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ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
DE LA PLANTA TERCIARIA DEL PROYECTO TEXCOCO

INTRODUCCION

El agua es el liquido esencial para la vida, por ende para el desarroilo de la civilizacién y la
conservacion del hombre, de tal manera que las grandes urbes se han establecido z orillas
de las fuentes de abastecimiento de agua potable para su consumo, tales como rios, lagos,
manantiales o en su defecto se generd la tecnologia necesaria para obtener agua del
subsuelo mediante la extraccidn por pozos, asi que a lo largo de la Historia el agua ha sido
elemento fundamental para la civilizacion humana

En la actualidad, el crecimiento de la demanda de agua de la poblacion a nivel mundial ha
propiciado un atto consumo de agua potable lo cual ha traido como consecuencia el que
las fuentes de abastecimiento de agua potable se vean sobreexplotadas o bien, en vias de
acabarse

La creciente escasez de agua de primer uso para satisfacer las demandas de las diversas
actividades econdmicas y sociales ddd Valle de México, en especial las del érea
metropolitana de la Ciudad de México, ha motivado la atencién de las autoridades
responsables hacia el reuso masivo de las aguas residuales crudas y tratadas, como uno de
los medios mas importantes a mediano y largo plazo el abasto de agua, canalizando estas
aguas para aquellos fines que no requieren agua de calidad potable, y reservando ésta para
uscs domésticos principalmente.

Puesto que no se puede dejar de consumir agua potable para sus diferentes usos
(domésticos, comerciales, industriales, agricolas, municipales o recreativos) se tienen que
elaborar respuestas a esta necesidad de consumo (que no imphguen los altes costos
econdmicos y sociales que propicia el importar agua de otras cuencas externas) con
programas y proyectos de reciclaje y tratamiento de las aguas ltlamadas “negras”
procurando reutilizarlas hasta el maximo nivel posible

En diversas partes del mundo y en nuestro pais se han realizado diversos estudios
tendientes a la reutilizacion de las aguas residuales y Jos efectos de su apiovechamiento en
diferentes campos, tates como ta agricultura, la industria y la recarga de acuiferos  Esto se
debe a los crecientes problemas que causan su poca disponibilidad, su constante
degradacién en sus cavacteristicas de calidad, y los altos costos para a poblacion y ia
industria, plantea a posibilidad de reutilizar el agua minimizando los costos de conduccidn
y bombeo, haciendo atractiva la alternativa de sustituir algunos usos del agua de prunera
calidad con agua residual convenientemente tratada

Hace afios que se habla del tema de la escasez de agua, el crecimiento de la poblacion, el
aumento de consumo de agua por persona, la rebaja del nivel en el acuifero hacen que el
suministro de agua no esta garantizado para el mafiana



Los aumentos de precio del m* tienen como meta intentar reducir los consumos.

Traer agua desde Cutzamala como se hace ya, cuesta wucho dineror 2.000 peso:;/m3 {sin
contar el mantenimiento) y plantea serios problemas del medio ambiente con la zona
considerada, y de consumao eléctrico de tal magmiud que se necesitard construir centrales
térimicas. Por lo tanto, el interés del reuso es evidente y obligatorio teniendo en cuenta la
situacion dramatica en la cual se encuentra hoy el suministro de agua potable en el
AMCM" .

El Gobierno Mexicano y el Gobierno Francés firmaron el 28 de noviembre de 1988, un
acuerdo de intencion mutua con el proposito de cooperar en el control y la reduccidn de la
contaminacién ambiental de la zona metropolitana de la Ciudad de México

De conformidad con los términos de referencia definidos por las autoridades mexicanas, ¢l
proyecto consiste en definir Jas alternativas mas adecuadas para el aprovechamiento de las
aguas residuales generadas en el Distrito Federal v los 17 Municipios conurbanos del
Estado de México a fin de que puedan ser reusadas previo tratamiento segin el orden de
prioridad definido a continuacion

- sector industrial, comercial y servicios
- riego de areas verdes y agricolas

- llenado de lagos

- inyeccidn al acuifero

El reuso de agua residual tratada en la industria, tema de nuestro interés hoy, es uno de los
objetivos de nuestra nusion.

El objetivo principal de la Planta Experimental de Tratamiento Terciario que aqui se
describe fue el investigar los procesos de tatamiento avanzado, que permitan diversificar
el uso del agua tratada obteniendo agua de calidad adecuada para su infiltracion en los
estratos subterraneos y determinar la vespuesta del proceso y la interaccidn con los
acuiferos.

En cuanto a la Recarga de Acuiferos, ios principales objetivos son determinar las
posibilidades técnicas, la conveniencia y ¢l costo de la aplicacion de recarga en pozos de
infiltracion empleando aguas tratadas a nivel terciano, evaluando la dispersion {modo y
velocidad) de contaminantes dentro del acuilero, su evolucion con el tiempo, las
variaciones de los niveles piczométricos v las caracteristicas fisico-quimicas y
bacteriologicas del agua de recarga, estableciendo las condiciones que influyen en la
instalacion, operacién y conservacion del sistema, los principales beneficios y desventajas
del proceso y las modificaciones requeridas para mejorarlo, otro objetivo fue el estudiar el
proceso de colmatacion, su generacion, desarrollo, control y forma de evitarlo.

" AMCM al glosario



El control cuidadoso de las experiencias derivadas de estos procesos, permitira la toma de
decisiones en la ejecucion de proyectos a una escala mayor, para de esta forma disminuir
los efectos negativos de la sobreexplotacidn de los acuiferos y aumentar la disponibilidad
de agua para todos los usos en el Valle de México y otras regiones.

Los problemas que padece lz Ciudad de México por escasez de agua para diversos usos,
especialmente el doméstico, requieren de soluciones que cada vez se vuelven mas
costosas. En esta situacion, la potabilizacion de aguas usadas se esta convirtiendo ert una
alternativa econdmica viable, tanto por el encarecimiento de las otras, como por el
abatimiento del costo del tratamiento. Es por esto que se ha pensado en plantas
potabilizadoras en gran escala para reponer a lfas fuentes lo que se les quita y evitar los
problemas que esto ocasiona.

El acuifero del Valle de México es una de las fuentes mas afectadas por el excesivo
bombeo, muy superior a su recarga, en sus niveles piezométricos, calidad del agua y los
hundimientos del terreno, En ia zona metropolitana al sur de la Sierra de Guadalupe, se
estima que se extraen airededor de 34m’/s mientras que la recarga natural al acuifero se
calcula en sdlo 18m*/s.

Alrededor del Valle existen algunas areas de pié de monte cuyos sedimentos poseen buena
permeabilidad en las que es factible la infiltracidn artificial por medio de pozos  Ese es el
caso del Valle de Texcoco que esta situado cerca de la posibie localizacion de las plantas
de tratamiento de agua usada. En ese Valle se hace actualmente un bombeo intensivo,
principalmente para riego, donde el abatimiento de los niveles piezométricos estd
propiciando el abandono de muchos pozos por excesiva altura de bombeo y la intrusion
salina desde el Lago de Texcoco

El primer capitulo da ha conocer cuales son los antecedentes, de como y en que afo se
inicia el proyecto Texcoco, asi como de las caracteristicas del subsuelo, su localizacion,
topografica, estratifigrafia y propiedades

El Segundo capitulo se menciona la problematica, que es muy importante tener en cuenta
va que el principal problema es el del abastecimiento de agua, se han propuesto algunas
soluciones como explotar agua de una cuenca a otro, explotar las aguas subterraneas o
desalar agua de mar.

El tercer capitulo trata de las alternativas de reuso, aqui se menciona un sistema de
nanofiltracién como tratamiento del agua residual para producir agua con calidad,
operacidn del equipo, limpieza del sistema, se mencionan principales pretratamientos para
evitar algunos problemas.

Fl cuarto capitulo trata de la Factibilidad y aplicacion, aqui se dice lo importante que es el
uso del agua y lo irresponsable que somos al no utilizarla adecuadamente ya que no
tenemos una cultura de apravechamiento de recursos.



El Quinto capitulo trata del anélisis y descripcion de [a planta terciaria, aqui se menciona
para que se construyo y diseiio, que capacidad tiene, cual es su funcion tienen los pozos
perforados.

El Sexto capitulo se conoce de los costos de construccidn y operacidn, catdlogo de
conceptos del diseiio mano de obra, materiales y equipo



ANTECEDENTES



L ANTECEDENTES

El Proyecto Texcoco empezd como tal en el afio de 1969 a iniciativa del Dr Nabor
Carrilio Flores como un esfuerzo por utilizar 1a zona del Ex-Lago de Texcoco en beneficio
de los habitantes de la Ciudad de México. cubriendo diferentes aspectos de
aprovechamiento de la zona como son' la desahnizacidn del agua subterranea, la
transformacion de las zonas aridas e inGtiles en zonas verdes, la creacidn de lagos para
usos mutiples, como desarrollo habitacional, etc. Algunos de {os objetivos iniciales se han
cumplido casi completamente, pero para otros, con ¢l transcurso de los afios, las acciones
adoptadas y seguidas se han tenido que adecuar a las diferentes circunstancias que se han
presentado.

Actualmente, dentro de su plan de accion el Proyecto Texcoco (Comision del Lago de
Texcoco), considera entre otros un programa de tratamiento y reusc de aguas residuales,
provenientes de la Ciudad de México y de Ciudad Nezahualcdyotl, asi como del poblado
de Chimalhuacan, no solo para abastecer sus propias necesidades (en la zona Federal a
cargo de 1a Comision del Lago de Texcoco el agua se utiliza para el rego de las cubiertas
por pastos, para el llenado de los lagos artificiales, para su propio tratamiento, etc.), sino
para proporcionar aguas tratadas a los actuales usuarios de agua potable que la utilizada
en riego agricola e industrial

Cabe mencionar también que dentro del Proyecto Texcoco se contempla también un
programa de recarga de acuiferos como su nombre lo indica, pretende que el agua
producto del tratamiento terciario sea “inyectada™ a una profundidad adecuada a fin de
recargar los acuiferos de la zona, este programa tiene un caracter también experimental
por ¢l momento.

Come los rios Churubusco y de la Compaiiia llegan al Ex-Lago de Texcoco con una
mezcla de agua residual y pluvial que alcanza en promedio gastos del orden de los 16m's,
se proyecto un conjunto de plantas de tratamiento para aprovechar estas aguas en diversos
usos, sobre todo en la agricultura, ta mdustria y servicios municipales, reemplazando asi el
agua de los acuiferos que en la actualidad se emplea en dichas actividades  El Proyecto
Lago de Texcoco fue de los pioneros en el pais en establecer sistemas de tratamiento a
gran escala, buscando siempre aplicar la tecnologia més apropiada y moderna, de acuerdo
con los avances que se disponian solie el saneanmento def agua

Para el disefio de la Planta Terciaria se hicieron {os estudios necesarics, como los
correspondientes a la caracterizacion {isico-guimica y bacteriologica de ltas aguas crudas,
ensayos de tratabilidad v los estudios especificos de mecanica de suelos para la
cimentacion de los tangues y demas instalaciones de la planta

La Planta de Tratamiento Terciano se disefio y construyo para obtener agua renovada de
calidad adecuada para su infiliracidn en acuiferos, pero también para usos indusiriales,
recreativos y municipales



El sistema construido tiene capacidad de 50/s y utiliza procesos fisico-quimicos como
base de la purificacion  El influente viene del tratamiento secundario de [a planta de lodos
activados.

Se integra con las siguientes operaciones y procesos unitarios.

Remocion de elementos tensoactivos (detergentes) mediante un fraccionador de espumas,
el agua cruda ingresa al sistema por dicho fraccionador, compuesto por dos tanques que
trabajan en serie, equipados con aireacion por difusion para la formacion de espuma,
lograndose 75% de efictencia en la remocion de detergentes

Mezcla rapida de reactivos quimicos en unidad atoradora Parshall, donde se agregan los
reactivos quimicos floculantes, que se mezclan en el tanque de floculacién de paletas de
eje vertical,

En esta unidad de tratamiento, que estd integrada por tres camaras, se propicia el
aglutinamiento de tas particulas coloidales y la formacion de flocutos mediante la mezcla
lenta; a continwacion pasa a los tangues de sedimentacion, clarificadores de placas
paralelas de alta tasa

El agua floculada se reparte en dos umdades de clanficacion vinculadas a los ranques de
floculacion, en los que los floculos se sedimentan y 1emueven del proceso, pasando el
agua clarificada a filtracion, lo que se realiza por gravedad en un medio dual de antracita-
arena.

Se utilizan cuatro unidades de filtracion de flujo descendente que tienen 45cm de antracita
y 30cm de arena, su operacion es del tipo de “tasa variable declinante” y el lavado de cada
filtro se realiza con el caudal afluenie de fos tres filtros, después de esta filtracion se pasa a
la remocion de compuestos organicos residuales en unidades abiertas de carbon activado
granular, aqui se remueven color, detergente y DQO residuales  El sistema de carbon
activado estd integrado por cinco unidades abiertas de flujo descendente, equipadas con
un lecho de carbon activado granular (tamafio 8 por 30 US) de 1 6m de espesor. que
proporciona un tiempo de contacto de 1 3min

Finalmente, el agua pasa del tanque de contacto al proceso de cloracién, de donde es
bombeada para ser inyectada a presion en los acuiferos, asi se destina para su teuso en
servicios que requieren agua de esta calidad.

El Lago de Texcoco es alimentado por los siguientes afluentes del onente, los rios San
Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo. San
Bernardino, Santa Ménica y Coatepec, por el sureste, fos nos San Francisco, fa Compaiia
(canal de Ayotla), y por el sur el rio Churcbusco

El Lago ocupaba la parte mas baja del Valle, y constituyd el receptaculo, incluso, de
excedencias de los otros lagos en la actualidad, y con el hundimiento de la capital, el vaso



ha quedado hasta tres metros mas alto que ¢sta, variando anualmente de acuerdo con los
hundimientos que se suceden.

Desde la época precortesiana la cuenca del Valle de México ha sido economica, social y
politicamente la region mas importante del pais y de Mesoamérica Esta localizada en la
parte s alta, hacia el sur del Altiplano Mexicano su forma se asemeja a la paleta de un
pintor, y estd ubicada entre los paralelos 19°02" y 20°12” y los meridianos 98°15” y 99°00°
al Qeste de Greenwich

A fines del siglo XVIII, Velazquez de Ledn decia. “llamamos Valle de México ain con
alguna impropiedad, a un pais cercado por todas partes de alturas mas o menos elevadas,
en las que se reparten las aguas, unas corrigndo para lo interior del terreno, en cuyos
bajios forman diferentes lagos y charcos, etc”  Por el norte, de este a oeste, se encuentra
limitada por los cerros de Sincoque, San Sebastian, Xalpan y Hucipoxtla, sierra de
Tezontlalpan, cerro de Acayucan y sierra de Pachuca  Por el sur, también de este a oeste,
por el Popocatépet!, con una altura de 5,462m sobre el nivel del mai, la sierra de
Chichinautzin, del Ajusco y el monte de las Cruces Por el este, de norte a sur, la sierra de
Pachuca, cerros Tecajete, San Gabriel Xihuinco, Tlalzalan, Tlaloc, Telapon, Papayo v los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl Finalmente, por el oeste, de norte a sur, el monte
Bajo, monte Alto y monte de las Cruces.

Las principales eminencias dentro del Valle muchas de ellas resubtado de los
desprendimientos de las formaciones circundantes, constituyen las vertientes internas,
siendo de norte a sur: la loma de Espaiia, los cerros Cuaqueme, Xaloc, Paula, sierra de
Pitos, cerro Gordo de Chiconautla, sierra de Guadalupe, los cerros del Chiguilaite, los
cerras de a Magdalena, el cerro de la Estrella, el cerro de Chimalhuacan, el cerro de la
Caldera, el cerro de Santa Catarina, el cerro del Pino, el Texolotl, el Ajusco y el Teuhtli

El area de la cuenca del Valle de México esté repartida entre los estados de México,
Hidalgo, Tlaxcala, Pucbla y Distrito Federal



L1 OBJETIVO COMISION DEL LAGO TEXCOCO

La Comision del Lago de Texcoco tiene como objetivo regenerar y aprovechar
racionaimente ¢f agua residual que, una vez tratada mediante procesos adecuados, puede
utilizarse en las actividades agricolas, industriales, municipales y recreativas que no
requieren agua de calidad potable para su uso.

Al respecto, el drea federal a cargo de la Comision guarda una posicion ideal para
constituirse en una gran Fbrica de aguas tratadas, pues dispone del insumo que son las
aguas residuales que llegan & la zona por los rios Churubusco, de la Compaiifa y de los
Remedios, cuye caudal integrado serd de mas de 20m’ */seg en el aiio 2000

Ahora bien, con una inversion relativamente baja se puede contar con una serie de plantas
de tratamiento, y con procesos a base de lagunas facultativas, se puede lograr en la
presente Administracion una produccion de hasta 13w’ lseg, los cuales se almacenarian en
lagos y lagunas con una capacidad de 68 millones de m”, los cuates seran alimentados por
[as Plantas de Tratamiento y las aguas pluviales  Esto permitira captar los escurrimientos
de los rios de Oriente cuyo caudal es importante en tiempo de luvias, una de las metas
principales del uso que se daria a estas aguas, es el reemplazar el agua potable extraida de
los pozos que se usan para fines al Ex-Lago de Texceco

La sobreexplom(-i()n de los pozos esta agotando rapidamente los acuiferos que a corto
plazo puede ocasionar serios prablemas de escasez de este recurso natural, ya que por
ejemplo se ha determinada que en la zona de Texcoco el acuifero se abate a razéon de
0.80m por afio y en las cercanias existen problemas de intrusion salina, por lo anterior, es
urgente llevar a cabo la sustitucidn del agua extraida del subsuelo para fines agricolas; por
la de agua tratada

Actualmente se estd analizando un distrito de riego con extenston suficiente para cubrir las
necesidades de los municipios cercanos, y se lograria la incorporacion de tierras al cultivo,
que actualmente no se aprovechan por falta de agua, este sistema de reuso del agua, tiene
suficiente potencial, pues la cantidad de agua residual se incrementard con ta poblacién, y
en caso de necesitar mayor volumen se podrian construir mas plantas de tratamiento
Desde el punto de vista econdmico, ¢l proyecto es remtable, porque sus costos de
produccién son muy inferiores a los de importacion de agua de otras cuencas, que
actualmente se ha incrementado a canfidades extratosféricas, debido a los grandes
desniveles y lejania de las fuentes de captacion.

Actualmente, del volumen de agua que entra a la zona Metropolitana del Distrito Federal
y el Estado de México, se usan en fines wdustriales, municipales y agricolas mas de
20m’/seg, necesidades que pueden ser satisfechas perfectamente con aguas tratadas

Para alcanzar las metas de este plan, se requiere concientizar, a las comunidades que
actualmente utilizan el agua de los pozos en la agricultura, propercionandoles los servicios



de agua potable, drenaje, salubridad, riego y asistencia técnica que se requieran, de
acuerdoe con el estudio de sus necesidades

Evaluar bajo diferentes condiciones de operacion y de calidad del influente la efectividad
de 12 nanofiitracidon como tratamiento del agua residual para producit agua con calidad
suficiente para ser reinyectada a los mantos acuiferos y determinar la viabilidad econdmica
(los costos de produccion) de producir agua tratada a gran escala

Dentro del espectro de los procesos de separacion/filtracion por membrana, la
nanofiltracion se encuentra entre la osmosis inversa y la ultrafiltracién, el proceso de
nanofiltracién puede pasar mas agua a baja presion de operacion que la osmosis inversa,
puede remover particulas con un peso molecular en un rango entre 300 y 1000, remueve
sales hasta un 90% en su mayoria polivalentes y dependiendo de la configuracién interna,
es excelente para remover bacterias v virus, remocion de color y otros. También se aplica
como pretratamiento para reducir ia carga organica 0 mineral para reducir los costos en
los tratamientos convencionales, etc.

La nanofiltracién es un tratamiento fisico que se puede considerar como una filtracion del
agua que al pasar por una membrana va eliminando sales disueltas, solidos suspendidos,
bacterias, virus y otros contaminantes

El empleo de ta nanofiltracién en el acondicionamiento de agua residual doméstica, en el
tratamiento de desechos industriales paia recuperacion de materiales valiosos y el reuso de
agua, es cada dia mas aceptada por los grandes beneficios que s¢ obtienen a diferencia de
los sistemas convencionales

El equipo de nanofiltracién tiene una capacidad de produccion entre 3 y 4 GPM™ de
permeado dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar, el sistema se considera
equipo para pruebas in situ, por fa que la operacion y el mantenimiento aqui descrito esta
sujeto a modificaciones durante la ejecucion de las pruebas al término de estas, se definira
cuales serfan las condiciones de operacion y de mantenimiento para un equipo de
produccién en linea

El equipo de nanofiltracion GIA PN-45 es una unidad paquete que no requiere de un
montaje especial, es ligera y portatl, una simple base de concreto bien alineada es
suficiente para asentarla en forma segura, las conexiones a los tanques de proceso 0 a las
lineas de abastecimiento y descarga son de tipo rapido, por lo que ho se requiere de
herramienta.

La instalacion en general se realiza en forma sinple con manguera flexible tipo agricola, el
arreglo tuberia de interconexion de fa planta piloto es como sigue:

% Linea 1. Alimentacion de agua a tratar al sistema esta linea se alimenta con el agua
pretratada almacenada en el tanque T

" GPM al glosurio



* Linea?2. Linea de recirculacion de agua a tratar: con la finalidad de regular la presion
y el caudal del agua que entra al sistema es necesario dividir parte del flujo que es
movido por la bomba de alta presidn, parte del liquido es enviado al sistema y otra
parte es regresada al tanque Tt

* Linea 3. Linea de recirculacion de concentrade: parte del agua que sale del sistema es
nuevamente recirculada hacia el sistema, para tal efecto se emplea el ranque de
rechazo T2

+ Linead. Linea de permeado el agua tralada es conducida por esta linea hacia el
tanque de agua tratada T3,

+ Linea 5. Linea de rechazo o concentrade. una pequena fraccion del agua concentrada
es conducida por esta linea hacia el tanque de concentrado o hacia el tanque de
rechazo final.

+ Linea 6. Linea de alimentacion de permeado para retrolavado esta linea se emplea
para pasar agua hacia el sistema para retrolavar las membranas

x Linea 7. Linea de recirculacion de agua para retrolavado. para controlar ta presion y
el flujc para el retrolavado se utiliza esta linea para dividir el flujo y enviarlo de regreso
al tanque de permeado.

* Linea 8 Linea de descarga de agua de retrolavado el desecho de retrolavado es
conducido por esta linea hacia el tanque de rechazo

La alimentacion eléctrica necesaria para este equipo requiere de un voltaje de 440V,
50/60Mz. el gabinete de fuerza y control proporciona diferentes voltajes para la correcta
operacién de los controles internos del equipo, el sistema viene equipado con 3m de cable
eléctrico para coneclarse al tablelo de suministro general, no se requiere de conexiones
adicionales.

El sistema de nanofiltracion esta provisto de dos umdades de cartucho desechables para
proveer una prefiliracion de 5 micras, Ja limpieza o cambio de los cartuchos dependera de
la cantidad de solidos presentes en el agua, la caida de presion no debe exceder de 15 PSI,
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L2 REUSO DE AGUAS RESIDUALES

(Por qué ¢l reuso de agua residual es tan importante en la actualidad y en muchas partes
del mundo? El constante crecimiento de la poblacion, de la industria, cambios climaticos,
destruccion de los sistemas naturales de recarga (bosques, rios, etc.) obligan a los
gobiernos a pensar en aplicar una correcta administracion del agua y a implementar reglas
y condiciones para el reuso eficiente de esta.

Reusar agua frecuentemente significa menor costo, mas econoémica que traer agua de
otros sitios o fuentes de abastecimiento por toda la obra complementaria que esto
conlleva, tanques, lineas, rebombeo, personal, etc  Ademas, los adelantos tecnoldgicos en
el tratamiento de agua permiten tener esta alternativa como la mas segura y barata.

Sin embargo, la labor de convencimiento hacia los consumidores de un agua reusada es
pesada pero poco a poco estén evaluando los pros y contras de estas acciones de reuso
contra perderla en los rios o mares.

Un factor que permite considerar el reuso como una alternativa barata es el cada dia més
exigente control en Jos parfmetios de calidad del agua residual que se descarga a cuerpos
receptores, los sistemas de tratamiento de agua residual tienen que cumplir con reducir
contaminantes como fosforo, nitrégeno, bacterias y virus a niveles tales que con un
tratamiento adicional puede producirse agua con calidad para consumo humano.

Cada dia mas y mas ciudades estan considerando el reuso del agua residual como una
fuente invaluable de abastecimiento de agua, en el vecino pais del norte; en el Estado de
Texas mas de cinco ciudades estan realizando proyectos para reusar el agua residual para
diferentes aplicaciones

En la ciudad del Paso, existe desde L1985 un proyecto de vecarga de mantos acuiferos con
agua residual municipal tratada, el agua residual municipal es tratada en una planta
procesadora v de ahi es refnyectada al acuifero por media de 10 pozos, con esta accion los
niveles de agua en el subsuelo que antes de esta medida tenian una pérdida de 2FT, por
aflo y ahora tienen 0 6FT, esta planta wyectaba al acuifero un promedio de 7 millones de
galones de agua por dia

La calidad del agua tratada debe ser lo suficientemente segura para poder inclusive,
inyectarse directamente a la linea de abastecinuento menicipal.  Sin embargo, no debe
perderse de vista que la recarga de mantos acuiferos puede proporcionar  mayores
ventajas.

