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INTRODUCCION.

El agua dulce se ha convertido en uno de los factores mds importantes del desarrollo
mundial. Por ésta razon sera el problema ambiental y politico mds decisivo que te tendran
que enfrentar millones de personas.

La contaminacién de las corrientes de aguas es mas evidente como fruto de las diversas
actividades econdmicas y el crecimiento de los asentamientos humanos; asi como también,
las aguas subterraneas que se les consideraba libres de contaminacién hoy soportan tanto la
filtracion de metales como diversos productos quimicos utilizados en la agricultura, toxinas,
ete.

Los pozos tienden a ser cada vez més profundos, de ésta forma se incrementan los costos de
perforacién y bombeo.

El nivel pizométrico del acuifero se abate cerca de un metro cada aflo, esto como
consecuencia de la sobreexplotacion, a su vez, esto origina el hundimiento del terreno, con
un promedio anual de 9cm, aunque hay zonas de la ciudad en que llega a 40 cm. E incluso
encontramos zonas donde se han presentado grietas, también como consecuencia del
excesivo bombeo de agua subterrdnea.

La posibilidad de captar agua de otras fuentes resulta cuestionable por dos razones: Porque
se sabe que dichas fuentes ya estan siendo aprovechadas por su poblacién local y por otra
parte porque la inversion necesaria y los costos de mantenimiento y bombeo que implicarian
operar una nueva infraestructura, harian prohibitivo el precio del agua para los
consumidores. .

Mais del 60% del agua que se suministra a la poblacion en la zona urbana de la Ciudad de
Meéxico, proviene del subsuelo del Valle.

De todo esto surge la conveniencia de analizar la posibilidad de acondicionar cierto caudal
de aguas residuales que se generan en el Valle de México, de tal forma que se permita la
recarga artificial de acuiferos, con lo que se podria evitar la sobreexplotacién de las aguas
subterrineas, incrementar significativamente la dotacién de agua potable y por otra parte
evitar el continuo hundimiento de la ciudad ademas disminuir o evitar la importacién de
agua de otras fuentes,

La carencia de una cultura de rehtiso del agua da como resultado que ni a nivel hogar, ni a
nivel municipal, ni a nivel industrial se realice esta practica, mediante la cual, disminuiria la
extraccion de agua del acuifero por medio de los pozos en operacién incluyendo los de las
industrias que en total consumen 110 millones de metros ciibicos anuales de agua, con una
minima cuantia, hasta ahora de agua de rehiiso, no obstante que podria satisfacer hasta el
60% de su consumo con agua tratada,

TESIS CON 4
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Debido a la severa sobreexplotacion que se hace a los mantos acuiferos del Valle de México,
las autoridades del Gobierno del Distrito Federal, tienen la intencion de aprovechar al
maximo el agua potable con que se cuenta y destinar la misma a un menor nimero de usos
dentro de lo posible, abasteciendo éstos con agua residual tratada que cumpla la
normatividad vigente de acuerdo a su utilizacion final; asi como también, la recarga del
acuifero con éste tipo de agua. Esto impulsa a un mayor tratamiento e intercambio de las
aguas utilizadas en la industria, destinando ¢l agua potable solo para uso doméstico.

En el Capitulo 1 se realiza un estudio de balance geohidrologico el cual sirve como
antecedente para conocer el estado actual del agua en el subsuelo, ya que el agua
subterrdnea constituye una importante fuente de abastecimiento de agua potable para la
ZMCM, ademais de que en este capitulo conoceremos la forma en la cual se subdivide el
acuifero del valle de México, los voltimenes de extraccion en pozos de la ZMCM, asi como
la forma en que ocurre el drenado vertical de arcillas, que en combinacion con la
sobreexplotacion de acuiferos provaca hundimientos diferenciales.

En el Capitulo II se realiza la proyeccion de poblacion en el Distrito Federal, asi como en el
drea conurbada, con lo cual podemos saber que la elevada concentracion humana en el Valle
de México y el exceso consecuente de sus demandas, han provocado que el agua
proveniente de los mantos acuiferos sea insuficiente. Por ello, desde hace afios se ha tenido
que recurrir a fuentes externas para satisfacer las necesidades de la poblacidn. Por otra parte
se sabe que los problemas de calidad del agua y las limitaciones en su abastecimiento en la
Zona Metropolitana del Valle de México se relacionan directamente con cl crecimiento de la
poblacion.

El continuo crecimiento de su poblacion, que demanda cada vez mas volimenes de agua
potable. Para su satisfaccion, se ha obligado a sobreexplotar el acuifero.

El objetivo en MéxXico es el garantizar el abasto futuro de agua potable para la creciente
poblacién. La ciudad deberd obtener como minimo 19 metros ctibicos por segundo
adicionales, para abastecer la nueva poblacién en los proximos 15 afios.

El Tercer Capitulo, se enfoca en describir los principales objetivos que se persiguen con la
recarga de acuiferos, asi como la descripcion de los dos grupos de sistemas de recarga y
métodos aplicables en la ZMCM.
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En el Capitulo IV se da una breve historia de los origenes y necesidades por las cuales se
capta y distribuye el agua residual, los diferentes origenes de agua residual, la forma general
en que son transportadas y como se distribuyen dentro de la ZMCM, ademas de los usos que
se le dan en las distintas delegaciones politicas.

El Capitulo V se encarga de describir el acondicionamiento de aguas residuales para la
recarga del acuifero, los principales componentes que causa alteraciones o deterioro en las
aguas subterrineas, los estandares de calidad para recargar el acuifero asi como la
descripcion de dos alternativas de tratamiento para obtener un efluente deseado que sea
conveniente para la recarga directa.

El Capitulo VI trata de la recarga al acuifero, indicando cuales serian las zonas mas
apropiadas segin sus caracteristicas de cada zona, los métodos de recarga més convenientes
y que pueden ser aplicables a la ciudad de México, las plantas de tratamiento que pueden ser
utilizadas dependiendo su ubicacion y para tener un efluente para recarga, ademds de los
criterios que se utilizan para el disefio de pozos y estanques para recarga artificial.

A lo que se refiere el Capitulo VII, es un estudio tipo en donde se indican los principales
puntos que se¢ deben considerar para poder desarrollar un proyecto de recarga de acuiferos
con agua residual tratada, en donde se mencionan ademds los procesos de tratamiento
basicos para definir un tren de tratamiento adecuado para obtener un efluente deseado,
dependiendo el tipo de uso que se le dara,

Finalmente el Capitulo VIII, es informacion obtenida de la revista “ingenieria Civil”, se
enfoca en mencionar los principales beneficios, riesgos, y catastrofes que se pueden
presentar al recargar el acuifero con agua residual.
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Alguna forma de recarga artificial de acuiferos se realizo en la antigliedad en zonas 4ridas,
principalmente corrigiendo la pendiente del terreno ¢ represando causes de rios. Asi,
podemos citar a los romanos que efectuaron aterrazamientos en laderas de los valles y
represas en el norte de Africa, en especial en el actual Tunez. Desde hace siglos en los rios
Uadis y Saguias en Mauritania y en las aridas islas occidentales de las canarias en Espaiia se
practica la recarga artificial por medio de represas, las cuales son conocidas con el nombre

de gavias.

Desde el punto de vista moderno, la recarga artificial de acuiferos, practicamente inicia a
fines del siglo XIX, iniciandose las primeras obras en Suecia y en Alemania. El método de
recarga en balsas y zanjas pronto se extendié por Europa Occidental y Central, donde la
densidad de poblacion es muy elevada y gran parte de los abastecimientos de agua para
consumo humano son subterrineos.

En América, en le estado de California, Estados Unidos, se iniciaron los primeros trabajos
de recarga por infiltracién en zonas inundadas en 1896 y por fugas de canales en 1898,
llegandose a recargar hasta 250 Vs en la ciudad de fresno. En 1903 se inicié Ia ‘inyeccion
profunda con pozos.

La recarga, continua intermitente u ocasional, se realiza en muchos paises, practicamente
desde los mediados del presente siglo. Japén Australla ‘Afnca del sur, Iran, México son
algunos ejemplos. ;

A mediados del siglo XIX, se empezaron a': perforar  los primeros pozos para el
abastecimiento de agua de la ciudad de México, debido a sus mejores caracteristicas de
calidad respecto al agua superficial, y por que los manantiales existentes ya estaban siendo
aprovechados, implicando que estos se incrementaran rapidamente.

En 1854 se habian perforado 24 pozos y para fines del siglo ya existian mas de 500 pozos y
norias de poca profundidad, principalmente en casas particulares.

Durante los ltimos afios del siglo XIX, se construyé el acueducto que capta los manantiales
de Xochimilco, los cuales con el tiempo se sustituyeron por pozos profundos, con la idea de
aumentar el caudal de los mismos, siendo la causa del abatimiento del nivel freitico y por
consecuencia el agotamiento de estos cuerpos de agua.
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El acelerado crecimiento de la ciudad en los afios 30°s originé que en 1942 se iniciaran la
primera obra de importacion de aguas al Valle de México, desde la cuenca del rio Lerma.

Esta misma obra incrementé su caudal en los aflos 60°s al captar mas niimero de pozos de
reciente perforacion.

En el periodo de 1936 a 1944 en la primera etapa del acueducto Lerma, se incremento la
explotacion de aguas subterrineas en el valle de México, llegindose a perforar hasta 99
pozos en el drea central de la ciudad, provocando un hundimiento diferencial que propicié la
dislocacion de colectores de drenaje trayendo como consecuencia grandes inundaciones en
la capital entre 1948 y 1952.

Sin embargo, el proceso de industrializacion del pais y la centralizacion que se ha tenido, dio
lugar al explosivo crecimiento urbano, que derivo la perforacion de nuevos pozos, asi en
1957 comienza a operar el acueducto de Chiconautla y en 1958 el del Pefion.

Ante la demanda de agua que requerian sus procesos de produccidn, los propios industriales
perforaron pozos para su autoabastecimiento, operando pozos en las zonas industriales de -
Vallejo, Naucalpan, Nezahualcoyotl, Ecatepec y Tlalnepantla.

En la actualidad la irracional sobreexplotacién de los mantos acuiferos en la ciudad de
México, y en otras ciudades de nuestro pais, ha ocasionado hundimientos importantes, como
sucede en el oriente del valle, especificamente en el llamado Valle de Chalco, que:los-
hundimientos diferenciales oscilan entre los 40 cm al aiio. Estos hundimientos practicamente
se presentan en toda la ciudad de México variando en funcion de la extracmén del agua del
subsuelo y del espesor de la capa arcillosa.

Ante la problemitica relacionada con los asentamientos diferenciales presentados en-la
cuidad de México, que algunos casos hace inoperante sus estructuras de conduccion de
aguas pluviales y residuales, en el Gobiemo del Distrito Federal ha planteado la necesidad
de realizar estudios de gran visién para recargar los acuiferos con agua residual tratada, la
cual garantice su calidad para evitar la contaminacion de los cuerpos de agua subterraneos.
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CAPITULO 1.
BALANCE GEHIDROLOGICO DE LA ZMCM.

1.1 AREAS Y POZOS CONSIDERADOS

El abastecimiento de agua a la zona metropolitana de la Ciudad de México, se realiza
capturando fuentes tanto de agua subterranea como superficial. Muchas de estas fuentes
provienen de los alrcdedores de la Ciudad de México. El area incluida para este balance
abarca alrededor de 2000 km?, extendiéndose hacia el este de la ZMCM hasta Chalco y
Texcoco, y al norte hasta Chiconautla.

ZONA DE
ESTUDIO

T ZONA DE ESTUDIO DEL BALANCE GEHIDROLOGICO
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Para realizar este balance, se recopild informacion de diferentes fuentes, siendo la principal
la DGCOH, ademis de la Comision Estatal de aguas y Saneamiento del Estado de México,
CNA, entre otras. De todas estas se recopilo la localizacion de pozos existentes.

Dentro de la Ciudad de México, se incluyen 677 pozos municipales y particulares, )
En el valle de Texcoco existen censados 406 pozos, utilizados pnncxpalmente en la:
agricultura. e

Al norte, en Chiconautla, existen 47 pozos principalmente mumcnpales uh]nzados en agua‘k‘
potable y al poniente, del caracol de Texcoco 64 pozos.

En 1a zona noroccldental se encuentran 10 pozos de agua potable.

En el drea de Chalco existen 285 pozoquue ncluyen mumclpale (DDF- y“GAVM),
particulares y fuemes de abasteclmlento de los. al dxcha zona.




INIVERSIDAD NACTIONAL AYTONOMA
A NACTONA STYDIOS PROFESIONALES ARAGO

INGENIERIA CIVIL

1.2 GASTOS Y VOLUMENES DE EXTRACCION

Se obtuvieron los gastos de extraccién para cada uno de los pozos. En la mayor parte de
ellos a partir de registros continuos.

Por lo anterior, se considera que las cifras obtenidas presentan buena exactitud.

Los gastos de extraccion se presentan en las siguientes tablas:

1 Volumen | " "No. .| Volumen | * ;| Volumen [".. No...:| Volumen
Mm3/afio | | Mm3/ano {Mm3/afo | .-~ . ‘| Mm3/afo

0.462 4 1.567 0.724 2.236

0.774 1.22 2.202 1.651

0.884 1.107 0.893 1.575

1.01 0.96 0.322 1.997

0.929 0.887 0.695 1.605

0.454 1.551 1.503 0.162

1.21 0.798 1.325 1.522

1.589 0.724 0.64 2.107

1.661 0.399 1.181 1.74

0.787 0.212 1.288 1.813

0.354 0.265 1.955 2.359

: 0.815 0.448 0.635 2.344

] 1.288 0.714 1.708 0.089

.| 0.905 0.889 0.905 2.333

-] 0.656 0.475 0.989 2.27
: 1.157 0.404 0.942
0.884 1.433 1.603
0.929 1.69 0.485
0.275 0.908 1.215
0.257 1.454 1.16
| 0.338 1.029 1.097
Lo 0.674 1.21 0.968
1.475 0.425 0.002
0.979 1323 2.22
1.207 1.134 2.01

E Tg (-‘(TN 11
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE
£ A NACTONA, E STUDIOS PROFESIONALES ARAGON
ITERIA €T

i Volumen .. +.| Volumen | Volumen Volumen
Mm3/aiio +| Mm3/ario | Mm3/afo Mm3/ario
1.507 0.742 1.853 1.703
0.808 1.005 1.939 0.585
1.349 0.782 1.519 0.777
0.924 0.929 1.249 1.102
0.042 1.38 1.706 0.727
0.895 0.404 2.136 0.231
0.393 1.3156 0.876 1.094
1.635 1.141 0.015 2.199
1.139 1.278 0.889 1.559
1.708 1.12 0.341 0.391
0.561 0.593 0.535 1.375
2.136 1.267 0.924 0.753
1.071 1.246 1.806 1.302

1.593 0.569 0.467

1.236 1.932 1.485

2.824 1.023 1.559

1.33 0.842 1.871

2.399 0.556

2.118 0.96

1.338 0.648

1.635 0.771

1.887 1.204

1.294 0.784

1.459 1.254

1.483 2.275

1.677 2.3

0.811 2.317

147 2.52

0.408 1.533

1.071 1.034

0.241 1.055

1.05 0.903

0.737 1.441

0.88 0.805

1.722 1.155 X .
0.693 1.546 _[~PER-163%| 1.451
1.813 1.005_ |«PER-~19:| 1.401

TRals CON 12
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“No.. . .1 Volumen .  No.: ) Volumen }.- | Volumen
Ere | Mm3lano | - .’| Mm3/afio |’ -] Mm3/afio |
- PER-3 - 2.005 2.155 0.422
‘PER-5 ‘| 1.577 2.333 0.643
PER-6°-| 0.454 2.415 0.294
* PER-7 0.63 1.561 1.181
PER-8 1.357 1.824 0.593
- PER-O- 1.884 1.273 0.679
PS-17 0.651 1.336 0.669
PS-18 0.498 1.569 0.304
PS-20-B 2.43 1.186 0.173
.PS-21- 1.866 1.338 1.147
'PS-24-B 1.349 0.238 0.832
-P8S-25 1.01 1.874 1
PS-31 1.955 1.753 0.693
“PS-32 3.184 1.727 0.863
v 206 0.929 0.456 0.829
20207 1.563 1.365 0.48
+..208 | 1.884 0.729 0.819 2.501
252+ 1.554 0.966 1.821 1.98
276 04 1.842 1.428 1.008 |2~ 273 |  1.365
SRA11 1.698 1.052 0.934 - 1.417
mR-18. i1 1.309 0.168 0.546 247
L2 R=19. 0.766 0.693 0.958 1.622
\ ‘R-21" 1.27 0.874 0.485 1.674
i UR22 . 1.309 0.422 0.236 2.042
- R-24- 0.469 0.385 0.123 1.716
CiR=25- | 1.771 1.456 1.178 0.244
CR26 0.75 0.59 0.364 0.556
i R-28 1.257 0.283 0.834 1.05
w812 1.771 0.433 1.031 1.328
<8130 0.53 0.666 0.501 1.107

La extraccion total en ¢l area de estudio es de 864.66 Mm’/afio que equivale a un caudal
instantanco de 27.42 m’/seg.

13
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Para realizar el balance geohidrolégico se dividié el area de estudio en 3 subsistemas
acuiferos denominados:

1. Ciudad de México
2. Texcoco
3, Chalco

La extraccién total de agua subterranea en cada uno de los subsistemas acuiferos
mencionados fue de 390.75, 286.54 y 187.37 Mm?afio respectivamente, lo que equivale a
12.39, 9.09 y 5.94 m¥/seg.

Por otra parte se hace notar que el drea de balance de aguas subterrdneas se concentra hacia
la zona del valle, delimitadas por las curvas de la configuracién pizométrica. Las dreas que
se encuentran fuera de la zona de balance, incluye extraccion, la que se resta de la total, para
obtener la extraccion dentro del drea de balance.

En la siguiente tabla se muestran los caudales de extraccion tomando en cuenta las diferentes
4reas mencionadas.

T A

e 5 b E; .,'.(n
SUBSITEMA ACUIFERO.

Fuera de drea de balance; pozos 42.75 1.35
al SW, y pozos SL
Dentro del drea de balance 348.00 11.04
SUMA 390.75
Fuera de 4rea de balance; Ote. .
1| de la Sierra de Guadalupe y NE 32.54
1 de Texcoco. s
.| Dentro del drea de balance 254.00
SUMA 286.54
| Fuera de drea de balance; pozos 18.80

Tecomitl; Zona Chalco oriente.

Dentro del drea de balance 168.57 5.35 »

SUMA 187.37

TOSHS CON
FALLA DE ORIGEN
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Se hace notar también, que la extraccion para el area de balance de la Ciudad de México fue
de 348 Mm’/aiio, que equivale a 11.04 mllseg; en Texcoco, la extraccion fue de 254
Mm*/afio equivalente a 8.06 m*/seg; y a lo que se refiere a Chalco la extraccion es de 168.57
Mm®/afio equivalente a 5.35 m*/scg.

——CHICONAUTLA SUMA

CIFRAS EN: /////:—//?7////\/// //,,////cs.s,/a/s.
Mn:mﬂo %i:u GUADA\L\:JE_E 6%/////%
mliseg. 7 7
j?////////% 5%
Z/SUBSISTEMA ACUIFERO
%/; EX-LAGO DE TEXCOCO

7

™~

e
2 //////// 7 . 7//

i
BSISTEMA AcUIFER/OZ//y
' '//// 7

D. DE MEXICO 7

157 i ¥ L
348/11.04 S 1ERRA STAD | .

x SATARINA/ A‘A.A‘..‘.‘.

