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Itroduccion

La contaminacién del medio ambiente es un gran problema en nuestros dias,
producto de fa irracional explotacion de fos recursos naturales y de una mala

planeacion en la transformaclén de la naturaleza de la que fue objeto durante
decenas de aflos.

A partir del gran desanoflo industrial en los afios 40's y a una inexistente
conclencia amblental, la naturaleza y los recursos naturales se ven seriamente
afectados, ocasionando graves problemas, no solo a las generacion de ese
liempo, sino a las generaciones venideras. Las generaciones actuales ahora
deben ahocarse a solucionar los problemas y minimizar los dafios, si es que se
desea evitar un colapso en nuestro planela.

Dentro de este aspecto la conlaminacién del agua requiere una atencidén especial,
debido a la dependencia de todos los seres vivos con este elemento, Cuando el
agua se encuentra contaminada se cohvierte en un medio de transmisién para
una gran cantidad de enfermedades. En el mundo desarrallado las enfermedades
hidricas son escasas, lo que se explica por el adecuado sistema de
abastecimiento de agua y el correcto desalojo de las aguas residuales. En cambio
en ias naclones en vias de desarfolfo no se cuenta con los medios econtmicos
necesarios para desarrollar estos sistemas.

En una encuesta reciente de la Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S.) se
destacan los siguientes hachos: i

Cada dla mueren aproximadamente 30,000 petsonas por causa de enfermadades
hidricas. En los palses en vias de desarrollo , el 80% de todas las enfermedades
"son de origen hidrico. Una cuarta parte de los nifios que nacen en estos palses
mueren anles de cumplir fos cinco afios, fa gran mayoria por enfermedades
causadas por el consumo de agua contaminada..

2



Introduccién

Asi, una de las misiones de los ingenieros ambientales es de evitar que el agua
sea un mecanismo de transmision de estas enfermedades, desarrollando
sistemas eficientes de abasto de agua potable y eliminacién de residuos
contaminantes, ademas es necesario educar y concientizar a la poblacién sobre el
cuidado de! medio ambiente y la practica de medidas higiénicas.

La Ingenierfa Civil desempeda un papel muy importante en los frabajos para
abastecimiento de agua y eliminacidn de aguas residuales, sin emharge, debido a
las caracteristicas tan particulares de las aguas residuales y al avance tecnolégico
en busca de mejores sistemas de tratamiento del agua, implica la necesidad de
relacionarse con otras disciplinas, puesto que en el tema de calidad del agua se
tratan aspectos de tipo bicldgico, quimico y fisicos.

La calidad del agua es un aspecto relaclonado al uso que se le destina al agua, es
declr, el agua puede ser de mala calldad con respecto a una serie de pardmetros
fisicos, quimicos, bioldgices y raditlogicos que la hacen no apta para consumo
humano, sin embargo, esa misma agua puede satisfacer los requerimientos de
clerto tipo da industrla.

Tomando en cuenta las necesidades de agua para consumo humano y las pocas
fuentes de agua de alta calidad, es ldgico establecer un orden prioritario en el uso
de este elemento. Tomandose como nivel preferencial el abasto de agua potabls,
al que le seguiran todas las demés aplicaclones, de tipo agricola e Industrlal.

Este trabajo tiene como finalidad mostrar el procedimlento de evaluacién de
calidad def agua de la Presa Valle de Bravo, asl como el proponer un sistema de
tratamiento para agua potable adecuado a la calldad del agua de esté‘lugar y
establecer medidas para mejorar y conservar la calidad de! agua.




Intcaduccion

En forma sencilla el método para determinar la calidad del agua de un embalse
consiste en analizar el agua de la Presa y de sus afluentes, y comparar los
resultados con las normas establecidas segun sea el caso.

El pérrafo anterior describe en forma simple el procedimiente utilizado, sin
embargo, este es mucho mds complejo debido a que en la calidad del agua
intervienen aspectos flsicos, quimicos, bioléglcos y econémicos, todos ellos
relacionados con la Ingenieria Sanitaria.

El presente trabajo pretende mostrar no sélo un estudio de calidad del agua sino
la forma como este se desamolla y la fundamentacién existente para su
realizacion,

En el capitulo 1 se trata del reconocimlento general de la zona, el estudio de
ciertas caracteristicas del lugar del embalse como son: ubicacién, geografia,
climatologia, poblacién, industria, agricultura, ademds de servicios de agua
potable y alcantarillado.

Dentro del caplitulo 2 se muestra la necesidad de agua en Ia cd. de México y la -
importancia de la Presa Valle de Bravo como lugar de recreacidn y principaimente
como fuente de abastecimiento de agua potable para el Valle de México a través
del Sistema Cutzamala, .‘

Se describe el proyecto Sistema Cutzamala y se explica ld condicidn actual del
mismo, ademas se muestran las caracteristicas hidrdulicas de esta presa.

En el capitulo 3 se habla de las fuentes de contaminacién, de las estaciones de
‘muestreo en la Presa y se reproducen los resuitados de los andlisis de laboratorio
de las muestras tomadas. '




Introduccion

El capitulo 4 muestra el significado de los parametros de calidad del agua, asi
como la importancia sanitaria de estos, se trata cada pardametro que interviene en

el anélisis y evaluacién del agua para este estudio en particular.

El capltulo 5 desciribe la forma de evaluar la calidad del agua en el embalse y én
los afluentes, con base a la Normatividad Mexicana existente. Ademas se muestra
la manera de seleccionar el proceso de tratamiento adecuado para potabilizar el
agua, en funcién de la calidad del agua en un cuerpo de agua. Como
complemento se incluyen las normas mexicanas e internacionales para la calidad

del agua potable.
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CARACTERISTICAS DEL LUGAR DEL EMBALSE




Capitulo 1

1.1, RECONOCIMIENTO GENERAL.

Cuando se Inicia un estudio para evaluar la contaminacion en un cuerpo de agua,
as necesario hacer un reconocimiento preliminar de la zona, con el cbjeto de
planificar los trabajos para la abtencidn de resultados. Las actividades para tal
efecto consisten en efectuar una visita de inspeccidn y realizar una recopilacién
de informacion disponible de la zona, para fijar un recorrido ordenado cuando se
inicien los trabajos deflnitivos de la zona, por ejemplo haciendo en los planos
anotaciones para localizacién de poblaciones, industrias y zonas de cultivo, De la
informacién disponible, se obtendrdn datos referentes a usos actuales del agua,
fuentes, registros de descargas y volimenes empleados.

Los datos més imporfantes a obtener son los siguientes:
1.1.1 Poblaclones.

En algunos lugares la contaminacidn es debida exclusivamente a desechos
municipales, para lo que es importants Informarse del nimero de habitantes,
crecimiento futuro, fuentes de abastecimiento de agua, cobertura de agua potable
y alcantarillado, sitios de veirtido de sus aguas residuales y existencia de plantas
de tratamiento de agua potable y de aguas residuales.

1.1.2 Industria.

El tipo de industrias que se encuentran en la regidn determinard, en gran parle,
ios estudios que se van a efectuar para caracterizar fas aguas de la region; por lo
que es muy importante conocer: el giro de actividad, proceso utilizado para la
fabricacion de determinado producto, volumen de produccion, materia prima
utillzada, nGmero de empleados por turno, nimero de turnos diarios de trabajo,
fuente y volumen de abastecimiento'de agua, existencia de planta de tratamiento
y croquis del sitio de vertido de sus aguas residuales.




Capitulo t

1.1.3 Ragionas agricolas.

Actualmente las zohas de cultivo son de suma importancia en los estudios de
contaminacién, pues el lavado de las tierras debido al riego provoca que se
localicen a distancia compuestos o sustancias provenientes de los fertilizantes,
plaguicidas o herhicidas; por lo tanto se debe conocer el tipo y 4rea de cultivo,
tipos y cantidades de insecticidas, herbicidas y ferilizantes que se aplican.
También, es importante saber si se utilizan técnicas de lavado de tierras para
reducir 1a salinidad, épocas de riego, fuente de abastecimiento del agua vy sitio de
vertido de las aguas.

1.1.4 Rios.

Estos juegan un papel muy importante para un estudio de calidad del agua, pues .
son en primer término fuente de abastecimiento de agua y en segundo término,
cuerpos receptores de aguas residuales e incluso de desechos sélidos.

Para el estudio de contaminaclén de un rlo es necesario conocer su origen,
longitud, si es afluente o rio principal, nimero de descargas residuales que recibe, -
gastos medios, méximos y minimos, pendiente hidrdulica, secciohes
transversales, topografia y obras hechas por el hombre, nombre y ndmero de rlos
afluentes y extracciones, uso del agua, si es total o parciaimente navegable,

peces existentes y explotaclon de los mismos.
1.1.5 Lagos.
‘Los patrones para reconocimientos en lagos varfa en cuanto a la diferente

conformacion basica de la cuenca, mientras que fos punto relacionados con
perturbaciones tales como descargas, afluentes o efluentes, son fos mismos, De




Capitulo 1

un lago es necesario conocer su ubicacién, batimetria, accesos, volumen medio,

minimo y maximo, corrientes y gue peces estan presentes.
1.2 LOCALIZACION,

La Presa Valle de Bravo se sittia a 5.5 km. al oeste de Valle de Bravo, en el Edo.
de Mex., la cortina esta ubicada en el municipio de Ixtapan de} Oro, Méx. y el vaso
en el municipio de Valle de Bravo e Ixtapan del Oro, Méx, a 33 km. al suroeste de
Villa Victoria, M,x., a 31 km. al sureste de Zitacuaro, Mich., a 66 km. al sureste de
Ciudad Hidalgo, Mich. y a 80.5 km. al sureste de Maravatio, Mich.

El acceso a la Presa se puede efectuar por dos caminos partiendo en amhos
casos de la ciudad de Toluca, Méx., en el primero, se parte con rumbo a Morelia,
por la carretera Federal No. 15 a una distancia de 74 km hasta la cortina, en el
segundo se parte rumbo a Temascaltepec hasta el entronque a mano derecha
que conduce a Valle de Bravo, a una distancia aproximada de 76 km.

La Presa Valle de Bravo pertenece a la regién hidroldgica No. 18 Balsas,
localizada en la Cuenca del rio Cutzamala dentro de la Subcuenca del rio
Amanalco, donde abarca los municipios de Amanalco de Becerra y Valle da

Bravo.

Esta presa se encuentra entre las sigulentes coordenadas:
Longitud  100° 10' 15"

Latitud 19* 12' 28"

Amtud 1,800 m.s.n.m.

La extension de la cuenca hasta la Presa es de 546.9 km® con un 4rea de
embalse de 21.4 km?, un promadio de 5.5 km de largo y 3.5 km de ancho.




Capitulo 1

Entre los principales aportadores a la Presa estan el rio el Molino que tiene un
gasto aproximado de 3000 l.p.s., le sigue en importancia el rio Amanalco que
afroja un volumen de aproximado de 2300 Lp.s., el arroyo Gonzalez que su gasto
aproximado es de 1800 L.p.s,, el arroyo de las Flores recibe varias aportaciones de
aguas residuales de parte de la cabecera municipal y la zona hotelera de Valle de
Bravo y su gasto aproximado es de 300 1.p.s.

El arroyo Chiquito lieva las aguas residuales de algunas casas que dascargan
sobre esta corrlente y su gasto aproximado es de 6 1.p.s.
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Capitulo 1

1.3 GEOGRAFIA

Esta cuenca corresponde al llamado tercer sistema orografico del Estado de
México correspondiente al Xinantecatl o Nevado de Toluca. De este volcan
apagado se desprenden varias ramificaciones hacia todos los puntos cardinales,
hacia el occidente se extienden ftres sierras principales: La Serrania de
Temascaltepec, la Sierra de Tenayac y la Sierra de Valle de Bravo. Dentro de este
sistema, destacan dos Cerros, ¢l lamada de la Cruz y el cerro Valiente junto a la
ciudad de Valle de Bravo, debe mencionarse ademés el Cerro Gordo hacia el
norte de la cabecera municipal, y a cuyo pie se extiende ef fraccionamiento de
Avéndaro. Por lo que respecta al oriente existe una gran porcin de cerros entre
los cuales destacan el Tenextepec ubicado frente a la cabecera municipal de
Amanalco de Becerra se siguen los cerros de Cantarranas, Cerro Largo, Cerro
Cuate, de los Reyes y del Idolo, entre los mas altos es el de Vilchis que excede

{os 3300 metros sobre el nivel del mar.

El Valle mas extenso y plano constitula, el espacio que se le denominé el Llanoy
que al construirse el sistema hidroeléctrico "Miguel Aleman’, se convirtio en la
enorme presa que hoy es el atractivo y fuente de actividad econdmica, bajo la
forma de a gigantesca laguna artificlal que se extiende a los pies de la ciudad de

Valle de Bravo.

La vegetacién consiste en bosques de pino-encino, vegetacion secundaria y

agricultura de temporal.




Capitufo 1

1.4 CUERPOS DE AGUA

Los rfos que existen en el municipio de Valle de Bravo son: £ Molino, Amanalco
de Becerra y Asuncion.

Se tienen arroyos perennes como: Gonzélez, Las Flores y Chiquito. Ademas de
arroyos intermitentes.

Existen manantiales, ojos de agua y un lago artificial: La Presa Valle de Bravo que
formaba parte del sistema hidroeléctrico Miguel Aleman y actualmente pertenece
al sistema Cutzamala que ahastece de agua potable a la Ciudad de México.

1.5 CLIMATOLOGIA

De acuerdo a los datos meteoroldgicos obtenidos en la estacién de Valle de Bravo
y de acuerdo a la clasificacion climatolgica segtin el sistema Thorntwaite, el clima
de este municiplo, considerado en el nivel de la cabecera municipal puede
considerarse como sigue:

- Muy himedo, con moderada deficiencia de agua invernal, templado con
invierno benigno.

- Temperatura media anual de 17.5 *C.

- Temperatura maxima de 32 *Cy minimade 1.3 *C.

- Las lluvias se presentan con mayor intensidad entre los meses de junio
a septiembre y algunas veces hasta oclubre.

- La precipitacién media anual llega a los 1,011.6 mm,

Elpromedio de dias lluviosos al afio s de 103 dias con 202 dias despejados y 60
dias nublados.
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Capitulo 1

1,6 TIPOS Y USOS DE SUELOS,

La superficie total del municipio es de 33,627.21 hectireas, de este total
25,916.87 corresponden a zona foresial, 5,447.68 a la aciividad agricola de
temporal y 2,262.66 a la de riego. La ganaderia ocupa 4,598.12 hectdreas.

1.7 POBLACION Y SERVICIOS.

La poblacién en la Cd. de Valle de Bravo y dreas clrcunvecinas es de
aproximadamente 47,150 habitantes; las principales actividades econdmicas de la
poblacion se orientan hacia el comerclo, alfareria, cerdmica, bordados de textiles y
ptincipalmente al turismo. El comercio de carpa, tilapia y trucha es otra fuente de

ingresos para los pabladores.

Préacticamente no existe actividad industrial y la agriculiura se desarrolla bajo

métados tradicionales de cuitiva.

En el Municipio de Valle de Bravo existen dos oficinas de correos, una en la
cabecera municlpal y otra en el pusblo de Colorines.
Se tiene ol servicio de teléfonos por clave lada en la cabecera municipal,

Avandaro y Colorings.

La poblacién se comunica por medio de tres carreteras pavimentadas dos de ellas
de ramales que entroncan con la carretera nimero 15 México-Guadalajara. El
ramal slstema hidroeldctrico Miguel Alemén entronca en el kilometro 123 de la
carretera nimero 18, cruza por Villa Victoria y por el monumento hasta llegar a
Valle de Bravo. ‘ ‘

La tercera cametera cuenta con un seyvicio de autotransporte urbano y subutbano,
el servicio de taxis se uliliza para transporte alas zonas aledanas.
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1.7.1 Agua Potable.

En la localidad de Valle de Bravo, la prestacion del servicio de agua potable se
encuentra a cargo del organismo piblico dependiente def Municipio, denominado
Sistema de Agua Potable de Valle de Bravo que atiende a la localidad de Valle de
Bravo, Avandaro y pablaciones circunvecinas, sirviendo a una poblacion mayor de
50,000 habitantes a los cuales se les proporciona una dotacién de 250 )ts x hab. a)
dia.

Se estima uha coberlura del servicio de agua polable del 80%.

Los manantlales que abastecen de agua a fa localidad son los siguientes:

- Fontaine Blue 22,97 fps

- Las Joyas 2.00 Ips
- Cruzte 14,44 1ps
- Agua Fria 0.50 Ips
- Ferrrias 36.53 Ips
- Cyranda 1.50 Ips
- Alamos 145.20 Ips
-Las Joyas Il 2.00 lps

En general ef sistema de abastecimiento de agua potahle para la localidad de
Valle de Bravo y Avandaro se encuentra integrado adecuadamente, El
aprovislonamiénto de agua se realiza mediante manantiales, que necesitan de
acclones de mantenimiento preventivo. La calidad del agua es aceptable desde el
punto de vista fisico-quimico, sin embargo se requlefe reforzar y vigitar la calidad

bacteriolégica.
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1.7.2 Alcantarillado.

Actualmente el servicio de Alcantarillado en Valle de Bravo, se encuentra en
proceso de ampliacidn, las aguas negras que son generadas por la ciudad son
descargadas directamente al vaso de la presa, esto repercute en la contaminacion

paulatina de las aguas.

Es conveniente sedalar que el Gobierno Federal, a través de la Comisidn Nacional
del Agua (CNA), en coordinacldn con las diferentes autoridades estatales y
municipales, realizaron convenios referentes a la ampliacion del alcantarillado en
el municlpio asl como a las obras de saneamiento.

El alcantarillado sanitario en Valie de Bravo tiene serias deficlenclas, se estima
una cobertura del servicio del 20% de la superficie de la mancha urbana; la red de
atarjeas en la ciudad se ha construido con tuberia de 30, 45 y 91 cm. de didmetro,
descargando en arroyos y barrancas, estos descargan a su vez a la presa.

Las principales zonas de carencla son las de nueva creacién. Una gran cantidad
de las viviendas todavla cuenta con letrinas o fosas sépticas, fo que posibilita 1a
contaminacion de los aculferos, tal es el caso de Avandaro.

El sistema de alcantarillado no cuenta con subcolectores y colectores, esta
funcidn la desarrollan los arroyos y barrancas que corren en direccién de oriente a
poniente, es decir, a gravedad hacia la presa. Sin embarjo en la cabecera de
Valle de Bravo se esta construyendo el gistema de recoleccidn y emisién con
tramos con bombeo y tramos a gravedad, localizandose por la Costera.
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De acuerdo a los datos proporcionados por la Gerencia de Aguas del Valle de
México se tiene la siguiente informacién referente a infraestructura en el Municipio
de Valle de Bravo:

- Red de atarjeas 31.3 km.

- Subcolectores 1.0 km,
Colectores interceptores

- Vol. de descarga 167.9 Ips.

- Gasto tratado 0.0 Ips.

En la actualidad el municipio tiene un proyecto para enviar las aguas residuales
de 1a Cd. de Valle de Bravo a la Presa Tilostoc, El proyecto consiste en un sistema
de plantas de bombeo y una planta de tratamiento para desalojar y tratar las
aguas residuales; sin embargo, |a planta de fratamiento alin no se construye y de
las plantas de bombeo no se pudo constatar su operacion. Por otra parte se
observa que continua el vertido de aguas residuales a la Presa.
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IMPORTANCIA DE LA PRESA
2.1. NECESIDAD DE AGUA EN LA CIUDAD DE MEXICO.

En la ciudad de México se utilizan diariamente mas de 70,000 litros de agua por
segundo, que abastecen a mas de 19 miliones de habitantes. Este servicio es uno
de los mas costosas para el gobierno de Ja ciudad, ya que tan slo el liquido que
se extrae del sistema Cutzamala representa el 16% del consumo total de los
capitalinos, con un costo que supera los 11 nuevos pesos por segundo.

De acuerdo al Departamento del Distrito Federal, al dia cada persona gasta
alrededor de 360 litros de agua, lo que indica que dlariamente se consumen mas
de 6840 millones de litros del vital liquide en Ia cludad de México.

El 84% del agua que se utliza en la Cd. de México se extrae de los mantos
aculferos subterraneos, donde se localizan 850 pozos, que se encuentran en el
valle de Lerma y el de Ia cludad de México.

Para suministrar los servicios de agua potabie, drenaje y agua tratada en la
ciudad de México, cada afio se Invierten 1.3 millones de nuevos pesos.

Asimismo, cada metro cliblco que se trae del Sistema Cutzamala tiene un costo
de 0.5996 nuevos pesos y cada segundo entran a la ciudad de México 11,000
litros de agua potable provenientes de este sistema.

Debido a las caracteristicas del terreno donde se encuentra asentada la ciudad de
México, la extraccion de agua ha generado - hundimientos diferenciales y
regionales en distintas zonas de Ia ciudad.
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La Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) informa
gue el Centro Histérico se hunde cinco centimetros al aiio, aunque en la zona
perimetral de los lagos de Xochimilco es tres veces mayor (20 centimetros en
promedio al afia), por lo fangoso del terreno.

El Valle de México, que en el pasado fue modelo de eficiencia hidraulica, hoy ha
perdido su equilibrio. Actualmente, el area metropolitana alberga
aproximadamente 19 millones de habitantes, de los cuales 10.5 millones (55%)
viven en el Distrito Federal y 8.5 millones (45%) en los municipios de estado de
México, esta poblacion genera el 36% del PIB naclonal, principalmente en las
actividades industriales y comerciales.

La DGCOH menciona que del total del liquido que se recibe en el Distrito Fedoral
63% se destina al uso domésticoy 17% al comerclal o industrial.

