras para análisis de asbestos 

Considerando 10 ciudades, tres sistemas de abastecimiento de agua 
por ciudad y tres muestra~ por sistema, se tendrán un total de 90 
muestras. Este número de muestras puede variar si la fuente de 
abastecimiento no esta sujeta a potabilización, o si los indices 
de agresividad del agua determinados en campo no representan 
variación significativa. 

5.3.1.2.- Número de muestras para análisis fisicoquimicos y 
parámetros requeridos 

En total son 90 muestras, cada una requerirá de 6 parámetros 
CpH, Alcalinidad Total, Dureza de Calcio, Sólidos Disueltos 
Totales, Cloruros y Sulfatos>, mismos que serán de gran utilidad 
para determinar la agresividad del agua, y evaluar la tendencia a 
la corrosividad que tiene el agua hacia la tubería. 
El número de análisis totales es de 540. 

5.3.1.3.- Número de muestras para metales y parámetros requeridos 

En total son 90 muestras , cada una requerirá de tres pArémetro~, 
e incluyen Fe, Hn y Si, hüciendo un total de 270 análisis. En la 
tabla número 9 se muestran los valores máxios permisibles de cada 
parámetro requerido, para agua potable. 

5.3.1.4.- Preservación de las muestras 

De acuerdo a la investigación bibliográfica revisada, se tiene 
que existen tres formas de preservar las muestras de agua para 
análisis de asbestos: 1) recolectar la muestra de agua y 
conservarla a 4°C, 2) recolectar la muestra de agua y adicionarle 
cloruro mercúrico y conservarla a 4°C, y 3) recolectar la 
muestra sin aplicar ninguna técnica de preservación. <s. 23 .44 .•3 • 

La selección del tipo de preservación, dependerá del método de 
análisis usado y de la experiencia del analista, que parü nuestro 
caso segfln ~eccmcn~ac1011~s del personal del Instituto de Fisica 
de la UNAM, no es necesaria la preservación. <s4 • 

Las muestras de agua para análisis fisicoquimicos y de metales 
pesados, se conservan frias a 4ºC, hasta que el análisis sea 
realizado. <s•> 
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S.4.- Pretratamiento de la muestra de agua para análisi~ de 
asbestos 

Varias técnicas son empleadas para preparar las muestras antes 
del análisis de asbestos por Microscopia Electrónica de 
Trasmisión (MET>. Todas ellas requieren de pasar la muestra a 
través de un filtro de membrana. El procedimiento posterior varia 
según el método empleado, asi, para este estudio el 
pretratamiento consiste en filtrar un litro de agua a través de 
un filtro Hillipore, usando una membrana de 47mm. de diámetro y 
0.45 micras de poro. Es recomendable realizar la filtración 
dentro de las primeras 24 horas de colección de Las muestras, 
para evitar coagulación espontánea. caa> 

La membrana es secada a 4S°C, durante dos horas, Luego se cortan 
circules de 3mm. de diámetro y se colocan cuidadosamente en forma 
invertida sobre un& rejilla recubierta de carbón <rejillas 
proporcionadas por el Instituto de Fisica de la UNAM>. 

Posteriormente se colocan con cuidado en cajas petri muy limpias 
y se disuelve La membrana con acetona de alta pureza, tenienrl~ 
mucho cu1d~do de no mover la rejilla, este último proceso se 
repite cuando menos cuatro veces con la finalidad de alcanzar 
buena disolución de La membrana y facilitar La observación en el 
Microscopio Electrónico de Transmisión. <~•> 

s.s.- Descripción general del método de análisis por Microscopia 
Electrónica de Transmisión (MET) 

Los residuos que quedan sobre La rejilla son observados en un 
microscopio electrónico de transmisión modelo JEOL 100 ex. La 
observación se realiza con un aumento de 17000x, Lo que permite 
ver fibrillas muy pequenas de dimensiones típicas de 0.02S 
micras. Este aumento es apropiado porque para obtener Los 
patrones de difracción electrónica de crisotilo y Anf!hotas sote 
~e requiere efectuar pequenos ajustes. Los dos tipos de asbestos 
mencionados pueden ser observados a simple vista en La pantallla 
fluorescente del microscopio. 

La identificación y conteo 
se realiza de La manera 
orificios por rejilla y de 
visión, Lo que hace un 
rejilla. 

de fibras de asbesto en Las rejillas 
siguiente: se observan al menos 20 
cada o~if!c!o se exarninün 3G campos de 
total de 720 campos observados por 

Cuando se Localiza una fibra en un campo, se compara con su 
patrón de difracció para determinar si es asbesto, si Lo es, se 
contabiliza y se continúa La observación de Los campos restantes. 
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El número t"otal 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 oriíicio en La rejilla. 

la cantidad de fibras de asbesto 
considerando la siguiente expresión: 

por litro se calcula 

Fibras de asbesto/l <n> rn.) ( 1000mL> 
<Ra)Cml muestra filtrada) 

donde: 

n = promedio de fibras por agujero 
R. área del filtro Hillipore usadc = 962 mm"' 
Ra = área del orificio de una rejilla de cobre 0.006675 mm"' 

Sustituyendo Los valores de R. y Aa, 
operaciones, La fórmula anterior queda asi: 

y efectuando las 

Fibras de asbesto /l n X 1 44 X 106 

Cml muestra filtrada> 

Cuando existe duda en cuanto a la fibra identificada, se hace uso 
del espectrü de difracción de rayos X de la muestra utilizando el 
espectro de fluorescencia de rayos X que está incorporado al HET, 
y asi se verifica con precisión que la fibra observada es de 
asbesto. <•4 > 
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TABLA 7. SELECCION DE CIUDADES PARA MUESTREO DE ASBESTOS EN AGUA 
POTABLE, DE ACUERDO AL VOLUMEN DE POBLACION Y SU 
PARTICIPACION RELATIVA EN EL TOTAL NACIONAL. 

ESTADO CIUDAD POBLACION 
(# DE HABITANTES) 

JALISCO GUADALAJARA 1,628,617 

NUEVO LEON MONTERREY 1,064,197 

PUEBLA PUEBLA 1,054,921 

CHIHUAHUA CD. JUAREZ 797,679 

B. C. N. MEXICALI 602,390 

SINALOA CULIACAN 602,114 

V U CATAN MERIDA 5S7,340 

SAN LUIS POTOSI SAN LUIS POTOSI 525,819 

VERACRUZ VERACRUZ 327,522 

OAXACA OAXACA DE JUAREZ 212,943 

FUENTE• X% C•n•a B•n•ra1 d• Pab1•c~On V V~v~•nd•• ~990• ZNEQ%• 

c~•r•• pr•1~m~n•r••· 

32 



TABLA 8. PROGRAMA DE MUESTREO DE AGUA PARA ANALIS!S DE ASBESTOS 
EN CIUDADES. 
NUMERO DE PARAHETROS REQUERIDOS Y NECESIDADES DEL 
ESTUDIO. 

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE 

CIUDAD 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

PUEBLA X 

GUADALAJARA X 

MONTERREY X 

OAXACA X 

SAli LUIS X 
POTOSI 

CD. JUAREZ X 

HEXICALI X 

HERIDA X 

VERACRUZ X 

CULIACAN X 

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

De cada ciudad se tomarán nueve muestras para análisis de 
asbestos, nueve para fisicoquimicos y nueve para metales pesados. 
Los parámetros requeridos para cada muestra son: pH, Ale.Total, 
DCa, SDT, Sulfatos, Cloruros, Fe, Hn y Si. 

Muestras Totales: 180 
Análisis totales: 810 (NO INCLUYE ANALISIS DE ASBESTOS) 

NECESIDADES: VIRTICOS PRRR ESTANCIA DE 4 DIAS 
CAMIONETA EN BUEN ESTADO 
GASOLINA Y ACEITE 
VIAJES <BOLETOS DE RVION) 
GASTOS POR COMPROBAR (COMPRA DE HATERIRLES,PEAJES) 
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Figura No. l Localización de las ciudades seleccionadas para evaluación 

de asbestos en agua potable en el país. 



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

PROYECTO. 

Caso 1.- AGUA SUBTERRANEA CON DESINFECCION. 

Tuberia asbesto-cementa 

Caso 2.- SISTEMA DE ABASTECIMIENTO SIN DESINFECCION 

M1 M2 

tuberia asbesto-cemento 

Caso 3.- AGUA SUPERFICIAL CON PLANTA POTABILIZADORA 

tuberia asbesto-cemento 

Para cada muestra M1, M2 y M3 se requiere análisis de los 
siguientes parámetros. 

FISICOQUIMICOS METALES ASBESTOS EN 

pH cloruros Fe 
TODOS LOS 

Ale total SDT Mn 

Dureza de Ca CASOS 

Sulfatos 

Si 

35 



TABLA 9. VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE 
(PARAMETROS REQUERJ.DOS PARA EL PROYECTO) 

PARAMETRO 

pH 

Temperatura 

Alcalinidad Total 

Dureza de Calcio 

Sutfetos 

Cloruros 

Sólidos Disueltos Totales (SDT> 

Hierro 

Manganeso 

Silicio 

Asbestos 

LIMITE PERMISIBLE 
SEGUN NORMA MEXICANA 1989 

5.0 - 9.0 

Condiciones normales :!: 2.5 

400 mg/L como CaCO::. 

175 mg/L como CaCO:a 

500 íí1yil 

250 mg/L 

500 mg/L 

0.3 mg/L 

0.1 mg/L 

3000 fibras /L <*> 

ºC 

<*> .. La Norma. indica q11P. ~'-. vetnr he s!dc e~t::-epotedo mcdi~nte al 
empleo de un modelo matemático, por lo que en revisiones 
posteriores podrá ser modificado a valores menos estrictos. 
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6. Presentación y Evaluación de Resultados 

5.1.- CIUDAD DE PUEBLA 

6.1.1.- Aspectos Generales 

La ciudad de Puebla está Localizada a 98º 12.5' de Longitud y 19º 
2.5' de Latitud, a una altura sobre el nivel del mar de 2,150 m. 
Ocup~ una superficie aproximada de 600 Km2 • Fue fundada en 1531 
y en ella se asientan los poderes del estado; es una de las 
ciudades más pobladas del pais, pues según Los datos preliminares 
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informática 
<INEGI>, cuenta con 1'054,921 habitantes (1991). Sin embargo 
este dato se considera subestimado, ya que el Sistema Operador de 
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla <SORPAP) 
abastece de agua potable a un número mayor de habitantes 
(1'800,000). 

cuenta con un importante centro industrial y comercial en el 
cual se concentra una gran diversidad de industrias, entre las 
que destacan la de vehiculos automotores, La textil, La 
at!mentarie, le petroqu!m!ce y Le del cemente. Ademés cuente con 
centros de ensenanza superior, museos, balnearios de aguas 
sulfurosas y majestuosos monumentos de arquitectura colonial, 
como el templo de San Francisco de estilo gótico barroco; la 
Biblioteca Palafoxiana, La Casa del Deán, la Catedral y otras 
Iglesias. """'' 

A la ciudad de Puebla convergen amplias vias de comunicación 
destacando carreteras Federales y Estatales, vias de ferrocarril 
y aeropuerto nacional, Lo cual favorece el desarrollo económico y 
social de sus habitantes. La ciudad se encuentra asentada dentro 
de La subprovincia de Lagos y volcanes del Rnáhuac, una de las 
catorce que integran el eje neovolcánico, caracteristico de rocas 
volcánicas de todos tipos, acumulados en innumerables y sucesivos 
episodios volcánicos iniciados a mediados del Terciario <unos 35 
millones de anos atrás) y continuados hasta el presente. ' 36 ' 

El clima predominante es templado, sus temperaturas varian de 
18°C en los valles y llanuras a 12ºC en terrenos más elevados; 
algo similar ocurre con Las precipitaciones, las cuales se 
distribuyen en franjas de ~arte~ sur y van de mayor a menor.' 36 ' 

Un factor de vital importancia que ha contribuido al desarrollo 
socieoeconómico de la ciudad de Puebla, lo constituye el recurso 
hidráulico. Las aguas superficiales en La ciudad están 
constituidas por dos rios principales: el Rtoyac y el Rlseseca. 
Aunque ambos reciben aguas residuales de La ciudad, el primero es 
de mayor importancia ya que recibe además aguas fluviales de la 
ciudad y del Estado de Tlaxcala a través del ria Zahuapan. 'ªª' 
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En cuanto al agua subterránea, en la ciudad convergen importantes 
redes de flujo originadas en el volcán Iztacihuatl y la Malint7.i. 
Rsi también, la gran recar~a generjda por la cuenca hidrológica 
del ria Atoyac, en donde se encuentra ubicada la ciudad, 
constituye la fuente de reserva de agua subterránea, siendo ésta 
relativamente abundante, lo que la hace factible de explctar en 
cantidades adecuadas y de forma permanente. <3 b,s2> 

Puebla se encuentra ubicada sobre suelos de tipo Cambisol, 
caracterizados por tener propiedades Ligeramente ácidas o 
Ligeramente alcalinas. R orillas de La ciudad, se encuentra 
ubicada una importante obra hidráulica, la Presa Manuel Rvila 
Camacho, con capacidad de 405 millones de llP; el agua de esta 
presa se utiliza en el Distrito de Riego Núm. 30 1 "Valsequillo". 
ca•> 

6.1.2.- Redes de Distribución de Agua Potable en La Ciudad. 

El agua extraída del subsuelo es la fuente de abastecimiAnto de 
agua potable de la ciudad. Existen alrededor de 150 pozos en 
operación, 92 son operados por el Sistema Operador de Servicios 
de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla CSOAPRP> y los 58 
restantes operan independientemente. 

Los pozos se encuentran ubicados principalmente en la periferia 
de la 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 estático 
de alrededor de 16 m, el agua no es utilizada debido a la gran 
cantidad de sulfatos que presenta <más de 500 mgll>. 

El SOAPAP maneja cuatro sistemas de abastecimiento de agua 
potable (ver tabla 10>; P.stns ~i~t~m~s estén formarlos por una 
batería de pozos los cuales descargan a lineas de conducción y 
distribución a través de tuberías de asbesto-cemento de 
diámetros que van de 6 a 36 pulgadas, iniciando con tuuer1as de 
gran diámetro en La conducción y con diámetros pequenos en la 
distribución. La tubería instalada se considera que es de tipos 1 
y 2, con diferentes clases, según la presión requerida, siendo su 
antigüedad de m6s de.50 anos. 

La mayoria de la red de agua potable de la ciudad está 
constituida por tuber1a de asbesto-cemento, sólo la zona centro 
de la ciudad cuenta con tubería de hierro fundido y en algunos 
casos -en las colonias de las orillas-, se tiene tubería de PVC. 
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TABLA 10. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUR POTABLE EN LA CIUDAD 
DE PUEBLA 

NOMBRE NUH. POZOS 

Sistema Constancia 16 
Sistema Loreto 33 
Sistema San Baltazar 29 
Sistema san Rafael 14 
Pozos independientes SO 

Total 92 

GASTO INSTANTANEO MEDIO 
MENSUAL CL/seg> 

673.74 
623.21 
551.70 
295.77 

2144.42 

Los sistemas de abastecimiento de la ciudad son operados en forma 
similar de la manera siguiente: El agua extraida de los pozos que 
forman el sistema es conducida hacia una linea central, la cual 
conduce el agua hacia un tanque desarenador de gran capacidad. El 
agua aqu1 es clorada y bombeada hacia un t&nque de regulación, y 
po~ieriormente es rebombeada hacia otro tanque de almacenamiento 
donde, si es necesario, se vuelve a clorar. Finalmente, se 
rebombea otra vez para enviarla hacia las casas habitación. Cabe 
mencionar que los tanques de regulación, los rebombeos y los 
desarenadores estén construidos de concreto reforzado y estén 
localizados convenientemente en los alrededores de la ciudad. 

El enorme crecimiento que ha tenido lugar en la ciudad en los 
Oltimos anos 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 d1as a diferentes horas. Lo 
anterior da como resultado que los domicilios y comercios cuenten 
con tanques de almacenamiento de agua que, segón ·se pudo 
observar, en su mayor1a son de asbesto-cemento. 

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

De acuerdo a la motodologia de muestreo planteada, y considerando 
las características particulares de la red de abastecimiento de 
agua potable de la ciudad, se seleccionaron 9 muestras 
representativas para la realización de anélisis fisicoquimicos, 
metales por absorción atómica y fibras de asbesto por microscopia 
electrónica. 
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Las muestras proceden de la 
agua potable e incluyen 
domiciliarias. CFig. 3). 

red de conducción y 
también muestras de 

6.1.4.- Resultados y discusión 

distribución de 
agua de tomas 

Los resultados de los análisi5 realizados en campo y 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 la 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 parámetros 
analizados. 

El pH del agua de la ciudad presenta valores tanto ácidos 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 C3>, procedente del Sistema 
san Baltazar, presenta las más altas concentraciones de 
Alcalinidad total, Dureza de Calcio, Cloruros, Sulfatos, SDT, 
Hierro y Silicio. Los limites permisibles que se re~asan para 
ague poteble sen los parámetros de Hlcttllnitiad total, Dureza de 
Calcio y SDT. Por otro lado, la muestra domiciliaria cinco, que 
usa agua del Sistema Constancia, es la que tiene las más bajas 
concentraciones para todos Los parámetros analizados, estando 
éstos dentro de los limites permisibles para agua potable <ver 
tabla 9 >. 

La formación de capas protectoras de carbonato de calcio u otros 
elementos en las tuberias de conducción y distribución, se debe a 
que el agua de la ciudad presenta concentraciones apreciables de 
Alcalinidad Total, Dureza de Calcio y SDT. A corto plazo esto 
será benéfico, ya que evitará La corrosión de los conductos de 
agua. Sin embargo, con el tiempo, se puede alterar el régimen 
hidraúlico del sistema de abastecimiento, lo que provocará 
problemas como reducción del diámetro, aumento de presión y 
posible rompimiento de las tuberias. 

El hierro y el manganeso sólo fueron detectados en dos muestras, 
una domiciliaria C3) 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 concentración de estos 
elementos fue de 0.04 y 0.30 mg/L respectivamente. 

De las concentraciones encontradas para éstos parámetros, sólo el 
Manganeso en el rebombeo Constancia rebasó en un 300% el limite 
permisible para agua potable C0.1 mg/L). 
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Como la muestra domiciliaria de la 37 poniente, las Animas Cagua 
que proviene del Sistema Constancia) no se detectó Hierro y 
Manganeso, entonces es muy probabl~ que durante la distribución 
del agua, éstos encontraran condiciones que favorecieron su 
precipitación, quedando retenidos en las paredes de las tuberías. 

El Silicio encontrado en el agua de suministro 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 Loreto, presentaron 
las més altas concentraciones, con 22.6, 21.S y 21.3 mg/L 
respectivamente. La muestra domiciliaria de Prados de Agua Azul 
presentó el valor més alto, lo que hace suponer que Las arenas no 
se separan eficientemente y que ademés los cambios de presión del 
agua pueden intervenir en la reducción o aumento de Las mismas al 
formarse depósitos o al ser movilizadas éstas con los cambios de 
velocidad del agua circulante. 

Aun cuando los indices de agresividad determinados en campo y en 
el Laboratorio no coincidieron totalmente Ccomo se observa en La 
tabla 14), se determinó que el agua de la ciudad presenta 
diferentes niveles de corrosión hacia las tuberías, lo que 
inicialmente nos permitió suponer que era posible encontrar 
fibras de asbesto en ella. Sin embargo, no se determinaron 
valores superiores al Limite detectable del.método de Microscopia 
Electrónica de Trnn~m~s!On (MET}, ni aun en el c~~o d~ la mu~st~a 
procedente del Sistema Constancia CS> que presentó un agua mucho 
muy agresiva para las tuberías. 

La ausencia de fibras de asbesto en el agua de la ciudad, indica 
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 las tuberías ni de los tinacos particulares 
utilizados para almacenar agua. 
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Fig. 3 Pi.ANO DE !A RED DE AGUA POTABLE DE !A CIUDAD DE PUEBIA Y PUNTOS DE 
MUESTREO. 
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TABLA 11. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD 
DE PUEBLA, PUE. 

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 22 Y 23 DE JULIO DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO 
MUESTRA 

pH 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

Sistema San Baltazar Arboledas 
San Ignacio 

6.65 

Pozo Independiente (Alfa II) 7.60 

Prados Agua Azul CDom.) 7.36 

Rebombeo Constancia, 24 Pte. 6.89 
y 23 Norte 

Animas, 37 Pte. CDom. del Sist. 6.14 
Constancia> 

Desarenador Sist. Constancia 6.88 

Desarenador Sist. Loret~ 7.59 

Salida Tanque Loreto Sist. 7.47 
Loreto 

Santa Maria, 38 y 40 Pte. con 7.63 
5 de Hayo CDom.> 

I.A. Indice de Agresividad 
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ALC.T. DUR Ca 
Cmg/U Cmg/U 

I.A. 

407.20 62.10 11.13 

554.40 260.30 12.75 

679.00 619.20 12.98 

708.75 277.87 12.18 

60.00 a.os e.e2 

286.36 212.90 11.66 

133.26 94.65 11.69 

130.45 61.13 11.37 

119.70 65.08 11.52 



TABLA 12. RESULTRDOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA~IMTA PARA LA CIUDAD DE ?UEBLR, PUE. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 26 DE JULIO DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 15 DE AGOSTO DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- so ... - SDT Fe Mn Si I.A. 
MUESTRA Cmg/L> <mg/U (mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/l} <mg/U <mg/L> 

1 6.9 415.8 327 35.2 57.70 624.5 <O. Olt C0.03 16.7 12.03 

2 7.7 493.5 414 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 

4 7.6 590.1 307 32.8 155.80 953.5 0.04 0.30 21.S 12.86 

5 6.1 33.6 12 2.0 2.so 55.5 C0.04 C0.03 <2.1 8.71 

6 7.5 281.4 217 34.7 13S.40 631.S C0.04 <0.03 18.3 12.29 

7 7.9 102.9 59 2.7 6.10 192.5 <0.04 C0.03 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.R. Indice de Agresividad 
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TABLA 13. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE PUEBLA, PUE. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 21-AGOST0-91 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 14-0CTUBRE-91 

NUM. DE MUESTRA 

2 

3 

s 

6 

7 

8 

9 

RESULTADOS 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

menor de 32,344.S fibras/L, que es el 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas 63000 
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TRBLR 14. COMPRRACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD CI.R.> 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCR-IMTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA PUEBLA, PUE. 