El crecimiento industrial y urbano, asi como la extensién de las areas de riego, ha
provocado el deterioro de una gran parte de las aguas superficiales y, en algunos casos, de
aguas subterraneas del territorio nacional  Esta situacion tiende a agravarse como
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consecuencia de que ¢l control de fa contaminacion no crezca en la misma propercién que
el desarrollo del pais

Se estima que la disponibilidad de agua de la Replblica es de aproximadamente 410 mit
smillones de metros cubicos por afio, de Yos cuales actualimente se utiliza et 46% y que,
hacia el afio 2000, debido al incremento previsto en la generacion de energia eléctrica, la
agricultura y la industria, se aprovechard el 95%. Tode esto sin contar que algunas zonas
de la Repilblica Mexicana han rebasado ya su disponibilidad regional y, en consecuencia,
sobreexplotan el recursa, con la necesidad de importar, adicionalmente agua de lugares
apartados. Este es ¢l caso de la zona Metropolitana de la Ciudad de México, de {a Ciudad
de Guadalajara o de Guaymas, que importard proximamente agua del acuifero de Boca
Abierta y de Ia cuenca del rio Yaqui

Por lo anterior, y ante la existencia de grandes volimenes de agua contaminada que
representan un problema tanto en fa actualidad como en el futuro, se requiere la blisqueda
inmediata de soluciones  Entre éstas el reuso tiene el atractivo de ser una forma de
disposicion de las aguas residuales al mismo tiempo que ayudaria a disminuir las carencias
de aguas blancas en diversas zomas del pais.

Para la utilizacion de las aguas residuales municipales hay que tener en cuenta, sin
embargo, algunos ricsgos que estz practica trae consigo: los habitantes de la zona de riego
estan inmersos en un ambiente pefigroso para la salud, por la presencia de organismos
patdgenos; los productos agricolas que se consumen crudos pueden representar un riesgo
bacteriologico si son regados con aguas contaminadas; los metales pesados que coutiene el
agua residual se depositan en el suelo y se introducen en al cadena alimenticia hasta llegar
al hombre; se incrementa la salinidad de los suelos, sobre todo los de estructura fina,
disminuyendo su productividad

El Departamento de! Distrito Federal ha propiciado el reuso desde hace mas de veinte
afios, por medio de la construccian y operacion de siete plantas de tratamienfo. La
capacidad total de fas plantas es de 4.2m'fse correspondiendo al 14% del caudal de aguas
negras generadas, pero solamenie tiene una produccion neta de 1.85m'/seg pues la
infraestructura de conduccion exisiente sélo permite el aprovechamiento de este volumen
en el riego poco més de 1,000ha de areas verdes en la Ciudad de México

Ademas del riego agricola y de jardines, las aguas residuates municipales pueden reusarse
en la industria, previo tratamiente, principalmente para labores de lavado de magquinarias,
enfriamiento o procesos en donde el agua no entre en contacto directo con el producto, ©
que ste, por sus caracteristicas so requiera de una calidad bacteriolégica o fisico-quimica
especiales. €l reuso de aguas residuales municipales en la industria se lleva a cabo en
nuestro pais principalmente en les ciudades de México, D F y Monterrey, N L.

Entre las acciones que serian comvenientes para lograr que se alentara el reuso del agua en
las zomas con mayores confictos, conviene mencionar: el establecimiente  y
reglamentacion de Critenos téricos de calidad para el reuso de aguas residuales,

12



promover la camplementacidn y rehabilitacidn del sistema de alcantarillado, como accidn
necesaria para la captacion de las aguas residuales. impulsar el empleo de técnicas de riego
que permiten obtener un mayor rendimiento del agua en las zonas aridas o con conflictos
de uso; y promover el reuso del agua en la industiia por medio de alicientes o sanciones,
de modo que se liberen aguas blancas en la mayor proporcion postble

Las estrategias mencionadas en 1a seccion correspondiente al ahorro del agua, incluyendo
el pago justo por el recurso y la conscientizacion crudadana, complementan también las
que hayan de encaminarse al reuso.

En la cuenca del Valle de México se generan un promedic anual 56 36ms de aguas
residuales y pluviales {(42.8 Im™/s y 13 55m/s respectivamente)

Dentro de Iz Cuenca se reusan del orden de 9 89m™/s de aguas residuales, de las cuales se
tratan en promedio’ 6.76m’/s; en el Distrito Federal 3 40m’/s principalmente en las plantas
Cerro de la Estrella, Ciudad Deportiva, Coyoacan (antes Xochimilco), El Rosario,
Chapultepec, San Juan de Aragon, San Luis Tlaxialtemalco, Tialpan-Colegio Militar, asi
como, en el Estado de México 3 36m™fs, Lecheria, Chapingo, Nezahualcoyotl, San Juan
Ixhuatepec, San Cristobal y las del Proyecto Lago de Texcoco (que son tres sistemas de
tratamiento’  la Planta de Lodos Activados con capacidad instalada de [000Vs; las
Lagunas Facultativas de Recirculacion con capacidad instalada de 500¥s, 64ha de cspejo
de agua, en la cual la tuente de energia para ¢l tratamiento es la luz solar y un Médulo
Experimental de tratamiento Terciario, para el tratamiento mediante {loculacion con cal,
sulfato de aluminio y poliefectrolito, filtracidon v desinfecaidn, con capacidad instatada para
501/s)

Se reusan dentra de la Cuenca en la ZMCM™ 4 76m’/s para el riego de pavques y jardines,
Henado de lagos recieativos, recarga de acuiferos, sector industiial y comercio (lavado de
vehiculos) En el Proyecto Lago de Texcoco (evaporacion de los lagos y riego de pastos),
pequedas zonas agricolas y en las Umidades de Riego (principalmente en la zona de riego
Los Insurgentes, Laguna de Zumpange) 3 86m /s

El volumen de agua vesidual y pluvial que sale de la cuenca Valle de México es de
46.48m°/s (en promedio} por el Gmisor del Poniente y Emisor Central al rio El Salto
33.53m¥s y por el Gran Canal del Desague al ric Salado 12 95m'/s (de acuerdo a las
necesidades de operacion del Sistema que realiza el D D F)

El uso del agua residual representa un recurso mvaluable dentro y fuera de la Cuenca,
donde el agua y la materia organica (nurientes} que transporta son sumamente valiosos
para {a agricultura

" ZMCMal glosurio
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L3 SUBSUELO DEL LAGQ DE TEXCOCO

La planta de tratamiento terciaria que se trata en esta lesis s¢ localiza sobre el Ex-Lago de
Texcoco, por lu cual, resulta de interés el describir, aunque sea someramente, las
caracteristicas del subsuelo (su localizacion, topouralia, estratigralia, propiedades, etc.) de
dicho Ex-Lago

El Ex-Lago de Texcoco se encuentta localizado al noreste de la Cuudad de México, en el
antiguo Lago de Texcoco y zonas aledaias, la topografia de la region es plana con
promontorios aislados como el Cerro del Peiion y el Cerro de Chimalhuacan  Hacia el
este se levantan las siervas de Calpulalpan y Rio ¥rio, y hacia el oeste la sierra de
Guadalupe, la transicidn entre estas zonas es gradual hacia el oriente y abrupta hacia la
sierra de Guadalupe y el Cerro de Chimalhuacan, como se aprecia en la figura 1 3 1.

En cuanto a su estratigrafia, fas formaciones supeniores del subsuele en la zona del Ex-
Lago de Texcoco, son similares en su origen y propiedades a las que se localizan bajo la
Ciudad de México, pudiendo distinguirse las formaciones siguientes Manto Superficial,
Formacion Arcillosa Superior, Capa Dura, Formacion Arcillosa Inferior y Deposites
Profundos.

Las formaciones existentes bajo fa zona Metiopolitana se extienden hacia el Lago de
Texcoco, con las cavacteristicas desciitas a continuacion

Manto Superficial (MS): Constituido por arcillas consolidadas por secado, arenas
limosas y limos arcillosos con un contenido de agua promedio de 61%, su espesor medio
es de 1.5m, el que aumenta en las zonas cercanas a la Sierra de Guadalupe a 6m
aproximadamente, en fas zonas de inundacién permancnie y en aquellas recientemente
expuestas a secaido, no es apreciable este estralo o nene unos cuantos centimetros de
espesor, en la zona lacustre, esta formacion se encuenuia surcada por innumerables grietas
rellenas con materiales edlicos y profundidad supetior a 4m, por lo que penetran en el
estrato subyacente

Unicamente existen rellenos en las cercanias del Bordo Xochiaca, en la iterseccion del
Bordo Poniente con ¢f camino Peiidn - Texcoco y ¢n la zona del Aerapuerio

Formacién Arcitlosa Superior (FAS): Su espesor vaiia, en direccion Norte-Sur de 17m
aproximadamente en el Caracol a mas de 40m en el Bordo Xochiaca, como puede
apreciarse en la figwa 2 En diteccrdn Oiiente-Pomente, varia entie 38 y 17m, del
Lilometro 3 al 13 del camino Pefidn - Texcoco, seuun sc muestra en la Figura 3 Esta
formada por arcitlas de origen volcanico-lacustie altamente compresibles, interealada por
bolsas y estratos arcnosos, limoarenosos y de vidrio volcdnico a diversas profundidades,
destacandose una capa de arena negra en estado suclto, en ocastones limosa, con espesor
variable entre 0 2 v 2m, a profundidades comprendidas entre 3m en las zonas Norte y
Oriente, 3 a 8m on la zona Poniente v 12m en Ciudad Netzahualeoyotl su contenido de
agua medio es de 44%



Figura 1.3.1, Phino General.
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En el Sur del Caracol, la FAS se encuentra intercalada por estratos limoarenosos de mayor
espesor, lo gue indica su proximidad con la zona de transicion mientras que hacia el Sur,
con excepcion del estrato mencionado, son de poco espesor  El contenido de agua medio
de esta formacion es de 303%.

Capa Dura (CD): En el Lago de Texcoco, el hortzonte de desecacion denominado capa
dura de la Ciudad de México es de menor espesor, el cual varia de 3 Sm en el Norte y
Oriente hasta desaparecer en ocasiones en la vecindad de Ciudad Netzahualcoyotl; en la
zona Poniente es muy complicado identificarlo con precision, ya que en ella proliferan
depositos compactos y sueltos con propiedades semejantes a las de ia llamada capa dura.
La constituyen primordialmente suelos limoarenosos, arenosos y lmosos intercalados en
ocasiones por materiales arcillosos. Su contenide de agua medio es de 59% y su
resistencia a la penetracion estandar es notablemente vaiiable, aGn para la misma zona, con
valores extremos de 8 a mas de 50 golpes

Formacion Avcillosa tnferior (FAI): Del mismo origen y caracteristicas que la superior
se diferencia de ésta por su menor contenido de agua medio, que es de 255% y por tener
menor compresibilidad y mayor resistencia al corte, en ella se localizan también lentes y
estratos limoarenosos y vidrio volcanico, siendo éstos mas frecuentes que en la FAS,

Tiene un espesor variable entre 20m al centro del Lago, disminuyendo hacia la periferia a
3m, situado en la zona Oriente, en la zona Poniente su espesor decrece rapidamente de la
Via Morelos hasta desaparecer en ta Sierra de Guadalupe

Depésitos Prolundos Superiores: Conocidos también como segunda capa dura, estan
constituidos por limos, arenas finas y limosas muy compactas La profundidad de su
horizonte superior esta comprendida entre 24m en la parte Oriente, a mas de G4m en las
inmediaciones del Bordo Xochiaca, tiene un contenido de agua cercanc al 50% y su
resistencia a la penetracion estandar es mayor de 50 golpes

Tercera Formacién Arcillosa: De acuerdo con estudios anteriores, exploraciones y
trabajos de perforacion realizados para la instalacion de los sistemas de bombeo bajo los
lagos Desviacién Combinada y Texcoco Sur, existe dentro de los depdsitos profundos una
formacién compresible de espesor superior a 6m, la que se reporta como tercera
formacion arcillosa y cuyo contenido de agua mediv es de 147% con valores maximos del
orden de 280%.

Depésitos Profundos Infeviores:  Subyacente a la anterior formacion, se localizan
estratos arenosos, limosos y limoarenosos, que en ocasiones contienen arcilla y gravas, su
contenido medio de agua es de 37%

Las profundidades de las formaciones del Ex-Lago de Texceco se encuentran en la tabla
I, Un perfil general de la estatigrafia, hasta alora tratada, en direccion N-S, puede
observarse en la figura 2 v otro, en diveccion E-W_ en la (iguva 3
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L4 DEMANDA DE AGUA POTABLE

Con el acelerado crecimiento poblacional del Distrito Federal, el cual se acentud a partir
de 1950, se establecio un proceso en el cual las autoridades responsables del suministro de
agua tenian que abatir el rezago existenle en la prestacion del servicio, que para 1960
beneficiaba a poco mas del 50% de la poblacién

Ademas, se requeria abastecer a la nueva poblacion que se asentaba dentro del Area
Metropolitana de la Ciudad de México, que para entonces comenzaba a conurbar con
algunos municipios del Estado de México.

Sin embargo, para poder establecer sobre bases mds firmes la magnitud de este problema
se requerian conocer los caudales de agua que se proporcionaban a los usuarios, asi se
desarrallaron acciones tendientes a cuantificar la cantidad de agua que recibia en promedio
cada habitante tomando en cuenta la poblacidn existente y un estimado de la cantidad de
agua suministrada. Con base en estas limitaciones, se {ijo una dotacion para fines de
planeacién de 320 litros por habitante al dia

Al comparar la disponibilidad y los requerimientos de agua se puede apreciar que si bien
practicamente siempre ha existido una situacion de déficit’, hacia 1974 la oferta casi iguald
a la demanda, lo cual se debid principalmente a que la Comision de Aguas del Valle de
Meéxico, comenzd a suministrar los primeros caudales de agua en bloque. Sin embargo, es
importante mencionar que la segunda mitad de la década de los setentas, solo el 63% de la
poblacién contaba con el servicio de agua potable mediante toma domiciliaria; el 37%
restante se abastecia mediante tomas colectivas, hidrantes publicos y carros tanque.

A medida que se mejord la medicion de tos caudales que ingresaban at Distrito Federal y al
considerar el incremento pobiacional ocurrido, se concluyd que la dotacion proporcionada
a los habitantes era inferior a la que se estimd, bajo este contexto, es importante
mencionar que entre 1978 y 1980 el Departamentio del Distrito Federal emprendio e
Programa de Colonias Populares, mediante ¢t cual se dotod con agua potable a 1 2 millones
de habitantes que carecian del servicio, con lo que se logro pasar de un nivel del 63% al
97%, el cual se ha podido mantener a partic de entonces, la medida anterior, tendiente
desde luego a suministrar el vital liquido a un nimero mayor de habitantes, repercutid
entre la poblacion que ya contaba con el servicio puesto que al mantener practicamente
constante la oferia, se repartio el mismo volumen de agua entie un mayor nimero de
habitantes.

No obstante los esfierzos realizados, el explosivo crecimiento poblacional ha ido siempre
adelante de los esfuerzos gubernamentales emprendidos para dotar a toda la poblacion con
los servicios que requiere, a pesar de la construccion de grandes obras, cuyo costo debe
ser medido tanto en términos econdmucos, como politicos y sociales. El mas reciente
ejemplo de elio lo constituye el sistema de la cuenca del rio Cutzamala, de donde el agua
tiene que conducirse 127Km y vencer un desnivel de 1200 metros para llegar a la ciudad.

* déficit al glosario
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Actualmente la infraestructura de agua polable gue se emplea para suministrar el servicio a
ia poblacién, esta formada basicamente por 847 pozos profundes, 467Km de lineas de
conduccion, 240 tanques de almacenamiento y regulacion cuya capacidad conjunta es de
1500 millones de litros, 175 plantas de bombeo, 564Kim de red primaria (conductos cuyo
didmetro varia entre 0.5 y 1.83 metros), 12,065Km de red secundaria (conductos cuyo
didmetro s inferior a 0.5m), 4 plantas potabilizadoras y 326 dispositivos de clovacion.

La infraestructura sefialada, muestra que el sistema hidraulico del Distrito Federal no sélo
se caracteriza por su magnitud

En las décadas de los treintas y los cuarentas, el hundimiento del terreno en la Ciudad de
Maéxico se incrementd notablemente debido a la excesiva extraccidn de aguas subterraneas
por medio de pozos y norias’, situacion por la cual a principios de los cincuentas se puso
en operacion el Sistema Lerma, que legd a aportar en los setentas hasta 13,700 liros por
segundo de agua potable al Area Metropolitana de la Ciudad de México  Esta contaba en
aquél entonces con 11 municipios de! Estado de México conurbados a fa capital, y para no
continuar incrementando la sobreexplotacidn de los Valles de México y Toluca-
Ixtlahuaca, se hizo necesario captar el agua de cuencas externas diferentes a la del Alte
Lerma, la que por esas fechas, ya presentaba signos de sobreexplotacion.

Ante esta situacion, en 1972 la extinta Comisién de Aguas del Valle de México™ realizo
estudios de las cuencas de Cutzamala, Libres-Oiiental, Tula-Taxhimay, Alto y Bajo
Tecolutla y Alto Amacuzae, determinandose que la cuenca del rio Cutzamala disponia de
las mejores condiciones en cuanto a calidad del agua y caudales excedentes, que sdlo
requerian cambio de uso de generacion eléctrica a suministro de agua potable, sin perjuicio
para la regién, ya que se mantendsian reservas de 3000 firos por segundo para generacion
de energia eléctrica y una cantidad similar para atender demandas locales y futuros
desarrollos.

El sistema Cutzamala aprovecha las aguas de la cuenta alta del rio Cuizamala,
provenientes de las presas Tuxpan y El Bosque, en el Estado de Michoacan, Colorines,
Ixtapan del Oro, Valle de Bravo y Villa Vicloria en el Estado de México, que
anteriormente formaban parte del sistema hidroeléetrico Miguel Aleman, asi como de la
presa Chilesdo, que fue necesario construn paia aprovechar las aguas del 1io Malacatepec

El reto sigue latente, la ciudad continua expandiéndose, la poblacion, aunque no con los
indices anteriormente registrados, sigue creciendo v demandando mayores volimenes del
recurso  Ante esta situacion el abastecimiento de agua potable representa una de las
prioridades mas importantes de la actualidad, & fin de atender, por una parte las nuevas
demandas y por otra, reducir gradualmenie la severa sobreexplotacion a que se ha
sometido el acuifero de! Valle de México

. . .
Norias al glosario.
Extinta Comision al glosario,
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Es importante destacar que e} Area Metropolitana de la Ciudad de México no cuenta con
sittos adecuados para regularizar v almacenar el agua de lluvia, por estar asentada en la
parte mds baja del Valle en un continuo urbano de 1300 kildémetros cuadrados que
obstaculiza la recarga del acuifero, situacién que propicia que de la lluvia media anual de
7000 millones de metros cibicos que se precipita dentro de la cuenca en solo cuatro meses
del affo, e! 80% se evapotranspire, el 11% se infiltre en el subsuelo (23 a 25 m'fs) v del
9% restante que escurre superficialmente, una pequefia parte sea regulada para su
aprovechamiento vy el resto s¢ conduzea al Sistema General de Drenaje para evitar
inundaciones.

Actualmente, ka Comision Nacional del Agua, a través de la Gerencia Regional de Aguas
del Valle de México, atiende el suministro de agua potable en bloque y coordina el manejo
det drenaje dentro del Valle de México; la Secretaria de Salud participa en el control de la
calidad del agua suministrada, ¢l Departamento del Distrito Federal se encarga de parte
del suministro y de la distribucidn del recurso, asi como del desalojo de las aguas
residuales y pluviales de la ciudad.

De este abastecimiento, la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, suministra al
Area Metropolitana de la Ciudad de Méxice, un promedio de 23,300 litros por segundo
(35%) mediante la operacién y mantenimiento de siete acueductos con més de 200
kilémetros de longitud dentro de este Valle, los cuales estdn integrados por 213 pozos
profundos, cinco plantas de rebombeo, la presa y planta potabilizadora Madin y el Sistema

Cutzamala. Abastecimiento de agua potable al
Area Metropolitana de la Ciudad de México
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1I. PROBLEMATICA

El problema del abastecimiento de agua para cubrir las necesidades de desarrollo
socioecondmico y crecimiento industrial que plantea la sociedad moderna, no es nuevo en
México ni en otra parte del munde  En México, las soluciones propuestas hasta la fecha,
como exportar agua de una cuenca a otra, explotar las aguas subterraneas o desalar agua
de mar, han resuelto en mayor o menor grado el problema al poner en prictica estas
soluciones.

Uno de los principales problemas que han aumentado en magnitud es fa disposicion de las
aguas residuales generadas por las actividades humanas, por lo tanto el reuso del agua se
puede contemplar como una de las alternativas para solucionar algunos de los problemas
mencionados, presentandc mayores atractivos al considerar al agua residual como un
recurso aprovechable, es necesario resaltar ¢l hecho de que en nuestro pais las aguas
residuales son muy estimadas vy utilizadas por los agricuttores.

Sin embargo, en la actualidad se requiere extender el aprovechamiento de éstas aguas a
otras actividades, aunque es un hecho que, las industrias recirculan sus aguas cuando es
posible y se riegan parques y jardines con aguas iesicduales tratadas, el volumen
aprovechado es minimo en comparacion con ¢l utilizado en el riego agricola

Dada la tendencia de maximizar el apiovechamiento de los recursos, y las fuertes
demandas que existen entre los diversos usos competitivos del agua, ya no es posible
considerar que solo la agricultura sea la que utilice las aguas residuales, gran cantidad de
industrias pueden utilizar agua de menor cafidad que la potable en algunos de sus procesos
y recircular al maximo dentro de la misma industria, y posteriormente sus afluentes
(convenientemente tratados) pueden ser utilizados para el riego agricola,

Es posible pensar en infinidad de opciones para el mangjo y aprovechamiento de las aguas
residuales, v todas [as alternativas que se seleccionen tendran validez en funcién de los
beneficios que se obtengan y los riesgos en que se incurra

Las investigaciones realizadas en los paises desarrollados y las necesidades que plantea
actualmente el reuso de! agua en piacticas agricolas, es necesario determinar claramente
10s riesgos de contaminacion causados por los conlaminantes tradicionales y sus efectos
antagonicos y sinergisticos, ademés de investigar los compuestos organicos toxicos,
carcinogénicos, mutagénicos, asi como ofos Organismos patégenos (protozoarios,
helmintos, etc.) y virus que estén presentes en las aguas residuales de nuestro pais

También es necesaric estudiar las interacciones del uso de las aguas residuales en la
agricultura y las aguas subterraneas, todo esto nos debe conducir a obtener el marco
tedrico necesario para normar el Reuso del Agua en la Agricultura, de manera tal que se
realice en forma segura, se preserven de su degradacion los recursos naturales, se optimice
la administracion del recurso hidraulico y se mantenga o mejore la productividad de las
zonas agricalas.
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En base a los procesos tipicos de los sectores wdustriales estudiados, trabajando con
aguas residuales domeésticas, se encontrd que. la industria de la celulosa y el papel, debido
a la gran cantidad de agua que maneja en sus procesos, es [actible utilizar aguas residuales
domésticas tratadas a nivel secundaiio o avanzado, en funcion de la calidad y tipo del
producto elaborado, en el caso de las cerveceras no es aconsejable a la fecha reusar aguas
municipales tratadas a(in a nivel avanzado para sus procesos sin embargo, sus efluentes
pueden ser tratados facilmente en un tratamiento secundario obteniéndose agua de calidad
tal, que podrian utifizar otras industrias

Adicionalmente, se incluyd una seccion referenie a costos de construccién, operacién y
tratamientos de aguas residuales, la cual presenta una metodologia que es aplicable para
determinar la factibilidad econdémica de reusar las aguas municipales en la industria, en
casos particulares. Debido a las suposiciones necesarias para determinar la factibilidad
economica de usar las aguas residuales municipales en fa mdustria a nivel pacional, no es
aplicable esta metodologia, ya que los pardmetros a considerar serian poco apegados a la
realidad v los resultados que se obtuvieran carecerian de utilidad

Se tiene que seguir trabajando en el amplio campo de 1euso del agua, y atacarlo en forma
sistematica sin perder de vista el objetivo, que es optimizar el aprovechamiento del uso del
agua residual, ya que la naturaleza dindmica de las aguas residuales depende del avance en
los procesos industriales y del tipo de compuestos (ue se estén elaborande, los cuales
cambian a través del tiempo  Asi pues, ¢l avance tecnolégice conlleva mayores problemas
de contaminacion, apareciendo nuevas substancias quimicas que es necesario cuantificar
su presencia y permanencia en nuestro medio ambiente, v determinar los métodos de
control necesarios para levar a la practica el reuso del agua en forma segura y benéfica
para el usuario y el pais en general



IL1  COMPROMISOS ANTE EL TRATADO DE LIBRE COMERCIO

El asunto mas importanie en el suroeste de Estados Unidos y el norte de México es la
cantidad y calidad del agua, tiene poca importancia elevar los niveles de ingreso en Agua
Prieta (en el estado de Sonora) si fa contaminacion de las fundidoras de cobre en ambos
lados de [a frontera disminuye las expectativas de vida, la alta tasa de mortalidad infantil
de Nuevo Laredo 42 | por mil comparado con ocho por mil en nifios de mas de un afio al
otro lade de la linea fronteriza en Laredo es causada en su mayor parte por enfermedades
evitables como resultado de un wmadecuade tratamiento del agua y los alimentos,
combinados con la pobreza externa

Los aspectos ambientales son campos en si mismos que no pueden ser cubiertos
adecuadamente aqui, aungue ninguna discusion sobie la frontera estaria completa sin su
examen, mas alla de su importancia intrinseca conforman mucho de los intercambios entre
las autoridades a lo largo de la frontera y adn las negociaciones entre los dos gobiernos
federales, los conilictos ambientales han estado entre los mas dificiles de resolver entre los
dos paises, asi como de los mis benéficos en términos de cooperacidn, permitasenos
discutir brevemente tres areas ambientales mayores el agua, el aire y los desperdicios
peligrosos

Calidad def Agua. Algunas porciones de las aguas de los rios principales, el Rio Bravo y
el Colorado, han sido arreglados bajo dos Tratados, el de 1906 y el de 1944 Albert
Utton, un experto norteamericano en el agua, ha esciitc “Hasta ahora, podemos
proporcionar un buen informe sobre la distribucidon de las aguas superficiales compartidas
por México y Estados Unidos, los dos paises han sido capaces de acordar amigablemente
sobre la division de los rios principales, dejando solamente los rios menores sin distribuir”.