Abastecer de agua a la ciudad de México requiere de construlr y mantener una de
las infraestructuras de mayor magnitud y complejidad operativa a nivel mundial,
donde hay que vencer desniveles de hasta 1,200 metros y conducir agua a través
de 127 kilbmetros de longitud. Lo que implica llevar a cabo grandes Inversiones,
tanto en infraestructura hidraulica como en el consumo de energia eléctrica,

2.2 PROYECTO SISTEMA CUTZAMALA,

Una de las prioridades del Gobiemo Federal es la de ‘abastecer y distribuir de
manera equitativa el agua a la ciudad de México y area metropolitana, es decir, a
una poblacion actual de aproximadémente 19 millones de habitantes, con la
suficiente agua potable para su consumo. ‘

El organismo encargado de realizar esta tarea es la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, dentro de cuyas obras para lograr este objetivo cuenta con
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el aprovechamiento de los escurrimientos de la cuenca del rlo Cutzamala, la cual
se localiza entre los paralelos 18° 10'y 19" §0' de latitud norte y los meridianos
99° 45'y 101* 15" de longitud aeste, con una area de 10,740 km?, hasta el sitio
denominado El Gall,

Las aguas que generan en la cuenca de] Cutzamala se captan en los vasos de las
Presas Villa Victoria, Valle de Bravo, Tilastoc, Colorines, Ixtapan, El Bosque y
Tuxpan. Los gastos aprovechables en Villa Victoria y Valle de Brava son debidos
a cuenca propia; por lo que se refisre a Colorines le llegan aguas provenientes de
la Presa El Bosque y sus filtraciones, y de la Presa Tuxpan.

2.2.1 Esquema goneral del Slstema Cutzamala.

Ademds de las captaclones descritas, el Sistema Cutzamala esta formado por una
linea de conduccidn de 111.8 km., constituida por dos tramos principales; E!
primero de Colorines a la torre de Oscilacién No. 8, con cinco tramos de bombeo y
cuatro de gravedad, tiene una longitud de 34.2 km y una carga total a vencer de
aproximadamente 1200 metros columna de agua; el segundo tramo entre !a torre
de oscilacién No. 5 y el tinel Analco-San José es un escurrimiento a gravedad
que tiene una longitud de 77.6 kin.

En el primer tramo el bombeo se realiza mediante 6 plantas de bombeo,cada
planta forma parte de un mddulo que tiene adicionalmente un tanque de
sumergencia y una torre de oscllacién, el primero para garantizar Ia sumergencia
de las bambas y el volumen necesario por tiempo de respuesta para ananques y
paros y el segundo para disminuir las sohrepresiones originadas por fendmenos
transitorios. v

Complementarias a las conducclones y los médulos de bembeo se cuenta con un
vaso regulador de 268,000 m® denominado Donato Guerra que tene la finalldad
de hacer el cambio de régimen de bombeo de 20 a 24 horas.
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El tramo de escurimiento por gravedad esta seccionado por dos tanques
denominados Santa Isabel y Péricos, situados a 17 y 53 km respectivamente de la
planta de bombeo No. 5.

Los motores para la operacion de las bombas de cada planta son de gran
capacidad esto es que no son equipos comuinmente ulilizados en plantas de
bombeo y pozos, y dada su capacidad as! como la de las bombas que mueven, el
operarlas da como resultado la utilizacién de equipo computarizado adicional para
efectuar la vigilancia de todas las varlables que recomienda el fabricante.

2,2.2 Operacion del sistema Cutzamala

El sistema Cutzamala consta de sels plantas de bombeo, una planta
potabilizadora y el vaso Donato Guerra.

Para llevar a cabo la operacién del sistema esle se ha dividido en dos partes, una
que opera durante las 24 horas del dla (planta polabilizadora, planta de bombeo
No. 5 y vase regulader Donate Guerra) y ofra que opera 20 horas al dla (plantas
de bombeo Nos. 1,2, 3, 4y 6) debido a las dificultades para la operacién durante
las horas pico en la demanda de energla eléctrica.

2.2.2.1 Planta de hombeo No. 5

Esta planta se controla independientemente del resto del sistema de bombeo,
excepto de la planta potabllizadora, ya que recibe el agua por bombear de su
tanque de sumergencia, que es a la vez el tanque de aguas fitradas de ia planta
potablilizadora; estas aguas son enviadas a la lorre de oscilacion 5 para ser
“conducidas por gravedad a la cludad de México. ‘

Esta planta es la mas importante del sistema, ya que en ella se efectita el tltimo
paso paré el bombeo del agua ya potabilizada, motivo por el cual se maneja de
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forma independiente; para su operacidn se disefid un sistema de controladores
programables (computadoras de operacion dedicada) para llevar el monitoreo de

seflales de contral @ un tablero y al centro de control para el registro estadlstico.
2.2.2.2 Plantas de hombeo No. 1,2,3y 4

Dada la configuracién del sistema Cutzamala las plantas de bombeo 1, 2, 3 y 4
forman un subsistema que funclona en cascada (es decir, al operar una de ellas
las demas deberdn operar en las mismas condiciones), aiin cuando la P.B. 1 no
siempre forma parte de dicha cascada.

Por lo tanto, una seccion importante del sistema la integran estas plantas de
bombeo, por donde se conduce la mayor parte del gasto a manejar. Su operacién
y control se hacen por medio de un centro de control.

La planta de bombeo No. 1 toma el gasto que obtiene de la presa derivadora
Colorines a la que llegan las aguas de las presas Tuxpan, €l Bosque e Ixtapan del
Oro. Este gasto, dependiendo de las condiclones imperantes, se bombea hacia la
presa Valle de Bravo o va directo al tanque de sumergencia de la planta de
bombeo No. 2.

Dependiendo del gasto que se este manejando la planta de hombeo No. 2 toma el
agua de la presa Valle de Bravo o directamente de la que se esta bombeando de
la planta No. 1, de esta planta pasa directamente a las plantas No. 3 y 4 hasta
donde el gasto manejado ha vencido un desnivel de 980 metros.

2.2.23 Vaso y estructura Donato Guerra.
Debido a la situacion de las horas pico, en el trayecto de bombeo entre la presa

Valle de Bravo y la pianta potabilizadora (plantas de hombeo No, 2, 3 y 4) se
constiuyeron el vaso regulador y la estructura distribuidora Donato Guerra, con
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objeto de almacenar en el primero una cantidad del gasto hombeado para
alimentar a la planta potabilizadora durante las 4 horas pico de demanda eléctrica,
en fag que las plantas 2, 3 y 4 quedan fuera de servicio.

Por lo tanto la forma Optima de operar las plantas indicadas es la de satisfacer la
demanda del gasto. De ahi que resulte necesario llenar el vaso Donato Guerra

con el excedente para después alimentar la planta potabilizadora con el gasto
procedente del vaso.

Par lo que respecta a la estructura derivadora, esta se divide en dos: la cdmara
alta a donde llega el gasto procedente de las plantas de bombeo No. 2, 3y 4;y Ia
camara baja que es por donde se extrae el gasto durante las 4 horas de paro.

Las camaras estdn provistas cada una de 3 compuertas mediante las que se
regulan el gaslo a enviar a la planta potabilizadora.

En vitud de que las compueitas de la cAmara alta trabajan para un gasto
determinado y para una cota de Hlegada, siempre se abre a una altura fija
dependiendo del gasto que se envia a fa ‘planta potabilizadora, lo que no sucede
con las compuertas de la cdmara baja cuya altura debe ser ajustada

constantemente, sagln el nivel en el vaso Donato Guerra y el gasto que se este
manejando a la planta potabilizadora,

2.2.2.4 Planta de hombeo No. 6.

Mediante esta planla se tegula el gasto a fa planta potabilizadota en caso de
contingencia en alguna de las plantas correspondientes a la cascada formada por
‘las plantas de bombea No. 1,2, 3y 4.
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2.2.3 Operaclon de las presas derlvadoras.

Cada presa aporta una cantidad de gasto determinado que debe ser constante; si
fuera mayor, la torre de sumergencia podria ilegar a derramarse y en caso
contrario, el nivel en la torre podria llegar a bajar al punto de poner en peligro la
sumergencia de las bombas. Para evitar que suceda alguno de los dos casos, las
compuertas de cada presa tienen actuadores eléclricos que se comandan a
contro} remoto, de tal forma que al abrirse, el gasto que pase a la planta de
bombeo sea el correcto, ya que el operario cuenta con un indicador del gasto que
sale de la presa.

2.2.4 Control de la operacién del sistoma.

El control para la operacion del sistema no puede realizarse de manera
independiente, es decir, cada planta de bombeo no puede controlarse de manera
auténoma, ya que de hacerlo cada una deberia contar con informacién
actualizada de las ofras estructuras de control y de la propia, lo que redundaria en
la duplicidad de equipo y su costo aumentaria; ademés, 1a coordinacién general
no seria sencilla. Por lo tanto, para controlar el acueducto se ha implantado un
sistema de control supervisor con operacion centralizada que facilita y asegura un
buen funcionamiento, de manera que las operaciones de apenura‘y clerre de
compuertas, el arfanque y paro de los grupes motor-bomba, la vigilancia de
variables hidraulicas y eléctricas y la recepcién de alarmas por paros repentinos
de cualquier tipo se reciban y ejecuten desde el centro de control,-que sa.
encargara de la operacion total (excepto la planta potabllizadora).
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2.3 CONDICION ACTUAL DEL SISTEMA CUTZAMALA.

En la actualidad el Sistema Cutzamala se encuentra en funcionamiento, sin

embargo, no se ha concluldo su construccidn ya que:

- Las Presas: Tuxpan, El Bosque y Colorines no aportan caudal alguno a la
planta potabilizadora

- La Planta de Bombeo No. 1 (P.B.1) y la Torre de Oscilacién No. 1 no se
han construido.

- La caja distribuidora y el vaso regulador Donato Guerra se encuentran
en construccion.

- La planta potahilizadora Los Berros no esté totalmente terminada,

Asl, considerando los aspectos anteriores el Sistema Cutzamala funciona de la
sigulente forma: El agua que recibe la planta potabilizadora proviene de las presas
Valle de Bravo, Chilesdo y Villa Victoria. El agua tomada de la presa~ Valle de
Bravo es bombeada hasta la planta potabilizadora por las Plantas de Bombeo 2, 3
y 4, venciendo un desnivel de mas de 900 metros, Las aportaciones de la Presa
Chilesdo son bombeadas a través de la Planta de Bombeo No. 6. Y el agua que
proviene de la Presa Villa Victoria llega por gravedad. Todas las. Plantas de
Bombeo funcionan las 24 horas y los 365 dias del aflo, al igual que la planta
potabilizadora.
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2.3.1 Planta potabilizadora L.os Berros.

La planta potabilizadora esta disefiada para tratar un gasto de 24 m¥s, su
capacidad actual es de 16 m¥%s y produce un volumen de agua potable de
14 m*fs en promedio, distribuida de la siguiente forma:
11 m¥s de agua para la Cd. de México através de laD.G.C.OH. '

3 mYs de agua para el Edo. de México a través del C.E.A.S.

El agua cruda para la planta potabilizadora se extrae de 3 presas con las
aportaciones promedio que a continuacidn se mencionan:

Presa Valle de Bravo 8.0 m¥s

Presa Villa Victorla 3.0 m¥s

Presa Chilesdo 3.6 mYs

El gasto utilizado en la limpleza de filtros y remocidn da ledos de los tanques de
sedimentacion esté estimado entre 0.5 a 1 m¥s.

Los pardmetros determinados en los andlisis de! agua en las presas y en la planta
potabilizadora son los sigulentes:

Agua Normas
Pardmetro Cruda Tratada Méx., USA. OMS.

Turbledad 14.2 05 10 5 25
Color 80.0 3.0 20 5 5.0
pH 6-9 6-7 68 68 5-8.2
Alcalinidad 48.5 436 400 - 400
Dureza Calclo  95.8 90.7 350 -~ 450
Coliformes 3000 Neg. 22 20 -
Totales

'0.6.C.0 H. Direccién General de Construccién y Operacion Hidraulica
CEAS. Comision Estatal de Aguas y Saneamiento
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Ademds se garantiza una concentracion de 7 p.p.m. de clora residual en el agua
entregada por la planta.

Los muestreos de agua cruda se realizan cada 8 dias en la zona de la cortina de
las 3 presas y rara vez exceden los valores mencionados,

2.4 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA PRESA

Afio de construccién 1944
Superficie regada 18 000 hectéreas
Area de la cuenca 546.9 km?

CORTINA. Tipo tierra con corazén impermeable

Altura sobre el lecho 48 m.

Altura total 58 m.

Longitud de corona 148 m.

Ancho de corona 8m.

Ancho base 194 m.
ALMACENAMIENTO

2

NAM.E. 1833.00 m.s.n.m.
NAM.O. 182956 m.s.n.m.
N.A.MIN 1798.50 m.s.n.m.

IN.A.M.E. Nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias.
N.AM.O. Nivel de Aguas Méaximas Ordinarias.
N.AMIN. Nivel de Aguas Minimas, .
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Capacidad de azolves
Capacidad il

Super almacenamiento
Almacenamiento total
Capacidad maxima

VERTEDOR

Verledor tipo

Longitud de cresta

Carga maxima

Cap. maxima de descarga

7 millones m*

394 miflones m®
56 millones m®
401 mitlones m?

457 mitlones m*

Cresta libre
844 m.
345m,

1200 m¥/seg.
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3.1 FUENTES DE CONTAMINACION.

La calidad del medio ambiente se ha visto en las Gltimas décadas seriamente
afectada por el manejo y disposicién inadecuados de considerables cantidades de
desechos, generados en los nlclecs de poblacién, centros industriales y
agricolas.

El deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, es consecuencia
directa del vertido sin previo tratamiento de las aguas residuales municipales,
agricolas e industriales, que contienen grandes cantidades de sustancias
contaminantes. La naturaleza de éstas y sus efectos sobre los cuerpos de agua,
variard dependiendo del origen de las aguas residuales, las concentraciones de
las sustancias contaminantes, los volimenes descargados y de las caracteristicas
de los proplos cuerpos de agua.

Las principales fuentes de contaminacidén pueden clasificarse en cuatro grandes
grupos:

1, Urbanas

2. Industriales.
3. Agricolas

4, Naturales.

3.1.1 Fuentes urbanas.
Las concentraciones urbanas, constituyen una de las mayores fuentes de

contaminacién, debido a los volimenes de aguas residuales producidas; las
cuales, en su mayor parte, son colectadas por los sistemas de alcantarillado,
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Debido al rapido crecimiento de las ciudades, la mayoria de las dreas suburbanas
no se encuentran conectadas a los sistemas de alcanlarillado y disponen sus

aguas en fosas sépticas o directamente a las cuerpos de agua.
3.1.2 Fuentes industriales.

La actividad indusltrial nacional esta integrada por una variedad muy amplia de
procesos, contdndose entre los principales a los de la industria quimica, la
petroquimica, la metal(rgica, el papel, ia textil, la del azicar y la de los alimentos.

Cada una de estas industrias descarga vollimenes de aguas residuales, cuya
naturaleza fisico-quimica dependera del tipo de proceso a que se refiera,
pudiendo ser materla organica, nutrientes, metales pesados, écidos, bases,

sustancias Inorgénicas, grasas, aceites.

Actuaimente muchas de estas factorias descargan aguas residuales sin
tratamiento algunc a los cuerpos receptores, pero en virtud a lo establecido por la
leyes mexicanas para el control de la contaminacién de las aguas, todas las
industrias tendran que tratar sus descargas.

3.1.3 Fuentes agricolas.

Como consecuencia dei uso en fa actividad agricola de herbicidas, plaguicidas y
fertiiizantes, para el control de plagas y aumento de la productividad, las aguas de
retorno agricola arrastran restos de substancias hasta los cuerpos receptores;
esto, aunado a los arrastres de las excretas animales por los escurimlentos
pluviales, produce una fuente conslderable de contaminacln, que altera los

ecosistemas acudticos.
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El control y manejo de las aguas de retorno agricola es dificil, debido a que las

grandes dareas de riego tienen varlas descargas, principalmente en épaca de

luvias.
Cuando los restos de fertilizantes llegan a los cuerpos de agua, se provoca un

indeseable crecimiento de plantas acuaticas.

3.1.5 Fuentes naturales.

Aunada a la contaminacién producida por las aguas residuales de las diferentes
actividades del hombre, estd otro tipo de contaminacidn debida a causas
naturales, tales como arrastres de la materia orgénica muerta por los
escurrimientos del agua pluvial, asl como los productos inorganicos producidos

por la erositn en los suelos.
3.1.6. Fuentes de contaminacién en la Presa Valie de Bravo.

Las principales fuentes de contaminacién en la Presa Valle de Bravo son las

provenientes de lgs slguientes afluentes:

- Arroyo Gonzélez
-« Rlo Amanalco
- Rlo El Mdlino

L.a contaminacidn en ef rlo Ainanalco es producida por la descarga municipal de

Amanalco de Becerra y Valle de Bravo,

En tanto que el rlo EI Molino deben su concentracion de contaminantes a las
descargas de restatirantes,al servicio hotelero y algunas viviendas que no ctientan
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con drenaje. Es de consideracian el hecho que una gran fuente de ingresos que
percibe el Municipio de Valle de Bravo proviene de! turismo en este lugar.

Cabe destacar que en la zona donde descargan los rios Ei Molino y el arroyo
Chiquito se aprecia la presencia de lirio acuético, mostrando esto un Indicio de
contaminacion orgénica. Ademas a escasos metros se encuentra ef embarcadero
de Valie de Bravo ocaslenando que aumente la contaminacion en esta zona por el

aceite y combustibles derramados, derivados del uso mismo de los navios.

Se puede considerar que el tipo de aguas vertidas a la presa es Unicamente de
tipo doméstico, ya que no se desarrolla actividad indus!rial ni agricola con uso de
fertilizantes en la zona. Elimindndose asi la posibilidad de que existan productos
altamente tdxicos en el embalse y reduciéndose los pardmetros de caildad del

agua a considerar para su andlisis.

Por la cantidad de aguas domésticas que descargan a la presa ofrece clertas
garantias de que el agua no este muy contaminada y que por la extension y
caracteristicas de! lago la autopurificacién del agua se realice en un menor tiempo.
El gasto total que entra al embalse es de 639,360 m*/dia.

3.2. PUNTOS DE MUESTREO EN EL. CUERPO RECEPTOR Y AFLUENTES,

A partir del reconocimiento general de fa zona y la recopilacidn de toda la
Informacidn existente, es necesario realizar un recorrido dei cuerpa, con el fin de
verificar la informacién obtenida.

Durante el recorrido se deben realizar las siguientes actividades:
a)Hacer anotaciones en ios planos recabados y elaborar croquis
complementarios de las descargas municipales, industriales, canales de
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retoro de hidroeléctricas, anotando su acceso al sitio de vertido en el
cuerpo receptor y dimensiones del cuerpo en estudio.

b) Anotar los afluentes que recibe la corriente o lago en estudio, asi
como el acceso a la confluencia y las caracteristicas principales de
la misma.

¢) Hacer croquis y anotaciones de los canales de salida, asl como su
ubicacion y acceso al sitio de su localizacion,

d) Anotar las presas o represas que se localizan en ia corriente, cambios

de morfologia considerables como: caldas, y cambios de seccion.
Las estaciones de muestreo y aforo se fijarén de acuerdo al sigulente criterio:

a) Se muestrearan todas las descargas de agua residuales y afluentes que
lleguen al cuerpo de agua en estudio.

b) Sobre la corriente se fijardn las estaciones de muestreo, antes y después de
cada una de las situaciones siguientes:

1) Descarga de agua residual.

2) Entrada de corrientes tributarlas.

3) Salida de canal.

4) Presa, represa, mar o sitio de descarga.
5) Cambios fuertes de seccién.

8) Caldas o cascadas.

7) Zonas cubiertas de lirio.

Ademds, se deberén Instalar, estaciones intermedias en los tramos de longitudes .
muy largas, donde no sucede ningtin fenémeno de los antes descritos,
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Se debera aforar en todas las estaciones de muestreo seleccionadas, ya que el
grado de contaminacién esta Intimamente ligado con los voliimenes de agua y el

factor de dilucion.
3.2.1 Seleccion de estaciones y métodos de muestreo en la Presa,

De acuerdo al trabajo de campo y en gabinete fueron seleccionados 7 puntos de
muestreo, Es importante conocer las caracterlisticas y carga de contaminantes
generadas por las descargas municipales del poblado, por ello se eligieron como
puntos de muestreo el Muelle Municipal, rio el Molino y el Arroyo Gonzélez .

Con el proposito de determinar la calidad del agua en el embaise se fijaron 4
estaciones en la Presa, las estaclones 1y 3 ubicadas en el sitio de descarga de
los rto Amanalco y el arroyo Carrizal respectivamente, la estacién No. 4 ubicada
en la cortina de la Presa y la estacion No. 2 ubicada al centro de! vaso con objeto
de Identificar las variaciones de calidad y comportamiento de los contaminantes
en el embalse hasta su destino final { cabe menclonar que se frealizaron
muestreos a diferentas profundidades en esta estacién ).

El muestreo en la estacién No. 4 es importante ya que el agua que circula por esta
toma esta conectada al Sistema Cuizamala de agua potable para la cludad de
México.

Las muestras colectadas en estos 7 puntos fueron tomadas a nivel superficlal,
ademads de que en el punto no. 2 se tomaron a diferenles profundidades ( 3, 5,
10, 15, 20,22 m. ).

Los métodos de muestreo, preservacidn y andlisis de muestras fueron los
especificados en el Manual de Técnicas de muestreo y andlisis de campo edltadas
por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.
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3.3. PARAMETROS DE ESTUDIO.

La lista de parametros de calidad del agua que fueron determinados y cominmente
utilizados en los andlisis de aguas residuales de origen doméstico y en los analisis de

fuentes de agua para constmo humano se muestran a continuacion.

Demanda Bioquimica de Oxlgeno (DBO)
pH

Temperatura

Color

Oxligeno Disuelto (OD)

Conductividad

Grasas y Acelles

Sélidos Sedimentables

Sélidos Totales

Sélidos Disueltos Totalas

Cloruros

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Nitratos

Nitritos

Boro

Alcalinidad

Acidez Total

Dureza Total

Dureza de Calcio

Dureza de Magnesio

Substanclas Activas al Azul de Melitleno {(SAAM)
Fosfatos

Fierro

Coliformes Totales

En el slguiente capltulo se explica el significado de cada parametro y su Importancia
sanitaria.
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3.4 RESULTADOS DE LABORATORIO.

A fin de facilitar el manejo y evaluacién e interpretacion de los datos se optd por

utilizar valores promedios en ef cuerpo de la presa y en la cortina.

Los resultados de laboratorio de las muestras tomadas del embalse y los afluentes

se muestran en las siguientes tablas.