NUM. DE MUESTRA I.A. <campo> I.A. (Laboratorio> 

1 11.13 12.03 

2 12.75 13.01 

3 12.98 13.51 

4 12.18 12.86 

5 8.82 8.71 

6 11.66 12.23 

7 11. 69 11.68 

8 11.37 11. 70 

9 11.52 12.01 
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6.2.- CIUDAD DE VERACRUZ 

6.2.1.- A5pectos Generales 

La ciudad de veracruz está localizada en las coordenadas 96º16' 
de longitud oeste y 19º08' y 19°16' de Latitud norte; se 
encuentra a una altura sobre el nivel del mar que va de los 4 a 
5 m. Cuenta con un área superficial de 241 Km2, está Limitada al 
norte por el municipio de la Antigua, al sur por el municipio 
Hedellin de Bravo y Boca del Rio, al este por el Golfo de Héxico, 
al oeste por el municipio de Hanlio Fabio Altamirano y al 
Noroeste por el municipio de Paso de Ovejas. 

veracruz fué fundada en el ano de 1519 por Hernán cortés, con el 
nombre y la categoría de "Villa Rica de la Veracruz", es 
actualmente el asentamiento con mayor número de habitantes del 
estado. Según datos preliminares del INEGI <1991>, la ciudad 
cuenta con 327,522 habitantes, valor que es considerado 
subestimado, dado que el SAPA abastece de agua potable a un mayor 
número de habitantes. 

La importancia de esta ciudad radica en sus recursos pesqueros; 
en ella se localiza uno de Los puertos más importantes del pais, 
en el cual se realiza un intenso tráfico de carga, asimismo, se 
encuentran establecidas jndustrias de importancia como la 
Siderúrgica, La de la construcción y La de reparación de 
embarcaciones. 

cuenta con una gran infraestructura en cuanto a vias de 
comunicación, 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 marítimas con las que Héxico 
~iene relaciones. A través de este puerto se transporta 
principalmente azocar, miel, maiz, trigo, chatarra, papel, 
petróleo y sus derivados, cemento, sal y otros productos. 

Fisiográficamente, la ciudad se encuentra ubicada en la 
subprovincia de la Llanura costera veracruzana, caracterizada 
pór rocas del jurásico superior al cuaternario <reciente>. EL 
clima predominante es el tropical <cálido subhúmedo>, con 
temperatura media anual de 25.3ºC y una precipitación media anual 
de 1,669.2 IMl. <37> 
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Los tipos de suelos que rredominan son: EL regosol <no presenta 
capas distintas>, el feozen <tiene capa superficial oscura, suave 
y rica en materia orgAnlca y nutrientes>, y el Luvisol (presenta 
acumulación de arcilla en el subsuelo, es moderadamente ácida). 

La vegetación caracteristica de La ciudad y sus alrededores es de 
tipo palma y sabana, destacando en Las orillas La selva baja 
caduci folia secundaria. "'""' 

El recurso hidráulico que ha favorecido el desarrollo 
socioeconómico de la ciudad comprende tanto agua superficial como 
agua subterránea. La fuente de abastecimiento superficial más 
importante corresponde al rio Jamapa, el cual nace en Las faldas 
del Pico de Orizaba. 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 distribución de agua potable en La ciudad de 
Veracruz. 

La fuente de abastecimiento de agua potable en la ciudad está 
constituida por aguas superficiales y subterráneas. El ria 
Jamapa es la principal fuente de agua superficial, parte de su 
cauce es utilizado para abastecer a la población veracruzana 
previo tratamiento qu1mico del agua. 

La ciudad cuenta con dos plantas potabilizadoras, una antigua 
<Planta 1), con capacidad de 330 m"'lseg y otra nueva <Planta 2>, 
con capacidad de 1500 111"'/scg. Ambas son operadas por el Sistema 
de Agua Potable y Alcantarillado (SAPA> de la ciudad. La planta 
nueva está ubicada en el poblado de Tejar, a 13 km de la ciudad, 
el proceso de potabilización que se sigue de manera general es el 
siguiente: El agua es bombeada del r1o Jamapa, luego se aerPA ~ 

-se clcr~, ¡;o.;ter-1u1"111eni:e se Le adiciona sulfato de aluminio en 
forma sólida o en solución, según sea el caso. Cuando se requiere 
se utiliza hidróxido 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 
tamanos. 

El agua ya filtrada es clorada y almacenada en 
concreto, para luego ser bombeada y distribuida a 
regulación localizados en Lugares estratégicos de la 
sistema de control de la pldnta es automático y 
estricto control de calidad del agua cruda y tratada. 
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La planta antigua -ubicada junto a la planta nueva-, sigue un 
proceso convencional utilizando el mismo tipo de reactivos 
químicos, con la diferencia de que el agua tratada es combinada 
en su origen con agua de tres pozos localizados en los 
alrededores de la planta. 

En lo que respecta al agua subterránea, la ciudad cuenta con 
alrededor de 46 pozos, los cuales también son operados por el 
SAPA. La profundidad de los pozos varia de Los 32 m a los 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 
cloración, luego es enviada a tanques de regulación donde se 
verifica si el agua esté suficientemente clorada, si no es asi, 
se vuelve a clarar. Entre los principales tanques de 
almacenamiento y regulación que existen en la ciudad, destacan 
el tanque Pocitos y Rivera, Morro y Pearson, con capacidad de 
10,000 m3 para los dos primeros y de 7,800 m"' para el último. 

El tanque Pocitos y Rivera recibe agua procP.rlente de tas plentas 
potabilizadoras, la tuberia de conducción de la planta al tanque 
es de Extrupac y de hierro; ab~,tece a la zona norte y centro de 
la ciudad, mediante una red de distribución de tuberias de 
asbesto-cemento y hierro en la zona centro de la ciudad. 

El tanque Morro recibe agua de la planta potabilizadora nueva a 
través de lineas de conducción de asbesto-cemento, Extrupac y 
PVC. Abastece a zona sur de la ciudad mediante una red de 
distribución de tuberias de asbesto-cemento. 

El tanque Pearson, 
de las beterias de 
de conducción es 
Abastece la zona 
habitacionales. 

recibe agua de las plantas potabilizadoras y 
pozos de Tembladeras y de el Coyol. La linea 

de tubería de asbesto-cemento y Extrupac, 
centro y ~ diferentes coton1as y uttlúdúes 

Se estima que más del 80% de la red de conducción y distribución 
de agua potable de la ciudad es de tuberia de asbesto-cemento de 
tipos 1 y 2 de diferentes clases, según las necesidades de 
presión hidráulica que se tengan. El porcentaje restante 
corresponde a tuberías de diferentes tipos como ya se mencionó 
con anterioridad. Es conocido que en la zona central de la 
ciudad, la más antigua, existe tubería de hierro fundido. 
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Las principales Lineas de conducción de agua potable de La ciudad 
son: La de EL Tejar, La de Tembladeras y La del Coyol; a través 
de ellas fluyen gastos de 330, 630 y 300 L/seg respectivamente. 
Los diámetros de Las tuber1as varian de 35" a 1· dependiendo de 
si la linea es de conducción o de distribución. Le edad de la 
tuber1a de asbesto-cemento se estima en más de 60 anos. 

En La actualidad, aunque en La ciudad no existe escasez de agua 
potable, la mayoría 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 alcanzará un enorme 
desarrollo socioeconómico, lo que demandará mayores volúmenes de 
agua, por Lo que se requerirá un aprovechamiento eficiente del 
recurso hidráulico de La región. 

6.2.3.- Puntos de muestreo de agua potable para análisis de 
asbestos en La ciudad de Veracruz. 

Con base en La metodolog1a básica de muestreo y de acuerdo a Las 
caracter1sticas particulares de La ciudad, se tomaron nueve 
muestras representativas de La red de agua potable. Las muestras 
inclu~en egues superficiales, aguas subterráneas, linees de 
conducción y tomas domiciliarias. CFig. 4) .. 

6.2.4.- Resultados y Discusión 

Los resultados de los análisis de campo y de laboratorio se 
presentan en Las tablas 15 y 16. Los valores de pH, Alcalinidad 
y Dureza de Calcio obenidos para Las nueve muestras de agua de La 
ciudad muestran que el agua es Ligeramente alcalina 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 corrosión en Las tuberias. 

La concentración de Cloruros, Sulfatos y SDT en La fuente de agua 
~upcrfic!~t e= de 12.7, e.e y 18~.s mg/L rcspcct!v=~cntc, estos 
valores son más bajos que en La fuente de agua subterránea, en 
donde se tienen valores en el orden indicado de 41.6, 2.71 y 
483.5 mg/L . Esta variación posiblemente se deba a La existencia 
de alguna conexión del acuifero con el agua de mar. Además, se 
puede observar que La concentración más alta de Cloruros y 
Sulfatos se encontró en La muestra domiciliaria (9) con valores 
de 54.3 y 30.4 ~g/L respectivamente. Esto puede deberse a una 
Leve infiltración de aguas salobres hacia La tubería o por La 
contaminación de aguas subterráneas y superficiales. 
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Sin embargo, Las bajas concentraciones encontradas para estos 
parámetros no representan un riesgo de deterioro de las tuberias, 
más aQn que se encuentran dentro de los limites establecidos por 
la norma de calidad para agua potable <ver tabla 9). 

La fuente principal de Hierro en el agua de la ciudad es de 
origen superficial, y tiene una concentración inicial de 0.76 
mg/L, valor que es reducido en la planta potabilizadora nueva 
hasta alcanzar una concentración 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 distribución la concentración es menor 
y se encuentra dentro de norma. Esta reducción se debe 
posiblemente a la precipitación del Hierro en las tuberias, lo 
que favorecerá la formaci~n de capas protectoras. 

En cuanto al Manganeso, el agua de suministro presenta 
concentraciones inferiores al limite permisible de 0.1 mg/L para 
agua potable, constituyendo la excepción las muestras 
provenientes de la entrada del Tanque Ho~ro y del Pozo 20 del 
Sistema Templaderas <5 y 6), que rebasan en 160% y 30% el limite 
antedicho. 

Por lo que toca al Silicio, la concentración más alta fue de 19.7 
mg/L qu~ corresponde e la muestra de (6) cuyo origen es 
subterráneo y que nos indica que la arenosidad del agua extraida 
es transportada en las lineas de conducción y distribución, y 
parte de esta arenosidad sedimenta en las tuberias formando 
depósitos que protegen a éstas de la corrosión. 

Los indices de agresividad determinados en campo y en el 
Laboratorio 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. Aunado a lo anterior, es 
posible que el deterioro de la tuberia sea muy lento por la 
formec!6n de capas µ1·otectoras que han evitado hasta ahora el 
desprendimiento de fibras de asbesto de las tuber1as. 
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Fig. lt PIANO DE LA CIUDAD DE VEAACRUZ Y SITIOS DE MUESTREO. 
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TABLA 15. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAHPO EN LA CIUDAD 
DE VERACRUZ, VER. 

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 1 Y 2 DE AGOSTO DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO pH ALC.T. DUR Ca I.A. 
HUESTRA <mg/U <mg/L> 

1 Agua Cruda Potabilizadora 7.51 128.10 45.36 11.27 

2 Agua Tratada Potabilizadora 7.54 111.30 49.30 11.28 

3 Santo Domingo y Enriquez z. 7.51 231.00 104.51 11.89 
Norte CDom. > 

4 Azueta-Iturbide <Dom.) Centro 7.49 235.20 127.19 11.97 

·S Entrada Tanque Horro 6.96 88.20 47.33 10.58 

6 Pozo 20 Sisteme Templaderas 7.20 317.10 186.35 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 Horro (Dom.> 7.53 210.00 46.34 11.52 

I.A. Indice de Agresividad 
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.... 
TABLA 16. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 

CIECCA-IHTA PARA LA CIUDAD DE VERACRUZ, VER. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: S DE AGOSTO DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 15 DE AGOSTO DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- so .. - SDT Fe Hn Si I.A. 
MUESTRA Cmg/L> Cmg/L) Cmg/L> Cmg/L) Cmg/L> Cmg/L> <mg/L> Cmg/L> 

7.7S 88.2 41 12.7 9.80 184.5 0.76 0.10 11. 2 11.30 

2 8.00 80.9 45 18.6 8.40 197.5 0.4~ 0.06 11.5 11. 56 

3 7.60 175.4 106 27.4 8.40 327.5 o. 21 0.03 16.4 11.87 

4 7.90 195.3 1'18 48.9 20.90 384.0 0.17 0.26 15.7 12.26 

5 6.85 71,4 51 13.2 13.UO í60.5 0.21 0.04 9.8 10.41 

6 8.00 283.5 134 41.6 27.10 483.5 0.09 o .13 19.7 12.58 

7 7.90 197.4 118 46.5 20.80 407.5 0.15 0.07 16.5 12.27 

8 7.90 73.S 59 13.0 28.20 '19} .5 0.16 0 ... 05 8.7 11.S4 

9 7.65 191.1 138 54.3 30.40 411.5 0.11 0.07 14.9 12.0! 

I.A. Indice de Agresividad 
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TABLA 17. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE VERACRUZ, VER. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 21-AGOST0-91 

NUM. 

N.D. 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 14-0CTUBRE-91 

DE MUESTRA 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

9 

No detectahl.P, 

RESULTADOS 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

l'!.D, 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

menor de 32 1 J~~-~ f1Urus;L, que -es el 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas GJOO. 
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. TABLA 18. COMPRRRCION DE INDICES DE AGRESIVIDAD C I. A. ) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN El LABORATORIO CIECCA-IMTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA VERACRUZ, VER. 

NUM. DE MUESTRA I.A. e campo> I.A. <Laboratorio> 

1 11.27 11.30 

2 11.28 11.S6 

3 11.89 11.87 

4 11.97 12.26 

5 11.58 10.41 

6 1i.~7 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 OAXACA DE JUAREZ 

6.3.1.- Aspectos Generales 

La ciudad de Oaxaca de Juárez está situada en las coordenadas 
17°04' de latitud norte y 96°43' de longitud oeste, 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 recibió el nombre de 
Oaxaca de Juárez, pero por lo común se le conoce como Oaxaca 
simplemente. La arquitectura colonial de esta ciudad, sus museos 
e iglesias y sus famosas ruinas arqueológicas localizadas en sus 
alrededores, además de sus hermosas artesanías elaboradas a mano 
por diversos grupos indígenas, hacen de esta localidad un gran 
centro turistico. 

Oaxaca es una de las ciudades mejor comunicadas del estado, 
cuenta con carreteras, lineas de ferrocarril y un aeropuerto 
internacional que da servicio a aeronaves de mediano alcance. 
Posee también una infraestructura turística muy concentrada, lo 
que ha favorecido su desarrollo económico y social, teniendo 
actualmente según datos preliminares del INEGI (1991), una 
población de 212,943 habitantes, dato que se considera inexacto, 
ya que el ornanismo n~erador del agua potable de la ciudad 
abastece a una población mayor de 279,000 habitantes. 

Fisiográficamente la ciudad se encuentra asentada en una r&yión 
sismica de La Sierra Madre del Sur, sobre depósitos aluviales 
recientes, rocas metamórficas y sedimentarias antiguas. El clima 
que prevalece en la ciudad es semiseco-semicálido, la temperatura 
media anual varia entre 20.1º y 20.6°C; la precipitación alcanza 
valores entre 590 a 680 mm, siendo junio et mes más húmedo. 

La ciudad se ha establecido sobre suelos de alta productividad 
agropecuaria. Los suelos predominantes son los feozen háplicos, 
en los cuales no se tiene problemas para obras de ingeniería 
civil. Los vertisoles crómicos localizados hacia el sur y 
caracterizados rnr 5er z:.:cto.s ¿,,.cli.i.osos expandibles, y Los de 
tipo regosol extendidos al norte y suroeste de la ciudad y 
limitados por roca, permiten el asentamiento humano. 

En to que respecta al recurso hidráulico, la ciudad cuenta con 
fuentes superficiales y subterráneas. Los rios Rtoyac y Solado 
constituyen la!l corrientes superficiales más importantes, 
teniendo un volumen medio anual de 93 y 78.4 millones de m"' 
respectivamente. En cuanto al agua subterránea, el acuifero del 
Valle de Zimatlán es el que satisface Las demandas de La 
población, teniendo una recarga anual de 40 millones de m"' y una 
extracción de 10 millones de m", lo que favorece la extracción de 
agua para diversos usos. <~ 1 > 
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El tipo de vegetación existente en l.os alrededores de la ciudad 
.varia según las condiciones fisicas; asi, . al noroeste ex is ten 
áreas con selva baja caducifolia, al sureste prevalece también 
este último tipo de vegetación, ademés de algunos bosques de 
pino, y en las éreas restantes como no es posible el desarrollo 
de la agricultura, la ganaderia esté extensamente favorecida. 
< :9.1 > 

6.3.2.- Redes de distribución de agua potable en la ciudad de 
Oaxaca de Juérez. 

La fuente de agua potable de la ciudad esté formada por aguas 
superficiales y subterráneas, ambas estén Localizadas en el 
interior del valle y son manejadas por el organismo operador 
Administración Directa de Obras y Servicios de Agua Potable y 
Alcantarillado de La Ciudad de Oaxaca CADOSAPACO>, cuya función 
se inició en el ano de 1944. 

Las aguas superficiales están constituidas por tres manantiales 
que afloran de Los cerros cercanos. El San Agustin-Vista Hermosa 
localizado al noroeste de la ciudad, cerca del margen del Ria 
Atoyac, proporciona un gasto de 155 L/seg Clps>, el agua es 
conducida por tuber1as de hierro fundido y tuberias de 
asbesto-cemento, utiliza tuber1as de 14'" y hace un recorrido de 
alrededor de 14 Km hasta la planta potabilizadora del Cerro del 
Fortin. A esta planta sólo le llegan 99 lps, esto es debido a que 
durante el trayecto existen escurrimientos e infiltraciones, 
además de diversas derivaciones y otras captaciones. 

El manantial San Felipe del Agua está 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 diémetro. 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 
a~bcctc-cemento con ~i~m~trn~ de s, 6 y a pulgadas: La Linea de 
conducción descarga a La red de distribución de la ciudad. 

Por lo que toca al agua su~terránea, se tienen 29 pozos de 
captación y 3 galer1as filtrantes, dando un gasto de 405 lps; la 
profundidad promedio de los pozos es de 20 m y están localizados 
en áreas cercanas a los cauces de los r!os Atoyac y Salado. Por 
facilidad en el manejo, Las captaciones se dividieron en cuatro 
zonas: la margen izquierda del r1o Atoyac, la margen derecha del 
mismo rio, la zona sur <aeropuerto> y la zona oriente <Santa Cruz 
Amilpa>. 
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En La margen izquierda del río Atoyac se cuenta con 9 pozos y una 
galería filtrante, proporcionando un gasto de 131 Lps. El agua 
extraída es bombeada a un c6rcamo donde la mayoría es 
distribuida, y el restante de 34.2 Lps Llega a La potabilizadora 
del Cerro del Fortín. La conducción se inicia en el pozo Pueblo 
Nuevo, utilizando tubería de asbesto-cemento con diámetros de 14, 
16 y 13 pulgadas. 

La margen derecha del 
promedio de 88 lps. 
Arenal a la planta 
asbesto-cemento de 10 

rio Atoyac cuenta con 8 pozos con un gasto 
La conducción del agua se inicia en el pozo 
Cerro del Fortin, mediante tuberías de 

y 11 pulgadas. 

En La zona sur estén Localizados 7 pozos con un gasto promedio de 
123 Lps, el agua es distribuida durante su recorrido y sólo una 
derivación de Los pozos 15 y 14 es enviada a La planta 
potabilizadora de San Antonio de La Cal. 

La zona oriente cuenta con 5 pozos y una galería filtrante; esta 
última opera sólo 8 horas para evitar el abatimiento de su nivel. 
EL agua es conducida a un tanque denominado Sierra Ju6rez a 
través de tubería de asbesto-cemento de 10, 14 y 20 pulgadas, del 
tanque se envia entonces a la potabilizadora de San Antonio de La 
Cal. 

En La ciudad existen tres 
Fortín II y San Antonio de 
alrededor del 40- de La 
20%; el 30% restante es 
directa. 

plantas potabilizadoras: Fortín I, 
La Cal. Las dos primeras abastecen a 
población, y La tercera alrededor del 
porporcionado por pozos de captación 

La potabilización del agua en Las plantas se Lleva a cabo de La 
manera siguiente: en Fortín I y en San Antonio de La Cal, se hace 
uso de permanganato de potasio y hexametafosfato de sodio para 
reducir La concentración de hierro y manganeso. Los procesos de 
tratamiento en ambas plantas incluyen mezclado, aereación de 
químicos, sedimentación, filtración, cloración y almacenamiento. 
La planta Fortín I tiene una capacidad de 300 Lps, el gasto que 
Le Llega e~ de 222.78 Lps y corresponde a agua procedente del 
manantial Vistahermosa, de La margen derecha del rio Atoyac y 
dct ~cbcrnhco dct Tecnológico, prcpo1cicn~ndc t~tOj ee, ee T 3~ 
Lps respectivamente. EL agua ya potabilizada es distribuida a La 
red mediante bombeo y rebombeo y por gravedad. 

La planta potabil1zadora San Antonio de La Cal <planta 
desferrizadora> tiene capacidad de 450 Lps, el agua que Le Llega 
tiene un gasto de 45 Lps. La fuente de captación son pozos de La 
zoria oriente y derivaciones de la zona sur. El agua ya tratada 
es bombeada a La red de distribución de colonias y 
fraccionamientos cercanos. 
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Le planta potabilizadora Fort1n II es utilizada para tratar los 
excedentes de la planta Fort1n I o cuando existe sobrecarga de la 
misma. El proceso de potabilización de esta planta es semejante 
a la de Fort1n I, con la diferencia de que utiliza sulfato de 
aluminio como agente coagulante. 

La distribución y regulación del agua potable de la ciudad se 
lleva a cabo mediante lineas de tuberías de asbesto-cemento, 
hierro fundido, PVC <en la periferia de la ciudad> y Extrupac en 
algunas colonias. Los diámetros de las tuberías van de 24 a 3 
pulgadas. Asimismo, se cuenta con 12 tanques para almacenar y 
regular la distribución, los cuales están localizados en 
diferentes puntos de la ciudad. 

La ciudad de Oaxaca cuenta con un caudal de 600 lps y la 
población demanda 885 lps, lo que genera un déficit de 285 lps. 
Cabe mencionar que la dotación de agua en 1987 para cada persona 
era de 199 l/hab/dia y para el ano 2000 se estima que la 
población alcanzará los 500,000 habitantes y se tendrá que 
preparar una dotación de 300 l/hab/dia. <i> 

6.3.3.- Puntos de muestreo de agua potable para análisis 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 subterráneas, 
influentes y efluentes de plantas potabilizadoras y tomas 
domiciliarias. <Fig. 5). 

6.3.4.- Resultados y Discusión. 

Los resultados de los análisis realizados en campo y en el 
Laboratorio se presentan en las tablas 19 y 20. nP tos resultedos 
analíticos obtenidos para las diez muestras de agua analizadas, 
se tiene que el agua de suministro de la ciudad presenta valores 
de pH superiores de 7 1 lo que nos indica que se trata de un agua 
alcalina. 