De acuerdo con Utton, el principal problema sin resolver relativo a la distribucion de la
cantidad de aguas superficiales es que hacer en el caso de una inundacidn extraordinaria o
un accidente serio. Utton ha argumentado que puesto que el agua de superficie es
completamente apropiada, la tarea para el futaro si la poblacién continia creciendo, es
instituir mejores medidas conservacionistas estableciendo propiedades entre los usos del
agua que permitirian el retiro gradual de la produccion agricola intensiva de ese liquido en
favor de las necesidades municipales e industriales, por ejempto

La institucion encargada de implementar ¢! tratado de aguas de 1944 es la Comision
Internacional para la Frontera y tas Aguas (1BCW por sus siglas en inglés), descrita por un
observador como “una agencia extiaordinaria para la administracion del agua regional
COMO RO 5 encuentra en ninguna ofra pate”

Su predecesora, la Comision Internacional Fronteriza (IBC por sus siglas en inglés) fue
establecida en [889, la IBC fue integrads a la Conusion de Aguas Internacionales en 1932
para establecer la IBWC, que tiene secciones mexicana y americana, cada una encabezada
por un comisionado y sus empleados, cada lado paga sus propios gastos y concede status
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diplomético v libre movimiento en su territorio al personal de la otra parte, la Comision
lleva a cabo un trabajo importante, casi completamente sin publicidad y en gran parte
divorciada de los conflictos politicos que de otra manera impedirian la mteraccion entre las
naciones y ha demostrado que es posible mantener una fructifera cooperacion en un nivel
técnico sin embargo, muchos son asuntos voliticos y por tanto fuera del alcance de la
IBWC, incluyéndo la cada vez mas importante agua subterrénea y aspectos de las aguas
de desecho.

Las aguas del Rio Colorado resuelven las necesidades de i35 miliones de personas en el
suroeste de Estados Unidos y en el Valle de Mexicali del noreste de México, a partir de la
construccion del proyecto Welton-Mohawk en Arizona en 1961, la salinidad del rio
Colorado se elevo a niveles inaceptables en México, destruyendo un area estimada de
7000 acres y obligando a cerca de 500 agricultores al afio a abandenar sus tierras, la
soluciéon supuestamente permanente a esie problema no fue lograda sino hasta 1973,
cuando fue firmada la minuta 242 de la IBWC, el principal aspecto de este acuerdo fue el
compromiso estadounidense para construii una planta desaladora cerca de Yuma, Arizona
y un canal para transportar la sal, ambos paises se comprometieron a consultar al otro
antes de llevar a cabo nuevos proyectos sobre el agua que pudieran afectar a ia otra parte,
pero no es claro si la planta desaladora resolvera completamente ef problema mexicano; la
Presa Imperial, donde se almacena el agua, tiene actualmente su propio problema de
salinidad,

Asi comg Estados Unidos puede ser enjuiciado por los retardos imprevistos en el trato del
problema del contenido salino de las aguas del Rio Colorado proporcionadas a México
asimismo, México puede ser criticado por contaminas aguas en Estados Unidos por medio
de sus métodos de disposicion de desperdicios y un mangjc madecuado del drenaje, la
mayor preocupacion en retacion con Ja calidad de las aguas de superficie concierne a los
Valles del Rio Bravo y del Rio Tiajuana

El Rio Brave estd siendo contaminado por la descaiga creciente de aguas negras de una
poblacion en aumento de ambos lados de la frontera, la disposicidn de las aguas negras y
los problemas relacionados con fa contaminacion del agua que resultan de un tratamiento
inadecuado, han llegado a ser una friccion considerable en las relaciones entre los dos
paises

El problema del drenaje que mas atiae la atencion ha sido el de Tijuana, partes de la
ciudad carecen de servicio de drenaje y las aguas negras colien montafia abajo a través de
la frontera y entvan al Rio Tiajuana y desde éste hasta ¢l Océano Pacifico, la gran cantidad
de bacterias resultante a menudo obliga a las autonidades del lado americano a cerrar las
playas, este problema fue materia de numerosas reuniones a través de muchos afios, tanto
a nivel local como entre autoridades de los dos gobiernos federales, y se convirtio en tema
principal en 1984, cuando México solicitd un préstamo del Banco Interamericano de
Desarrollo a fin de expandir el sistema de aplicacion y distribucion de agua y duplicar la
capacidad del sistema colector de drenaje de Tijuanu, el acuerdo de julio de 1985 bajo el
cual México se comprometié a construir, por clapas un sistema de tratamiento en gran
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escala para las aguas de desecho en Tijuana, deberia eventualmente resolver el problema,
el monitoreo de este acuerdo se llevara a cabo a través de la IBWC

El asunto mas ctitico sin resolver en relacion al agua es la tasa de utilizacidn y
contaminacion potencial de las aguas subterraneas, la IBWC, con la autoridad legal
minima en este campo, ha hecho recemendaciones para resolver los problemas sanitarios,
pero el problema general permanece sin solucion, un experio legista norteamericano ha
sefialado las deficiencias y diferencias entie las leyes relerentes a las aguas subterrdneas de
cuatro estados fronterizos estadounidenses, indicando que “todos esos estados tienen un
sistema legal diferente sobre aguas subterrdneas, ainguno tiene una legistacion adecuada o
reglamentaciones para la proteccién y administracion de disminucion de abastecimientos
en el estado y a lo largo del area de la fiontera, mas alld de esto como indica Utton, la
competencia internacional sobre mantos acuiferos divididos por la frontera estd en gran
medida indefinida, el denomina a la situacion legal e wstitucional “cadtica”

El agua subterrinea proporciona cerca del 40% del agua para irrigacion y 80% para todo
uso en las areas rurales norteamericanas, l0s mayores usuarios no son los estados de la
frontera y existe evidencia incantrovertible que las aguas subterraneas estan usandose a
mayor velocidad que aquella en ia que pueden ser reemplazados, un articulo en Econimist
ha indicado que partes del oeste de Texas bajo la porcion seca del manto acuifero Ogallala
SOn ya pozos secos, la excesiva extraceion de un manto acuifero puede conducir asimismo,
a la saturacion del agua remanente con sales dafitnas, dejandolo sin utilidad, los acuiferos
pueden ser asimismo, contaminados por sustancias provenientes de fertilizantes y
pesticidas, filtraciones de tanques para almacenamiento subterraneo de gasolina y por
depdsitos de desperdicios peligrosos

Como ha indicado un experto “las aguas subterrdneas almacenan contaminacion y el
proceso es a menudo irreversible” Los datos para determinar la extension de la
contaminacién de esas aguas generalmente son inexistentes, pero el problema es real y
aumenta cada dia en regiones tales como ¢! drea de las ciudades gemelas de El Paso y
Ciudad Juarez, las aguas subterraneas son la principal fuente para el consumo humano en
esta 4rea v los estudios indican que ambas ciudades extraen el agua a una mayor velocidad
en que el manto acuiferc, El Bolsén Hueco, es recargado, debido al temor de que pronto
el agua sea inadecuada para ¢l consumo humano, 2! Paso solicitd permiso en 1980 para
perforar pozos en el Bolson Mesilla en Nuevo México, mismo que hasta la fecha no ha
sido concedido, México es obviamente parte inleresada en esta disputa interestatal de
Estados Unidos.

'1a literatura especializada, escrita por técnicos y no pol politicos dados a exagerar, esta
flena de predicciones catastrodficas en caso de que una accidn correctora no se tome
rapidamente, las recomendaciones de los expertos mencionan ia necesidad de compilar una
informacion hidrolégica mas conpleta, practicar la conservacion, establecer prioridades de
distribucion y disciiar una administracion conjunta de las aguas subterraneas divididas por
la frontera internacional

" Caélicaal glosario
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L2z DISPONIBILIDAD DE AGUA

La historia hidraulica del Valle de México presenta una paradoja “la lucha por el agua y
contra el agua”, que se ha venido librando desde la fundacion en 1325 de la Gran
Tenochtitlan por los Aztecas, en ese entonces el Valle de México poseia una gran riqueza
hidraulica v las aguas fluian de abundantes manantiales Desde entonces se tuvo la
necesidad de construir obras tanto para el abastecimienio de agua a los centros de
poblacion, como obras de defensa contra inundaciones que periodicamente asolaban la
region.

Asi, tenemos que para el abastecimiento de agua potable. al Acueducto de Chapultepec
construida por Nezahualcoyotl, destruido por los espafioles y vuelto a construir por ellos
mismos, siguieron con el tiempo entre otros, los de Atexcoac, Xancopinca, Acuecuéxcatl,
El Sitio, Tlaxpana, Guadalupe, La Verodnica, Los Remedios y Xochimilco con los que se
fue aprovechando e} recurso de zonas cada vez mas lejanas para atender las necesidades
de una poblacién siempre creciente, hasta llegar a 1a época moderna en la década de los
40s, cuando ante el agotamiento de los manantiales se incremento la sobreexplotacion del
acuifero del Valle de México.

En cuanto a las obras de defensa contra inundaciones cabe recordar que al ser la del Valle
de México una cuenca cerrada, padecia de constantes mundaciones provocadas por las
lluvias torrenciales, construyéndose en su época el albarradon de Nezahualcoyotl para
defender a la Ciudad de Tenochtitlan  Posteriormente, ya durante la Colonia se realizaron
obras de proteccion de diques, calzadas y puentes, que no {ueron suficientes dando origen
en la época independiente la comstruccion del Tajo de Nochistongo, en la
posrevolucionaria al Gran Canal del Desague con los tineles de Tequixquiac y ya en la
actual, el moderno Sistema de Drenaje Profundo

La Republica Mexicana estd formada por 37 Regiones Hlidrologicas y en la Region
Hidrolégica No 26 “Rio Panuco”, se ubica la cuenca de! Vaile de México, situada en el
extremo sur del altiplano, tiene una superficic de 9600 kildmetros cuadrados, de la cual
solamente alrededor del 30% es plana y situada 4 una altura media de 2,240m s nm

La precipitacion media anual es del orden de los 705mm, concentrados en cuatro meses
del afio, de los cuales el 0% se evapotranspira, cl 11% se infilira en el subsuelo y del 9%
restante, una pequefia parte es regulada paia su aprovechamiento y al resto se le da salida
por el sistema general de drenaje para evitar inundaciones

Dentro de la Cuenca y en la parte mas baja del Valle, se localiza la zona Metropotitana de
la Ciudad de México, en 1910 la mancha urbana ocupaba una superficie de tan solo
26.65Km? la cual se ha extendido en un continue wbano de aproximadamente 1300
kilémetros cuadrados ocupado por el Distrito Federat y 27 mumicipros conurbados del
Estado de México, urbanizacion que ha reducido las zonas de 1ecarga natural del acuifero,
alterando el funcionamiento de los cauces provocanda la touencialidad de las corrientes y
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con ello fas inundaciones y ha impedido la posible lucalizacidn de sitios adecuados para la
regulacion de avenidas y aprovechamiento del agua de Huvia.

En esta zona s¢ asienta una poblacion que hoy en dia supera los 17 6 millones de
habitantes, concentrandose en ella un alto porcentaje de los empleos de la industria
manufacturera nacional y del sector comercial, situacion que provoca una demanda de
agua potable siempre creciente, y al carecer de corrientes superficiales importantes, se ha
originado a través de los aiios una severa sobreexplotacion del acuifero del Valle de
Meéxico, equivalente al doble de la recarga natural, la que desde mayo de 1982 no se ha
incrementado gracias a la importacidn de agua potable de cuencas externas al Valle de
Meéxico, mediante el Sistema Lerma y actualmente con la operacion det Sistema
Cutzamala.

Para atender las necesidades tanto de agua potable, como el desalojo de aguas residuales y
pluviales, la cuenca det Valle de México se apoya directamente de tres cuencas externas
la de Cutzamala e aporta agua potable en 14 43m'/s, la de Lerma con 5 87 s Dentro
de la cuenca Valle de México se genera en promedio agua clara 52 t4m'fs para los usos
urbano, industrial, de comercio y agropecuario y se reusan en promedio 9 89m’ /s de aguas
residuales y pluviales, la Cuenca de! Rio Tula le recibe en promedio 46 48m%s.

Ante esta probtematica hidraulica, son diversas las acciones que el Gobierno Federal, a
través de la Comision Nacional del Agua y los Gobiernos del Distrito Federal y Estado de
México realizan para atender el suministro de agua en bloque para cubrir fos incrementos
en la demanda, efectuar su distribucion mediante ta ampliacién y mejoramiento de la
infraestructura a los crecientes niicleos de poblacion, mejorar los niveles del servicio
actual, reducir Jas aguas y renovar las redes de disiribucion, algunas de las cuales han
operado desde principios de siglo y, sobre todo, fomentar una conciencia ciudadana que
reconozca el valor real y lo limitado del recurso.

En materia de agua potable y agua clara para ueuo agricola, la cuenca del Valle de Mex\co
recibe en promedio un abastecimiente de 72 44m° ‘s, de los cuales el 70 35% (50.96m'/s)
proviene del subsuelo det Valle de México medianie la explotacién de 3800 pozos
profundos para uso urbano, industrial y agropecuano, el 28 02% de fuentes externas,
20.30ms (14.43 m'/s) del sistema Cutzamala, que también atiende parte del suministro a
la ciudad de Toluca (0 641m'/s, no se suma) y 3 87m'/s del sistema Lerma, y el restante
163% (1 18m%s) de aprovechamientos superficiales (Presa Madin, Rio Magdalena y
manantiales) dentro del propio Valie

De estos 72 44m’/s, la Comision Nacional del Agua propoiciona 23 18m'/s (13 36 al
DDF.; 963 al Edo de México y 019 al Edo de Hidalgo) Cabe mencionar que
recientemente la Comision Nacional del Agua transluio 169 pozos, 84 al DD F; 68 al
Estado de México y 17 al Estado de Hidalgo que suministran en conjunto un promedio de
7 04m¥/s. El Gobierno del Distrito Federal proparciona 24 43m'/s, los Gobiernos de los
Estados de México e Hidalgo 15.53 y 1.93 respectivamente, 2 34 son explotados por
particulares para usos industiiales y 4.93m"/s para uso agropecuario
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En el Distrito Federal el 98% de la poblacion cuenta con el servicio de agua potable
mediante tomas domiciliarias y el 2% restante se abastece por medio de carros tanque,

En los municipios conurbados que conforman la zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, la cobertura alcanza el 90%, el resto se abastece mediante hidrantes piblicos y
carros tanque, La disponibilidad de agua estd compuesta por el escurrimiento superficial y
el agua del subsuelo. Esta dltima se integra por la recarga natural renovable y la inducida
por la infiltracion en zonas de riego principalmente

La temporalidad de la Huvia y los escurrimientos no permiten aprovechar el recurso de
acuerdo a las demandas, por lo que se ha construido infraestructura para almacenamiento
y regulacion A esta capacidad se agreya la de los cuerpos de agua naturales

El agua se aprovecha en diversos usos que se diferencian por ser consuntivos” y no
consuntivos, los primeros impactan en la disponibilidad porque aprovechan el agua y solo
retornan una parte de ésta; los wo consuntives, como el uso en generacion hidroeléctrica,
retornan la totalidad del agua aprovechada,

La variacién de la lfuvia a lo largo del aiio y su distnbucién espacial, aunada a la desigual
distribucion de la demanda, generan prublemas de escasez que se agravan por la baja
eficiencia con que se usa el recurso. Por owro lado, la infraestructura hidraulica no se
aprovecha plenamente debido a que se encuentia inconclusa, se opera con deficiencia, o
falta mantenimiento.

Ademas, las sequias han impactado considerablemente e abastecimiento de agua a las
poblaciones, la agricultura y la generacion de efectricidad Bl norte del pais es la zona més
afectada por estos fendmenos. También se presentan problemas por exceso de agua
generados por fendmenos meteorclogices externos, que originan grandes escurrimientos
que al no poder ser regulados y almacenados, originan inundaciones

Por otra parte, se generan diferencias en la disponbilidad del agua a lo largo det territorio
porque la contaminacion de los cuerpos de agua limitaba algunos de los usos La
contaminacion afecta tanto al agua superficial como al agua subterranea y disminuye
notablemente la disponibifidad determinada en los balances volumétricos, ya que en
muchos casos existird el recurso pero no podra utilizarse por su mala calidad, la
disponibilidad de agua se concentra principalmente en el sureste del pais donde la densidad
de poblacion y la demanda de agua son bajas

En contraste en el centro, norte y noroeste donde la densidad de poblacion es mayor y las
demandas son altas, ¢l agua es escasa  Los balances mdraulicos realizados a nivel de
cuenta hidrologica muestran un panorama mas realista sobie la disponibilidad del agua,
pero se requieren estudios mas detallados para ¢l conocimienio de situaciones puntuales.

" Cansuntivos al glosario.
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Es conveniente sefalar que ef conocimiento de los recursos hidraulicos del pais aun es
insuficiente debido, por una parte, a la extension del territorio, y por la otra a la propia
naturaleza del agua, que obliga a medirla en diversas fases del ciclo hidroldgico, en
cantidad y calidad Ademds de ka demanda del 1ecwiso se genera por cientos de miles de
usuarios, con problemas especificos y puntuates

Bajo estas consideraciones, la integraciGn nacional de la disponibilidad y uso del agua, asi
como de los problemas derivados de la distribucion de la poblacion y la actividad
econdmica, parten de andlisis regionales que reunen cuencas con caracteristicas similares.
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1.3 ASENTAMIENTOS DEL VALLE

El area urbana del Valle de México, concentrada en su mayor parte en ei Area
Metropolitana de la Ciudad de México, ha sufiido hundinientos regionales desde finales
del siglo pasado debido a la explotacion del agua subterrénea efectuada por medio de
pozos para abastecer a sus habitantes.

Por lo que respecta al hundinuento mismo, se sabe que la causa son las extracciones, se
conocen la evolucion de los hundimientos y en parte las evoluciones piezomeétricas y no se
cuenta con informacion cuantitativa conliable sobre la causa misma para poder interpretar
adecuadamente el fendmeno y poder efectuar predicciones confiables respecto a la
evolucion del mismo, siendo esto lamentable porque el hundimiento de la Ciudad de
México es uno de los fendmenos de hundimiento mas conocido a nivel mundial, y en
algunos aspectos mas documentado.

Ciertamente poder predecir el hundimiento de una ciudad es muy importante, aundue en el
caso de la Ciudad de México lo mas importante ahora es suspender definitivamente el
hundimiento, de acuerdo con la Gnica estimacion existente sobre el hundimiento total
posible dentro de la ciudad, éste puede legar a ser de 20m o sea que el hundimiento
potencial es mas del doble del que ha ocurride hasta la fecha y ef costo que esto implica,
puede ser mejor aplicado, la demanda actual de agua petable en el Area Metropolitana es
del orden de 48m'/s y crece a razon de 2m™/s por afo,

La recarga total de los acuiferos del Valle de México se ha estimado en unos 25m’ s y
actualmente se importan alrededor de 12 a 13m /s del Alto Lerma, teniéndose como
resultado una sobreexplotacion global de los acuiferos del Valle del orden de 10m’ s,
dicha sobreexplotacion no puede seguir indefinidamente, las consecuencias estan a la vista
(hundiniento de la ciudad, aparicién de grietas en el Municipiv de Naucalpan, intrusion
sallna en la periferia del Lago de Texcoco, degradacion de la calidad del agua subterranea
en gran parte del Valle, desperdicio de recursos economicos cu la explotacion del agua
subterranea por el rapido descenso de los niveles estaticos de la misma, problemas sociales
que derivan del abastecimiento de pozos particulares y municipales, etc )

El Valle de México ha rebasadc ya el limite de sus 1ecursos hidréulicos y si no se frena el
crecimiento de su poblacion, lo cual es poco probable, o se disminuye la misma, lo cual es
atn mas improbable, debe traerse agua de otras cuencas para suplir el déficit actual y el
crecimiento futuro de la demanda, el costo de lo anterior puede parecer elevado, pero
resulta mas elevado e} demorar la solucidn del problema mediante medidas transitorias que
pueden tener un costo social del mismo orden de magnitud y que exigen, de todas
maneras, la adopcion final de una solucion definitiva

Un problema muy severo provocado por la extraccion del agua del subsuelo, ha sido el
hundimiento del terreno constiluide por material compresible, e origen de los
hundimientos en la Ciudad de México, segtn el Dr. Nabor Carrilto (1947), se debe a la
pérdida de presion en el acuifero semiconfinado vcasionada por el bombeo, provocando
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cambios en e! eslado de esfuerzos efectivos y motivando un proceso de enjutamiento y asi
consolidiandase ¢l paguete iacustre del subsuelo

Las primeras observaciones de los hundimientos y sus consecuencias tales como
agrietamientos, inestabilidad de las construcciones en general, de las redes de agua potable
y drenaje, datan desde 1981, pero la fecha mas antigua que se conoce s la de Alexander
Von Humbolt de 1803, que al describir el Valle indica que el nivel de aguas medias en el
Lago de Texcoco estaba 1.20m abajo de la esquina sur del Palacio Nacional, ademés
sefiala que por orden creciente de altitud, la Ciudad de México le seguia al fondo del
citado lago, pero resultaba mas baja que el Lago de Xaltocan

En 1910 el nivel del Lago de Texcoco, que regulaba las aguas del gran Canal del Desagire,
se encontraba a 1.90m por debajo del centro de la Ciudad de México; 60 afios después el
hundimiento habia sido tal, que el Lago de Texcoco ya se encontraba 5.50m por encima
del centro de 1a Ciudad, a partir de 1953 la extinta Comision Hidrologica de la Cuenca del
Valle de México (SRHY, toma a su cargo la observacion periddica y actualmente el
Departamento del Distrite Federal

De 1891 a 1970, en la torre oeste de la Catedral y cn {a Alameda Central, se registraron
asentamientos de 6 00 y 7 O0m respectivamenie y de 1970 a 1985 los asentamientos en
Chaico, Xochimiico y Tlahuac fueron hasta de 2 50m

De 1986 a 1994 la Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica del
Departamento del Distrito Federal dio a conocer gue las zonas mas afectadas por ¢l
hundimiento, son las areas comprendidas entre

¢ Delegaciones Venustiano Carranza e lztacalco y Ciudad Nezahualcoyotl
+ Xochimilco y Tlahuac Ambas con hundiiientos de 15 a 25cm por afio.

Otro problema derivado de la explotacion intensiva del agua de los acuiferos, es que en
algunas zonas aparecen grietas que para proleger las estructuras, se procede a reducir el
bombeo relocalizando los aprovechamientos subterraneos a zonas de menor
sobreexptotacion, labor conjunta entre el Departamento del Distrito Federal, Gobierno del
Estado de México y la Comisién Nacional del Agua, que ha permitido la recuperacion de
los niveles piezométricos en zonas criticas, mediame el intercambio de aguas de pozos
profundos por aguas importadas de aguas de las cuencas externas del Sistema Cutzamala y
Sistema Lerma, es una muestra de lo que puede lograrse al reducir la extraccion de agua
subterranea.

" Extinta al glosario.
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IL4 SOBRE EXPLOTACION DE ACUIFEROS

La recarga natural premedio de los acuiferos es de 48Km' anuales, qgue sumada a la
recarga inducida en zonas de riego, que se estima del orden de [SKm? resulta en una
recarga total igual a 63Km',

Se han identificado en el pais 459 acuiferos, para los que se estima una extraccion total de
24Ky’ anuales a través de aproximadamente 140 mil aprovechamientos subterraneos, se
han detectado problemas de sobreeexplotacidn en 80 acuiferos ubicados principalimente en
las regiones noroeste, norte y Lerma-Balsas  La distribucion de agua subterranea y de los
acuiferos sobreexplotados se muestra a nivel nacional en fa figura 2 4 |

Los resultados de los balances geohidroldgicos por regién administrativa se presentan en
el cuadro 2.4 2.