_Puntos de Muostreo

Paramotro Unidad | 1 21 3 4 5 6 7
DE0S Mgl 17072 [ 460 | 587 | 375 | 633 | 665 | 6.8
P B 760 | 600 | 7.00 | .00 | 6.60 | 6.10
Temperatura aiblenta | (1C) | 25 | 2 | B | B | & | B | B
Temperaloraagua | (‘C) | 22 | 22 | 22 | 21 | 2 | 2 | &
e (V- o I I N T O I P T AT
| o

Oxigena Disuello - | (Mal) | 76 | 7.6 | 76 | 76 | 67 | 76 | 60
Conductvidad  |(amhos | <134 | <120 | <135 | <134 | <134 | <132 | <132
Tt o em)

Grasas y aceltles | (Mg/) | 19 | 17 | 30 | 22 | 16 | 22 | 27
Séfidos sedgmentables’ My | <01 | <01 | <0.1 ] <01 | <0.1 | <01 | <0.1
Soidos tolales | (Wgh) | 120 | 146 | 134 | 98 | 140 | 42 | 161
Sol. Disuellos Tolales | (Wgh) | 105 | 131 | 122 | 60 | 128 | 130
Clorros | Mg | 8 |75 | 74 | &1 | 77 ] 70
B.a.0. T Mg | 734 | 714 | 7.16 | 5.36 | 628 | 620 | 6.0
Nitrato ‘ Mall) | <02 | <02 | <0.2 | <02 }'<0.2 | <0.2
Nitritos (Mg | «0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <01 | <01

Boro Mahy { <0.1 1 <01 | <0.1 | <0.1 _ <0.1 | <0.1
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Pardmetro Unldad| 1 2 3 4 5 6
Alcalinidad (Mgl | 653 | 62.5 | 52.0 | 49.80 | 61.9 | 65.3
CaCo3)
Acidez Total (Mgh | 1.8 22 26 1.7 1 310 | 22
CaCo3)
Dureza Total (Mg | 142 | 148 | 144 | 116 | 140 | 159
CaCo3l)
Durezade Calclo - | (Mgl | 38 28 29 27 33 25
, CaCo3)
Dureza de Magnesip | (Mg/ | 104 | 120 | 116 | 118 | 107 | 134
‘ ‘ CaCo3)
S.AAM. (Mg/l) | <0.05 ) <0.05 | <0.05 | <0.05 } <0.05 | <0.10
Fostalos | (Mgl | <04 | 04 | <04 | <01 | 01 | <04
Floro | Wigh) | <01 | <04 | <61 | <01 | <01 | <04
Qéliformes Totales -~ | (NMP) [ <33 | <210 | <30 | <30 | <32 | <30

Puntos de muestreo

1. Rlo Amanalco

2. Centro de la Presa
3. Arroyo El Carrlzal
4, Cortina

5, Muelle Municipal
6. Rio El Molino

7. Arroyo los Gonzélez
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Resultados de los analisis practicados a profundidad en el centro de la presa Valle
de Bravo.

Profundidad | pH | Temperatura | 0.D, | Cond. | Nitratos | Nitritos
Agua _ ,
m. |82 23 76 | 134 | 02 | 05
5m 8.2 21 74 135 0.2 02
10m 7.8 20 74 135 0.2 0.5
Bm 75|20 33 | 1% | 02 | 02
20m- {74 19 25 131 0.2 0.5

om | 75| 19 23 | 132 |03 |08

pH Potencial de hidrégeno

Temp. Agua Temperatura Agua

o.D. Oxigeno Disuelto

Cond. Conductividad
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4.1. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA.

Un parametro de calidad del agua se puede definir como la unidad de
comparacion legalmente establecida, de un elemento o substancia contenida en el
agua. Asl mismo se consideran dentro de los parametros de calidad del agua a la

caracter(sticas flsicas, quimicas y bilogicas propias del agua.

Dado que el presente trabajo persigue mostiar la forma de evaluar la calidad del
agua no sélo de un embalse, sino de cualquler cuerpo de agua, se musstra a
continuacion fa lista del total de pardmetros considerados a anallzar. Esto no
implica que en todos los estudlos de calidad del agua se deban realizar analisis de
todos los pardmetros, sino se eligen los que corresponden al tipo de industria que
descarga, al nivel de actividad de una zona agricola, al ntimero de poblacién, al
uso que se le destina o pretenda dar al agua, al presupuesto econdmico dispuesto
para los andllsis, entre otros factores,

En seguida se muestra el total de pardmetros de calidad del agua, que se
encuentran normados en México. Los pardmetros considerados para determinar e
uso del agua se encuentran contenidos dentro de los parametros considerados en
las descargas de aguas residuales.

Un aspecte fundamental para el control de la contaminacion es el establecimiento
de las caracteristicas de la calidad del agua, que deben cumplir las descargas
antes de su vertido en los cuerpos feceptares.

Al conjunto de caracterlsticas de calidad se les denomina condiciones particulares
de descarga (CPD). Para la fijacion de las CPD deben considerarse los aspectos
relativos a: el origen de descarga, el cuerpo receptor y la tecnologla de
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tratamiento disponible. Entre los primeros se encuentran ¢l tipo (municipal o

industrial) y la magnitud de la descarga.

En relacién al cuerpo receptor se debe analizar si es corriente, lago, acuifero o
cuerpo costero, fa morfologia, el tamafo, Ia capacidad de autodepuracién y los

aprovechamientos benéficos que sustenta.

Los parametros de calidad que se consideran a normar se agrupan en cuatro
categorias de contaminantes; basicos (B), toxicos (T), refractarios (R) y patbgenos

(P), los cuales estan definidos de la siguiente manera:
4.1.1 Contaminantes hésicos (B).

Se incluyen en esta categoria los contaminantes que son controlables por los
procesos convenclonales de tratamiento de aguas residuales de origen municipal
y otros dos pardmetros de calidad basicos, pH y temperatura. La lista de
parametros incluidos en esta categoria es la siguiente;

pH

Grasas y Aceites

Temperatura

Materia flotante

Demanda bioquimica de oxigeno, DBO
Demanda quimica de oxigeno, DQO
Nitrogeno (amoniacal, nitrato y total)
Fésforo (total inorganico)

Solidos sedimentables

Sélidos suspendidos totales
Substancias Activas al Azui de Metileno (S8.A.AM.)
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4.1.2 Compuestos refractarios (R)

Son aquellos compuestos cuya concentracién es dependiente en gran medida de
la calidad del agtia abastecida y que ademds no son degradables o removidos por
los procesos convencionales de tratamienta, por lo que requieren de procesas

especificos para su remacion.

En este grupo se incluyen aquellos componentes del agua residual cuya
concenfracidn en efluentes de origen puramente doméstico es nuy similar a la
concenlracién original en el agua suministrada. En el caso de drenajes con
aportaciones industriales, la concentracidn de estos contaminantes se puede ver
incrementada sustancialmente porque algunas industrias descargan alguno o

varios de los compuestos de este grupo.
La lista de pardametros comprendidos en esta categorfa es la siguiente:

Alcalinidad total

Conductividad

Dureza total

Fluoruros

Relacidn de adsorcidn de sodio
Sulfatos

4.1,3 Contaminantes téxlcos (T)
En esta categoria se incluyen aquellos elementos, compuestos o caracterlsticas

del agua que pueden inhibir los procesas biolégicos de sistemas convencionales
de tratamiento o que tengan un efeclo toxico, agudo o crénico, sabre ia salud
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humana yl/o la vida acudtica de! cuerpo receptor. Los parametros de esta
categoria son los siguientes:

Inorganicos téxicos

Aluminio Cadmio Niguet
Antimonio Cobre Plata
Arsénico Cromo hexavalente  Plomo
Bario Cromo total Selenio
Berilio Flerro Zinc
Boro Manganeso

Cianuros Mercurio

Organicos tbxicos

Benceno Etil benceno Paration

BHC Fenol Pentaclorofenal
Clordane Heptaclordano Tetraclorostiieno
DDE Hexacloro benceno  Tolueno
Diclorobencenos  BCH-Lindano Tricloroetano

1,2-Dicloroetane 2 y 4-Nitrafenol
Radiactividad

Alfa total
Beta total

En aguas residuales de arigen puramente doméstico, la concentracién de estos
pardmetros se encuentra generalmente por debajo de los niveles que pueden ser
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peligrosos para la vida acuatica o inhibitorios de procesos convencionales de
tratamiento, pero de existir descargas de origen industrial o escurrimientos
superficiales de areas verdes, zonas de cultivo o explotaciones mineras, sus
niveles pueden ser peligrosos.

4.1.4 Contaminantes patégenos (P)

La lista de patdgenos comprende agentes blologicos que afectan la salud pablica
o que son indicadores de contaminacion por este tipo de agentes, e incluye los
siguientes pardmetros;

Coliformes fecales
Coliformes totales
Huevos de helmintos
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4.2 EL AGUA.

Antes de describir los parametros de calidad del agua es canveniente realizar un
breve resumen de el agua.

El agua ectd en todas partes. En fos océanos, mares, lagos y rios, cubre tres
cuartas partes de de la superficie de la tierra; conjuntamente estas extensionas
contienen mas de 1350 millones de kitdmetros ciblcos de agua. Y por debajo de
la superficie, filtrandose por suelos y rocas, hay unos ocho millones mas de
kildmetros cibicos de aguas subterrdneas. En la atmébsfera terrestre existen otros

12,500 kilometros clbicos de agua, casl toda ella en forma da vapor.

El agua es uria sustancia inodora, incolora e insipida. Como sustancia quimica, es
tnica: es un compuesto de gran estabilidad y solvente notable. Toma algo de casl
todas fas sustancias organicas, pero es poderosamente atralda por fa mayorla de
los materiales inorganicos. A decir verdad, sus moléculas se adhieren unas a
ofras con mas tenacidad que la de muchos compuestos.

Cuando la congelacion la convierte en un sélido, se dilata en vez de contraerse
como ocurre en casi todas las demds sustancias, y el s6lido, mas ligero, flota en el
liquido, que resulta mas pesado, impidiendo de esta manera que se congelen las
aguas mas profundas. Es capaz de absorber e inadiar mas calor que la mayorfa

de las sustancias comunes.

Las caracteristicas del agua derivan de su estiuctura molecufar. La cambinacidn
de dos dtemos de hidrégeno y uno de oxigeno ( H,0 ) forma una molécula de una
gran resistencia. Se requiere una gran eneigla para descomponer el agua.

£l 4tomo de hidrégeno tiene una sola "capa” alrededor de su nlcleo, y aungue
dicha capa contiene un solo eléctron, hay espaclo para dos. La capa exterior del

3
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atomo de oxigeno, con cabida para ocho electrones, solo contiene seis. Estas
capas a medio llenar no son estables: sus electrones, energéticos guardan un
precario equilibrio, y se unen rapidamente a otros para llenar el vaclo en su capa.

Y la capa llena constituye la forma estable, que resiste firmemente.

El &tomo de oxigeno puede llenar su capa con la adicion de los electrones de dos
atomos de hidrogeno. Al mismo tiempo , dos electrones del atomo de oxigeno se
unen a las capas de los atomos de hidrogeno, llenandolas. Es decir, los tres
dtomos comparten sus electrones, dando asl a la molécula del agua su notable
estabilidad.

El enlace covalente es la base de otras caracteristicas del agua: su poder como
solvente. Esta cualidad se debe a la forma de la molécula. Cuando dos atomos de
hidrégeno se unen a uno de oxlgeno, la unién produce una moldcula de forma
irregular, pues los atomos de hidrégeno quedan a los lados del atomo de oxlgeno,
y en un angulo de 105° uno de otro. Uno de los efectos do esta estructura es la
deslgual distribucién de las cargas eléctricas. El lado de hidrégeno de la molécula
de agua tiene una carga positiva, mientras que la carga del-lado del oxlgeno es
negativa, con lo que 1a molécula se convierte en una estructura bipolar, es decir,
el equivalente de una barra imantada: cada uno de sus lados tiene diferente

carga.

Toda estructura bipolar reacciona a las cargas eléctricas de manera muy parecida
a como lo hace el imén a la atraccion magnética. Su lado positivo serd atraido por
cargas negativas, y el negativo, por cargas positivas.

En dichas sustanclas, los dtomos no se mantienen unidos por enlaces covalentes,
sino por la simple atraccion eléctrica. La sal de mesa ( cloruro de sodio ) es un
ejemplo. En este compuesto, cada dtomo lleva cargas eléctricas opuestas que por
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lo mismo, se atraen mutuamente manteniendo unida asl la molécula de sal, que
se desintegrard si se interrumpe esta atraccidn entre los dtomos cargados, o

iones.

Si una molécula de agua empieza a abrirse camino entre los dos iones que
forman ta sal, su efecto bipolar anulard parcialmente la atraccidn eléctiica entre
estos jones. Y este debilitamiento de la atraccion permite que los iones se
separen, dejanda mayor espaclo para el agua. Es asl como el agua se abre
camino entre estos iones, anula su atraccibn mutua y los separa; entonces, los
lones separados quedan rodeados por el agua: es decir, disueltos. Muchos
compuestos unidos por este simple enlace eléctrico, flamado enlace i6nico, se

disuelven facilmente en el agua.

De todas las sustancias naturalimente presentes en la superficie de la Tlerra, ¢
agua es la que mas se aploxima a la categarla de solvente universal. En realidad,
constituye un solvente tan bueno, que es rarlsimo hallar agua perfectamente pura,
si es que en realidad existe. La lluvia misma, al condensarse y descender,
disuelve materiales tales como los gases atmosféricos. Y dondequiera que cae
disuelve también otras substancias.

Molécula de agua
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4.3 PARAMETROS DE ESTUDIO.

A continuacién se describe cada uno de los pardmetros de calidad de! agua

elegidos para este estudio y se muestra ademas su importancia a nivel sanitario.
La lista de pardmetros es la siguiente:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ)

Potencilal de Hidrégeno (pH)

Temperatura

Color

Oxlgeno Disuelto (OD)

Conductividad

Grasas y Aceites

Solidos Sedimentables

Solidos Totales

Solidos Disueltos Tolales

Cloruros

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Nitrato

Nitritos i
Boro

Alcalinidad

Acidez Total

Dureza Total

Dureza de Calcio

Dureza de Magnesio ,
Substanclas Activas al Azui de Metifeno (SAAM)
Fosfatos

Fierro S
Coliformes Totales : ‘ "'_ ‘
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4.3.1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO).

La prueba analitica de fa demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una
estimacién de la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia
orgdnica biodegradable de una muestra de aguas residuales, por medio de una
poblacién microbiana heterogéna. Esta prueba es un procedimiento de
bioensayos que comprende la medida del oxlgeno consumido por los arganismos
vivos (principalmente bacterias) para ulilizar como alimento dicha materia
presente en un desecho en condiciones similares a las naturales. La degradacién
de la materia organica biodegradable efectuada por los organismos antes
mencionados en condiciones aerobias, es llevada hasta una oxidacién completa,

es decir, hasta dioxido de carbono, agua y sales minerales.

La cantidad de oxigeno requerida para dicha oxidacion se determina por la
diferencia entre el oxigeno disuelto Inicial y e] oxigeno distuelto al cabo de 5 dias
de Incubacién a 25° C,

Teoricamente se requiere un tiempo Infinito para la oxidacién biologica completa
de la materia organica, pero para fines practicos, 1a reaccion se puede considerar
completa a 20 dfas. Sin embargo un periodo de 20 dlas es grande para esperar
resultados en la mayorfa de los casos.

Se ha enconfrado, por experiencia, que un porcentaje razonablemente grande de
Ja DBO total se fogra en 5 dias, aproximadamente el 70-80% en aguas residuales
domésticas e industriales, por consigulente, el perlodo de 5 dias de incubacién se

ha aceptado como estandar.

La demanda de oxlgeno de las aguas residuales y de los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o Industriales es ejercida por 3 clases

de materiales:
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a) material organico carbonoso utilizable como fuente de alimento por
los organismos aerohicos;

b) nitrdgeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestes de
nitrdgeno orgénico que sirve como alimento a bacterias especificas;
y

c) ciertos compuestos quimicos reductores (fierro ferroso, sulfitos,

sulfuros y aldehidos ) que reaccionan con el oxigeno disuelto molecular.

En aguas residuales domésticas, gran parte de Ia demanda de oxigeno se deba a
la primer clase de materiales y se determina por la prueba de la demanda
bioguimica de oxigeno antes mencionada. En efluentes tratados hiolégicamente,
una proporeidn considerable de la demanda de oxigeno es debida a la oxidaclon

de fos compuestos de fa clase b) y también se incluyen en la prueba de DBO.
4.3.2 Potencial de iones de Hidrégeno (pH).

E! simbolo pH representa el "potenclal de iones de hidrégeno” o "exponente de
hidrégeno”, y ha sido adoptado universalmente por ia comodidad que presta para
expresar la concentracién de iones de hidrégeno, o mds precisamente, de ia
actividad del ion hidrégeno, en moles por litro, sin necesidad de recurrir a
anotaciones largas y complicadas; asi por ejemplo, ia concentracion en dichos
iones correspondientes a 1 x 10°%, simplemente se indica pH = 8. La escala
practica del pH comprende del 0, muy acido, al 14 muy alcalino con valor medio
de 7 que corresponde a la neutralidad exacta a 25° C. ‘

Eluso de la expresién pH se puede prestar a confusion, y no debe olvidarse que a
medida que su valor aumenta, hay una disminucién de la acidez y visceversa.
Ademds, se debe tener presente que pH es una funcién logaritmica, por lo. que
cada nimero entero que represente un valor de pH, corresponde a una
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concentracion en iones hidrégeno diez veces mayor que el entero inmediato
siguiente, es decir, que una solucién de pH = 4, contiene diez veces mas iones

hidrégeno que una de pH = 5,

Importancia sanitaria,

El pH es importante en todas las fages de la practica de ingenieria sanitaria. En el
campo de abstecimientos de agua, es un factor que debe ser considerado en Ja
coagulacion quimica, desinfeccién, ablandamiento del agua y control de la
corrosion,

En el tratamiento de aguas residuales y desechos industriales en el que se
emplean procesos biolagicos, el pH debe ser controlado dentro de un ambito

favorable a los microorganisinos.

Tanto un pH elevado como bajo es perjudicial, ocasionando ta muerte de los
peces y la esterilidad general en corrientes naturales, ya que modifica las
poblaciones microbianas existentes. Los residuos de bajo pH son corrosivos para
las estructuras de acero y concreto en los sistemas de conduccién de agua o de
alcantarillado., Afortunadamente, los valores extremos de pH en aguas residuales
pueden ser neutralizados.

Los procesos quimicos usados para coagular aguas residuales o desechos
industriales, para secar lodos o para oxidar clertas sustancias, como el ion
cianuro, requieren que el pH sea controlado dentro de limites muy estrechos. Por
estas razones y debido a las relaciones fundamentales que existen entre pH,
acidez y alcalinidad es muy importante comprender tanto los aspeclos tedricos
como practicos del pH.

57

ro



Capitulo 4

4.3.3 Temperatura.

El concepto de temperatura se refiere a la propiedad temmodinamica que
determina la existencia o inexistencia de equilibrio térmico entre dos o mas

sistemas,

Esta propiedad influye notablemente en las caracteristicas fisicas y bioguimicas
de fos cuerpos de agua. Es por esto que es importante su determinacién en
cualquier intento de evaluar la calidad de las aguas. Su importancia puede

resumirse hajo los slgulentes aspectos:

a) Es un elemento fundamental en ¢l ciclo hidroldgico, influyendo principaimente

en la evaporacion y transpiracion.

b) La temperatura de los cuerpos de agua influye directamente en fos
procesos de autopurificacion,
Un aumento de temperatura baja la capacidad de asimilacion del aguay
el calor acelera la velocidad con la que se ejerce fa D.B.0.
A medida que aumenta fa temperatura, los organismos requieren mas oxigeno

disuelto para existir.

¢) La temperatura tanto del agua como del aire y otros factores climaticos,
gobiernan la disipacién de calor de los cuerpos de agua, lo cual e
especialmente importante cuando éstos se encuentran sujetos a descargas

térmicas.

d) La temperatura del agua es importante para la conservacion de la vida
acuatica.
Cambios en la temperatura pueden alterar la velocidad de reproduccion y
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ciertos compuestos pueden ser mas taxicos a los organismos acudticos a

medida que aumenta la temperatura.

e) Pardmetros fisicos y quimicos que tienen importancia sanitaria, tales coro
densidad, la conductividad, el pH, etc., son influenciados por la temperatura,

Bajo condiciones naturales (sin fuentes de contaminacién térmica), el medio
ambiente delermina la temperatura de los cuerpos de agua. Estos pueden
incrementar su temperatura principalmente por la radiacion del Sol y de la
atmasfera, y reducirla por los procesos de evaporacidn, conduccidn y radiacion
emitida. E! balance de energia que se establece a través de estos mecanismos, y
sus variaciones diurnas y estacionales, ocasionan oscilaciones en a temperatura

de fos cuerpos de agua que pueden predecirse.

Importancia sanitaria.

Desde el punto de vista sanitario merece especial consideracion Jos efectos de la
temperatura en los procesas de autopurificacion. La temperatura juega un papel
fundamental en fa autopurficacidn de los desechos orgdnicos; afectando
simultdneamente la rapidez de estabilizacion de la materia organica, el nivel de
saturacibn del oxigeno disuelto y ia rapidez de aereacion; asf como fa proliferacion
de microorganismos patégenos que descomponen el agua y causan

enfermedades a plantas y peces..
4.3.4 Color,
Usualmente cuando se habla de agua, suelen asocidrsele lres propiedades

inherentes a elia; color, sabor y olor; considerando Ja primera de eflas es posible
observar que el agua de uso doméstico e industdal fiene aceptacion como
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incolora, pero en la actualidad, gran cantidad del agua disponible se encuentra
colorida y se tiene el problema que no es aceptada desde el punto de vista

estético, hasta que no se le trata removiendo dicha coloracion.

Existe un color natural en el agua como producto de las particulas coloidales, pero
esle color es el resultado de la presencia de iones metalicos nalurales como fierro
y manganeso, también del contacto de desechos orgénicas tales como hojas,
principalmente de coniferas y madera en diferentes estados de descomposicidn,
asi como extractos vegetales de gran variedad. £l origen de la presencia de color
en el agua puede deberse a materia suspendida y en solucion llamada "color

aparente" y "verdadero® una vez que se ha eliminado la turbiedad.

Las aguas supetficiales pueden estar coloridas debido a contaminantes
domésticos e industriales como es el caso de industrias de papel y textil; esta
Ultima industria causa coloracion por medio de los desechos de teifildo los cuales

imparten colores en una gran variedad y son facilmente reconocidos y rastreados.