= . SUBSISTEMA: -

N s
\\.\\\\. i - - ACUIFERO

SUMJ 4 -] CHALCO

390/12.9 Lt
(;, '~>j.j.[1a.a/o.59[:..: :

[t VOLUMENES_DE EXTRACCIONPOR SUBSISTEMAACUIFERO T35

TESIS OO
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La evolucién o cambio de almacenamiento registrado en el acuifero para 1993-1995, fue
medida y calculada por la DGCOH, de donde se obtuvieron los siguientes resultados:

g CAMBIO DE ALMACENAMIENTO
S m’/seg.

-0.41
-0.73

-0.21.

- Las modificaciones que ha venido sufriendo el acuifero perrmten S|mular su componamlento
- futuro, aunque puede presentar variaciones ‘de un afio a otro de. acuerdo a las polmcas de
extraccion y. modxﬁcac:ones en ln recargn que se generen a futuro s .

TESS CON

PALLA DB ORIGEN 16
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1.3 RECARGA POR FLUJO SUBTERRANEO.

Se realizé la cuantificacion del flujo subterraneo a partir de la red pizométrica, utilizando
celdas para el calculo de las entradas por flujo hacia los diferentes subsistemas acuiferos, de
esta manera, se tuvo que la entrada por flujo subterrineo en la Ciudad de México ascendio a
257 Mm%/afio, equivalente a 8.15 m’/seg. : en el area de Texcoco fue de 154.3 Mm?/afio,
equivalente a 4.89m3/seg; y en Chaico ascendié a 135.7 Mm/aio, equivalente a 4.30
m'/seg.

—
Jm/;
™’ GUADALUPE S\}
/\ S\J‘\ﬁ 7
(~ B

EX-LAGO DE TEXCOCO

2 /// 7L Ul
%
4/8.06

o

i 459 cIFRAS En:

Mm3I/ANO

£ RN e o A7 Z
SISTEMA ACUIFERD .~~~ -CF Vo m3iseg.
D. DE MEXICO* 3 /

1834

i 348/11.04 ;

ATARL /'['.'. 5 NN
A S SUBSISTEMA
- ACUIFERO
' VALLE DE
CHALCO

Ll I RED PIZOMETRICA DEL SISTEMA ACUIFERO

B31s CON
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1.4 RECARGA POR DRENADO VERTICAL

El acuifero de la ZMCM se encuentra cubierto por una capa de arcillas lacustres. Estas, se
encuentran parcialmente saturadas y funcionan como una unidad que permite la entrada de
agua, pero por su baja permeabilidad la salida del agua es muy limitada, ya que en su mayor
parte se encuentra absorbida en las arcillas por retencion molecular, a este fenémeno se le
llama Acuitardo.

Antiguamente las arcillas confinaban al acuifero. En varias partes de la ZMCM, la
extraccion por bombeo y su consecuente abatimiento de cargas Pizométricas, han
modificado el tipo de acuifero, de confinado/semiconfinado a libre. Dadas las caracteristicas
y posicion del acuitardo sobre el acuifero, se genera el paso del agua de la capa arcillosa
hacia el acuifero, lo cual corresponde a una recarga y se le denominé Drenado Vertical.

En los flancos de las elevaciones topogréaficas y donde los materiales no se encuentran
cubiertos por arcillas lacustres, existe otro tipo de recarga por infiltracién vertical procedente
de la lluvia.

Dentro del valle (donde se encuentran las arcillas), la infiltracion de agua de lluvia o de
fugas de redes de distribucién, podria llegar a recargar el acuitardo. Sin embargo, los
volimenes susceptibles de ello son sumamente reducidos, debido a baja permeabilidad de
las arcillas, por lo que su cuantificacion se considera despreciable.

Por otra parte, existen grietas de desecacion en las arcillas que se han observado en varias
partes del valle, a través de las cuales se llega a infiltrar agua de diferentes origenes al
subsuelo, desconociéndose su magnitud y su destino final.

La infiltracién de aguas pluviales en los flancos de elevaciones topograficas y en especial en
aquellas constituidas por materiales de alta permeabilidad, al infiltrarse a través de éstas
rocas, el agua circula para entrar al sistema acuifero en forma de flujo subterrineo.

Por lo anterior, la actual recarga al acuifero corresponde principalmente al drenado de las
arcillas,

A principios del siglo, cuando el acuifero y el acuitardo de la Ciudad de México se
encontraban virgenes, las recargas por infiltracion lateral que recibia el acuifero ocasionaba
que se encontrara saturado, Las arcillas lacustres confinaban al acuifero y se encontraban
también saturadas, y con un nivel cercano o arriba de la superficie, provocando lagunas que
representaban el nivel fredtico o pizométrico.
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Posteriormente y debido a la extraccion de las aguas subterraneas que se empezd a realizar,
se provocé una reduccién en la presion o carga pizométrica dentro del acuifero, lo que
provocé un movimiento vertical descendente del agua de las arcillas hacia el acuifero.

Cuando el nivel freitico en las arcillas era menor que la carga hidrdulica o presidn
pizométrica del acuifero, este ultimo no recibia aportes por drenado vertical. Este fenémeno,
se empicza a generar en el momento en el que la recarga pizométrica del acuifero se reduce,
por la explotacién por bombeo y empieza a ser menor que la carga hidraulica de las arcillas
(nivel freatico)

i‘. 1.5 METODOLOGIAS PARA CALCULO DE LA RECARGA
POR DRENADO.

Debido a las especiales caracteristicas del acuifero de la ZMCM, el cédlculo de la recarga por
drenado que actualmente se genera (del acuitardo que drena hacia el acuifero) es complejo,
debido a que intervienen varios factores, entre ellos, las diferencias en cargas Pizométricas
entre el acuitardo y el acuifero, el espesor de arcillas, el grado de bombeo del acuifero, etc.
Debido a ello, éste valor se incluye como incégnita en la ecuaciéon de balance
geohidroldgico del punto 1.6

A manera de ensayo, se presentan dos métodos *“‘gruesos”, cuyo objetivo es el de deducir
ordenes de magnitud del drenado vertical.

1- CAMBIO DE VOLUMEN EN EL ACUITARDO (hundimiento)

En la zona Metropolitana de la Ciudad de México, el drea utilizada para el balance tiene una
\5; superficie de 400 kilémetros cuadrados, de los cuales 260 corresponden al valle cubierto por
i las arcillas lacustres y 140 kildmetros cuadrados a las estribaciones de las sierras, incluyendo
el area de los pedregales (basaltos) del suroriente de la ciudad.

Utilizando mimeros “gruesos™ para el calculo del volumen drenado en los 260 kilémetros
cuadrados del valle, donde se encuentran arcillas lacustres, se tiene que: El hundimiento
medio anual para los ultimos afios fue de 10.5 centimetros. Al multiplicar 260 kilémetros
cuadrados por la lamina de 10.5 centimetros, se obtiene un volumen de hundimiento de 27.3
Mm?*/afio. Por otra parte los 140 km2 restantes se tiene que: La precipitacién media anual es
de 800 milimetros, los cuales multiplicados por el drea y por un coeficiente de infiltracién de
i 0.15, resulta un volumen infiltrado al subsuelo de 16.8 Mm®/afio.

Al sumar los dos volliimenes anteriores de 27.3 y 16.8, se obtiene un volumen de recarga que
asciende a 44.1 MmY/afio.
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2- CALCULO DEL CAUDAL DE AGUA CEDIDA POR LAS ARCILLAS.

Este otro ensayo es para conocer el orden de magnitud del volumen aproximado de recarga.
Se utiliza la formula de infiltracion vertical:

Q=KAIi

Donde: * v

Q = caudal de infiltracién - [Mm®/aiio] ’
K = permeabilidad del terreno - [m/seg.]

_ A = irea de la zona de estudio . [Km?]
i = gradiente hidrdulico.

Se considero una permeabilidad media para las arcillas de todo el Valle de México, de
4x10-9 m/seg. ; el drea con arcillas considerada, fue de 260 kilémetros cuadrados; el
gradiente hidraulico, por ser una infiltracién vertical, se considero unitario.

Aplicando los valores a la ecuacion, elevados al aflo, se obtiene un volumen de 32.8
Mm?/afio, los que sumados a la infiltracién pluvial en los 140 Km? restantes, da una recarga
total de 49.6 Mm’/afio. Se recuerda que este valor “grueso” tuvo por conocer el orden de
magnitud de la recarga con diferentes métodos de calculo.

20
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1.6 ECUACION DE BALANCE VOLUMETRICO

La ecuacion de balance establece que:

_E=,S+As

Donde:

E= Entradas de agua al uClllfel'O [Mm’]
S =" Salidas de’agua del acuifero ™ [Mm?®]
As= Cambxo de almacenamlento del acuifero [Mm®]

Las entrada‘s de agua al acuifero son::

Es= Entrada por quJo subterraneo [Mm’]
Dv = Drenado Vemcal [Mm ] o

: La salida de agua del acuifero es

Ext Extraccnén por bombeo [Mm"]

Por lo tanto:

Es+Dv=Ext+As ....... i e (1)

Aj"l l‘ Iti

_”‘“ ! )I;;r‘nv

—
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1.7 DRENADO DE LAS ARCILLAS

Tomando como base la anterior ecuacion (1), se despejo6 el drenado vertical obteniéndose
que:

Dv=Ext—Es+ As

Utilizando los datos de entrada por flujo subterrdneo, extraccién. y :cambio “de ]
almacenamiento, se dedujo'la recarga por drenado en cada subsistema acuifero,:lo cual

resulto; para la Ciudad de México, de 78.18 Mm%/afio equivalente a 2.48 m’/seg, para
Texcoco fue de 76,7 MmY/afo que equivale a 2.43 m/seg; mxentras que, en el valle de
Chalco, la infiltracién resulto de 26.4 Mm®/afio equivalente a 0.84 m%/seg."

22
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1.8 SUBSISTEMA ACUIFERO CIUDAD DE MEXICO

En la siguiente figura se incluyen los resultados del balance geohidrologico en el drea
correspondiente al subsistema acuifero de la Ciudad de México. Las entradas de agua al
acuifero corresponden, por una parte, al flujo subterraneo que ascendié a 257 Mm?®afio y por
otra al drenado vertical que fue de 78.18 Mm®afio. La salida fue de 348 y el cambio de
almacenamiento de —12.82 Mm?*/aiio,

Si se considera que la sobreexplotacion del acuifero corresponde al cambio de
almacenamiento y al drenado de las arcillas, obtenemos un volumen de 91.0 Mm~/afio. Este

volumen dividido entre la recarga por flujo subterrdneo, da un porcentaje de
sobreexplotacion del 35%.

VALORES
Mm3/ANO

m3/seg.

RN A AEROPUERTO
“NX EXTRACCION
/A POR BOMBEO g NEZAHUALCOYOT
]

A3
NN

NN NN
Y DRENADO %

EDO. DE 348/11.04
MEXICO % 7,

DISTRITO \UVVERTICAL

PPN .

CAMBIO DE
ALMACENAMIENTO
-12.82/0.41

NIRRT sienma st
CATARINA

ENTRADA
POR FLUJO
SUBTERRANEO
257/8.15

BALANCE GEOHIDROLOGICO DE LA CIUDAD DE MEXICO

FALLA DE ORIGEN
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1.9 VALLE DE TEXCOCO

Hablando de otro de los subsistemas del acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico es el del Valle de Texcoco, s¢ observd que existié una recarga o entrada de flujo
sub(erraneo de 154.3 MmYafio, una extraccién de 254 y aporte por drenado de las arcillas de
76.7 Mm?®/aiio, lo que origind un cambio de almacenamiento de -23.0 Mm*/afio.
De aqui se deduce una sobreexplotacion del acuifero del 65%.

A continuacion se presenta en la figura, el balance geohidrolégico del valle de Texcoco.

c.
Kcm:cw{uu.:
\_/

VALORES
ululll‘llﬁwl-hllv'llmuul\ Mm3/ANO

DRENADO VERTICAL
s. GUADALUPE 76 7/2.43

I
[;‘ YT ll.‘ ,‘,l:lbuco,wll‘ll;l/
T

l
1
SOBREEXPLOTACION Fﬂl%ﬁ
L ‘ 65% Sanmuanna; g
T T I]"llLJLill‘Iltluw ley
I l“ - 4‘1 7/

rrr]]][y.TF\'l»lx‘,I .
#H*——HAEROPUERTO#L% CAMBIO DE

LINLE L W B R ALMACENAMIENTO / ENTRADA
) ?@Iﬁ -23/0.73 POR FLUJO

IVI

Lodo it

T NEZAHUALCOYOTL—LTL&T;—J/‘} SUBTERRANEQC
TITTT 111}111 T | L \//, L/j 154.3/4.89
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L10 VALLE DE CHALCO

Por lo que respecta al Valle de Chalco, la recarga por flujo subterrineo. fue de 135.7
Mm?/afio, el aporte por drenado de las arcillas de 26.4 y la extraccion por bombeo de 168.57
Mm3/aio, lo que ocasiond un cambio de almacenamiento de —6.47 Mm¥/afio. Estos valores
indican una sobreexplotacion del acuifero del 24%.

En las siguientes figuras se muestran los valores para el balance geohidrolégico del Valle de
Chalco.

VALORES

. . ENTRADA
Mm3/ANO POR FLUJO

SUBTERRANEO
135.7/4.3

c.
£L PINO

pr T LRI EXTRACCION
“DRENADO VERTICAL; POR BOMBEO
_26.4/0.84 168 57/5 3

BALANCE GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE CHALCO

TESI3 CONf 3
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CAPITULO IL

PROYECCION DE LA POBLACION DEL D.F. Y 27
MUNICIPIOS CONURBADOS.

I1.1 GENERALIDADES

La superpoblacién y las actividades urbano - industriales, ocasionan la acumulacién de
. desechos soélidos de diferentes tipos, emisiones de humos y gases a la atmésfera, pérdida de
§ especies animales y vegetales, y contaminacion del agua.

Por tal razén y con el fin de conocer los requerimientos tecnoldgicos en materia ambiental,
que se manifiestan, es necesario realizar las acciones necesarias para revertir toda la
problematica que surge del deterioro ambiental.

Entre dichas acciones se encuentran el andlisis de estas tendencias y de la situacion
ambiental de la ZMCM, incorporado a un adecuado analisis de los diversos aspectos que
repercuten en la calidad del medio ambiente. Tales aspectos son: el comportamiento futuro
de la poblacién, el uso del suelo, la demanda y uso de los recursos naturales, la
concentracion de contaminantes en el aire, agua y suelo, entre otros.

H Los hogares de bajos ingresos representan una preocupacién particular, dado que por lo
: general no tienen un acceso al agua que les permita cubrir en forma adecuada sus
: necesidades de salud e higiene. La Organizacion Mundial de la Salud ha establecido un
minimo de 150 litros diarios por hogar en ciudades de los paises desarrollados; para
combatir las enfermedades relacionadas con el agua, se consideran necesarios 75 litros al dia
(Falkenmark y Suprapto, 1992) El Banco Mundial calcula que se requieren por lo menos 50
litros per cidpita al dia para evitar problemas de salud. La causa principal de mortandad
infantil en dreas rurales y en asentamientos irregulares son todavia las enfermedades
diarreicas.

De aqui se toman importantes decisiones respecto a las alternativas que permitan garantizar
el suministro de agua al Valle de México.

Respecto al consumo actual por habnante se tiene un buen grado de certidumbre, pero no asi
para la poblacion futura, :

La proyeccxon de la poblacién de la ZMCM al aﬁo 2010 que se reahza a continuacién se
lleva a cabo 4 a través de dos metodos, Mamz de Leshe y Método de Interés Compuesto.
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1.2 LA MATRIZ DE LESLIE

El Método de La Matriz de Leslie, se ha usado con éxito para predecir el crecimiento de
algunas especies del reino animal, similares a la humana, la aplicacion de éste método es
atil, dado que, a diferencia de las proyecciones tipicas con base en tasas hipotéticas de
crecimiento de la poblacién, se toman en cuenta un conjunto de factores que hacen mas
confiable la proyeccién.

El método de Leslie permite predecir el nimero de habitantes en periodos de A t ailos, a
partir de la proyeccion de la poblacion femenina del niicleo poblacional.

Los factores que se consideran para la proyeccion son:
e Se parte de la hipétesis de que las mujeres corresponden al 50% de la poblacién total.

e La poblacién femenina se agrupa en categorias, segtin edad, en intervalos de A t afios.

e La base de datos esta integrada por las mujefes y el niimero de hijas que sobreviven, para
cada categoria, reportadas en los periodos de A t afos previos al horizonte de
proyeccion.

s Se incorpora el fendmeno de la migracion, para establecer:

a ) El patrén de evolucion de la poblacion femenina que cuantifica el porcentaje de mujeres
que sobrevive y pasa a formar parte de la siguiente categoria de edades, al cabo de A t aiios,
incorporando la aportacion por migracion [PI(I)].

b) La aportacién o disminucion de las hijas de las mujeres inmigrantes o emigrantes, segtin
la migracion neta sea positiva o negativa.

c) La tasa de natalidad, para cada categoria, resultante del crecimiento natural de la
poblacion ya de la asociada a la migracién neta ocurrida entre los dos periodos de A t aiios,
previos, que conduce a la cuantificacion del promedio de hijas con edades en la primera
categoria [H1(I)] i

e La calibracion del programa con los datos censales del periodo a partir del cual se define

el horizonte de proyeccion conduce a la mejor evaluacion de los coeficientes de la matriz -

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA D EXTCO
SCUELA NACTONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
S—

de Leslie que reproducen la distribucién de la poblacién femenina para cada intervalo de *

edades.
Los parametros mas importantes son:
* El periodo de evaluacién de A t aflos; entre mas pequeiio sea, mayor es la precisién.
*Los coeficientes PI(I) y H1(I) cuya evaluacion correcta es reflejo de la confiabilidad de la

informacion disponible.
(VER PROGRAMA DE MATRIZ DE LESLIE EN ANEXOS)
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I1.2.1 APLICACION AL CASO DEL DISTRITO FEDERAL

Para la proyeccion de la poblacién del D.F. se cuenta con la base de datos de la informacion
de los censos de 1980 y 1990, y los datos del censo de 2000 se emplearon para la calibracién
del método.

Los datos de dicho censo confirman que el método de Leslie es aplicable, ya que, la
proporcion de la poblacion femenina, respecto al total es del orden del 52%.