La sobreexplotacion ha inducido problemas de intrusion manna en los siguientes
acuiferos: San Quintin, Maneadero, San Vicente, San Rafael, San Telmo, Vicente
Guerrero y Camali, en ¢l Estado de Baja California, Santo Domingo, San José del Cabo y
La Paz, en Baja California Sur, Caborca, Hermosillo y Guaymas, en ¢l estado de Sonora; y
en Veracruz, Ver Asimismo, han aumentado fos problemas por concentracion de sales en
los acuiferos del Valle del Guadiana en Durange, Valle de Aguascalientes, y la Region
Lagunera. Por otra parte, las descargas de agua residuales, han contaminado los acuiferos
localizados en los valles de Aguascalientes, San Luis Potosi, Mezquital en Hidalgo; Ledn,
Celaya y Salamanca, en Guanajuato, y Ménda, Yucatan, entre olros.

La gran demanda y extraccion que tiene el agua en las zonas metropolitanas del pais es
una de las situaciones mas serias a tratar  La forma mas comin de suministrar el liquido
vital es extraerlo de los pozos y de caudales superficiales, segin ia zona geografica que se
trate

Sin embargo, uno de los grandes dilemas que surgen son las recargas en los mantos
acuiferos ya que la cantidad de medio de bombas de extraccion para suninistrar & las
poblaciones, no es proporcional a la recarga de los mantos, el almacenamiente en éstos se
lleva a cabo por medio de un proceso lento, en donde particulas de agua de la superficie se
van filtrando hasta el subsuelo .

La calidad del agua en los acuiferos es en general buena, sin embargo, se estima que por el
manejo inadecuado de su explotacion se ha inducido la degradacion de su calidad
{concentracién de sales y conlaminacion por aguas residuales)  Los principales acuiferos
con problemas de este tipo se presentan en of Valle de Juarez, Chihuahua; el Valle de
Guadiana, en Durango; y la Regidn Lagunera en Coahuila y Durango

Actualmente el 88 3% de la poblacion cuenta con el servicio de agua potable y el 76% con
el de alcantarillado. £n la zona Metropulitana de fa Ciudad de México el servicio es
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suficiente, salvo en pequefios asentamientos diversos, sin embargo, se requiere importar
agua de cuencas vecinas para solventar la demandz por el crecimiento poblacional y
coadyuvar a la recuperacion de los acuiferos. El saneamiento de las aguas residuales sdio
alcanza ef 17%.

La escasa disponibilidad de fuentes de abastecimiento impide solventar [a demanda para
los distintos usos, la contaminacion en casi todas las corrientes y cuerpos receptores por la
falta de infraestructura de saneamiento de las aguas residuales, impide su adecuada
reutilizacién. La sobreexplotacién de los acuiferos, principalmente en la cuenca del Valle
de México, se estima en casi el 100% con respecto a la recarga.

La baja eficiencia de los sistemas hidroagricolas obedece a la falta de recursos para la
conservacién, mantenimiento y rehabilitacién de ia infraestructura, la2 escasa disponibilidad
del recurso obliga a la utilizacion del agua residual en el riego, limitando el cultivo de
productos para consumo humano que estan en contacto directo con el agua. Destaca esta
sifuacion en el Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo.

De acuerdo a los estudios y experiencias, las caracteristicas geohidroldgicas de las rocas
que conforman a la cuenca del Valle de México, al diferir unas de otras por sus
propiedades fisicas e hidrologicas, llevan a concluir que los acuiferos existentes en la
Ciudad de México, pueden dividirse en freaticos y confinados o semi-confinados, en los
primeros ¢l agua proviene generaimente de la infiltracién directa de las lluvias, que caen
sobre el terreno subyacente y penetran verticalmente hasta el manto, en los confinados o
semi-confinados el agva llega al acuifero, principalmente por flujo lateral. Asi, los
acuiferos pueden agruparse en cuatro tipos béasicos:

Acuifero Andesitico (Zona Norte y Poniente) (Roca andesitica, fracturada)
Acuifero Tarango (Zona Poniente) (Formacion de depdsitos lacustres, cenizas)
Acuifero Aluvial (Zona Centro) (Acarreos de materiales de los rios)

Acuifero Basdltico (Zona Sur, Sureste) (Roca basaltica, fracturada)

Situacién de los acuiferos del Valle de México: se estima una recarga anuat de 25 00m’/s y
una extraccion de 50.96m’/s, equivalente al doble de la recarga natural. La construccion
del drenaje profundo de la Ciudad de México ha influido también en el abatimiento de los
acuiferos, ya que esta obra hidraulica, desde su terminacion ha funcionado como dren,
deshidratando el suelo en su zona de influencia.

Al estar intercomunicados los acuiferos por fracturamiento, © pof sus caracteristicas
litoestratigraficas se han venido realizando recargas de agua residuales tratadas de la
Planta Cerro de la Estrella en ei Distrito Federal y Medulo Experimental de tratamiento
Terciario, en Texcoco, Estado de México.

* Coadyuvar al glosario.
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figura 2.4.1
Disponibilidad relativa de aguas subterrineas

Cuadro 2.4.2

Region Nimero | Recargs | Extraccién | Disponib. | Acuiferos con

de mis del 20%

Acuiferos de Sobreexp.
Noroeste 149 510 5.01 009 20
Norte 86 487 500 013 20
Noreste 61 165 145 (.20 17
[erma-Balsas 92 8.16 740 075 19
Valle de México 26 1.96 309 -1.13 3
Sureste 45 40 80 199 3882 1
Nacional 459 62.39 23.93 38.60 80

Programa hidriulico 1995 - 200.
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Cabe destacar que en un anlisis por zonas, la que presenta los mds altos indices de
sobreexplotacién son las freas que comprende el Distrito Federal y los municipios
conurbados de Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapan de Zaragoza y Ecatepec.

NOTA: Desde mayo de 1982 la sobreexplotacidn no se ha incrementado gracias a la
importacion de agua potable de cuencas externas del Valle de México, mediante los
Sistemas Lerma y Cutzamala.

ACCIONES PARA CONTROLAR Y DISMINUIR LA SOBREEXPLOTACION DE LOS
ACUIFEROS

- Uso eficiente del agua para reducir consumos.

- Intercambio de aguas blancas por aguas residuales tratadas en actividades que no
requieran de la calidad potable.

- Cancelacion de pozos en sitios determinados como de alto riesgo por contaminacion o
agrietamiento del terreno

- Cancelacion de pozos irregulares,

- Sustitucién paulatina de aguas subterrineas por agua provenientes de fuentes externas.

Para conocer mejor las caracteristicas y el comportamiento de los acuiferos del Valle de
Meéxico, se han realizado diversos estudios como censos de pozos, muestreos de agua
subterranea, analisis fisico-quimices y bacterioldgicos, nivelaciones topogréficas,
programas de sondeos de niveles plezométricos, sondeos geofisicos, estudios geologicos,
etc., para tales efectos la cuenca se dividié en zonas.

En el tltimo censo de aprovechamiento subtertineo, en 1991, se observé que el acuifero
se explota principalmente a través de 4,320 unidades en operacion’

Uso Ne. de pozos | Gasto (m’/s)
Piblico urbano 1,636 40.0
Industria 1,495 4.5
Agropecuario 1,189 6.5
Total 4,320 51.0

C.N.A. Programa del lago de Texcoco,

Las observaciones de piezometria en los tlfimos afios en diferentes pozos han permitido
establecer [as siguientes condiciones:

En Ia parte sur el acuifero se recarga a través de la Sierra def Chichinautzin, con direccién
de sur a norte; al suroeste y al poniente por la Sierra de las Cruces, Monte Alto, Monte
Bajo, Tezontlalpan y Pachuca en direccién oeste-este; en la zona comprendida entre
Pachuca y Tizayuca el flujo va en sentide norte-sur y converge a la region de Cuautitidn;
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por el oriente la recarga tiene direccion preferencial sureste-noreste; en Otumba-
Teotiuacan toma el sentido noreste-suroeste y en la regién de Texcoco en direccién este-
oeste.

Los valores promedio de profundidad del nivel estatico y de abatimiento en las distintas
zonas del Valte de México, durante 1a piezometria efectuada en 1991, mostraron un valor
promedio de abatirniento de un metro por afio.

Zona Profundidad promedio { Abatimiento anual
del nivel estitico (en m) | promedio {(en m)
Ciundad de México 57.5 1.0
Chalco 46.5 1.0
Xochimilco-Tlahuac 59.0 1.3
Texcoco 47.0 1.0
Cuautitlén 58.0 1.5
Tizayuca-Pachuca. 86.0 10
Apan 60.0 0.1

C.N.A. Programa del lIago de Texcoco.

Se puede concluir que las zonas con mayor desequilibrio corresponden a la region de
Cuautitlan y a la de Tidhuac, al norte y al sur de Distrito Federal respectivamente. Por
otro lado, es factible considerar que 1a Gnica zona en equilibrio es la de Apan.

Existen regiones donde el agua subterranea no cumple las normas de la Secretaria de
Salud para agua potable, se debe a la sobreexplotacion y al tipo de los acuiferos Uno de
los indicadores al respecto es la presencia de boro, caracteristico de fas aguas magmaticas,
las cuales ocupan un volumen pequefio en comparacidn con las aguas metedricas y se
alojan en acuiferos profundos, en algunas muestras se observaron contenidos de boro, o
sea que el agua que se extrae €s una mezcla de aguas metedricas y magmaticas.

Otro indicio de la sobreexplotacion del acuifero es el alto contenido de sales en el agua
extraida, fenémeno propio de las aguas fosiles, que debido al largo tiempo que llevan
infiltradas al subsuelo, han reaccionado con elementos aicalinotérreos y alcalinos, como el
sodio, potasio y amonio; este Ultimo elemento genera mayores problemas por su olor
desagradable, aunque éste puede presentarse por la contaminacion de estratos superiores
del suelo.

La sobreexplotacién del acuifero del Valle de México ha obligado a establecer al veda
desde 1954, uno de los probiemas mas importantes y costosos en ese sentido ha sido el
hundimiento def suelo en la Ciudad de México, el cual se conoce desde 1925; en el
periodo 1973-1986 el hundimiento promedio fue de 8cm/afio, sin embargo, en algunas
zonas es mayor, por ejemplo Xochimilco y Mixquic, donde se tienen hundimientos hasta
de 40cm/afio.
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1 ALTERNATIVAS DE REUSO.

El sistema esta provisio de dos bombas  Una bomba vertical de acero inoxidable de alta
presion de multipasos para alimentacion al sistema y otra centrifuga horizontal de acero
inoxidable, para el retroiavado se sugjere tomar en cuenta las siguicales recomendaciones:

- Nunca operar en seco las bombas sin suficienie agua, pueden suftir danos y esto
cancelaria la garantia

- Siempre alimente las bombas con agua filtiada, Jos sedimentos o particulas extraiias
pueden reducis la eficiencia del equipo perdiendo carga y ademis causar dafios a la
misma.

- Las bombas estan protegidas con interruptores de baja y alta presion. Sin embargo, se
recomienda verificar el correcto funcionamiento de estos asi como revisar si los
valores de corte son los adecuados

Fl siguiente procedimiento deberd realizaise para aseguiar la adecuada operacion del
equipo

1. Ccnecte la manguera de alimentacion de agua al equipo {Jinea 1). al tanque o fuente de
abastecimiento de tal manera que pernmta el libie ilujo del liguido, ewvite reducciones o
restricciones, asegiirese que fa instalacion permula el libie yjo de agua asi como en
cantidad suficiente, si se conecta directamente a un tanque asegure de que el nivel de
agua sea suficiente y que nunca baje de la linca de succion de la bomba

2. Conecte las lineas de reciiculado de alimentacién (linea 2) ai 1anque de alimentacion o
conecte a la linea de abastecimiento

3. Conecte las lineas de recirculactén de concentrado al tanque correspondiente

4. Conecte la linea de permeado al tanque de permeado, aseguie de que no exista ningun
bloqueo y que este hbre la linea, si se llega a cenar esta linea puede daiiar seriamente
las membranas.

5 Antes de arrancar el sistema pwgue los prefilues oprimiendo los botones rojos que se
encuentran en la parte superior de cada elemento, permita que salga el aire, en el
momento que salga agua poi el bolon termina el purgada, lo anterion pernitira que se
Henen los recipientes de {os filtros con agua

6. Abra completamente las vilvulas de conuol y de ajuste, verilique que las vilvulas de
alimentacion a cada elemento v membana estén abiertas, abra un 50% de la valvula de
recireulacion de alimentacion y completamente la vilvula de salhda de la bomba de alta
presion (B1), cierre la valvuta de salida de retrolavado

40



7. Conecte el cable de alimentacion principal del tableio a la fueme de abastecimiento,
inserte el tomacorriente al modulo de alimentacion del tablero, verifique antes de hacer
lo anterior que el interruptor principal tanto del tablero como de la fuente de
abastecimiento estén abiertos

8. Cierre los intersuptores y oprima el botdn de arangue. pesmita que ef equipo funcione
de esta manera duranle tres minutos hasta que se normalicen las presiones y los flujos.

9. Cierre las valvulas de recirculacion de alimentacion hasta alcanzar la presion requerida,
cierre la valvula de control y la de ajuste hasta alcanzar el flujo nominal de operacion
en los rotamientos correspondientes, el proceso de estabilizacion puede durar algunos
minutos.

10. Deseche el permeado durante 15 minutos antes de ser almacenado, lo anterior s para
permitir que las membranas se laven y eliminen los productos que sirven como
preservativos

11 Ajuste las protecciones de presion.
12, Conecte la linea de permeado al tangue correspondiente
13. Asegure de que cuando el equipo esté luera de aperacion no exista flujo

14 El equipo esté disehado para operar durante largos periodos de tiempo continuos, en
caso de que se requiera operal solo por pericdos ¢ortos, serd necesarto proceder a
retrolavar las membranas con permeado para evilar que s¢ ensucien se requiere parar
el equipo periodos largos se recomienda aplical un pieservativo a las membranas.

En operacion normal las membranas pueden llegar a ocluirse o ensuciarse con depasitos
minerales, materia organica, particulas coloidales u olros contaminantes, lo anterior afecta
en Ia cantidad de {lujo de permeado o alia-baja presion, cuando el flugo ha bajado un 20%
del flujo iniciat, bajo las mismas condiciones de operacion, es indicio que es necesario
realizar un lavado de las membranas

La limpieza del sistema permitn4 restablecer las cond:ciones iniciales de flujo de producto
y prolongar [a vida atil de los componentes del mismo, la firecuencia de lavado dependera
de la calidad del agua de alimentacion, la coal ha sido watada previamente con algin
pretratamiento, dentro de esta actividad se deberd anotar cuando y cuantas veces se
retrolavo 1a unidad, se limpiaron los filtros o se suspendio la corrida y por que causas

Los datos obtenidos durante la evaluacian deberan ser gralicados e interpretades,
buscando correlaciones entie cada variable, esta activicdad puede realizarse cada dia o
cuando los datos indiquen una variacion significativa
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El objetivo de esta actividad es el de recolectar la mayor cantidad de datos sobre el
comportamiento del equipo durante el proceso de evaluacion. los datos sobre la caida de
presion, cantidad de agua tratada, tiempo de operacion conlinua, frecuencia de
retrolavado, consumo de energia, calidad obtenida contra calidad de entrada, permitira el
implementar adecuaciones o cambios en ¢l proceso para aumentar la eficiencia del mismo,
ademas de calcular la eficiencia. nos permitira calcular los costos de operacion y de
mantenimiento en este tipo de equipos

Retrolavado con agua es el proceso mas sencitlo en donde se pueden recuperar facilmente
Yas condiciones iniciales, este proceso es coma sigue

e Se debera alinear la bomba B2 al tanque de permeado, se clerran las siguientes
valvulas: valvula de alimentacion de alla presion, valvulas de control y de ajuste, se
abren la valvula de atimentacion a bomba B2, [a valvula de recircutacion de bomba B2,
la valvula de salida de retrolavado.

» Esie proceso se deberd realizar para cada membrana en forma independeente, por lo
tanto se deberan cerrar las valvulas de cada membrana que no 1ecibivan la limpieza

Limpieza y recuperacién de las condiciones iniciales de operacion, cada ocasion que el
equipo reciba una limpieza, se deberin anotar las condiciones de esta etapa, presion,
caudal caracteristicas del agua resultante del lavado y caudal de inicial de operacién
después de la limpieza

El proceso de nanofiltracidn es un proceso de separacion fisica y por lo tanto, conforme
va realizando su trabajo va ensuciandose 1educiendo gradualmente el flujo de agua tratada
por lo tanto, la actividad de limpieza se considera comu parte de la operacion normal del
equipo y se tendra que realizar cuando sei necesaro

En algunos casos es necesario el preparar el agua de alimentacidn antes de que sea
introducida al equipe, el pretratamiento eliminard o reducira los parametros que puedan
dafiar o reducir la eficiencia del equipo ademds el seleccionar adecuadamente el
pretratamiento favorece la reduccion de los costos de operacidn y mantenimiento

La filtracidn por membrana es un proceso fisico que se ve alterado en su funcionamiento
por contaminarse o taparse con materiales presentes en el agua, los solidos suspendidos y
las grasas v aceites, son los principales agentes 1eductoies de eficiencia en la operacion de
un sistema de filtracion por membrana  Por lo anterior, si el agua a tratar contiene un alto
contenido de estos agentes, es recomendable emplear un pretratamiento adecuado para
evitar futuros problemas

A continuacion se mencionan los principales pretratamientos que pueden ser aplicados:

GRUPO A.-Cribado y sedimentacion natural
GRUPOQ B.-Filtracion en multimedia
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GRUPO C.-Filuacion por membrana
GRUPO D.-Precipitacion quimica

Los primeros tres grupos son los mds empleados ya que eliminan o reducen el riesgo de
dafio al equipo, el grupo cuatro, solo es empleado cuando se requiere eliminar
contaminantes peligrosos

La siguiente seccion proporciona una breve descripeian de tas actividades vecomendadas
que deben ser incluidas durante [a ejecucion del programa de evaluacion de este proceso

Andlisis del agua de alimentacidn y agua tratada
Corrida inicial de prueba

Verificacion de la corrida

Desempeiio del equipo

Limpieza

Interpretacién de datos

Reporte final

SO v AN

El objetivo del andlisis del agua de alimentacion v agua tratada, es obtener datos sobre los
parametros criticos que afectaran quimica, biologica y fisicamente el proceso del
tratamiento del ayua

Los métodos analiticos y muestreos a emplearse deberdn ser los aceptados por las
autoridades competentes como la AWWA, las condiciones del laboratorio deberan cumplir
con los mas altos estandares de precision y confiabilidad y el personal debera ser altamente
capacitado.

Los parametros especificos necesarios paia caracterizar el agua dependeran del objetivo
{uso) que se le dara al agua tratada, pero los siguienies son pardmetros necesarios que
deben cumplirse:

GRUPQ 1.- Temperatura, pH, tutbidez, color y conductividad
GRUPO 2.- Coliformes totales, bacterias

GRUPO 3.- Nitrogeno total, fosfore y amoma

GRUPO 4.- Dureza, fierro y manganeso

Los parametros de estos giupos ilustraran las vaiiaciones de ia calidad del agua en
diferentes periodos del afio, asimismo, peimitira pioyectar el comportamienta del equipo
bajo esas condiciones.

La realizacidn de otros pardmetros que se consideren importantes, se deberan definir antes
de iniciar la corvida inicial de prueba asimismo, se deberd definir Ja frecuencia de los
mismos, la cantidad de parametros a reahzar y la {recuencia de los analisis permitira con
mucha anticipacion el preparar at laboratorio coan suficientes reactivos y personal para no
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causar retrasos en la evaluacion, el lener errores durante la caracterizacion del agua o
durante el proceso de evaluacidn podria ocasionar una inapropiada calificacién del
comportamiento del equipo evaluado, por lo tanto el poner una especial atencion a esta
actividad puede resultar en un acierto o éxito del programa de evaluacion.

Durante la corrida inicial se realizaran los ajustes coirespondientes a caudales y presiones
asimismo, las condiciones del pretratamiento seleccionado, la corrida inicial de prueba
permitira el realizar los ajustes necesarios para que se logre una base de referencia para la
evaluacion de los resultados en caso de emplearse un pretratamiento se deberd considerar
como parte de fa evaluacion, los pretratamientos pueden ser cambiados durante la
evaluacion del equipo, sin embargo, cada cambio de pretratamiento se considerard como
una nueva prueba

Cuando se hayan alcanzado los valores de inicio de prueba, se considerarad que el equipo
esta estabilizado y por lo tanto se puede iniciar ta evaluacidn de la corrida.

El equipo de tratamiento de agua deberé ser operado por lo menos 10 dias continuos con
la finalidad de obtener datos de operacidn; calidad dei agua de alimentacion y de producto,
frecuencia de limpieza, pérdida de presion y flujo y tasa de recuperacidn, durante los dias
que se realice la corrida, se deberan tomar lecturas de los pardmetros mas importantes
tales como, presion de entrada, presion de salida, consumo de energia, flujo de entrada,
flujo de reciclado, flujo de producto, fluyjo de rechazo y temperatura, la toma de muestra
de agua de alimentacidn y de producto vy su andlisis correspondiente se realizaran de
acuerdo a lo establecido previamente
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ILL LEGISLACION AL RESPECTO

De conformidad con ef Plan Nacional de Desacrollo 1995-2000 y en cumplimiento de {a
Ley Organica de la Administracién Piblica Federal, de la Ley de Planeacion en sus
articulos 14, 15, 16, 17, 19, 22, 23, 24, 26 y 29, y del decreto por el que se crea la
Comision Nacional del Agua (CNA), se elabord el programa sectorial de mediano plazo
denominado Programa Hidraulico 1995-2000

El Programa refleja las opiniones de los diferentes sectores de la sociedad expresadas en
los Foros de Consulta Popular y Democritica sobre Polivea Hidraulica, con los temas de
uso urbano e industrial, uso agricola y la vinculacion del agua con el desarrollo
sustentable, realizados para la formulacion del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000

Ademds, el Programa integra estrateglas con base en los andlisis regionales de las
diferentes caracteristicas hidroldgicas, economicas, sociales y ambientales del pais.

La planeacién de los aprovechamientos hidraulicos del pais tradicionalmente se ha
realizado desde el punto de vista de la oferta, ya que el gobierno, en su tarea de asegurar
la supervivencia del pais a largo plazo, ha procuiado satisfacer unilateralmente las
demandas de la sociedad y actuar en este campo como financiero, constructor y operador
de obras hidraulicas para incrementar el aprovechamiento del agua

A medida que la poblacign ha crecido y desarrollado su economia, las demandas de agua
han aumentado mientras que fa oferta del medio natural permanece invariable, por lo que
el manejo del recurso se ha hecho complejo y conflictivo, y se agrava por los fendmenos
extraordinarios, como sequias e inundaciones, que demandan mayor regulacion e
infraestructura para su atencion

Lo anterior ha dado lugar a una nueva relacion entie gubierno y sociedad, en la cual esta
tltima interviene mas en el financiamiento, construceion v operacion de las nuevas obras, y
el gobierno se convierte en promotor y coordinador del linanciamiento, y en agente
descentralizador y evaluador de servicios, ademis de la funcidn normativa que ya
desempeiiaba.

Con esta perspectiva y dentro del marco de los cambios politicos, sociales y econémicos
que ocurren en el pais, en este documento se analizan las caractevisticas de la oferta v la
demanda del agua para el periodo 1995-2000, para determinar y proponer politicas de
aprovechamiento de este recurso que facilitaran a la poblacién acceder a un mejor nivel de
vida en lo individual y comunitario, y que de acuerdo a la disponibilidad del agua, su uso y
conservacion contribuiran al desarrollo regional e miegral del pais en el corto y largo
plazos.