Para la determinacion del color se ha adoptado una medida estandar la cual es
usada directa o indirectamente en la medida del color verdadero, as! en ocasiones
es necesario remover la materia suspendida, para lo cual se selecciona un

sistema apropiado como la centrifugacion.

Importancia sanitaria.

Las aguas que contienen coloracién debida a sustancias naturales en
descomposicidn, no son consideradas toxicas o perjudiciales, pero normalmente
la coloracion adquirida por esa agua es amarillo-pardo y se tiene una aversion
natural debido a las comparaciones antiestéticas que se le asocian. Ast el
abastecedor de agua debe proporcicnar agua sana para evitar que los
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consumidores recurran a otras fuentes de aprovisionamiento que pueden ser
manantiales o pozos privados sin control sanitario y servir como focos de

diseminacion de organismos patbgenos.
4.3.5 Oxigeno Disuelto (OD).

Tado organismo vivo depende de oxigeno en una forma u otra para mantener los
procesos metabélicos que producen energia para su crecimiento y reproduccién.
Los procesos aerobios son de particular interés por su requeriniiento de oxigeno
libre.

Todos los gases de la atmdsfera son solubles en el agua hasta cierto grado. Tanto
el nitrégeno como el oxigeno estan clasificados como poco solubles, su
solubilidad esta en proporcion directa con sus presiones parciales. La solubilidad
también depende de fa temperatura ast como de la cantidad de sélidos disueltos
en el agua,

La solubllidad de oxigeno atmosférico en agua dulce va de 14.6 mg/l a 0°C hasta
7 mgll a 35° C bajo una atmosfera de presién. Como es un gas poca soluble, su
solubllidad varla directamente con la presién atmosférica a cualquier temperatura,
Esta es una consideracién muy importante en lugares de mucha altura. Porque las
tasas de oxidacién biolégica aumenta con la temperatura y las demandas de
oxigeno aumentan correspondlientemente; las condiciones de temperaturas altas
cuando el oxigeno disuelto es menos soluble, son 'de mayor preocupacién para
los ingenleros ambientales. Las condiciones criticas relacionadas con la
deficiencla de oxligeno disuelto ocurren durente los meses de verano cuando la
temperatura es alta y la solubilidad del oxigeno esta en su minimo. Por esta razén
se acostumbra considerar un nivel de 8 mg/l de oxlgeno disuelto como maximo
durante tas épocas cilticas.
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La baja solubilidad de oxigeno es uno de los principates factores que fimita Ia
capacidad de purificacion de las aguas naturales y obliga al tratamiento de los
residuos para remover los contaminates antes de descargar las aguas residuales

a los cuerpos receplores.

En los procesos de tratamiento bioldgico, la selubilidad limitada del oxlgeno tiene
gran importancia porque rige: fa tasa a la cual se absorhera el oxigeno y por

consiguiente el costo de aeracion.
Importancia sanitaria,

En aguas residuales, el oxigeno disuelto es el factor que determina si los cambios
bioldgicos se lleven a cabo por organismas aerabios o anerobios. Los primeros
usan oxigeno libre para oxidar la materia organica e inorgénica y producen
productos finales inocuos, mientras que los segundas logran la axidacion
mediante fa reduccién de susbstancia complejas, y fos productos finales muchas
veces generan olores desagradables. Coma los dos tipas de organismas se
encuentran ampliamenie en la naturaleza, es muy importante mantener fas
condiciones favorables a las organismos aerobios, para evitar los desagradables

resultados que provocan los organismos anaerobios.

La determinacién del oxigeno disuelto es Gtit en el control de la contaminacién de
rios. Es deseable mantener condiciones favorables para el incremento en la
reproduccidn de la poblacidn de peces y otros organismos acudticos, Sive como
base para la determinacién de la DBO (demanda biogulmica de oxigeno) y como
tal es la determinacién mas importante para evaluar ta capacidad contaminante de

las aguas residuales.
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El oxigeno es un factor importante en la corrosion del hierro y acero,
particularmente en los sistemas de distribucién y en calderas. Se remueve
oxigeno del agua de calderas mediante tratamientos fisicos y quimicos, la
determinacién de OD sirve como prueba de control.

Grafica de nivel de saturacion del Oxigeno Disuelto, respecto a la temperatura.
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4.3.6 Conductividad,

Las soluciones acuosas de acidos, bases y sales se conocen como electrdlitos y
son conductores de electricidad. Los grados de conductividad eléctrica de estas
soluciones depende de la naturaleza del electrélito, de su concentracion y de la
temperatura.

La capacidad de cualquier material, incluyendo a un’ electrdlito, para conducir
electricidad se expresa en funcion de la conductancia especifica o conductividad
en omhs reciprocos, es decir, en mhos. (Un mho es la reciproca de un ohm). As!; _
un centimetro ctibico de un material que tiene una resistencia de 10 ohms, tiene
una conductividad de un décimo de mho. . o

63




Capitulo 4

La conductividad de la mayorla de fos electidlitos en las varaciones de
concentracion y temperatura que normalmente se encuentra es bastante inferior a
la unidad. Por eta razon, generalmente se usa el micromho, o la millonésima de

de un mho, para designar la conductividad electrolitica.

En el campo del tratamiento de aguas potables y de desecho, la sotucion gue se
analiza contiene generalmente una combinacién de sales, 4cidos y bases. La
medicién de la conductividad es, por lo tanto, la conductividad eléctrica total del

agua.
Impartancia sanitaria.
La medida de Ia conductancia eléctrica tiene las siguientes aplicaciones;

a) Para conocere las variaciones de las concentraciones de los minerales
disueltos en las muestras de aguas crudas o de desechos. Las variaciones
minimas encontradas en up abastecimiento de agua, contrastan grandemente
con las fluctuaciones que prevalecen en algunas aguas de rios
contaminados. Las aguas domésticas que contienen cantidades significativas
de desechos pueden también evidenciar una considerable variacién diaria.

Las mediciones de conductividad también ofrecen un medio para comprobar

los resultados de un andlisis quimico.

b) Las medicionss de conductancia hacen posible |a deteiminacion de la cantidad
del reactivo necesario en ciertas reacciones de precipitacidn,

¢) Con frecuencia se puede estimar la cantidad de sdlidos disueltos en una

muestra de agua, muitiplicando Ia conductancia especifica por un factor
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empirico, que regularmente varia entre 0.56 y 0.9 dependiendo de los
componentes solubles del agua y de la temperatura en la medicion,

4.3.7 Grasas y Aceltes.

Aceites, grasas, ceras y acidos grasos son las principales substancias clasificadas

como “grasa” en las aguas residuales domésticas.
9

El 8rmino “aceite” representa una amplia variedad de hidrocarbures de bajo a
elevado peso malecular, de origen mineral, que abarca desde la gasolina hasta
combustibles y aceltes lubricantes. En adicién, incluye todos ios glicéridos de
origen animal y vegetal que son liquidos a fa temperatura ordinaria.

Aceites y grasas pueden estar presentes en el agua como emulsién de residuos
industriales o fuentes similares , o0 en solucién como una fraccion figera del
petréleo.

Importancia sanitaria.

Diversos problemas son ocasionados por la grasa en el tratamiento de aguas
residuales y el conocimlento de la cantidad presente en un desecho es Util para
vencer las dificultades en ia operacion de la planta, para determinar su eficiendia y
para controlay fa descarga subsecuente de grasa en las corrientas receptoras.
Ademds los aceites y grasas imparten al agua sabor y olor desagradables,
afectando también el sabor de los peces para consumo.

La presencia de las grasas y aceites reduce transferencia de oxigeno por la
pelicula que forman sobre la superficle del agua, afecta la purificacién del agua, y
dependiendo del tipo y la cantidad pueden representar riesgo un ambiental,
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4.3.8 Sélidos.

La definicion de sélidos se refiere a la materia que permanece como residuo
después de evaporar y secar a 103-105 °C la muestra de gua. Todos los
materiales que ejercen una presion de vapor significativa a tales temperaturas, se
pierden durante los procesos de evaporacion y secado. El residuo remanente
representa sdlo aquellos materiales de la muestra que tienen una presion de
vapor a 105 °C. Por estas razones se desea, para aguas potables, un limite de
500 mg/l de residuo.

Debido a la amplia varledad de materiales inorgdnicos y organicos encontrados en
los andlisis para solidos, las pruebas son de cardcter emplrico y relativamente
simples para efectuarse, La naturaleza quimica y flsica del malerial en
suspension, e} tamafo del poro del filtro, el drea y espesor del borde del filtro y ta
cantidad y estado flsico de los materiales depositados en &I, son factores
principalmente comprendidos.

Por lo fanto, las determinaciones de sélidos no estan sujelas a los criterios

usuales de exactitud.

4.3.8.1 Sdlidos totales,

Este término se aplica al material que queda en un reciplente previamente tarado,
después de la evaporacion de una muestra determinada de agua y del secado

subsecuente a una temperatura definida.

En casos en que se necesite ablandar ei agua, el tipo de procedimiento usado
puede ser dictado por el contenido de sélidos totales ya que los métodos
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deprecipitacion disminuyen los solidos y los métodos de intercambio ibnico los

aumentan,
4.3.8.2 Sdlidos disueltos,

La cantidad y naturaleza de la materia disuelta e insoluble que se presenta en los
liquidos varia enormemente. En aguas potables, la mayoria de la materia esta en
forma disuelta y consiste princlpalmente en: sales inorganicas, pequedas
cantidades de materia organica y gases disueltos.

Las determinaciones de las cantidades de materia disuelta e insoluble se efect(ian

haciendo pruebas en las porciones de muestras filtradas y no filtradas,

Una rapida estimacion del contenido de sélidos disueltos en una muestra de agua
puede ser obtenida midiendo la conductividad especifica. Tal medida indica la
capacidad de una muestra para conducir la corriente eléctrica, la cual a su vez
esta relacionada con la concentracién de las sustancias ionizadas en el agua.
Aunque su medida se ve afectada por la naturaleza de los divrsos iones y sus
concentraciones relativas, tal medida puede dar una estimacion practica de las
variaciones en el contenido mineral disuelto de un abastecimiento de agua dado.
Por consiguiente, por el uso de un factor empirico, la conductividad especlfica
puede permitir una estimacioén aproximada del contenido mineral disuelto de la
muestra de agua. ‘

4.3.8.3 S6lidos sedimentables.
Este término se aplica a los sdlidos en suspensién que se sedimentan por

influencia de la gravedad; sélo se sedimentan los solidos suspendidos mas
gruesos con un peso especlfico mayor que la del agua. Los. lodos son
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acumulaciones de sélidos sedimentables. Su medida es importante en ingenieria
préctica para delerminar la conducta fisica de las corrientes residuales que entran

alas masas de agua naturales.

La determinacion de sdlidos sedimentables tiene aplicaciones muy imporiantes.
Primera se usa extensamente en el andlisis de aguas residuales industriales, para
detenminar la necesidad y el diseflo de tanques de sedimentacién primaria en
plantas que emplean procesos de tratamiento biologico. La prueba se usa,
también en forma amplia, en operacién de plantas de tratamiento de aguas

residuales para determinar la eficiencia de las unidades de sedimentacion.
Importancia sanitaria.

Aguas con alto contenido de solidos pueden ser laxantes, son Inferiores en cuanto
a sabor, y pueden ocasionas otras molestias en personas no acostumbradas a su
ingestion.

4.3.9 Cloruros,

Los cloruros son aniones que estdn presentes en el agua en diversas
concentraciones y normalmente se incrementa con el contenido mineral, En las
montaflas y en tierras elevadas los abastecimientos de agua son bajos en
cloruros, las aguas de los tlos y de los abastecimientos subterrdneos
generalmente tienen una concentracion mayor.

El aumento de cloruros de debe a diferentes causas. El agua tiene un-gran poder
solvente, disolviendo los cloruros de los suglos y de las formaciones subterraneas.
Por accién del viento y del oleaje se elevan gotas que son acarreadas tlerra
adentro, provocando la formacidn de pequeiios cristales de sal como resultado de
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la evaporacion del agua; estas fuentes constantemente aumentan los cloruros
tierra adentro, en donde se depositan. Debido a su mayor densidad las aguas
salinas de mares y océanos, fluyen tio arriba mezclandose con las aguas dulces

de estas corrientes receptoras.

La excreta humana, particularmente la orina, contiene clorutos en cantidad
aproximadamente igual a la consumida en la alimentacién, la cantidad promedio
es casi de 6 gr. por persona al dia, incrementandose casi hasta 15 mg/l en las
aguas residuales. Las descargas Industriales elevan mucho la cantidad de
cloruros.

Importancia sanitaria.

Los cloruros en pequenas proporciones no son dafinos a la salud, en
concentraciones superiores a 250 mg/l dan sabor salino al agua slendo
desagradable para el consumo humano. Debido a esto se recomienda un limite de
250 mg/l de cloruros para el uso publico. Aitas concentraciones de cloruros
aceleran la corrosion en los reactores y calentadores, ademas de que interfieren
en procesos industriales tales como la refinacién de azucar.

4.3.10 Domanda Qufmica de Oxigeno (DQO).
La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxIgeno, necesaria para
oxidar los componentes de un agua residual recurriendo a reacciones puramente

quimicas.

Una de las principales limitaciones de esta prueba es su incapacidad para
diferenciar la materia orgénica bloldgicamente oxidable de la inerte. Ademas, no
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proporciona una evidencia de la velocidad a la cual el material bioldgicamente

activo se estabilizaria en las condiciones que existen en la naturaleza.

Su mayor ventaja es la rapidez con que se efectia, ya que se necesitan 3 horas
como maximo para su valoracion, en lugar de los 5 dias que se requieren para
medir la demanda bioguimica de oxigeno (DBO).

No es posible establecer relaciones fijas entre Ia DBO y la DQO antes de que una
muestra dada haya sido determinada por ambos parametros.

Solo se podra establecer si la muestra estd compuesta principaimente por
sustancias oxidables por ambos procedimientos.

Importancia sanitaria,

La demanda quimica de oxlgeno es un parametro importante y rapido para
determinar el grado de contaminacion de corrientes, aguas residuales industriales
y para el control de las plantas de Iratamiento de aguas de desecho. Junto con las
prueba de DBO, la DQO es util para determinar la presencia de sustancias toxicas
y de sustancias orgdnicas resistentes a la biodegradarion.

4.3.11 Nitritos y Nitratos,

Los diferentes tipos de nitrégeno son de gran Interés, debido a la importancia que
tienen en los procesos de la vida de plantas y animales.

En forma sencilla el ciclo del nitrégeno puede expresarse de la siguiente forma:
Los seres vivos necesitan asimilar nitrégeno, las plantas lo toman del suelo en
forma de nitratos o directamente de la atmosfera, lo transforman y elaboran
proteinas que sirven de alimento a los animales. Los desechos, caddveres de
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vegetales y de animales son reducidos por bacterias para formar nitrégeno

ameniacal y después transformar en nitrato, pasando antes por nitrito.

Los desechos humanos y animales transportadas por las aguas residuales
contienen nitrégeno en forma organica. En condiciones aerobias, las bacterias
convierten al amonlaco a nitritos, y aprovechando la energia generada en tal

oxidacién las nitritos son oxidados a nitratos.

En condiciones anaerdbicas los nitratos y nitritos son reducidos mediante un
proceso llamado desnitrificacién. Los nitratos son reducidos a nitritos y a
continuacién se efectua la reduccién de los nitritos. Contadas bacterias reducen
los nitritos a amoniaco; la mayorla de eilas lo reducen a nitrégenc gaseoso el cual
escapa a la atmosfera. La ventaja de la desnitrificacidn, es la eliminacién de
nitrdgeno de los desechos, cuando esto es requerido para la prevencion del
crecimiento indeseable de algas y otras plantas acuéticas en cuerpos de agua
receptores.

Importancia sanitaria.

Trabajos quimicos con agua recientemente contaminada muestran que mucho del
nitrégeno se encuentra en forma orgénica (proteinas) y amoniaco.

A medida que pasa el tiempo el nitrégeno organico se convierte gradualmente en
nitrégeno amoniacal y posteriormente si se encuentra en condiciones aerobias se

oxida en nitritos y nitratos,

La presencia del nitrato en el agua de beber no es conslderada dafina para los
nifos o adultos, pero sl puede ser peligrosa en el caso de nifios menores de 6
meses. Hasta esta edad los bebes no han desaroilado 4cido clorhidrico en sus
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jugos gastricos por lo que su pH es lo suficientemente alcalino permitiendo que las
bacterias reductoras de nitratos reduzcan a nitritos, si se alimenta con una leche
preparada con agua que contenga de 10 a 20 mg/l de nitratos, existe la posibilidad
de que se presente la metahemoglobinemia, ya que el nitrito convierte la
hemoglobina en matahemoglobina que es incapaz de conducir oxigeno a las
celulas.

Los nitritos pueden estar en el agua como resultado de la descomposicion
bioldgica de los materiales protéicos, Cuando esta relacionado con otros tipos de
Nitrégeno, puede indicar contaminacién organica.

4.3.12 Boro

Es un elemento quimico capaz de encontrarse en el agua, en concentraciones
menores de 30 partes por milldén (p.p.m.) es tolerable en el agua potable. En bajas
concentraciones el boro es adecuado para el mantenimiento de la vida vegetal,
pero sl excede el valor de 1 p.p.m. es nocivo en el desarrollo de algunas plantas
como los citricos.

En concentraciones altas produce vémito persistente, diarrea, baja de presion
arterial y afecta al sistema nervioso central.

4.3.13 Alcalinidad.

La alcalinidad de las aguas naturales es deblda principalmente a sales de écidos
débiles, contribuyendo también las bases débiles y fuertes. Los bicarbonatos
representan la principal forma de alcalinidad, siendo formados por la aceldn de
CO, sobre materiales basicos en el suelo. Otras sales de 4cido débiles tales como
bicarbonatos, silicatos y fosfatos pueden estar presentes en pequefias cantidades.
Algunos acidos org'énlcos poco resistentes a la oxidacidn bioldgica forman sales,
aumentando asl fa alcalinidad del cuerpo de agua.
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La alcalinidad varia con el lugar de procedencia del agua, presentando desde
unos cuantos mg/l hasta varios cientos. Las aguas residuales domésticas tienen
regularmente una alcalinidad ligeramente mayor que el agua de la que provienen,
pero un incremento anormal en ella en relacion con el agua de la que provienen o
con la corriente receptora, indica que se estd descargando un desecho industrial
en el sistema de alcantarillado o en la corriente,

Aunque son muchos los materiales que pueden contribulr a la alcalinidad en las
aguas nafurales o tratadas, se debe principalmente a los hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos presentes.

Importancia sanitaria.

Las aguas altamente alcalinas no son aceptables para el abastecimiento
publico, teniendo que ser sometidas a tratamiento para su uso.

4.3.14 Acidez.

La acidez del agua se debe a Ia presencia de bidxido de carbono no combinado,
de 4cidos minerales o de sales de acidos fuertes y bases débiles. En esta dttima
categorla caen las sales de hlerro y aluminio provenientes de las minas o de
origen industrial.

El biéxido de carbono es un componente normal de las aguas naturales que lo
toman de la atmésfera cuando la presion parcial de CO, en el agua es menor que
-en |a atmdsfera. Otra fuente de CO, es la descomposicidn bioldgica de la materia
organica, que en su estapa final lo produce.
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Importancia sanitaria.

Las aguas 4cidas poseen propiedades corrosivas haciendo necesario un
tratamiento previo a su uso. Una de las principales causas de ésto, es un alto
contenido de CO,, pero en algunos desechos industriales es causada también por
acidez mineral, principalmente en la industia metalargica y eh algunos de
produccién de materiales orgénicos sintéticos. Cierlas aguas naturales pueden

contener también acidez mineraf.
4.3.15.1Dureza.

Es una caracteristica del agua, debida principalmente a su contenido de
carbonatos y sulfatos, y ocasionalmente a los nitratos y cloruros, de calclo,
magnesio y hierro que hace que el jabdn forme grumos en el agua, que consuma
més jabén y que se provoquen incrustaciones en las tuberlas de agua caliente,
calderas, evaporadores, intercambiadores de calor y otras unidades en las cuales
la temperatura del agua es incrementada.

La aplicacion de detergentes sintéticos ha disminuido notablemente las
desvenlajas de fas aguas duras en el hogar, no asi en aquellos usos en los que se
prefiere el jabdn como es la higiene personal.

La dureza es una caracleristica del agua que representa la concentracian total de
iones de calcio y magnesio expresados como CaCQ;, asl su clasificacion es de la

siguiente forma:

0-75mgll CaCo;.............. Suave
75 - 1560 mg/l CaCO;.............. Poco dura
150 - 300 mg/l CaCO,.............. Dura
mas de 300 mg/l CaCO,.............. Muy dura
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La dureza del agua refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas que ha
atravesado, por eso las aguas varlan su dureza de un lugar a olro, siendo las

superficiales menos duras que las subterrdneas.

La dureza se origina al conlacto del agua con los suelos de formaciones rocosas y
en areas donde la capa vegetal del suelo es gruesa y hay calizas presentes, asi
las aguas poco duras o suaves, se originan en 4reas en donde {a capa vegetal es
delgada y escasean o no hay calizas,

Ademés de la dureza total, en ocasiones es necesario conacer log tipos de dureza

presenta.
4.3.15 Dureza de calclo y magnesio.

Los jones de Ca'* y Mg** causan la mayor parte de la dureza de aguas naturales.
Para poder calctiar Ja cantidad de cal requerida en el praceso de ablandamiento
de cal-carbonato de sodio es necesario conocer Ja dureza de calcio y maghesio
por separado. Como no siempre se cuenta con un andlisis complalo de! agua, se
pueds recurrir a la medicién de la dureza por Ca'" y restar ésta de fa dureza total

para obtener la dureza por Mg"".

Esto es:
Dureza total - Dureza Ca'* = Dureza Mg"*

esto da buenos resultados porque la mayor parte de la dureza corresponde a

estos dos lones.
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Importancia sanitaria.

Para el consumo humano, las aguas duras son tan salisfactorias como las suaves,
ya que no hay acumulacion de sales. Pero si presentan problemas en la industria
por las incrustaciones que ocasiona en el equipo que esta en contacto directo y a
altas temperaturas con el agua; esto ha hecho necesario el disefio de tratamientos
especiales para la remocién de la dureza. Otro inconiveniente del agua dura es el
excesivo consumo de jabon lo que genera una desventaja econdmica, ademas de

que aumenta la concentracion de detergentes en aguas residuales.
4.3.16 Substancias Activas al Azul de Metileno (S.A.AM.).