Cabe mencionar que las mujeres migran en mayor proporcion que los hombres, en 2000 la

relacion de inmigracién de mujeres fue del 78%. Por ello el método de Leslie estima la
proyeccion en base a la poblacién femenina.

i INFORMACION BASICA PARA LA PROYECCION DE LA POBLACION DEL D.F..,

1970 - | - 1980% . . - 1990%

Mujeres Hijas Mujeres Hijas Mujeres Hijas
992457 0 1109696 0 823832 0

836070 35603 | 1066274 33509 922851 23900

630922 | 507624 | 918556 524471 873394 409417

405527 | 856546 | 558612 828657 | 637754 733970

291744 | 757699 | 372799 798908 | 401900 683727

182600 | 521141 | 270383 569904 | 274246 587562

215807 | 403521 | 298161 474326 | 346363 651024

" No especif. .~ - 1996 - 15493
Total d Mujeres | 3555127 ~ | 4596477 4295833
POBLACION v
TOTAL 7,%...| 6874165 8831079 8235744
*INEGI

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 28
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N

- PROYECCION DE LA POBLACION DEL D.F.
- ... . ... METODO MATRIZDE LESLIE . .

oeviie g o PROYECCION
. CATEGORIAS _ (* CENSO 2000* :
R O 2000 © 2010
836273 864416 811835
936787 699455 711363
886584 771477 590895
511265 599680 588076 _
407969 409801 401871
278388 263438 282805
351594 341031 349207
4208860 3937693 3651635

En esta tabla se observan los resultados de la proyeccion hasta el aiio 2010,

Dichos resultados son satisfactorios, ya que las proyecciones para el afio y 2010 se
calcularon bajo la hipétesis de que el fendmeno de la migracién, continia en la misma
proporcion observada en la tiltima década.
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11.2.2 APLICACION A LOS 27 MUNICIPIOS CONURBADOS AL
D.F.

Se conto con la siguiente informacion:

Datos de la poblacién de 1980 'y 1990 para cada municipio (INEGI), que fue integrada a la
base de datos para la proyeccion,

Se encontré informacion en forma globa] de lu pob]ac:on total emigrante de los 27
municipios conurbados (INEGI) .

Poblacidn inmigrante en 1990 pnra'cﬂd.é municiy

Y finalmente se estimé el porcenta;e de migracion a partir de los datos antes mencionados,
ya que, las fuentes consultadas sélo reponan la mxgracmn total a mvel estatal.
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MIGRACION EN 1990 E INFORMACION DE CENSOS DE POBLACION .

% DE
MUNICIPIO MIGRACION | POBLACION CENSOS DE POBLACION
' INMIGRANTE

1990+ 1985* 1970* 1980* 1990*

Acolman 2.5 1728 20964 32316 43276
Atenco 1.2 418 10616 16418 21219
Atizapan 6.9 34756 44322 202248 315192
Coacalco 10.5 25757 13197 97353 152082
Cuautitlan I, 9.6 50611 - 173754 326750
Cuautitlan 6.5 5071 41156 39527 48858
Chalco. 10.1 45891 41450 78393 282940

- Chicoloapan 6.4 5868 8750 27354 57306
Chimalhucan 5.2 20225 19946 61816 242317
Ecatepec 9.4 183320 216408 784507 1218135
_“Huixquilucan 6.2 13050 33527 78149 131926
Ixtapaluca 7.2 15924 36722 77862 137357
Jaltenco 8.5 3127 4738 . 7847 22803
Melchor O. 2.4 1023 10834 17990 26154
Naucalpan 5.1 65216 382184 730170 756551
~Nezahualcoyotl 4.9 98259 580436 1341230 1256115
" “Nextlalpan - 3.9 676 4360 7380 10840
Nicolds Romero 3.0 8816 47504 112645 184134
Paz La 4.6 9980 32258 99436 134782
Tecamac 5.7 11270 20882 84129 123218
Teoloyucan - 2.0 1381 15477 28836 41964
Tepozotlan 34 2175 21902 27099 39647
Texcoco 4.0 9067 65628 105851 140368
Tlalnepantla 5.2 58494 366935 778173 702807

. Tultepec 6.7 5060 - 11480 22910 47323

" Tultitlin - 9.2 36473 52317 136829 246464
Zumpango - * 2.6 2930 . 36105 51393 71413

INEGI*

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN .
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PROYECCION DE LA POBLACION ) T
DE LOS 27 MUNICIPIOS CONURBADOS AL DISTRITO FEDERAL

MATRIZ DE LESLIE
MUNICIPIO CENSO PROYECCION DE LA POBLACION . :
: ©2000% ¢ |0 U 20000 010
i 61250 57037 74042
. 34435 26236 33100
S 467886 467048 689458
/ . Coacalco 252555 232488 380092
i .Cuautitlan I, 452976 646343 1265669
: Cuautitlan 75836 62877 79506
‘ Chalco 217972 1107756 4400465
i Chicoloapan - 77579 130328 297883
Chimalhucan 490772 1000755 4180248
"Ecatepec 1622697 1784744 2786587
Huixquilucan 193468 232370 396510
Ixtapaluca 297570 257959 485295
Jaltenco 31629 68276 211424
Melchor O. 37716 39878 60732
Naucalpan 858717 791707 780877
Nezahualcoyotl 1225972 1099797 951171
Nextlalpan 19532 16897 26394
Nicolds Romero 269546 289642 461476
Paz La 212694 204199 297492
Tecamac 172813 172480 244983
Teoloyucan 66556 62512 93579
Tepozotlan 62280 61140 93614
Texcoco 204102 172085 217234
Tlalnepantla 721415 591732 488988
Tultepec 93177 104954 231271
Tultitldn 432141 470703 88848
Zumpango 99774 103316 149405
N PR T IR
27 Municipi 8753060 - | 7110255259 i - |- 120265976

, INEGI*

DI (/OL‘I
FALLA DE ORIGEN 32




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
SCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

INGENIERIA CIVIL —~——

o

hme i‘ 0
g i [
[ T .

TN

CUAUT LArmexcoco ].;.- ;

N s T
/7 . DISTRITOFEDERAL
! AL b ‘T mae

1 '{'E.‘m.’f -

AREA DE ESTUDIO PARA LA PROYECCION DE POBLACION AL ANO 2010
DISTRITO FEDERAL ¥ 27 MUNICIPIOS CONURBADOS

TESIE COH
FALLA DE ORIGEN 33




s i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXTCO
ESCUELA NACTONAL DE ESTYDIOS PROFESIONALES ARAGON

INGENIERIA CIVIL

I1.3 METODO INTERES COMPUESTO:

Este método supone que el crecimiento de la poblacion ocurrird en forma exponencm] por
lo cual, la proyeccion se realiza aplicando la férmula:

=P (1 +1) .ovennn. ec. (1)
Donde:
Pt = Poblacion final del periodo t.
Po = Poblacién inicial.

i = tasa de crecimiento.

Para aplicar el método primero deben calcularse ]a tasa de variacién de crecimiento de ‘los
ultimos periodos intercensales basdndose en los dos tltimos censos de poblacién,

i=[(Nx/No) " —1] * 100
Donde:
i = tasa media anual de variacion de la poblacion
No = Poblacion en el afio 0
Nx = Poblacion de la localidad en el afio x

t = Tiempo transcurrido en el periodo (x-0)

Con esta tasa de crecimiento se procede a aplicar la ecuacion 1 para calcular la poblacion’
futura,

34




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGO
INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE M, / ‘ ‘\

EJEMPLO:

Para el caso del Distrito Federal, se tienen los censos de 1980 y 1990, aplicando la ecuacién
de tasa de crecimiento:

i=[(Nx/No) " ~1] * 100

entonces:

i = [( 8235744 /8831079 )10 1] * 100 = 2.53 % = 0.0253 -
asi con lq' ecuacién Pt =
591309 a+o. 0253) 19 — 11029832 hab.

De esta formn se ha obtemdo la proyeccxon de la poblacion al afio 2000

I1.3.1 APLICACION AL CASO DEL DISTRITO FEDERAL
( METODO INTERES COMPUESTO)

PROYECCION DE POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL AL ANO 2010
METODO INTERES COMPUESTO

Censo de Poblacién Proyeccién de la poblacién
1980 1990 2000 - | - 2000 2010
8831079 8235744 8501309 11029832 8959040

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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11.3.2 APLICACION A LOS 27 MUNICIPIOS CONURBADOS AL
D.F. (METODO INTERES COMPUESTO)

CENSOS DE POBLACION 1990 Y 2000

DE LOS 27 MUNICIPIOS CONURBADOS AL DISTRITO FEDERAL

" “MUNICIPIO ~ | CENSOS DE PO_BLACIQN - -|. . TASADE . :
. = - ooevosiie " CRECIMIENTO 3
Ve <1990 . 000° 1990-2000°
43276 61250 3.6
21219 34435 5.0
315192 467886 4.1
152082 252555 5.2
. 326750 452956 3.3
‘Cuautitlan 48858 75836 4.5
. “Chalco 282940 217972 -2.6
Chicoloapan 57306 77579 3.1
Chimalhucan 242317 490772 7.4
Ecatepec 1218135 1622697 2.9
Huixquilucan 131926 193468 . 39
Ixtapaluca 137357 297570 8.1
_Jaltenco 22803 31629 34
- Meichor O. 26154 37716 3.8
Naucalpan 756551 858717 0.9
Nezahualcoyotl 1256115 1225972 -0.2
Nextlalpan 10840 19532 6.1
Nicolds Romero . 184134 © 269546 3.9
Paz La 134782 212694 - 4.7 .
Tecamac 123218 172813 3.5,
Teoloyucan 41964 . 66556 - 4.8
Tepozotlan 39647 - 62280 47
Texcoco 140368 204102 = 3.8
Tlalnepantla 702807 721415 0.3
Tultepec 47323 193277 7.1
Tultitlén - 7 246464 432141 5.8
. Zumpango . 71413 99774 3.4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PROYECCION DE POBLACION AL ANO 2010
" DE LOS 27 MUNICIPIOS CONURBADOS AL DISTRITO FEDERAL
METODO INTERES COMPUESTO

MUNICIPIO CENSO PROYECCION‘DAE LA POBLACION -
0 2000 .+ .£2000 2010
- Acolman 61250 58160 87238
Atenco 34435 27428 56091
~ Atizapan 467886 489484 699274
. Coacalco 252555 238449 419289
. Cuautitlan I. 452976 613355 626699
Cuautitlan 75836 60144 117771 -
Chalco 217972 1021643 167491
Chicoloapan 77579 77765 105276
Chimalhucan 490772 946699 1002127
Ecatepec 1622697 1891726 2159689
Huixquilucan 193468 1223222 283638
Ixtapaluca 297570 241383 648405
Jaltenco 31629 -765923 44187
Melchor O. 37716 737976 54765
Naucalpan 858717 847574 939208
Nezahualcoyotl 1225972 121176815 1201672
Nextlalpan 19532 ~: 15892 35310
Nicolds Romero 269546 22299934 395174
Pazla 212694 182902 - 336684
Tecamac 172813 243770
Teoloyucan 66556 106365
Tepozotlan 62280 98586
Texcoco 204102 296361
Tlalnepantla 721415 743352
Tultepec 93177 185212
Tultittin 432141 759420
Zumpango 99774 139387
27 Municipios
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I1.4 RESULTADOS GLOBALES

En las siguientes tablas podemos observar las proyecciones al afio 2010 a través de los dos
métodos utilizados en este capitulo para este fin. Se realiza un promedio entre ambos
métodos para obtener dicha proyeccion para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México:

T RESULTADOS GLOBALES DE LA PROYEGCION AL ANO 2010 ©
. . .DISTRITO FEDERAL: .

7303269

8959049 0.4

8131159 -0.6

. POBLACION

" (HABITANTES).

20265976 8.7
12709645 3.8
16487811 6.2
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"RESULTADOS', GL’OBZLES DE ‘LA PROYECCIONDE: LZTOBLZ' CION] DEL T

- "CENSODE:
OBLACION 200

8591309 8131159
8753060 16487811
17344369 24618970

De acucrdo con la tabla anterior se estima que el crecimiento demogréafico esperado para el
afio 2010, la poblaciéon del Estado de México serd de 24,618,970 habitantes, con una
preferencia a concentrarse en localidades urbanas, principalmente en los municipios
conurbados al Distrito Federal y que conforman la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México( Acolman, Atenco, Atizapan, Coacalco, Cuautitlan I, Cuautitlan, Chalco,
Chicoloapan, Chimalhucan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, Jaltenco, Melchor O,
Naucalpan, Nezahualcoyotl, Nextlalpan, Nicolds Romero, Paz La, Tecamac, Teoloyucan,
Tepozotlan, Texcoco, Tlalnepantla, Tultepec, Tultitldn, Zumpango )

La demanda y abastecimiento de agua en la ZMCM se ha incrementado notablemente en los
altimos afos, como consecuencia del crecimiento poblacional y econdmico. Si consideramos
un consumo de 200 litros/habitante/dia, para el afio 2 010 se tendrd una demanda de
4,923,794,000 litros diarios, para el uso doméstico, cifra que podria duplicarse al incorporar
los usos industrial, comercial y agropecuario.

Actualmente una de los principales problemas en el abasto de agua potable se presenta en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, ya que se suministran alrededor de 59 m3/s de
este recurso y 4.5 m3/s de agua residual tratada, para satisfacer las demandas de la ciudad.
No obstante lo anterior, el abasto de agua, debera crecer al menos al ritmo de la poblacion lo
cual significa que se debera dotar de 19 a 30 m3/s adicionales, en los proximos quince afios.

Ante tal situacién, se tendrd que resolver el problema de abastecimiento a través de
convenios con regiones aledaias, que liberen a los actuales sistemas, ya que actualmente se
obtienen 32 m3/ segundo, de los mantos acuiferos del valle de México, 19 m3 / segundo del
Sistema Cutzamala, 6 m3 / segundo de acufferos de Valle de Lerma y los restantes de
manantiales rios y presas, es por esta situacion que la extraccion de grandes volimenes de
agua estan ocasionando serios desequilibrios ecoldgicos.

TEGTE OO 39
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CAPITULO III.

DESCRIPCION DE SISTEMAS DE RECARGA ARTIFICIAL.

HI1.] RECARGA ARTIFICIAL

Al proceso mediante el cual se produce un aumento del almacenamiento de agua subterranea
en un acuifero se le llama RECARGA ARTIFICIAL, su origen data de principios de siglo
XIX, en que se comenzo a utilizar en Europa, en si, es una medida de ingenieria que consiste
en una serie de técnicas, siendo los principales objetivos:

- Restaurar un acuifero sobre explotado.

A causa del continuo aumento de la demanda local de agua, el acuifero de la Ciudad de
México ha sido progresivamente sobre explotado, trayendo - asf mayores consecuenciss,

- Disminuir el constante hundimiento del terreno. : i

Con el creciente bombeo efectuado en el periodo que va de 1948 a 1953 el hundlmlento
habia llegado a los 46 centimetros por afio en algunas nreas De acuerdo con la Gerencia de
Aguas del Valle' de México, ‘el hundimiento neto en’los:ltimos:cien aﬁos ha hecho
descender el nivel del suelo de la ZMVM un promedlo de 7. S metros.:

- Almacenamiento de agua para uso futuro: k

A pamr de 1995 la demanda en la Zona: Metropohtann de la Ciudad de México, crece a
razén de 1,4 'm%/s al afio.’ Las necesidades actuales de agua son superiores a 78 m® por
segundo, ya que de 1995 al presente se’ha acumulado un déficit potencial de 7 m¥s, que
debena huber sndo subsnnado con ln mcorporaclén de los 5m%s del Temascaltepec.

- Reduclr Ia importncién de agun dc cuencas externas.

Los conswntes problemas de la sobre explotacxon del acuifero local, han obligado a buscar
fuentes adicionales cada vez mas alejadas: primero Lerma, luego Cutzamala y ahora se esta
tratando de convencer a la poblacién del Temascaltepec (a 140 kms. de distancia) que nos
permitan traernos parte de su agua y para el futuro, los ingenieros hidraulicos ya estudian
cuencas aun mds distantes.
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La recarga artificial se practica en acuiferos libres que tienen su nivel de agua a profundidad
intermedia o préxima a la superficie y estdn constituidos por materiales granulares, como
son los depésitos aluviales y las areniscas o por materiales consolidados como son las
calizas y las dolomias fracturadas.

También se puede efectuar en acuiferos confinados, en materiales granulares relativamente
cementados, o en consolidados con ligera fisuracién. En estos casos los caudales de
admisién de los dispositivos de recarga son menores, presentindose ademds, en general,
mayores problemas de colmatacién debido a los sélidos en suspension que lleva el agua que
se recarga.

Los procedimientos ideados para poder introducir el agua en el acuifero son multiples y
variados, aunque resulta muy cldsico el establecimiento de dos grandes grupos de métodos
en funcién de que la recarga se efectie bien por filtracion a través de la superficie, o bien
por introduccion directa del agua hasta el acuifero mediante una perforacion o pozos que lo
atraviesa

El presente capitulo se enfocard a describir los principales Métodos de la recarga artificial en

el acuifero, y como ya se ha mencionado, se tiene asi dos tipos de sistemas principales de
recarga artificial:

a)- EN SUPERFICIE
b)- EN PROFUNDIDAD

Los cuales son descritos a continuacién.
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I11.2 RECARGA EN SUPERFICIE.

En términos generales, los sistemas de recarga artificial superficial son los mas
recomendables ya que su costo es menor y €l volumen de agua infiltrado es mayor.

La restriccion para su utilizacién se debe a la presencia de capas de baja permeabilidad en
superficie o en el intervalo entre el acuifero y la superficie, a niveles freaticos muy
profundos a zonas de topografia muy irregular y problemas legales y sociales en cuanto a
disponibilidad de terreno.

Los métodos de recarga en superficie presentan menos complicaciones técnicas que los
dispositivos de recarga artificial en profundidad. Como regla general se podria indicar que a
igualdad de eficiencia siempre es preferible la técnica constructiva mas sencilla,

A continuacién se mencionaran los Métodos mas utilizados en la recarga artificial en
superficie de acuiferos:

a) Lagunas o vasos de infiltracion:

Consiste en construir una serie de estanques sobre el terreno permeable para que asi se lleve
a cabo la infiltracion.

Generalmente en el fondo se coloca un filtro de grava - arena con el fin de retener las
particulas finas que pudieran taponar los canalillos del medio transmisor, y de tal manera en
ciclos de operacion y secado del tanque se renuevan los filtros y se raspa el fondo de dichos
tanques para mantener sus condiciones de permeabilidad, cada estanque tiene sus obras de
llenado y vaciado para poder operar independientemente y asi se combinen las actividades
de inundacién y mantenimiento dentro del sistema.

El agua infiltrada generalmente pasa por estructuras de retencién de azolves y de
tratamiento.

e o e et

En alguno casos este método se utiliza como complemento en el tratamiento y para
almacenar aguas residuales tratadas, como se mencioné anteriormente, en dicho caso se
deben extremar precauciones de no contaminar acuiferos o pozos que sean productores de
agua potable. .
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b) Planicies de Inundacion:

Es la inundacion de terrenos, consiste en derivar aguas hacia zonas donde exista material
con alta capacidad de infiltracion complementando las obras con la construccion de diques y
otras estructuras que eviten el desbordamiento de las aguas. De hecho este método es una
gran laguna o vaso de infiltracion de forma irregular.

PLANICIE
INUNDADA

Recarga artificial a través de Planicies de inundacié
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¢) Vasos Escalonados

En corrientes donde el terrcno es de alta permeabilidad, conviene construir vasos
escalonados, los cuales tienden a regular el gasto, reducen la velocidad del agua, y con esto
se aumenta el drea de contacto y tirante, todo esto provocando una mayor infiltracién. En
especial los vasos de aguas arriba deben tener mayor capacidad de retencion de azolves para
que asi los vasos de aguas abajo no pierdan capacidad de infiltracion por la sedimentacién
de particulas finas. El reducir la pendiente del cauce o despalmar la cubierta de suelo asi
modificar el curso hacia otro cause mas permeable son acciones recomendables al hacer uso
de este sistema. La utilizacion de vasos escalonados ¢s de gran ayuda donde se presentan
lluvias torrenciales e intermitentes.