Los objetivos del programa se establecen de acuerdo cun las modalidades de utilizacion
del recurso:
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a) Para consumo humano, higiene y cindado de la satud pubtica,

b) Enia atencion a grupos de poblacion y zonas con mayor pobreza,

¢) En la dotacidn de servicios para mejorar los niveles de vida y bienestar social;

d} Como insumo en la agricultura, industria, comercio y demds actividades economicas, y

€) En ¢l aprovechamiento pleno de los recursos naturales dentio de un marco de
sustentabilidad

Con base ¢n lo anterior se establecen los objetivos geneiales siguientes

e Contribuir a reducir los rezagos y limitaciones en la disponibilidad de agua, que afectan
a grupos socizles desprotegidos.

e Avanzar en el saneamiento integral de cuencas, comenzando por aquellas cuya
contaminacion produce mayores electos negativos para la salud, la economia y el
ambiente.

s Otorgar seguridad juridica en et derecho al use al uso de las aguas nacionales y bienes
inherentes.

e Contiibuir al pioceso de transicion hacia el desarollo sustentable mediante la
racionalizacion de los precios del agua, con criterios econdmicos y ambientales

*  Ampliar los canales de pasticipacion de la soviedad en la planeacion y utitizacién del
agua

s Administrar el recurso de manera mas eliciente, a tavés de la descentralizacion
progresiva y canstanie de programas y funciones a los usuarios y autoridades tocales
dentro del marce del Nuevo Federalismo.

o Inducir patrones de utilizacion del agua mas eficientes en riego. uso domestico, uso
industrial, a fin de preservar la disponibilidad y ta calidad fitura del recurso

Se persigue apoyar a havés de la administacion adecuada del agua, un crecimierta
econdmico, sostenido y sustentable en beneficio de todos los mexicanos, que propicie ui
ambiente de equidad, cetndumbie y conbianza en el aprovechanuento y uso del agua

Se sefialan prioridades v metas para fienar los procesos que ocasionan el deterioro actual y
cuidar el sistema hidrolégico desde el punto de wvisla de cantidad y calidad, para
aprovechar de maneia plena y sustentable este recuso

Las acciones del Piograma se inscriben en el telo de hacer compalible el crecimiento
econdmico con la proteccion ambiental, por ello, ta nueva politica hidiaulica va mas alla
de los aspectos estiictamente iegulatorios, v se establece un pioceso de promocion e
induccion de inversiones, creacton de mercados y financianiento con participacion de toda
fa sociedad, se considera que en aluunos casos ¢l Gobierno Federal estara en posibilidades
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de ejecutar diectamente las acciones de acuerdo a sus atubuciones y  recursos
presupuestales y en otras ocasiones promovers la participacion de tos diferentes sectores
de da sociedad y de las instancias del poder publico, para que en comunto realicen las
acciones de aprovechamiento y cuidado de los recursos hidraulicos del pais

Se estima que ¢l papel prioritario del agua proprciara ¢l crecimiento de la inversion
piblica, por fo que s¢ dasd énfasis al uso eliciente de este recurso, al gjercicio del gasto
corriente ¥ la imversion publica con cruciivs de eficiencia social, v al uso prudente del
ahorro externo, paa que en este marco de disciplina liscal, las linanzas publicas no sean
un factor de desequilibrio, y por el contrario, en un ambictte nacional de escasez de
recursos financieros, contribuyan a impulsar el crecimicnto ¢condmico y bienestar de la
poblacion

Se requerira complementar ta inversion del Estado, con una amplia participacion del sector
privado en proyectos que lavorezcan ¢l uso eficiente del agua y amplien la cobertura det
servicio  En particular se estima necesalia esta participacion en los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneanuento. donde las inversiones de los proximos afios seran
muy alias

Las estrategias y politicas para ¢l manejo del agua persiguen satistacer los requerimientos
del medio natwal v, a 1o vez. aprovechar adecuadamenie ol agua en las actividades
agricola, domestica, industital, generacion de enerwia elécuica, recreaciGn, turismo,
acuacultura, pesca y navegacion, pma tavorecer ef nansito al desarrollo sustentable, se
reconoce el papel que desempeiia el agua, como sostén de los ecosistemas y que la
naturaleza demanda y liene derecho a esle recwso en canmtidad y calidad, por ello se
requiere deflinhi criterios para cuantilicar los volimenes y la calidad del agua que deben
existir en el medio natwial para aseguiar su sustenabilidad

Asimismo, se reconoce el derecho que ticnen lus tuturas generaciones sobre fos tecursos
hidraulicos  Se abordan en forma imewal los conceptos de calidad v cantidad del agua, se
reconoce que el mancjo del agua dolee costera estd mtimamerite ligade con el ambiente
marino, y se toma en cuentd la refacion del mancju del agua con el del suelo

El saneamiento integral de cuencas hidiologicas se realizua mediante acclones conjuntas
de los sectores piblicos y privados, con esumulos fiscales ¢ incentivos econdmicos, bajo el
principio de que el que cantaming paga vy quien no cumple la norma serd sancionado,
existen campos, como el sistema hidrologico, agua putable y saneamiento, riego y agua
para fa industia y genciacidon de energim elécnica, que han estado  atendidos
tradicionalmente, por o que cuentan con progrands aws avanzados

Otros aspectos como el usa de fos cuetpus Jde agua pard lines vecteativo y luristicos, ta
acuacultuta, la pesca. la navegacion v ol medio natural, no se han atenido con igual
profundidad, en consecuencia sus  prowamas requieren aun de los  trabajos de
coordinacion y concertacion que los dimensionenen ¢l uempo. en donde el Gobierno
Federal tendra un papel normative y promoto
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Se impulsa ta participacion del muntcipio, de los estados. el trabajo conjunta del gobierno
con usurarios, y el desarrollo tecnotogico, fa investigacion y capacitacion de recursos
humanos, con la participacion de universidades, tecnolbgicos, centros de investigacion,
sociedades de profesionales, organismos no gubernamentales y ouas instituciones,
mediante una estrategia de descentralizacion y de patticipacion social. que se inicid con la
transferencia a los usuarios de la operacion de los sistemas y con la realizacion de los foros
de consulta popular, se prevé asimismo, ampliar las oportunidades de participacién de
particulares, impulsar mayores mversiones en el sector hidraulico e incrementar la
eficiencia mediante incentivos economicos que reconozean el valor del agua en las
diferentes zonas del pais y que induzean al cuidado det medio ambiente y ia defensa de las
futuras generaciones

Se reconoce que es preciso tansformar las instituciones y, ampliar y descemralizar los
programas de trabajo para responder con mayor prontitud y eficiencia a los requerimientos
de la poblacion y del medio ambiente, lo cual se apoyaa mediante la formacién de
Consejos de Cuenca en todo el pais, que son foros de concertacidn entre los ordenes de
Gobierno y los usuarios organizadus, para atender problemas relacionados con el agua que
afectan su entorno

La descentralizacton contempla la separacion de las funciones normativas de las
operativas, la transferencia de aluupas funciones operativas a los usuanios, realizar la
plancacion y administracion del aprovechamiento del agua de forma integral a nivel de
cuenca, manteniendo a nivel federal tanto Tas lunciones que sujetan Jos intereses regionales
al interés de la Nacion, como fas decisiones que afectan a mas de una entidad tederativa y
a los indefensos. identificados como el medio ambeente y las futuras generaciones;
preservando siempre para ¢f Gobiemo Federat la tacuhad y el derecho de imetvenir en
apoyo de los grupos humanos y comunidades yue se encuentian en condiciones de
pobreza o afectados por calamidades y desasties .o anterior comribuira al
fortalecimiento del federalismo propuesto ea ¢l Plan Nacional de Desanollo 1995-2000.
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1.2 CALIDAD Y CANTIDAD USADA DE AGUA POTABLLE DOMESTICA,
INDUSTRIAL Y TURISTCA

Los usos del agua se dividen en consuntivos y no consuntivos, se estima que en 1995 la

extraccion total para los principales usos fue de 186 7Km'. de los cuales 73 5Km’ se

destinaron para los consuntivos distibuidos de la siguiente manera: agricola 61 2,
3

doméstico 8 5, industrial 2 5, acuacultwia intensiva 13 y los restantes 113.2Km* se
destinaron para la generacion de energia hidroeléctrica, clasificada como no consuntiva.

Uso doméstico: En este uso se incluye el agua distribwida a wavés de las redes
municipales a hangares, comercios, industrias y a los servicios propios del municipio

Con base en la informacion de la CNA y CONAPO se estuna que a nivel nacional, en
1995, de una poblacion total de 91 o millones de habnantes, 15 1 willones carecen de
servicios de agua potable y 30 2 mullones de aleantarillado, como se muestra en el cuadro
1152 I. Los mayores rezagos se localizan en el medio rural” 47 5% sin servicio de agua
potable y 79.1% sin seivicio de alcantariltado

Se estima que ia extiaccion total de agua para este uso es de 8 SKm'faiio (270m'Ys).
Existe capacidad instalada para desinfectar el 95% del agua que se suministra 2 la
poblacién, y reciben un proceso de potabilizacion aprosimado a 2.2KmYaio {70mYs).

Se generan 7 3KmYaio (231mYs) de aguas residuales y solo se recolectan en el
alcantarillado 55 Kamatio (174mYs)  Se cuenta con una nlraestructura para tratar
1.4Km¥ano (43mYs), sin embargo solo se tratan adecuadamente 0 53Km'/afio (17mYs)
por 1o que se descargan al medio ambiente sin tratar 6 3KmYaiio (214m’/s)

La falta de alcantaritlado o de letnnas puia disposicion de excretas incrementa los riesgos
de brotes de colera, que han ido en aumento a paiti de 1994, se estima que la poblacién
del pais genera 1.80 millones de toneladas de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
pardmetro representativo de la contaminacion oiganica, de estas 058 millones de
toneladas se recolectan por sistemas convencionales vy 122 millones de toneladas se
recolectan mediante fos sistemas de atcantarillado, unicamuente U 15 nullones de toneladas
de DBO son tratadas adecuadamente antes de ser descaruas al medio natural

Las tarifas por fos servicios veneralmente son bajas e insulicientes paza que los servicios
sean de buena calidad ¢ cluyan el tratanuento de las aguas residuales

Existen 2644 tocatidades con poblacion mayor a 2500 habitantes ¢ imenor a 50,000 en las
cuales los costos son altos y las tarifus bajas, en algunas de estas localidades la tarifa media
actual representa el 20% de fa reguerida pava da los servicios con buena calidad, en
cuanto a las localidades rurales con menos de 2500 habitantes, se encuentran en
condiciones de pobreza y pobreza extrema o8 4% de acoerdo al estudio Magniud y
Evolucion de la Pobseza en México 1984-1992 scalizado por INEGL-CEPAL en 1993,
estas focalidades no cuentan con recursus para lener acceso # los servicios de agua
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potable, alcantarillado y saneamiento, en estas localidades Ta particypacion de la poblacion
en la definiciém de criterios para la dotacion de servicios ha sido insuficiente, lo que ha
originado que se tomen algunas decisiones inadecuadas a las caracteristicas locales,
ademas ha faltado mantenimiento a la infraestructwa y existen obias inconclusas por falta
de recursos o por una progiamacion o pioyectos deficientes

Se estima que en el aiio 2000 el pais tendid 99 2 millones de habitantes, de los cuales 70.8
millones estaran concentrados en el medio urbano y 28 4 aulfones en el medio rural, para
que en ese afio cuente con agua potable el 87 5% de la poblacion, se debe dotar del
servicio a otros 10 3 millones de habitantes, paty alcanzar un toial de 86 8 millones, para
que cuente con alcantarillado el 76 3% de |a poblacion, se debe proporcionar el servicio a
otros 14.3 millones de habitantes, con el fin de alcanzar un total de 75 7% willoues, véase
el cuadro IH 2 2.

Cuadro 1H.2.1

Cobertura de loy servicios de ugua potable p alcantarillado por twmaiio de localidad en 1993

Tamaiio de Ninero de | Poblacion | Cobettura Cobetury Poblacion | Poblacidén con
localidad localidades (") agun aleantanitado conagun | alcantarillado
(vl potable (M. Hab.) potable
Fiab.) (%) (ML Hab.)
Uibano
80000 0 mas 103 421 9T 8 9z | 4] 2 38 8
50,0008-79.999 43 29 Yh 3 vz 6 28§ 27
5,000-49,999 1.135 15 ] Ui | 792 [4 4 120
2.500-4,999 1.509 33 ¥4 3 47 1 44 24
Subtotal 2,790 65.4 96.0 85.5 62.8 55.9
Ruial
1.000-2.499 4,601 33 076 20 36 206
1-999 149132 17 v J50 162 8t 29
Subtotal 153,813 26.2 52.5 20.9 13,7 5.5
Total 156,603 91.6 83.5 67.0 70.5 61.4

Prograni Hidrdulice 1945 - 2004

50




Cuadre 111.2,2

Perspectivas de los servicios de agua potable y alcantarillado a nivel nacional, para el

periodo 1995-2000
. Tamaiio de Poblacion ] Cobertura | Cobertura Poblacidn
localidad (aiio 2000) | agua pot, alcant, Servida con
(Ml {%) (%) agua pot.
Hab.) (Mill. Hab.)
Utbano
80,000 o mas 43.6 97.8 921 44.6
50,000-79,999 32 96.3 92.6 30
5,000-49,999 16.3 95.1 79.2 156
2,500-4,999 5.7 84.3 47.1 48
Subtotal 70.8 96.0 85.5 63.0
Rural
| 1,000-2,499 9.0 80.0 60.0 72
1-999 19.4 60.0 50.0 116
Subtotal 28.4 66.3 53.2 18.8
Total 99.2 87.5 76.2 56.8
Programa Hidraulico 1995 - 2000
Tamabo de Pohlacién Poblacién Peblacién
localidad benef, con Servida con benef, con
agua pot. (Mill. alcant. alcant.
Hah.) (Mill, Hab.) 1995-2000
Urbano
80,000 ¢ mas 34 42.0 32
50,000-79,999 02 29 02
5,000-49,999 1.2 13.0 10
2,500-4,999 0.4 2.7 02
Subtotal 5.2 60.6 4.6
Rural
1,000-2,499 1.6 5.4 29
1-999 35 9.7 6.8
Subtotal S.1 15.5 9.7
Total 10.3 75.7 14.3

Programa Hidraulico 1995 - 2000

Uso Industrial: Este uso se refiere al agua empleada por las industrias que se abastecen
directamente de los cuerpos de agua y descargan a cuerpos receptores, no incluye
termoeléctricas ni industrias que se abastecen de las redes de agua potable y vierten sus



desechos en las redes de alcantariflado municipales, se estima que en 1994 ¢l volumen
suministrado a la industria [uera de zonas urbanas fue de 2.5Kinaio (78.7in%s)

Este volumen corresponde a 1387 empresas consideradas como las mas importantes por el
uso y descarga de agua (no considera 5 0KmYano de termoeléctricas que usan agua
salobre) Bl 75% ded sunnnistro paia esle uso proviene del agua subterranea y el 25%
restante a fuentes superficiales  El 35% del volumen total de agua se utiliza como materia
prima o como medic de produccidn en distintos procesos, por lo que su calidad es un
factor impaortante pata este uso

Al evaluar la informacion de la Red Nacionat de Monitoico de ta Calidad det Agua, se
observé que en las condiciones actuales es dificil el aprovechamiento del agua superficial
por la industria, ya que el 58% se clasifica como contammada, el 21% como fuertemente
contaminada.

La tecnologia utilizada en fa mayoria de Jos procesos industriales es poco eficiente en el
uso del recurso, esto se refleja en una extiaccion excesiva de agua y en una mayor
produccion de comtaminantes, entre los que dustacan dcidos, bases, grasas y aceites,
metales pesados y solidos suspendidus totales  Las industies que mas agua utilizan y que
contaminan mas son azucarera. quimica-pelroguimica, petrolera, celulosa y papel,
alimenticia y metalica basica, algunas de estas industiias se establecieron en zonas de baja
disponibilidad del agua, lo que ocasiona subieexplotacion de acutleros, contaminacion de
los ecosistemas y altos costos de opuitunidad del agua

Las normas ofictales mexicanas especifican los lmites midximos  peintisibles  de
contaminantes presentes en cf agua residual por giro industrial, sin embargo, algunos giros
no tienen todavia establecidos estos limites

Se estima que la demanda de agua al aiio 2000 serd de 2 6Km'ano (82m'/s), mientras que
la descatga de aguas residuales sera de 2 1Km'Yaiio (66m'/s)

Uso para recrencion y turismo: Lste uso se reliere a las actividades de contacto directo
con el agua como son el bafio tecientivo, la natacion, el buceo, asimismo, la pesca, la
navegacion y demas actividades recreativas y deportivas, ademas de las actividades de
esparcimiento como el descanso v la contemplacion del paisije, so comprende suministro
de agua a hoteles ni a aclvidades comerciales, 10s cuales estan considerados en los usos
consuntivos

La Republica Mexicana cuemta para este uso con 137 fagunas cosleras que suman
1,250,000 hectiieas, con cuerpos de azua dulee (lagos, lagunas y embalses) que suman
2,900,000 heclareas, y Con numeiosos 1108, airoyos y cascadas que constituyen un gran
potencial de 1ecursos pma (ines recreatvos y utisticos, csisten aproximadamente 830
silios asociados a cuerpos de agua, con alto poteacial para tuizsmo y recreacion, en los
cuales es conveniente anticiparse a Jos procesos de contaminacion que puedan surgir por
falta de vigilancia y control
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FONATUR’ ha desarrollado el conceplo de megapioyectos turisbicus yue incluye aspectos
refacionados con el cuidado del ambiente, especialmente con el tratamiento de las aguas
residuales y la disposicion de sus desechos, sin embaigo, es necesanio ampliar el enfoque
para que también considere la proteccion a los cuerpos de agua receptores, con objeto de
evitar que el deterioro de su calidad restrinja la actividad twistica

La conservacidn de los cuerpos de agua se fortalece a tiavés del concepto denominado
ecoturismo el cual incluye, entre olros aspecios, la conservacion de dreas especificas de
los ecosistemas como son los cueirpos de agua v nonna el desanollo de actividades de
recreacion y turismo sin sobreexplotar 1os recursos natwales

TFONATUR ul glostio

33



I1L 3 REUSO EN RECARGA, INDUSTRIA Y TURISTICA

Debido que el nimero de giros industriales es muy grande y que, por consiguiente, las
caracteristicas de las aguas residuales que se producen son diversas, no es posible decir o
dar un cierto criteric general en cuanto a las medidas que convendria tomar para el controf
de las descargas y las posibilidades de recirculacion. Sin embargo, existen algunos procesos
industriales que en nuestro pais tienen particular relevancia desde el punto de vista de la
cantidad de agua que se requiere y la agresividad de los residuos que producen las industrias
que requieren mayor atencion son: La de celulosa y papel, la azucarera, la de acabado de
metales, y curtiduria.

La industria de la celulosa y el papel y la azucarera se encuentra en este caso, pero los
ingenios con una produccion similar en millones de t/afio, requieren aproximadamente el
doble de!l volumen de agua que la primera. El caso inverso es ¢l de las industrias de acabado
de metales y curtiduria, en los que el volumen de agua utilizada y descargada es pequefio
comparado con la produccion, peor en las que los afluentes que descargan son tan agresivos
que se pueden producir un dafio igual o aun mayor que las que descargan grandes cantidades
de aguas residuates.

En las industrias analizadas, que corresponden a las mayores problemas pueden provocar en
1a calidad del agua, es posible considerar que el control de la contaminacion que producen
depende tanto de realizar un tratamiento adecuado, como de llevar a cabo pricticas de
recirculacion reuso y aprovechamiento de reactivos y subproductos.

Industria de la celulosa y ¢t papel. Esta industria tiene grandes requerimientos de agua
debido a que a través de todo el proceso el agua se usa como vehiculo de sustancias y fibras,
tanto cuando se usa lz madera como materia prima, como cuando se usa bagazo de cafla, si
tomatnos como ejemplo el primer caso, 1a preparacidn de la madera por tonelada de celulosa
requiere 7.2 m’. de agua fresca y 1.1 m’ de agua recirculada; la fabricacion de la celulosa
(Método Kraft) requiere 377 m® de agua fiesca por fonelada de celulosa el blanqueado
54 6; el secado y prensado involucra 39.8 m*/t de agua fresca por tonelada de papel y los
servicios auxiliares 24.1 m’,

En promedio, considerando pérdidas y recirculacion, las plantas no integradas de celulosa
y/o papel purgan al drenaje 162.3 m3. de agua residual por tonelada de pulpa o papel que se
produce, ¥ que contiene lignina, fibras y sustancias utilizadas en la digestion, blanqueado y
en su caso, tefiido del producto, si se considera que la produccién de fibras celolosicas y de
papel en 1980 fue de 717,468 y 1,731,425 toneladas respectivamente, ¢l volumen de aguas
residuales descargando al afcantasillado o directamente a los cuerpos de agua seria
equivalente al que produce una ciudad de 5.5 millones de habitantes, solo que con una
concentracion de contaminantes mucho mayor. Para el afio 2000 de seguir las tendencias
actuales, se calcuia ura produccion de 10,173,000 t/afio de papel y 3,185,000 de pulpa con
una demanda global de agua de 881 millones de m *afic y una descarga global de agua de
381 millones de m*/afio y una descarga global de 734 millones de m *fafio.
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La industria azucarera; El cultivo de cafia de azicar requiere unas condiciones
climatolégicas muy particulares, en funcién de este factor y de la necesidad que se tiene esta
industria de un gran volumen de agua durante la fabricacion del azicar se determina la
localizacion de los ingenios En México, la mayor concentracién de ingenios se encuentra en
la region denominada como la huasteca, que abarca principalmente una amplia zona de los
estados de Veracruz, Tamaulipas y San Luis Potosi, y en una larga franja a lo largo del
paralelo 20 y que comprende los estados de Jalisco, Michoacan, Morelos, Guerrere, Puebla
y Tabasco, el estado de Veracruz es el mas importante productor de azicar del pais con una
proporeion del 40% del total nacional.

Las tres fuentes principales de agua residual en la fabricacién de azlcar cruda son' el lavado
de la cafia, el agua de condensacion de las columnas barométricas y en menor grado, el agua
de lavado de equipo, tuberias y pisos, La operacion de las columnas y pisos las operaciones
de lavado constituyen una de las mayores fuertes de contaminacion en un ingenio, aunque
puede ser disminuida si la recoleccidn se efectia manualmente, el agua de lavado contiene
altas concentraciones de sélidos suspendidos de los cuales una gran cantidad se presentan en
forma coloidal o finalmente divididos, el agua condensada rtepresenta el total de la
contaminacion organica del proceso, dentro del evaporador o bien a un control inadecuado.

Las descargas de los ingenios azucarercs son susceptibles de ser tratadas por medios
bioldgicos, siempre y cuando exista un adecuado inaculo de bacterias que pueden provenier
de las aguas negras si ambas afluentes reciben tratamiento combinado, sin embargo para
evitar la descarga de un volumen excesivo de agua y no desperdiciar algunas sustancias
utiles que arrastra, es conveniente considerar recirculaciones, cambios de proceso y
recuperacion de subproductos,

Existen posibilidades de recirculacién gue incluyen el agua de evaporadores en los varios
efectos de esta operacidn, la reutilizacién del efluente de las columnas barométricas es
factible pero puede representar problemas de corrosion en los equipos, a menos que se
afiadan separadores de arrastre al equipo def ingenio y, por dltimo, la recirculacion completa
del agua de lavado de cafia, pueden considerarse asimismo, algunas modificaciones al
proceso, ast como la adicion de separadores especiales, ¢l jarabe que se recupera de estos
aparatos se recibe en la parte inferior y se envia a un tanque de recuperacién con mirillas
transparentes para pernitir la observacion desde el exterior, este tanque esta ligado al dltimo
cuerpo de evaporacién para recircular ¢l jarabe al proceso y tiene una valvula que permite
drenar y medir 1a cantidad del jarabe recuperado

Industria de acabado de metales. ILos principales procesos contribuyentes a la
contaminacidén de las aguas, provenientes de la industria de acabado de metales son
galvanizado, cromado, niquelado, latonado, cobrizado, anodizade y de menor importancia,
¢l plomizado, estafiado, cadminizado, plateade y dorado

1.a operacion mas importante en cuanto al uso de agua en los recubrimientos metalicos es el
enjuague de la pieza de trabajo, un calculo aproximado del volumen de agua requerido,
como promedio de ka industria de acabado de metales, es de 1,349 litros/m’, la demanda de
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agua a nivel nacional, estimando una produccion de 1,630,000m’ de metal recubierto, seria
de unos 2,200,000m%aflo, de la cual es recirculable un 80% con Deneficios por la
recuperacion de reactivos, enire los dispositivos de tratamiento que pueden usarse para dejar
el agua residual en condiciones de ser recirculada, se encuentran los tanques de
neutralizacion y los separadores de grasas y aceites y solidos sedimentables

También es posible utilizar una serie de técnicas encaminadas a reducir la produccion det
agua residual, incluyendo, en la fase de enjuague, los siguientes: tanques de enjuague
multiples y a contracorriente, aspersion, enjuague con nichla y enjuague quimico. Asimismo,
conviene agitar correctamente la pieza en el tanque de enjuague y utilizar aire en el agua de
enjuague, agifacion hidriulica o usando mezcladores o turbinas, wso de activadores de
enjuague y agentes humectantes.

La industria de la curtiduria es muy importante en nuestro pais, y se encuentra en casi
todos los estados de la Repliblica, aunque sobresalen en esta rama Guanajuato, el Distrito
Federal, Jalisco y Nuevo Ledn, También es una de las mas contaminantes pues sus tres
operaciones basicas, depilado, curtido y acabado, requieren del uso de agua, dado que el
proceso tipico de curtido se lleva a cabo a base de sales de cromo, que son muy toxicas, los
efluentes deben ser tratados antes de descargarse a cualquier cuerpe de agua

Las soluciones que pueden plantearse para el control de la contaminacién del agua
producida por la industria de la curtidur{a no son faciles de aplicar debido a la componente
social involucrada, en las industrias grandes y algunas medianas seria factible recurrir al
tratamiento primario a base de tanques de sedimentacion, con la ventaja adicional de que
éste permitiria el reuso o recirculacion del agua.

Turistica

L.os sistemas modernos de purificacion y recirculacion de agua de piscinas pueden conseguir
la calidad de potable para estas aguas por medio de filtracion, a través de tierra, de
diatomeas o de arena 4 presidn, y mediante 1a desinfeccidn, que habitualmente se realiza con
cloro, procedente de una bala de cloro gas, o mediante determinadas formulaciones a base
de hipoclorito calcico, mediante un disefio, construccion y operacion adecuados, se puede
conseguir con estos sistemas la obtencion de un agua cuyas cifras de coliformes y cuyos
indices de turbidez sean equivalentes a los del agua potable La pregunta es sin embargo,
jos csto suficiente? En lo que se refiere a la proteccion contrz la transmision de
enfermedades gastrointestinales como consecuencia del uso de la piscina, por supuesto que
si lo es, sin embargo, debe tenerse en cuenta que la calidad del agua potable no hace
referencia alguna a factores que pueden producir infecciones en los ojos, oidos, nariz,
garganta y piel, de hecho cualquier conjunto de normas sobre calidad de agua para piscinas
puede ser nada més que una contribucion de segundo orden en la linea de defensa frente a
este tipo de infecciones.