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas orgdnicas, ligeramente solubles
en agua que causan espumas en las plantas de tratamiento, asl como en las
aguas a las que se vierten efluentes residuales. Durante la aireacién de! agua
residual, estos compuestos se acumulan sobre la superficie de las burbujas de
aire causando por ello una espuma muy establa.

Antes de 1065, el tipo de agente tensoactivo presente en los delergentes
sintéticos, llamados sulfonatos de alquibenceno (SAB), producia muchas
dificuitades por su resistencla a la descompaosicion por medios blologicos. Tras la
entrada en vigor de la legislacion de 1965 en E.U,, e! SAB fue sustituido en los
detergentes por sulfonatos de alquilo fineales (SAL), que son biodegradables.
Puesto que los agentes tensoactivos procedian principalmente de detergentes
sintéticos, la formacion de espuma se redujo en gran medida.

La determinacion de los agentes tensoactivos se realiza midiendo el camblo de

color en una solucion normalizada de azul de metileno. Otro nombre con el que se
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reconoce a los agentes tensoactivos es el de sustancias activas al azul de
metileno (S.A.A.M.).

Importancia sanitaria.

Son muchas las dificultades causadas por un alto contenido de detergentes en
aguas y aguas de desacho. En primer lugar es indeseable la formacion de
aspuma en el agua desdo el punto de vista estético, a su vez la toxidad de los
aspumantes que contienan, represanta un peligro a la flora y fauna acudtica,
considerandose ademas que estas aguas pueden ser utitizadas en la irrigacion,
contaminando suelos y cultivos. Otro problema es que la espuma dificulta la
transferancia del oxlgeno atmosférico con el agua, lo que también ocurre en las
unidades de aereacién da piantas de tratamiento. Ademas no permite la llegada
da luz al agua evitando la fotosintesis en las plantas acuaticas.

4.3.17 Fosfatos,

El fosforo se encuentra en las aguas naturales casi Unicamente en forma de
diversos tipos de fosfatos. Estas formas son cominmente ortofosfatos (Nay PO,),
fosfatos condensados (polifosfatos Na, (PO,)g) ¥ fosfatos organicos.

Las diversas formas de fosfato provienen de una gran variedad de fuentes.
Cantidades pequefias de clertos fosfatos condensados son agregados a algunos
abastecimiantos de agua durante el tratamiento.

Cantidades mayores de los mismos compuestos pueden ser agregados cuando el
agua se usa para el lavado u otro tipo de limpieza, puesto que estos materiales
son constituyentes principales de muchas preparaciones comerciales de limpieza.
Los ortofosfatos aplicados a la agricultura como fertilizantes, son Hevados a las
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aguas superficiales con las corrientes de dasage y en menor grado con el
deshielo. Los fosfatos orgénicos se forman principalmente en los procesos
biolégicos, por consiguiente llegan a las aguas de desecho como residuos de

alimentos.

El contenido total de fosfatos en la muestra incluye todos los ortofosfatos y
polifosfatos solubles y los fosfatos insolubles precipitados durante el

almacenamiento.
Importancia sanitaria.

El fosforo es cada vez mas importante por ser un factor vital en el proceso de la
vida.

Los fosfatos se usan en abastecimientos de aguas plblicas como un medio para
controlar la corrosién, También para estabilizar el CaCO, en aguas de
ablandamiento y evitar la recarbonatacién,

l.as aguas reslduales domésticas tienen un alto valor nutritivo por el nitrogeno y
fosforo que contienen; pero sl se encuentran en exceso, el crecimlento de las
algas produce condiciones desfavorables; se ha concluido que en cualquier lago
estratificado en que se tenga mas de 0.3 ppm de nitrégeno organico y 0.1 ppm de
fosforo inorganico en el tiempo de inversién primaveral, se provoca un crecimiento
desmesurado de algas, con el consigulente abatimiento del oxigeno disuslto que
da lugar a una pronla acumulacién de lodos producto de las mismas algas al
morir, esto se conoce como -eutroficacion o envejecimiento prematuro-de los

lagos.

Todos los lodos provenientes de los procesos. de tratamlentos aerdbicos y
anaerdbicos contienen cantidaes significativas de fosforo y estos se emplean
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como fertilizantes. Asl los detergentes contienen de 12 a 13% de fdsforo, que
equivale a un 50% de polifosfatos medidos como fosfatos, el empleo de estas
substancias se ha incrementado notablemente en el uso doméstico, agravandose

el problema de su eliminacién en las aguas residuales.
4.3.18 Fierro.

Tanto el fierro como el manganeso provocan serios problemas en los
abastecimientos de agua subterraneas, pero tamblén se presentan durante ciertas
épocas del afio en aguas provenientes de algunos rlos y presas.

El por que algunas fuentes subterrdneas estan relativamente libres de fierro y
manganeso Y otras contienen tanto, siempre ha sido una incégnita que no se ha
podido explicar tomando en cuenta Unicamente ef punto de vista de la quimica
organica.

El fierro existe en el suelo y los minerales, principalimente como dxido férrico que
es Insoluble. En algunas partes se encuentra como carbonato ferroso, que es
ligeramente soluble. Como las aguas subterrdneas frecuentemente contienen
cantidades considerables de didxido de carbono, se pueden disolver cantidades
de carbonato ferroso (FeCO,).

Pruebas que el fierro y manganeso entran a los abastecimientos de agua a través
de cambios en las condiciones ambientales producidos por reacclones biolégicas,

provienen de las sigulentes fuentes:

a) Aguas subterrdneas que contienen cantidades apreciables de Fe y Mn slempre
estan exentas de oxlgeno disuelto y tienen un alto contenido de bléxido de
carbono. El alto contenido de CO, indica que hubo extensa oxidacion bacterianan
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de materia organica y la ausencia de oxigeno disuelto muestra que se produjeron

condiciones anaerobias.

b) Pozos que han producido agua de buena calidad, baja en Fe y Mn, por muchos
afos, han llegado a producir agua de pobre calidad, cuando se han descargado
residuos organicos en el suelo cerca del pozo provocando condiciones anaeroblas

en el suelo,

¢)El problema del Fe y Mn en represas se ha correlacionado con embalses que se
estratifican, pero se presenta inicamente en aguellos que llegan a tener
condiciones anaerobias en las capas inferiores. El Fe y Mn solubilizados
permanecen en las capas inferiores hasta que ocurre la inversion de otofio.
Cuando esto sucede se distribuye por todo el embalse hasta que haya
transcurrido suficiente tiempo para su oxidacion y sedimentacion por efectos
naturales.

d) Se ha demostrado basandose en consideraciones termodinamicas, que Mn' y
Fe," son los dnicos estados de valencia estables de Fey Mnen aguas que
contienen oxlgeno disuelto. Por consigulente estas formas se pueden reducir a
las solubles Unicamente bajo condiciones altamente anaerobias.

Importancia sanitaria.

Hasta la fecha no se conocen efectos perjudiciales a la salud del hombre por
beber agua que contenga Fe y Mn. Este tipo de agua, al entrar en contacto con el
aire y absorber oxigeno se vuelve turbia e inaceptable desde el punto de vista
estético, debido a la oxidacidn del fierro y manganeso que forman precipitados -
coloidales, |
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Tanto el fierro como el manganeso causan problemas en el lavado de la ropa,
dado que la manchan al igual que la plomerfa y provocan dificultades en los
sistemas de distribucién al propiciar el desartroflo de las bacterias del fierro. El
fierro también le impatte un sabor al agua que se percibe en concentracionss muy
bajas, se recomienda como limite maximo 0.3 mg/l de Fe.

4.3.19 Coliformes.

El tracto intestinal del ser humano contiene innumerables bacterias en forma de
bastoncillo, conocidas como organismos coliformes. Cada persoha evacua de

100,000 a 400,000 millones de organismos coliformas por dia, ademas de otra
clase de bacterias.

Dado que el ntimero de organismos patégenos presentes en las aguas residuales
y aguas contaminadas son dificiles de aislar, los organismos coliformes, que son
mas numerosos y de determinacion mas sencilla, se utilizan como indicador. Su
presencla se interpreta como una indicacién de que los organismos patdgenos
también pueden estar presentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta
de organismos productores de enfermedades.

Los organismos patdgenos encontrados en el agua residual pueden proceder de
desechos humanos que estén infectados, o que sean portadores de una
enfermedad determinada. Los organismos patégenos bacterfanos usuales, que
pueden ser excrelados por el hombre, causan enfermedades del aparato
gastrointestinal, tales como fiebres tifoideas o paratifoideas, disenterla, diarreas y
colera. Dado que eslos organismos son altamente infecciosos, son - los

responsables de muchas miles de muertes cada afio en zonas con escasa
sanidad, especialments en fos trépicos.
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Los organismos paldgenos que se encuentran en el agua residual se indican en la
tabla No. 4.1.

Las baclerias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El uso de
los coliformes como organismos indicadores es problematica debido a que fa
Aerobacter y ciertas Escherichias pueden crecer en el suelo. Por tanto, la
presencia de coliformes no siempre significa contaminacién con residuos
humanos. Parece ser que las Escherichias coli son tolalmente de origen fecal. Es
diffcil determinar la E. coli sin incluir los coliformes del suelo; como resultado de
ello, todo el grupo califorme se uiliza como indicador de la contaminacion fecal.

Existen en la actualidad dos métodos aceptados para obtener el nimero de
organismos coliformes presentes en un volumen de agua dado, L& técnica del
nimero mas probable (NMP) se ha utilizado durante mucho tiempo y se basa en
un andlisis estadistico del nimero de resultados positivos y negativos obtenidos al
hacer ensayos muiltiples sobre fracciones de igual volumen y fracciones que
constituyen una serie geomélrica, para la presencia de organismos coliformes.
Hay que hacer notar que el NMP no es la concentracién absoluta de arganismos

que estdn presentes, sino solamente una estimacién estadistica de dicha
concentracion.

importancia sanitaria.
Enfermedades relacionadas con el agua.

Antes de tratar en delalle las enfermedades hidricas, es conveniente delinear

brevemente las principales caracteristicas de las enfermedades infecciosas.
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Todas las enfermedades requieren para su diseminacion un foco de infeccion, una
ruta de transmisidn y la exposicion de un organismo vivo susceptible a la
enfermedad. Asi, el control de la enfermedad se basa en curar a los pacientes,
romper la ruta de transmisién y proteger a la poblacién. Las medidas de ingenierla
relacionadas con el control de las enfermedades tiene que ver esencialmente con
la ruptura de la ruta de transmision; y las medidas médicas se refieren a los otros

dos esiabones de la cadena infecciosa.

Las enfermedades infecciosas humanas son aquellas en las que el palogeno pasa
su vida en el hombre y sdlo puede vivir corto tiempo fuera del cuerpo, donde el
ambiente le es desfavorable. Este tipo de enfermedad se transmite por contaclo
directo, infecclon por gotitas o medios similares.

En las enfermedades no contagiosas el patégeno pasa parte de su ciclo de vida
fuera del cuerpo humano, de modo que el contacto directo no es de gran
importancia.

Hay una docena de enfermedades infecciosas, que se muestran en la tabla No.
4.2, en cuya incidencia puede intervenir como vector transmisor e! agua. La causa
de estas enfermedades puede tener su origen en baclerias, protozoarios o
gusanos.

Su contro! y detencién tiene como fundamento la naturaleza del agente causants,
aunque es mas Gfil tomar en consideracion los aspectos relacionados con el agua

en la diseminacion de la infeccion.

Enfermedades transmitidas por el agua.

Las enfermedades hidricas mas comunes cietamente son de las que causan
mayor daflo a escala global y que se propagan por el agua contaminada con
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heces u orina humanas. Con este tipo de enfermadad, la infeccién ocurre cuando
el organismo patdgeno llega al agua que consume una persona gue ne es inmune
a la enfermedad. La mayoria de las enfermedades en esta categoria, el cdlera, la
tifoidea, la disenteria bacilar, siguen una ruta clésica de transmisién fecal-oral y
los brotes se caracterizan porque enferman simultaneamente a varias personas
que toman de la misma fuente de agua. Debe observarse que aungue estas
enfermedades pueden ser transmitidas por el agua, también se difunden por
cualquier ofra ruta que permite la ingestion de la materia fecal de una persona
enferma. La situacién se complica ain mas porque algunas personas puieden ser
solo portadoras de enfermedades como la tifoidea y no muestran signos exteriores
de la enfermedad, pero su excreta contiene los patdgenos. La deteccion de tales
agentes portadores es practicamente comtin entre los solicitantes de empleo en la
industria relacionada con el abastecimiento de agua.

Enfermedades relacionadas en el agua.

Varias enfermedades tienen su origen en un patégeno que pasa parte de su ciclo
de vida en el agua o en un huésped intermedio que vive en ella. Asi la Infeccion
en el hombre no ocurre por la ingestidn o contacto con el organismo excretado por
un portador. La mayoria de estas enfermedades son causadas por gusanos que
infectan al paciente y producen huevos que se descargan en fas heces o en la
orina, En este caso la infeccién ocurre por la penetracion a través de la piel méas
bien que por el consumo del agua.
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Tabla No. 4.1

Organismos patégenos encantrados normalmente en el agua residual.

Organismo Enfenviedad Ohsearvaciones

Ascaris spp, Nematodos Constituye un peligro para el

Enterobius spp. hombre;  procede  de
efluentes de aguas
residuales y de fangos
secados y utilizades como
fartilizantes.

Bacilius anthracis Antrax Se encuenlra en el agua
residual. Las esporas son
resistentes al tratamiento.

Brucella spp. Brucelosis Normaimente transmitida por

Fiebre de malta en elfjeche infectada o por
hombre. contacto. El agua residual es
Aborto contagloso en ovejas, | tambidn sospechosa.

cabras y ganado vacuno

Entamoeba hislolytica Disenteria Se propaga por las aguas
contaminadas y por los
fangos - usades  como
fertlizante.

Es comin en climas caiidos.

Leptospira Leptospirosis Las ratas de aicantarifta son

icetarohaemarrhagiae (Enfermedad de Weil) 1as partadoras. k
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Organismo Enfermedad Observaciones
Mycobacteirum tuberculosis | Tuberculosis Aislada en aguas residuales
y rlas cantaminadas,
El Agua residual es un
posible modo de
transmisién.
Hay que tener cuidado con
el agua residual de
sanatorios
Salmonella paratyphi FlebreParatifold‘ea Es comin en el agua
Fiebre tifoidea. residual y en efluentes, en
tiempo de epldemias,
Salmonelia thypi Fiebre tifoidea Es comin en el agua

residual y en efluentes en
tiempo de epldemias,

Salmonelia spp.

Envenenamiento  de
comida

la

Es  comin en el
residual y. en efluentes
industriaies,

agua

Schistosoma spp.

Esquistosomiasis

Probablemente  eiiminada
por un tratamiento efectivo

del agua residual.

Shigella spp.

Disenteria bacilar

Las aguas contaminacias
son la principal fuente de
contaminacién.

Taenia spp.

Solitarla

Sus _huevos - son - muy
resistentes;estanpresentes

en el fango y en los
efluentes def agua residual,
Es peligroso para el ganado
vacuno existente en tleﬁae
regadas o . abonadas- con|.

fango.
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Organismo Enfermedad Qbservaciones

Vibrio cholerae Célera Transmitidla por el agua
residual  y por aguas
contaminadas.

Virus “[Poliomielitis, hepatitis. El modo exacto de

transmision  es  todavia
desconocido. Se encuentra
en efluentes procedentes de
plantas de  tratamiento
biologico de aguas
residuales,
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Tahla No. 4.2

Principales enformeclades relacionadas con el agua.

Enfermedad Tipo de relacion con el agua,

Colera

Hepatitis infecciosa
Leptospirosis
Paratifoidea
Tularemia Transmitidas por el agua
Tifoidea

Disenteria amibiana
Disenteria bacilar
Gastroenteritis

Gusano de Guinea Desarrolladas en el agua
Esquistosomiasis
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4.4, MUESTREO Y ANALISIS

Debido a la importancia del muestreo y el analisis del agua es necesario realizar
un breve resumen de este tema.

A continuacién se mencionara el objetivo del muestreo y en forma general los
tipos de andlisis que existen. No se tiatardn a profundidad los andlisls y el
muestreo debido a lo extenso del tema, ya que para cada pardmetro existen uno o
varios tipos de analisis y la forma del muestreo depender4 para cada caso.

4.41 MUESTREO.

Para obtener un indicio verdadero de la naturaleza de un agua natural o residual
es necesarlo asegurarse primero que la muestra es representativa de la fuente.
Satisfecho este requisito, se deben desarollar los andlisis apropiados mediante
procedimientos estindar y compara los resultados obtenidos por anafistas
diferentes.

La recoleccidn de una muestra representativa de una fuente de calidad uniforme
representa pocos problemas y la toma de una sola mugstra es suficiente. También
lo es una muestra aislada si &f proposito es simplemente saber da inmediato si se
ha cumplido con ciertos limites particulares. Sin embargo, la mayorfa de las aguas
crudas y aguas resfduales son muy variables tanto en calidad como en cantidad y
es poco probable que con una muesira aleatoria se obtenga un cuadro
significativo de la naluraleza de la fuente. Para evaluar exaclamente esia
situacidn, es necesario, obtener una muestra compuesta por todas las muestras
tomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo y en proporcién al caudal.
Al mezclar las muestras individuales en proporcldn con los flujos apropiados se
obtiene una muestra compuesta integrada. Se aplican procedimientos similares,
cuando se toman muestras de corfientes y rios; con secciones de canales muy
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grandes es necesario tomar muestras en varios puntos de la seccidn transversal y
a diferentes profundidades.

El muestreo de descargas de agua residual de origen industrial puede ser afin
mas dificil, ya que con frecuencia éstas son intermitentes. En estas circunstancias
es importante que se entienda completamente el tipo de las operaciones que
producen la descarga para poder implementar un programa de muestreo
apropiado y obtener asl la imagen real de la descarga.

Cuando se diseita un programa de muestreo es importante establecer un nivel
préctico y aceptabie en las variaciones de los resultados en base al uso deseado.
En forma ideal, todos los andlisis se deben practicar inmediatamente después de
la recoleccidn de muestras, ya que entre mas rapido se hagan, es mds probable
que fos resultados sean una evaluacién verdadera de la naturaleza real del liquido
del sitio. Con caracteristicas inestables, como gases disueltos, constituyentes
oxidables o reducibles, ios andlisis deben efectuarsé en el campo o tratar la
muestra adecuadamente para fijar las concentraciones de los materiales
inestables. Los cambios que ocurren al transcurrr el tiempo en la compsosicién de
una muestra se puede retardar si se almacena a baja temperatura (4° C); también
sa recomienda no exponerla a la luz, Entre mas contaminada esté el agua es mds
corto el tiempo disponible para fa toma de muestras y el analisis si se quiere evitar
errores significativos. '

4.4.2 ANALISIS.

Los andlisis comunes en el campo del control de la calidad del agua se basan en
principios analiticos relativamente directos, Los analisis cuantilativos se pueden
efectuar por métodos gravimétricos, volumétricos o colorimétricos. Es posibie
determinar la presencia de ciertos constituyentes por medio de diferentes tipbs de
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electrodos y hay creciente interés en el desarrollo de técnicas automatizadas para
el monitoreo continuo de pardmetros importantes. Se debe reconocer que, debido
a las bajas concentraciones de las impurezas en el agua, el trabajo de laboratorio
frecuentemente es de naturaleza microanalitica, lo que requiere del uso de

procedimientos cuidadosos.
4.4.2.1 Anilisis gravlinétricos.

Esta forma de andlisis depende del peso de los sélidos que se obtienen de la
muestra por evaporacidn, filtracion o precipitacién. Debido a que dichos pesos son
pequeios, se requiere una balanza con divisiones de 0.0001 gr. y un horno de
secado para eliminar toda la humedad de la muestra. Por todo esto, los analisis
gravimétricos no son adecuados para efectuar pruebas en el lugar. Se aplican
para determinar:

1. Sélidos totales y volatiles. Un volumen conocido de la muestra se vacla en un
platilio de niquel previamente pesada; se evapora en bafo maria, 103°C

para aguas residuales y a 180° C para aguas potables, y se pesa nuevamente, |
aumento en el peso se debe a los sdlidos totales. La pérdida de peso al calcinar a
500° C reprosenta los sdlidos volétiles.

2. S6lidos en suspensldn. Se filtra al vacio un volumen conocldo de la muestra
con un papel de fibra de vidrio previamente pesado con un tamafio de poro de
0.45 um. Los S8 totales estén dados por el aumento del peso después del secado
a 103 C y los SS volatiles son aquellos que se plerden al calcinar a §00° C,

3. Sulfato. Las concentraciones de sulfato mayores de 10 mg/l se determinan
al precipitar sulfato de bario después de agregar cloruro de bario. El precipitado se
filtra de la muestra, se seca y se pesa.
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3 Sulfate. Las concentraciones de sulfato mayores de 10 mg/l se detenninan
al precipitar sulfato de bario después de agregar cloruro de bario, £l precipitado
se filtra de 1a muestra, se seca y se pesa.

4.4.2.2 Analisis volumétricos,

Muchas determihacionss en el control de la calidad del agua se pueden
daesarrollar con rapidez y exactitud por medio de analisis volumétricos; una técnica
qus depends de ta medicion de volimenes de un reaclivo tiquido de

concentracidn conocida, Los elementos para el andlisis volumetrico son
relativamente simples:

1. Una pipeta para transferir un volumen conocido de la muestra a un matraz
conico.

2. Una solucién esténdar def reactivo apropiade. Es conveniente hacer la
concentracian de la solucidn estandar para que 1 mi. de la solucién sea
quimicamente squivalenle a 1 mg. de la substancia bajo andlisis.