®®

VASO SUPERIOR INFILTRACION EN
RETIENE AZOLV EL VASO INFERIOR
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i ' Recarga artificial a través de vasos escalonados L
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d) Zanjas de Infiltracion

Donde las condiciones topograficas sean adversas o donde no sea factible la construccién de
grandes obras como lagunas de infiltracion, las zanjas y trincheras excavadas en el terreno
son una alternativa para poder aumentar la infiltracién en zonas con alta permeabilidad y
excedente de agua superficial.

La distribucién y forma de las zanjas es variable (por lo general es en forma de peine),
pueden tener 0.5m de ancho y su configuracion puede ser paralela, en forma ramificada o
siguiendo la forma del relieve.

AUCE

Recarga Artificial a través de Zanjas de infiltracidn
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¢) Tajos de Infiltracion:

Este tipo de método se puede aplicar en excavaciones a cielo abierto de material permeab]e
que hayan sido abandonadas tales como minas de arena y en algunos casos en tajos
excavados con el fin de infiltrar agua.

La ventaja de éste método es que tiene capacidad de almac ento Yy por lo’ tanto, se ]e
pueden dar usos miiltiples. Ademas, el area de infiltracién se incrementa debido al desarro]lo
de los taludes y por la inclinacion de estos el mantemmlemo umcamente es necesnno en el
fondo del tajo. ‘

N Modificacion de Corrientes:

En zonas muy llanas donde existen corrientes superficiales, 1a aplicacion del método de

modificacion de corrientes es muy (til, ya que aumenta el tiempo de recorrido de la corriente
y la zona de recarga.

Este sistema esta formado por dos diques principales que limitan la zona a recargar y,

perpendicularmente a estos, se establecen otros diques secundarios que cortan la corriente y

la obligan a aumentar el tiempo de recorrido.

OR{IIEN,T_ w\IADA

T

, CORRIENTE ORIGINAL

DIQUES SECUNDARIOS

T LLLLTT

_ Recarga artificial a través de Modificacién de Corrientes
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g) Zonas Inundadas:

Con el método de Zonas Inundadas, se crea una pequefia lamina de agua que se retiene por
medio de azudes de muy poca altura y con la que se recarga el acuifero.

Para que la infiltracién sea maxima, es preciso que la velocidad del agua superficial sea muy
pequefia con el fin de no arrastrar la vegetacion existente que ayuda a la recarga, por lo
tanto, la pendiente natural del terreno debe ser muy pequeiia.

PLANTA
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111.3 RECARGA EN PROFUNDIDAD.

La utilizacion de métodos profundos consiste basicamente en pozos de inyeccion,
resolviendo los problemas de espacio en superficie, y conducen agua hasta la profundidad
donde se encuentran los mantos acuiferos (de entre 50 y 300 m), ya que una recarga en
superficie tardaria muchos aflos en infiltrar agua al subsuelo.

Los pozos son los sistemas de recarga artificial mas utilizados. cuando el acuifero se
encuentra a una cierta profundidad. Su uso también es frecuente en los casos en los que la
disponibilidad de terrenos es restringida.

Dentro de los sistemas o métodos mais comunes en la recarga en profundidad encontramos:

a) Pozos de Verticales de Inyeccidn:

Como se ha mencionado este método es una alternativa para recarga de acuiferos confinados
o semiconfinados o donde el nivel fredtico esté muy profundo, también es utilizado donde
no hay disponibilidad de area para métodos superficiales ya sea por relieve o por invasién
urbana.

Debido al mayor costo y generalmente a un menor rendimiento que los métodos
superficiales es conveniente utilizarlo con fines miiltiples tales como prevenir la intrusién
salina.

-~ La construccién de estos pozos es similar a los de extraccién y el fenémeno hidraulico es
muy parecido, los gastos varian un poco debido a fenomenos de histérisis en el acuiferoy a
“la acumulacién de material fisico — quimico o bacterioldgico en el limite del pozo con la
. formacién receptora. Sin embargo, un buen mantenimiento consiste en pistoneo, cloracién y
bombeo periddico puede llegar a conservar niveles eficientes de gastos de infiltracion.
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Por estas razones, en muchas partes se utilizan pozos con doble propdsito, es decir,
inyeccion y bombeo y en localidades donde se tengan varios acuiferos separados por capas
de acuitardos, un pozo puede alimentar a las diferentes formaciones permeables.

. ALMACENAMIENTO
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! N Recarga artificial a través de Pozos verticales de Inyeccidn
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b) Pozos de Colectores Horizontales.

En el caso de que los estratos superficiales del medio poroso sean relativamente
impermeables, no se puede utilizar los métodos del sistema de recarga en superficie, sin
embargo, si el espesor total de éstos estratos no es excesivo, es decir, entre 2 y 3 metros, se
pueden excavar zanjas colocando en su interior tubos colectores horizontales.

La utilizacién de éste método estd condicionado por la existencia de una corriente de agua
superficial a las proximidades de la zanja.

Los taludes de las zanjas deben ser lo mds verticales posible, con el fin de que el fango y las
materias en suspension que se puedan producir caigan al fondo, permitiendo la infiltracién

por sus paredes; se debe tener cuidado en extraer periédicamente el fango producido para -

impedir que los tubos colectores se obstruyan,
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CAPITULO IV.

FUENTES DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA
RESIDUAL.

"Depuracion de aguas residuales" es el nombre que reciben los distintos procesos implicados
en la extraccion, tratamiento y control sanitario de los productos de desecho arrastrados por
el agua y procedentes de viviendas e industrias. La depuracién cobré importancia
progresivamente desde principios de la década de 1970 como resultado de la preocupacion
general expresada en todo el mundo sobre el problema, cada vez mayor, de la contaminacion
humana del medio ambiente, desde el aire, a los rios, lagos, océanos y aguas subterraneas,
por los desperdicios domésticos, industriales, municipales y agricolas.

V.1 HISTORIA

Los métodos de depuracion de residuos se remontan a la antigiledad y se han encontrado
instalaciones de alcantarillado en lugares prehistoricos de Creta y en las antiguas ciudades
asirias. Las canalizaciones de desagiie construidas por los romanos todavia funcionan en
nuestros dias. Aunque su principal funcion era el drenaje, la costumbre romana de arrojar los
desperdicios a las calles significaba que junto con el agua de las escorrentias viajaban
grandes cantidades de materia organica. Hacia finales de la edad media empezaron a usarse
en Europa, primero, excavaciones subterrineas privadas y, mas tarde, letrinas, Cuando éstas
estaban llenas, unos obreros vaciaban el lugar en nombre del propietario. El contenido de los
pozos negros se empleaba como fertilizante en las granjas cercanas o era vertido en los
cursos de agua o en tierras no explotadas.

Unos siglos después se recuperd la costumbre de construir desagiies, en su mayor parte en
forma de canales al aire o zanjas en la calle. Al principio estuve prohibido arrojar
desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se acepté que la salud publica podia salir
beneficiada si se eliminaban los desechos humanos a través de los desagiles para conseguir
su rapida desaparicion. Un sistema de este tipo fue desarrollado por Joseph Bazalgette entre
1859 y 1875 con el objeto de desviar el agua de 1luvia y las aguas residuales hacia la parte
baja del Tamesis, en Londres. Con la introduccion del abastecimiento municipal de agua y la
instalacion de caifierias en las casas llegaron los inodoros y los primeros sistemas sanitarios
modernos. A pesar de que existian reservas respecto a éstos por el desperdicio de recursos
que suponian, por los riesgos para la salud que planteaban y por su elevado precio, fueron
muchas las ciudades que los construycron.
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A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que el
vertido directo de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios. Esto llevé a la
construccion de instalaciones de depuracion. Aproximadamente en aquellos mismos afios se
introdujo la fosa séptica como mecanismo para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas tanto en las dreas suburbanas como en las rurales. Durante la segunda década del
siglo, el proceso del lodo activado, desarrollado en Gran Bretaiia, supuso una mejora
significativa por lo que empezé a emplearse en muchas localidades de ese pais y de todo el
mundo. Desde la década de 1970, se ha generalizado en el mundo industrializado la
cloracion, un paso mas significativo del tratamiento quimico.

1V.2 ORIGEN DEL AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial, subterraneo y meteoroldgico, y
estos tipos de aguas residuales suelen llamarse respectivamente, domésticas, industriales, de
infiltracion y pluviales.

Las aguas residuales domeésticas son el resultado de actividades cotidianas de las personas.
: La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada, dependiendo del tipo de
d industria, de la gestion de su consumo de agua y del grado de tratamiento que los vertidos
reciben antes de su descarga,

La infiltracion se produce cuando se sitian conductos de alcantarillado por debajo del nivel
freatico o cuando el agua de lluvia se filtra hasta el nivel de la tuberia. Esto no es deseable,
ya que impone una mayor carga de trabajo al tendido general y a la planta depuradora. La
cantidad de agua de 1luvia que habra que drenar dependera de la pluviosidad asi como de las
escorrentias o rendimiento de la cuenca de drenaje.

Un area metropolitana estandar vierte un volumen de aguas residuales entre el 60 y el 80%
de sus requerimientos diarios totales, y el resto se usa para lavar coches y regar jardines, asi
como en procesos como el enlatado y embotellado de alimentos.

IV.3 TRANSPORTE DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son transportadas desde su punto de origen hasta las instalaciones
depuradoras a través de tuberias, generalmente clasificadas segin el tipo de agua residual
que circule por ellas. Los sistemas que transportan tanto agua de lluvia como aguas
residuales domésticas se llaman combinados. Generalmente funcionan en las zonas viejas de
las areas urbanas. Al ir creciendo las ciudades e imponerse el tratamiento de las aguas
residuales, las de origen doméstico fueron separadas de las de los desagiies de lluvia por
medio de una red separada de tuberias. Esto resulta mds eficaz porque excluye el gran
volumen de liquido que representa el agua de escorrentia. Permite mayor flexibilidad en el
trabajo de la planta depuradora y evita la contaminacién originada por escape o
desbordamiento que se produce cuando el conducto no es lo bastante grande para transportar
el flujo combinado.
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Las instalaciones domésticas suelen conectarse mediante tuberias de arcilla, hierro fundido o
PVC de entre 8 y 10 cm de didmetro. El tendido de alcantarillado, con tuberias maestras de
mayor didmetro, puede estar situado a lo largo de la calle a unos [,8. m o mis de
profundidad. Los tubos mas pequefios suelen ser de arcilla, hormigén o cemento, y los
mayores, de cemento reforzado con o sin revestimiento. A diferencia de lo que ocurre en el
tendido de suministro de agua, las aguas residuales circulan por el alcantarillado mas por
efecto de la gravedad que por el de la presion. Es necesario que la tuberia esté inclinada para
permitir un flujo de una velocidad de al menos 0.46 m por segundo, ya que a velocidades
mads bajas la materia solida tiende a depositarse. Los desagiies principales para el agua de
luvia son similares a los del alcantarillado, salvo que su diametro es mucho mayor. En
algunos casos, como en el de los sifones y las tuberias de las estaciones de bombeo, el agua
circula a presion.

Las canalizaciones urbanas acostumbran a desaguar en interceptores, que pueden unirse para
formar una linea de enlace que termina en la planta depuradora de aguas residuales. Los
interceptores y los tendidos de enlace, construidos por lo general de ladrillo o cemento
reforzado, miden en ocasiones hasta 6 m de anchura.

IV.4 RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZMCM

Un solo sistema de recoleccion o de drenaje funciona tanto para las areas de servicio del
Distrito Federal como para las del Estado de México en la ZMVM. Cada area de servicio
tiene su propia red de drenaje; sin embargo, todos los drenajes descargan eventualmente en
los interceptores generales del sistema general de drenaje, €l cual conduce las aguas
residuales por cuatro salidas artificiales localizadas en el extremo norte de la cuenca. En el
Distrito Federal, la red del sistema abarca cerca de 10,000 kilémetros de largo, con 68
estaciones de bombeo, numerosos diques y lagunas para controlar el flujo, 111 kilémetros de
canales abiertos, 42 kilometros de rios utilizados principalmente para drenaje y 118
kilémetros de tineles.

Segiin el censo de 2000 (INEGI, 2000), el 88 por ciento de los 21 millones de habitantes de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México recibe los servicios del sistema de drenaje; el
6 por ciento, aproximadamente, utiliza fosas sépticas, y alrededor del 6 por ciento no posee
ningun sistema de drenaje. Sin embargo, las diferencias en el interior de las areas de servicio
son notables, y en algunas delegaciones un sistema de drenaje sirve a menos de la mitad de
los residentes.

Las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, asi como el agua de luvia, se
recolectan en una red secundaria consistente en un pequeciio sistema de tuberias por
vecindario; después, son conducidas a través de la red principal al Sistema General de
Drenaje, para ser expulsadas de la cuenca hacia el norte. El Estado de México reporta que el
flujo total en tiempo de seca para la ZMVM (flujo que consiste principalmente en aguas
residuales municipales sin tratar) se estima en 44.4 mcs (Comision Estatal de Aguas y
Saneamiento, 1993). En época de lluvias, la region recibe muchas tormentas de gran
intensidad y corta duracion. Una sola tormenta puede producir hasta 70 milimetros de lluvia
(alrededor de 3 pulgadas), lo que representa un 10 por ciento del total de la precipitacién
anual.

53




ESCQUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
4 INGI A CTVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXTCO ] |\
~—

Debido al patrén de lluvias y a lo irregular del terreno, el sistema de drenaje general fue
disefiado para acarrcar 200 m’/s en un periodo de 45 horas (Departamento de! Distrito
Federal, 1969).

Dos plantas para tratamiento de agua procesan las fuentes de agua superficial en la Cuenca
de México antes de enviarla a la ZMCM. En el Distrito Federal opera la planta de! Rio
Magdalena, la cual aplica un proceso a base coagulacién/floculacién, sedimentacién por
gravedad, filtracion de arenas rapidas y desinfeccion con cloro. La Comisién Nacional del
Agua opera una planta de aguas superficiales en la presa Madin, que abastece al drea de
servicio del Estado de México y emplea un proceso de tratamiento similar al de la planta
Magdalena.

La Comision Nacional del Agua se encarga de dar tratamiento al agua importada del rio
Cutzamala en la planta llamada Los Berros. Este consiste en precloracion,
coagulacién/floculacion, sedimentacion por gravedad y filtracién de arenas rapidas. Por lo
general, dicha planta trata 10.6 m%/s de agua es decir que de algiin modo opera por encima
de su capacidad (10 m%s).

Los tratamientos se efectiian cerca de la fuente de extraccion, antes de que el agua penetre
al sistema Lerma - Cutzamala para ser transportada a la ZMCM.

El tratamiento de las fuentes de agua subterrinea consiste en aplicarles el procedimiento de
cloracion para obtener un valor de cloro residual total de 2.0 miligramos/litro, antes de que
ingresen al sistema de distribucién. De manera adicional, existen 326 estaciones de
recloracién a lo largo del sistema de distribucién, que tienen por objeto mantener el cloro
residual a nivel conveniente.

El Distrito Federal posee tres plantas de tratamiento, disefiadas originalmente para influir en
los niveles de tratamiento avanzado del agua subterranea, incluyendo la extraccion de gases
disueltos, coloracion, turbidez, hierro, reduccién de la dureza, filtracion y cloracién. Estas
antiguas plantas se encuentran en malas condiciones y de acuerdo con la Direccién General
de Construccion y Operacidn Hidrdulica del Departamento del Distrito Federal (DGCOH),
ahora sélo aplican la desinfecciéon con cloro. Sin embargo, existen otras plantas piloto que
realizan tratamientos avanzados de agua subterranea, en forma experimental.
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IV.S TRATAMIENTO DE AGUAS DE RESIDUALES

Los problemas relacionados con el manejo, tratamiento y eliminacion de los residuos fecales
s6lidos que suelen generarse en las plantas de tratamiento de aguas residuales, constituyen
un tema de la mayor importancia. Estos residuos pueden ser peligrosos si no se tratan o se
desechan en forma adecuada. Sin embargo, ya que el tratamiento de aguas residuales en la
ZMCM se lleva a cabo principalmente con ¢l propdsito de rehiiso mas que de tratarlas para
su eliminacion, los residuos contenidos son aparentemente vertidos nuevamente al drenaje,
sin ningun tratamiento.

Por lo general, el 90 por ciento de las aguas residuales municipales de la ZMVM permanece
sin tratamiento y se desvia al exterior de la Cuenca de México a través del sistema general
de drenaje. Las aguas residuales sin tratar se utilizan para irrigar 80,000 hectireas de
sembradfos en el Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, hacia el norte. La corriente
que regrelsa de la irrigacion se drena hacia tributarios del rio Panuco, el cual desemboca en
el Golfo de México.

Solo el 10 por ciento de las aguas residuales tratadas en la ZMVM se reutiliza a nivel local
en distintos proyectos, tales como la recarga de agua subterrdnea y la irrigacion del paisaje
urbano en la ciudad.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal estin especiaimente
ubicadas para abastecer a determinadas zonas dentro de! drea de servicio. Por lo tanto, las
caracteristicas de las aguas residuales sin tratar pueden ser distintas en cada. planta,
dependiendo del origen del agua - residual, doméstico o industrial.

V.6 REUTILIZACION ¥ RECICLAJE DE AGUA

Por reutilizacion del agua se entiende la prictica de recuperar aguas degradadas para
emplearlas, luego de aplicarles un nivel de tratamiento adecuado, con fines practicos. Por
reciclaje del agua se entiende la captura y recuperacion de aguas degradadas, para volver a
usarlas en el mismo proceso que las generd; a menudo, el reciclaje puede llevarse a cabo sin
un tratamiento excesivo del agua. Las aguas residuales municipales, que incluyen el agua
generada en residencias, establecimientos comerciales, y a menudo en instalaciones
industriales, son la fuente de agua de rehiso de que se dispone mas a menudo, luego de
aplicarseles un grado satisfactorio de tratamiento. Otras fuentes de agua degradada han sido
tomadas en cuenta para su rehiiso. Sin embargo, la calidad de estas otras fuentes es menos
predecible que la del agua municipal tratada, por lo que la conveniencia o no de su rehiiso no
es tan segura.
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Las actividades de rehiiso del agua en la ZMCM comenzaron de manera oficial en 1984, con
el Programa Nacional de Uso Eficiente del Agua (Departamento del Distrito Federal,
1990b). Los proyectos para el rehiso del agua formaron parte de un programa mas amplio
destinado a reducir la pérdida de agua y mejorar los ingresos econdmicos por este concepto.

Durante el periodo 1990-1992, el programa se concentré en varias actividades para el rehiiso
del agua en la ZMCM, que incluyeron la proteccion de las zonas naturales de recarga del
acuifero, la recarga del acuifero con agua de lluvia y aguas residuales municipales
recuperadas, asi como el uso de aguas residuales recuperadas de los sectores industrial y de
servicios,

En el darea de servicio del Distrito Federal, el agua residuales tratada y rchusada se
distribuyen de la manera siguiente: 83 por ciento para la irrigacion del paisaje urbano y
depdsitos en areas recreativas; 10 por ciento para uso industrial; 5 por ciento para irrigacion
agricola; 2 por ciento para usos comerciales, como, por ejemplo, el lavado de automéviles
(Departamento del Distrito Federal, 1992b).