Como si fuera una panacea, el cloro es el desinfectante seleccionado para el tratamiento de
las aguas de las piscinas, ya que resulta muy facil de obiener asistencia técnica en cuanto a
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su empleo, tanto de los departamentos relacionados con el agua come de los suministradores
de material, incluida la asistencia de los equipos, el cloro resulta muy familiar en las oficinas
de 1a salud, tanto a sanitarios como a ingenieros

Por otra parte, en el mercado se puede encontrar una amplia variedad de procedimientos de
efectuar estas adiciones de cloro, que van desde el gas licuado hasta las de soluciones de
hipoclorito, todo ello en una amplia gama de precios. Entre sus inconvenientes podemos
sefialar la pérdida de cloro como consecuencia de la accidon de la luz ultravioleta durante los
periodes de gran alfuencia en los dias de sol y el olor que se produce debido a la formacion
de complejos clorados cuando la dosificacidn del clore no se ajusta adecuadamente a los
cambios en la demanda,

Los compuestos que podrian competir con el clore, como el iodo, el bromo vy los cianurados
clorados, no presentan una aceptacion muy amphia pese a que sus ventajas compensan sus
desventajas particulares.

Agua para la pesca y las aves acuwiticas. La calidad del agua en relacién con estas formas
de vida tiene una serie de valores de tipo comercial, recreativo y estético establecidos por le
hombre si tenemos en cuenta su egocentrismo, planteado de un modo mas vital, el agua
resulta un determinante de estas especies en cuanto a su supervivencia, que influye de un
modo conocido unas veces, desconocido otras, al utilizar el agua como materia prima o
como receptor de sus desechos, en nuestros dias apenas si estamos empezando a conocei
algo acerca de los complejos factores fisicos y bioquimicos en que se apoyan la vida acuética
y de Jas aves aculticas y que tieme como soporte el agua en la que tiene lugar su
reproduccion, fa vida acuatica que existe en la actualidad tiene una cierta tolerancia en
refaciéon con las variaciones naturales periédicas tales como las de temperatura, flujos y
mares, el margen de tolerancia no es grande para ninguna especie y para algunas resulta
enormemente estrecho, el oxigeno disuelio para los peces, por ejemplo Las modificaciones
producidas artificialmente por el hombre pueden ser moderadas o producir alteraciones
bruscas, con los que obviamente introducirdn cambios inmediatos o mas lentos en el
equilibrio existente, la gran variedad de circunstancias que pueden alterar ¢! equilibrio de
algunas especies resulta multiplicada por el conjunto de respuestas que provoca en todas las
otras especies dependientes de la primera por depredacion o por simbiosis 0 a consecuencia
de las modificaciones ambientales que se debian a la primera de estas especies, una revision
de todas estas influencias fisicas y quimicas esenciales, incluyendo las condiciones necesarias
para la penetracién de la luz que permita la fotosintesis y los contaminantes y pelucionantes
que destruyen la vida
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L4 PROCESQOS DE OPERACION Y DISPONIBILIDAD

E} Sistema Cutzamala en esta primera etapa nicid su operacion en 1982 aportando 4000
littas por segundo de la presa Villa Vicloria, se construyo la planta de bombeo No. 5, que
alberga seis conjuntos motor-bomba-valvula eslérica de 4000 lios por segundo cada uno
y tres equipos con capacidad unitatia de £700 liwas por segtindo, para vencer una carga
de 174 metros, asi como la subestacion eléetrica que teduce la tension de 115,000 volts a
13,800 volts, con la que funcionan dichos equipos, para procesar las aguas provenientes
de la presa Villa Victoiia, que s& conducen por giavedad de ésta a la planta potabilizadora
de Berros, mediante el canal “Héctor Martinez de Meza™ con longitud de 13 kilémetros,
se construyeron el tanque de 1ecepcion de aguas crudas, los canales Parshatl paca medir y
adicionar los reactivos quimicos, el primer médulo de potabilizacion con capacidad de
4000 litros por segundo, un laboratorio para vealizar los andlisis fisico-quimicos y
bacteriolégicos, el tanque de aguas claras con capucidad de 48,000 metros cibicos, que
funciona como tangue de sumelgencia para la planta de bombeo No 5, una torre de
oscilacion de 10 metros de didmetro interion y 45 metros de altura, ubicada en el punto
mas alto de la conduccion, a 2700 metros sobie el nivel del mar, a paitir del cual el agua
se conduce por gravedad hasta el Area Mewopolitana de fa Cludad de México

Se instataron también fas rampas de alla y baja presion con tuberias de acero que
interconeetan el tanque de aguas claras, la planta de bombeo y 1a torre de oscilacién, y una
conduccion de tuberia de concreto preesforzado de 2 50 mettos de diametro con
capacidad paia 12,000 lilros por segundo, en wia longiud de 77 hilometros hasta ta
conexién al tanel Atarasquitlo-Dos Rios que introduce las aguas del Sistema Lerma al
Valle de México.

Dentro de la obra electtomeciamea para la opetacion de todo el Sisten Cutzamala, que se
alimenta de los sistemas Infienmilo-Nopala, se constiuyd una subestacion  principal
denominada Donato Guena que reduce la tension de 400,000 volis a 115,000 volts con
dos bancos de transformacion paa su distribucion a fa distntas plantas de bombeo del
proyecto

La segunda etapa, cuya conduccion de lt presa Valle de Biavo u la planta potabilizadora
Los Beiros con desarrollo de 29 kilometrus, se puso en mmcha en 1985 aprovechando
600 fitros por segundo de esa presa, para to cual se constiuyeron las plantas de bombeo
2,3y4
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Se instalaron los primeros tres conjuntos motor-bomba-valvula estérica de los seis
proyectados para cada planta con capacidad unitaria de 4000 litros por segundo y potencia
en sus motores de hasta 22.000 caballos de fuerza, que vencen una carga total de 822
metros, 5.2 veces mas que la altwa de la Toire Latinvamericana, € impulsan el agua por
una linea de tuberia de concreto preestorzado de 2 50 metros de diametro y de acero con
didmetros que [luctiian entre | 83 y 3.17 metros hasta el canal abierto “Donato Guerra”
construido de seccion trapecial revestido de concreto con plantilla de 3 metros de ancho,
taludes de 1.5:1 y 3 metios de profundidad con longitud de 7 5 kilometros, pasando
posteriormente al tdnel “Apua Escondida™ con longitud de 3 kilometros, seccion de
herradura de 3.85 wmetros, revestido de concieto con estructuras de contiol en sus portales
de entrada y salida, continuando la conduccion mediante dos lineas de tuberias de
concreto hasta la planta potabilizadora “Los Berres” en la que se construyeron dos
modulos adicionales de potabifizacion de 4000 litros por segundo cada unc.

Las plantas de bombeo 2, 3 y 4 cuentan con una torre de sumergencia y una de oscilacion.
La primera, propoiciona la carga v la cantidad de agua que necesitan los equipos para
arrancar, la segunda reduce ¢f golpe de atiete cib fa wberia de acero y lo minimiza en el
resto de la conduccion, estas tores son estructuras clindiicas de concieto reforzado cuya
construccion requiria de un colado continuo ¢on alturas yue Huctuan entre los 32 y 51
metros, con diametros de 10 metros y espesor en sus puiedes de 1 60 metros

Para la operacion de estas macioplantas de bombeo se construyeron sus respectivas
subestaciones eléctricas para reducir la tension de 115000 volts a 13800 volts, mediante
dos transfoimadores en cada una de ellas contando con accesurios y sistemas de control y
proteccion, para introducir el agua de esta segunda etapa al Valle de México atravesando
la serrania de las Cruces, se lleva a cabo ta constiuceion del tunel Analco-San José de 16
kilometros de longitud con un didmeuo superior a los 4 S0 metios y capacidad para
conducir hasta 34,000 litros por segundu en prevision de fuluras proyectos de
abastecimiento, en su construccion se aprovecharon dus lumbieras del tinel del Sistema
Lerma y se excavd una tercera en Dos Rios, con prolundidades de 210 metros las dos
primeras y de 30 metios la aluma  En ésta se aloyo la estructia de la bifurcacion en la
conduccion del-agua hacia los municipios conwbados del Estado de México, mediante el
Ramal Norte-Macrocircuito y hacia el Distito Federal por el Ramal Sui-Acuafénco.

La tercera clapa esta integiada por Jos Subsistemas Chilesdo y Colorines para un
aprovechamiento total de 9000 luros pur segundo, el piimere se encuenlta en operacion
desde enero de 1993 apoitando 1000 Itos por segunde en promedio v hasta 5000 litros
por segundo en épocas de avendias, capta fas aguas del o Malacatepec en la presa
Chilesdo, que fue constriida con corting de concretw de secaun tupo giavedad, altura
maxima de 192 metros y 44 2 metioy de longitud, con lo vual s¢ evita que eslas aguas
escurran hasta la presa Colormes. reduciendo asi los costos de operacion, ya que la carga
de bombeo de este puntu a ta planma puabitizadoa e de 275 metros v desde la presa
Colorines de 980 meuos
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Para esta captacion se construyd la planta de bombeo No 6 que aloja tres conjuntos
motor bomba-valvula estérica, con capacidad de 1700 liuos por segundo, tienen sus
motores una potencia total de 16,890 caballos de fuerza, una subestacion eléctrica que
reduce la tension de 115000 volis a 13800 volis, la conduccion de esta planta de bombeo
a la planta potabilizadora tiene un desariollo total de 15 261 kilometros, dentro de la cual
fa conduccion de la obra de toma a la torre de sumergencia tene una longitud de 718
metros de tuberia de acero de | 52 metros de didmetio, incluyendo tubo puente sobre el
rio Malacatepec.

De la torre de sumergencia a la planta de bombeo se justalé una wbeia de acero de 15
metros de didmetro con una longitud de 83 metros y de la planta de bombeo No. 6 ala
estructura de oscilacion se colocé una tuberia de accio de 1 67 mevos de didgmetro y 2460
metros de fongitud, siendo esta almma la linea de alla presion, de la estructura de
oscitacion al puno de interconexion con el Acueducto Cutzamala se instalaron dos lineas
de tuberia de concreto preesfurzado de | 20 metros de didmetio con 12,000 metros de
iongitud cada una, la torve de sumergencia es una estructura cilindrica de 6 metios de
diametro interior, espesor en sus paiedes de 0 45 metos, de concreto reforzado, colado
continuo y una altura de 19 mettos

La estructura de oscilacion, a diferencia de las otras plantas de bombeo, donde sus torres
son recipientes circulares y verticales de yran didetro v altura, para la planta de bombego
No 6, ingeniosamente se aprovechaton las condiciones maturales det teneno, derivando
una tuberia de concreto preesfnzado de 2 50 metios de diametro y 270 metros de
longitud apoyéindola sobre las faldas de un cerro hasta alcanzar la altura requerida,
funcionando esta linea como una camara de oscilacion, el Subsistema Colorines aprovecha
las aguas de las presas Tuxpan y e} Busque, en et Estado de Michuacan e Ixtapan del Oio,
en el Estado de México, mediante su captacion en la presa derivadora Colorines, para un
suministro de 8000 litros por segundo en promeddiv, fa obra de toma en la presa Colornnes,
se construyd de concreto refuizado equipandose para su operacion con acho compuertas
deslizantes, cualro para servicio y cuatio de emergence

La planta de bombeo No, 1 esté constituida por una casa de maquinas con estructura
metalica de 16 por 80 metios, con altura de 18 metios. i ella se encuentian instalados
cinco conjuntus motor-bomba-valvula eslerca con potencia unitaria de 10,700 caballos de
fuerza y gastos de 4000 littos por segundo cada uno para una capacidad total de 20000
litros por segundo, venciendo una carga de ES7 metios, cuenta también con un modulo de
controles y servicios de § por 20 metros y altwa de 13 metros en cuatio niveles

De la obra de toma a la tore de sumergencia se mstalaion dos fineas de tuberia de
conereto preesloizado de 2 50 metzus de diametro y 297 metios de longitud cada una, en
la legada a la tone se instalaon dos valvulas de mariposa de 2 SU metros de diametro,
una en cada linca, de esta torre parte una beria de avcio de 2 90 menos de didmetio y
150 metrus de fonwitud pava unir ¢f mualhple de sucaidn de fa planta de bombeo, de ta tovre
de oscilacion parten dos lineas de tubena de concreto reforzado de 2 50 metros de



didmetro y 2000 metros de [ongitud, cada una con su respectiva valvula de mariposa de
2 50 metros de diameno, eslas dos lineas se conectan @ la wbetia de acero que sirve de
salida al tinel EI Dwazno

La torre de sumergencia, cuya funcion es proporcionar la carga y la cantidad de agua que
necesitan los equipos pata su arranque, es una estructura cilindrica de conereto reforzado
de 10 metros de diametio interion, con alura de 20 metros teniendo un espesor de 0.65
metros en sus paredes, fa torre de osailacion que reduce el golpe de ariete en la tuberia de
acero y lo minimiza en el lesto de la conduccion, es también una estructura cilindrica
construida bajo un innovader proceso de cimbra deslizante con sistema hidraulico auto
nivelable para un colado continuo desde su inicio hasta su terminacion, tiene un diametro
interior de 10 metros, espesot en sus paredes de 2 25 metros y una allura de 62 metros,
que la distingue como la mas grande y alta del Sistema

Con la operacion de este Subsistema, se atenderan los incrementos anuales en la demanda
hasta 1999 y adicionalmente permitird abath  rezagos existentes |y reductr la
sobreexplotacion del acuifero hasta en 240U litros por segundo, mediante la cancelacion de
pozos en el Valle de México
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1V.  FACTIBILIDAD Y APLICACION

&Y si ya no tuviéramos qué beber? El uso del agua esta mmerso en pricticamente todas
las actividades que realizamos los seres humanos  Nos decimos los mas evolucionados de
la Naturafeza y actuamos como los mis irresponsables, estamos habitados a abrir la llave
y que el liquido sutja sin pensar de donde y como proviene, cudnto y a quien le cuesta
llevarla hasta ahi, nos acostumbiamos a escuchar que nuestio planeta es dos terceras
partes de agua, sin embargo, esta cantidad no es utilizable para mantenernos con vida.

Durante esta época del aito es comim que los niveles de agua en los rios se reduzcan,
siempre tenemos la esperanza de que se recuperen con Jla lemporada de lHuvias, no
obslante, cada vez secamos mas el subsuelo, los rivs y éstos no 1ecuperan su nivel ni con
las Huvias porque nuestra demanda y desperdicio es mucho mayo!

Por otro lado, el agua que ya utilizamos, se devuelve al cauce de los rios conteniendo un
sinfin de contaminantcs gue provocan serios dafios a los lechus pluviales v a los oc€anos
La temporada de luvias también la desaprovechamos poique no  almacenamos
eficientemente el liquido

El abastecimiento de agua lo damos por gatatizado poigue pagamos (Uestyo consumo
doméstico o industrial y nuestros impuestos, pero sabemos que tansportarla desde su
fuente hasta las grandes o peguenas urbes tiene un costo cada vez mayor  También hay
que considerar la descarga de fa que ulilizamos mdisciimimadamente con productos
toxicos, de lema y costosa degradacion, o simplemente, pergue la dejamos ir sin
provecho, responsabilizamos a lay awloridades si nos hace falia el agua cuando somos
todos y cada uno de los habitanices de la ‘herra, quicnes debemos cuidarla y usarta
inteligentemente

No tenemos una cultura de aprovechanuento de recusos y las carencias, que seran cada
vez mas en esla maleria, nos oblizan a 1ellexionan, nvestigal y praclical mas y mejores
formas de economizar el recurso vital, de batarla ya utilizada, de potabilizar a bajos costos
el agua salada, la naturaleza en su sabuduria nos obliga a replaniear fenémenos como “El
Nifio” nos causan dafios  Derrwmbes, iundaciones, destaves, mareas alias, buracanes, en
fin, la tierra se piotege y nusotivs ,yué hacemos”?

Nuestro gremio, conocedor de esta ealidad  doesde bace tempo, tiepe la gran
responsabilidad de ayudar a la poblacion a tomar concencia de que 13 vida de nuestro
planeta depende principatmente de que aprovechemos en todos sentidos el agua como
debe de ser, ya no nos podemos dar ef luju de desperdician ni una gota La tarea consiste
en trabajar con otios especialistas para 1eeducarnos, este proceso debe empezar en el
niicleo mas pequedio, es decil en nuestra Tamilia y de ahi extenderlos a los demas. escuela,
trabajo v comunidad, he aqui un reto para nosotros los mgenteros vy un COMPromiso con
nuestra descendencia y cun el lugar que habitamos * Pungamanos 4 tabajar en elta”
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Se llevard a cabo un programa de comunicacion que mlbrme a la sociedad las acciones y
objetivos del Programa Hidrawlico 1995-2000, pata uso y cuidado de los recursos
hidraulicos, la comunicacion comprenderd el uso de los medios masivos, grupales e
interpersonales seleccionados, de acuerdo con una estralegia dirigida a los diferentes
sectores de la poblacién, se fomentard en la sociedad una cultura del agua olientada a
usarla con mayor eliciencia, disminuir la contaminacion de los cuerpos de agua y usar de
manera sustentable los recursos renovables.

Se destacaria ¢l valor del agua en las diferentes vegiones del pais, para que esta
informacién oriente la actitud de la publacion en favor del uso eficiente y productivo del
recurso, asi como, el compromiso de conservarlo para no cancelar oportunidades de
desarrollo a las futuras generaciones, se difundird fa disponibilidad del 1ecursc a nivel
regional y/o local, para que la opinion piblica cuente con informacion adecuada para
participar en 1a toma de decisiones

Las acciones para formacion de una cultura del agua. incluyen las orientadas a fortalecer la
participacion de la societad de mannia comprometida en las distintas posiciones como
usuario responsable para reducir la demanda y como vigilame de las decisiones en relacion
con el aprovechamiento del 1ecurso a nivel de cuenca, rio, lago, acuifero y estuario, se
requiere un ambiente pencral favorable que rebasa al ambito del agua, por lo que estas
acciones estaran intimamente 1elacionadas con los sistemas educativos, formal y no formal
y deberin formar parte de la campaita nactonal a favor de educacion en el marco del
Piograma de Desanollo Educativo 1995-2000, a caigo de fa Secictaria de Educacion
Pablica

En coordinacion con las Secretarias de Edueacidn Piblica y Salud, se realizaran acciones
para difundii a la poblacion escolar y a la que asiste a los centros de servictos para la
salud, los aspectos mas relevantes sobte el aprovechanuento y cutdado del agua

En coordinacion con los gobiernos estatales y municipates, y en concertacion con los
usuarios se realizaran progiamas de difusion sobie el aprovechamiento y cuidado de los
cuerpos de agua especificos en los que se localizan fos Lrupos usuatios

En coordinacion con las demas areas de la SEMARNAP, se llevaran a cabo programas de
difusion sobie el papel que desewpeiia ¢l agua on los eeosistenas y los cudados que
requicie

En apoyo al Prugrama Naconal de Accion en favor de l Infancia 1995-2000, a cargo de
la Secretaria de Salud, se participma con programas de cuidado del agua v de bailos
limpios en cscuelas, jardines de niitos, parques y demis stos publicos y piivados
dedicados a la poblacion infantil, con apoyo en l coordinacion existente ante las
Secretarias de Educacion Publica y de Salud con fa CNA

* Estuatio ol plosivip,
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1IV.I FACTIBILIDAD SOCIAL ealie Bt !

La irregularidad en la distribucion de los recursos hidraulicos en el plano terrestre, el
constante desarrollo del consumo de agua, la contaminacion considerable de fas aguas
subterraneas, su intensa extraccion en las regiones economicas mis desarrolladas, la
deficiencia existente de aguas dulces potables y otros factores provocan la necesidad de
emplear métodos de reposicion o recarga arulicial y de regulacion de las reservas de agua
subterraneas.

En un pais como México con una superlicie de cerca de los 2x 10"Kinw®, se estima una
precipitacién media anual de 777mm, equivalente a un volumen de lluvia de 1,522Km’,
produciendo este Gltimo una disponibilidad natural camo escurnimiento superficial virgen
de 410Km* y 63K " que se infiltran en el suelo 1ecargando los acuifeios.

La extraccion tolat de agua para los principales usos en el pais en 1995 se estimd en
186.7Km" destinandose 73.5Km' para usos consuntivos {agiicola 61 2, domestico; 8.5,
industrial 2 5 y acuaculna | 3Knt') corespondiendo 49K de aguas superficiales y
24Km’* de aguas subterrineas, tos restantes 113 2Km' se aprovechan en fa generacion
hidroeléetrica clasilicada como no consustiva, comu se puede apreciar, el 83% del
volumen total de agua aprovechada como uso consuntive corresponde al uso agricola,
utilizando casi ¢l 97% del volumen de origen sublervdneo (sin inchuir el uso publico
urbano), lo anterior da una aparicncia de abundancia del recurso agua. sin embargo, esta
mal distribuido it el pais, que anudado a la contammacion de los cuerpos de agua
supesficial y subterréneos, provoca una escasa dispombilidad

Las aguas residuales mas unportantes que scgeneran en ¢l pms son de tres tipos.
domésticas 23 1mYs (7 3KmYaio), industiiales 63m's {2 05Km'aio) y agicolas 380m'/s
{12Kimahno)

Las dos primeras se les considera tuentes contamnantes disperas, ias aguas residuales que
pudieran ser una fuente potencial para su teuso en la recarga artificial de acuiferos serian
las domésticas (municipales) e industiiales, ya que esias pueden ser controladas por los
ststemas de alcantarillado y conducidas hasta la zona de 1ecaiga, esto no quiere decir que
todo el caudal o volumen de esas aguas se destinana pala lecarga, ya que estaria en
funcion de la disponibilidad del agun en la zona (posible escusez). det precio por el servicio
de agua potable suministrada, de las tanifus poe descargar agun residual a un cuerpo de
agua receptor, del tipo de suclo y acwileso, entie olias, po fo que se tendria que hacer un
estudio especifico por zona analizando los aspectus 1¢caices, nol mativos (legales} y
econbmico-linancieros para fa lacebilidad det proyecto

La recarga artificial de las aguas subterraneas es una medida de ingeniena consistente en
asegurar las condiciones favorables para disponer paite de los escunimientos superficiales
en escunimientos subterraneos, siewdo una taiea de muchos aspectos que asegura no solo
la reposicion de Ias reservas de agua sublerancas y su proteceion contra el agotamiento,
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gino también la utilizacion wés intewis! v racionsl y la proteccion de los recursos
hidriulicos, fos suelos y otros recursos naturales, cuando de un manto de agua subterranea
se bombea agua a un ritmo supeiior al de su recarga matural, se produce el consiguiente
desequilibrio y los niveles del agua en fos pozos desciendon sin TeCcuperarse aho iras afio
en magnitudes que dependen del grado de desequitibiio (diferencia entre los volumenes
bombeados y la recarga natural) y de las caracteristicas de almacenamiento de la roca
permeable.