3. Unindicador para saber cudndo se alcanza al punto final de la reaccidn. Los
indicadores, pueden ser electrométricos, de 4cido-base, de precipitacion, de
adsorcidn y de oxidacién-reduccion,

4. Una hureta graduada para la medicién exacta de! volumen de solucidn esténdar
necesario para alcanzar el punto final.

Un ejemplo del uso de los analisis valuméricos se encuentra en la determinacién
ds la alcalinidad y la acidez. Sélo con dcidos fuertes ocurre la nsutralizacion a un
pH de 7; con todas las otras combinaciones los puntos de neutralizacién se
alcanzan antre pH de 8.2 y pH de 4.5. Los indicadores que mas se utifizan para
dsterminar la acldez y 1a alcafinidad de una muestra son la fenoftateina (rosa por
encima de un pH de 8.2, incolora por debajo de ese pH) y el anaranjado de metilo
{verde por encima de un pH de 4.5 y plrpura por debajo de él).
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determinacion de Winkler de oxigeno disuelto (tiosulfato de sodio con almidon
como indicador de adsorcion) y en la determinacion de DQO (sulfato amoniacal
con Ferrolna como indicador de potencial de O-R),

4.4.2.3 Analisis colorimétricos.

Cuando se trata de bajas concentraciones, los andlisis colorirnetricos son muy
apropiados y hay muchas determinaciones en el control de la calidad de! agua
que se pueden efectuar répida y facilmente con esta forma de analisis.

Para ser cuantitativo, un método colorimétrico debe basarse en 1a formacion de un
producto completamente soluble con un color estable.

El color producido se puede medir por varios métodos:
1. Métodos visuales

a) Tubos de comparacién ( tubos de Nessler). Se prepara un juego estandar
de concentraciones de la substancia bajo andlisis y se agrega el reactivo
apropiado. La muestra desconocida se trata de la misma manera y se compara
hasta que colncida con los estandares mediante la observaci6n de las soluciones
contra fondo blanco. El procedimiento toma tiempo ya que los estandares se
decoloran y deben prepararse de nuevo a clertos intervalos.

b) Discos de color. En este caso los estindares estan en la forma de una serie de
filtros de vidrio debilmente coloreados a través de los cuales se observa una
profundidad estandar de agua destilada o muestra sin los reactivos que forman et
color. L muestra en un tubo similar se compara contra eldisco de color y
se selecciona [a mejor coincidencia visual. '
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2. Métodos instrumentales

a) Absorcidmetro o colorimetro. Este tipo de instrumento consiste de una celda de
vidrio para la muestra a través de la cual pasa un rayo de luz de la ldmpara de
bajo voltaje. La luz que atraviesa la muestra la detecta una celda fotoeléctrica que
registra la intensidad en una carétula calibrada.

b) Espectrofotometro. Este es un instrumento mas exacto, con el mismo principio
basico que un absorcidmetro pero con el empleo de un prisma para proyectar luz
monocromatica de la longitud de onda deseada. De esta manera se aumenta fa
sensibilidad y con instrumentos mas completos se pueden llevar a cabo
mediciones en las regiones del infrarrojo y ultravioleta asl como en las bandas de
onda de la [uz visible.

Con ambos tipos de instrumentos se usa un lestigo de la muestra sin el Ultimo
reactivo que forma el color para fijar la posicién cero de densldad 6ptica. Después
se pone [a muestra tratada en la trayectorla de la luz y se anota la. densidad
oOptica, La curva de calibracion que resulta de determinar fa densidad 4ptica a
partir de una serie de patrones conocidos para [a longitud de onda dptima, se
obtiene de libros de referencia analitica o por experimentacion. En cualquier forma
de andlisis colorimétrico, es importante asegurarse que se ha alcanzado un
desarroflo completo de color antes de hacer las mediciones y que se ha extraldo
toda materia en suspension de fa muestra, Como la substancia suspendida impide
la transmision de luz, su presencia reduce la sensibilidad de la determinacldn y los
resultados seran errdneos.
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5.1 NORMATIVIDAD.

El contro} de la contaminacidn y el establecimisnto de fa calidad del agua tiene su

fundamenta legal en las siguientes legislaciones:

- Ley da Aguas Nacionales.

- Reglamento de la Ley de Aguas Nacionates.

- Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambients,

- Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambienta.

- Ley General de Salud.

- Reglamento para la prevencidn y control de la
contaminacion del agua.

- Instructivo de condiciones particulares de descarga.

- Normas mexicanas de calidad def agua.

Para o presenta astudio se muestran a continuacién los valores maximos y
minimos de parémetros de calidad de! agua parmitidos en la descarga de aguas
residuelas a un cuarpa receptor. Asl, camo tamblién se reproducen las valores a
Jos que sa debe sujetar la calidad del agua en funcidn del uso al que se Je

pretenda dar.
6.1.1Concentraciones permisibles para aguas residuales.
De acuardo al instructivo para el establecimlento da condicionas particularas de

descarga de aguas residuales, elaborado por la Comisién Naclonal del Agua se

tiene las siguientes consideraciones:
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Para cada categoria de pardmetros de calidad de agua se establecen varios
conjuntos de niveles de concentraciones maximas permisibles, las cuales se

determinan en funcién de cuatro condicionantes:

-La calidad esperada en los efluentes de plantas convencionales de
diferentes niveles de tratamiento de aguas residuales municipales.

- Las noimas de calidad de agua generalmente aceptadas para distintos
fines o reusos.

- La normatividad ambiental vigente, incluyendo las Normas Oficiales
Mexicanas ( N.O.M. ), los Criterios de Calidad de Agua y los
lineamientos internas de la C.N.A. para riego agricola con aguas
residuales.

- Elincremento medio en la concentracion de compuestos refractarios que

causa el uso doméstico,

Para cada categoria de pardmetros se fijan niveles de calidad desde el nivel
menos riguroso, (nivel "0" cero, el cual no aplica ninguna restriccién a los
pardmetros de la categoria correspondiente), al nivel mas riguroso, por ejemplo

"6" en el caso de los pardmetros basicos.

Para cada pardmetro se definen dos valores:

a) Maximo instantaneo, en consistencia con la N.OM. de calidad de agua
existenles, es el que corresponde al anélisis de una muestra simple; siendo ésta
la que se toma Ininterrupidamente durante el perfodo necesario para
complementar un volumen requerido para el andlisis, y de manera que resulle
representativa de la descarga, en el sitio y en el momento del muestreo.
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b) Maximo promedio diario que corresponde al valor que resulte de la mezcla de
muestras simples en volumenes proporcionales al caudal medio en el sitio y en el

momento del muestreo.
§.1.2 Fijacion de condiclones particulares de descarga (¢.p.d).

Para definir las caracteristicas que debe satisfacer el efluente de un tipo de
descarga municipal en un cuerpo receptlor, es necesario recurrir a la matriz basica
para fijacién de c.p.d. de efluentes municipales elabarada por la C.N.A. en el

instructivo antes mencionado.

La matriz esta compuesta por un conjunto de celdas que definen las

caracteristicas que debe satisfacer el efluente.

Los nimeros sefialados en cada celda, corresponde a los niveles de las
categorlas contaminantes, sean; basicos, refractarios, tdxicos y patégenos,
representados por las letras B, R, Ty P, respectivamente.

Para encontrar la celda que define las ¢.p.d. del efluente es necesario considerar

tres factores:

1. El tipo de cuerpo receptor ya sea: corriente superficial, lagos y
embalses, cuerpos costeros y estuarlos, acuiferos y humedales,

Definiendose como:

Corriente superficial; Es el cuerpo de agua que corre por un cauce,

Lago o embalse ; El vaso continental de propiedad federal de formacion natural -
que es alimentado por una corriente superficial o aguas subterrdneas o pluviaies,
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independientemente que de o no origen a otra corriente, asl como el vaso de

formacion artificial que se origina por la construccién de una presa,

Cuerpos costeros: Cuerpo de agua situado en la zona litoral y afectado por accién
de la marea. Puede ser:

- Laguna o estero; en caso de ser depdsito.

- Estuario: que corresponde a fa porcidn final de una corriente interior en su
desembocadura al mar. Para propdsito del instructivo se considera como estuario
los 6 km. finales del cauce de la corriente previos a su desembocadura al mar.

- Mar abierto: resto de cuerpos costeros, Descarga subacudtica, es aquélla que se
vierte en una zona cuya profundidad es superior a 1.5 veces la altura de la ola,
que es la profundidad minima para evitar que el material descargado retorne a la

playa.

Humedales: Las zonas de transicion entre los sitemas acuaticos y los terrestres
que constituyen dreas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la
influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marlsmas, cuycs limites los
conslituyen el tipo de vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional;
las areas donde el suelo permanentemente himedos, originadas por la descarga
natural de acuifercs.

Acuifero: Cualquier formacién geclégica por la que circulan o se almacenan aguas
sublerrdneas que pueden ser extraldas para su explotacion, uso o©
aprovechamiento,
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2. El uso al quo se lo destina el agua: agricola, acuacultura, abasto
publico, recreacldn, protaccion vida acuatica, abrevadero y otros
usos, Relacionado con la capacidad de dilucién y autodepuracion del
cuerpo receptor,

El término de capacidad de dilucion solo es aplicable a corrientes superficiales y
se define de la siguients forma:

Donde;

D = dilucién
Qcr = Caudal medlo de {a corriente receptora en estiaje.
Qd = Caudai medio de la descarga de aguas residuales que son vertidas en

la corriente receptora.

Se censidera periodo de estiaje al perfodo comprendido por los meses en los que
la precipitacién en cada uno de ellos es igual o menor al 5% del total anual.

Se consldera una alta tasa de dilucién cuando el vaior de esta es mayor o igual a
5. Cuando el valor de la tasa de dilucibn es menor a 5 se considera de baja
dilucton.

Sl el punto de vertimiento de la descarga a fa corriente superficlal estd a una
distancia no mayor de 50 km aguas arriba de un lago 0 embalse se considera que
el cuerpo receptor es el lago o embaise.
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En tanto, para lagos o embalses la capacidad de autodepuracion esta
determinada por la profundidad media del vaso. Cuando un vaso tiene una
profundidad media mayor o igual a 10 metros ( situacidn en la que generalmente
se presenta estratificacion térmica que reduce la capacidad de autodepuracidn )
se considera un embalse con baja capacidad de autodepuracién. Si el embalse
tiene una profundidad media menor a 10 metros se considera de alta capacidad

de autodepuracion.

La profundidad media ( Z ), se define de:

Donde:

V = volumen de agua en el embalse al nivel maximo ordinario ( N.AM.O.).
S = superficie del embalse a esta elevacién.

3. De acuerdo al niimero de habitantes de la poblacién que descarga al
cuerpo receptor y al porcentaje de aportacién industrial.

En el caso de las descargas de tipo municipal el porcentaje de aportacion
industrial es importante y se determina con ayuda de |a siguiente expresion:

(xQmi)*100

Qu
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Donde:

P = porcentaje de aguas residuales industriales.
7.Qmi = Suma de las descargas de origen industrial.
Qy = Caudal medio de la descarga municipal.

Si la poblacién cuenta con sistema de drenaje combinado, el caudal medio de la

descarga municipal Qy , correspondera al promedio vertido por ésta en los meses

de estigje.

La fijacion de c.p.d. por medio del "instructive para el establecimiento de

condiciones parliculares de descarga de aguas residuales” tiene Cclertas

restricciones y los casos no cubiertos en este instructivo comprenden:
Descargas municipales:

a) Descargas originadas por las grandes urhes del pals, con poblaciones
superiores a 500,000 habitantes, asl como de localidades turlsticas
con més de 100,00 habitantes.

b) Descargas en zona fronteriza norte, en cuyo caso se aplicaran los
criterios expresados en los convenios binacionales correspondientes.

Descargas industriales:

a) Las descargas industriales cuyo método de disposicion sea la
infiltracion a aculferos que se empleen para abastecimiento publico.

Descargas en general:
a) Se exceptiian también las descargas de aguas reslduales a aculferos,
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cuyo método de disposicion no es infiltracién superficial.

A continuacién se reproducen las matrices basicas para la fijacion de c.p.d. de
efluentes municipales y de efluentes industriales, correspondientes a los afios de
1994, 1999 y 2004. También se reproducen los cuadros de valores maximos
permisibles correspondientes a los pardmetros: basicos, refractarios, téxicos
( para descargas de tipo municipal e industrial ) y patégenos.
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Matriz bésica para fijacién de CPD de efluentes municipales 1994

Cuadro 5.1.1

CLASIFICACION EFLUENTES MUNICIPALES

2,500 a 10,000 10,000 a 50,000 habitantes » 50,000
CLASIFICACION DE CUERPOS habitantes hahitantes
RECEPTORES <15% >15%
aportacion aportacion
indusirial industrial
8 RT P|BRTUP|]BRTPI[IBRTP
Abasto publico 1 [} o 132 t 0 112 13 111 2 3 1
/recreacidn
Proteccién 0 o 0 of2 i 0 0l2 1 4 [} 1 2 4 1
vide acudtica
Corriente Riago agricola
{fabravadero 6 0 o o}l 1 O oo 1 2 0 | I B 1
Superficial [baja dilucién
Riago agricola
fabravadaro o 0 o o0]Jo 1 0 ol 0 1 1 Q 1 1 1 1
alta dilucién
Otros usos 0 0 ¢ ofo 1 0 o0 1V 2 0 122 i
baja dilucién
Otros usos 0 0 0 0] o0 0 0 o] 0 0 1 0 2 1 1 [
alta dilucidn
Abasto pdblico t 0 0 t|]2 1 o0 112 1 3 1 4 2 3 2
frecraacién
Protaccidn 0o 0 0 O0f2 1 o0 112 1 4 114 2 4 1
vida acudtica
Lages Agricola
/abrevadero o 0 Q0 ojo 1+ 0 o040 1 2 Q 12 2 2
y bsja
autodapuracidn
Embalses JAgricola
{abrevadaro 0o o 0 oto 1 0o Of 0 1 1 0 12t 2
alta
autodepuracidn
Olros usos 0 0o o ofo 1 O ofo 1+ 2 o2z 1 2 1
Acuacuitura 1 0 O 112 0 Q0 1 2 0 4 114 0 4 3
Abasto piblico 10 0 112 0 O 1 2.0 3 114 0 3 2
Cusrpos liracroacldn
Protecclén 0 0 0 o2 o 0 1 2 1 4 112 o 4 1
Costeroa vids acuética
01tros usos an
Estuarios lagoa costeros 0 0 o0 0j]1 o 0 o0 1 0 2 0]2 o 2 1
y mar abierto
Infiltracién Abasto publico 1 0 0 112 1.0 1 2 1 3 114 2 3 2
en aculferos 0tros usos 0 0 0 o0]2 1 o 11 2 1 3 114 2 3 1
Humedslea 1 0 o0 112 1 0o 1 2 1 3 1 ]4 2 3 1
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Cuadro 5.1.2
Matriz basica para fijacian de CPD da efluantes municipales 1999

CLASIFICACION EFLUENTES MUNICIPALES
2,500 a 10,000 10,000 a 50,000 habitantes > 50,000
CLASIFICACION DE CUERPOS habltantes habitantas
RECEPTORES < 15% > 15%
aportacion aportacidn
industrial Industrial
B R T PI{BRTPIB RT PIBRTE®P
|Abasto publico t 0 aQ 112 1 Q 112 1 k] 1 1 2 31
frecreacidn
Protaccion 1t 0 0 o2 1 0 Ot 2 1 4 0 1 2 4 1
vida acudtica
Corriente Rlago agricols
fabrevadero Tt 0 0 0}2 1 0 112 1+ 2 1 4 2 21
Superficial bajs dilucidn
Riega agricola )
fabrevadero 1t 0 o0 0t2 t o 12 1 1 1 201 v
alta ditucién
Qtros usos Tt 0 ¢ of2 1+ o0 Of2 1t 2 ot 2 21
bajs dilucién
Otros usos 1t ¢ 0 0f{z o 0 o0f2 0 1 gj2 1 1t 1
aita difucién
Abasto pablico 1 [¢] 0 112 1 Q tj 2 v 3 1 4 2 3 2
fiscrsscion
[Proteccién f{ 0 o0 of2 f O ¥yp2 1V 4 14 2 41
vida acudil
Lagos {Agrfcola
fatrayedaro 1 0 o0 o2 1 ¢ 22 vt 2 2 1 2 2 2
Y haja
Embalsas Agrfcola
fabrevadsio 1 6 ¢ oz t o P2 1 1 1 12 1 2
ate !
autadepuraciin :
Otros usoy 1 0 0 oj2 1 o0 of 2 1 2 0Of2 ¢ 2 1
Acuacultura 1 0 0 ‘1}2 ©o 0 1} 2 o 4 14 1+ 4 3
Abasto publico t 0 0 12 1 0 11 2 0 3 t]j4 1 3 2
Cuerpos frecreacién
Proteccién 1t 0 0 o0]2 0 O i1 2 0 4 112 t 4 1
Costaros vida scultics .
Otros usos sn
Estvarios 1agos costeros t 0 o0 o0f{2 o o o] 2 0 2 o0{2 0 2 1
y mat abieito
{nfiltracién Abasto publico 2 1 2 112 1 3 t] 4 v 3 214 2 3 2
an acuitaros Otros usos 1 0 0o 032 11 O 1 2 1 3 114 2 3 1
Humedsles 1t 0 0 1{2 1 @ 1 2 1t 3 114 2 3 1
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Cuadro 5.1.3
Matriz bésica para fijacidn de CPD de efluentes municipales 2004

CLASIFICACION EFLUENTES MUNICIPALES
2,500 a 10,000 10,000 a 50,000 hahitantes > 50,000
CLASIFICACION DE CUERPOS habitantes habitantas
RECEPTORES <16% > 15%
aportacidn aportacion
industrial industrial
B R T PIB RTPIBRTPIBRTZ®P
Abasto piblico 2 1 o 113 9 3 143 9 3 114 2 3 1
lracraacién
Protaccidn 2 t 0 0f{ 3 1 4 a3 P4 [} 4 2 4 1
vida acuitica
Catriente Riega agricols
/abravadero Z 1 o 1}3 1 2 13 t 2 1 4 2 2 19
Suparliciat baja diluclén
{Rlvgo agrlcota
{abrevadoro 2 1 0 112 1 ! 112 1 | 3 2 1 I
alta diluctén
Otros usos 2+ 0 t}j2 v 2 1}p2 1+ 2 1vi4 2 2 1
baja dilucidn
Gtros usos 2 0 ¢ a3z o t of 2 QO 4] 3 { { 1
alta dilucién
Abasto pablico 2 1 ¢ {3 1 3 113 0 3 118 2 3 2
fracreacisn
Prataccidn 3 1 o 1} i 4 113 v 4 1 5 2 4 1
vida acudtica
Lagos Agricola
{labravadero 2 1 0 13 1 2 2f 3 v 2 214 2 2 2
' baja
{autodapuracidn
Embalses Agtlcola
/ahrevadoro 2 Vv 0 113 1 % 13 v 1 1 4 2 1V 2
alta
Jaulodepuracitn
Ctrog usos 2 ' o0 012 1t 2 012 ' 2 9013 1 2 1
Acuacultura 2 0 O 2/3 0 4 2] 3 0 4 2i4 ' 4 3
Abasto pdblico 3 { [1] 143 3 2 3 1t 3 214 1 3 2
Cuarpos Jrecroacin
Protoselén . 2 0 o0 g¢]3 ¢ 4 t; 3 0 4 VIF t 4 1
Costaras vida scudtica
Otros usos en
Estuarios lagas costoros 2 0 @ o0l2 o0 2 0] 2 0 2 oj3a o 2 1
y mar ablerto
Infittracidn Abasto pdblico 3 1 2 244 t 3 21 4 t 3 214 ‘2 3 2
an & ulleros QOtros usos 3 1 0 113 1 3 1 3 t 3 tl4 2 3 1
Humedalos 2 1 0 113 1 3 1 3 0 3 114 2 3 1
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Cuadro 5.1.4
Matriz bdsica para fijacién de CPD de efiyentes industriales 1994

GRUPQS INDUSTRIALES
Orgénicos Madera,
CLASIFICACION baslcos, § productos
DE CUERPOS Alimentos | Azucarera | Textiles tesinas, | de madera
RECEPTORES y bebidas y cuefo fibras {excepto
sintéticas | muebles),
y pulpa,
fattilizantes | celulosa y
papel
BRTPIBRTPIBRTPI{BRTPIBRT®P
|Abaslo pliblico 4231 423 ¢ 423 1 N N
/recreacidn
Proteccién 4241 424 ¢ 424 4 4241 4241
vida acudtica
Corrlente Riego agricola
/abrevadero 4221 A 4221 4221 4221
Supericial baja dilucién
Rlego agricola
fabravadero A A A A A
alta dilucién
Otros usos A A A A A
baja dilucién
Olros usos A A A A A
alta dilucién
Abasto piblico §23 2 §23 2 5§23 2 N N
frecreacién
Proleccién 5§24 1 §24 1 §24 1 5141 5241
vida acuatica
Lagos Agricola
/abravadero 4222 A 422214222} 4222
y baja
(autedepuracidn
Embalses Agricola
/abravadero A A A 4212 A
alla
|autadepuracién
Otros usos A A A A A
Acuacultura 4143414143 N N N -
Abasto publico 4132 413214132 4132 N
Cuerpos lirecreaclén
Profeccitn 3T 4 A 3141 A 3141
Costeros vida acudtica
Otros usos en
Estuarios lagos costeros 3021 A 3oz 1 A A
y mar ablarto
[nfiltracidn Abasto publico C N N N N
an aculferos __|Otros usos 4231 N N N N
Humedales 4231 N N N N
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Cuadro 5.1.4
Matriz basica para fijacién de CPD de efluentes industriales 1994

GRUPQS INDUSTRIALES

CLASIFICACION
DE CUERPOS
RECEPTORES

Farma-
ceutica,
jabones,
grasas,
aceitas,
pinturas y
plaguicidas

BRTP

Patidleo,
petrogul-
micay
darivados

BRTP

Minerates
no
metalicos

BRTP

Productos
metdlicos,
metdlica
basica,
maquinafia
y equipo

BRTP

Industiia
da la
eleclricidad
gas
y vapor

Coarriente

Superficlat

Abasto publico
\irecreacién

N

wjo
102
@iy
o

Prateccidn
vida acuética

424t

424t

4241

ES
~

Riego agricola
/abrevadero
l_bgla dilucién

4221

4221

4221

Riego agricala
{/abrevadero
alla dilucién

Olros usoy
baja dilucldn

QOtros usos
alta difucion

Lagos

¥

Embsises

Abasto publico
Jrecroacidn

Pratecclon
vida acudtica

§241

624 1

Agricofa
/abrevadero
bajs
autodepuracion

4222

4222

4222

Agticola
fabrevadero
alta
autodepuracidn

Ofros bsos

Cuerpos
Cosleros

Estuarios

Acuacullura

=)

iz

ot b
©w

{Abasto piblico
Irecreacidn

Proleccion
vida acullica

314

Otros usos en
lagos costeros
y mar ablerto

Infiliracién
an aculleros

Abasto piblico

Olros usos

E4 214

e
F

Al

i
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Cuadro 5.1.4
Matriz bdsica para fijacion de CPD de efluentes industriales 1994