Los parémetros AlcalinidJd total y Dureza de Calcio del agua 
superficial presentaron concentraciones aprecieble5, siettdO los 
valores más altos de 331.8 y 631 mg/L respectivamente para ld 
muestra tres que toma agua de la Planta Potabilizadora San 
Antonio En el agua subterránea se encontró que las 
concentraciones más altas en el orden mencionadó 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 la ciudad de origen 
subterráneo es moderadamente dura, mientra~ que el agua 
superficial es un agua francamente dura. Lo anterior 
pue~e evitar que existan problemas de corrosión en las tuberias 
de A-C. No obstante, los elevados valores encontrados de Dureza 
de Calcio pueden influir en la formación de capas protectoras de 
gran espesor que en vez de beneficiar a la tuberia pueden 
provocar impedimento al libre flujo del agua y causar por ello 
otro tipo de problemas. 

En lo que respecta a los Cloruros y Sulfatos, las bajas 
concentraciones encontradas no tienen efecto sobre las tuberias 
de A-C, más aún que no rebasan los limites permisibles para agua 
potable que son 2SO y 500 mg/L respectivamente. 

En cuanto a los Sólidos Disueltos Totales CSDT>, las muestras 
procedentes de Sierra Juárez (3), Acueducto SARH (6) y Entrada 
(9) y SalidaC10> de La Planta San Antonio, rebasan el limite 
permisible de 500 mg/L para agua potable, por lo que con el 
tiempo, estas concentraciones pueden generar algún efecto 
adverso sobre los conductos de agua, además de impartir un sabor 
desagradable a ésta por el alto contenido de minerales disueltos. 

Las conc~1lraciones 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 combinación de agua de las Plantas Fortin r y 
rr y , la toma domiciliaria tres originada de una mezcla de 
bateria de pozos con la galeria filtrante "santa Cruz", asi como 
las muestras de la salida de la Planta Fortin r ca> y entrada y 
salida de la Planta San Antonio (9) y <10> 1 en donde los valores 
más altos correspondieron a las muestras de la toma domiciliaria 
(3) y del influente de la Planta Potabilizadora San Antonio (9), 
con concentraciones de 1.0S mg/L y 0.9 mg/L respectivamente. 

La concentración de Silicio en el aoua de suministrQ de Le ciudad 
es insignificante, por lo que se infiere que los minerales que 
forman el subsuelo de l~ ciudad y sus alrededores presentan muy 
baja concentración de este elemento, además de que las 
condiciones fisicoquimicas que prevalecen en el medio hidrológico 
pudieran evitar la degradación de las rocas ricas en este 
elemento. 

A pesar de no existir total concordancia en Los indices de 
agresividad calculados 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 
corrosión de la tuberia de A-C puede ser muy ligera o casi nula. 
Estas condiciones evitarán la liberación de fibras de asbesto de 
la tuberia hacia el agua. 
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Según 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 
concentración ~s tan pequena que no puede ser detectada por el 
método utilizado (HET). Existe la posibilidad de incrementar la 
exactitud del método aufllenlando el volumen de '1QUa a analizar, 
pero también seria importante realizar un muestreo sistemático 
para tener la plena seguridad de que el asbesto no se presenta en 
el agua ni aun en la época del ano inmediatamente posterior a la 
temporada de lluvias, que es cuando existe mayor posibilidad de 
encontrar más fibras por la erosión de rocas con posible 
contenido de asbesto. <23 •

44
' 

Como resultado de lo anterior, se puede decir que el grado de 
deterioro de la tuberia de A-C hasta el momento no es apreciable, 
pero debe recordarse que La formación de capas protectoras que 
ahora impiden la acción corrosiva del agua sobre la tuberia 
evitando la liberación de fibras de asbesto de la 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 PI.ANO DE 1A CIUDAD DE OfVl.ACA Y SITIOS DE MUES'IREO. 
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TABLA 19. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD 
DE OAXACA DE JUAREZ, OAX. 

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 8 DE AGOSTO DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO 
MUESTRA 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

e 

9 

10 

ISSSTE (Dom. de Planta Fortin) 

B. Dominguez, Col. Reforma 
<Dom.> 

Lomá Sierra Juérez 

euclüguctzü {Dom. del Manantial 
Huayapán> 

Margen derecho <Pozos> 

Acueducto SARH (de pozos Aero­
puerto> 

Manantial San Agustin-Vista 
Hermosa 

Salida Planta Fortin 

Entrada Planta San Antonio 

Salida Planta San Antonio 

I.A. Indice de Agresividad 
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pH ALC.T. DUR Ca 
<mg/L> Cmg/L> 

I.A. 

7.7 283.5 177.lte 12.ltO 

7.7 273.0 167.62 12.36 

7.1 3ee.5 3lt5.10 12.22 

8.4 178.5 i38.04 i2.í!l 

e.o 157.5 69.02 12.04 

e.o 126.0 9e.6o 12.10 

7.3 346.5 207.06 12.16 

7.3 315.0 177.4e 12.05 

7.3 367.5 305.66 12.40 

7.4 451.5 315.52 12.60 



TABLA 20. RESULTADOS DE LOS RNRLISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA-IHTA PARA LA CIUDAD DE OAXACA DE JUAREZ, OAX. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 12 DE AGOSTO DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 26 DE AGOSTO DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- so .. - SDT Fe Hn Si I.A. 
MUESTRA <mg/U (mg/L) <mg/U <mg/U Cmg/L) (mg/U <mg/U Cmg/L) 

1 7.75 226.8 349 38.90 37 .10 417 <0.04 0.14 5.6 12.65 

2 0.10 226.8 282 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 

4 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 7.90 133 <0.04 <0.03 <2.1 11.86 

6 7.65 295.05 414 56.00 54.10 512 <0.04 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 35.90 410 <0.04 0.11 3.8 12.65 

9 7.70 322.35 568 80.50 68.40 651 <0.04 0.90 6.0 12. 9p 

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 PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUHINISTRO DE LA CIUDAD DE OAXACA DE JUAREZ, OAX. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 21-AGOST0-91 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 14-0CTUBRE-91 

NUM. DE MUESTRA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

N.D. No detectable 

RESULTADOS 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

menor de 32,344.5 fibras/L, que es el 
limite de .detección del mi~rosccpic 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas G300. · 
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. TABLA 22. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD ( I. A.) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA OAXACA, OAX. 

NUM. DE MUESTRA I.A. <Campo> I.A. <Laboratorio> 

1 12.40 12.6S 

2 12.36 12.91 

3 12.22 12.51 

4 12.79 12.77 

s 12.04 11.86 

6 12 .16 12.74 

7 12.10 11.92 

8 12.05 12.6S 

9 12.40 12.96 

10 12.60 13.35 
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6.4.- CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI 

G.4.1.- Aspectos Generales 

En la ciudad de San Luis Potosi se localiza la cabecera 
municipal, y es además la capital del estado del mismo nombre, 
contando con la mayor concentración urbana. Fué fundada en 1592, 
y está situada en la parte central del municipio, cuyas 
coordenadas son 22º0' y 22°30' latitud norte y 101º10' y 100°55' 
de longitud oeste, a una altura de 1860 m sobre el nivel del mar. 

Es una ciudad con gran atractivo arquitectónico, destacando sus 
plazas, muscos y bellos edificios como el Palacio Municipal, la 
Plaza de armas, la Catedral, el Museo Regional, el de Artesanias 
y el de la Máscara, entre otras muchas edificaciones. 

El gran desarrollo industrial y agropecuario ha criginado el 
crecimiento poblacional actual, teniendo actualmente -según datos 
del INEGI (1991)-, un total de 525,819 habitantes, aunque se~ún 
la Junta Estatal de Agua Pct~bl~ y Rlca11tarillado <JERPA) de la 
ciudad, la población capitalina a la que se abastece de agua 
potable, es mayor de 600,000 habitantes. 

La ciudad cuenta con diferentes v1as de comunicación, destacando 
carreteras, vias de ferrocarril y un aeropuerto internacional. 
San Luis Potosi se encuentra asentada en la subregión centro o 
Cuenca de San Luis, de tipo endorreico . El subsuelo está formado 
por depósitos de material aluvial, fronteras del manto libre, 
espesores de rellenos y roca sello o impermeable del manto 
confinado. Los espesores del manto aluvial están en función de 
las formas topográficas existentes. 

El tipo de rocas en esta zona es m11y var!edc, dastacandü 
;aotitas, iobas, 1gn1mibritas <rocas volcánicas), 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 16ºC. La 
precipitación media anual es de 359 mm, siendo los meses de 
junio, julio, agosto y septiembre los más lluviosos. <22 • 

Un factor de vital importancia que ha contribuido al desarrollo 
económico y social de la población lo constituye el recurso 
hidráulico; éste está representado por aguas superficiales y 
subterráneas, los primeros provienen del r1o Espaftita, del rio 
Santiago y del Arroyo Potosino, almacenándose el agua de estas 
fuentes en las Presas San José, El Peaje y canada del Lobo, 
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ubicados las dos primeras 
embalse del rio Santiago 
EspaMita. 

al 
y el 

suroeste 
último 

de la 
sobre el 

ciudad sobre el 
cauce del rio 

En lo que respecta al agua subterránea, la ciudad cuenta con dos 
tipos de acuiferos, uno 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 contaminación del acuifero somero, 
principalmente por nitratos, dureza y sólidos disueltos totales. 
También al sur y sureste de la ciudad, hacia la zona ter'mal, el 
acuifero profundo presenta elevadas concentraciones de flúor 
<hasta 3.6 mg/L), lo que hace necesario evaluar la posible 
contaminación por 222radón. ' 61 ' 

San Luis Potosi está ubicada sobre suelos de tipo feozens, 
litosoles y regosoles. los primeros son de naturaleza neolítica, 
de textura media y limitados por roca (fase lítica>. Los dos 
últimos son de color obscuro y soportan grandes extensiones de 
pastizales naturales e inducidos, los cuales favorecen la 
acumulación de materia orgánica debido al Sistema Reticular ue 
los r'>stos. 

En los alrededores de la ciudad, principalmente en sierras y 
lomerios destaca el material cracicante, caracterizado por una 
gran variedad de cactáceas como garambullo y el nopal Cardón el 
entre otros. 

6.~.2.- Redes de distribución de Agua de la Ciudad de San Luis 
Potosi. 

La fuente de agua potable de la ciudad la forman aguas 
superficiales y subterráneas, ambas son manejadas por el JERPA. 
Las superficiales están representadR~ principatrnante por el agua 
prccactent~ del r1o Santiago, la cual es almacenada en la Presa 
San José, localizada al poniente de la ciudad. Esta presa tiene 
una capacidad de almacenamiento de 5 millones de 1113 y una 
capacidad máxima para regularizar de 140 m"'/seg. El agua de esta 
presa se env1a a la Planta Potabilizadora llamada Planta Filtros 
a t~avés 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 las aguas subterráneas, se tienen 70 pozos de 
captación con un gasto medio diario de 1933.75 lps. Los pozos 
alcanzan profundidades superiores a los 500 m, con niveles 
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estéticos promedios de 140 m, y niveles de abatimiento de uno a 
dos metros por ano; se estima que el agua extra1da aporta el 85% 
a la red de dlst1·lbuclú11 úe agua polaule. El ayua ele los µuzos es 
clorada antes de ser enviada a la red de distribución de agua 
potable. En la actualidad se han adicionado tres pozos nuevos. 

En San Luis Potosi existen dos Plantas Potabilizartoras, una de 
ellas, la de Filtros, se localiza en Lomas de Los Filtros, y la 
otra esté localizada entre Las colonias Las Lomas y 
Universitaria. La capacidad de las Plantas es de 310 y 120 lps 
respectivamente. La Planta Los Filtros es la més importante y 
opera a 200 Lps., el agua que recibe La planta para su 
tratamiento procede de La Presa San José. EL proceso de 
potabilización incluye sedimentación, coagulación-floculación, 
filtración y cloración 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 a La 
red de distribución de La ciudad, a través de una Linea de 
conducción de asbesto-cemento de 24 pulgadas de diámetro. EL agua 
da sumini~tro d~ la ciud~d e~ tr~n~port~do en su m~ycri~ n ·tr~v~s 
de tuber1as de asbesto-cemento tanto en Las Lineas de conducción 
como en La de distribución. 

En algunas lineas, principalmente en Los alrededores de La 
ciudad, ya se esté empleando tuber1a de PVC. En La zona antigua 
<centro de la ciudad>, la tuber1a predominante es de hierro 
fundido. Los diámetros instalados van de dos a veinticuatro 
pulgadas. 

La regulación de volúmenes 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 cap9cidad de los tanques en 
ei. orden ináicado es de ~,::>ou y 2,üüü, de ~.,,üüü y ú~ ;..,üüü m= .. 
También es importante mencionar que muchos de Los pozos de La 
ciudad están conectados directamente a La red de distribución, 
por Lo que en algunos casos esto crea problemas en las tuber1as 
que están disenadas pare soportar sólo determinadas capacidades y 
presiones. 

se estima que en La ciudad la red de distribución abarca 
alrededor de 600 Km"' de desarrollo. La tabla núm. 23 nos muestra 
algunas caracter1sticas de La tuber1a de la red de abastecimiento 
de la ciudad. 
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TABLA 23. CARACTERISTICAS DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
POTABLE EN LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, S.L ~ 

DIAMETRO 

2~· 
4 " 
6 • 
8 • 

Total 

LONGITUD 

8,430 
133,620 

76,36S 
340.180 
585,595 

TIPO DE MATERIAL 

PVC 
PVC 

Asbesto-Cemento A/14 
Asbesto-Cemento A/14 

La capacidad de abastecimiento actual de La ciudad es de 1974 
Lps, siendo su dotación promedio de 284 L/habitante/d1a y 
teniendo una cobertura de 83.7%. No obstante el gran caudal de 
que se dispone, se tienen múltiples 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 socioeconómico que está teniendo La ciudad 
demandará en un futuro cercano, cantidades enormes de agua de tal 
~anera que para el a~o 2004 se tendrá una población de 026,127 
habitantes, Los cuales requerirán un gasto méximo diario de 3259 
Lps en una dotación de 284 Lthabitante/d1a; demanda que tendré 
que ser cubierta con La explotación de pozos a profundidades 
superiores a las existentes o el uso de otras cuencas 
hidrológicas Localizadas a 70 y 100 Km de distancia de la ciudad. 

6.4.3.- Puntos de muestreo de Agua Potable para Análisis de 
Asbestos en la ciudad de San Luis Potosi. 

Tomando en cuanta la metodologfa bésica de muestreo y 
considerando las condiciones particulares de la red de Agua 
Potable de La ciudad, se tomaron diez muestras representativas, 
Las cuales incluyen aguas superficiales, subterráneas, influentes 
y efluentes de potabilizadoras, lineas de conducción y tomas 
domiciliarias. 

6.4.5.- Resultados y Discusión 

Los resultados de los análisis 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 análisis de 
laboratorio·. La importancia del tiempo transcurrido antes del 
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análisis radica en la posibilidad de cambios fisicoquimicos que 
se pueden minimizar con la preservación <en este caso se utilizó 
la transportación en refrigeración a 4ºC>, pero no anular 
totalmente. El bajo valor de pH reportado por el laboratorio para 
el efluente de la Potabilizadora Filtros (5.1) puede deberse a la 
reacción del Cloro adicionado al agua en calidad de 
desinfectante, como se muestra en las siguientes reacciones: 

Clz <•e> + HaO ---• HOCl + H+ + Cl-

La formación de ácidos reduce la alcalinidad del agua y en 
consecuencia, si ésta no es suficiente, tiende a incrementarse el 
efecto corrosivo del agua hacia la tuber1a. <20 > 

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 la corrosión de las tuber1as que conducen el 
agua. 

Las bajas concentraciones de Cloruros y Sulfatos encontradas en 
el nguA no representan ningún problema ~e que les tuberies pueden 
resistir concentraciones mayores de estos compuestos sin sufrir 
alteración alguna. También los SDT se presentaron en 
concentraciones poco significativas, situación que nos indica una 
leve mineralización del agua. 

En lo tocante al Hierro y al Manganeso, se detectó su presencia 
en algunas muestras pero sin que se rebase en ningún caso el 
limite permisible para agua potable de 0.3 y 0.1 mg/L 
respectivamente, lo cual puede favorecer la formación de capas 
protectoras contra la corrosión del agua frente a las tuberias. 

En el caso del Silicio, se pudo observar que el agua subterránea 
que proviene de pozos con profundidades mayores de 300 m, 
presenta mayores concentraciones de este elemento, encontrándose 
la mas alta de 47 mg/L. Por su parte el agua superficial 
<preveniente de le P~c~~ S~n Jc~t} prc~cntó zotümente 1~ mg/t. 
Por lo anterior se puede afirmar que el Silicio en el agua 
subterránea procede del arrastre de arena que se genera de la 
degradación de las rocas por acción geohidrológica, más aun que 
en la zona existen condiciones termales que pueden facilitar la 
disolución de estos minerales. 

Los índices de agresividad calculados en campo y en el 
laboratorio, muestran una marcada diferencia en sus valores, lo 
cual es un reflejo de los cambios producidos durante la 
determinación de pH, Alcalinidad total y Dureza de Calcio 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 excepción de las muestras del 
influente y efluente de la Potabilizadora Filtros (3 y 4), cuya 
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agresividad es reducida al combinarse estas aguas con aguas 
subterréneas como lo demuestran los valores obtenidos al analizar 
tas muestras domiciliarias dos y diez. 

La baja mineralización que presenta el agua y su moderada 
agresividad, hizo suponer que las tuberias de asbesto-cemento 
estaban sujetas al fenómeno de la corrosión. Sin embargo, esto 
no fue significativo ya que los resultados obtenidos sobre la 
determinación de la presencia de fibras de asbesto en el agua 
mostrados en ta tabla 26, indican que no se detectaron fibras en 
ninguna de las muestras analizadas. Esto quiere decir, que tanto 
el agua superficial como et agua subterránea no son fuentes 
apartadoras de asbesto y por tanto, en esta región no existen 
depósitos de este mineral. 

Además, las tuberias de asbesto-cemento no están tan deterioradas 
como para facilitar la incorporación de fibras de asbesto al 
agua, y, de acuerdo a los parámetros fisicoquimicos analizados, 
es posible que en las tuberias se formen peliculas o depósitos 
de carbonato que protejan de alguna forma et efecto Ligeramente 
corrosivo del agua de abastecimiento de la ciudad y, por lo 
tanto, a esto se deba que aun en las tomas domiciliarias de La 
ciudad no se presenten fibras de asbesto. 
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Fig. 6 PLANO DE LA CIUDPD DE SAN WIS POTOSI Y SITIOS DE MUESTREO. 
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TABLA 24. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD 
DE SAN LUIS POTOSI, S.l.P. 

FECHA DE MUESTREO V ANALISIS: 4 V 5 DE SEPTIEMBRE DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO pH ALC.T. DUR Ca el- I.A. 
MUESTRA <mg/L> <mg/L) <mg/l) 

Rebombeo San Leonel 7.9 126.0 \8.31 9.86 11.69 

2 Av. Juárez con República de 7.5 147.0 46.84 9.36 11.34 
Costa Rica <Dom.> 

3 Agua tratada de Planta Pota- 6.5 4.2 38.45 11.33 8.71 
bilizadora Filtros 

4 Entracic. Ftants Filtros de Presa 7.4 12.6 38.45 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 

6 Pozo Jardin Santiago 7.1 63.0 36.98 3.94 10.4? 

7 Pozo Mezquital 7.4 115.5 59.16 12.81 11.23 

8 Pozo Nicolás Zapata 7.4 126.0 51. 71 8.87 11.21 

9 Pozo Abastos 2 e.o 110.3 64.09 8.87 11.85 

10 Av. México con Durango <Dom.> 7.3 63.0 46.84 9.86 10. 71 

I.A. Indice de Agresividad 
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TABLA 25. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA-IHTA PARA LA CIUDAD DE S~N LUIS POTOSI, S.L.P. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 13 DE SEPTIEMBRE DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 3 DE OCTUBRE DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca CL- so .. - SDT Fe Hn Si I.A. 
MUESTRA <mg/L) <mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/U <mg/U <mg/U <mg/U 

7.3 106 47 13 27 160 <0.04 <0.03 27 11.00 

2 7.4 106 51 12 27 170 <0.04 <0.03 27 11.13 

3 5.1 1 41 5 85 110 <0.04 0.09 14 6.71 

4 6.3 7 40 7 75 110 0.12 0.03 14 8.75 

5 7.4 105 50 13 26 180 <0.04 <0.03 27 11.12 

6 7.3 63 35 8 7 90 <O. 04 <0.03 45 10.64 

7 7.6 108 34 12 :!4 160 <0.04 <O. 03 24 11.17 

8 7.6 111 71 12 26 170 <O .04 <0.03 27 11.50 

9 7.5 90 61 11 14 140 <O. 04 <0.03 47 11. 24 

10 7.4 63 44 12 12 120 <0.04 <0.03 1,6 10.84 

I.A. Indice de Agresividad 

76 



TABLA 26. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSHISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 27-SEPTIEHBRE-91 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

NUH. DE MUESTRA RESULTADOS 

N.D. 

2 N.D. 

3 N.D. 

4 N.D. 

s N.D. 

6 N.D. 

7 N.D. 

8 N.D. 

9 N.D. 

10 N.D. 

N.D. No detectebte menor da J2,344.~ f1bras/L, _qu~·~s·et 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas 63000 
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TABLA 27. COMPAP.ACION DE INDICESDE AGRESIVIDAD (I.A.> 
DETERMINADOS FN CAHPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IHTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA SAN LUIS POTOSI, SLP. 

NUH. DE MUESTRA I.A. (Campo> I.A. <Laboratorio> 

11.69 11.00 

2 11.34 11.13 

3 8.71 6.71 

10.08 8.7S 

5 11.a9 11.12 

6 10.47 10.64 

7 11. 23 11.17 

8 11. 21 11.47 

9 11.85 11.24 

10 10. 77 10.84 
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G.S.- CIUDAD nE MONTERREY 

6.S.1.- Aspectos Generales 

La ciudad de Monterrey es la capital del estado de Nuevo León, 
fué fundada en el ano de 1596. Está localizada a 2Sº49'de latitud 
norte y 100°18' longitud oeste, en la zona centro del estado en 
un amplio valle rodeado de cerros y montanas de gran tamano, 
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 la Sierra Madre con 2200 m sobre el nivel 
del mar. Monterrey es La tercera ciudad más grande e importante 
del pais, cuenta con un área de 781.4 Km2 y una población de 
1,064,197 de habitantes <INEGI, 1991). 

EL gran desarrollo económico y social que tiene actualmente se 
debe principalmente al desarrollo de La industria manufacturera, 
lo que ha inducido el Cí'tcimiento de actividades complementarias, 
tales como el comercio, el transporte, Los servicios financieros, 
y el desarrollo de Las industrias eléctrica. y de La construcción. 