Una forma de aminorar este problema y apiovechw al masimo la capacidad de
almacenantiento de las estructitas subteraneas premcubles es su ecarga adtificial con
aguas de procedencia exterior al sisteia, o con aguas gue saldrian del mismo sin tener un
aprovechamiento adecuado, la recaiga w ulictal de acwiferos se define como el conjunto de
técnicas cuyo objetivo principal es permiti una mejot explotacion de los acuiferos por
aumento de sus recursos y creacion de reservas, mediante una intervencion directa en el
ciclo natural del agua

Los métodos de recarga artilicial san genciatmente de dos upos

. Métodos de Superficie {(infiluacion vipuda o infiltracivn-pes cotacion)
. Métodos en Profundidad (inyeccion en pozos)

Los métodos de superticie wilizan Lagunas de Infiliracion {(fig 1V.1 1) en las que ef agua
se infiltra desde la superficie del terteno y percelado a traves de la zona aireada permeable
hasta alcanzar el acuifero que en este caso se le considera del tipo ltbie o freatico, en este
caso el suelo funciona como un sistema de tralaniento natucal por filiracion

El método de infittracion-peicolacion necesia suelos con muy buen dienaje, tales como
los arenosos, los franco-arcnoses v tus de alto contemde e gravas, en este sistema el nivel
piezométrico no debe ser supenios @ 3 0 4m

Se considera que un suelo esta bien dienado cuando un vertide de Sent/dia se infiltra en 24
horas, aunque esta norma vala de unos fugates a olos con las condiciones especificas de
cada area de aplicacion, la capacidad de infiltiacion del suelo en el método de infiltacion-
percolacion debe ser elevada, entie 10U y 300mnvdia o incluse superior, fos suelos que
admiten este método, como se menciono anterionnente, son los menosos, los areno-
limosos, los fanco-mencsos y las wavas, aungue también se han realizado experiencias en
Websy (Wisconsin, USA} en suclos fanco hmosos con resultados esperanzadores, pero
con limitaciones en los volumenes de s erhide

Las alenas y gravas gruesis no son male fales wdeales para su uso en este sistema debrdo a
que la infiltracion y percolacon san demasiade clevadas, sobre 1odo en los primeros
horizontes del suclo, que es donde esid localizada fa actividad bioguimica mas intensa, en
1o que se 1efiere a los horizontes mlenores, Ta permeabilidad, como movimiento horizontal
a como percolacion, debe ser igual a supenvr, por supuesto & la capacidad de intiltracion
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de los horizontes superiores, €l sislema se caracteriza por el aito grado de depuracion de las
aguas residuales

Si la planificacion y el manejo se efectuan correctamente, el rendimiento es casi total para los
solidos suspendidos y los coliformes  El fasforo es depurado del 70 al 95%, la DBO
oscilara, en el rendimiento de un 85% al 98% los detergentes son depurados en un 90%, el
nitrogeno puede oscilar entre el 30 al 80%

Los mecanismos dc absorcion en este sistema no funcionan a pleno rendimiento a causa de
la textura gruesa del suelo y es por ello por lo que los metales pesados no suelen ser bien
depurados, los métodos en profundidad se basan en pozos de myeccion (fig 1V 1 2) por los
cuales se aplica el agua directamente a mezclarse con el acuifero que es del tipo confinado o
artesiano, en estos sistemas, el agua residual deberd tener una calidad al menos igual o mejor
a la del agtua subterranea con la que se mezclara

El mayor o menor éxito del método aplicado, dependeria de una buena adaptacion al
terreno, subsuelo, tupo de agua, necesidades y condicionantes socioecondmicas de la zona en
la que se planea realizar la recarga artificial de acuiferos con aguas residuales mediante
métodos de infiltracion superficial, se cuenta actualmente métodos de infiltracion superficial,
se cuenta actualmente con un anteproyecto de norma oficial mexicana NOM-008-CNA-
1997 que establece los requerimientos minimos para la disposicion de agua at suelo y
subsuelp, con objeto de proteger los mantos acuiferos, clasificandolos como de
vulnerabilidad alta, media o baja, considerando parametros contaminantes basicos patogenos
y parasitos toxicos y refractarios, asi mismo para la recarga artificial de acuiferos con agua
residuales mediante métodos de inyeccion directa en pozos, la comisién Nacional del agua
tiene considerado elaborar una norma oficial mexicana

Figura IV.L1
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(a)MOVIMIENTO  HIDRAULICO EN  EL  SUELO

(b)RECUPERACION DE AGUA RENOVADA POR DRENES
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IV.Z  FACTIBILIDAD ECONONMICA

La administracion del 1ecuiso hidiaulico subtertaneo en México se ha dado en funcion de
fas entidades que han manejado los 1ecursos hidraubicos en el pasado, SRH, SARH, CNA,
ast como sus correspondientes dreas gue manejaron las aguas subterraneas, DAS, DGZA,
GAS, aunque prupiamente la admmistracion se daba dentro de los diferentes comités
intersectoriales, Comité de Pozos, Comilé Planilicador del Agua, Comités Estatales del
Agua, que se formaban con repiesentantes de las diferentes aieas involucradas en la
administracion del reeurso, agua potable, distritos de nego, geobidrologia y zonas aridas y
actualmente los Comités [nternos de Administracion del Agua, mediante la intervencion
del érea de aguas subtendneas, en las gerencias estatales

Actualmente la administracion del agua sublerranca se da principalinente entre la
Subdireccion General de Administiacion del Agua como principal via para la recepcion de
solicitud de: perforaciones, cuncesivnes o asighaciones para la explotacion del agua del
subsuelo, descargas de aguas residuales, cic, a su vez la SGAA™ las turna a las areas
involucradas (dependiendo de la delegacion de funciones vigente, hacia las gerencias
estatales y regionales); aguas superficiales, aguas subtertdneas, saneamiento y calidad del
agua, para emitir los dictamenes cotrespondientes

En la actualidad se tiene informacion de 032 acuifwos evaluados, cubriendose una
superficie  de  965,854Kn’,  donde s localizan  aproximadamente 145710
aprovechamientos inventariados, que aprovechan agua subterranea paia los diferentes
usos del agua, segin la evaluacion actual de¢ estos acuileros, se tiene un volumen de
recarga de 65,633Mm’, en 1anto que la explotacion alcanza un volumen de extraccion de
26,013M°, induciéndose aparentemente un dilerencial tecarga-extiaccion positivo de
39,475Mm’Y, que ha provocado que las condiviones geohidrologicas actuales en 272
acuiferos del pais, sean de sobreexplotacton, y en los restantes 360 sean de
subexplotacion, presentanduse actualinente una disponibilidad excedeme a nivel nactonat
de 39,475MmYano, para las necesidades de futuas generaciones, que se deberan manejar
racionalmente bajo criterios de sustentabtlidad con respecto at 1otal explotado a escala
nacional, por los diferentes sectores usuaios del agua

Se tiene como ya se ha mencionado un total de 145710 aprovechamientos localizados en
632 acuiferos en los gue el volumen de recarga es de 656330Mm', en tamo que la
explotacion alcanza un volumen de extraccion de 26.013Mm’, mduciendose a nivel
nacional, aparentemente un dilerencial 1ecaiga-extiaccion positive de 39,475Min’, aungue
éste es influenciado por los estados que se locahizan hacia las porciones centro y sureste de
la Republica, donde la recarga es mucho mayaor que la explotacion. el uso agncola utiliza
el 70% del total extiaido de agua subleridanea, el use piblico urbano, consume el 22%
mientras que el uso doméslico consume solo un 2% del total exnaido y finalmente el uso
industrial aprovecha el 6% del o1l explotado, para efectos de mangjo y administiacion de
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acuiferos, se puede hacer una clasilicacion de lus acuileros con base en la disponibihdad
excedente.

Para los 360 acuiferos con disponibilidad la extraccion es de 11,033 24Min'faiio, que se
lleva a cabo por medio de $4.566 aprovechamientos, mientras que fa recarga es de
54,049 4Mm¥aito, existiendo una disponibilidad de 42,8671MmYano, el uso agricola
wtiliza el 70% del total extraido de agua subterranea, el uso publico usbano, consume el
22% mientras que el uso doméstico consume solo un 2% del total extraido y finalmente el
uso industiial aprovecha el 6% del total explotado

Para los 272 acuiteros s disponibihdad la extraccion sc rezhza por medio de 61,144
aprovechamientos, es de 11,033 24MimYano, nuentras que la recarga es de
54,049 4Mm'aio existiendo una disporibilidad de 42867 INmfano, el uso agricola
aprovecha el 71% del total extraido de agua subterranea, ef uso publico urbano, utiliza el
19% mientias que €l uso domeéstico uvtiliza 5010 un 2% del tolal extiaido y finalmente el
uso industrial utiliza el 8% del total explotado, la disponibilidad excedente se definira de
acuerdo con la propuesta de metodologia de la GAS para delinir {a dispontbilidad, a partir
de

Disponibilidad de Agua Subterrinen (DAS):  Cantidad masimg de agua subterrdnea
susceptible de ser concesionada de una UH para los diferentes usos humanos, dentro de un
marco de desarrollo sustentable, sin mermar fas descaigas naturales compromeltidas o
concesionadas ni provocar efectos ambientales adversos

Esta definicion, propuesta para los fines del programa gue se esta emprendiendo, es
analoga a los conceplos de “Rendimtento Permanente™. “Rendimiento Seguro™ o
“Rendimiento  Perenne”, utilizados en la litetatwa  especializada por lo que la
disponibilidad quedara deiimda como

Disponibilidad  Excedente de Agun Subtervinea (DEAS)  Diferencia entre la
disponibilidad de agua subtesyancs v b volumen concesionady

Unidad Hideogeologion (U Acuiferu regional u porcion del nusmo, considerada para
fines de evaluacion, mangjo y aduugisuacion de las azuas subletianeas

Recarga (R):  Volumen medio anual de agua que 1ecibe una ULl en un wtervalo de
tiempo especificado  La recarga puede lener ties componentes, denonunadas por
convencion Natural, Inducida y Arificral

Recarga Naturad {(Rn}: Volumen medio anual de agua que recibe una UH, por
infiltracion directa de ln Huvia v de escurrimientos supesdiciales no contiolados

Recarga Inducida (Rij: Volumen medio anual de agun que reabe um tH, adscional a
su recarga natwal, como consecucencia det desanollo
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Este componente incluye la alimentacion generada en las zonas regadas con agua
superficial por infiltracion en las vedes de conduccion/disiribucion y ta reciveulaciom en las
zonas de riego por bombeo; las [ugas en las redes hidraukcas y depositos de las zonas
urbano-industriales, {a infiltracion en los cursus o cuepus de ugua supedicial, incidental o
intencionalmente inducida

Recarga Artilicial (Ra):  Volumen de agua que recibe una Ul a tiavés de obras
construidas con el proposito especitico de inciementar su alimentacion  Esta recarga
puede ser direcia, cuando el agua es inyectada al acuifero mediante pozos, o indirecta,
cuando se lleva a cabo mediante obras superliciates o inyeccion en la zona no saturada,

Reserva Almnceada (RA): Volumen de agua alinacenado por un acuifero en una fecha
especifica

Descarga Comprometida (DCOM}: Fraccion de tas descaigas natuiales de una UH,
que debe ser sostenida por desempedian una funcion ecologica v tidiogeologica relevante,
se refiere a las descaruas que sostienen un gasto ecologico {vegetacidon nativa, fauna,
lagos, ecosistemas cosler0s u olrus) 0 que impiden la inmigracion de agua de mala calidad
a la UH (intrusion saling por ejemplo)

Descarga Concesionada {DCON): Fraccion de las descargas naturaies de una UH, que
estd concesionada para los dilerentes usos, se 1eficie a la ltaccion de la descarga de los
manantiales y del cauda! base de los rios, que esti concesionada como agua superficial, y a
las salidas subleiraneas que estan concesionadas en una zona adyacente aguas abajo

Volumen Concesionado (VCON): Volumen anual de agua subleitanea de una UH, cuya
extraccion y uso estan amparados pur titulos de asignacion o concesion

Extraccion Real de Agun Subterrines (ERAS): Volumen anual de agua subtetranea
que se extrae de una UH, independientemente de la siuacion adnunistrativo/legal de los
usuarios

La ERAS y el VCON de una UL puede diferir - Actualmente, la ERAS es mavor que el
VCON en la mayoria de los casos, purque todavia exislen numerosos aprovechanuentos
clandestinos y muchos que captan volumenes de agua muyoies que los autonzados. como
resultado del prowama de regubarizacion, Ia ditarencia entre ambuos tendea a reducnse,
aunque puede darse ¢l caso mverso de gue el VCON sea mayor que la ERAS, debido a
aprovechamienlos extraidos

La magnitud de este té¢rmmo deternng s es procedenic olorga) nuesvds concesiones sobre
vallinenes de agua subten anea
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IV.3 APLICACION INDUSTRIAL ¥ TURISTICA

El agua es esencial piacticamente en todas sus aplicaciones industiiales. pero solo en raras
ocasiones es posible utilizarta tal y como se extiae de una corriente, un lago © un pozo, si
no se toman las precauciones necesanas, las impuiezas gue contiese s causa de la
contaminacion natuial v antilicial pucden alectar gravemente lanto a los equipos como a
ios productos

Contaminacion natuial, el agua absolutamente puwia es una rateza en los laboratorios,
incluso cuando no ostd contaminada con auuss newias o descchos indusinales, el agua
cruda tal como se encuentra en la naturaleza siempre lleva sustancias extiaias, las
impurezas mds comunes son gases disueltos. come didxido de carbono y oxigeno y
material mineral soluble, incluyenda fones metdlicos fales como los de calcio, magnesio,
hierro y sodio que se mantienen en equilibiio quimico con aniones del upo del sulfato,
bicarbonato, carbunato y ottos, estas sustancias van disolviéndose conflrme el agua fluye
sobre la tierra o se fila a avés de ulla

El agua cruda contiene cantidades variables de materia oigdnica disuella o dispersa,
ejemplo evidente de ello se encucntra en los drenajes de turberas y pantanos de cipreses,
en sistemas de canales de granfus, y en los productos de descomposicion de ptantas y
animales acuaticos que murieron a causa de los cambios en el clima o en el medio
ambiente

En las corrientes la mayor parte de fa materia orsanica desaparcee a lo largo de una
distancia 1elativamente coula, debido a la capacidad punticadora de los organismos de
dicha corriente, yue lu utibizan comu alimemtu, aluunas sustancias ot gdnicas, por gemplo
los humatos v los lanatos, son muy resistenies a la destruceion bioguimica y su color
puede persisti en forma casi indetinida, la acumulacion natwal de impurezas en el agua es
el resultado de los proceso guimicos y lisicos que se llevan a cabo en torma espontanea y
no se puede hacer mucho por evitarla, por fo contiang, la contaminacion proveniente de
las descargas de desechos municipales e industiiales si puede controlaise

La contaminacion de las coriientes se imcio con fa aparcon de las primeras comunidades
establecidas, los hombres encontiaion muy convestente deshacerse de los materiales
indeseables vaciandolos a las cornentes natwales de agua, purque estas los artastian con
gran rapidez, no fue smo hasta la 1evolucion industiial cuando en los Estados Unidos la
contaminacion de las corientes se comartio cu un prablema y la inttoduccion de los
sistemas de drenaje aliededor de 1855, comenzo a ejercer sus propios efectos, la
contaminacion aumentd ¢ forma constante conforme la mdustiia manufacturera crecio y
las comunidades se hicieron cata vez mas grandes

Dar énfasis a lus subgrupos industriales que 1eguieien mayor alencion 1anto paia su
registro como pwia el contrel de las aguas residuales, como son metalicas basicas,
explotacion mmeral, productos metaheos, industna petiolera, guimica-pet oguimica,
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celulosa y papel, industria textl, curtiduria, ¢ industiia alimenticia, en especial a los
beneficios del calé, industia azucarera, industria cervecera, industria vitivinicola e
industria pesquera,

Orientar la adecuada ubicacion de nuevas industrias, wediante la difusion de material
técnico y ambiental relacionado con eb agua, para gque disponibilicact del agua y las
condiciones de descaiga sean factores conocidos y decisivos en Ja toma de decisiones.

Promover el reuso de aguas 1esiduales tiatadas para reduciv Tos volumenes de extraccion
de agua, especialmente cuando provenga de acuileros sobicexplotados se determinarin y
verificaran los volimenes de agua que wilizan y descairgan los usuarios industriales en
cantidad y calidad, y se promoverd cl uso eficiente def agua y el natamiento de las aguas
residuales mediante incentivos ccondomicos, especialmente con los g andes usuarios, tales
coma las industiias de azucar, hierro y acero, papel y celulosa, alimentos, extraccion de
minerales, petroguimica y quinica basica, en courdimacian con la Procuraduria de
Proteccion al ambiente

El registro y control de las extracciones y descargas, se flevaran a cabo, con énfasis en
atender primero a las indusuias mis consumidotas o comntaminadoras de agua, de acuerdo
a los procesos y la magnitud de produccion, se impulsaii ta adquisicion de titulos de
aprovechamiento del agua en o sector industrial, mediante el desarrollo de un marco legal
que permita crew un ambiene de mayor certidumbre que fomente la inversion a largo
plazo.

Turistica
Apoyar 4 la Secietaria de Tunsmo (SECTUR) en aspectos LeCIIcos ¥ nuTalives paa que

en coordinacion con los wobiernos estatales y mumcipales, se logre ta participacion del
sector privado y social en

El saneamiento y cuidado de los cueipos de agua en los centros de playa de Huatulco,
Cancim, Ixlapa-Zihuatane)o, Lueto, Lus Cabos, Cozumel, Acapulco, La Paz,
Mazatlan, Manzanillo, Puerto Vallarta v Veraciuz,

e Elrescate y uso en aclividades tecreativas de algunos cuerpos de agua cercanos a las
res grandes cindades Distiito Pederal, Guadalaara y Montarey, v a los 33 centros
turistices del interior,

e [l aprovechamiento para fines wnisucos de algunos de los 850 sitios asociados a
cueipas de agua, tanto en el uitereot de ia Repablica Mexicana como en las costas del
Océano Pacifico y Golfo de Méwco, identificados por SECTUR con alto potencial
recreativo y turistico, y

e La oblencion de reconocinnentos imenacionales pata siios con calidad en los cuetpos
de agua
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e Apoyar los mecanismos de coordinacion entre los gobiernos federal, estatal y municipal
para comprometer a los empresarios de este sector y a la poblacion aledafia a los centros
turisticos a participar en la conservacién de los cuerpos de agua, como clemento basico
para la sustentabilidad de las actividades turisticas

s Se apoyaré el saneamiento de las zonas turisticas en las que se planea realizar la recarga
artificial de mayor afluencia como en el caso del Sistema Lagunar Nichupté en Quintana
Roo y 1a zona urbana de Acapulco

En apoyo al Programa de Desarrollo del Sector Turismo 1995-2000, se buscard la
participacion de los empresarios del turismo en la restauracion y conservacion de los
cuerpos de agua con vocacién y potencial turistico, destacando las ventajas que puede
sigrificar la ubicacion geogréfica en los grandes mercados, las particularidades naturales y la
competitividad en el costo de los servicios turisticos.

Se promovera con SECTUR y los gobiernos estatales y municipales, la participacion de los
usuarios en la vigilancia y cuidado de los cuerpos de agua utilizados para actividades
turisticas, con el apoyo de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA)

Se dar4 apoyo téenico a SECTUR para que conozca la calidad del recurso en cuerpos de
agua que puedan destinarse a actividades turisticas, se fomentar# la cultura del agua entre
empresarios y habitantes de las localidades aledafias a los centros de playa, como una forma
de propiciar el crecimiento econémico de los centros turisticos en un ambiente que
fortalezea la salud publica v el desarroilo sostenido de los ecosistemas
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V. ANALISIS ¥ BESCRIPCION DE LA PLANTA DETRATAMIENTO
TERCIARIO

La Planta de Tratamiento Teiciario se diseitd y consituyo paia oblener agua renovada de
calidad adecuada pata su infiliacion en acuileros, pero también pata usos industriales,
recreativos y municipales

El sistema construido tiene capacidad de 50l/s y uliliza procesos fisico-quimicos como
base de la puriticacién, el influente viene del tatanuente secundario de la planta de lodos
activados

Se integra con las siguientes operaciones y procesos unitarios

Remocion de elementos tensoactivos (detergentes) mediante un {raccionador de espumas,
el agua cruda ingresa al sistema por dicho fiaccionadol, compuesto por dos tangues que
trabajan en serie, equipados con aueacion por ditusion para la formacidn de espuma,
lograndose 75% de eficiencia en la remocion de detergentes

Mezela rapida de reactivos quimicos en unidad aforadora Paishall, donde se agregan los
reactivos quimicos flocutantes, que se mezclan en el tanque de floculacion de paletas de
efe vertical, en esta unidad de atamientu, que esta integiada por Ires camaias, se piopicia
el aglutinamiento de las particulas coluidales v la formacion de Noculos mediante la mezcla
lenta; a continuacion pasa a fos tangues de sedimentacion, claificadores de placas
paralelas de alta tasa, el agua loculada se repaite en dus unidades de clarificacion
vinculadas a los tanques de Hoculacion, en los que lus Hloculos se sechmentan y remueven
del proceso, pasando el agua clarificada a fluacion, to que se tealiza por gravedad en un
medio dual de antracita-arena.

Se utilizan cuatro unidades de Gltracion de fujo descendente que bienen 45cm de antracita
v 30cm de arena, su operacion es del tipo de “tasa variable dechinante”, y ¢ tavado de cada
filtro se realiza con el caudal afluente de lus ties filuos

Después de esta Gluacion se pasa a la remocion de compuestos o1ganicos residuales en
unidades abiertas de carbon activado wranalar, aqui se remueven colur, detergente y DQO
residuales, el sistema de carbon activado estd integrado por cnco unmdades abiertas de
flujo descendente, equipadas con un lecho de casbon activado granular (tamaiio 8 por
30US) de | 6m de espesor, que proporciona un tiempe de contacte de 15 min

Finalmente, el agua pasa del tanque de contacto al proceso de cloracion, de donde es
bombeada para sel inyectada a presivn en log acuiferos, ust se desting paia su reuso en
servicios que requiesen agua de esta Calidad

Teniendo en cuenta el caracter espenmental del proyecto, en una segunda etapa se
contempla la posibilidad de poder usal ¢l lrio acuatice comu medio de remover metales
pesados, detergentes y salinidad, asi comu osmuss mversa paia fa remocion de sales y

89




virus, existe una linea de conduccidn de acho pulgadas de didmetio que parte del tanque
de cloracion de la planta de tratamiento terctario y lHega hasta los pozos RA-1 y RA-2Z,
esta linea es la que dotara del agua para infiltrar a los pozos y tiene una longitud de 100m.

Se incluye también, como paite del proceso, tres pozos dos de 200m y uno de 160m de
profundidad {fig V 1), un tubo ranurado a §2 metrus, 8 piezometros de dos pulgadas de
diametro y 80m de profundidad, dos piezometros de 6 pulgadas de diametro y 180 y 160m
de profundidad respectivamente, a continuacion se presenta un diagrama de flujo de esta
planta {fig V.2}

Con auxilio de la Direccion de Aguas Subterrineas de la Direccion General de
Administracion y Control de Sistemas Hidiologicos de la S AR H (DGACSH, 1987), se
perforaron tres pozos del tipo Hallibutton, con ademe telescopico comenzando con un
tubo de 247 de diametro de ademe externo, y llegando hasta la tuberia de 10™ de didametro,
en la parte infenur, el ademe es ciego de U a 70m y ranurado de 70 a 200 metros (fig.
V1)

Cabe sefialar que de Jos tes pozos perforados. dos eran paa abservacion y muestrea y et
tercero era pala ln recmga, propiamente dicha, sin embaigo, dada la baja respuesta
obtenida a la infiliracion por esos pozos, cuyo principal receptor iba a ser un estrato limo-
arenoso, debieron emplearse a la inversa utilizando dos pozos para recaiga y el tercero
para observacion, los pozos en cuestion fuevon afuiados y a la extraccion producian 50/s
{Constructora LEG, S A 1986), cada pozo acepto 27 Ifs, a la inyeccion

Para el diseiio de las estructuias prmcipales que constituyen la Planta de Tiatamiento, se
establecieron como criterios basicos. en base al £rovecto Hidraulico Sanitario Preliminar,
las siguientes condiciones

- El funcionamiento hideauhce deberia se) por wiavedad desde el tanque de floculacion
hasta el tangue de contactu de cloro, debiendo asegurarse sietpre esta siuacion

- Los movimientos diferenciates de las estructuales deberian ser lo mas 1educido posible
a fin de evitar que se ladearan de tal forma que fueran inoperables

- Laseparacion entie esttuciinas deberia ser Ja gue redujera f2 posibihdad de nteraccon
de esfuerzos. a fin de evilar que un cucrpo produjura asentamienios en olro

- Tl esluerzo elfectivo tasmitido al terreno de cinentacion deberia ser el que produjera
los menores asentanuentos tolates v dileienciales, lnnitandose el esfuerzo a | Ston/m
aproximadaimente

. La estabilidad de las excavaciones duranie el proceso constructivo deberia permitir la
ejecucion de lu obra en un plazo corto de tempo
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La cimentacion clegida deberia ser la mas econdomica posible y asegwar un
comportanuento satisfactorio durante la operacion, excluyendo esta condicion a fa
solucion de cimentacion a base de pilotes

Para la determinacion de pesos de estrucwura, se consideraron pesos especificos de
concreto armado, simple y arena-grava-antracita en filtros de 24, 22 y 2 Oton/m’
respectivamente, los pesos de elementos metalicos se consideraron tomando los
mencionados fabricantes nacionales  El peso volumétrico del agua de proceso se
considerd de 1 ton/m’', siendo ligeramente superior al real
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Esquema de la planta de tratamiento terciario
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COSTOS DE
CONSTRUCCION Y
OPERACION



TABLA DE DATOS BASICOS

.- DATOS BASICOS DE MANOQ DE OBRA

CATEGORIA

SOBRESTANTE
OPERADOR
CHOFER
ALBANIL
OFICIAL
SOLDADOR
PEON

il.- DATOS BASICOS DE MATERIALES

CATEGORIA

Cimbra metélica
Cemento

Arena

Grava

Agua

Acero de refuerzo
Acero estructural
Imgp. integral
Curagreto
Soldadura

f.- DATQS BASICOS DE MATERIALES

CATEGORIA

Revolvedora de un sace
Vibrador

Camion voiteo de 7 m3
Camién Pipa de 8000 Lts
Trascavo M{-50
Soldadora de 240 Amp
Retro Ford 555

SALARIO BASE FACTOR
10,000 1,54
6,000 1,54
5,470 1,54
5,345 1,54
5,345 1,54
5,270 1,54
3,600 1,54

SALARIO REAL

15,400
9,240
8,423
8,231
8,231
8,116
5,820

COSTO EN OBRA

60.00 M2
900,00 T
70,00 M3
70,00 M3
1000,00 M3
326000,00 T
5557
28,00
22,00 Lt.
40,00 kg

COSTO HORARIO

2807 Hr
1442 Hr.
15218 Hr
15218 Hr
11584 Hr
7214 Hr
193,53 .
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ANALISIS DE COSTO HORARIO