Actualmente, el agua residual tratada se distribuye y reutiliza en el Distrito Federal de la
siguiente forma (Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005):

\ a) IZTACALCO

; - Las aguas tratadas en la delegacion Iztacalco son utilizadas principalmente para el riego de
- dreas verdes, ya que dentro de esta delegacion existen 2.43 km2 integrados por deportivos,
parques y camellones jardinados.

Actualmente se cuenta con 47.170 Km. de red de distribucién y dos plantas de tratamiento
de aguas residuales con capacidad de 245 I/s. Es importante mencionar que esta planta de
tratamiento beneficia a las delegaciones Iztacalco, Benito Judrez y Coyoacan, a través de dos
lineas de 30 centimetros de didmetro que corren por las avenidas Rio Churubusco y Plutarco
Elias Calles. La infraestructura se complementa con dos garzas que se utilizan para rellenar
los carros tanque que irrigan las zonas que no cuentan con red.

b) COYOACAN

- El uso del agua residual tratada en la delegacién Coyoacdn esta destinado al riego de dreas
verdes principalmente, el cual se realiza a través de una red de distribucién de 31.89 Km. de
longitud aproximadamente.

Existen dos plantas de tratamiento con una capacidad conjunta de 1,340 I/s; uno para
abastecer a los viveros de Coyoacin, y otro para contribuir a incrementar el gasto del rio
Magdalena.

Por otra parte, se complementa con cuatro garzas de agua tratada, para llenar los carros
tanque que abastecen las zonas donde no se cuenta con red de distribucion.

Sy
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¢) BENITO JUAREZ

- En Ia delegacién Benito Judrez, actualmente, no se cuenta con plantas de tratamiento. El
agua tratada que se utiliza proviene de las plantas Coyoacén y Ciudad Deportiva, ublcndas
en las delegaciones Coyoacan e lztacalco, respectivamente. :

Esta delegacién cuenta con 22 kilémetros de lineas de agua tratada de 10 a; 30 5 cm “de

didmetro. Para regar las zonas que no cuentan con infraestructura se utlhzan carros tanquc,
que son llenados con cuatro garzas existentes en esta delegacion, una de las Cuales se
encuentra cancelada.

d) AZCAPOTZALCO

- En la delegacion Azcapotzalco existe 1.0 km2 de arcas verdes, principalmente camellones,
parques y jardines, y para poder mantener irrigada estas areas, la delegacion cuenta con
52,100 metros de red de agua residual tratada. El agua residual tratada que se produce en la
delegacion es utilizada para el riego de 0.82 km2 de estas areas, Ademas de alimentar al lago
ubicado dentro del parque Tezozomoc. Para esto, se cuenta con la planta de tratamiento de
aguas residuales El Rosario y cuatro garzas de agua tratada para rellenar los carros cisterna,
que riegan dichas dreas.

Con el propésito de promover e incrementar la sustitucién de agua potable por agua residual
tratada en la ciudad, en 1990 el Departamento del D.F. conseciond la operacién,
mantenimiento, y comercializacién de la planta de tratamiento de aguas residuales
Acueducto de Guadalupe al grupo de industriales de Vallejo. Esta planta se ubica en la
delegacion Gustavo A. Madero, y su efluente ya tratado es utilizado para el riego de las
areas verdes de la misma delegacion y en los procesos industriales de la zona industrial
Vallejo de ésta delegacion.

¢) ALVARO OBREGON

- En la delegacion Alvaro Obregon se cuanta con 250 hectireas de zonas verdes, de las
cuales aproximadamente 110 hectareas requieren agua residual tratada para riego, estimando
que en esta delegacidon se cuenta con una cobertura del 95% de este servicio, siendo
suministrada el agua residual tratada que se consume, por las plantas de tratamiento Bosque
de Chapultepec y Coyoacan.

Existen dos lineas de distribucién, Las Aguilas y Batallén de San Patricio, ambas suman
aproximadamente 13 km., con didmetro variable de 10, 15 y 30 cm.

Se riegan aproximadamente 110 hectireas que comprenden el Deportivo Batallén de San

Patricio, pantedn Jardin y los camellones jardinados en las avenidas Mixcoac y Barranca del
Muerto, principalmente.
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) MIGUEL HIDALGO

- La demanda de agua para el riego de aproximadamente 1,070 hectareas, ha llevado a la
optimizacion del manejo, distribucién, aprovechamiento y rehiso de las aguas residuales
para rescatar volimenes apreciables de agua potable en aplicaciones tales como el riego a
700 hectareas, lo que representa 63% del nivel de cobertura en zonas que requieren de riego.

La delegacién Miguel Hidalgo cuanta con dos plantas de tratamiento aportando en forma
conjunta 173 1/s, y proporcionan un nivel de tratamiento secundario mediante el
procedimiento de lodos activados. Para mejorar el servicio de distribucion del agua tratada
por las plantas, se cuenta con tanques de almacenamiento ubicados en el Bosque de
Chapultepec; asi mismo se cuenta con plantas de bombeo pard llevar el caudal tratado por
las plantas a los tanques de almacenamiento y de ahi distribuiria por gravedad a los usuarios.

1 Para el suministro de agua a carros tanque se tiene cinco garzas, dos ubicadas junto a la
. planta de tratamiento Chapultepec, otra junto al parque de convivencia infantil en la primera
seccion de Chapultepec, al final del rio Hondito y posteriormente en la planta Bosques de las
Lomas y la Diaz Mirén, frente al hospital de la mujer.

En cuanto a su aprovechamiento, se riegan aproximadamente 700 hectareas, integradas por
el Bosque de Chapultepec en sus secciones, los camellones jardinados de paseo de las
palmas, paseo de la Reforma y avenida Presidente Masarik, parque América, Plaza Uruguay,
Campo Marte, Los Pinos, Deportivo Mundet, Deportivo Chapultepec, ademds del llenado de
los lagos recreativos de Chapultepec, en la primera y segunda seccion.

Ante la demanda de agua en usos donde no se requiera la calidad de potable, se ha buscado
optimizar el manejo y distribucion del agua residual tratada mediante la situacién de agua
tratada por agua potable para el riego de dreas verdes y procesos industriales y de servicios
que no requieren la calidad de potable, con lo cual se logra un uso racional del vital liquido,
asi el nivel de cobertura a que se llego es del 85%.

) IZTAPALAPA

- Para el tratamiento del agua residual, en Iztapalapa se tiene la planta Cerro de 1a Estrella, la
cual entrd en operacidn en 1971, actualmente cuenta con tratamiento terciario,

Es importante indicar que la fuente de suministro de la planta de tratamiento es la planta de
bombeo Aculco, que a través de una linea de 183 cm de didametro y una longitud aproximada
de 6.55 km., abastece a la planta de tratamiento, con capacidad de 4000 V/s; su operacién esta
en funcion de las épocas de estiaje y luvias, en estiaje opera a su maxima capacxdad en
época de lluvias disminuye su caudal.
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h) XOCHIMILCO

- La delegacién Xochimilco utiliza el agua tratada para el riego de sus areas verdes asi como
el lienado de canales y lagos recreativos manteniendo los niveles constantes de los mismos y
para abastecer a un distrito de riego localizado al sur de Canal Nacional - Canal de Chalco.
Para esto la delegacion cuanta con plantas de tratamiento y una red de conduccion y
distribucion de 24,950 metros de longitud con didmetros variables (6-36 pulgadas).

i) TLAHUAC

- En la delegacion Tlahuac existen plantas de tratamiento de agua residual, alimentadas por
los conductos de los pueblos en donde se ubican y destinarian su caudal procesado a nivel
primario y terciario hacia las zonas agricolas de la zona chinampera de Tlidhuac.

En Tlahuac existen 41 kilometros de tuberia con didmetro variable para la conduccion de
agua tratada, proveniente de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella, ubicada en la
delegacion Iztapalapa, que abastece a los canales de la delegacion, asi como zonas agricolas
y con direccién hacia el Estado de México, existen también dos derivaciones de la linea
principal de agua tratada, una, localizada entre €l cruce de las calles Guillermo Pricto y
Granados, hasta la confluencia con el canal Caltongo, para el beneficio de los canales de la
zona chinampera de Xochimilco.

J) VENUSTIANO CARRANZA

- La delegacion Venustiano Carranza utiliza agua tratada para el riego de sus dreas verdes
que suman en total 1.87 km? conformadas por parques, jardines, deportivos y camellones
jardinados. Para esto, la delegacion Venustiano Carranza cuenta con 36,330 metros de red,
cuyo volumen proviene de las plantas de tratamiento San Juan de Aragén y Ciudad
Deportiva, ubicadas en las delegaciones Gustavo A. Madero e Iztacalco, respectivamente.
El 82% de las dreas verdes (1.53 km?) irrigadas por medio de la red de distribucién y el 18%
restante (0.34 km?) mediante un programa de riego a través de carros cisterna.

k) TLALPAN

- En la delegacion Tlalpan la infraestructura para el tratamiento y rehiso de las aguas negras
se ha incrementado considerablemente, a la fecha se han construido cinco plantas de
tratamiento a nivel secundario, ademas de las cuatro pequefias plantas de tratamiento de uso
particular las cuales estdn ubicadas dentro del parque recreativo "Reino Aventura”,
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) MILPA ALTA

- En la delegacion Milpa Alta, se cuenta con la planta de tratamiento de aguas residuales San
Pedro Actopan. La inexistencia de industrias en la zona hace factible un tratamiento
primario avanzado de las aguas negras crudas, con una capacidad nominal de 60 Vs y de 35
I/s de operaci6n para aprovechar éstas en el riego de las zonas agricolas aledaiias.

m) MAGDALENA CONTRERAS

...~ Finalmente, -la delegacion Magdalena Contreras no cuenta con infraestructura para el

tratamiento de aguas residuales por lo que a los pocos usuarios existentes se les suministra
liquido a través de pipas.

Se estima que la delegacion cuenta con 0.18 km? de areas verdes.

n) CUAUHTEMOC

- Para abastecer las 1.50 km? de 4reas verdes existentes en la delegacién Cuauhtémoc, se
cuenta con 25.66 Km. de redes de distribucién de 10 a 30 cm de didmetro y una Plama de
tratamiento de aguas residuales, que aporta un volumen para irrigar a 0.21 km* de dreas
verdes de la unidad habitacional Tlatelolco.

0} CUAJIMALPA
Se riegan aproxlmndamente 19.2 hectdreas de dreas verdes y se suministra un caudal anual

de 21,672 m® mediante carros tanque para areas verdes y equipamiento urbano, No se cuenta B
con suministro de aguas residual tratada para industrias. ] o

p) GUSTAVO A MADERO

En la delegacién Gustavo A. Madero existen dos plantas de tratamlento de aguns resi uales -
consecionadas a particulares, 103 kilémetros de lineas de distribucion y tres® garzas para‘ S
abastecer de agua tratada a los carros tanque que se encargan de dlstnbmr el agua resxdual ann
las areas que aun no cuentan con red. ; j SR

Las dreas verdes existentes en la delegacxon suman un total de 8. 3 km? (sm consxderar la
parte alta de Cuautepec), que se irrigan con agua residual tratada. Una importante dreade la.
zona Industrial Vallejo en la delegacién Azcapotzalco, utiliza esta calidad de agua:ensus- =
procesos industriales, suministrada por la red de distribucién con parte del aﬂuente generado
por la planta de tratamiento de aguas residuales Acueducto de Guadalupe, ;
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El Estado de México ha implementado un programa especificamente disefiado para
aumentar el uso de aguas residuales municipales. Las finalidades del programa incluyen: el
desarrollo de estudios de viabilidad para la construccion de sistemas de tratamiento
adicional, asi como de una red de distribucion que reparta las aguas residuales recuperadas
para su rehiso; la promocién de proyectos de rehiso del agua entre los sectores privado y
ptiblico; la rehabilitacion de las plantas existentes para tratamiento de aguas residuales; la
preparacién de manuales de operacién y mantenimiento, asi como de otros registros
destinados a mejorar la administracion de los sistemas de tratamiento y rehiso; la
preparacion de un calculo cuantitativo del agua potable utilizada en la actualidad para
diferentes actividades, que es susceptible de sustituirse con aguas residuales recuperadas.
Bajo este programa, las actividades de rehiso potencial del agua que incluyen la irrigaciéon
agricola, el uso industrial, el paisaje urbano y la recarga de los acuiferos han sido localizadas
dentro de distritos especificos de servicio en el arca del Estado de México.

El mercado potencial para las aguas residuales recuperadas varia segun el tipo de
tratamientos empleados, pero puede verse influenciado por las politicas gubemamentales
relativas a las tarifas para el agua y al otorgamiento de las licencias para el uso de aguas
residuales.

La recarga artificial de agua subterranea ha sido usada en la region desde 1943 como un
método para reducir las inundaciones, y esto todavia se aplica en la actualidad. Los primeros
proyectos abarcaban la retencion del desbordamiento y la ampliacion de la superficie, la
modificaciéon de los canales, y los pozos de infiltraciéon. Muchos de estos proyectos se
Hlevaron a cabo en el basalto altamente permeable de las zonas altas y lograron tasas de
infiltracién muy altas en los periodos de lluvias torrenciales. La recarga artificial usando
pozos de inyeccion se desarrollé primero en el Distrito Federal alrededor de 1953. Se
reportaron cifras de inyeccion de agua de 0.1 a 0.3 m¥/s; sin embargo, la fuente o la calidad
del agua de recarga no se midié en esos primeros proyectos, y la mitad de los pozos fueron
cerrados después debido a problemas operacionales. En 1970 se perforaron alrededor de 56
pozos con el proposito de infiltrar el agua de lluvia. Estos pozos tenian la capacidad de
manejar en conjunto hasta 35 m'/s de agua. Aunque los pozos no estaban disefiados para la
recarga, el agua de lluvia llegé probablemente al acuifero. El Gobierno del Distrito Federal
esta también desarrollando un sistema de represas en las laderas de la Magdalena Contreras,
con el fin de recolectar el agua de lluvia y promover la infiltracién natural,
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CAPITULO V.

ACONDICIONAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES PARA
RECARGA.

Se sabe que en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el sistema de drenaje es
combinado, ya que capta aguas pluviales y residuales domésticas, ademds de las aguas
residuales industriales. De acuerdo con la C.N.A; el volumen total captado por el drenaje se
estima en 54 m’/s, que se constituye por el 42,8 m%/s de aguas residuales y 11.2 m¥s de
aguas pluviales. De estos voliimenes se utilizan 4.75 m°/s para rehiso urbano y 38 m’/s para
riego de cultivos,

Hablando de la calidad del agua residual, sus caracteristicas son tipicas de las aguas de
origen urbano, aunque en algunos pardmetros pudieran ser de origen industrial.

Conforme a los estudios recientes que ha realizado la C.N.A,, se ha demostrado que el uso
- prolongado de aguas residuales para riego, han empezado a causar deterioro de la calidad de
aguas subterrdneas a causa de los nitratos, cloruros, carbono total, magnesio, sulfatos, hierro
y bacterias coliformes fecales y que ademas se presentan fuertes problemas de salud en los
habitantes de la zona, principalmente entre aquellos que tienen contacto directo con el agua
residual.
Es por ello, que la C.N.A. ha realizado estudios para el disefio y construccién de 4 plantas de
tratamiento con una capacidad para tratar en total 74.5 m%/s, de los cuales 44 provendrin del
Gran Canal y del Dren General del Valle, 15 del emisor del poniente, 15 del Emisor Central
y 0.5 de escurrimientos del drenaje de 1a zona de Zumpango.
Cabe sefialar que aunque el sistema de drenaje del Valle de México recibe aguas residuales
de origen industrial, su influencia no ha limitado hasta ahora su uso para riego, ya que el
contenido de metales pesados estd muy por debajo de los limites para éste fin.

En lo que se refiere a las aguas residuales que son rehusadas en la Ciudad de México, son
sometidas a tratamientos previos al uso, teniendo para este fin 24 plantas operadas por
organismos gubernamentales y 44 particulares, aunque el total de la capacidad es de

6.7 m°/s, solo siendo el volumen de efluentes secundarios alrededor de 1.5 m’/s. los
terciarios (efluente secundario + ﬁ]tmcién} de 244 m’/s y los avanzados ( adsorcién con -
carbono activado + filtracion) de 0.026m°/s. En forma general se consideran adecuados
dichos efluentes para ser utilizados en el riego de dreas verdes y cultivos,

Cabe mencionar que las platas El Rosario, Iztacalco, Y el sistema piloto de Santa Catarina,
tienen calidad suficiente para la recarga de acuiferos, aunque sélo se utiliza para este fin el
de Santa Catarina.
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V.1 CALIDAD DEL AGUA PARA LA RECARGA.

Puesto que para la recarga artificial de acuiferos se pretende usar agua residuales, éstas
deben recibir un grado de pretratamiento suficientemente avanzado como para garantizar la
inalteracion de la calidad del agua del acuifero, y de esta forma evitar un postratamiento mas
complicado y extenso en el punto de recuperacién (potabilizacién) Ese grado de
pretratamiento dependerd del método de recarga; por ejemplo, si la recarga se hace por
inundacién, el nivel de pretratamiento se define tomando en cuenta la capacidad depuradora
del suelo que depende, entre otros factores, de sus propiedades fisicas y quimicas, mismas
que deben determinarse en la zona donde se pretenda hacer la recarga, toda vez que el suelo
en si puede funcionar como un sistema de tratamiento constituido principalmente por los
procesos de filtracion y percolacion, adsorcion, desorcion, reaccién e intercambio idnico; en
cambio, si la recarga se hace por inyeccidn directa, el agua debera acondicionarse
previamente hasta un nivel tal que no degrade la calidad del acuifero y que no amenace la
salud publica.

Para el caso del acuifero del Valle de México, se considera problematico el método de
recarga por inundacion, debido a que se requieren grandes extensiones de terreno ya que con
el tiempo, se pueden producir efectos adversos, por ejemplo, con el tiempo el suelo se satura
de contaminantes y el material orgdnico retenido, al descomponerse anaerébicamente,
induce la disolucién de algunos contaminantes (metales téxicos entre otros) que pueden
llegar al acuifero. Esta situacion obliga a pensar que la manera mas recomendable para la
recarga con agua residual es la de inyeccién directa de agua tratada al acuifero.

V.2 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AGUA PARA LA
RECARGA

Actualmente en el dmbito internacional no existe una nomma especifica de calidad de agua
para la recarga de acuiferos por inyeccion, sino que cada pais, de acuerdo con su
experiencia, fija criterios y guias.

En paises como Estados Unidos, siendo el estado de Califonia el primero en tomar medidas
para la calidad del agua, se enfoca basicamente a la proteccion de la salud humana, tomando
como base las concentraciones de compuestos y sustancias toxicas y la presencia de
microorganismos.

Por otra parte, en México, existen criterios que norman la calidad del agua tratada para
diversos usos y se protege de manera indirecta la calidad del agua de los acuiferos, pero atn
no se cuenta con una norma relativa a la calidad del agua para la recarga de acuiferos.

Es importante indicar que para la recarga artificial al acuifero por medio de inyeccién directa
con agua residual tratada, uno de los criterios que deben ser considerados, es que la calidad
del agua a inyectar no debe ser menor a la del acuifero donde se considera factible la
recarga.