EL crecimiento de la población de La ciudad ha originado un 
proceso de conurbación demográfica, formando La llamada Area 
Metropolitana de Monterrey, Lugar donde vive el 79% de La 
población total de Nuevo León, el 21% de la población restante 
vive en los 44 municipios del estado. <30 > 

El Area Metropolitana de Monterrey CAMM>, cuenta con una 
infraestructura diversificada predominando la actividad 
industrial y comercial. Los municipios que la forman incluyen 
Santa Catarina, Ciudad Nicolás Garza, Cd. Guadalupe, Monterrey, 
S6n Pedro Garza Barcia, General Escobedo y Apodaca; estos últimos 
en proceso de conurbación. 

La tabla número 28 muestra la superficie de los municipios que 
forman el área metropolitana, de acuerdo a esta información y sin 
considerar los municipios en proceso de conurbación, el área 
metropolitana tiene una superficie de 1,8a4.96Km"'. Cabe 
mencionar que este dato está sobreestim3do ya que se considera 
toda el área de los municipios participantes. 
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TABLA 28. MUNICIPIOS QUE FORMAN El AREA METROPOLITANA DE 
MONTERREY 

MUNICIPIO SUPERFICIE EN Km"' 

* Apodaca 
* General Escobedo 
* Garza Garcia 

Santa catarina 
San Nicolás de los Garza 
Guadalupe 
Monterrey 

Total 

•MUN%CXPXOB EN PAOC~eo DE CDNUABAC%DN 

2S0.91 
207.06 

91.S3 
927.59 

S7.19 
118.74 
781.44 

2,434.46 

Monterrey cuenta con numerosos centros comerciales, 
universidades, hospitales, hotet~s y eúificios arquitectónicos, 
destacando la catedral Metropolitana, el Palacio de Gobierno y el 
Museo de Monterrey; además de numerosas atracciones turisticas en 
los alrededores del área metropolitana; por lo anterior, el flujo 
turistico cada vez es más abundante. 

La comunicación y el 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 están Localizados en el municipio de Apodaca. 
El de mayor afluencia, denominado "Mariano Escobedo", es para 
aviones de gran radio de acción, y el más antiguo, el Aeropuerto 
del Norte es centro de aviones particulares. 

La ciudad se encuentra ubicada en la subprovincia de llanuras y 
lomerios, perteneciente a la provincia de la Llanura Costera del 
Golfo Norte. La zona se caracteriza por tener rocas calcáreas 
del cretácico y banco~ de calizas que se explotan al norte de 
Monterrey. Además presenta rellenos aluviales del cuaternario. 
El clima predominante es extremoso, la temperatura meo1a anual es 
de 22ºC y su precipitación media anual es de S8rmi. <•> 
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El RHH se encuentra asentada sobre suelos de tipo vertisol, que 
son profundos y de color obscuro, de oriyeri aluvial. También los 
rendzinos con litosoles son propios del área y se caracterizan 
por ser someros, limitDd05 por caliche, es decir, por una fase 
petrocálcica. 

La vegetación a los alredecores del RHH está representada 
principalmente por matorral submontano y chaparral, y matorral 
espinoso tamaulipeco. En sitios más altos, son predominantes Los 
bosques de pino-encino y encino. <3 e> 

Un importante factor que ha contribuido al desarrollo de La 
economia del RHH es el recurso hidráulico, constituido por agues 
superficiales y subterráneas. Las principales fuentes 
superficiales de que hace uso el RMH son Los rios Pablillo, que 
abastece a ta Presa Cerro Prieto, el rio San Juan que abastece a 
la Presa La Boca, llamada también "Presa Rojo Gómez", y el rio 
Santa Catarina, de importancia porque recibe aguas fluviales y 
residuales del RHM. La disponibilidad del agua superficial en 
esta región depende en gran medida de la temporada de Lluvias. 

En Lo que respecta a Las aguas subterráneas, se explotan 
numerosos pozos que están rlisrersos en el éree cercana a ta 
ciudad de Monterrey, entre Los que destacan tos del sistema de 
Mina y Los del sistema Buenos Rires, los cuales satisfacen en 
gran medida tos requerimientos de agua de la ciudad. 

6.5.2.- Redes de Distribución de Rgua Potable en la Ciudad de 
Monterrey 

Las fuentes de agua potable del RMM están formadas por aguas 
superficiales y subterráneas, ambas son manejadas por et SADM 
<servicios de Rgua y Drenaje de Monterrey). Las primeras están 
representadas principalmente por tres presas de gran importancia 
por su capacidad almacenadora, éstas son: Presa Cerro Prieto, 
ubicadA r,Prc~ d~t municipio de Lin~tG~ a í33 Km u~ Lü ciudad de 
Monterrey, Presa La Boca ubicada en el Municipio de Santiago a 40 
Km de ta 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 rrf'". 
Otra presa que en un futuro va a ser de gran importancia como 
fuente de abastecimiento, es la presa El Cuchillo, la cual está 
en construcción y se ubica cerca de la presa Cerro Prieto; la 
corriente del ria San Juan abastecerá 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 da La Boca, ubicada 
cerca de La presa del mismo nombre, al sur de MontP.rrey. La 
potabilizadora 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 31ll3/seg. Se estima que esta planta abastece del 40% al 
SO% de La población 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 aqu1 es enviada a La 
red de distribución del AMM. La capacidad del tanque es de 
67,500 m3 y está fabricado de concreto reforzado. EL proceso de 
potabilización es controlado automáticamente 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 ria san Juan, usa 
productos químicos floculantes como sulfato de aluminio y 
polielectrolitos, y cloro como agente potabilizador. 

Las aguas subterráneas que maneja el SADH están representadas por 
pozos de captación y galerias filtrantes. Dos sistemas son Los 
más importantes: el de Mina y el de Buenos Aires. En La ciudad 
operan 52 pozos, con profundidades que varian de 39 a 100m, a 
excepción de los pozos Monterrey I, Monterrey V y el pozo Topo 
Chico IV, cuya profundidad es de 968, 540 y 510 m 
respectivamente. La población abastecida con esta agua se estima 
que es un 10%. 

La potabilización del agua de los pozos se realiza mediante la 
adición de cloro, Luego es enviada a La red de distribución. La 
mayoria de La red de aistribución 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 presión de 
agua en la red, se hace uso de seis tanques, distribuidos en el 
AMM. 

EL creciente desarrollo industrial y demográfico que está 
teniendo la ciudad demandará un volumen de agua superior al 
actual, el cual se estima en 9m"/seg. Una fuente alternativa, 
será el aprovechamiento eficiente de los escurrimtentos 
temporales, ya que en La actualidad no es posible perforar más 
pozos por La reducida recarga de Los acuiferos. 
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6.5.3.- Puntos de muestreo de Agua Potable para análisis de 
Asbestos en La Ciudad de Monterrey. 

De acuerdo a la metodoloa1a básica de muestreo y teniendo en 
cuenta Las condiciones particulares de la red de agua potable de 
la ciudad, se seleccionaron estratégicamente 11 muestras, las 
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 captación y tomas domiciliarias, como se muestra en la 
figura 7 . 

6.S.4.- Resultados y Discusión. 

Los resultados de los análisis realizados en campo y en el 
Laboratorio se presentan en las tablas 29 y 30, en ellas se puede 
apreciar diferencias significativas, principalmente la 
Alcalinidad Total y la Dureza de Calcio snn Los que presentan 
mayor variabilidad en sus resultados, esto pudo ser causado 
porque los análisis fueron realizados en circunstancias 
diferentes, lo que provo~ó cambios qu1micos en ~l agua, 
originando variaciones. 

De acuerdo a los 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. 

La Alcalinidad Total y Dureza de Calcio, se presentan en 
concentraciones por debajo de la norma de calidad de agu~ potable 
que es de 400 mg/L y 17S mg/L respectivamente, una excepción a 
esta afirmación es La muestra cinco, correspondiente al agua del 
pozo Monterrey I, el cual rebasa en un 2.3% el limite máximo 
permisible para la Dureza de Calcio. Aunque estos parámetros se 
encuentran dentro de norma, el agua es por lo general 
moderadamente dura, lo que puede favorecer la formación de capas 
protectoras en el interior de la tubería evitando asi su 
corrosión. 

Las bajas concentraciones rl~ Cloruros y 5utratus encontradas en 
el agua de suministro no tienen efecto sobre Los conductos de 
agua. Para Cloruros la mayor concentración corresponde a la 
salida del Tanque Canadá Cagua de pozos del Sistema Mina>, y para 
Sulfatos la más alta concentración pertenece al agua que viene de 
la Potabilizadora de San Roque. 

Por lo que toca a Los SDT, las concentraciones que se presentan 
en el agua no exceden el Limite marcado para agua potable que es 
de SOO mg/L, lo que indica que este parámetro no significa 
problema alguno de corrosión para las tuberias. 
La concentración de Manganeso en las muestras analizadas no fue 
detectable. Por otro lado, solamente se detectó Hierro en las 
muestras de el Tanque de San Roque C3>, el pozo Monterrey I CS>, 
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la toma domiciliaria siete proveniente del Tanque de san Roque 
y el influen~e de la planta potabili7-adora San Roque c1·1>. De 
éstas, sólo la muestra que procede del pozo Monterrey r (5) 
presentó una concentración que rebasa en 43% el limite permisible 
para agua potable C0.3 mg/L). 

La concentración de Hierro obtenida en la muestra del Tanque de 
san Roque C3> fue 0.24 mg/L y la muestra domiciliaria siete 
Cagua que viene del Tanque San Roque>, presentó una concentración 
de Hierro de 0.06 mg/L. La diferencia entre ambas 
concentraciones nos indica que se dieron las condiciones 
apropiadas para la precipitación del Hierro en las tuberias, 
reduciendo la concentración de este elemento a la vez que forma 
peliculas protectoras que evitan el deterioro de la tuberia. 

En lo que respecta a la concentración de Silicio se tiene que el 
influente de la Potabilizadora San Roque procedente de la Presa 
Cerro Prieto presentó la mayor concentración ca.7 mg/L), cantidad 
que fue separada durante el proceso de potabilización de tal 
manera que el agua que llega al Tanque San Roque contiene una 
concentración de 5.9 mg/L. Las bajas concentraciones de Silicio 
encontradas en el agua superficial ~ subl~rranea, indican que la 
aportación de este elemento por deterioro rlP. las tuberías de A-C 
es insign1f1Cdr•ie. 

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

La tabla 31, muestra resultados obtenidos para la determinación 
de fibras de asbesto en el agua de la ciudad. En ella se observa 
que ninguna de las muestras analizadas presentó fibras de asbesto 
en concentraciones por encima del limite detectable (32,344.5 
fibras /LJ, lo que quiere decir que si este mineral está presente 
en el agua, su concentraci6n ~s t~n b~ja ~ue nu es posible 
cuantificarlo. Con base en esta información, se puede afirmar que 
el subsuelo de la región carece de depósitos de asbesto. 

La ausencia de fibras de asbesto en las lineas que abastecen los 
tanques de regulación y las tomas domiciliarias indica que el 
efecto debido a las caracteristicas fisicoquimicas e hidráulicas 
que prevalecen en los sistemas de conducción y distribución de 
agua y en los depósitos domiciliarios, es minimo, de tal manera 
que el deterioro de la tuberia no es apreciable. 

La alcalinidad natural que presenta el agua puede favorecer la 
formación de capas protectoras, las cuales evitarán la corrosión 
de los conductos de agua, impidiendo la liberación de fibras en 
~l caso de las tuberias de asbesto-cemento. 
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TABLA 29. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAH,:u EN LA CIUDAD 
DE MONTERREY, rl. L. 

FECHA DE MUESTREO y ANALISIS: 6 y 7 DE SEPTIEMBRE DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO DE pH ALC.T. DUR Ca cl- I.A. 
MUESTRA MUESTREO Cmg/L> Cmg/L> Cmg/L> 

1 Parshall Huasteca 7.7 194.25 177.5 11.83 12.24 
<Sistema Buenos Aires> 

2 Salida Tanque Satélite I 8.1 189.0 207.06 2.46 12.69 

3 Tanque San Roque (de 8.2 94.5 216.92 21.68 12.51 
Presa Cerro Prieto> 

4 Tanque Canadá 6.9 199.5 236.64 124.17 11.57 

5 Pozo Monterrey I 7.3 199.5 225.78 6.90 11.~5 

6 Pozo Monterrey V 7.8 178.5 . 216.92 o.so 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. In de-
pendencia (Dom>. 

9 Vista Hermosa entre 7.3 178.5 167.62 4.93 11. 'ª 
Bahamas y Uruguay 

<Dom>. 

·íü 5é:tll Nlcuttis, caLLe 7.; 2ii3.5 266.22 ii3. 77 ii. €Jis 
14 de abril CDOm. > 

11 Agua cruda de Planta a.o 73.5 108.46 15.77 11.90 
Potabilizadora San 

Roque 

I.A. Indice de Agresividad 
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TABLA 30. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA-IMTA PARA LA CIUDAD DE MONTERREY, N.L. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 13 DE SEPTIEMBRE DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 3 DE OCTUBRE DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- so .. - SDT Fe Mn Si I.A. 
MUESTRA Cmg/U Cmg/L> Cmg/U Cmg/U Cmg/L> <mg/L> Cmg/U <mg/U 

1 7.8S 166 12S 3.94 39.60 220 <0.04 <0.03 3.S 12.17 

2 7.7S 160 122 6.65 82.20 260 ( f'l. 04 <0.03 5.2 12.04 

3 7.95 72 153 27. 'IO 198.6 330 0.24 <0.03 5.9 11.99 

4 7.30 182 148 88.20 111. 9 440 <0.04 <0.03 5.0 11.73 

5 7.95 176 179 10.84 60.8 260 0.43 <0.03 5.0 12.45 

6 8.00 164 128 2.95 17.2 200 <0.04 <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 ·112 12.81 100.6 240 * * * 12. 0;3 

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 determinado 
::r .. A .. - :Z:nd:Lc• el- Agr••f.-f.d•c:I 
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TABLA 31. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE MONTERREY, N.L. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 27-SEPTIEHBRE-91 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

NUM. DE MUESTRA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

9 

10 

11 

N.D. No detectable 

RESULTADOS 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

menor de 32,344.5 fibras/L, que es el 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas G3000 
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... TABLA 32. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD CI.A.) 
DETERHINADOS EN CAMPO Y EN El LABORATORIO CIECCA-IHTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA MONTERREY, N.L. 

NUH. DE HUESTRA I.A. (Campo> I.A. <Laboratorio> 

12.23 12 .17 

2 12.69 12.04 

3 12.51 11. 99 

4 11.57 11. 73 

11.96 12.45 

6 12,39 12.32 

7 12.43 11. 76 

8 12.61 12.03 

9 11.78 12.22 

10 11.98 12.42 

11 11.90 * 
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6.6.- CIUDAD DE GUADALAJARA 

6.6.i.- Aspectos Generales 

La ciudad de Guadalajara está Localizada en La zona centro del 
estado de Jalisco, sus coordenadas son 20º39' de Latitud norte y 
103°18' longitud oeste, y tiene una altura de 1SSOm sobre el 
nivel del mar. Fué fundada en 1S42 y es el centro administrativo, 
económico y cultural más importante del Estado. <a> 

Esta ciudad, además de ser La capital del estado de Jalisco, es 
la segunda ciudad más grande del pais. Cuenta con un área de 
219.11 Km"' y una población de 1,628,617 habitantes CINEGI, 1990), 
dato quizá subestimado, ya que de acuerdo al Sistema de Agua 
Potable y Alcantarillado CSIAPA> de la ciudad, el área 
metropolitana tiene alrededor de 3,920,000 de habitantes. 

El acelerado desarrollo sociueconómico de la ciudad ha provocado 
un crecimiento urbano en todas direcciones, lo que ha dado lugar 
al fenómeno de la conurbación, formando el área metropolitana, La 
cual está formada en la actualidad principalmente por los 
municipios de Guadalajara, Zapopan, Tonalá y san Pedro 
Tlaquepaque, además de otras Localidades aledanas de menor 
tamano. En el área metropolitana de Guadalajara CAHG>, se 
concentran las principales actividades industriales, comerciales, 
tur1sticas y culturales de La región. 

La ciudad se caracteriza por tener gran riqueza en arquitectura 
civil y religiosa, cuenta con diversos monumentos históricos, 
bellos edificios, museos regionales, plazas importantes como la 
Tapatia y la de la Liberación; la Catedral Metropolitana y el 
Teatro Degollado son algunos entre muchos otros de los atractivos 
que ofrece la ciudad a sus visitantes. 

La ciudad de Guadalajara se encuentra bien comunicada con La 
mayoría de las ciudades del pais, posee carreteras amplias y en 
buen estado, las cuales se conectan fácilmente con el anillo 
periférico que circunda el área metropolitana, lo que facilita el 
acceso a la ciudad desde cualquier punto. las lineas férreas que 
existen son extensas v ofrecen buen servicio de transporte de 
carga y de pasajeros. A 17 Km de la ciudad, en ~~ municipio de 
Tlajomulco de ZúMiga, se encuentra el aeropuerto internacional 
"Miguel Hidalgo", con vuelos nacionales e internacionales. 

El área metropolitana de Guadalajara se encuentra ubicada en la 
Subprovincia de Guadalajara y parte de la Subprovincia de Chapala 
Cal Sur de Guadalajara>. Las rocas igneas extrusivas presentes 
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en la zona pertenecen a la edad cenozoica y al periodo terciario, 
distinguiéndose tobas, pomosas, basaltos, rocas vitreas y 
ondcsitas. Hacia el sur Je la ciudad se distingue una delgada 
franja formede de oluvio:ias del cuatef'nario. 

El clima predominante es el semicélido-subhúmedo, característico 
de una prolongada primavera. La temperatura media anual es de 
19°C, siendo la temperatura del mes més frio, -enero-, de 1S.4ºC, 
y la del mes més célido, -mayo-, 23.2°C. La precipitación mayor 
se da en verano, siendo el mes de julio el més lluvioso con 2S7.7 
mm y los meses de menor precipitación, enero y febrero, con 40 mm 
aproximadamente. <2 •• 

EL recurso hidréulico de La región esté representado por aguas 
superficiales y subterréneas, Las primeras estén formadas por 
rios y manantiales y Los segundos por pozos de captación. Los 
rios principales 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 cruza La ciudad en forma entubada, es importante porque en él 
se vierten Las aguas residuales domésticas, agricolas e 
industrinlos del Ar~a metrapaL!tene. 

La ciudad esté rodeada de numerosos arroyos: al sureste se 
Localizan el Colorado y La Culebra, al este destacan el 
Garabatos, el Agua Prieta, el Ocotlán y La Campana. Igualmente 
sobresalen numerosos pozos como El Guayabo, EL Molino, El Mulato, 
El Cuervo, El Cuatro y Las Lomas, localizados hacia el suroeste 
de La ciudad. Asimismo, al norte se encuentra la presa llamada La 
Hacienda, al sur las presas EL Ahogado, La Rusia y Las Pintas, y 
al este La presa Osario. 

Por otra parte, en el AMG se encuentran distribuidos numerosos 
pozos de captación, existiendo diferentes condiciones de 
explotación en el área¡ entre ellos se distinguen Los de La 
región de Atej~mec-Te::i::t~n, l.c cuat sumiiiisttü ta mdyur· cc111t..1.uttu 
de agua potable de origen subterráneo a La ciudad . <2 •• 

Guadalajara se encuentra asentada y 
regosol eútrico <suelo colapsable>; 
suelos feozen háplicos, Localizados 
oaste del ~rea metropolitana y también 
de Toluquilla y el cerro del Cuatro. 
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Predominan igualmente en la zona de 
litosoles de textura media, en menor 
diversos suelos como el cambisol crOmico, 
vertisol pélico¡ luvisol férrico con 
fluvisoles eútricos de textura media. <•> 

cauces de los rios los 
escala se encuentrffn 

el planosol eútrico, el 
textura fina y los 

En los alrededores de la mancha urbana, se distinguen pastizales. 
Los matorrales existen en las laderas de los cerros ubicados al 
norte, noreste, sureste y sur de la ciudad. Los bosques se 
localizan al oeste sobre la sierra de la Primavera. 

6.6.2.- Redes de distribución de Agua Potable en la ciudad de 
Gu11dal11jara. 

La fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad está 
constituida por aguas superficiales y subterréneas, ambas son 
manejadas por el SIRPR. 

El lago de Chapala y el rio CalderOn abastecen de agua en un 80% 
a la poblaciOn. El agua del Lago es conducida a la ciudad de 
Gu11d11laj11re a través del acueducto Chapala-Guadalajara que 
recorre 60 Km mediante bombeo y por gravedad, el acueducto en un 
tramo esté a suelo abierto y en otro tramo esté cerrado. Este 
lago es el més grande del pais, cuenta con una superficie de 
1100Km2 y una capacidad almacenadora de 6354 millones de m"'. 

El ria Calderón es la fuente principal de la presa CalderOn. La 
ciudad cuenta con tres plantas potabilizadoras: Planta 1, Planta 
2 y Planta 3. Las plantas 1 y 2 usan 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 3111"'/seg. La planta 3 de San Gaspar, usa agua 
uo::L Píú c.,ldtorón y en un futuro se usara también agua del rio 
Verde. 

La potabilizaciOn del agu& en las tres plantas es semejante, la 
diferencia es que las plantas 2 y 3 son més modernas y utilizan 
para su manejo control automatizado; La planta 1 es más antigua y 
por lo tanto su proceso es de tipo convencional, con ligeras 
modificaciones. 

De manera general, el agua se trata de la manera siguiente: 
primero se le da una precloración, luego se le adicionan 
reactivos quimicos como sulfato de aluminio, cal y 
polielectrolito <tipo Petrofloc>; posteriormente se pasa a un 
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tanque flocu(ador-sedimentador, el agua clarificada es filtrada y 
nuevamente clorada. El agua ya tratada es almacenada y bombeada 
a la red de distribución. El efluente de la planta 3 es enviado 
mediante un llamado "acuaférico", hacio el norto de la cludad, en 
tanto que el efluente de la planta 1 es combinado con agua de 
pozos del 51stema Tesistán. 

En lo que respecta a las aguas subterráneas, en el área 
metropolitana estén distribuidos 120 pozos de captación, 
constituyendo varios sistemas de abastecimiento como el 
Toluquilla {situado al sur de la ciudad>, el Tesistán, y el Agua 
Azul entre otros <ver tabla 33). 

TABLA 33. FUENTES DE CAPTACION SUBTERRANEA PARA USO POTABLE EN 
LA CIUDAD DE GUADALAJARA 

DESCRIPCION 

Sistema Toluquilla 
Sistema Tesistén 
Sistema Agua Azul 
Manantiales Colomos 
CiUdl'!d Granj:i 
Tepeyac 

CAPTACION 

26 pozos 
40 pozos 
e pozos 

pozos de bajo caudal 
pozos de bajo caudal 

La profundidad de Los pozos es variable, para los del Sistema 
Tesistén es de 260 m y para los de Agua Azul de 100 m la 
profundidad promedio. Se estima que esta fuente proporciona a 
Guadalajara el 20% del agua potable. La potabilización del agua 
extraida consiste en la adición de cloro en forma liquida. 