GRUPOS INDUSTRIALES
CLASIFICACION Industria de
DE CUERPOS componentes Otros
RECEPTORES Servicios | eléctricos y giras
electrénicos
BRTP| BRTP|IBRTP
Abasto piblico A N G
/recreacion
Proteccion A N [
vida acuitica
Corriente Riego agricola
fabrevadero A A 4221
Superficial baja dilucion
Rlego agficola
abrevadero A A 3211
alta dllucién
Otros usos A A 4221 Slynificade:
baja dilucién
Otros usos A A 311 1§ A Aplicacion de NOM
alta dilucién corraspondiente
Abasto pubilco 6§23 2 N 4 N Evilar vste tipo do doscarga
frecreacion [ Consultar a oficinas
|Protecddn 5241 N c cenirales
vida acuslica
Lagos Agricoia
/abrevadero A A 4222 ‘
y baja l
autodapuraci !
Embaises Agricola ;
fabrevadero A A 421 2 .
alla
Otros U508 A A 3121
Acuacuitura A A 41423
Abasto piblico A N C
Cuerpos recraacidn
Proteccion A A 3141
Costeroa vida scuélica
Olros usos en
Estuarios lagos cosleros A A 302t
y mat abierto
Infiltracin Abasto pablico N N C
en aculferos __ |Otros usos N N c
Humedales N N [4
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Cuadro 5.1.5
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DEL GRUPO DE PARAMETROS BASICOS

Nivel O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nive! &
Parametro® Promedio Maximo Promedto Maximo Promedio Méximo Promedio Maximo Promedio Maximo
instantidneo instantéanec instantdneo instantaneo instantaneo
DBOS total —— 150 180 75 80 80 75 30 45 10 15
DBO soluble — — e 35 45 30 40 20 25 5 7
DQO —— ——— — e e 200 300 110 140 40 60
Sélidos
Suspendidos — 125 125 75 90 80 75 3¢ 40 10 15
Totales
pH — 6.0 - 9.0 8.0 - 9.0 8.5 - 85 6.5 - B8 6.5 - 8.5
{Unidad Ph)
Temperatua — CNzx 2° CNx 2° CN + 2° CN = 2° CN= 2°
{°C)
Sélidos
Sedimentables —— 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.8 0.5 1
{mi/1)
Grasas vy —— 35 50 io 5 10 i5 1C 18 S 10
Aceites
tMateria —— Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausante Ausente Ausente
Flotante
N amoniacal e —— —— —_— e 10 i5 20 30 2 3
N nitratos e ——— — e —— e ——— ——— —— 5 10
N total ——— —— — 30 A2 30 42 20 42 S 0
Kjendahl
Fésforo
tnorg&ni — — —_— =3 8 8 ] g g 1 i3
como P
) - Sub i
w7 Activas al —_ — — 10 15 & 10 8 ] 3 5
> Azul de
*  Concentracianes en mgfl, a menos gue sa indique lo contrario

CN . Condiciones Naturales

1%




Cuadro 5.1.6
INCREMENTOS MAXIMOS PERMITIDOS DEL GRUPO DE PARAMETROS REFRACTARIOS

. Nive! O Nivel 1 Nivel 2 Nivet 3
Parametro® Promedic Méximo Promedio Méximo Promedio Maximo
instantdneo instanténeo ingtanténeo

Fiuaruros {mg/l) e Q.4 0.5 0.3 0.4 0.2 0.25
Suifatos, (mgfl} e 30 36 23 28 15 18

* Relaci6n de ‘

Absorcién de Sodio ——— 2 2 2 2 1 1
RAS, { unidades RAS )

Conductividad ————— 800 750 375 560 228 236
jumhos / cm

Dureza torat { mg/ ) , —— 100 120 70 84 490 48
como CaC03
Alcalinidad total, P 150 180 20 108 60 72
i{ mg /! como CaCO3 }

* Solo para uso de riego agricola.




Cuadro 5.1.7a
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DEL GRUPO DE PARAMETROS TOXICOS ( municipal )

Nivel O Nivei 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Pardmetro® Pr: di M3 P di Max; P Y v yYen B — —_—
instantneo instanténec instantineo instantineo

Arsenico — 0.5 1 0.5 0.75 0.5 0.75 0.4 0.6
Bario — 10 15 0.1 0.15
Cadmio e 0.2 0.3 0.05 0.075 0.1 0.15 0.008 0.01356
Cromo hexavaisnte — 0.5 3 0.5 1 0.5 0.75 0.1 0.15
Cromo total ———— 1 1 menemman r————e 1.5 1.5 eaa P
Mercurio —— — —— m—— 0.01 0.035 0.0001 0.00015
Niquet e 4 6 3 1.5 0.1 0.15 0.08 0.12
Plamc — 1 2 1 2 0.5 0.78 0.06 0.08

L o en mg/l, a que se Que Ctra dad
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Cuadro 5.1.7b
VALORES MAXIMOS PERMISISLES DEL GRUPO DE PARAMETROS TOXICOS ( industrial )

Nivel O Nivet 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel &
Pardmetro® Pri di Maxi Pr i Méximo Promedic Max:mo Promedic Maximo
80 instantaneo instantdnec instantinec
Aluminic e 30 20 10 21 0.2 0.3 0.5 0.75
A i — 2 3 0.5 0.75 1 1.5 .8 1.35
A e 0.5 1 0.5 0.75 Q.5 0.75 [+ X3 0.6
Bario —— e e Rmted 10 15 G.1 0.15
[Bencens poam— . —— p— — — 0.1 C.15 0.05 6.075
Berilio — e ———— s e 0.0007 G.00108 0.01 0.01S
BHC e e — Peenend 0.00003 0.000048%
|BHC_{ LINDANO ) po— — — 0.315 0.4725 0.02 0.03
Boro e 14 21 3.5 5.25 10 15 0.02 0.135
Cadmio g 0.2 0.3 0.05 - 0.075 C.1 0.15 0.009 0.0135
Cianuro e 0.4 0.6 0.1 .15 0.2 0.3 0.01 0.0158
Clordano e 0.06 0.09 0.015 0.0225 0.0002 0.0003 0.0009 0.00135
Cobre e 4 € 1 1.5 10 15 0.03 0.04%
Cromos hexsvalante e 0.5 1 0.5 1 0.5 0.75 0.1 0.18
Cromo total st 1 1 Egnd 1.5 1.5 ———
DDE e 0.8 3.2 0.2 0.3 0.001 0.0015
Diclorobencenos e e e e 4 6 Q.1 0.15
1,2 Diclaroetanc e P e — ——tnan 0.05 0.07% 11 16.5
Etilbenceno e —— e S—— 15 21 5 7.5
Fenol e s 0.01 0.01E 0.6 0.9
Fiarro mewend 100 150 25 37.8 3 4.5 C.S 0.75
{Heptaciaro ——— 0.4 0.5 0.1 0.15 0.00002 0.D0003 0.008 0.0075
Hexaclorobenceno m——e i ——— e e 0.0001 0.00015 0.016 0.024
A — —_—— ——— 1 1.8 [ ——
[Mercuno — — — — 0.0 0.015 0.0001 T.00015
[ﬁiqual - ———— 4. [3 1 1.5 ©.1 0.15 0.08 0.12
* Concentracionss en mgh, a menos que se indigue otra unidad
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Cuadro 5.1.7b { continuacién }
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DEL GRUPO DE PARAMETROS TOXICOS (industrial }

Nive! O Nive} 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel &
Pardmewo® Promedio #aximo Pr di Maxi P di Maxi Pr di M, o
i nstantaneo instanidneo instanta
2 Nitrofend! vy
4 Nitrotenot e —— e et —~————~ 0.7 1.05 0.02 0.03
Paration —emme e e e e 0.0003 0.00045 0.0004 0.0008
Pentacicrofenol e P e ——— ——— 0.3 0.45 0.005 0.0C75
Plata e e ——— e C.5 .75 0.02 0.03
iPlomo e 1 2 1 2 0.5 0.75 0.06 .09
Sel {comao selenato) ————— 0.4 0.6 0.3 0.15 0.1 0.15 c.08 Q.12
Tetracloroetileno — e ——— R 0.06 0.09 c.5 .75
[ Tolueno e e e ——— e 143 2145 2.6 C.8
1,1.1 Trcloroetano —eaman ————e e ——— P 184 276 2 3
1.1,2 Tricioroetano e e e e 0.06 Q.08 2 3
@c —eean 6 12 & 12 50 75 0.8 1.35
Radivactividad ¢
Alfa totat { Bqt) s 1 — 1 ——— 1 e 0.8 1.38
Beta totat { Banl) 10 - e 1 e 50 ——meee 0.8 1.35
Rl of iones en Mmgf, a gue se indigque otra usidad




VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL GRUPO DE PARAMETROS PATOGENOS

Cuadro 5.1.8

Nivet O Nivel 1 Nive! 2 Nive! 3
Parametro® Maéxime Maximo Promedio Miximo
aneo instantdneo instantanec
Coliformes totales —_— 10,000 1,000 70 e
{ NMP/1O0O mi }
Coliformes fecales _— 1,000 200 14 ..
{ NMP/100 mI )
Huevos de helminto
{orgh ) —_ _— 2 1 2

* No mas del 10% de las muestras con més de 230.
* * No més de 10% de las muastras con més de 43
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Capitulo 5»

5.2 EVALUACION DE CALIDAD DEL AGUA EN AFLUENTES.

Debido a la importancia de la Presa Valle de Bravo y 1a cantidad de habitantes de
la localidad que es de 47,150, cercana a 50,000; para el presente estudio se

considera una poblacion mayor a 50,000,

Considerando una poblacién mayor de 50,000 habitantes que descargan a un
embalse empleado para abastecimiento pliblico, la celda correspondiente de la
matriz basica para fijacion de c.p.d. de efluentes municipales 1994( cuadro 5.1.1),
indica los siguientes niveles de parametros en la descarga:

Parametros basicos: nivel 4

Parametros refractarios; nivel 2

Parametros toxicos: nivel 3

Parametros patogenos: nivel 2

De acuerdo a los niveles establecidos anteriormente se tienen los valores
maximos permisibles de los siguientes parametros:

Valores maximos de pardmelros bésicos.

Promedio. - | Méximo Instantaneo -

DBOS (ot 0 B
DBO soluble 20 25

Dac 110 140

SST. 30 40

pH o 6.585
Tehbératura(’b)‘ . CN+2

Sol. Sedimentabies 1 15

(i) |

16




Capitulo 5

Grasas y aceites 10 15
Materia flotante Ausente Ausente
Nitratos . o e v
SAAM. 5 10

8.8.T.- Sélidos Suspendidos Totales
S.A.A.M.- Substancias Activas al Azul de Metileno
Concentraciones en mg/l, a menos que se indique otra unidad

Incrementos méximos pénmitidos del gnipo pardmelros refractarios.

Ll - Promedio | Maximo instantaneo
Conductividad 375 560
'(pmm;g/cm); o .

Duezatofal 70 84
(mghl oo Cac0)
Alcaindad ol %0 08
(mgh como CaC03)
Clorurds (mgl) 3 7]

Valores méximos de paramelros refractarios.

Para obtener el valor maximo de descarga en parametros refractarios es
necesario afiadir el valor correspondiente del cuadro 5.1.6 al valor obtenido de los
analisis del agua de Ia fuente de abstecimiento para cada pardmetro.
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Capitulo §

Pardmetro Concentracion Incremento  Concentracion
Fuente Promedio | Max. Inst. { Promedio | Max. inst. | Descarga
Conduclividad | 131.5 375 560 506.5 6915
Dureza total 132 70 84 202 216
Alcalinidad 58.15 90 108 146.15 | 164.15
total

Cloruros 63 35 42 98 105

Valoras méximos de pardmetros toxicos

_ Promedio Maximo Instantdneo
Boro (mgh) - 10 15
Flerro (mgi) 3 45

Valores maximos de pdramelros patégenas

‘ Promedio Maxl‘mo‘,l(is:taht_éhqo,,
Coiiformes- —— ‘ 1.000 —
totales
(NMP00 M)

Comparando los valores maximos de descarga autorizados por la C.N.A. y los
resultados obtenidos del muestreo en los efluentes da la Presa, se puede apreciar
que los confaminates en fos rlos no representan un peligro para el embalse ni
para el uso al que se le deslina el agua.

18
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Capitulo 5

6.3 DETERMINACION DEL USO DEL AGUA.

Concentraciones maximas y minimas para determinar el uso del agua en cuerpos

receptores superficiales, aguas de estuarios y aguas costeras.

La clasificacién de las aguas se determina en funcién de sus usos, caracteristicas
de calidad, y los valores maximos y minimos permisibles de substancias téxicas
en los cuerpos de agua.

Asli, del Reglamento para la prevencién y control de la contaminacién del agua se
reproducen a continuacién las tablas para la determinacién del uso def agua y la
clasificacién de estas.

Ademds, se incluyen las normas de la Comunidad Econdmica Europea para
aguas superficiales de consumo potable y las nommas de calidad para agua
potable emitidas por la Secretarfa de Salud y la Organizacién Mundial de la Salud.
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Tabla no, 5.3.1
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES EN FUUNCION DE SUS USOS Y
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Clave Usos pH Temp, o.D. Bacwries Colformes Aceiies y Sausos Turtiedas Color Onor Nutrientes. | sadtadia | Subsianciat
-c NMP. Gensas Disusttos. (uT) (Eacala ~ Pating ¥ Nadgenc | Flownte Toxcas
{C 3 100 mi) {mgf) {mghy Cobatto ) Sabor y Fastacn
Limita Une Limas Limita Limae umns Limae Umie
Minime Midmo Waarwo Maxitno Maomo Moo Miimo Maxams
{Absswecimients pure sislemes.
6 agus potatie @ Nousirisl, 8S CN. 400 20C Yecaios 876 NG mavor de a 2¢ Auserie {ec} Ausanta (e
CA {siimemicia con desinfeccion a mes (&) 1000
Unicamame. Recrascion (Con~ ss 5
ACIo Prmanc) y fibre pecs ios (s}
usos DF, DI y Ofit.
AbasteckTients de agus Hotabis 800 | C.N. .00 1000 focalen 1.00 No mayor de CN. (1) (e (e} Ausonis [e)
O {oon tratamiants Gomvencional a mis {®) 1000
¢ comguiacibn, flivacion y desin- .00 25
faccitn ) & @ {(2)
AQUR SEOCUAAE PO 130 5.00 CN. 4.00 |19, 000 coliformes Ausancis No mayer do TN cN N (e Aussnte [N
DIt [mcreatve , conservacion de a mes totaas COMD PROMedio e paliculn 200C
NGre, faunk Y usos. iIndustriakes. %00 25 {roensual; niogin valor walie
Mmayor oa 20,000 (h ).
01t lAQue pam usc sgricoia e indus- 60a | C.N. min 32 1.000(i}y idre parn Aunencia {1} C.N. C.N. mas 17 {e) Ausente -
trial. .00 25 o8 demds cultivay ae poi. vis.
IAGUS DA B0 Incustrisd 500 3z I
o (Mwﬂ:—mﬁ a
3 .50
331 Potencisl da hidrégenc C.N. Condiciones naturales
Q.D. Oxigenc disusho

N.M.P. Numero mas probabie

uT.Jd

Unidadss de turbiedad J;

mgh miligramaos por litro

@ C  Grados centigrados

-
[
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Capitulo &

ANEXO DE LA TABLA No. 5.3.1
(a) Maximo 30'C excepto cuando sea causada por condiciones naturales.
Medida en la superficie fuera de la zona de mezclado, la cual se
determinara de acuerdo con las caracteristicas de descarga,

(b) Este limite, en no mas del 10% del total de las muestras mensuales
(5 minimo), podré ser mayor a 2,000 coliformes fecales.

(c) No deben existir en cantidades tales que provoquen una hiperfertilizacién.
(d) E criterio con respecto a substancias téxicas es el siguiente:

Ninguna substancia toxica sola o en combinacidn con otras estara presente
en concentraciones tales que conviertan el agua del cuerpo receptor en
Inadecuada para el uso especifico a que se destinen.

La tabla no. 1a resume algunas de las substanclas téxicas que de actuierdo
con la Informacion disponible se encuentra bajo reglamentacién y estudio en
varias partes del mundo.

Los valores de las substancias de esta tabla no son fimitativos y estan
sujetos a modificacldn de acuerdo con el futuro avance tecnolégico.

(e) Esle limite, en no mas de! 10% del total de las muestras mensuales { 5
como minimo ), podra ser mayor a 2,000 coliformes fecales.

{f) No sera permitido color artificial que no sea coagulable por tratamiento
convenclonal.

(9) Removibie por tratamiento convencional.

(h) 2,000 coliformes fecales como promedio mensual, ningan valer mayor de
4,000.

(/) Conductividad no mayor de 2,000 pmohs/cm, Si el valor de RAS es
mayor de 6, la Secretaria de Recursos Hidréulicos fijara el valor definitivo.

() Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o frutas que tengan
contacto con el suelo.
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Capitso 5

Tabla no, 1a

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS
TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES

Limite maximo en miligramos por litro

Clasificacion DA DI Dl DIl

{tabla no. 1)

Arsenico 0.05 0.05 1.00 5.00

Bario 1.00 1.00 5.00 "

Boro 1.00 1.00 " 2.00

Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005

Cobre 1.00 1.00 0.10 1.00

Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.10 §.00

Mercurio 0.005 0.005 0.01 .

Plomo 0.05 0.05 0.10 5.00

Selenio 0.01 0.0t 0.05 0.05

Cianuro 0.20 0.20 0.02 "

Fenoles 0.001 0.001 1.00

SAAM. 0.50 0.50 3.00

Plaguicidas

Aldrin 0.017 0.017

Clordano 0.003 0.003

D.D.T. 0.042 0.042 :
Dieldrin 0017 0017 !
Endrin 0.001 0.001 '
Heptacloro 0.018 0.018

Epdxico de heptaclora 0.018  0.018

Lindano 0.056 0.056

Metoxicloro 0.035 0.035

Fosfatos arganicos :

con carbamatos 0.1 0.1

Toxafeno 0.005 0.005

Herbicidas totales 0.1 0.1

Radioactividad  Picocuries por litro

Beta 1.00 1.00 1.00
Radio 226 3 3 3
Estroncio 10 10 10
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Tabla no. 632
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ESTUARIOS EN FUNCION DE SUS USOS Y
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Ciave Uaos pH Temp. oD Bactarins Coliormes Acoites y Saiickos. Turteedad Caolax Oilor Huthentes Mawna | Substancias
“c {mg) NMP. Grasas Oisusttos {UTd) (Escals - Pavno ¥ Nerdgenc | sedimen-]  Toxicas
{Organi 100 mi) {mgm (mam Cobalto ) Sabor y Féstorc table
Lirne Lir2e
Minimo | Midmo
Expictacidns 08 MORICOS Pars a5 TN 400 70 promedic {a) {e) () {8} (- {n? {13 {1}
lconsurno cirectn y todos o - mas Ausants
jceméa yeos. as 2s
{a}
Recreacian { contacto prmena ) €5 CN. 4.00 200 fecales {d) (1) {g} {6) {r) iy )
£11  ly cusiquier otro u30, axcepto El. s mé&s {b) Ausants
es 23
(ay
|Expiotacion pesquara y 6.5 CN | 400 | 10,000 coormes (a) (e () (g) R (n3 i) Ci)
€l [cusiquier SO URO SXCRPIC I08 L] més jtotstes como promedio Ausents
Larneriones. (%3 25 [mensusi; ningun valor
) (=) maryor de 20,000 .
EIV {Nevegacitn y cumicrier otro s0a 3.00 ta) {n) i) {13
B0, wxcepic ot snteriores: 9.00 Ausere

Los valores de la tabla se refieren a ias aguas fuera de 1a zona de mezciads { k ), excepto ei comespondiente 2 temperatura.

pH Potencial de hidrégano . C.N. Condiciones naturaies
0.0, Oxigeno disusito ° C Grados centigradas
N.M.P. NGmarc més probable

U.T.J. Uni de turbiedad J

mght  miligramos por litro




Capitalo §

ANEXO DE LA TABLA No. 5.3.2

{a) Medida en la superficie de la zona de mezclado (k).

(b) No mas del 10% del fotal de las muestras mensuales ( 5 minima ), podra
axceder de 2,000 coliformes fecales.

(¢} Ningtin valor debera exceder de 20,000 coliformes totales.

(d) Ningun aceite o producto de pelrdleo debe ser descargado en
canfidades que:

1) Pueda ser detectado como una pelicula visible, 4

1) Pueda causar manchas en peces y/o organismos invertebrados, 6

) Forme depdsitos de lodo aceitosos en la costa, ribiera o en el
fondo del cuerpo receptor.

IV) Se vuelva téxico.

(e) No deber&n hacerse cambios en la geometrla de la cuenca oenlas
enfradas de agua dulce, que puedan causar cambios permanentes en los
patrones de comportamiento de la isohalina de £10% de la variacion
anual,

{N Se aplicaran los sigulentes limites:

C.N.+ 50%, sila turbledad natural esta enfre 0y 50 U.T.J.
C.N.+ 10%, si la turbiedad natural esta entre 50y 100 U.T J.
C.N.+ 20%, si la turbiedad natural es mayor o lgual que 100 U.T.J.

{g) No deberd descargarse ninglin efluente con estas caractersticas, a .
menos que se haya demostrado que no es perjudicial a la flara y fauna
acudtica ni impida ef uso dptimo del cuerpo receptor,

(mNo debe existir en cantidades tales que puedan provocar hiperfertilizacion,

(i) Cualquier desecho susceptible de sedimentarse y que pueda ocaslonar
consumo de oxlgeno, opacidad, o interferencia a los organismos benténicos
en su respiracion o nutricién,

(i) Se seguira el siguiente criterio, para asignar de acuerdo con la tabla
no.2a las concentracionss maximas permisibles de las descargas:
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Se debera determinar mediante bioensayos el lfmite medio de tolerancia de
96 hrs., de preferencia se haian bicensayos con flujo continue, utilizandose
la etapa de vida mas sensible de las especies de importancia ecolégica o
econdmica, con los siguientes factores de aplicacién.