FECHA: ENERQ DE 1998,
MAQUINA Y/0 EQUIPO: REVOLVEDORA DE 1 SACO
PRECIO DE ADQUISICION (Pa) 16,520.00| COEF, COMBUSTIBLE ©) 02271
EQUIPO ADICIONAL (Ba) PRECIO COMBUSTIBLE ~ (Pc) 2.79
VALOR DE LLANTAS (Vn) CAPACIDAD CARTER {€) 1.00
VALOR DE ADQ. (Va-Pat+Ea-Vn) 16,520.00| CAMBIO LUBRICANTE () 5000
VALOR DE RESCATE (Vr-%Va) 2,478 00| COEF. LUBRICANTE (aLy 0.00307
VIDA ECONQMlCA MAQ. (Ve} 6,000.00| PRECIO LUBBICANTE (PL) 13.50
VIDA ECONOMICA LELANTAS (Hv) TASA INTERES ANUAL (i) 030
HORAS POR ANO (Ha) 1,200 00 PRIMA ANUAL SEGURD (s) 0.025
POTENCIA (4}) 4.00| FACTOR MANTENIM[ENTO Q 100
POTENCIA DEL EQUIPQ [13133] 400 FACTOR OPERACION {Fo) 100
SALARIO DE OPERACION  (S0) 55.30
CARGOS FIIOS
. Va-Vr
DEPRECIACIGN D= e 514
Ve
, VatVr
INVERSION R 237
2Ha
Vat+Vr
SEGURO J= e g 020
2Ha
MANTENIMIENTO  T= QXD 2.34
SUBTOTAL: 7.25
CARGOQ CONSUMOS
COMBUSTIBLES E=cxHPxPc 2 53
LUBRICANTES AL=(C/TxPL)+@aLxHPxPL) 0.27
LLANTAS H=(Vn/Hv)
SUBTOTAL: 2.31
CARGO OPERACION
OPERADOR Co=(So/Ha)xDias por afio 13 36
[COSTO DIRECTO 2342

93



ANALISIS DE COSTO HORARIO

FECHA ENERQ DE 1998
MAQUINA Y/0 EQUIPO VIBRADOR DE CONCRETO
PRECIO DE ADQUISICI(')N (Pa) 12,580 00 | COEF COMBUSTIBLE (c) 0.2271
EQUIPO ADICIONAL (Ea) PRECIO COMBI}STIBLE {Pcy 279
VALOR DE LLANTAS {Vn) CAPACIDAD CARTER © 100
VALOR DE ADQ. {(Va-Pa+Ea-Vn) 12,580.00| CAMBIO LUBRICANTE (T) 10000
VALOR DE RESCATE (Vr-%Va) 2,516 00| COEF LUBRICANTE {al) 0.00307
VIDA ECONQM]CA MAQ (Ve} 6,000.00 | PRECIO LUBRICANTE (PL) 13.50
VIDA ECONON!ICA LLANTAS (Hv) TASA INTERES ANUAL (1) 030
HORAS POR ANQ (Ha} 1,200 00! PRIMA ANUAL SEGURO fs) 0025
POTENCIA (4} 4.0 FACTOR MANTENIM!ENTO Q) 060
POTENCIA DEL EQUIPQ HP) 4.0| FACTOR OPERACION {Fo) 0.60
SALARIO DE OPERACION {S0) 55.30
CARGOS FIJOS
. Va-Vr
DEPRECIACION D= e e 168
Ve
. Vat+Vr
INVERSION I= - i 1.89
2Ha
Vat+Vr
2Ha
MANTENIMIENTO  T= QXD 101
SUBTOTAL:
CARGO CONSUMOS
COMBUSTIBLES E=cxHPxPc 2.53
LUBRICANTES AL=(C/TxPL)+(aLxHPxPL) 014
ILLANTAS H=(Vn/Hv)
SUBTOTAL: 2.67
CARGO OPERACION
OPERADOR Co=(So/Ha)xDias por afio 1336
[COSTO DIRECTO  20.76




ANALISIS DE COSTO HORARIO

FECHA: ENERO DE 1998
MAQUINA Y/O EQUIPO: CAMION PIPA DE 8000 LTS,
PRECIO DE ADQUISICION ~ (Pa) 258,050.00] COEF. COMBUSTIBLE  (¢) 01514
EQUIPO ADICIONAL (Ea) 30,000.00 | PRECIO COMBUSTIBLE {Pc) 267
VALOR DE LLANTAS (Vn)  10,800.00{ CAPACIDAD CARTER ) 5300
VALOR DE ADQ (Va-Pa+Ea-Vn) 248,150 00 [ CAMBIO LUBRICANTE' (T 100,00
VALOR DERESCATE ~ (Vr-%Va)  49,630.00 | COEF LUBRICANTE (aL) 000358
VIDA ECONOMICA MAQ. (Ve)  20,000.00| PRECIO LUBRICANTE (PL) 13.00
VIDA ECONOMICA LLANTAS (Hv) 2,000.00 | TASA INTERES ANUAL (i) 0.26
HORAS POR ANO (Ha)  2,000.00{ PRIMA ANUAL SEGURO  (5) 0.025
POTENCIA [4)] 155 00 | FACTOR MANT ENIMIENTO Q 0.70
POTENCIA DEL EQUIPQ HP) 155.00§ FACTOR OPERACION Fo) 0.70
SALARIO DE OPERACION _ {So) 72.75
CARGOS FIIOS
. Va-Vr
DEPRECIACIGN D= o 093
Ve
, VatVr
INVERSION = e i 19.36
2Ha
Va+Vr
SEGURO I: B taantd S 1 ; 86
2Ha
MANTENIMIENTO  T= QXD 6.95
SUBTOTAL: 38.09
CARGO CONSUMOS
COMBUSTIBLES E=cxHPxPc 62.66
LUBRICANTES AL~(C/TxPL)+aLxHPxPL) 693
LLANTAS H=(Va/Hv) 5.40
SUBTOTAL: 74,99
CARGO OPERACION
OPERADOR Co=(So/Ha)xDias por afio 10.55
[COSTO DIRECTO 123.63
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ANALISIS DE COSTO HORARIO

FECHA. ENERQ DE 1998
MAQUINA Y/0O EQUIPO: CAMION VOLTEQ DE 7 M°.
PRECIO DE ADQUISICION  (Pa)  258,950.00] COEF. COMBUSTIBLE  (c)  0.1514
EQUIPG ADICIONAL (Ea)  30,000.00| PRECIO COMBUSTIBLE  (Pc) 2.67
VALOR DE LLANTAS (Vn) 10,800.00 [ CAPACIDAD CARTER €y 5300
VALOR DE ADQ.  (Va-PatEa-Vn) 248,150 00| CAMBIO LUBRICANTE (T} 10000
VALOR DE R'ESCATE Vr-%Va) 49,630.00| COEF. LUBRICANTE (al) 000358
VIDA ECONQMICA MAQ (Ve) 20,000.00 | PRECIO LUBI.{ICANTE (PL) 1300
YIDA ECONON{ICA LLANTAS (Hv) 2,000.00| TASA INTERES ANUAL {1) 026
HORAS POR ANO (Ma) 2,000 00| PRIMA ANUAL SEGURO  (s) 0025
POTENCIA [4)] 155 00{ FACTOR MANTENIMIENTO «Q 070
POTENCIA DEL EQU!PQ (HP) 155.00) FACTOR OPERACION (Fo) 0.70
SALARIO DE OPERACION (8c) 12715
[CARGOS FIIOS
, Va-Vr
DEPRECIACION D= oo 9.93
Ve
. Va+Vr
INVERSION [= e | 1936
2Ha
VatVr
SEGURO = o s | 86
2Ha
MANTENIMIENTO ~ T= QXD 6.95
SUBTOTAL: 38.09
CARGO CONSUMOS
COMBUSTIBLES E=cxHPxPc 62.66
LUBRICANTES AL=(C/TxPL)+(aLxHPxPL} 693
LLANTAS H=(Vo/Hv) 540
SUBTOTAL: 74.99
CARGO OPERACION
OPERADOR Co=(So/Haj}xDias por aiio 10 55
- [COSTO DIRECTO 12363
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ANALISIS DE COSTO HORARIO

FECHA: ENERO DE 1998
MAQUINA Y/O EQUIPQ: RETRO FORD 555
PRECIO DE ADQUISICION  (Pa) 380,900 00| COEF COMBUSTIBLE  (c)  0.1514
EQUIPO ADICIONAL (Ea) PRECIO COMBUSTIBLE  (Pc) 267
VALOR DE LLANTAS (Vn) 23,200.00 | CAPACIDAD CARTER C) 3000
VALOR DE ADQ. (Va-Pa+Ea-Vn) 357,700 00 | CAMBIO LUBRICANTE (T) 100.00
VALGR DE R'ESCATE (Vr-%Va) 35,770.00| COEF LUBRICANTE (aL) 0.00358
VIDA ECONOMICA MAQ. (Ve)  12,600.00 | PRECIO LUBRICANTE PL) 1300
VIDA ECONOMICA LLANTAS (Hv) 2,000.00 { TASA INTERES ANUAL (i} 030
HORAS POR ANO @Hz)  1,800.00] PRIMA ANUAL SEGURO () 0025
POTENCIA ()] 83.00( FACTOR MANTENIMIENTO Q) 075
POTENCIA DEL EQUTPQ (HP) 77.00| FACTOR OPERACION (Foy 0.75
SALARIO DE QPERACION (So) 77.07
CARGOS FIIOS
, Va-Vr
DEPRECIACION D= oo 2555
Ve
, Va+Vr
INVERSION i 3279
2Ha
Vat+Vr
SEGURO | s 2.73
2Ha
MANTENIMIENTO T= QXD 1916
SUBTOTAL: 80.23
CARGO CONSUMOS
COMBUSTIBLES E=cxHPxPc 31.13
LUBRICANTES AL=(C/TxPL)+{aLxHPxPL) 1.92
LLANTAS He(Vn/Hv) 1160
SUBTOTAL: 46.65
CARGO OPERACION
OPERADOR Co=(8o/Ha)xDias por aiio 12 42
'COSTO DIRECTO 139.30
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ANALISIS DE COSTO HORARIO

FECHA. ENERO DE 1993

MAQUINA Y/O EQUIPO. CARGADOR MF-50

PRECIO DE ADQUISICION (Pa) 634,040 00| COEF COMBUSTIBLE  (c) 01514
EQUIPO ADICIONAL (Ea) PRECIO COMBUSTIBLE (Pc) 2.67
VALOR DE LLANTAS (Vn) 23,200 00| CAPACIDAD CARTER {C) 3000
VALORDE ADQ  (Va-PatEaVn) 660,840 00| CAMBIO LUBRICANTE  (T)  100.00
VALOR DE RESCATE  (Vr-%Va)  66,084.00] COEF LUBRICANTE (al) 0.00358

VIDA ECONOMICA MAQ. (Ve)  10,000.00| PRECIO LUBRICANTE L) 13.00
VIDA ECONOMICA LLANTAS (Hv)  2,000.00] TASA INTERES ANUAL (i) 0.30

HORAS POR ANO (Ha} 2,000.001 PRIMA ANUAL SEGURO (s) ©0.025
POTENCIA )] 130.00 | FACTOR MANTENIMIENTO (Q) 0.75
POTENCIA DEL EQUIPQ HP) 130,00} FACTOR OPERACION {Fo) 0.75

SALARIO DE OPERACION (Sc) 74.71

CARGOS FIIOS
. Va-Vr
DEPRECIACION D= oo 50 48
Ve
. Vat+vr
INVERSION = e 5452
2Ha
Va+Vr
SEGURO [= e § 454
2Ha
MANTENIMIENTO ~ T= QXD 44 61
SUBTOTAL: 163.14
CARGO CONSUMOS
COMBUSTIBLES E=cxHPxP¢ 52 55
LUBRICANTES AL~(C/TxPL)*HaLxHPxPL) 394
LLANTAS H=(Vn/Hv) 1160
SUBTOTAL: 68.09
CARGO OPERACION
OPERADOR Co=(So/Ha)xDias por aiic 10.83

[COSTO DIRECTO 24106
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OBRA.

CONST. CIVIL DE LA ESTRUCTURA PARA FILTROS DE CARBON ACTIVO

UBICACION: EDO. DE MEXICO [UNIDAD: M°.

[CLAVE. 107.03.1 1

ESPECIFICACION:

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO PARA MUROS Y LOSA
SUPERIOR CONSUMO DE 350 kg DE CEMENTOQ POR M.

CONCEPTO U. |CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
MATERIALES
ARENA m3 0.5 20 00 10.00
GRAVA m3 0.7 20.00 14 00
CEMENTO kg, 350.00 350.00 122 50
IMP. INTEGRAL kg 14.0 0.028 0.392
CURACRETO It. 2.0 20 40,00
CIMBRA Y ANDAMIOS (Basico 1) 15 36
AGUA m3 0.4 10 4.00
TOTAL MATERIALES 206,25
MANO DE OBRA U. (I/R) RED. | S. REAL { IMPORTE
Por cimbrado y descimbrado 10.22
Por elaboracidn y colocacién 10.24
TOTAL MANO DE OBRA 20.46
EQUIPO: U. |[CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
1 Revolvedora de un saco Hr. [e) 23.42 11.71
1 Vibrador de Chicote Hr Y 2076 10 38
TOTAL EQUIPO 22.09
HERRAMIENTA: U, [CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
5% de M. Q. % 5 20,46 102
TOTAL HERRAMIENTA 1.02
MATERIALES $
MANO DE OBRA $
EQUIPO $
HERRAMIENTA 3
COSTO DIRECTO $ 249382
COSTO INDIRECTO $ 62.46
PRECIO UNITARIO § 31228
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OBRA-

CONST. CIVIL DE LA ESTRUCTURA PARA FILTROS DE CARBON ACTIVO

UBICACION EDO. PE MEXXCO [UNIDAD. M,

[CLAVE 1070311

ESPECIFICACION:
FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO EN LOSA DE CIMENTACION,
CONCEPTO U. [CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
MATERIALES
ARENA m3 0.5 20.00 10 00
GRAVA m3 0.7 20 00 14.00
CEMENTO kg 15 35000 122
IMP. INTEGRAL kg 140 28.00 1.392
CURACRET(Q it. 2.0 20.00 40.00
CIMBRA 10% DE BASICO 1 % 10.0 60.00 6,00
AGUA m3 0.4 10 00 4,00
TOTAL MATERIALES 76,61
MANO DE OBRA u. (/R) RED. | S. REAL | IMPORTE
Cimbrado y descimbrado Yo 10 10.22 1.022
Elaboracion y colocacién 10 240
TOTAL MANO DE OBRA 011.26
EQUIPO: U. |CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
1 Revolvedora de un saco Hr Y5 2342 11.71
1 Vibrador de Chicote Hr Y 2076 10.38
TOTAL EQUIPO 22.09
HERRAMIENTA.: U. FCANTIDAD | PRECIO Il\/lI’ORTE|
5% de M. O % 5 il 26 0.563
TOTAL HERRAMIENTA 0.563
MATERIALES $ 76 61
MANO DE OBRA 3 126
EQUIPO $ 22.09
HERRAMIENTA 5 0563
COSTOQ DIRECTQ £ 11052
COSTO INDIRECTO N 27.63
PRECIO UNITARIO $ 13815




OBRA:

CONST. CIVIL DE LA ESTRUCTURA PARA FILTROS DE CARBON ACTIVO

UBICACION: EDO. DE MEXICO [UNIDAD M?,

JCLAVE 1080311

ESPECIFICACION. ]
SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO fy=4000 kg/em’,

CONCEPTO U. |CANTIDAD]| PRECIO | IMPORTE
MATERIALES
ACERQ DE REFUERZO kg 1.05 5.00 5750
ACERQ ESTRUCTURAL kg 001 555 0.055
1
|
i ]
B .
TOTAL MATERIALES 5.305
MANO DE OBRA U. | (/R) RED. | S. REAL | IMPORTE
1/10 SOBRESTANTE 8 04 kg 17140 13334 0.952
1 OFICIAL 73.55 B
1 PEON 5195
SUMA 133.34
TOTAL MANO DE OBRA 0.952
EQUIPO: U.  |CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
TOTAL EQUIPO 13.42
HERRAMIENTA: U. |CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
5% de M. O. % 5 0.952 0.047
TOTAL HERRAMIENTA 0.05
MATERIALES $ 5305
MANO DE OBRA $ 0952
EQUIPO $
HERRAMIENTA $ 0047
COSTO DIRECTO $ 6304
COSTO INDIRECTO $ 1576
PRECIO UNITARIO $ 14184
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OBRA:

CONST. CIVIL DE LA ESTRUCTURA PARA FILTROS DE CARBON ACTIVO

UBICACION: EDO. DE MEXICO | UNIDAD. M°.

|CLAVE. 107.03 12

ESPECIFICACION

PLANTILLA DE CONCRETO ["c= 100 kg./cm?

CONCEPTO U. |CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
MATERIALES
ARENA m’ 0.5 20 00 10 00
GRAVA wm’ 0.7 20 00 14 00
CEMENTO ke, 110 3.50 38.50
AGUA m 0.6 20.00 6.00
TOTAL MATERIALES 68.50
MANO DE OBRA, U. ! (VR)RED. | 5. REAL } IMPORTE
1 OFICIAL 73 35 M3 1/1.25 125 3 1.002
1 PEON 51.95
SUMA 125 30
TOTAL MANO DE OBRA 1.002
EQUIPO: R=125m’ U. [(CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
REVOLVEDORA (Costo Horario) m’ 1 23.42 23 42
TOTAL EQUIPO 23.42
HERRAMIENTA: U. |CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
5% deM O, % 5 1002 0.05
TOTAL HERRAMIENTA 0.05
MATERIALES $ 68500
MANO DE OBRA $ 1002
EQUIPO $ 23420
HERRAMIENTA $ 0050
COSTO DIRECTO $ 91970
COSTO INDIRECTO $ 23210
PRECIO UNITARIO $ 11621
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OBRA:
CONST. CIVIL DE LA ESTRUCTURA PARA FILTROS DE CARBON ACTIVO
UBICACION: EDOQ. DE MEXTCO | UNIDAD: M. [CLAVE: 10.2.03 5.1
ESPECIFICACION'
RELLENO SEMICOMPACTO DE ESTRUCTURAS
CONCEFTO . |CANTIDAD! PRECIO | IMPORTE
TOTAL MATERIALES
MANO DE OBRA R=320m’ U. | (V/R)RED. | S. REAL | IMPORTE
Y% SOBRESTANTE 20.10 | M3 1/32 121.975 0.381
15 QFICIAL 36.67
2 PEONES 65 20
SUMA 121975
TOTAL MANG DE OBRA, 0.381
EQUIPO: R=40 m’ /ir U. |CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
CARGADOR.MF - 50 M 40 242.06 6.051
M’ 40 123.63 3.090
Nota: Los precios son costos horario.
TOTAL HERRAMIENTA 9,141
HERRAMIENTA: U. | CANTIDAD| PRECIO | IMPORTE
5% de M. O. % 5 0.381 0.019
TOTAL HERRAMIENTA 0.19
MATERIALES $
MANO DE OBRA $ 1978
EQUIPO $ 12623
HERRAMIENTA $ 0008
COSTO DIRECTO $§ 14700
COSTO INDIRECTO $ 3700
PRECIO UNITARIO $ 18375
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OBRA:
CONST. CIVIL DE LA ESTRUCTURA PARA FILTROS DE CARBON ACTIVO
UBICACION. EDO. DE MEXICO | UNIDAD® M°, |CLAVE: 1010331
ESPECIFICACION
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS CON MAQUINA INCLUYENDO ACARREQ ler. km.
CONCEPTO U. |CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
MAQUINARIA
RETRO FORD 555 M3 1/40 13530 3 432
CARGADORM F 50 M3 1/40 24206 6.051
CAMION DE VOLTEQ DE 7 M-, M3 1/40 123 63 3 090
Nota: Los precios son costo horario R=40 m3/hr,
TOTAL MATERIALES 12.623
MANO DE OBRA U. (I'R) RED. | S. REAL | IMPORTE
s SOBRESTANTE M3 1/32 1,978 1,078
1 OFICIAL
10 PEONES
TOTAL MANQ DE OBRA 1.978
EQUIPO: U. |CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
TOTAL EQUIPO
HERRAMIENTA: U. |CANTIPAD | PRECIO | IMPORTE
5%deM O % 5 1.978 0.098
TOTAL HERRAMIENTA 0.098
MATERIALES $
MANO DE OBRA 3 1.978
EQUIPO $ i2 623
HERRAMIENTA $ 0 098
COSTO DIRECTO $ 14 700
COSTO INDIRECTO b 3700
PRECIQ UNITARIO $ 18375
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CONCLUSIONES,

Al legar al término del presente trabajo de investigacion del que nos hemos ocupado y
convencido del problema que actualmenie representa la escasez de agua llegamos a lo
sigutente’

Podemos darnos cuenta de como se esta agotando el agua esto es por el crecimiento de
la poblacion, el aumento de consumo por persona, y por la sobre explotacion, el aumento
de consumo por persona, y por la sobreexplotacion de los pozos y ya que esta agotando
rapidamente los mantos acuiferos, algunas de las soluciones para cubrir estas necesidades
pueden ser' extraer agua de otros mantos acuiferos, pozos tios aun mas alejados del
distrito federal, o desalar agua de mar, que es una solucién poco practica por el alto
costo que representa y el clevade gasto de inversion que se tendria, para poder traer al
D F. toda esta agua que Seria entubada ya que otro medio seria mucho mas caro a la
larga

Por eso es importante el reuso del agua, su objetivo principal es aprovechar el agua
residual, fomentar un crecimiento en plantas de tratamiento en los 3 niveles que se
dividen v tratar de evitar la sobreexplotacion que se esta dando en los pozos del DF,,
esto nos daria como resultado un asentamiento menor al que se esta dando por causa de
este grave problema.

Otro de los grandes problemas que se vive como esta gituacion es la mala calidad del
agua y esto también genera mas gastos pues 1a aplicacion de cloro y el mantenimiento del
mismo.

Con el presente trabajo me he dado cuenta que también una de las posibles soluciones,
puede ser que la industzia se obligue a tener equipos de reciclaje de agua y que la puedan
reutilizar esto nos ayudaria a un ahorro considerable en la red publica de suministro de
agua potable, también se puede tomar como posible solucion el almacenamiento de agua
pluvial, pues estd agua tendria un tratamiento menor para poderla utilizar o para zonas
de riego en dreas verdes, jardines, parques & incluso como aguas para uso de diversién

He encontrado en mi trabajo y durante mi investigacion que le problema que vive ¢l valle
de México y su Area metropolitana es muy grave, pues por un lado la falta de agua y por
¢l otro los graves asentamientos

la solucion se tiene y son varias, todas de caracter téenico para beneficio social, el Gnico
y aparente problema ¢s ek economico mediante €l cual todos los proyectos y soluciones
se quedan incompletos y sin solucion.

En el futuro desarrollo de los recursos hidraulicos en México las fuentes de
abastecimiento seguiran siendo afectadas por la contaminacion y sobreexplotacion
debidas al desarrollo industrial y al crecimiento demografico y a la falta de ortentacion y
concientizacion de la comunidad en el sentido de que ¢l agua es un recurso renovable
hasta un limite que la naturaleza lo sostenga
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GLOSARIO.

Afluente;
AMC.M.:
Cadtica:
C.N.AL:
Coadyuvar:
CONAPO:
Consuntivo:

Depuracion:
Déficit:

E:

Estrato:
Estuario:
Floculacion:

FONATUR:
G..M.
Incentivo:
Infiltracién:
Inoculo:

Intrinseca:
Magmuitica:
Pevcolucion:

Periferia;
Precortesiana:

Promontorio:

SEMARNAP:
SGAA:
SR
LMCM:

Rio que deseniboca en otro principal

Area Metropolitana de la Ciudad de México.

Muy desordenado y conluso

Comision Nacional del Agua

Contribuir, asistir o ayudar a la consecucion de alguna cosa

Consejo Nacional de Poblacion

Que dene virlud de consumin, relative o la consuncidn o de su
naturaleza,

Quitar las impurezas, depurar el agua

Cantidad que falta para que los ingresos se equilibren con los gastos.
Relative al viento o productdo por €l

Capa formada por rocas sedimentarias, estiatos calcireos, cistalinos.
Entrada del mar en 1a desembocadwa de un rio.

Precipitacion de sustancias coloidales en sclucion, que toman un
AspPecio coposo

Fondo Nacional de Turismo.

Galones por Minuto

Lo que incenta o mueve una <osd

Paso de un liquido a travds de los poros de un sohdo

ntroducii microbios, virus o parasitos en un orgamsmo o medio de
cultivo.

Intimo, esencial, mérito, valor intrinseco

Perteneciente o telalivo al magma

Movhniento lento de fas aguas a taves de un watenal manutoso ya
saturado

Circundeiencia, contorsio de un figwa curvilinea

Relalivo a épocas anteriores a la conguista de México por Hernan
Cortés

Altura considerable de lierra, especalmente la que avanza dentro del
mar.

Secretaria del Medio Ambiente Recuisus Natwales y Pesca
Subdueceion General de Administacion del Agua

Secretaria de Recusos Flididulicos

Zona Metropolitana de Ta Ciudad de México
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