Algunos pozos como los del sistema Toluquilla pre~ent~n problema~ 
áe fe y Mn, por lo que al agua de estos pozos se les trata 
primero con hexametafosfato de sodio, luego el agua se clora y se 
envia a la red. 

Otro de los problemas que se han detectado en el agua de Pozos 
del sistema Agua Azul ~s La presencia de cromo, por la 
infiltración de agua residual de las curtidurías; ante estos 
problemas, el SIAPA lleva a cabo un trabajo de inspección 
constante de la calidad d.el agua. 
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La regulación y control de la presión del agua en la red de 
conducción y distribución en la ciudad SP. efectúa mediante 
numerosos tanques de bombeo y rebombeo, construidos de concreto 
reforzado. Se estima que en ta ciudad sólo existen tuber1as de 
asbesto-cemento en un 99- de la red de distribución . 

Aunque el abastecimiento de agua potable en la ciudad es 
satisfactorio, la mayoria de los domicilios y comercios cuentan 
con tinacos de asbesto-cemento para almacenar ~l agua y de esta 
manera asegurar su disponibilidad. En La actualidad, la demanda 
de la ciudad es de 13 m-1seg y se estima que para el ano 2000 
seré de 25 m"'/seg. 

6.6.3.- Puntos de muestreo de Agua Potable para análisis de 
Asbestos en la ciudad de Guadalajara. 

Tomando en cuenta la metodologia básica de muestreo y 
considerando las condiciones particulares de la ciudad, se 
seleccionaron 12 muestras representativas del agua de suministro. 
E~tüj muestras ioctuyen po~95, manantiales, influentes y 
efluentes de las plantas potabilizadoras més importantes por 
capacidad de operación, y tomas domiciliarias distribuidas en el 
érea metropolitana Cfig. 8). 

6.6.4.- Resultados y Discusión. 

Los resultados de las análisis 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 labaoratorio para Las doce muestras 
de agua tomadas en la ciudad. Esta variación puede deberse a 
varias causas como: el tiempo transcurrido entre la fecha de 
muestreü y ~t ~nálisis áe laboratorio y los 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 consiguiente aumento de agresividad del agua hacia la tubería, 
por lo que es mu)'-probable que se detecten fibras de asbesto en 
el agua de suministro. 

Considerando los resultados de laboratorio, tenemos que el pH del 
agua es muy variable, encontrándose que el valor más ácido CpH = 
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 C9) que toma agua de la misma fuente, el pH alcanzó 
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un valor de 6.3, es decir, la disminución de la concentración de 
Cloro residual prúduce una disminución ligera de la Acidez del 
119ua. 

Por otra parte, la Alcalinidad total y la Dureza de Calcio 
presentaron valores muy variables, encontréndose en la muestra 
que corresponde al tanque Toluquilla <1>, en el que se combina 
el agua de varios pozos, los valores més altos fueron de 960 y 
177 mg/L respectivcmente. En la muestra procedente del Sistema 
Tesistén (4), las concentraciones respectivas alcanzaron valores 
de 43 y 15 mg/L. 

Para el caso de las muestras de agua superficial, representadas 
por los efluentes de las Plantas Potabilizadoras 1 y 3 1 el agua 
presenta muy bajos valores de Alcalinidad y Dureza de Calcio, 
por lo que es posible que se tengan problemas de corrosión en las 
tuberias de conducción de agua. 

Tomando en cuenta los limites máximos permisibles para Agua 
Potable para estos parémetros, <tabla s>, tenemos que el agua del 
Tanque Toluquilla rebasa en un 140- la Alcalinidad y en 1- la 
Dureza de Calcio, en tanto que la muestra domiciliaria (5) 
~rove~!~nt~ ~~ e;te s!~teme ~6Lc rcb~s~ sn o• ~l limite 
permisible para Alcalinidad. 

Las concentraciones 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, módulo Poniente 3, presento una 
concentración de Sulfatos superior a la del Influente de la misma 
Planta <108 y 20 mg/L respectivamente>. El aumento en la 
concentración posiblemente se deba a los residuos de los 
productos químicos utilizados durante la potabilizaciOn del agua. 

Por lo que toca a los SDT, se encontraron diversos niveles de 
mineralización, notándose que el Tanque Toliquilla y las muestras 
domic:il.f-'rf.~! c!r?e~ y di::.:, té:ba.;a¡¡ e=u ·iü••, e;• y 2il 
respectivamente el valor máximo permisible para agua potable que 
es de 500 mg/L. 

Aun cuando en el agua de suministro de la ciudad se detectó la 
pr,,sencia de Hierro y Manganeso, sólo en la muestra del Tanque 
Toluquilla (1) y en la muestra domiciliaria (5) se encontraron 
concentraciones de Hanganeso de 0.47 y 0.12 mg/L respectivamente, 
valores que son superiores al limite máximo permisible de 0.1 
mg/L para agua potable. 

El influente de las Plantas Potabilizadoras 1 y 2 presento Hierro 
en una concentración de 7.25 mg/L, en tanto 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 potubilización hasta valores muy por debajo del limite 
marcado para agua potable {0.3 mg/L}. Tambión el influente de la 
Planta Potabilizadora 1 y 2 presentó una concentración de 
Manganeso de 0.12 mg/L, el cual también fue separado durante el 
proceso de potabilización, alcanzándose una concentración de 0.07 
mg/L. 

La concentración más alta de Silicio se encontró en el Tanque 
Toluquilla <1>, siendo su valor de 63 mg/L, mientras que en el 
Tanque Bóvedas del Sistema Tesistán y en el Tanque del Sistema 
Agua Azul, las concentraciones fueron de 46 y 42 mg/L 
respectivamente. Estos valores son superiores a los encontrados 
en las muestras domiciliarias <S>, <s>, (10) y (11), lo que hace 
suponer que existe una ligera precipitación de los minerales que 
contienen Silicio disminuyendo asi su concentración en el agua. 
En cuanto a la muestra domiciliaria <12>, la concentración de 
Silicio fue igual que en la fuente original que es el Tanque 
Toluquilla, esto se debe a que la distancia entre ambos puntos es 
muy corta (4 Km aproximadamente> por lo que la concentración de 
este elemento no tiene mucha oportunidad de cambiar entre ambos 
puntos. 

En el influente de la Planta Potabilizadora 1 se encontró una 
concentración de Silicio de 45 mg/L, valor que fue reducido a 13 
mg/L por el proceso potabilizador al igual que en la Planta 
Potabilizadora 3 de San Gaspar, en la que la concentración de 
Silicio del influente (13 mg/L) se redujo a 11 mg/L. Las 
condiciones termales que prevalecen en las aguas subterráneas 
pueden favorecer la disolución de Los minerales que contienen 
Silicio, de ah1 que en estas aguas se alcancen las 
co11centraciones más al tas. La presencia de Silicio 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 óltimos, en esta ciudad se puede encontrar 
AnUA r.nn 1 ne; t rsu; nr.cuinc;: l"la Anl"ac-f ui rtAl'I ,,,,.,...,. 1 ac +11h- .... .f •~ de A-C 
<~Lta;. m~dia ·y -baJ~ ;:-- sl;nd~· ¡:;-~~;;¡:r;-d~s ;-¡:o.;;;d;· ;-La salida 
de la Planta Potabilizadora 1 la más a~resiva: I.A. = 8.2. Le 
siguen en importancia por su agresividad, el agua de Las muestras 
domiciliarias <s>, C11) y C12). El agua del Sistema Toluquilla 
(1) es mucho menos agresiva, pero cuenta con una alta tendencia a 
la incrustación por.su elevado contenido de SDT. Las muestras 
restantes presentan un agua moderadamente agresiva. 

La agresividad del agua en las muestras 
una acción corrosiva sobre las tuberias 
bastante lógico esperar encontrar fibras 

mencionadas va a tener 
de A-e, por lo que es 

de asbesto en el agua 
que fluye a través de ella. 
De acuerdo a los resultados 
fibras de asbesto en el agua 
36, donde se observa que de 

obtenidos para La determinación de 
de la ciudad, mostrados en La Tabla 
las 12 muestras analizadas, sólo en 
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una de ellas; en la muestra (11), que es una toma domiciliaria de 
la Colonia Jalisco, se presentó un racimo de fibras de asbesto 
sobre un pequeno trozo de tuberia de cemento, estas fibras fueron 
tan pequenas y abundantes que no fue posible cuantificarlas. Sin 
embargo, se pudo notar que son fibras muy lenosas, confirm6ndose 
mediante análisis de difracción de rayos X, que ~l tipo de 
asbesto encontrado corresponde al tipo Crocidolita, mineral que 
es empleado en pequena cantidad para aumentar la resistencia 
mec6nica de las tuberias de R-C. ••2 • 

En la toma domiciliaria donde se encontró las fibras de asbesto, 
el agua es muy agresiva y viene de la planta Potabilizadora 3 de 
San Gaspar, en ella aunque el efluente tiene una moderada 
agresividad (J..R. de 10.25), no se detectaron fibras de asbesto, 
además la agresividad del agua se ve incrementada durante su 
conducciOn y distribución, hasta alcanzar el valor de 9.84 en el 
agua de la toma domiciliaria, el recorrido del agua de la ~lanta 
Potabilizadora 3 al sitio de muestreo es de alrededor de 4 Km, y 
el Lugar de muestreo corresponde a una zona de reciente 
instalación de tuberias de agua potable C m6s de un ano>. 

Con esta información, es muy posible que Las fibras 
presentes en el agua de esta muestra se deban 
deterioro de la tuberia a los posibles 
asbesto-cemento que se produjeron durante el 
instalación del sistema de abastecimiento de agua de 

oe asbesto 
m6s que al 

residuos de 
montaje e 

esa Colonia. 

Como en las demés muestras no se detectaron fibras de asbestos en 
el agua, entonces se puede afirmar que las aguas superficiales y 
subterráneas que sirven como fuente de abastecimiento de agua 
potable de la ciudad, no son fuentes de asbesto, ademés si se 
encontrará éste en el agua, las concentraciones serian tan bajas 
que no podrían ser detectadas por el método de Hieroscopia 
Electrónica de Transmisión. Esto mismo puede suceder en la red 
de conducción y distribución de agua que usan tuberias de 
asbesto-cemento, las cuales aunque estan sometidas a diversos 
niveles de apresividad, el efecto corrosivo aún no es 
significativo. 
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TABLA 34. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN LA CIUDAD 
DE GURDALAJRRR, JAL. 

FECHA DE MUESTREO V ANALISIS: 9 Y 10 DE SEPTIEMBRE DE 1991 

NO. DE 
MUESTRA 

DESCRIPCION SITIO DE 
MUESTREO 

pH ALC.T. DUR Ca 
Cmg/L> Cmg/L) 

cl­
Cmg/L> 

Tanque Toluquilla 6.9 1102.50 147.90 98.SS 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Salida Potabilizadora 6.7 
Módulo Poniente 3 

Entrada Potabilizadoras 7.8 
1 y 2 

Tanque Bóvedas del sis- 7.7 
tema Te!;15t~., 

Av. México con Calle 7.2 
Nelson (Dom). 

Tanque 8, Sistema Agua 6.9 
Azul Ccomb. de pozos> 

Entrada Potabilizadora 3 7.9 
San Gaspar. 

Salida Potabilizadora 3 7.1 
San Gaspar. 

Sierra Nevada con Sierra 6.6 
Morena, col. Independen-
cia <Dom.> 

Calle Gregario Dévila 7.1 
con Hiratlores, col. 
Mezquital <Dom.> 

Calle Amatitén con Peri- 7.3 
férico, col. Jalisco 
Mpo. de Tonalé CD.cm.) 

Av. Palmeras con Av. Pis- 7.4 
taches, col. Tozana, sist. 
Tesistén Mpo. de Zapopan 

<Dom.> 

I.A. Indice de Agresividad 
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52.SO 49.30 28.58 

105.00 24.65 8.87 

51.45 34.51 O.SS 

S14.50 98.60 47 .30 

147.00 98.60 47.30 

63.00 34.51 0.99 

42.00 14.30 12.31 

S2.50 49.30 25.62 

451.50 78.88 46.32 

42.00 19.72 4.93 

57.7S 14.80 o.so 

I.A. 

12.11 

10.11 

11.21 

10.95 

11.90 

11. 90 

11.23 

s.a9 

10.01 

11.65 

10.21 

10.33 



TABLA 35. RESUL TA'OOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECtA-IHTA PARA LA CIUDAD DE GUADRLAJARA, JAL. 

FECHA DE EN1'REGA DE MUESTRAS: 13 DE SEPTIEMBRE DE 1991 
FECHA DE EflTREGA DE RESULTADOS: 3 DE OCTUBRE DE 1991 

NO. DE pH ALC. T. DUR Ca cL- so .. - SDT Fe Mn Si I.A. 
MUESTRA <mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/U <mg/L> <mg/L> 

7.1 960 177 97 20 1020 0.30 0.47 63 12.33 

2 s.s 14 S9 21 108 200 <0.04 0.07 13 8.42 

3 7.3 103 1S 1S JS 170 7.25 0.12 45 10.49 

4 7.4 43 1S 4 so 70 <0.04 <0.03 46 10.21 

s 7.3 422 S7 S1 43 S30 0.17 0.12 37 11.68 

6 7.8 12S 118 47 84 3SO o.os 0.06 42 11.97 

7 7.4 S3 31 6 13 80 0.62 o.os 13 10.62 

8 7.3 29 31 8 29 80 0.09 0.03 11 10.2s 

9 6.3 2S SS 19 83 160 0.1S o.os 13 9.ft4 

10 7.3 386 93 47 S9 S10 0.16 0.10 32 11.86 

11 6.8 34 32 10 28 90 0.29 0.04 12 9.84 

12 7.0 42 14 s so 70 <0.04 <0.03 46 9. 7.7 

I.R. Indice de Agresividad 
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TABLA 36. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 
SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE GUADALAJARA, JAL. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 27-SEPTIEHBRE-91 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS 

N.D. 

2 N.D. 

3 N.D. 

4 N.D. 

5 N.D. 

6 N.D. 

7 N.D. 

8 N.D. 

9 N.D. 

10 N.D. 

11 RACIMO DE FIBRAS 

12 N.D. 

N.D. No detectable = menor de 32,344.S fibras/L, que es 
Limite de detección del microscopio 

el 

electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas G3000 
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TABLA 37. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD CI.A.) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA GUADALAJARA, JAL. 

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 10.95 10.21 

5 11.90 11.68 

6 11.90 11.97 

7 11.23 10.62 

8 9.89 10.25 

9 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 JUAREZ 

6.7.1.- Aspectos Generales 

Ciudad Juárez está situada al norte del estado de Chihuahua, a 
31°44' de latitud norte y 106°29' 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 ano de 1659 con el nombre de "Paso 
del Norte", en 1888 recibió el nombre de Ciudad Juárez. Es la 
quinta ciudad más grande del pais, y es La primera en la 
industria maquiladora de ensamblado, destacando también como 
ciudad estratégica para las negociaciones comerciales entre 
México y Estados Unidos de Norteamérica. ''º' 

Cuenta con varios parques industriales, un amplio mercado de 
exportación, gran disponibilidad de recursos energéticos y un 
creciente desarrollo turistico; en este último sector destacan 
centros comerciales y de diversión, monumentos históricos y 
religiosos como la Catedral y la iglesia de San Lot·enzo, entre 
otro5. 

Ciudad Ju6rez l1Mlta al norte y noreste con el estado de Texas, 
E.U., sirviendo el ria Bravo como limite internacional entre 
ambos paises.• 35 > Es la ciudad más poblada del estado de 
Chihuahua, se estima una población de 797,679 habitantes <INEGI, 
1990), dato quizá subestimado ya que en la ciudad se abastece de 
agua potable a una población de 1,286 1 734 habitantes. 

La ciudad se encuentra bien comunicada con las principales 
ciudades del pais, cuenta con carreteras, lineas de ferrocarril y 
un aeropuerto internacional de mediano alcance, que da un buen 
servicio tanto de pasajeros como de carga. Está asentada a 
orillas del ria Bravo que es una zona asismica, sobre suelos 
aluviales depositados por el mismo rio; hacia el noroeste afloran 
rocas igneas y sedimentarias, localizadas estas últimas también 
al suroeste. Al oeste de la ciudad se localizan alQunas 
serranias como la d~l Pase, L~ Candel~1·ia y la del Armadillo. 

Los suelos son de tipo regosol eútrico con textura fina asociados 
con yermosoles lúvicos y/o regosoles calcáreos 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 ria 
Bravo presentan alto contenido de sodio, to que los hace 
corrosivos para los materiales de construcción, 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, sólo en el Valle de Juárez se encuentran tierras de 
buena calidad agricola que son utilizadas para el cultivo por 
medio de riego y bombeo.' 1 º• 35 ' La vegetación de los alrededores 



de la ciudad se caracteriza por poseer 
herbáceas, arbustos de diferentes tamanos, 
agaves y yucas entre otros. 

plantas xerófitas, 
chaparral espinoso, 

El clima predominante es et semiárido, con temperatura promedio 
de 17.1°C y mínima de -10°C. La precipitación media anual 
considerando lluvias y nevadas se estima que es de 233 11111. <2 r> 

Et recurso hidrológico de la región lo forman et agua superficial 
del rio Bravo que es utilizada en el Distrito de Riego número 7 
del "Valle de Juárez" y el agua subterránea representada por los 
acuíferos del Bolsón del Hueco, cuyo uso principal es como fuente 
de abastecimiento de agua potable de la ciudad, además de que 
mucha de ella es aprovechada para el mismo distrito de riego. 
(27) 

6.7.2.- Redes de distribución de Agua Potable en Ciudad Juárez, 
Chihuahua. 

La fuente de abasteclmi~nto de agua potable de la ciudad está 
constituida por agua subterránea. Existen 120 pozo~ p•ofunüos, 
é~tos incluyen atyunos pozos particulares. La mayoría están 
localizados en toda la mancha urbana y son administrados por la 
Junta Municipal de Agua y Saneamiento CJMAS>; la profundidad de 
estos pozos es variable, siendo el promedio estimado de 280 m. 

La ciudad está dividida por la linea del ferrocarril en dos 
zonas, una baja <con mayor frontera con EU> y una alta <con menor 
frontera con EU>. En la zona baja hacia el sureste se localiza 
la batería de pozos "A", la cual está formada por 9 pozos que se 
conectan a una linea principal; esta linea conduce el agua hacia 
ta red de distribución de esta zona. En la zona alta, también 
hacia el sureste, se localiza la batería de pozos "B", formada 
por 9 pozos conectados entre si por una linea de conducción que 
transporta el agua extraída hacia la red de distribución de esta 
zona. 

:_¡¡ iiio)lüí·ía de tos pozos de captación cuentan con un pequeno 
sistema desarenador y un equipo de cloración. El agua as! 
potabilizada es bombeada a tanques de regulación, y rebombeada 
luego a la red de distribución de la ciudad; en algunos casos no 
existe regulación y .el pozo alimenta üirectamente a la red de 
distribución, previa cloración. 

En algunos pozos de la ciudad el agua presenta concentraciones de 
manganeso por encima del limite permisible C0.1 mg/L), lo que 
hace necesario removerlo. La medida que está realizando el JMAS 
para resolver este problema es la aplicación previa de 
hexametasulfato de sodio al agua, luego se clara y se envía a la 
red de distribución. La regulación de la presión del agua en la 
red de conducción y distribución de la ciudad se hace mediante el 
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uso de tanques superficieles 
mayoria de cemento reforzado. 
veces bombeada a estos tanques y 
red de distribución. 

y elevados, construidos en su 
EL agua de suministro es muchas 
de aqui es rebombeada hacia la 

Se considera quu el 90% de la tuberia de conducción y 
distribución de la ciudad es de asbesto-cemento y se estima que 
tiene una edad mayor de 60 anos. En el centro de la ciudad la 
tuberia que prevalece es de hierro fundido. 

En la actualidad, aunque no existe escasez de agua en la ciudad, 
se estima que sólo se dispondrá de ella en un periodo de 9 anos, 
después del cual se tendrá problema de abastecimiento. Como 
medida para resolver este problema, se están perforando más pozos 
al noroeste de La ciudad y se está Llevando un estricto control 
del uso del agua que se suministra, imponiendo drásticas multas a 
los usuarios que La desperdicien. Debido a que el suministro de 
agua en la ciudad es constante, la población no hace uso de 
tinacos de asbesto-cemento para almacenar agua. 

6.7.3.- Puntos de Muestreo de Agua Potable para análisis de 
Asbestos en r;iurlnd Juárez, Chihuahua.~ 

De acuerdo a la metodologia básica de muestreo y considerando las 
condiciones particulares del Sistema de Abastecimiento de la 
ciudad, se seleccionaron 11 muestras para análisis 
fisicoquimicos, metales y asbestos. Las muestras incluyen pozos, 
baterias de pozos, rebombeos y tomas domiciliarias Cver Fig. 9 >. 

6.7.4.- Resultados y Discusión. 

De acuerdo a los resultados de los análisis realizados en campo y 
en el laboratorio muestrados en las tablas 38 y 39, se infiere 
que el agua de La ciudad es Ligeramente alcalina, encontrándose 
que en La muestra dos,de la Bateria de Pozos "A" y en la muestra 
domiciliaria cuatro, se presenta el valor más alto que fue de 7.9 
mgiL µ~1·a dlllud.::>. ~¡¡ cuanto ü Lü nlc.:::!..ir:ided tctet ~ les 
concentraciones encontradas están muy por debajo del Limite 
máximo permisible para agua potable <400 mg/L como CaC03). La 
concentración más alt~ para este parámetro, se encontró en La 
muestra nueve, que es agua que viene del Pozo 48. 

Las concentraciones de Dureza de Calcio muestran que el agua de 
los pozos de captación 23 y 48 son Las que presentan mayor ~ureza 
(296 y 330 mg/L como CaC03 respectivamente>, en tanto que las 
muestras correspondientes a la Bateria de Pozos "A" y a la toma 
domiciliaria <2 y 6> presentaron La menor concentración: 8S mg/L 
como CaC03. 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 valor máximo permisible de Dureza de 
Calcio es de 175 mg/L, entonces las muestras del rebombeo y las 



de los pozos 23 y 48, además de las tomas domiciliarias 4, S y 
11, presentan concentraciones fuera de norma. Este hecho no 
significa necesariamente un riesgo para la salud, y en cambio 
puede favorecer la formación de depósitos en las tuberías 
evitando el deterioro de los conductos de agua por la formación 
de peliculas protectoras. 