63




SCU NACTIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONA SARASO

UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE M. I ‘\
ING| A CTVII

En la tabla 1, se indican los valores promedio de la calidad del agua subterréanea en pozos de
las zonas donde se ha creido conveniente realizar la recarga del acuifero, (VER ANEXO)

Estas zonas se les ha denominado como:
1) Aeropuerto

2) Santa Catarina
3) Estadio Azteca

En dicha tabla podemos observar que el agua subterranea de’ mejor cahdad es ln de la zona .
del Estadio Azteca, Aeropuerio, y por tltimo la de; Santa Catannn. {Por. e]lo, las’ aguas
residuales para la recarga deberéin someterse a un nivel de tralamlento enel que se alcancen
por lo menos los niveles de calidad de las aguas subterran as de 12 zona del Estadio Azteca

V.3 ALTERNATIVAS DE TRATA MIENTO ;

Existe una gran variedad de procesos y combinacnoﬁ de “éstos _par: condlcxonar las aguas
residuales para sus diversos usos, mc]uyendo el de poulble. : .

En México la informacion sobre el tratamiento para la repunt‘ icacién de] agua para ‘uso
potable se enfoca en los estudios realizados por la DGCOH, para potabilizar el efluente
secundario de la planta de tratamiento de aguas residuales *Cerro de la Estrella”.:

El resultado de este estudio fue la propuesta de tres arreglos de procesos con los que se logra
el nivel de concentracion de la mayorfa de los pardmetros que caracterizan la calidad del
agua deseada, aunque se llego a la conclusion de que era necesario. incorporar otros
procesos a los trenes de tratamiento propuestos para remover nitratos, proteico, nitrégeno,
grasas y aceites, para que de esta forma se pueda alcanzar en su totalidad el objetivo
planteado.

El tipo de tratamiento y sus alternativas dependen fundamentalmente de la calidad inicial del
agua disponible para la recarga, ya que como sabemos éstas son de diferente calidad.

A continuacién se proponen dos alternativas de tratamiento para las aguas que transitan por
el Gran Canal, ya que es aqui, donde se presenta la calidad de agua . mas pobre, con lo cual
se garantiza que los procesos serdn efectivos para los demas tipos de agua.
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De estos dos diagramas podemos observar que la inica diferencia entre los trenes de
tratamiento es la sustitucion del proceso de dsmosis inversa ( el origen es de tecnologia de
importacion) propuesto en la alternativa 1, por el proceso de Coagulacién - Floculacion
(que es de tecnologia nacional) incluido en el tren de tratamiento de la alternativa 2.

Estos dos trenes han sido seleccionados ya que, son capaces de producir un efluente que
cumple no solo con la calidad actual del agua de los acuiferos, sino que ademas con los
niveles de concentracion que establece la Norma Oficial Mexicana para agua potable
(NOM-127-SSA1-1994, VER ANEXO)

En las tablas 2 y 3 (ANEXOS) podemos observar la calidad del agua que se espera del
efluente de cada tren de tratamiento.

De esta de esta forma podemos notar que en el tren de tratamiento de la Alternativa 2 el
tinico parametro que sobrepasa el valor de la norma es el nitrégeno amoniacal, por lo que
desde punto de vista, pareceria mas aceptable la primera opcién, sin embargo, este
pardmetro no es una dificultad técnica para su reduccién, ya que es factible hacerlo
sometiendo, por ejemplo, el efluente secundario de lodos activados al proceso de desorcion.

i AL
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CAPITULO V1.

RECARGA ARTIFICIAL AL ACUIFERO.

VI.I GENERALIDADES.

Como se ha mencionado, la recarga artificial del acuifero de la Ciudad de México puede
presentar condiciones favorables muy importantes para la disminucion de la subsidencia del
terreno, para mejor manejo del acuifero, y para almacenamiento de agua para uso futuro, con
ello reducir la importacion de agua de cuencas externas.

En forma general, para efectuar la recarga artificial es necesario que se cumplan
principalmente dos condiciones:

1) Existencia de zonas permeables que permitan la infiltracion de agua al acuifero,
considerando que estos puntos o zonas pueden ser alcanzados por medio de pozos,
estanques o galerias filtrantes. .

Como pudimos ver en el capitulo Ill, los estanques y galerias requieren de una gran
superficic de terreno, conviene hacer notar que las condiciones geolégicas de la cuenca,
impiden la infiltracién a través de este método, y que a la vez solo se puede realizar en
los flancos de las sierras.

Por otra parte, el método de recarga a través de pozos, no requieren de gran extension de
terreno, ademds de que atraviesan la capa de arcillas.

Existencia de volimenes de agua susceptibles de utilizarse para la recarga.

Los volimenes de agua disponibles en la Ciudad de México, corresponden a las aguas
residuales renovadas provenientes de plantas de tratamiento distribuidas practicamente en
toda la ciudad, que se deben de someter a un tratamiento adicional para que alcancen la
calidad deseable para recarga.
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V1.2 ZONAS APROPIADAS PARA LA RECARGA.

Se sabe que las zonas mas apropiadas para la recarga artificial de acuiferos se encuentran en
rocas que pueden agruparse de acuerdo a sus caracteristicas para permitir la infiltracién,
circulacion, y almacenamiento de agua en el subsuelo, dentro de estos grupos de rocas
tenemos:

- Basaltos y piroclasticos, Su alta permeabilidad permite la infiltracién de agua, tanto a
través de pozos como estanques. En pozos es factible recargar alrededor de entre 40 y 60
Ips por pozo y por medio de estanques se pueden infiltrar caudales de hasta 1000 Ips.
Este tipo de material podemos encontrarlo al sur de la zona metropolitana, asi como en la
Sierra de Santa Catarina.

.

- Materiales granulares, que se encuentran al pie de la Sierra de las Cruces, presentan una
permeabilidad media. Con estos materiales es factible recargar agua al subsuelo en
caudales alrededor de 20 Ips por pozo.

- Intercalaciones de materiales granulares con volcénicos, encontrados al’oriente,' en la
Sierra Nevada, permiten la infiltracion o recarga‘ amﬁcml con caudales vanables, del
orden de 20 Ips por pozo. : :

- Los materiales granulares dentro de la Cludad de Mexu:o, preseman una permeablhdad
media; a través de estos es factnble efectunr una recarga amﬁclal del orden de 10 a 30 lps :
por pozo. : o i

. Los materiales granulares quese encueniran hacia el valle de Texcoco, presbebnmn'
una permeabilidad de media a baja, por lo que solo penmten una recarga del orden de Sa
10 Ips por pozo. ) i :
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VL3 MJ’L‘LTODOS DE RECARGA APLICABLES A LA CIUDAD DE
MEXICO.

En el capitulo 11, pudimos conocer en términos generales, que la recarga de un acuifero se
puede realizar a través de dos tipos de sistemas principales:

1) Superficial
2) Profundidad.

Asi mismo, en forma general la recarga de un acuifero puedg considerarse de dos tipos:

- Recarga inducida.
- - Recarga Arificial,

La recarga inducida se refiere a la creacion de snuaclones favorables a la mﬁltracnén natural

Sus métodos pueden consistir en preparar superﬁcxes de tal forma, que favorezca la ;
infiltracién. Este tipo de procedimiento es el que es mas recomendable para mﬁltrnr el agua :
de lluvia en las zonas poniente y sur de la Ciudad de México.

La recarga artificial, como hemos podido ver en el capitulo III, consiste en crear dlsposmvos
especialmente disefiados para tal fin.

En forma general se puede decir que la recarga de superficie no es un procedimiento
recomendable en las ciudades por la alta densidad de poblacién y por el alto costo de las
areas que son necesarias. Ademas que, en el caso de la Ciudad de México, gran parte de ella
estd asentada sobre un grueso estrato de arcilla. Sin embargo es conveniente explorar esta
alternativa en sitios como la zona de la Sierra Santa Catarina, zonas de los pedregales y
laderas de algunas de las sierras vecinas.

De lo anterior, se concluye que el empleo de pozos para la recarga es el procedimiento mas
recomendable para el caso de la Ciudad de México.
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V1.4 DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA RECARGA ARTIFICIAL

En la recarga artificial de acuiferos, uno de los principales problemas que se enfrenta, es la
disponibilidad o fuente de agua, ya que por lo general la demanda supera la oferta.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, existen volumenes de agua dlspombles,
principalmente de agua residual. La ciudad consume alrededor de 60 m /seg
Actualmente una pequefia parte es tratada y rehusada principalmente en riego de dreas
verdes, industrias y llenado de canales de Xochimilco.

El remanente existente de agua residual tratada se ha programado para recarga artificial,
ademas de volimenes adicionales provenientes de nuevas plantas y ampllaclones de las
actuales.
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V1.5 RECARGA CON AGUA TRATADA.

Actualmente en el D.F. se cuentan con 24 plantas de tratamiento de aguas residuales, de las
cuales se seleccionan 13, puesto que se encuentran ubicadas en lugares donde se puede
realizar la recarga a través de pozos, las otras 11 se localizan cerca de pozos de

abastecimicnto de agua potable, por lo cual no se consideran.

Las 13 plantas que se seleccionaron se muestran en la fig. siguiente:

@ POZO DE RECARGA ~
EXISTENTE -

30 CAUDAL DE
RECARGA l/s i

I PLATADE
TRATAMIENTO

BATERIA DE POZOS
POR PERFORAR

A POZO DE RECARGA A o
POR PERFORARA SIERRA GUADALUPE
- HicEE

~-—CHICONAUTLA

y

P.T. Acusducto _

30 . .
. " [SUBSISTEMA ACUIFERO
v | EX-LAGO DE TEXCOCO |

P.T. Campo Militar

20 ‘ A
P.T. Bosques
20 [ ]
®

P.T. Santa Fe'

200
. ; "SUBSISTEMA ACUIFERO - 77 =
CD. DE MEXICO . SIERRASTA. .

I CATARINA /- - °

; H | -ACUIFERO
¢ VALLE DE
A .
P.T, Ab.‘l:lo Y . ' : CHALCO .

P.T. Xicalico B
¥ P.T. C. Militar
13

P.T. Parres A
4 [ ]

- SUBSISTEMA |
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La mayor parte del agua tratada se destina al riego de areas verdes. Una parte de esta agua y
la proveniente de futuras ampliaciones o incrementos en eficiencia de operacién se podra
destinar para la recarga artificial de acuiferos.

La planta de San Juan de Aragén, tiene una capacidad de operacién de 364 Ips.
Considerando que se pudiera destinar 200 1ps. para la recarga, ésta se podria llevar cabo a
través de 10 pozos, con un caudal de 20 Ips por cada pozo.

Se sugiere que los pozos se ubiquen en una bateria a lo largo del limite del D, F., hacia esta
zona, los materiales que existen en el subsuelo permiten la recarga artificial, estarian
alejados de actuales pozos de extraccién y por otra parte, en el sitio propuesto para la bateria
de pozos el flujo del agua circula de poniente a oriente, es decir, hacia el lago de Texcoco, lo
que evitaria un flujo de agua hacia la zona de pozos de la ciudad de México.

En lo que se refiere a la planta de Acueducto de Guadalupe, tiene una capacidad de
operacion de 57 Ips. Y no se encuentran pozos de agua potable cercanos, en direccién al
flujo en que circula el agua subterrdnea. La zona se encuentra sobreyaciendo a materiales
permeables que permiten la recarga artificial a través de un pozo perforado dentro de la
planta o a sus alrededores.

Se ha estimado factible recargar un caudal de 30 Ips.

La planta de tratamiento de Cerro de la Estrella es la que mayor capacidad tiene en gasto de
operacidn dentro del D.F. Su capacidad de operacion es de 2300 lps. A nivel terciario, de los
cuales se sugiere utilizar 410 Ips. Para recargar agua tratada a través de 9 pozos ya
existentes, 4 de ellos se ubican al norte de la sierra de Santa Catarina y 5 en la zona sur de
dicha Sierra.

En los pozos ubicados al norte de la Sierra de Santa Catarina, la permeabilidad - de los
materiales permitiria la recarga de 40 Ips. por cada pozo (160 Ips. totales), y por otra pane,
en el sur se podria recargar 50 Ips. por cada pozo (250 Ips. totales).

Uno de estos pozos, el Santa Catarina 6 ha sido adoptado por la DGCOH para recarga y se . -

encuentra operando actualmente. Incluye un tren de tratamiento previo a la inyeccion.’

Ademas existe una conduccion de aguas tratadas, que va de la planta de Cerro de la Estrella
hacia el drea de Xochimilco, la cual podria ser parcialmente utilizada para este fin.

En Bosques de las Lomas se cuenta con una planta de tratamiento con una capacidad de
operacion de 27 Ips; de los cuales 20 podrian ser recargados al subsuelo a través de un pozo
ya existen, que anteriormente se utilizaba para extraccion de agua potable pero se encuentra
cancelado.
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La planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Deportiva tiene un gasto de
operacion de 80 Ips. Desde afios anteriores, se encontrd la posibilidad de derivar 5 Ips. para
recarga, lo cual se podria realizar a través del pozo 28, el cual no se encuentra en operacién
para agua potable. Alrededor de dicho pozo no se encuentran extracciones que pudieran
verse afectadas en forma directa.

Las plantas de tratamiento ubicadas en la porcion suroeste de la zona metropolitana
correspondientes a Abasolo, H. Colegio Militar y Parres, tienen un caudal de operacién de
15 Ips. Cada una de ellas. Se desconoce la utilizacién de esta agua. Estos caudales podrian
ser recargadas al subsuelo en su totalidad, mediante 3 pozos ubicados uno en cada planta.

En la planta de tratamiento de San Miguel Xialco, se tiene una capacidad de operacioén de 75
Ips. de los cuales se estima que se podria recargar 7 Ips. a través de un pozo.

En la planta de tratamiento de San Luis Tlaxialtemalco, desde hace varios afios se construyé
y adoptd el pozo San Luis-15, paraquea través de él, se recargue 60 Ips. Alrededor del pozo
SL-15, existen 3 pozos de monitoreo.

La planta de San Juan Ixtayoapan tiene una capacidad de operacién de 106 lps. Aqui es
factible inyectar 60 Ips. a través de un pozo que se requeriria perforar junto a la planta,

. La planta de tratamiento del Campo Militar tiene una capacidad de operacién de 30 Ips. Se

- cree factible que podria destinarse 20 Ips. de dicha agua para recarga. La inyeccién se podria

* . realizar a través de un pozo que se perforaria Junto a la planta de tratamiento, donde se
encuentran materiales permeables

En la planta de tratamiento Santa Fe, actualmente se tratan 280 Ips. a nivel secundario, de
-+ loscuales 200 podrian ser recargados al subsuelo a través de una bateria de 8 pozos ubxcados
“ien las cercanias de_ la planm que corresponde a la zona de lomas del poniente.

L En resumen, la recarga artificial del aculfero con agua resndunl tratada, a través de pozos,
incluye .7 plantas de tratamlemo donde se requnere la perforaclén de un pozo de recarga en
‘cadn una de ellas. g : el

Esm alxematxva en comunto mcluye ln recarga de 105

ps. a través de 37 p‘ozds,allzbde los’
fcunles ya se encuentran perforados. ‘

Para'la recarga artificial al acuifero con agua residual tratada; como se indicé antenormente,
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En referencia a la recarga a través de estanques, la DGCHO construyo6 estanques para la
infiltracién de aguas tratadas sobre el flanco sur de la sierra de Santa Catarina.

La recarga posible a través de las primeras experiencias de la operacion es de 600 Ips. y se
tiene en proyecto la ampliacion a 1000 Ips.

Es recomendable, antes de continuar con una recarga masiva de agua a través de estanques,
que se realice un monitoreo durante un periodo a fin de evaluar el impacto en el acuifero, y
de acuerdo con los resultados, programar la factibilidad de construir estanques de
infiltracion nuevos.
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RECARGA ARTIFICIAL CON AGUAS RESIDUALES PLAN MAESTRO DE AGUA

POTABLE ..
T PLANTADE _"|CAPACIDAD] N DS P R
TRATAMIENTO DE DE . NIVEL DE .| CAUDAL { POZOS ESTANQUES POZOS MAS
. AGUAS OPERACION| TRATAMIENTO o (ps) | oo (Ips) ESTANQUES
RESIDUALES (ips) N PR C(ps) ¢
Acto. De Gpe. 57 Secundario 30 1
_San Juan Aragén 364 Secundario 200 10
CD 6époniva - 80 Secundario 5 1

"“C.delaEstrella | 2300 Terciario | 410 |9 | &00

27 SecuncjaArIq:}E{
30 Secundz‘i‘rlc')"::i
106 Secundario” :
15 Secundario )
18 Secundafio : .
15 Secundaﬂé'i :
75
110
280
3876 Secrqurl‘»d?ribw
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VI.6 CRITERIO DE DISENO PARA EL EMPLEO DE POZOS.

De acuerdo con la informaci6n existente, debido a la posicion del nivel fredtico y a la
distribucién de las capas permeables e impermeables de cada sitio en particular, se considera
que existen dos casos, uno, la de recarga a través de un pozo en un acuifero libre y otro, en
uno confinado.

El criterio més importante y adecuado para seleccionar el disefio de pozos, es que, se
considera que debe ser capaz de representar el caso de los pozos de recarga en régimen
estacionario, donde su penetracién no necesariamente es total (pozos parcialmente
penetrantes). Esto se debe a que como se ha mencionado, se utilizard agua tratada, ésta se
produce en forma continua y por lo tanto es aceptable la hip6tesis de flujo estacionario.

Los Pozos de recarga pueden ser parcialmente penetrantes porque la profundidad de la capa.
impermeable del acuifero principal se encuentra a grandes profundidades, en tanto el nivel
freatico varfa entre los primeros 30 metros.

V1.7 CRITERIO DE DI.?ENO PARA EMPLEO DE ESTANQUES
DE INFILTRACION.

Dada la simplicidad del procedimiento de recarga al acuifero al emplear estanques de
infiltracién, el principal problema consiste en verificar que la capacidad de infiltracién de los
estratos de suelo sea congruente con las expectativas de recarga. Es decir, que aunque la
velocidad superficial sea adecuada, no deben existir estratos impermeables que limiten la
recarga esperada en el acuifero que se desea recargar.

Es evidente que este tipo de recarga deberd hacerse en zonas de alta permeabilidad que no
tengan influencia del acuitardo.
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CAPITULO VII.

ESTUDIO TIPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO

Vil.1 EL ACUIFERO DEL VALLE DE MEXICO

A lo largo del presente trabajo, hemos podido conocer que el sistema acuifero esta dividido
en tres subsistemas:

SUBSISTEMA ACUIFERO DE LA CIUDAD DE MEXICO
SUBSISTEMA ACUIFERO DE TEXCOCO
SUBSISTEMA ACUIFERO DE CHALCO

La division del Sistema Acuifero en subsistemas corresponde a la realizada en afios
anteriores, en la que el criterio aplicado para la division, es la direccion del flujo
subterraneo. El parteaguas que limita el acuifero de la Ciudad de México con el de Texcoco
va desde la sierra de Santa Catarina con direccidn al Noroeste, pasando por el Aeropuerto
internacional y posteriormente sigue rumbo al Norte por la elevacion topografica de la sierra
de Guadalupe.