1400 para plaguicidas y metales.
1/20 para sulfatos
1/100 para lodas las demas substancias toxicas.

(k) Lazona de mezclado para cada descarga serd de 1/3 del 4rea y/o
voliinen en la seleccidn considerada. Aquélla se ampliard hasta 2/3 del
drea y/o volumen, siempre y cuando las caracterlsticas de la descargay
del cuerpo receptor asl como del ndmero de descargas localizadas en la

vecindad de la zona de mezclado asl lo permitan. En todos los casos
deber4 quedar en el estuario una zona de paso libre para especies
migratorlas no menor que 1/3 del drea y/o volumen en la seccién
considerada.

La tabla no. 2a resume algunas de las substancias toxicas que de acuerdo a
la informacién disponible se encuenira bajo reglamentacién y estudio en
varias partes del mundo.

TABLA No. 2a
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN
ESTUARIOS

Arsénlco 1.00

Cadmio 0.01

Cobre 0.05

Cromo hexavalente 0.01

Mercurlo 0.005

Plomo 0.1

Fenoles 0.1

SAAM. 0.05

Niquet 0.1

Zinc 10.0

Cianuro 0.02

Sulfuros 0.5

Floruros 05

Amoniaco 18

Cresoles 1.5
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TABLA No. 2a { continuacion )

PLAGUCIDAS

Aldrin 0.0004
BCH 0.02
Clordano 0.02
Endrin 0.002
Heptacloro 0.002
Lindano 0.002
D.D.T. 0.006
Dieldrin 0.003
Endosuifan 0.002
Metoxiclor 0.04
Perthane 0.03
TDE 0.03
Toxafeno 0.03
Caumaphos 0.02
Dursban 0.03
Fenthion 0.0003
Naied 0.03
Paration 0.01
Ronnel 0.05
Arsenicales 0.01
Naturales 0.10
Carbamalos 0.10

Derivados de 2,4 -D 0.10
Derivados de 24,5-T  0.40
Derivados de triazina 0.10
Derivados deg urea 0.10

Todas las concentraclones son en mg/l.
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Tabla no. 5.3.3
CLASIFICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNCION DE SUS USOS Y
CARACTERISTICAS DE CALIDAD *

Ciave Usoa P Temp. o.n. Bactenms Coitomes Actms y Jransparencsa Caior Cior Nawerns Substancias
*c tmpA) NP, Ginaas {Escale - Platine y Fiotanis Toxicas
{Organamas/ 100 mi) Cobal ) Sapor
Umate Limae
Minemc.
Cultive de menecos Decs CN. CHN. 0% Ls concmntracién [§ D] {R ) {m} {em) Aussnin {n}
€1 jconsumc drecin, ¥ ivens de E = de TN macia dedera sor
LacuCtUrD ¥ 10008 108 Sermhs. 03 I0% {e) monor cigusl a0 (f)
fuscs. (v}
con CN. | CN. % Kienor que 1,060 i (k) (m) {m} Ausems (n
C2 jprimario y todos os demis z EY de CHN. (g1t
7 juscs, excacw C1. c3 0% ) (a)
{b)
USROS recrantivos sin contacto CK CNHN. 0% Menor que 2,000 {id {1) (w3 {m) Ausenta {n3
£3 [primarnio y todos 1oa dembs usos z E ce CN. irn)
excapts Jon anetrionss. 0.4 10% t{ay
) {®)
Explotacidn pesquens oe CN. { CN.2 | 20% | Lsconcantacion media (i) ") {m? (m3 Ausenis [
C4 jespacies (e sacama y tocos EY 0% {deCN. rmansus! aark mendr
108 GImin UMOR, SXCIpto: cs (1)) (e) ©igust & 10,000 (i ).
Lasripriores.. .
* Diches C iy que 4 ol b
por ins sgues fuera de is zons inisl de Mezuisdo (& ).

pH Potencial de hidrégeno

0.D.  Cxigeno disueslto
N.M.P. Nimero més probable

U.T.J.. Unidades de nubiedad J

C.N. Condiciones naturalas
©.C  Grados cantigrados

mgh miligramos por ko

-
N
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ANEXO DE LA TABLA No. 5.3.3

(a) Se considerara zona de mezclado en aguas costeras al volunten adyacente al
sitio de descarga en el cual se mezclan las aguas residuales con las aguas
costeras debido al momentum de descarga y a la diferencia en densidades.

(b) Nunca podra exceder de 32°C.

(c) Nunca debera ser menor que 4.0 mg/l.
(d} Nunca debera ser menor que 3.0 mg/l.
(e) Nunca deber4 ser menor que 5.0 mg/l.

{f) No mas del 10% del total de 1as en un periodo mensual deberd
exceder de 230/100 ml.

{g) No més del 20% del 1otal de las muestras mes { 5 muestras por lo menos )
debera exceder de 1000/100 mf; ni ninguna muestra simpte tomada durante

un
periodo verificativo de 48 hrs., debe exceder de 10,000/100 mi.

{h) No mas del 20% del total de las muestras debera exceder el valor
considerado en un periodo mensual. Ni en un perfodo verificativo de 48 hrs.,
podré exceder de 10,600/100 m!,

(i) No mas del 20% del total de las muestras deberd exceder de 10,000/100 mi en
un perlodo mensual, ni ninguna excedera de 20,000/100 ml.

{j) Ningtin aceite o producto de petréleo debe ser descargado en cantidades que:

I. Pueda ser detectado como pelfcula visible, o

I. Pueda causar manchas en peces y/o organismos invertebrados, o

Il Forme depositos de lodo aceiloso en fa costa o en el fondo del cuerpo
receptor,
6

IV. Se vuelva t6xico.

(k) La media mensual de este parametro no podra disminuirse en mas de una
desviaclon estandar de ta media determinada en el mismo perfodo para los
niveles naturales. '

(h La media mensual de este parametro no padra disminuirse mas de unay
media veces |3 desviacion estandar de la medla determinada durante e}
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mismo perfodo para los hiveles naturales.

{m) No debera descargarse ningun efluente con estas caracterlsticas a menos
que se haya demostrado que no es perjudiclal para el desarralfo de la vida
acudlica, la apariencia flsica o el uso 6ptimo del cuerpo receptor.

(n) Se seguira el siguiente criterio, para asignar de acuerdo con la tabla 3a las
concentraciones maximas permisibles de las descargas.

Se debera determinar mediante bioensayos el limite medio de tolerancia, de 86
hrs. (TLmgyg). De preferencia se haran bioensayos con flujo continuo, utilizandose
la etapa de vida mas sensible de las especies de importancia ecoldgica o
econdmica, con el siguiente factor de aplicacion.

1/20 para todas las substancias toxicas.

Cuando debido a la supervivencia de especies no sea posible determinar el TLmgg
se deberé calcular medlante la expresién:

170
Thimgg = weememcemmmee
log.{(100-s)

Donde:
s = porcentaje de supervivencia para el 100% de desecho.

La tabla 3a resume algunas de las substancias téxicas que de acuerdo con la
informacién disponible se encuentran bajo reglamento y estudio en varias partes
del mundo.

TABLA No. 3a
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS
EN AGUAS COSTERAS

Arsénico 0.10

Cadmlo 0.001

Cobre 0.005

Cromo hexavalente 0.001

Mercurio 0.0005

Plomo 0.001

Fenoles 0.001

SAAM, 0.001
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TABLA No, 3a ( continuaclén )

Niquel 0.008

Zinc 0.01

Cianuro 0.001

Amonlaco 0.1

PLAGUCIDAS

Aldrin 0.04

BCH 2.00

Clordano 2.00

Endrin 0.20

Heptacloro 0.20

Lindano 0.20

D.D.T. 0.60

Dieldrin 0.30

Endosulfan 0.20

Metoxiclor 4,00

Perthane 3.00

TDE 3.00

Toxafeno 3.00

Coumaphos 2.00

Dursban 3.00

Fenthion 0.03

Naled 3.00

Paration 1.00

Ronnel 5.00 ;
Arsenicales 10.0 .
Naturales 10.0 ’ :
Carbamatos 10.0

Derivados de 2,4 -D 10.0 i
Derivados de 2,4,5 -T 10.0

Derivados de triazina 10.0

Derivados de urea 10.0

Compuestos de acido ftatico  10.0

Todas las concentraciones son en mg/l.
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Tabla 6.3.4. Normas da la Comunidad Econémica Europaa para aguas supseiliciales de consumao potable.

Tipo du téatambento

<3 <b <7

> 70 > 50 > 30
! 2 3

0.06 1 1.5 2 4
60 5000 60000
20 2000 20000

ausente en ausents an
6 litros 1 live

Tipo do tratamianto:

A1 Tiatamlanto flaico simple y desinfaccién
A2 Tratamianto normal flsico y quimico completo con dasinfeccidn
A3T i Intansivo fleice y quimice con dosinfsccid
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Tabla 5.3.6

Tabla comparativa de norma de calidad del agua emitida por la Secretaria de Salbridad y
Asistencia el 2 de junio de 1953, Sacretarla de Salud el 18 de snero de 1988 y la
Organizacién Mundial da Salud en 1971 y 1984,

10 10 5 25 5
20 20 5 60 16 UCN
Agradable | Caract, No Ne tholensivo
" Liquido . . -
6.0-8.0 6985 785 6.5-9.2 8.5-8.9
" " No No Inofonsive
400 400
“ 002 . . 0.2
0.05 0.06 . 0.06 0.06
" 1 . 1 “
.“ 0.006 " 0.01 0.006
0.06 " 0.06 .
" 0.05 “ 0.06 0.1
3 15 0.06 1.5 1
0.001 0.2 . . “
0.2 . . i
1 1 " v " i
0.05 0.05 o 0,06 0.06 .
300 . 100 500 500
" 300 “ " N
0.001 0.001 0.001 0.002 "
03 03 0.1 1 03 :
1.5 18 0.6 1.7 15 i
126 126 30 150 "
. 0.16 0.08 0.5 0.3
0.001 0.001 " 0.001 0.001
5 & s - 10
0.06 0.06 o . 1
0.1 0.1 “ - “
0.5 . . - "
3 3 . . -
1000 " 600 1600 1000
260 . 200 800 260
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UCN Unidad de color natural

ECC Extractable carbdn-cloroformo

ECA Extractabla carbdn-alcohol

*  Agun tratada entrando al sistema
da distelbucidn.
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5.3.1 Determinacidn de uso del agua da la Presa.

Para determinar el uso del agua de la Presa Valle de Bravo se consideraron los

siguientes aspeclos y se siguid el procedimiento que a continuacién se menciona.

- La presa Valle de Bravo es un cuerpo receptor superficial.

- El uso del agua es determinado por la comparacion de los pardmetros
analizados en el centro de la presa y en la cortina, con los valores maximos y
minimos de los parametros de calidad del agua contenidos en la tabla No.5.3.1
que se refieren a cuerpos receptores superficiales.

Tabla comparaliva de parémelros analizados y concenlraciones permitidas

Puntos de muestreo ‘ Valores max. y min.

‘ R Clave . g
Parametro | Cortina | Centro | DA bi S T T
pH | 6 [ 8 | 6585 | 69 69 69
Temp. | 21 | 22 | 30Max | 30 Max. j—
oD. 76 | 7.6 | 4Min. | 4Min. | 4Min. | 32 Min.
Col. 7ol | 30 | 210 | 200 Max. | 1,000 Max.| 10,000 | 1,0004ibre
G.yA. 22 | 27 0.76 1 ABV. [ TAPV.
S&i.Dis. | 90 | 131 [1,000 Méx.| 1,000 Max. | 2,000 Max. [
Color | 12 | 11 20 f CN. | CN+10
Boro 0.1 | 01 1 ] 5 | —
SAAM. | 005 | 0.05 05 05 R
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pH Potencial de hidrégeno

Temp.  Temperatura

o.D. Oxigeno Disuelto

G.yA. Grasay Aceites

Sal. Dis.  Sdlidos Disueltos

S.A.AM. Substancias Activas al Azul de Metileno
CN. Condiciones Naturales

APV. Ausencia de Pelicula Visible

Como se puede apreclar en la tabla anterior la mayoria de los pardmetros
analizados entran dentro de la clasificacion DA ( abastecimiento para sistemas de
agua potable e industrial, alimenticia con desinfeccién tnicamente. Recreacion
(contacto priinario) y libre para los usos DI, DI, DIl ), excepto los valores de los
parametros de Grasay Aceites y el correspondients al nimero de coliformes, por
lo cual se elige |a siguiente clasilicacién ( DI ) como ta mas adecuada a la calidad
del agua de la Presa, *

Ast, se determina que el agua de la Presa Valle de Bravo es apta para
abstecimlento de agua potable (con tratamiento convencional) e industrial, y se le
asigna una clasificacién DI.
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5.4 Selaccion de tratamiento.

Una planta de tratamiento puede estar integrada por muchos procesos,
incluyenda: pretratamiento, coagulacion quimica, mezclado réapido, floculacion,
sedimentacién, filtracidn y desinfeccion,

La determinacion del tipo de tratamiento esta en funcion de varios factores como
son;

1. Especificaciones del agua {ratada.

2. Calidad del agua cruda y sus variaciones.

3. Condiciones y caractristicas locales.

4. Costos de los distintos procesos de tratamiento.

Las especificaciones del agua tratada y la calidad del agua cruda son los factores
que por lo general tienen mayor influencla en la seleccion del proceso de
tratamiento. En el caso de agua para consumo humano la disponibilidad de una
fuente de agua cruda de alta calidad y con la suficiente capacidad para satisfacer
las necesidades de una comunidad, ofrecen condiciones para que el praceso de
tratamiento sea sencillo y de facil operacién y mantenimlento. Por ofra parte si el
agua tratada es destinada a otro uso, que no implique normas tan estrictas como
son las de el agua potable, el tipo de tratamiento varia considerablemente, dando
mayor o menor Importancia a algtn proceso en especial.

A continuacién se muestra la tabla elaborada por la Comunidad Econémica
Europea para la seleccién del tipo de tratamiento adecuado para aguas crudas de
diferente calidad y que son destinadas para congumo humano.
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Las caracteristicas particulares del lugar donde se prelende desarrollar el
proyecto son de gran consideracion, ya que por lo general la construccion de
estas obras causan un gran impacto en la poblacién de la zona Las

consideraciones que los ingenieros o proyectistas deben evaluar son:

1. Limitaciones de capital,

2. Disponibilidad de mano de obra calificada y no calificada.

3. Disponibilidad de partes de equipo mayor, materiales de construccién y
productos quimicos para tratamiento de agua.

4. Conveniencia de los cédigos locales, normas de calidad del agua
potable y especificaciones de los materiales.

5. Influencias tradicionales locales, costumbres y cultura en general.

6. Influencia de las politicas nacionales de saneamiento y control de la

contaminacidn.

Se debe conslderar que en los paises en desarrollo no se cuenta con la tecnologla
adecuada ni con los medios economicos suficientes, teniendo problemas en la
capacitacion del personal y la obtencién de refacciones para la operacion y

mantenimiento de una planta de tratamiento.

Por ello se recomienda que los procesos de tratamiento sean sencillos,
construidos con materiales de la zona y, de preferencia de disefio y tecnologia

nacional apoyado en conocimientos y experiencias de otros paises.
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6.1 Propuesta de tratamiento.

Considerando la clasificacion asignada ( DI ) a la Presa Valle de Bravo, apoyada
en la tabla no. 53.1 del Reglamento para la prevencion y control de la
contaminacién del agua. Se establece que el agua es adecuada para consumo
humano siempre y cuando tenda esta un tratamiento convencional, es decir, un
tratamiento que incluya los procesos de coagulacion, filtracion y desinfeccion.

Ademds, con base en la tabla efaborada por [a C.E.E. para aguas superficiales de
consumo potable, se establece un tipo de tratamiento A2 que corresponde a un

tratamiento normal fisico y quimico completo con desinfeccion.

las dos tablas anteriores sugieren un tratamiento fisico y quimico con
desinfeccion atendlendo a la calidad del agua de la Presa. Sin embargo,

considerando que ei agua de la Presa no contiene elementos toxicos para el ser
humano, y la cantidad de sdlidos disueltos totales no excede las normas
nacionales e internaclonales, la aplicacién del proceso quimico en el tratamiento

del agua resuita innecesario.

Una planta de tratamiento con un proceso quimico como es el caso de la
coagulacién resuita sumamente costoso debido a la utilizacidn de reactivos
quimicos inherentes al proceso, sin olvidar que s requlere de equipo y persanal
especializado,

Asl, analizando la posibilidad de un slstema de tratamiento para agua potable que
incluya solo el proceso fisico y la desinfeccion, pudiendo ser filtrado y cloracion
fespectivamente, disminuida en forma notable los costos de construccion,
operacidn y mantenimiento de la planta. De esta manera se tendria un proceso
sencillo de tratamlento y la planta trabajaria con eficiencia.
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Sistema de tratamiento

-, o,

Aguade

Agua
prega M Fittrado

Potable

Cloracion - ———x

6.2 Sugerenclas.

El disefio de un sislema de tratamiento esta directamente relacionado a la calidad
del agua de la fuente de abastecimiento. Asl a una agua de menor calidad o mas
conlaminada, el proceso de tratamiento es mas complejo y costoso.

La solucidn es no contaminar o contaminar lo menos posible tratando de no
alterar las condiciones naturales del medio ambiente. Es imposible establecer un
sistema de tratamiento y continuar contaminando indiscriminadamente la fuents,
ya que con el tiempo resultard més costoso operar y mantener la planta, lleganda
al extremo de que la planla sea superada en su capacidad de tralar el agua.

Afortunadamente la contaminacién de la Presa por las descargas municipales no

es de consideracion, sin embargo es necesario proteger la fuente y se presentan

las slguientes recomendaciones:

- Formar una congiencia ambiental entre la poblacién del lugar, a traves de los

medios de comunicacién locales y los centros educativos dal municipio, es muy

importante que los habitantes de Valls de Bravo comprendan a imporlahcla que

esta Presa representa para millones de personas.

- Establecer un adecuado sistema de recoleccién de basura por parte del
municipio, implantando y fomentando |a separacién de desachos organicos
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e inorganicos. De esta forma el municipio obtendria ingresos por la
venta de vidrio, carton y aluminio que son elementos capaces de ser
reciclados. El gran beneficio de establecer este sistema de recoleccion
no es en realidad la venta de productos reciclables, sino el hecho de
que se eliminaria la materia flotante de los rios causada por el ser
humano, y no exitirian productos derivados del pldstico como botellas o
bolsas que no son biodegradables.

- Establecer un plan de desarrollo urbano y tener un control estricto
sobre el uso del suelo, ademas de obligar a que las nuevas
construcciones dispongan de fosas septicas protegidas para no danar al
acuifero.

- Evitar la instalacion de industrias cerca de la Presa,

- Aumentar la red de drenaje en la ciudad y concluir el proyecto de
desalojo y tratamionto de las aguas residuales.

- Es recomendable que las construcciones se situen a no menos de 20 m.
del nivel de aguas maximo, esto no es posible aplicarlo con las casas
ya construidas, pero si con la nuevas construcciones. De esta forma se
dispondria de espacio suficients para construir una avenida cerca det
lago y tener un acceso directo a el, ya que actualmente el recorrido
por la orilla de lago solo es posible por una embarcacidn. Este espacio
se podria aprovechar para un disefio optimo del drenaje de la ciudad.
Ademéas de que el turismo se veria beneficiado al disponer de mayor
espacio para esparcimiento,

En loreferente a la Presa:
- Destruir o extraer el lirio acudtico en |a Presa.

- Conservar, con precauciones, cierta masa de lirio en la descarga de los
rios que llegan a la Presa debido a sus propiedades de absorcion, que
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funciona como sistema de tratamiento.

- Cancelar las descargas directas a los rlos y presa e incorporarlas a la
red de drenaje.

- Controlar y revisar periodicamente las embarcaciones para garantizar su
buen funcionamiento y que no viertan combustibles y aceites al embalse.

- Llevar un monitoreo sistematico del embalse, a fin de conocer la

calidad del agua y las variaciones que tienen lugar en el tiempo.

6.3 Comentarios.

La labor de un Ingeniero Civil dentro del campo de la calidad del agua es
realmente significativa, implica dedicarse completamente y utilizar todos sus
conocimientos y experiencia, con el tnico cbjetivo de conservar la salud de la
sociedad y mejorar las condiciones de vida de esta.

Es necesario que exista ademas la participacidn de la sociedad para evitar la
contaminacion del medio ambiente y sobre todo que esta exiga a las autoridades
informes periodicos y veraces sobre la contaminacion de las corrientes
superficiales; ademas de que se informe sobre la calidad del agua potable en las
distintas localidades del pals. Sélo asl la sociedad podrd conocer el grado de
contaminacion y ayudar o exigir en su caso a las autoridades encargadas.

Es conveniente continuar con la investigacién de los elementos toxicos en el agua
y proponer sistemas de tratamiento econdmicos y eficientes. Pequeias dosis de
ciertas substancias como el plomo, no son nocivas para el ser humano a corto
plazo, sin embargo, si son suministradas durante un largo tiempo pueden tener
.efectos fatales en ta salud. Desgraciadamente las relaciones con clertas areas
como la Biologia o Medicina, que pueden aportar datos muy valiosos son nulas.
Un problema mds, es que la prioridad en paises en desarrolio como el nuestro es
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la de evitar las enfermedades hidricas, en estos momentos es mds importante
que la poblacion no se enferme del aparato digestivo por ingerir agua con
bacterias, que evitar una intoxicacidn por cierta substancia en el agua que actuard

a largo plazo.

El desarrollo y la investigacion de nuevos sistemas de tratamiento con tecnologfa
nacional es muy importante, de esta forma se evitara la dependencia con ofros
paises, lograndose una autonomia y garantizando e! buen funcienamiento da las
plantas de tratamiento. La adecuacién de ciertos procesos de tratamiento
extranjeros a las condiciones del pais tamblén es una allemativa de
consideraclon.

Un buen estudio de calidad del agua ayudard en forma significativa en el disefio
de un sistema de tratamlento, lo que repercute directamente en su costo tanto de

construccidn, como operacién y mantenimiento.

Un estudio de calidad del agua como el que se presenta pretende aportar
elementos de referencia o apoyo en beneficio del plan de estudios de la carrera
de Ingenierfa Civil. La excelencia académica es un objetive establecido por la
comunidad universitaria y es obligacién de los egresados contribuir a la

superacién del nivel acadsmico de las nusvas generaciones.
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