Aun cuando las concentraciones de Cloruros y Sulfatos encontradas 
en el agua no rebasan la norma para agua potable (2SO y soo mg/L 
respectivamente>, la influencia de ambos puede causar una ligera 
corrosión en las lineas de conducción de conducción y 
distribución de agua e interactuar con los componentes solubles 
de las tuberias, danando la matriz asbesto-cemento. 

La mayoría de las muestras analizadas presentaron concentraciones 
apreciables de SDT, rebasando en algunos casos el limite máximo 
permisible para agua potable <soo mglL>, como sucede con las 
muestras domiciliarias 4, s, 7 y 11, además del agua de rebombeo 
9, Belisario Dominguez y zacatula. La muestra domiciliaria 7 
presentó la más alta concentración de SDT (963 mg/L), lo que hace 
suponer que algunos de los minerales disueltos en el agua 
precipitarán y formarán incrustaciones en la red de agua potable 
de la ciudad, en tanto que otros, por efecto de la velocidad, la 
presión y las caracter1sticn~ fisicoqu1mica~ dGl agua, no 
alcanzarán a sedimentarse y se trasladarán hasta las tomas 
domiciliarias pudiendo ocasionar posiblemente oclusión de algunas 
de ellas. 

Con respecto a las concentraciones de Hierro y Manganeso, se 
tiene que 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 detectó en 
siete muestras, solamente en la Dater1a de Pozos ·a· y en las 
tomas domiciliarias 4 y 11 se rebasó el limite permisible para 
este elemento <0.1 mg/L>, en 30, so y 80% respectivamente. 
Generalmente el Hierro y el Manganeso se encuentran en el agua 
subterránea en forma reducida y, cuando las condiciones son 
apropiadas, estos metales pueden pasar a su forma oxidada dando 
lugar a compuestos insolubles que precipitan y forman películas 
en las paredes riP. los cnnductc~ de a~ua, tu 4u~ evitara la 
corrosión. Sin embargo, si se produce un incremento paulatino en 
el espesor de la película de manera que cause problemas de 
incrustación y reducción del diámetro interior de la tubería, se 
dará origen a un aumento en la presión del agua, ocasionando 
fisuras en la tuber.ia o posiblemente el estallamiento de las 
mismas. <19 • 58 • 61 > 

Las concentraciones de Silicio encontradas en el agua de 
suministro no muestran variación apreciable entre las aguas de 
origen subterráneo y las muestras provenientes de tomas 
domiciliarias, lo que significa que la aportación de este 
elemento por deterioro de la tubería de A-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 
cuenta cada pozo de captación. 

Por otra parte, en La tabla 41, se presenta La comparación 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 Las caracter1sticas de calidad de 
esta agua causen corrosión en Las tuber1as con el consiguiente 
riesgo de Liberación de fibras de asbesto al agua. De hecho, en 
La tabla 40 se muestran Los resultados de La determinación 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 aportación de este material por parte del agua 
subterránea, y por Lo tanto es muy probable que en el subsuelo de 
este municipio no haya depósitos de dicho material. 

No obstante, también se puede afirmar que el grado de corrosión 
que sufren Los tuber1as de asbP,~to-cemento que forman el sistema 
de abastecimiento de La ciudad, no es signif i~allvo como para 
facilitar La Liberación de fibras de asbesto, además, es muy 
posible que Las caracter1sticas fisicoqu1micas que presenta el 
agua sean apropiadas para facilitar La formación de capas 
protectoras en Las paredes de Las tuberias, Lo que evitaré en 
gran medida el deterioro de Las mismas. 
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TABLA 38. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO EN CIUDAD 
JUAREZ, CHIHUAHUA. 

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 24 Y 25 DE SEPTIEMBRE DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO pH ALC.T. DUR Ca CL- I.A. 
MUESTRA DE MUESTREO Cmg/U (mg/L) <mg/L) 

Bateria Pozos 8.00 178. 50 157.76 78. 91, 12.45 
(p. 135) "'B"' 

2 Bateria Pozos 8.00 157.50 96 .14 78.84 12.18 
CP. 45) "'A"' .... 

3 Rebombeo 9, Beli- 7.76 220.50 216.92 142.89 12.43 
sario Dominguez y 

Zacatul.a 

4 Actinio y 16 de 7.59 220.50 256.36 123.18 12.33 
Septiembre <Dom.> 

5 Revolución 902 7.40 178.50 391 •. 54 162.60 12.23 
<Dom>. 

6 Av. Granjero 7416 7.80 136 .so 96.67 34.49 11.92 
CDom>. 

7 Av. de Los Aztecas 7.70 220.50 138.04 68.98 12.18 
6333 <Dom.) 

e Pozo 23 7.40 189.00 325.38 157.68 12.19 

5 
... ___ 

'n 7. 45 210.nn 354.96 187.24 12.32 ru.:..u •u 

10 Pozo 92 7.80 126.00 118.32 34.49 11. 97 

11 Perú 765 y Chapul- 7.40 183.75 281.01 145.36 12.11 
tepec CDom>. 

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

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 27 DE SEPTIEMBRE DE 1991 
FECHA DE ENTREGA llE RESULTADOS: 5 DE NOVIEMBRE DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca cL- so .. - SDT Fe Mn Si I.A. 
MUESTRA Cmg/L> Cmg/L> Cmg/L> Cmg/L) Cmg/L) Cmg/U Cmg/L> Cmg/L> 

7.80 148 111 84.2 111. 5 483" 0.09 0.13 15.5 12.01 

2 7.90 140 8S 9S.0 106.2 483 0.08 <0.03 1S.8 11.98 

3 7.80 13S 206 162.0 139.3 685 0.05 0.04 15.1 12.24 

4 7.90 1SO 21S 143.0 172.1 698 0.10 0.1S 14.9 12.41 

s 7.70 158 206 171.0 227.7 9S6 o.os <0.03 1S.9 12.21 

6 7.SO 120 8S S2.0 67.7 349 0.13 <0.03 1S.9 11.S1 

7 7.80 140 121 90.0 116.3 963 o.os o.os 14.9 12.03 

8 7.70 1S8 296 171.0 229.0 411 o.os o.os 16.2 12.;J7 

9 7.70 210 330 202.0 342.6 125 0.08 0.06 17.7 12.54 

10 7.65 110 113 46.0 57.9 77 0.04 <0.03 14.9 11.74 

11 7.70 160 :>61 154.0 213.6 643 !!.06 0.18 15.? '!2.32 

I.A. Indice de Agresividad 
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TABLA 40. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE CIUDAD JUAREZ, CHIH. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 18-0CTUBRE-91 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

NUM. DE MUESTRA RESULTADOS 

N.D. 

2 N.D. 

3 N.D. 

4 N.D. 

5 N.D. 

6 N.D. 

7 N.D. 

8 N.D. 

9 N.D. 

10 N.D. 

11 N.D. 

N.D. No detectable.= menor de 32,344.S fibras/L, que es el 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas G3000 
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TABLA 41. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (I.A.) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA CD. JUAREZ, CHIH. 

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo> I.A. (Laboratorio> 

12.45 12.01 

2 12 .18 11.98 

3 12.43 12.24 

4 12.33 12.41 

5 12.33 12.21 

6 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 
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6.8.- CIUDAD DE HEXICALI 

6.8.1.- Aspectos Generales 

La ciudad de Hexicali está situada a 32º39' de Latitud norte y 
115°27' de Longitud oeste, 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. 
e 2S> 

Hexicali es una de las ciudades del estado de Baja California 
Norte con mayor concentración urbana. Según datos preliminares 
del INE~I (1990), la ciudad cuenta con 602,390 habitantes, dato 
considerado subestimado, ya que en la ciudad, el Servicio de Agua 
Potable sirve a una población estimada de 700,000 
habitantes. 

La importancia de esta ciudad se basa en sus diversas actividades 
comerciales, industriales y agr1colas, cuenta can grandes centros 
comerciales y gran variedad de pequenas comercios. La industria 
está muy diversificada, destacando en primer lugar la de 
productos alimenticios y en SPQUndc Hwmino la de maquila de 
ropa. En Los alreueuores de La ciudad se cultivan diversos 
productos, siendo el trigo, la cebada, el .algodón, la alfalfa y 
el cártamo los más importantes. 

Para satisfacer los requerimientos de La creciente industria 
manufacturera ~ el comercio, en la ciudad se ubican los centros 
educativos más importantes del estado, destacando la Universidad 
de Baja California, el Instituto Tecnológico de Mexicali y el 
Centro de Capacitación Técnica Industrial entre otros. Asimismo 
se cuenta con una infraestructura bastante eficiente 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. 

Contrastanuo con la planicie de La ciudad, al suroeste se 
localiza el Cerro Prieto en una elevación de 260 m y un área de 7 
Km"'. En la zona afloran rocas metamórficas del mezozoico 
afectadas por rocas igneas intensivas ácidas (granito, 
granodiorita>. Las ~anglomerados, areniscas y aluviones son 
caracteristicas de los depósitos elásticos continentales de tipo 
deltáico y de Piamonte que se presentaron en el cuaternario. 

EL clima predominante de La ciudad 
temperaturas medias anuales superiores 
promedio anuales.de 132 mm. •29 • 
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La principal corriente hidrológica de la ciudad es el rio 
Colorado, cuyas aguas están disponibles todo el aMo. Su 
nacimiento se localiza en las MontaMas Rocallosas en el estado de 
Wyoming, EUA. Este rio sirve de limite internacional al norte de· 
la 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 núm. 14, para dotar de agua 
potable a la ciudad de Mexicali y a otras áreas urbanas del 
Valle, y 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 
Ria Hardy y el R1o Nuevo. <11> 

Los suelos característicos de la región son los llamados 
yermosoles y xerosoles, éstos, aunque son pobres en materia 
orgánica, con fertilización y agua de riego son capaces de 
alcanzar buena productividad. A los alrededores de la ciudad se 
desarrollan especies de tipo xerófitas, agrupaciones de matorral 
esclerófilo como varaprieta, chamizo colorado, brasilto, y 
encienillo entre otros. 

6.8.2.- Redes de distribución de agua potable en la ciudad de 
Hexicali. 

El r1o Colorado es la única fuente de agua potable de la ciudad. 
La administración de esta agua es realizada por la Comisión 
Estatal de Servicios Públicos de Mexicali CCESPH>. 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 esté recubierto y en otros no. Esta egua 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 
la ciudad de Mexicali. 

El proceso de potabilizaciOn de la Planta 1 consiste en eliminar 
la materia flotante mediante el uso de rejillas, adicionándole 
simultáneamente polielectrolito al agua, luego se pasa a tanques 
sedimentadores, en donde el sobrenadante es combinado con sulfato 
de aluminio en solución para facilitar la clarificación. El agua 
clara se pasa entonces a través de un lecho filtrante que 
consiste de arena silica y grava de diferentes espesores. El 
agua ya filtrada se' desinfecta mediante la adición de cloro 
liquido, luego es almacenada en tanques de concreto protegidos de 
la interperie con lámina galvanizada. El agua asi potabilizada 
es enviada a la red de distribución mediante rebombeo. 

Actualmente en las Planta núm. 2 y 4 se lleva a cabo el siguiente 
proceso de potabilización: la materia flotante es eliminada 
mediante rejillas colocadas a través del conducto de entrada de 
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agua. Conjuntamente a esta operación, se le adiciona 
polielectrolito para facilitar la formación de flóculos, el agua 
con éste producto quimico se envia a un par de sedimentadores de 
cemento reforzado de capacidad aproximada de 1 1 000 m"'. El agua 
clara del sedimentador (sobrenadante) es desinfectada usando 
cloro liquido, luego es bombeada y enviada a la red de conducción 
y distribución de la ciudad. En un futuro cercóno se tiene 
proyectado que la Planta 4 siga el proceso de potabilización de 
la Planta 1. 

La mayoria de 
potable de la 
tuberia usados 
con mortero> y 

la tuberia que usa la red de suministro de agua 
ciudad es de asbesto-cemento. Otros tipos de 

en menor escala son Lockjoint <lámina recubierta 
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 usuarios cuenten con tinacos de 
asbesto-cemento o cisternas para almacenar el agua. Snla~ente 
cuando se reall.i:a 111ai1tehimiento de alguna de las plantas ya sea 
por Limpieza de los sedimentadores e l:i r.11,.1. se real iza cada a!'lc), 
o por mantenimiento de los clarificadores <se realiza cada mes>, 
la presión del agua disminuye y por tanto se reduce el suministro 
en alguna zona de la ciudad. 

6.8.3.- Puntos de muestreo de agua potable para análisis de 
asbestos en la Ciudad de Hexicali 

De acuerdo a la metodología básica 
caracterisitcas particulares de la 
potable de la ciudad, se 
representativas; éstas incluyen 
plantas potabilizadoras y tomas 
puntos del área urbana CFig. 10>. 

6.8.4.- Resultados y Discusión. 

de muestreo y considerando las 
red de abastecimiento de ~gua 
seleccionaron 10 muestras 

influente y efluente de las 
domiciliarias en diferentes 

Los resultados de los análisis 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 . obstante, la diferencia que existe po~ 
separado es muy Ligera, esto era de esperarse ya que la ciudad 
utiliza el ria Colorado como única fuente de abastecimiento de 
agua potable, previa potabilización. 

La variación que se observa entre los datos de campo y de 
laboratorio puede ser debida principalmente al tiempo ocurrido 
entre el muestreo y el análisis de laboratorio, a la exactitud 
del analista y probablemente a la presencia de cloro en exceso 
<se detecto más de 2 mg/L de cloro residual en efluentes de 
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potabilizadoras) que redujo ta alcalinidad al ser utilizada ésta 
para neutralizar los A~idos que se producen durante la 
desinfección con cloro. 

Lo anterior no es aplicable a los datos de campo para Sólidos 
Disueltos Totales, puesto que éstos fueron determinados usando un 
equipo portátil que debe haberse descalibrado durante el 
trayecto, por lo que dió lecturas muy diferentes a tas obtenidas 
en el laboratorio, donde se usó gravimetría para su 
determinación. Las concentraciones determinadas con este método, 
concuerdan con los resultados reportados por el laboratorio del 
organismo operador, tanto para datos anteriores como para los 
actuales. 

Tomando en cuenta los resultados de laboratorio, se tiene que el 
agua de la ciudad presenta valores de pH superiores a 7, y es por 
tanto un agua alcalina que puede favorecer la precipitación de 
sales en la red de abastecimiento, más aún, si observamos que la 
Alcalinidad Total y la Dureza de Calcio, se encuentra en 
concentraciones apreciables, que pueden dar lugar a la formación 
de depósitos de carbonato de calcio en las tuberías, esto puede 
ser benéfico para evitar su corrosión, pero un exceso de estos 
minerales puede reducir el diámetro de la tuhP.ria ¡i generar otro 
tlpo óe problemas. 

Las concentraciones de Cloruros y Sulfatos, encontradas en el 
agua de suministro, aún cuando no exceden la norma de calidad de 
agua potable, que es de 2SO y SOO mg/L respectivamente, juntos, 
pueden crear problemas de corrosión de los conductos de agua. Los 
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 que el agua de la 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 
introducción de aguas de retorno agrícola. 

En todas las muestras la concentración de Sólidos Disueltos 
Tot,ales, rebasa en más del 100~ ~l limite m~~imo pé:1mislUt~ para 
agua potable que es de 500 mg/L. El elevado contenido mineral que 
presenta el agua, justifica el hecho de que es de tipo 
incrustante, y esto es posible que no represente problema alguno 
por la presencia de Cloruros, que disolverán estos depósitos, 
estableciendo probablemente un equilibrio entre ambos fenómenos. 

El Hierro y el Manganeso 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 
domiciliarias, en tas restantes, no se detectaron estos 
elementos, lo que quiere decir que durante et recorrido del agua 
se encontraron condiciones favorables que facilitaron su 
sedimentación y adhesión a tas paredes de las tuberías. 
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En cuanto a La concentración de Silicio, se observa que en Los 
efluentes de Las plantas Potabilizadoras 4 y 2, se obtuvo una 
concentración de s.s mg/L para La primera y 6.1 mg/L para La 
segunda, mientras que en las tomas domiciliarias s y 10 ubicadas 
una en la Colonia Aurora y La otra en La Cuauhtémoc, presentaron 
concentraciones de Silicio en el orden indicado de 6.6 y 6.S 
mg/L. Esto puede deberse a un Ligero deterioro de La tubería de 
asbesto-cemento. 

De acuerdo a la tabla 45, donde se muestran los indices 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 corrosión de Las tuberías de 
asbesto-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 los sitios muestreados, lo que quiere 
decir que el agua del rio Colorado no es una fuente de asbesto y 
que el agua que circula en la red de conduccion y distribución no 
tiene efecto corrosivo sobre las tuberías 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 posible que en un futuro 
cercano el alto contenido mineral que presenta el agua provoque 
en las tuberías severos problemas de incrustación, por lo que es 
conveniente mejorar el actual proceso de potabilización. 

117 



118 

o r
l 

bo 
·rl 
r .. 



TABLA 42. RESULTADOS DE LOS RNALISIS 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 
Cmg/L> Cmg/L> 

Cl- SDT I.A. 
MUESTRA DE MUESTREO Cmg/L> Cmg/L> 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Entrada Planta 4 8.1 178.50 256.36 157.68 

Salida Planta 4 7.8 157.50 256.36 147.83 

Entrada Planta 2 B.2 178.50 256.36 157.68 

Salida Planta 2 B.O 168.00 266.22 147.83 

Calle 12 Ut oct. 7,fi 168.00 226.78 147,83 
13 con magisterio 
col. Carbajal 

Cdom. l 

Av. Misión de Mag- 7.B 168.00 266.22 147.83 
dalena 28 y JuArez 
col. Ferrocarril 

Cdom.> 

Bahia de Los Ange- 7.6 168.00 256.36 157.68 
les 2389 y Michoa-
cAn, col. Baja 
California Cdom.> 

Versalles y Monte- 7.8 168.00 276.08 157.68 
carla 128, col. 
Villa Fu1·1taíiCi ~Dom}. 

Av. Jesús Gil 389 7.7 157.50 226.78 147.83 
con Felipa Vda. de 
Arellano, col. 

Aurora C dom.> 

Av. de las Américas 7.8 157.50 246.50 157.68 
2539, col. cuauhté-

moc Cdom>. 

I.A. Indice de Agresividad 
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710 12.76 

720 12.41 

770 12.86 

740 12.65 

720 12.16 

710 12.45 

690 12.23 

710 12.47 

740 12.25 

800 12.39 



TABLA 43. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA-IHTA PARA LA CIUDAD DE HEXICALI, B.C. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 7 DE OCTUBRE DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 6 DE NOVIEMBRE DE 1991 

NO. DE pH ALC.1. DUR Ca cL- so ... - SDT Fe Hn Si I.A. 
MUESTRA <mg/U <mg/U <mg/U <mg/L) <mg/U <mg/U <mg/U <mg/U 

1 7.90 159.6 168 195 356.S 1065 0.13 0.01 5.5 12.33 

2 7.65 147 .o 134 188 349.0 1009 o.os 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 0.08 0.04 6.1 12.21 

s 7.70 142.8 136 187 355.2 1027 <0.04 <0.03 6.2 11.99 

6 7.80 1S3.3 142 195 352.7 1072 o.os 0.03 5.7 12.14 

7 7.7S 1S3.3 1S4 19S 3S7.8 10S4 o.os 0.03 S.9 12.12 

8 7.80 1S1.2 128 196 3S5.3 1083 0.11 0.04 S.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 99 191 349.0 1021 <0.04 <0.03 6.5 11.9S 

_.[ 

I.A. Indice de Agresividad 

120 



TABLA 44. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE MEXICALI, B.C. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 18-0CTUBRE-91 

NUM. 

N.D. 

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

DE MUESTRA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

No detectable 

RESULTADOS 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

menor de 32,344.5 fibras/L, que es el 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas G3000 
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TABLA 45. COMPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD (!.A.) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA MEXICALI, B.C. 

NUM. DE MUESTRA I.A. (Campo> I.A. (Laboratorio> 

1 12.76 12.33 

2 12.41 11. 94 

3 12.86 12.37 

4 12.65 12.21 

s 12.18 11.99 

6 12.45 12.14 

7 12.23 12.12 

8 12.47 12.09 

9 12.2S 12.10 

10 12.39 11.95 
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6.9.- CIUDAD DE HERIDA 

6.9.1.- Aspectos Generales 

La ciudad de Mérida, capital del estado de Vucatén, es cabecera 
municipal y sede de Los poderes politices. Fue fundada en 1542 
por Francisco de Hontejo y LeOn. Está Localizada al noroeste de 
Vucatán a una altura promedio de 9 metros sobre el nivel del mar. 

Es La ciudad con mayor concentraciOn poblacional del estado 
(57~). Cuenta actualmente, según el INEGI (1990), con 557,340 
habitantes, sin embargo, este dato no es representativo ya que en 
la localidad se da servicio de agua potable a una poblaciOn 
estimada de 600,000 habitantes. 

Mérida es La ciudad más importante del estado, en ella se 
concentra la mayor parte de Las actividades comerciales, 
industriales, de servicios y de turismo. Posee una amplia 
infraestructura comercial y turistica, se considera puente de 
enlace comercial a cancón y Quintana Roo. 

En La ciudad están establecidos grandes centros comerciales, 
numerosas industrias manufactureras, principalmente de alimentos 
balanceados y aceites vegetales comestibles, y La industria de La 
construcciOn entre otras. 

Asimismo, Mérida es famosa por sus atractivos turisticos tanto en 
la ciudad como en sus alrededores, distinguiéndose monumentos 
arquitectOnicos como la Catedral, La Casa Hontejo, el Palacio 
Municipal, el Huseo de Antropologia e Historia <Palacio G. 
CantOn) y el edificio Central de La Universidad de Vucatán entre 
muchos otros. 

Entre los sitios arqueolOgicos más importantes estén las ruinas 
de Chichen Itzé a 120 Km al este de La ciudad y las ruinas 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 intensa actividad economice que tiene lugar en Mérida ha 
favorecido el desarrollo de una intensa red de comunicaciones 
terrestres y aéreas. Cuenta con una vasta red de carreteras 
federales y estatales, Lineas férreas y un importante aeropuerto 
con tráfico nacional e internacional denominado "Manuel Crecencio 
RejOn".<•~• 
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La ciudad se encuentra asentada 
no presenta elevaciones en toda 
corresponde al área tectónica 
terciaria. 

sobre rocas calizas permeables, 
su extensión, su origen geológico 
más reciente de fines de la era 

El clima predominante es el cálido subhúmedo con lluvias en 
verano. La temperatura media anual es de 26.2 °c, con máximo de 
40.2ºC y minimo de 14ºC. La precipitación pluvial varia de 470 a 
930 mm anuales. 