En el capitulo anterior conocimos que debido a la gran superficie de terreno necesaria para
realizar la recarga del acuifero por medio de infiltracién y dado que en el valle de México
los espacios son reducidos, es mas practico recargar el acuifero por inyeccién, para tal fin, se
han considerado tres zonas posibles para recargar, segiin estudios realizados por 1a DGCOH.
A estas zonas se les ha denominado como:

AEROPUERTO
SANTA CATARINA
ESTADIO AZTECA

Los valores promedio de la calidad del agua subterrdnea en estas tres zonas, se muestraenla .
tabla 1 (ver ANEXOS), como puede apreciarse, el agua subterrdnea de mejor calidad es la
del Estadio Azteca con una alta calidad un poco inferior quedan las zonas del Aeropueno y:
Santa Catarina. .

77




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENTERIA CTVIL

UNIV DAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO / I |\

Dado que para la recarga del acuifero se propone usar aguas residuales, éstas deben recibir
un tratamiento lo suficientemente avanzado como para garantizar la misma calidad del agua
en ambos, es decir, que la calidad del agua para la recarga por inyeccion o infiltracion no
debe ser menor a la del acuifero (ver capitulo VI) donde se realice la recarga.

Actualmente, en el ambito internacional no existe una normatividad que especifique la
calidad del agua utilizada para la recarga artificial de acuiferos, sin embargo cada pais de
acuerdo a su experiencia, fija sus propios criterios.

En la tabla 4 (ver ANEXOS) se presentan grados de depuracion que deben alcanzar las
apuas residuales tratadas para el Distrito Federal, en funcion directa del destino final del
efluente de una planta de tratamiento.

Por otro lado, en la siguiente tabla se mencionan los diferentes niveles de tratamiento que se
pueden aplicar al agua residual, en funcién al rehuso que se les dé a los mismos.

Estos niveles de tratamiento pueden ser: secundario, terciario, avanzado o de potabnhzacnon,
y los rehusos, son entre otros, para riego de dreas verdes, zona industrial y recarga del’
acuifero.

NIVEL DE TRATAMIENTO

‘REHUSO O APLICACION . [ - [ 7
o SECUND | TERCIARIO

' . Consumo Humano
Recarga Acuiferos Inyeccién
Recarga Acuiferos Infiltracion
Riego Areas Verdes Residencial

Jardines X
Deportivos
Camellones X
Panteones

Lagos (Areas Expuestas)
Agricola — Productos Crudos
Agricola ~ Productos Cocidos
Recreativos — Sin Contacto
Recreativos — Con Contacto
Formrajes y Pasturas
Abrevaderos y Vida Silvestre
Canales (Area Expuesta)
Area Industrial

X3 KX X%

554 54 34 56 34 3¢ 54 3 34 4 3¢ 3¢ 3%
554 30 34 0 3K 3 B X ¢
2 5 5 3 0 M

NIVEL DE TRATAMIENTO REQUERIDO EN FUNCION DEL REHUSO | .77
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VIl.2 INFRAESTRUCTURA PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL,

Por otra parte, es importante en un estudio de tratamiento de aguas residuales para recarga
de acuiferos, conocer la infraestructura con la que se cuenta, asi como niveles de tratamiento
que ofrecen.

PLANTAS DE TRATAMIENTO ENELD.F. .. |

' NIVELDE .
TRATAMIENTO

DELEGACION | PLANTAS DE

TRATAMIENTO
: ST ~POT.DE [ .. [
/ INCREM." | ACTUAL

AZCAPOTZAL.| ELROSARIO 25 16 4 AVANZA
A. OBREGON STA FE 280 0 280 SECUND. | AVANZA
B.JUAREZ NO EXISTE
COYOCAN | cD.UNIVERS. 60 30 20 TERCIAR
COYOACAN 800 336 . 164 SECUND.
CUAUHTEM. | TLALTELOLCO 2 e e SECUND.

CUAJIMALPA NO EXISTE

IZTACALCO CD. DEPORT. 230 . E 60,‘; . ,‘ 140 SECUND,

IZTACALCO 1500 1 e e AVANZA
IZTAPALAPA | C.ESTRELLA 000 | 2300 90  |TERCIAR
G.A.MADERO| ACTO. GPE. 00 | sT 143 | SECUND.

SN J. ARAGON 500 | idea 376 |SECUND. | TERCIAR.

M.CONTRER. NO EXISTE

MILPA ALTA (F.O) R D LR B SECUND.

M. HIDALGO B.LOMAS 55 SiTare 18 SECUND.
CHAPULTEPEC 160" 2] 06 109 SECUND. | TERCIAR.
C.MILITAR | 30 - 016 74 SECUND.

TLAHUAC | S.JIZTAYOPAN 15 s 15 SECUND.
SN.NICOLAST.] - :15 s 15 SECUND.

'
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PLANTAS DE TRATAMIENTO EN EL D.F. (Continuacion) = __

CAPACIDAD (ls)

DELEGACION | PLANTAS DE TRATA
TRATAMIENTO POT. DE (R R
INSTALADA | OPERACION | INCREM. | ACTUAL |+
TLALPAN ABASOLO 30 15 15 SECUND.
C. MILITAR 18 12 6 SECUND.
PARRES 75 75 75 SECUND.
PEMEX P. 25 6 19 SECUND.
SN M. XICALCO 75 75 75 SECUND.
TOPILEJO (F.0.) 7 0 7 SECUND.
V.CARRANZA | NOEXISTE
XOCHIMILCO | TLAXIALTEM. 150 110 115 TERCIAR
RECLUSORIO S. 26 13 12 .
SECUND.

SECUND, = TRATAMIENTO SECUNDARIO
TERCIAR. = TRATAMIIENTO TERCIARIO
AVANZA, = TRATAMIENTO AVANZADO
F.O. = FUERA DE OPERACION

Actualmente, la infraestructura de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de México y
su zona metropolitana cuenta con 24 plantas de tratamiento, de las cuales, 14 son operadas
por la DGCOH, 2 estan fuera de servicio, 4 concesionadas, | operada por la UNAM, 2
operadas por la SEDENA y adicionalmente, la DGCOH esti construyendo la planta de
tratamiento de tratamiento de Santa Fe, con la cual se completa el total sefialado.

TESIS CON

EALLA DE ORIGEN
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VIL.3 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE UN PROCESO DE
TRATAMIENTO.

Vil.3.1 DETERMINA CI_O'N DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL
AGUA DEL ACUIFERO.

La informacién sobre la calidad del agua del sistema de acuiferos de la zona metropolitana
de la ciudad de México, es muy escasa en nuestro pais, los sitios donde actualmente se lleva
a cabo recarga artificial al acuifero, ya sea por infiltracién o por inyeccion, tienen procesos
de tratamiento en los cuales el agua tratada debe alcanzar al menos niveles similares a los
del agua presente en los acuiferos de esas zonas. Tal es el caso de la zona de Santa Catarina
en donde se realiza recarga artificial mediante infiltracion y a través de lagunas, y en la zona
de San Luis Tlaxialtemalco donde se recarga por medio de pozos de inyeccion.

En estudios desarrollados con anterioridad por la DGCOH, se toma como criterio que la
calidad del agua para recarga artificial no debe ser menor a la del acuifero donde se realice
la recarga. Ademas se elabord la tabla 1 (ver ANEXOS), en la cual se muestran los valores
promedio de la calidad del agua subterrinea en pozos de las zonas denominadas como
Aceropuerto, Santa Catarina y Estadio Azteca. Sitios que de acuerdo al estudio de referencia
se consideran adecuados para recargar. En dicha tabla, puede apreciarse que el agua
subterranea de mejor calidad es la del Estadio Azteca, luego la del Aeropuerto y de Santa
Catarina,

La calidad del agua en el acuifero de la Cuenca de México varia; algunas de estas
variaciones se deben a las caracteristicas de las formaciones geoldgicas de la region.

El agua de las arcillas superficiales es de muy baja calidad, debido a su alta concentracion de
sales disueltas (de 1,000 a 130,000 miligramos por litro, Rodriguez, 1987). Por esta razén,
los pozos de produccién que abastecen agua potable suelen tomarla a una profundidad de
mas de 400 metros, con la finalidad de captar el agua de mayor calidad del acuifero
principal; sin embargo, se han documentado algunas intrusiones de aguas salinas en el
acuifero principal. Las sales y los solidos totales disueltos en los pozos de produccién
aumentan generalmente al pie de las montaiias y hacia el centro de la planicie, tal y como en
los antiguos lagos habia sitios donde la salinidad era mayor. Elevadas concentraciones de
sulfuro, hicrro y manganeso, provenientes de las formaciones geoldgicas volcdnicas de la
region, han sido detectadas en dreas especificas (Bellia, 1992). Aunque esto no representa un
serio problema, se han cerrado pozos en algunos lugares donde las concentraciones quimicas
inorganicas son mas altas que las marcadas por las normas de calidad del agua.
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El Laboratorio Central de Control del Distrito Federal en Xotepingo ha elaborado mapas
identificando pardmetros adicionales de agua subterranea que indican el potencial de
contaminacién organica y/o biologica. Por ejemplo, en 1993 pruebas realizadas en pozos
revelaron areas en las que el agua no cumplia con los requisitos establecidos de color,
solidos totales, amoniaco, nitrégeno organico, nitratos, carbon organico y dureza. Estos
problemas tienden a localizarse en la seccion este del Distrito Federal, asi como en algunas
porciones de los campos de pozos que lo rodean.

Durante el mismo periodo, el agua en bloque de los pozos no cumplia con las normas fisico-
quimicas fijadas ( en el 30 por ciento de los casos) ni con las normas bacterioldgicas
establecidas ( 20 por ciento). En algunos de los sitios donde se detectaron problemas de
calidad del agua, se lleva a cabo un tratamiento adicional a pie de pozo que incluye
oxidacidn, filtracidn y adsorcion con carbdn activado como parte de un programa piloto; los
pozos que no cumplen con las normas han sido cerrados.

El Estado de México reporta que el 23 por ciento de los 242 pozos de abastecimiento de
agua que surten a su drea de servicio no cumplen con las normas establecidas para bacterias
coliformes, mientras el 11 por ciento no lo hace con las normas relativas a constituyentes
inorgdnicos. En 21 pozos se ha reportado un aumento en la concentracion de sulfuro de
hidrogeno, aunque debe aclararse que no existe una norma para detectar su presencia.

La informacion sobre la calidad del agua proporcionada por la DGCOH-GDF y la Comision
Nacional del Agua (CNA), indica que las fuentes principales de agua superficial de la
ZMCM el rio Cutzamala, el rio Magdalena y la presa Madin tienen una calidad aceptable en
lo general, con excepcion de los altos niveles de coliforme fecal en el rio Cutzamala
(Comision Nacional de Investigacion, 1994). Estas fuentes de agua superficial reciben
tratamientos por coagulacion quimica, filtracion y cloracion. El agua subterranea es tratada,
por lo general, con cloracion, por lo que toda el agua estd por lo menos desinfectada. El agua
superficial de muchos manantiales pequefios contribuye en 0.7 m?/s al abastecimiento de
agua de la ZM VM. Pruebas reportadas por la DGCOH-GDF en 1993 indicaban que una alta
proporcion de manantiales no cumple con las normas fisico-quimicas (38%) ni
bacteriolégicas (76%). No se encontré informacion disponible respecto a la aplicacion de un
tratamiento distinto a la desinfeccion en estas fuentes superficiales.
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ViL.3.2 DETERMINA CION DEL TIPO DE RECARGA AL
ACUIFERO.

Como hemos podido conocer, la recarga artificial se define como, el conjunto de técnicas
cuyo objetivo principal es permitir una mejor explotacion de los acuiferos, por aumento de
sus recursos y creacion de reservas, mediante una intervencion directa o indirecta en el ciclo
natural del agua.

Por otra parte, sabemos que los métodos de recarga son tan variados, como la procedencia
del agua, y su mayor o menor éxito, depende de una buena adaptacion del terreno, subsuelo,
tipo de agua necesidades y condiciones socxoeconomncas, de la zona que se planea realizar la
recarga artificial.

VII.3.3 DEFINICION DE ALTERNATIVAS DE UN PROCESO DE
TRATAMIENTO AVANZADO.

De acuerdo a la normalizacion establecida para el tratamiento de aguas residuales y
conforme al rehuso que se le dard a las mismas, se tiene que cumplir un grado de tratamiento
que lleve a garantizar los requerimientos permitidos en los diferentes parimetros de la
calidad del agua residual sometida a un proceso para mejorar su calidad.

(ver tabla 4 de ANEXOS).

Aunque normalmente todas las aguas naturales contienen cantidades variables de otras
sustancias (sales, carbonatos, cloruros, etc.) en concentraciones que fluctian de algunos
cuantos miligramos por litro (0.06-8), en agua de lluvia, hasta miles de miligramos por litro
(34,500), como en el caso del agua de mar, por lo general, son aguas residuales las que
contienen la mayoria de los constituyentes del agua potable suministrada, mas las impurezas
adicionales (materia organica, nitrogeno, fosforo, metales pesados, sales minerales, etc.)
provenientes del proceso productor de desechos.

Para determinar y definir las condiciones del agua residual, se requiere tomar muestras de la
misma, cuantificando los diferentes elementos contenidos, mediante un analisis que
determine sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

El medir simplemente el contenido total de s6lidos de una muestra es insuficiente, a

continuacion se describe las condiciones generales que deben conocerse para especificar las
caracteristicas de una muestra.
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Caracteristicas Fisicas:

Son relativamente faciles de medir, las principales son: Temperatura, Sabor, Olor, Color,
Turbidez, contenido de Sélidos, Conductividad eléctrica, etc.

Caracteristicas Quimicas:

Tienden a ser mas especificas en su naturaleza y por eso son mas \tiles para evaluar las
propiedades de una muestra de inmediato. Dentro de estas se tienen: Potencial de Hidrégeno
(pH), Alcalinidad, Acidez, Dureza, Oxigeno Disuelto, Nitrégeno, Cloruros, y Metales
Disueltos.

Caracteristicas Biologicas:

El andlisis bacteriolégico de los abastecimientos de agua, es el parametro mas sensible. Por
lo general, todos los desechos organicos especialmente los de origen doméstico, contienen
grandes cantidades de microorganismos, al igual que muchas aguas superficiales naturales.
El grado de tratamiento requerido para una agua residual depende fundamentalmente de los
limites de vertido para el efluente o del rehuso especifico al que se desee destinarla.

La seleccion de los procesos y operaciones unitarias se designan convencionalmente como
sigue:

Tratamiento Primario:

Cribado, Desarenado, y Sedimentacion Primaria.

Tratamiento Secundario:

-Cribado, Desarenado, Sednmenlacnon anana, Tratamxento Biolégico, Sedimentacion
Secundnna y Desinfeccion,

- Tratamu'mo Terciarw.

'Cnbado, Desarenado, Sednmenmclon anana, Tratammnto Blologu:o, Sedimentacién
rSecundana, Fxltramén y Desmfeccmn.

. _Tramm:enm Avanzada.

‘Cnbado, Desarenado, Sed|mentac16n :Primaria Trammlento Blologlco. Sedimentacion
Secundaria,  Filtracién, - Adsorcién . (m;ercambl idnico, - osmosis inversa, “etc.) 'y
Desinfeccion. o S o
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En la siguiente figura se muestra el esquema de definicion convencional de los diferentes
tipos de tratamiento.

——» TRATAMIENTO BIOLOGICO —p  SEDIMENTACION ——p
. SECUNDARIA

e FILTRACION —_—

- ——>  ADSORCION ———%  EFLUENTE

TESIS COH
FALLA DE ORIGEN 85
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Por lo que respecta a la recarga del acuifero, el proceso que se le ticne que dar a las aguas
residuales, es el avanzado, pudiendo ser a partir de remocién de amoniaco, adsorcion de
carbon activado granular, filtracion de membranas semipermeables, etc.

En la mayoria de los procesos de tratamiento primarios, asi como secundarios, se producen
lodos, de los que hay que deshacerse en forma adecuada. Los lodos que resultan tinicamente
de los procesos de separacién solido - liquido se conocen como lodos primarios, y los
provenientes de procesos bioldgicos sc designan lodos secundarios. Los primarios consisten
en particulas solidas, basicamente de naturaleza orgdnica. Los secundarios son
fundamentalmentc biomasa en exceso producida en los procesos bioldgicos.

Por otra parte, antes de aplicar el tratamiento avanzado a las aguas residuales crudas, se
requiere darles una serie de procesos unitarios preliminares, primarios, secundarios y hasta
terciarios, los cuales al igual que los avanzados.

A continuacion se describe brevemente los procesos de tratamiento:

(Para fines prdcticos el presente trabajo se enfoca a la definicion de los procesos para el
tratamiento en linea de agua, no asi para consulta de linea de fangos o tratamiento de
lodos, consultar otra referencia.)

VIlL3.3.1 CRIBADO

La operacién de cribado se emplea para remover el material grueso, generalmente flotante,
contenido en algunas aguas residuales crudas, que pueden obstru:r o dafiar bombas, tuberias
y equipos de las plantas de tratamiento o interferir con la buena operacnon de los procesos de -
tratamiento. El cribado puede ser fmo, por medio de mallas de alambre, o grueso, por medlo
de rejillas.

VII.3.3.1.1 REJILLAS

Las rejillas consisten en barras metahcas,
y colocadas en los canales de acceso a la:
sistemas de limpieza de las rejillas pue
ser rectangulares o cuadradas con uno o

86




INIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE Mi
P ESCUEL A NACTONA, STUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERTA CTVIL

VI1.3.3.1.2 MALLAS

Las mallas pueden colocarse en marcos fijos o tambores rotatorios. El agua fluye a través de
la malla y los sélidos son retenidos en ella. Las mallas pueden ser de acero inoxidable,
plastico o fibra de vidrio reforzada. Las mallas son frecuentemente utilizadas después de las
rejillas, para disminuir la carga contaminante a los procesos subsecuentes de tratamiento, la
eficacia de remocion de contaminantes variade 5a 20 % para DBOy de 5 a25% para
sélidos suspendidos. En el caso de mallas en marcos fijos, el agua desciende por gravedad
sobre la superficie de una malla inclinada, frecuentemente con pendiente variable, el agua
pasa a través de la malla y los sélidos se recogen en la parte inferior del marco.

VI1.3.3.2 DESARENACION

La desarenacion es una operacion unitaria que se emplea para remover las gravillas, arenas,
cenizas y otros materiales inorganicos presentes en las aguas residuales municipales que
pueden causar abrasion o desgaste excesivo en los equipos mecdnicos de una planta“de
tratamicnto. La desarenacion se ubica generalmente despues del cribado y antes de la
sedimentacion primaria.

Con ésta operacion se busca remover el 100 % de las particulas inorganicas de un tamaiio
igual o mayor a 0.2]1 mm. y dejar en suspensiéon el material organico. Para lograr ésta
remocion es necesario conservar la velocidad del agua, entre 25 y 38 cm/seg. La
sedimentacion gravitacional de las particulas es del tipo discreto, es decir, cada particula se
sedimenta independientemente sin presentarse fenémenos de floculacién de particulas. La
eficiencia de remocion de particulas de tamariio inferior al tamaio de disefio es directamente
proporcional a la relacion de su velocidad de sedimentacion con la velocidad de
sedimentacién de disefio.