El recurso hidráulico es un 
desarrollo socioeconómico 
superficiales no existen 
subsuelo. No obstante, se 
subterráneas constituidas 
galerias subterráneas. 

factor de vital importancia para el 
y cultural de La ciudad. Las aguas 
debido a las delgadas capas del 
cuenta con una extensa red de aguas 
por depósitos llamados cenotes o 

Los mantos freóticos n ecuiferos que forman los cenotes se 
encuentran entre BO y 120 m en las zonas altas y entre 3 y 6 m en 
Las zonas bajas, estas últimas con un mayor riesgo de deterioro 
de La calidad del agua, por La inadecuada disposición de 
desechos domésticos, industriales y agr1colas. 'ª-' 

En Mérida predominan Los suelos calcáreos y pedregosos formados 
por material calizo permeable, margas calizas y calciferas con 
una capa vegetal superficial de Ligera profundidad (50 cm>. AL 
norte, sur y centro existen suelos de tipo Litosol. Generalmente 
son suelos delgados y descansan sobre una coraza calcárea, Los 
suelos más profundos ofrecen buenas perspectivas para el cultivo 
agricola principalmente para árboles frutales y hortalizas. 

En Los alrededores de La ciudad se distingue vegetación decidua 
tropical y selva espinosa, Localmente considerada como selva 
baja, asociada a suelos muy someros y pedregosos. Los árboles no 
maderables alcanzan alturas máximas de 6 metros. < 7 > 

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

EL agua subterránea es La única fuente de abastecimiento d~ agua 
potable de la ciudad, este recurso es administrado por la Junta 
de Agua Potable y Alcantarillado de Yucatén CJAPAY>. La ciudad 
cuenta con 55 pozos en operación Localizados dentro de Los 
Limites del anillo periférico que rodea a La ciudad. Se 
distribuyen de La manera siguiente: una bateria de 24 pozos 
Localizados al suroeste y separados 600 m cada uno. Otra bateria 
con 10 pozos de Los cuales operan sólo e, Localizados al sureste 
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y separados t~mbién a una distancia de 600 m entre cada uno. Los 
21 pozos restantes, aunqua rorman sistemas autónomos son 
manejados por el JAPAY y abastecen a varios fraccionamientos 
habitacionales y colonias cercanas. La profundidad promedio de 
Los pozos es de 40 m, con niveles estáticos promedio de 9 m y 
niveles dinámicos de 11 m, con gastos promedio de 60 Lps. 

En la ciudad existen tres plantas potabilizadoras (1, 2 y 3) y 
varios sistemas autónomos <ver tabla 46). 

TABLA 46. FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD 
DE MERIDA, YUCATAN 

DESCRIPCION 

Planta 1 

Planta 2 

Planta 3 

Sistemas 
autónomos 

FUENTE DE 
CAPTACION 
EN OPERA-

CION 

24 pozos 

8 pozos 

en proceso 
de ampliación 

21 pozos 

POBLACION 
SERVIDA 

(% estima­
do) 

70 

2S 

s 

OBSERVACIONES 

A corto plazo será 
rehabilitada 

A corto plazo será 
rehabilitada 

Tratará un volumen 
superior a Las dos 
plantas anteriores 

No están interco­
nectados a la red 
de distribución. 

La planta opera normalmente con un gasto promedio de 1.3 
1113/seg, su influente. proviene de la bateria de 24 pozos, y se 
estima que suministra el i0% de agua a la ciudad. Actualmente se 
encuentra en proceso de rehabilitación por lo que el proceso de 
potabilización que se le da al agua es sólo cloración. Sin 
embargo, normalmente la potabilización se efectúa de la manera 
siguiente: El agua extraida es clorada y aereada, luego se le 
adiciona hexametafosfato de sodio para facilitar su 
ablandamiento, se vuelve a clarar y se le adiciona sulfato de 
aluminio y cal, de aqui se envia a un clarificador y de éste pasa 
aun sedimentador, posteriormente el agua se filtra mediante un 
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lecho de areria silica <de color ama1·ILL0 y textura fina> y gravD, 
el aoua ya filtrada es nuevamente clorade y entonces es 
almacenada en un tanque cerrado para inmediatamente ser bombeada 
a La red de distribución. La cal usada es recuperada mediante la 
aplicación de un proceso externo. 

La planta 2 opera con un gasto promedio de 0.5 rrt"/seg, su 
influente proviene de La bateria de e pozos en operación, se 
estima que abastece a un 25% de La población de La ciudad. A 
corto plazo esta planta va a ser rehabilitada. El proceso de 
potabilización que se Le da al agua es més sencillo que en la 
anterior. Consiste de aereación <esto facilita La eliminación de 
COa y por tanto se usa menos reactivo>, ablandamiento con 
hexametafosfato de sodio y filtración, el agua ya filtrada es 
clorada y almacenada para Luego ser enviada a La red de 
distribución de La ciudad. 

En La actualidad La planta 3 no opera, ya que esté en proceso de 
ampliación, pero se tiene proyectado que potabilice un volumen 
~up:ric~ ~l de les des ptant~s ant,~rioras. 

Los sistemas autónomos formados en su mayoria por més de un pozo, 
potabilizan el agua mediante la aplicación de cloro liquido, 
controlando la cantidad a adicionar en forma automética. EL agua 
clorada es entonces bombeada hacia redes particulares de 
fraccionamientos habitacionales y colonias aledaMas. 

El almacenamiento y regulación de la presión del agua se realiza 
mediante varios tanques convenientemente distribuidos en la 
ciudad. 

En La red de distribución y conducciOn de agua de La ciudad se 
uLiLiLa amptiomantc tubc~iü de ~~bestc-cem~nto; el diámetro 
empleado es muy variado siendo de 6 a 30 pulgadas en Las lineas 
principales y en Las Lineas secundarias de 3 y 4 pulgadas de 
diémetro, el material de estas ultimas lineas probablemente sea 
de PVC o de otro tipo de material. 

EL suministro de agua en la ciudad se lleva a cabo las 2• hores 
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 análisis de 
asbesto en la ciudad de Hérida. 

De acuerdo a la metodolog1a básica 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 captación y tomas domiciliarias <ver la 
fig. 11). 

6.9.4.- Resultados y Discusión. 

Los resultados de los análisis de campo y de laboratorio se 
presentan en las tablas 47 y 48. En estas tablas se observa una 
variación significativa en Los valores para una misma muestra, 
estas diferencias son mucho más notorins en los resultados para 
la concentración de Sólidos Disueltos Totales , esto pudo ser 
debido a que en campo este parámetro fue medido usando un equipo 
portatil, el cual posiblemente durante el muestreo se desajustó, 
y por téilltO Pf'oµtwcionó lectura;; muy uifereni.e.s. 

Los antecedentes que se tienen de datos analiticos realizados en 
el laboratorio del organismo operador, muestran coherencia con 
Los obtenidos en campo. No obstante, La inconsistencia que se 
observa con Los datos del. Laboratorio CIECCR-IMTR, era de 
esperarse ya que La precisión del análisis fue afectada.por 
variables tales como el tiempo transcurrido entre el muestreo del 
agua y su análisis, la exactitud del analista y el contenido de 
Cloro adicionado durante la desinfección del agua. Este último 
parámetro aunque se encentro en concentraciones no mayores de o.s 
mg/L como cloro residual, pudo afectar Ligeramente las 
condiciones naturales del agua. 

En relación a los resultados de laboratorio, el agua de La ciudad 
presenta valores de pH iguales o superiores a 7, Lo que nos 
indica que el agua tiene tendencia a ser Ligeramente alcalina, 
por lci qUe el efecto corrosivo d~l agua hacia las tuberfjs s~~á 
poco significativo. 

La Alcalinidad Total y Dureza de Calcio que presenta el agua se 
encuentra en concentraciones superiores a Los 280 mg/L para La 
Alcalinidad y de más de 180 mg/L para La Dureza de Calcio, ambos 
parámetros 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 máximo permisible que es de 400 mg/L, 
en tanto que todas las muestras de agua rebasan el Limite máximo 
permisible para la Dureza de Calcio que es de 175 mg/L, esto 
puede ser benéfico para las tuberías al formarse depósitos 
protectores contra la corrosión, no obstante, con el tiempo puede 
crearse otro tipo de problemas. 
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En cuanto a la concentración de Cloruros y Sulfatos, se observa 
que los primeros se cncuent;ar. en mayor concentraclón, siendo el 
valor más alto encontrado de 226mg/L, que cor;esponde al 
influente de la Planta Potabilizadora 1 <agua combinada de varios 
pozos>, en tanto para los segundos se presentan en bajas 
concentraciones, encontrándose que la concentración mas alta fue 
de 36 mg/L que pertenece a la muestra siete, La cual es una toma 
domiciliaria, donde el agua procede de la Planta 
Potabilizadora 1. 

Aunque las concentraciones de Cloruros y Sulfatos no rebasan la 
norma de calidad de agua potable que es de 2SO y 500 mg/L 
respectivamente. Los Cloruros pueden afectar ligeramente las 
tuberías al favorecer la disolución de los depósitos de carbonato 
de calcio y magnesio. 

La concentración de Sólidos Disueltos Totales en todas las 
muestras de agua rebasan en mucho el limite máximo permisible 
para agua potable que es de 500 mg/L. El gran contenido mineral 
que tiene el agua, aunado a los niveles apreciables de 
Alcalinidad y Dureza de Calcio, pueden a largo plazo interferir 
en la capacidad conductora de las tuberías, además de crear otro 
tipo de problemas. 

El Manganeso no fue detectado en el agua de suministro de la 
ciudad, en tanto el Hierro sólo se presentó en las muestras 
domiciliarias siete, nueve, diez y 11, en donde las muestras 
siete y diez corresponden a agua que viene de la Pl~nta 
Potabilizadora 1, el agua de la muestra nueve proviene del pozo 
Vergel II, Número 1 y la muestra 11 se abastece de la 
Potabilizadora 2. 

De las cuatro muestras domiciliarias, sólo la siete y la nueve, 
rebasan en un 1133% y 3% respectivamente el limite máximo 
permisible para Hierro en agua potable, que es de 0.3 mg/L. 

Como el Hierro y el Manganeso no fueron detectables en las 
fuentes originales de abastecimiento <pozos de captación>, su 
presencia en l.R~ tnm~s dom!c!lier!as mcnc!on~d~~, a~ et resutt~dü 
de la corrosión de tuberías de Hierro, sean éstas de algunas 
lineas de distribución o de instalaciones domiciliarias en mal 
estado. 

La concentración de 5ilicio en el agua de Pozos de Captación, 
influentes y efluentes de Potabilizadoras y 2 1 y en las tomas 
domiciliarias, se presentó en concentraciones iguales e 
inferiores a 6.8 mg/L. Las bajas concentraciones de este elemento 
muestran que no existe deterioro de las tuberías de 
asbesto-cemento y que su presencia se debe a la naturaleza propia 
de la región. 
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Los indices de agresividad determinados en campo y en el 
laboratorio se muestran en la tabla so, en ésta se observa que 
los valores difieren muy ligeramente, encontrándose que el agua 
de la ciudad tiene tendencia hacia la no agresividad, por lo que 
las tuberias de asbesto-cemento ne sufrirán acción corrosiva 
significativa, más aún que es muy probable que la elevada dureza 
que presenta el agua, facilite la formación de depósitos de 
Carbonato de Calcio o Magnesio en las paredes de la tuberias de 
condución, lo que permitirá evitar la corrosión, y por lo tanto 
el desprendimiento de fibras de asbesto será insignificante. 

La afirmación anterior, se ve reflejada en los resultados 
obtenidos en la Tabla 49, en donde se indica que no hubo 
presencia de fibras de asbesto en el agua, en ninguna de las 12 
muestras analizadas. El hecho de no haberse detectado asbesto en 
el agua, posiblemente se deba a que en la zona no existen 
depósitos de estos minerales, además es probable que las 
tuberias y tinacos de almacenamiento de agua de asbesto-cemento, 
todav1a no alcancen un grado de deterioro que pueda manifestarse 
en el agua mediante la presencia de fibras de asbesto. 

Por otra parte, es importante indicar que el uso de 
hexametafo fato de sodio durante la potabilización, evitará aún 
más la acc ón corrosiva del agua, ya que facilitará la formación 
de p~t!~ul s protcctcrüs en las tuber1as úe ltt red de Suministro. 
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ClllDAD DE ~l!mIDA 

Fig. 11 PLANO DE LA CIUDAD DE MERIDA Y SITIOS DE MUESTREO. 
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TABLA 47. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAHPO EN LA CIUDAD 
HERIDA, YUC. 

FECHA DE MUESTREO Y ANALISIS: 10 DE OCTUBRE DE 1991 

NO. DE DESCRIPCION SITIO 
HUESTRA DE MUESTREO 

pH ALC.T. DUR Ca 
<mg/L) <mg/L> 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

Entrada Planta 
Potabilizadora 

6.8 

Salida Planta 7.0 
Potabilizadora 

Entrada Planta 7.1 
Potabil izadora 2 

Salida Planta 7.3 
Po labi Lizadora 2 

Pozo Vergel II 7.0 
Núm. 1 

Pozo Cisterna 6.9 
Chuburna 

Calle 40 entre 7.0 
13 y 12, col. San 
Damián <Dom.> 

Calle 25 núm. 242 7.4 
col. Miguel Alemán 

<Dom.> 

Calle 23 núm. 65 7.0 
col. Chuminopolis 

<Dom.> 

Calle 107 entre 50 7.0 
y 50-A, col. Dolo-
res Otero <Dom). 

Av. Zamna y 61-A 7.5 
Fracc. Yucalpetén 

<Dom.> 

JADAY <Centro> Dom. 7.7 

I.A. Indice de Agresividad 
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360 276.08 

360 276.08 

340 315.52 

340 315.52 

360 256.36 

300 276.08 

360 295.80 

360 295.llO 

380 295.80 

380 256.36 

320 315.52 

360 256.36 

cl- SDT I.A. 
<mg/L> <mg/L> 

206.87 640 11.80 

206.87 630 12.00 

118.21 490 12.13 

118.21 490 12.33 

142.84 560 11.97 

152.69 S80 11.82 

201.95 670 12.03 

152.44 530 12.~~ 

162.44 500 12.05 

201.95 630 11.99 

118.21 530 12.50 

201.95 590 12.56 



TABLA 48. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA-IHTA PARA LA CIUDAD DE HERIDA, YUC. 

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 14 DE OCTUBRE DE 1991 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 11 DE NOVIEMBRE DE 1991 

NO. DE pH ALC.T. DUR Ca CL- so .. - SDT Fe Hn Si I.A. 
MUESTRA Cmg/L) <mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/L> <mg/U Cmg/L) <mg/L> 

1 7.00 336.00 239 226 33.6 927 <0.04 <0.03 5.1 11,90 

2 7.25 333.90 241 224 32.9 932 <0.04 <0.03 4.6 12.16 

3 7.30 321.30 233 133 22.8 692 <0.04 <0.03 5.5 12.17 

4 7.40 319.20 237 139 22.5 704 <0.04 <0.03 5.5 12.28 

5 7.15 323.40 229 165 2S.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 7.70 322.35 225 176 55.1 847 <0.04 <0.03 <2.1 12.~6 

9 7.30 331.80 196 186 29.0 823 0.31 <0.03 6.8 12.11 

10 7.40 338.10 182 212 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 

12 7.85 338.10 188 222 32.6 907 <0.04 <0.03 5.0 12.65 

I.A. Indice de Agresividad 
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TABLA 49. RESULTADOS DE LA DETE:RMINRCION DE LR PRESENCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE HERIDA, YUC. 

METODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSHISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 18-0CTUBRE-91 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

NUH. DE MUESTRA RESULTADOS 

1 N.D. 

2 N.D. 

3 N.ll. 

" N.D. 

5 N.D. 

6 N.D. 

7 N.D. 

8 N.D. 

9 N.D. 

10 N.D. 

11 N.D. 

12 •~.u. 

N.D. No detectable - menor de 32,344.5 fibras/L, que es el 
Limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejill~s G3000 

133 



TABLA 50. COHPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD CI.A.) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IHTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA HERIDA, YUC. 

_...,.. 
NUH. 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 12.02 

·t 11.82 12.01 

7 12.03 12.37 

e 12.43 12.56 

9 12.05 12 .11 

10 11.99 12.19 

11 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 Culiacán es la capital del estado de Sinaloa y 
cabecera municipal. Se localiza en la región noroeste de la 
República Mexicana a 24º40' de latitud norte y 107°24' de 
longitud oeste, a una altura de 50 m sohre el nivel del mar. Fué 
fundada en 1531. Es la ciudad más poblada del estado, cuenta con 
602,390 habitantes CINEGI, 1990). 

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 más importantes por el alto grado de tecnificación que han 
alcanzado; Los principales productos agricolas que se cultivan 
son el tomate Cjitomate rojo> con calidad de exportación, el 
cártamo, La soya y el trigo, entre muchos otros. 'ª~' 

Culiacán cuenta con una amplia estructura comercial, en ella 
están establecidos grandes centros cornercialc5. La industria 
aunque en menor escala, es importante por la derrama económica 
que deja a la ciudad, en este aspecto destacan la industria 
manufacturera, la de la construcción y la de generación y 
distribución dc energ1a eléctrica. 

En cuanto a las actividades culturales, la ciudad poseL 
monumentos arquitectónicos e históricos importantes, como la 
Catedral (Basilica de Nuestra senara del Rosario>, el Palacio 
Municipal y la Universidad Autónoma de Sinaloa entre otros, 
además, muy cerca de ella se localizan ruinas importantes como el 
templo de Totolá y el templo de Imala. También la ciudad ofrece 
una amplia gama de serv1c1os de hospedaje, rRstaurantes, 
diversiones y espectáculos entre muchos otros. 

la red de comunicaciones en la ciudad está 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 
depósitos de d1~niscas, tobas y rocas igneas extensivas ácidas, 
todas del cuaternario. Al este y noreste se presentan derrames 
de basalto también de este periodo. En las partes elevadas hacia 
el este afloran rocas metamórficas de la era mezozoica. Desde el 
punto de vista tectónico, la ciudad está asentada en una zona 
clasificada como perisismica. 

Los suelos caracteristicos de la ciudad y sus alrededores son los 
de tipo cambisol eútrico <suelos aptos para asentamientos humanos 
y actividades agropecuarias>, que se extienden en una amplia faja 
hacia el occidente. AL norte y sureste destacan los vertisoles 
crómicos caracterizados por ser arcillosos y expandibles 
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<presentan cambios de volumen>, con alto potencial agropecuario. 
AL sur Los suelos están Limitados por rocas de tipo feozen 
háplico y no presentan problemas para obras de ingenieria civil. 

A Los alrededorc5 de la ciudad, predomina La selva baja 
caducifolia, constituida por árboles de diversas especies de ~ a 
6 m de altura, se caracterizan porque sus hojas caen 
completamente en temporada de secas. La vegetación espinosa 
también es predominante, ejemplos de ellos son: huizache, 
guamúchil 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. <12 > 

EL clima que prevalece es el semiseco muy cálido, con 
temperaturas medias anuales que varian de 24 a 25ºC, siendo Las 
máximas en junio y julio con 45 ºC y Las minimas en enero y 
febrero con temperaturas entre O y 10ºC. La precipitación medja 
anual varia de 640 a 670 mm. 

Las corrientes hidrológicas que han favorecido el desarrollo 
socioeconómico de La ciudad están representadas principalmente 
por aguas superficiales y aguas subterráneas en menor escala. 

Tres rios son Los más importantes para La ciudad: el rio Humaya 
cori un caudal medie anual. de 2, 564. 6 millones de IJfl, sus aguas 
son controladas por La presa "Licenciado Adolfo López Hateos", 
Localizada a 28 Km de La ciudad hacia el nórte. Esta presa tiene 
una capacidad almacenadora de 3 1 160 millones de m"'. 

EL rio Tamazula, 
111"', cuyas aguas 
Localizada a 22 
una capacidad de 
estado de Durango 

con un caudal medio anual de 914.1 
son controladas por la presa 

Km hacia el sur de La ciudad. Esta 
845 millones de m"". Ambos rios 

en La Sierra Madre Occidental. 

millones de 
"Sana lona" 

presa tiene 
nacen en el 

EL tercer rio, el Culiacán, se forma por la unión del rio Humaya 
y el Tamazula en La ciudad de Culiacán, tiene un caudal medio 
anual de 3,141.3 millones de 1113. 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 l:uliactiu-Humaya Sün Lc!"enzo". <.t. 3 .. :11a> 

En cuanto a Las aguas subterráneas, aunque abundan en La llanura 
costera, su uso se ha Limitado por problemas de intrusión salina, 
por Lo que actualmente La condición que prevalece en La zona es 
de subexplotación. 

6.10.2.- Redes de distribución de agua potable en La ciudad de 
Culiacán. 

EL agua que usa la ciudad de Culiacán es de origen superficial y 
subterráneo. Las aguas superficiales están formadas por Los rios 
Humaya, Tamazula y Culiacán, los cuales entran al norte, este y 
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suroeste de la ciudad respectivamente. Los tres sirven de 
influente a las cuatro plantas potabilizadoras que operan en la 
ciudad: planta Juan de Dios Bátiz, planta Isleta 1, planta Isleta 
2 y planta Country Club. Otra planta nueva que va a trabajar por 
m.6.dulos tiene proyectado tratar un total tfe 3000 L/seg, el primer 
modelo está por iniciar operaciones. Su flujo de distribución 
será al contrario del normal que es de norte a sur, con lo cual 
se facilitará la distribución y se mejorará el servicio de 
abastecimiento de agua. 

La operación y mantenimiento de estas plantas está a cargo de la 
Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Culiacán 
CJAPAC>. La planta Juan de Dios Bátiz, ubicada al este de la 
ciudad, tiene una capacidad de 300 L/seg, se abastece del ria 
Tamazula y opera con un gasto de 220 L/seg. El proceso de 
potabilización es de tipo convencional e incluye: cloración, 
clarificación con sulfato de aluminio, pol1mero y cal <cuando se 
requiere>, luego sedimentación y filtración mediante un lecho de 
arena silica, antracita y grava de diferentes tama~os, el agua 
filtrada es clorada y almacenada para posteriormente ser enviada 
a la red de distribución. 

La planta Isleta 1, ubicada al norte de la ciudad es de tipo 
Degrémont, opera con un gasto de 200 lps y se abastece del ria 
Humava. En el oroceso de ootabilización se usan los mismos 
reactivos químicos y los ·mismos procesos, solo que la 
clarificación se realiza en tanques clarifi~adores tipo Pulsator 
y la filtración es efectuada en filtros de arena a presión, 
cuando se satura el lecho filtrante, se realiza retrolavado a 
presión, operación que no se lleva a cabo en más de media hora. 
La adición de reactivos químicos se controla automáticamente. La 
operación de este tipo de plantas requiere más mantenimiento y 
personal más especializado para resolver los problemas de 
operación que se presentan a menudo. 

La planta Isleta 2 se encuentra ubicada cerca de la planta 
Isleta 1, su proceso de potabilización es de tipo convencional, 
semejante al de la planta Juan de Dios Bátiz y se abastece 
también del ria Humaya. 

L~ pt~nt~ Co•.Jntry Gl•Jb.; •Jbi-:~d;:, -31. nA"5tP. r1A l r. r:i11c1act; tiene una 
capacidad de 150 lps, se abastece del ria Culiacán y opera con un 
gasto de 69 lps. El proceso de Potabilización es semejante al de 
la planta Isleta 1. 

En lo que respecta at agua subterránea, La ciudad cuenta con 35 
pozos de captación en operación, localizados hacia el norte y 
oeste de La ciudad en áreas cercanas a Los rios Humaya y 
Tamazula, todos son administrados por la JAPAC. La profundidad 
que alcanzan es de alrededor de los 40 m y tienen un gasto 
promedio de 38.8 lps. El agua extraída es potabilizada mediante 
la adición de cloro Liquido y luego es enviada a la red de 
distribución. 
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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 
3APAC hace uso de hexametafosfato de sodio para reducir las 
concentraciones de estos eleme11los y aseyut'i:ll" as1 la calidad del 
agua de suministro. Se cuenta con 13 tanques de regulación y 
rebombeo, localizados en sitios estratégicos de la ciudad. Entre 
los más grandes se encuentra el tanque Pénjamo Alto, con 
capacidad de e,ooo m"', recibe aguas de la planta 3uan de Dios 
Bátiz, Isleta 1 y de algunos pozos de captación, el flujo 
estimado que bombea es de 490 lps. 

El sistema de agua potable de la ciudad está formado por tuberia 
de asbesto-cemento en un 6S%, en las lineas principales de 
conducción los diámetros varian de 8" en adelante. Generalmente 
en las lineas de distribución se usan tuberias de PVC desde hace 
unos 10 anos. Anteriormente en el primer cuadro de la ciudad 
existia hierro fundido, pero se estima que hace 50 anos se cambió 
por tuberia de asbesto-cemento. 

En la actualidad, la ciudad cuenta con un caudal estimado de 
1 1 631 lps, éste se considera suficiente para satisfacer las 
necesidades de los usuarios. Sin embargo, el crecimiento 
acelerado que está teniendo la ciudad, principalmente al noroeste 
y noresie, demanácu·d ~u uu íutur-o une. mayor- Cdiitldéid de agua, ¡;or 
lo que se tendrá que aplicar medidas tendient~s a conservar 
eficientemente el recurso hidráulico. 

6.10.3.- Puntos de muestreo de agua pütable para análisis de 
asbestos en la ciudad de Culiacán. 

De acuerdo a la metodologia básica de muestreo y considerando las 
condiciones particulares de la ciudad, se seleccionaron 12 
muestras del agua de suministro, éstas incluyen pozos de 
captación, influentes y efluentes de plantas potabili~adoras, 
tanques de regulación y tomas domiciliarias Cver figura 12). 

6.10.4.- Resultados y Discusión. 

Los resultados de campo y de laboratorio para las 12 muestras de 
agua de suministro de la ciud~d, mostrados en las Tablas 51 y 52, 
indican que existe una Ligera diferencia en los parámetros pH, 
Dureza de Calcio y Cloruros. la Alcalinidad Total y Los Sólidos 
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 el muestreo y el análisis, 
b) La exactitud del analista y 
c> La adición de Cloro en exceso que pudo bajar la Alcalidad 

Total del agua, por la producción de ácidos. 
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De acuerdo a los datos de laboratorio, el agua de los rios 
Tamazula y Culiacán presentan un pH Ligeramente alcalino. El pH 
del agua del rio Humaya fue ligermente ácido. Los pozos de 
ca~tar.ión uno y diez tubieron un pH de 7.í y ü.9 respectivamente. 
Para· las tónías domici liari<1s, el pH del agua fue l igermente 
alcalino en cambio a La salida del tanque de rebombeo Pénjamo 
Alto <agua combinada de planta Juan de Dios Bátiz, planta 
Potabilizadora Isleta I y Pozos de la zona de captación Campi~a I 
y II> el agua presentó un pH de 6.9. 

Los valores de pH encontrados en el agua de suministro de la 
ciudad, no representan problema de corrosión de las tuberías de 
asbesto-cemento, sino más bien existe una Leve tendencia hacia la 
formación de depósitos incrustantes. 

Las concentraciones de Alcalinidad y Dureza de Calcio en el rio 
Tamazula, en Los pozos de captación uno y diez, en la salida del 
tanque de rebombeo Pénja~o Alto y en Las tomas domiciliarias, 
fueron superiores a Los 100 mg/L. Una excepción a lo anterior 
son los influentes de las plantas Potabilizadoras Isletas I y 
Country Club, procedentes de los rios Humaya y Culiacán 
~espectivamente, los cuales presentan Alcalinidades de 39.9 y '2 
mg/L como Carbonato de Calcio. En el caso del rio Humaya, que 
sirve de influente a la potabilizadora Isleta I, la concentración 
de ambos parámetros baja lig.,1·amenta cr. el efluente. Es posible 
q~e suceda Lo mismo en La potabilizadora Country Club, ya que su 
Sistema de potabilización es análogo al de la potabilizadora 
Isleta I . 

No obstante, que se encuentran bajos valores de Alcalinidad y 
Durezas de Calcio en los 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 la colonia la 
Libertad. Esta variación se debe posiblemente a que las muestras 
domiciliarias son de agua combinada. 

En cuanto a la concentración de Cloruros y Sulfatos, encontrados 
en el ~!J'"' de La ciudad, estos no presentan niveles apreciables 
para cauzar daMo a las tuberlas de asbestn-r.emento. La 
concentración más alta de Cloruros fue de 72 mg/L que corre~pohde 
al influente de La potabilizadora JuAn de Dios Bátiz, en tanto 
para los Sulfatos, la concentración mAs alta fue de 114.0 mg/L 
que pertenece al influente de la misma planta, cuya procedencia 
es el rio Tamazula. · 

En las tomas domiciliarias, Las concents·acione:; de dichos 
parámetros fueron mucho menores que las mencionadas 
anteriormente, lo que hace suponer que el agua de estas muestras 
es una combinación de varias fuentes que abastecen a la ciudad. 
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La mineralización del agua en la mayoría de las muestras 
analizadas es aceptable, solo el efluente de la potabilizadora 
Juan de Dios Bátiz rebasa en un 6% el limite máximo permisible 
para agua potable (500 mg/L). Aunque es bajo el contenido de 
minerales en el agua, ~stos pueden encontrar condiciones 
apropiadas para sedimentarse, lo que favoreceria la formación de 
películas protectoras. 

La fuente de agua superficial de la ciudad, presenta 
concentraciones apreciables de Hierro y Manganeso, Las cuales 
fueron eliminados en las plantas potabilizadoras hasta 
concentraciones no detectables. De la misma forma en Los pozos de 
captación uno y diez, en el tanque Pénjamo Alto y en Las tomas 
domiciliarias siete, diez y 12 no se detectaron estos elementos, 
a excepción de esta última muestra donde el Manganeso excedió en 
un 90 % la norma para agua potable (0.1 mg/L) 

Solamente en la toma domiciliaria 11, donde el agua viene de la 
planta Country Club y de pozos de La zona de Captación "Country", 
las concentraciones de Hierro y Manganeso fueron de 0.08 y 0.98 
mg/L respectivamente. Este último valor, excede en un 880% el 
limite máximo permisible para agua potable. 

La alta concentración de Manganeso en estas muestras se puede 
uebar a una posible movilización de algún depósito en las 
tuberías de distribución de la zo11il o quizt:s al rleterioro de las 
instalaciones y depósitos domiciliarios. 

La concentración más alta de Silicio fue de 19.5 mg/L y se 
encontró en el efluente de La potabilizadora Country Club, que 
toma el agua del rlo Culiacán, en tanto que en Los efluentes de 
las potabilizadcras Juan de Dios Dátiz e Isleta I, la 
concentración fue de 13.9 y 13.5 mg/L respectivamente, lo que 
indica que existe una ligera separación de este elemento. Por 
otra parte, en los pozos de captación uno y diez la concentración 
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 concentración detectada fue de 17.0 mg/L 
para la muestra 11, ubicada en la Colonia Libertad, se puede 
deci1· .::¡ue e!.. rleter:inro de la tuberia de asbesto-cemento aún no 
es significativo. 

Los indices de agresividad calculados en campo y en el 
Laboratorio mostrados en La tabla 54, indican Ligera variación en 
sus valores. No obstante, se observa que el agua de suministro de 
la ciudad es moderadamente agresiva, a excepción del efluente de 
la potabilizadora Isleta I que presenta un indice de agresividad 
de 9.73. Este valor varia durante la condución y distribución 
del agua, seguramente porque durante el trayecto se combina con 
otras fuentes de abastecimiento, disminuyendo su agresividad. 
Esta situación es notoria en Las demás muestras que presentan 
valores de agresividad iguales y superiores a 11.08. 
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Como el agua es moderadamente agresiva, es posible que se lleve a 
cabo un ligero deterioro de la tuberia de asbesto-cemento, lo que 
causará el desprendimiento paulatino de fibras Je dsueslu. Deuldo 
a que son insolubles, pueden de~usildt'S& en los conductos o bien 
si las diferencias de presión y velocidad del agua son 
suficientes, se transportarán y Llegarán a Las tomas 
domiciliarias. 

Con base en Los resultados de asbestos mostrados en La tabla 53, 
se observa que únicamente en la salida del tanque Pénjamo alto 
(5) y la muestra domiciliaria 11 de La Colonia la Libertad, se 
presentaron fibras de asbestos en una concentración de 32 1 344.5 
mg//L, para ambas. Las fibras de asbesto son del tipo Crisotilo, 
el cual es el más usado en La fabricación de tuberias de 
asbesto-cemento. 

EL tanque Pénjamo Alto, recibe agua de Las plantas 
potabilizadoras Juan de Dios Bátiz e Isleta I y de pozos de la 
zona de captación CampiMa I y II. En los influentPs y efluentes 
de estas plantas potabilizadoras no se detectaron fibras de 
asbesto en el agua. Los pozos de captación Cinema I Y II no 
fueron considerados en el muestreo. En los pozos de captación 
uno y diez, localizados al norte de la ciudad, no se detectaron 
fibras de asbesto, por lu 4u~ es posible que Lü fuente de dSbesto 
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 mencionó anteriormente, el 
agua procede de la planta Potabilizadora Country Club y de pozos 
de la zona de captación "Country", ubicada cerca de la 
potabilizadora. En esta planta el efluente no se muestreó por 
encontrarse sin operar P.n el momento del muestreo. Sin embargo, 
el influente <agua que viene del rio Culiacán>, no presentó 
fibras de asbesto a pesar de ser un agua moderadamente agresiva. 

Los pozos de la zona de captación "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 más probable que la presencia de fibras de asbesto en el agua 
de la toma domiciliaria 11, de La Colonia La Liberittd ~e deba dL 

deterioro de la tubería y no tanto provenga de subsuelo de la 
región. 

Aun cuando se hayan encontrado fibras de asbesto en el agua de 
dos sitios de la ciudad, su concentración es mlnima comparada con 
el limite máximo pe~misible recomendado por Estados Unidos, que 
es de 7.1 HFL <millones de fibras por litro> con longitudes 
mayores de diez micras. Además, por estudios realizados en este 
mismo pais, las fibras liberadas de las tuber1as de asbesto 
cemento, sufren, cambios qu1micos en su estructura que las hacen 
menos daninas a la salud. ca4 .a~• 
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Fig. 12 SITIOS DE MUESTREO 
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TABLA 51. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAHPO DE LA CIUDAD DE 
CULTACAN, SIN. 

FECHA DE HUESTREO Y ANALISI5: 21 y 22 DE OCTUBRE DE 1991 

ESTACION DE HUESTREO pH ALCALINIDAD DUREZA DE 
TOTAL Cppm) Ca Cppm) 

1. Entrada Potabilizadora 7.8 
Juan de Dios Bétiz 

<Ria Tamazula> 

2. Salida Potabiizadora 7.4 
Juan de Dios Bétiz 

3, Entrada Potabilizadora 7.2 
Isleta 1 CRlo Humaya) 

4. Salida Potablllzadora G.O 
Isleta 1 

5, Salida Tanque Pénjamo 7.0 
Alto <combinada) 

6, Entrada Potabilizadora 7.5 
Country Club 
<R1o Culiacén) 

7. Hidalgo 227 Pte., con 7.2 
Domingo Rub1 CDom.> 

8, Pozo 1 <capt. Cinema) 6.8 

9. Pozo 10 <r.opt. Isleta> 6.9 

10. Enrique Hartinez y 7.1 
Fray Bernardino, por 
zona militar <Dom.) 

11. Calle Quinta 2291 con 7.0 
20 de Noviembre col. 
Libertad <Dom.> 

12. Dr. Horo 1404, sector 7.0 
Los Quintas <Dom.> 

I.A. = Indice de Agresividad 

190 177. 48 

170 177. 48 

60 31.06 

50 31.06 

200 14 7. 90 

42 33.03 

140 123.25 

240 197.20 

140 118.32 

170 118.32 

180 157.76 

200 157.76 
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CLORUROS SDT 
Cppm> (ppm) 

I. A. 

63.07 

68.99 

N.D. 

5.91 

30. 55 

N.D. 

22.67 

29.56 

44.33 

17.25 

29.56 

26.61 

370 12.33 

360 11.88 

50 10.47 

60 9.99 

250 11.47 

50 10.64 

240 11.44 

330 11.48 

240 11.12 

220 11.40 

280 11.45 

270 11.4!l 



TABLA 52. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
CIECCA-IMTA PARA LA CIUDAD DE CULIACAN, SINALOA 

FECHA 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- so .. - SDT Fe Mn Si I.A. 
MUESTRA Cmg/Ll Cmg/L) Cmg/Ll Cmg/L) Cmg/Ll Cmg/Ll Cmg/L> Cmg/Ll 

7.6 163.80 158 67.0 114 S23 O.SS 0.22 16.0 12.01 

2 7.S 144. 90 162 72.0 112 S30 <0.04 <0.03 13.9 11.87 

3 6.8 39.90 36 2.4 12.40 145 1.29 o .12 18.6 9. 96 

4 6.7 31.SO 34 7.6 14.70 424 <O. 04. <0.03 13.S !l, 73 

5 6.9 165.90 144 34.0 .. SS.40 382 <0.04 <0.03 1S.4 11.28 

6 7.3 42.00 30 4.4 14.10 205 1. 64 0.09 19.S 10.40 

7 7.4S 139.6S 126 2S.O 33.40 31S <0.04 <0.03 15.5 11.70 

8 7.1 224.70 174 46.0 56.70 488 <0.04 <0.03 19. 1 11.69 

9 6.9 123.90 121 47.0 31.10 349 <0.04 <0.03 15.S 11.08 

10 7.4 144.90 123 26.0 36.20 318 <0.01,. <0.03 16. 1 11.65 

11 7.3 165.90 156 40.0 54.60 405 0.08 0.98 17 .o 11.71 

12 7.1 186.90 154 29.0 38.70 384 <0.04 o. 19 15.9 11. 56 

I.A. Indice de Agresividad 
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~TABLA 53. RESULTADriS DE LA riETERMINACION DE LA P~ES~NCIA 
DE FIBRAS DE ASBESTO EN MUESTRAS DE AGUA DE 

SUMINISTRO DE LA CIUDAD DE CULIACAN, SIN. 

HETODO DE ANALISIS: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRAS: 12-NOVIEMBRE-91 
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 30-ENER0-92 

NUH. DE MUESTRA 

2 

3 

s 

6 

7 

e 

9 

10 

11 

12 

N.D. No detectable 

RESULTADOS 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

32 1 344.S FIBRAS/L 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

32 1 344.5 FIBRAS/L 

N.D. 

menor de 32,344.S fibras/L, que es el 
limite de detección del microscopio 
electrónico de transmisión, cuando se 
usan rejillas G3000 
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TABLA 54. COHPARACION DE INDICES DE AGRESIVIDAD CI.A.) 
DETERMINADOS EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO CIECCA-IHTA 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA CULIACAN, SIN. 

NUH. DE MUESTRA I.A. <Campo> I.A. <Laboratorio> 

1 12.33 12.01 

2 11.88 11.87 

3 10.47 9.96 

4 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 

11 11.45 11.71 

12 11.49 11.56 



7.- CONCLUSIONES 

La información existente sobre asbesto es más 
estudios en ambientes Laborales y domésticos, 
agua potable. 

abundante para 
y no asi para 

En La actualidad no existe información rigurosa que justifique 
que el asbesto en el agua potable cause problemas de salud 
póblica. 

Los asbestos se encuentran ampliamente distribuidos en toda La 
corteza terrestre en bajas cantidades. Sin embargo, en algunos 
Lugares se alcanzan concentraciones tan altas que rebasan 
el Limite máximo permisible recomendado por Estados Unidos de 
Norteamérica, el cual es de 7.1 millones de fibras por 
Litro, con Longitudes de más de 10 micras de Largo. 

En Las redes de suministro de agua potable de Las ciudades del 
pais monitoreadas se cuenta con tuberías de asbesto-cemento en 
un porcentaje superior al 90%. 

De ~cuerdo ~ Los resultados de ~ste Rstudio, las ciudades de 
Puebla, San Luis Potosi, Guadalajara y Culiacán 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 Juárez y Mexicali, se considera inocua. No 
obstante en algunos sitios de muestreo de Ciudad Juárez y 
Monterrey, el agua presentó muy Ligera agresividad .. 

En Las ciudades de Puebla, Veracruz , oaxaca, San Luis Potosi, 
Monterrey, Cd. Juárez, Mexicali y Mérida no se detectaron 
fibras de asbesto en sus fuentes de abastecimiento de agua, a 
pesar de que Los análisis de La calidad del agua de Puebla, 
Veracruz y San Luis Potosi, produjeron valores de indice de 
agresividad CI.A.> que representaban un alto riesgo para el 
deterioro de La tuberia de Asbesto-cemento. 

Se detectaron fibras de asbesto en algunos sitios de Los 
sistemas de abastecimiento de Las ciudades de Guadalajara y 
Culiacán. En La primera se encontró un racimo de fibras que 
no fue posible cuantificar y en La segunda, La concentración 
encontrada fue de 32,344.5 fibras/Litro. 

En Guadalaja, La presencia de fibras de asbesto en una toma 
domiciliaria de La colonia Jalisco, se debe más que al 
deterioro de La tuberia a Los posibles residuos de 
asbesto-cemento que se produjeron durante La instalación de La 
red de abastecimiento. 

En Culiacán, sólo en el tanque de rebombeo Penjamo Alto y en 
La Toma domiciliaria de La colonia La Libertad, se 
presentaron fibras de asbesto. Su presencia en el agua, se 
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debe al ·deterioro de la tuberia causada mAs por la 
antiguedad de ésta que por la ligera agresividad que presenta 
el agua <I.A. de 11.47 y 11.45 respectivamente>. 

Verecruz, San Luis Potosi, Monterrey, Guadalajara y CuliacAn 
·u~an agua sup~rfi~ial y subterrénea como f~ente de suministro 
de agua potable. Puebla, Cd. Juérez y Mérida hacen uso de 
pozos de captación, en cambio Mexicali utiliza solamente agua 
superficial. 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 depósitos de 
asbesto. 

Los resultados que se generaron en este estudio, indican que 
el deterioro que presentan las tuberias y tinacos de asbesto 
cemento, aón no es significativo. La concentración de fibras 
de asbesto encontradas en el agua de dos sitios de la 
ciudad de CuliacAn, es tan baja que no representan un 
riesgo para la salud, més aón que se sabe que las fibras de 
asbesto <del tipo crisotilo> presentes en el agua, tienen 
una .estructura diferente a la matriz original, lo que 
disminuye sus efectos ccncerigenos. 

En la actualidad, Suecia y Holanda prohibieron el uso de 
asbesto, Estados Unidos, Japón y Alemania entre otros paises 
ya no usan tuberias de asbesto- cemento. Sin embargo, son 
productores de la misma, la cual "exportan a naciones 
latinoamericanas. Por otra parte, algunos pa:f.ses 
desarrollados, es tan real'zando investigaciones para 
reemplazar en un futuro los productos a base de 
ast""sto-cemento 1 por otros me; nos riesgosos para la salud. 
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8.- RECOMENDACIONES 

* Promover la realización de estudios epidemiologicos que ayuden 
a aclarar los efectos de los asbestos sobre La salud, cuando 
se usan tuberias y tin~cbs d~ asb~sto-cemento 

* Es necesario efectuar un estudio sobre comparación de técnicas 
para determinación de fibras de asbesto en agua potable. 

* Realizar un monitoreo sistemAtico del agua de suministro de 
ciudades con mayor riesgo potencial en cuanto a la liberación 
de fibras de asbesto, como es el caso de Guadalajara y 
CuliacAn. 

* Evaluar la variación de La agresividad del agua con La adición 
de cloro, puesto que en este estudio se notó cierta tendencia 
hacia La corrosividad. Si el suministro de agua se hace 
intermitentemente, entonces aumenta este fenómeno. 

* Es importante evaluar La presencia de fibras de asbesto en 
otras vias de entrada para el organismo humano, desde el punto 
de vista de ingestión. Estas pueden ser refrescos, vinos, 
jugos entre muchos otros productos que durante su elaboración 
utilicen f't¡uipo fabricado a base de asbesto. 

* La corrosividad del agua medida con el indice 
no representa un medio definitivo para 
capacidad de esta agua para deteriorar 
asbesto-cemento; ademAs su corrosión va a 
calidad de fabricación del tubo, de la 
agua, de Las condiciones hidraúlicas y de 
tuberia. 

de agresividad 
determinar La 

la tuberia de 
depender de la 

composición del 
la edad de La 

* En la mayoria de los efluentes de Las plantas potabiLizadors, 
el agua presenta mayor corrosividad que el influente, lo que 
hace necesario estabilizarlo antes de enviarla a La red de 
conducción y distribución, esto para evitar que con el tiempo 
las tuberias se danen y faciliten La Liberación de fibras de 

·asbesto. 

* La humedad, es un factor que juega un imµur·tant;:; pape!. e!" 1 a 
reducción de la resistencia de las tuberias de asbesto-cemento 
a La corrosión, 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 acción 
agresiva del agua: 

* Aunque la concentración 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 contaminación por asbestos, 
principalmente en aquellas ciudades mAs desnsamente pobladas. 
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* Seria conveniente agilizar la revisión de la norma mexicana 
actual para asbestos en agua potable, ya que no existe 
concordancia entre el limite de detección de asbestos por 
el método de microscopia electrónica de transmisión, el que 
detecta 32 1 344.5 fibras/Litro y el limite máximo permitido 
para éste parámetro que es de 3000 fibras/Litro, y es el 
que aparece en el diario oficial de la federación de diciembre 
de 1989. 
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