Las camaras de desarenacion pueden ser de flujo horizontal con disposicién simple por
gravedad de las particulas en el fondo del canal o pueden ser aereadas con flujo en espiral.
En ambos casos, para la concentracion de las arenas sedimentadas se recomienda el empleo
de rastras mecdnicas. Los desarenadores aereados producen un sedimento mas limpio y facil
de manejar que los desarenadores de flujo horizontal. Otra ventaja de los desarenadores
acreados es que regulando la dosis de aire alimentado se pueden ajustar las condiciones de
operacion de la unidad en funcién de la proporcion de sélidos inorgdnicos y orgédnicos que
contenga el agua residual.
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VI1.3.3.3 REMOSION DE GRASAS Y ACEITES.

La remocion de grasas y aceites se puede llevara acabo en tanques desnatadores o tanques
de preaereacion.

VIl.3.3.3.1 TANQUES DESNATADORES.

Un tanque desnatador es una unidad construida de tal manera que el material flotante se
remueve, y el agua fluye constantemente hacia fuera de la unidad por debajo de una cortina.
Esto se puede lograr en un tanque individual o como combinacidn del sisterna del sistema de
sedimentacion primaria, dependiendo del proceso y naturaleza del agua residual.

La mayoria de los tanques desnatadores son de forma rectangular y tienen un tiempo de
retencién de 1 a 15 min. La salida del agua residual, la cual se encuentra sumergida, se
localiza en el lado opuesto del influente a una elevaciéon menor para mejorar la flotacién de
las grasas y aceites y/o sustancias flotantes. El uso de tanques con dos compnrtlmemos en
serie mejora la eficiencia de remocion de grasas y aceites.

VIl.3.3.3.2 PREAEREACION.

Los objetivos de la aereacidn antes de la sedlmemacxén pnmana son:

- Mejorar la tratabilidad

- Separar las grasas y aceites

- Controlar los olores

- Remover las arenas y mejorar la floculacién =, )

- Promover una distribucion uniforme de los séhdos ﬂotantes y suspendldos en Ias
unidades de tratamiento ; )

- Incrementar la remocion de DBO.

Periodos cortos de preaereacion de 3 a 5 min, p no me)omn matenalmente la remocxon de
DBO o de grasas y aceites. - ;
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VIl.3.3.4 HOMOGENIZACION

Los flujos de agua a una planta de tratamiento estan sujetos a fluctuaciones temporales, tanto
en cantidad como en calidad. La mayoria de las plantas de tratamiento son muy sensitivas a
este tipo de fluctuaciones. Un tanque de homogenizacion tiene como objeto balancear los
extremos referentes a las fluctuaciones de calidad, en tanto que las variaciones de flujo
requieren de una unidad de regulacion; ambas unidades permiten un tiempo de contacto
normal en la planta de tratamiento. Los tanques de homogenizacion se disefian como tanques
en linea de las unidades de tratamicnto, o como tanques al lado de la linea de tratamiento. En
el primer caso, ¢l tanque recibe el agua residual directamente del sistema de coleccion, y la
descarga del tanque a la planta de tratamiento se mantienen esencialmente la misma, es
decir, es flujo constante; en el segundo caso, el volumen en exceso al flujo medio es enviado
al tanque de homogenizacion y, cuando ¢l caudal del influente es menor al flujo al flujo
medio, el tanque de homogenizacion descarga la cantidad necesaria para mantener el flujo
medio constante. Los tanques se dimensionan para recibir los flujos pico y descarga a flujo
constante. Normalmente se requiere de aereacion en los tanques de homogenizacion, esto
con el fin de mantener homogénea ¢l agua residual y las condiciones aerdbicas.

VI1.3.3.5 SEDIMENTACION PRIMARIA.
La sedimentacion es una operacién que se emplea para remover las particulas en suspension -

mas pesadas que el agua. Esta operacion es la mas umphamente usada en el tratamlento de‘
aguas resrduales :

procesos subsecuentes.

VIL3.3.6 LODOS ACTIVADOS.

El proceso de lodos activados tiene como objeto la remocién de materia orgdnica, en
términos de DBO de las aguas residuales, la remocién de DBO se logra por la conversién
bioldgica en presencia del oxigeno molecular, por microorganismos, de la DBO en CO; y
H20 y en nuevas células de microorganismos. Los microorganismos formados se separan
por sedimentacién gravimétrica, una parte son recirculados como siembra para la
continuacion del proceso y el resto se remueven. La combinacién de microorganismos y
agua residual se conoce como lodos activados. Los lodos en el reactor biolégico estin
sujetos a un proceso de autooxidacion, conocido como respiracion endégena, proceso que
también consume oxigeno.

El oxiegeno requerido para el funcionamiento del proceso se suministra por medio de
aereadores mecanicos o por medio de difusores. Los aereadores mecamcos pueden ser con
turbina sumergida de alta o de baja velocidad.
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VIL3.3.7 AEREACION

El Proceso de aereacién extendida es una variante del proceso convencional de lodos
activados, el cual, consiste en empleo de:

- Altos tiempos de retencién hidraulica

- Altas concentraciones de lodos activados en el reactor
- Altos valores de la edad de los lodos

- Bajas relaciones de Alimento/microorganismos

Bajo estas condiciones, el proceso bioldgico opera en la fase de respiracion endogena con
mineralizacién, casi completa, de los lodos bioldgicos. Debido al alto tiempo de retencién
hidraulico empleado y alta concentracion de lodos en el reactor, el proceso soporta
facilmente fluctuaciones tanto en la carga hidriulica como en la carga organica.

La aplicacion de este proceso se limita generalmente, a plantas pequeiias, pues en plantas
grandes sus costos iniciales y sus altos costos de operacion no le permiten competir
favorablemente con otras alternativas de tratamientos bioldgicos.

El proceso de aereacion extendida puede tener lugar en un reactor totalmente mezclado, -
pero, con el fin de aprovechar mejor la energia requerida en el suministro de oxigeno, es
frecuente el empleo de variantes de aereacién por pasos o de la variante conocida como
estabilizacion por contacto.

En la aereacion por pasos, se busca establecer un régimen hidraulico de flujo pistén, en el
reactor y la alimentacién de oxigeno en cada seccién del tanque es proporcional a la
demanda de oxigeno especifica para cada seccion.

En el proceso de estabilizacion por contacto, el agua cruda es aereada por un corto periodo
por lo general, es menos de una hora, con una alta concentracién de lodos activos y de ahi se
pasan a la separacion gravimétrica, de esta manera se logra eliminar parte de la DBO por
adsorcion en el lodo activo, reduciendo la demanda de oxigeno del sistema; este proceso se
emplea generalmente, cuando una fraccion importante de la DBO se encuentra en forma
suspendida.

La demanda de oxigeno en el proceso de aereacion extendida es considerablemente mayor
que en el proceso convencional de lodos activados. La magnitud de la demanda es el
resultado de la suma de demanda de oxigeno para la bioxidacion de la DBO carbonicea, mas
la demanda de oxigeno para el proceso de nitrificacion. El proceso de nitrificacion, reduce la
alcalinidad del agua.

La generacion de lodos es menor que en el proceso convencional de lodos activados, con la

ventaja adicional de que los lodos producidos estin casi totalmente digeridos y son
relativamente faciles de desaguar.
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VIL.3.3.8 SEDIMENTACION SECUNDARIA.

La sedimentacion es una operacion que se emplea para remover las particulas en suspension
mas pesadas que el agua. Esta operacion es la mas ampliamente usada en el tratamlemo de
aguas residuales. .

Tangques Circulares. Existen dos tipos de tangues circulares en la sedimentacién secundaria:’ -

a) Tanque circular alimentado por el centro,
b) Tanque circular alimentado por la periferia.

Ambos tanques utilizan un mecanismo para transportar y remover del tanque los lodos
sedimentados. Los lodos tltimos son acumulados por el mecanismo en una tolva, al centro
del tanque, para ser facilmente removidos del mismo. El efluente se extrae a través de
vertedores triangulares, localizados cerca del centro o del perimetro del tanque, segiin sea el
tipo de sedimentador.

El uso mas comin de la sedimentacion secundaria es para separar los sélidos de los lodos
activados que sc encuentran en la mezcla, para producir sélidos concentrados como flujo de
retorno requerido para mantener el tratamiento biolégico y para permitir la sedimentacion de
s6lidos producidos en el sistema de filtros percoladeres de baja tasa.

Tanques Rectangulares. El disefio de sedimentadores secundarios es similar al de
sedimentadores primarios, con la excepcion de que en el disefio de sedimentadores para
lodos activados se deben considerar grandes volimenes de sdlidos en el licor mezclado. Atn
mas, el licor mezclado, tiene la tendencia de fluir a la entrada del tanque como una corriente
densa e interferir la separacion de solidos y el espesamiento de los lodos. Para manejar
exitosamente estas caracteristicas, se debe considerar los siguientes factores:

1) Tipo de tanque descado

2) Carga hidraulica superficial

3) Carga de solidos

4) Velocidades de flujo

5) Locualizacién de vertedores

6) Recoleccion de material flotante
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ViL3.3.9 COAGULACION — FLOCULACION

La Coagulacién y la floculacion quimicas, especialmente con el empleo de cal, han
demostrado ser métodos muy eficaces tanto en la remocioén de bacterias patégenas como
virus de las aguas residuales domésticas. Los patégenos adheridos al floculo quimico son
removidos mediante sedimentacion; y en el caso de tratamiento con cal, son inactivados
como resultado del elevado pH (>11) alcanzado por este proceso.

VIL3.3.10 FILTRACION
La filtracioén es el proceso clave para la produccién de un efluente de calidad inmediata

superior a la de un efluente secundario convencional. Este sistema combina procesos fisicos
y quimicos para la remocién de sélidos de las aguas residuales.

‘7 La filtracién se ha usado tanto como tltimo pasa de tratamiento, seguido de desinfeccién y
i disposicion o rehuso, como uno de los pasos que pueden integrar un sistema de tratamiento
< terciario.

'Este proceso se rcaliza con efluentes que han recibido tratamiento bioldgico o fisico-

quimico, el cual es percolado a través de un lecho de medio filtrante granular, en el que los
sblidos son retenidos hasta que dicho lecho se obstruye, a tal grado que es necesario
provocar un flujo invertido (retrolavado) para limpiar y desfogar los solidos acumulados
durante la operacion normal del filtro.

Las unidades de filtracion pueden ser operadas por gravedad o por presién, dependiendo su
eleccion de la relacion que guarda el proceso de filtracién con otros procesos de tratamiento
en la planta, del efecto que produce el reciclado de aguas de retrolavado en el sistema en su
conjunto y del espacio disponible para su implementacion.

Las unidades de filtracion requieren de atencion cuidadosa y un mantenimiento rutinario
frecuente, en algunos casos, es posible automatizar todo el sistema operativo. Aunque la
operacion de retrolavado se lleve a cabo mediante programas preestablecidos, la calidad del
efluente de las unidades debe ser constantemente monitoreadas con el objeto de detectar
oportunamente cualquier variacion de importancia en el funcionamiento del sistema de
filtracion. El retrolavado debe ser realizado con extremo cuidado para prevenir perdidas del
medio filtrante. Los dos factores determinantes que afectan la buena operacion del sistema y
la obtencién de un efluente de alta calidad son la operacion del proceso aguas arriba y las
concentraciones de sélidos aplicadas a los filtros.
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VIL3.3.11 OZONACION

El ozono (O3) Puede ser usado como desinfectante del agua residual, después de que ésta se
haya sometido a tratamiento. Como desinfectante (con dosis, cominmente de 3 a 10 mg/1),
el ozono es un agente efectivo en la desactivacion de bacterias, esporas bacterianas y
microorganismos vegetativos encontrados en las aguas residuales.

Adicionalmente, el ozono actia para oxidar quimicamente materiales encontrados en el agua
residual, pudiendo reducir la DBO y DQO.

El tratamiento con ozono reduce el color y olor del agua residual. El ozono es inestable y se
descompone a oxigeno elemental en un periodo de tiempo relativamente corto (su vida
media es de aproximadamente 20 minutos). Consecuentemente, no puede ser almacenado y
debe ser producido en el sitio de aplicacion usando aire u oxigeno como materia prima. La
tasa de generacion de ozono se cncuentra influenciada por el uso comtn de aparatos
automaticos para el control del voltaje, frecuencia, flujo de gas y humedad. La inyeccién del
ozono al flujo del agua residual puede ser llevada a cabo mediante el uso de aparatos de
mezcla mecanicos, columnas de flujo a corriente, difusores porosos o inyectores jet. Por su
rapida accion se requiere de periodos de contacto relativamente cortos.

La operacion del proceso de ozonacion es mas flexible que la del proceso de cloracion, ya
que, para el segundo la produccién y dosificacién son dificiles de ajustar a variaciones
importantes en cl caudal y calidad del efluente. Mientras que el ozono es generado en el sitio
de aplicacion y empleado solamente en bajas concentraciones, es significativamente menos
peligroso que el cloro en forma de gas. Por otro lado, el ozono tiene un olor penetrante y
distintivo que lo hace detectable en concentraciones que aiin no resultan téxicas para el ser
humano.

VI1.3.3.12 CLORACION
El cloro es el oxidante mds econémico que puede emplearse en la desinfeccion de aguas

residuales tratadas, ademas de tener la ventaja de proporcionar un residual mediable al ser
aplicada en cantidades suficientes.

La efectividad del cloro como desinfectante depende de numerosos factores, incluyendo
temperatura, pH, y turbiedad de las aguas residuales; la presencia de sustancias inhibidoras;
la concentracion de cloro disponible; y el grado de mezcla alcanzado entre el agua y cloro.
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En general, las unidades para cloracion se disefian para proporcionar tiempos de contacto de
15 a 30 minutos, con el objeto de permitir una reaccién adecuada entre el cloro y las
bacterias presentes en el agua residual. Las dosificaciones mis tipicas son las siguientes:

PROCESO DE TRATAMIENTO R DOSIFlQACION |
Sedlmentacmn anana . 5-20
Precipitacion Quimica 2-6
Filtros Percoladores 3-15
Lodos Activados (LA) 2-8 ;
LA - Filtracién 1-5 .t

Dentro de los procesos unitarios para garantizar un efluente a nivel avanzado se encuentran
los siguientes: :

VIL3.3.13 ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

" La adsorcién con carb6n activado es empleada con el propésito de remover materia orgdnica

soluble que permanece en el efluente después de pasar por otros procesos previos de
tratamiento; la materia orgdnica es adsorbida en los poros de las particulas de carbén y
cuando se haya terminada la capacidad de adsorcién del carbdn, éste puede ser regenerado o
reactivado mediante calentamiento, lo que produce que los orginicos adsorbidos sean
retirados de los poros, permitiendo rehusar de nuevo el carbén regenerado.

Este proceso se emplea cominmente después del sistema de filtracion, algunas veces
después de la cloracién a punto de quiebra y en sistemas terciarios de tratamiento.

Una de las principales formas de medir la efectividad del proceso de adsorcion por carbon
activado es mediante la medicion de la DQO del efluente de dicho proceso. La eficiencia de
remocion de metales pesados por este medio es muy variable, dependiendo del metal de que-
se trate, variando desde 73% para el fierro, hasta remociones significativas para mercurio,
selenio, y arsénico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o
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VIL3.3.14 REMOCION DE AMONIACO

La remocion de amoniaco gaseoso se realiza mediante la agitacion de la mezcla agua-gas en
presencia de aire, a altos valores de pH (pH>10.5). La conversion del *“ion” amoniaco a gas
se consigue practicamente al 100% a un pH de 11 unidades. Por estas razones, la separacion
del gas amoniaco es adecuada cuando las aguas residuales se han sometido a tratamiento con
cal, ya que con este proceso se eleva el pH a valores adecuados para llevar a cabo la
separacion del gas.

Las eficiencias obtenidas en la remocion de N-NH; mediante ¢l empleo de torres de
separacion varia desde 37% hasta un 98%, para diferentes valores de pH. Como es sabido a
mayor valor de pH, la remocién de N-NHj es significativamente mayor, obteniéndose un
maximo a valores mayores de 9 (se obtiene un 98% de remocion), no obstante, de que se
presenta una disminucion de la temperatura en el agua tratada del orden de 5° C.

VIL3.3.15 OSMOSIS INVERSA.

La dsmosis inversa ocurre cuando dos soluciones con diferentes concentraciones de sales se
encuentran separadas por una membrana semipermeable. En este proceso el agua fluye a
través de la membrana de la solucién con menor concentracion de sales hacia el lado que
contiene agua con mayor cantidad de sales, hasta que se equilibre la concentracion de
solidos totales; el fendmeno inverso en la membrana, se obtiene aplicando una presién al
liquido que contiene mayor cantidad de sales hacia el de menor, invirtiendo el flujo.

Este proceso ha demostrado ser particularmente efectivo en la remocion de un gran
porcentaje de la turbiedad presente en las aguas residuales, asi como solidos disueltos, virus,
materia orgdnica, bacterias y sales inorganicas. El porcentaje de remocién de sélidos
disueltos es del 73%.

VIL3.3.16 INTERCAMBIOIONICO

El intercambio i6nico es un proceso a través del cual, iones de ‘una clase duda. son’ -

desplazados de un material de intercambio msoluble por iones, de una clase’ dlferente que se :
encuentra en una solucién. g :

En el caso de remocién de amoniaco, sodio y calcio, son removidos de una resina natural de
zeolita 'y remplazados por iones de amoniaco contenidos en el agua residual. Este proceso se
denomina selectivo; ya que la resina remueve *selectivamente™ jones de amoniaco de una

.. solucién que también contiene iones de sodio, calcio y magnesio.
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En este proceso el agua es percolada a través de un lecho de resina selectiva, en la que se
desarrolla el proceso de intercambio antes descrito.

Cuando en el efluente del proceso se empiezan a presentar concentraciones de amoniaco
superiores a las condiciones de disefio, se tiene la necesidad de regenerar la resina para
devolverle su capacidad de intercambio original. Este proceso de regeneracion se lleva a
cabo al hacer pasar una solucion concentrada de sales a través del lecho de resina. El
efluente obtenido de este proceso de regeneracion, con un alto contenido de amoniaco, es
conducido a algin tipo de tratamiento para removerlo, como pueden ser torres de
separacion, separacion por vapor, electrolisis, etc.

Una de las desventajas del empleo de intercambio idnico selectivo es que este proceso es
poco sensible a cambios de temperatura, a la vez que adiciona cantidades relativamente
pequeiias de solidos disueltos a las aguas tratadas con este medio.

Asi mismo, la capacidad de remocién de amoniaco con esta resina es muy predecible al
conocer la concentracion de jones amoniaco en el influente del proceso, sin requerirse
estudios piloto para ello. En este proceso es comtin el empleo de reactores a presion,
similares a los empleados en la filtracién y para regenerar la resina se emplea una solucién
de cloruro de sodio al 2%.

El sulfato de amoniaco obtenido en el tratamiento del regenerador en plantas grandes, puede
ser empleado como fertilizante.

La eficiencia de remocion de N-NH; mediante el proceso de intercambio idnico selectivo, es
en promedio de un 84%.

Vil.4 ESQUEMAS DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN
UN PROCESO DE TRATAMIENTO.

Teniendo como base, la descripcion de los procesos unitarios para el tratamiento de las
aguas residuales, en sus diferentes etapas para la remocion de los distintos parametros de
contaminacion (preliminar, primario, secundario, terciario y avanzado), se Ilevé a cabo el
analisis de las diferentes alternativas para acondicionar las aguas residuales para la recarga
del acuifero.

Este anilisis corresponde a la confiabilidad esperada en los trenes de tratamiento para la
remocion de los diferentes parimetros de contaminacion, dichos trenes de tratamiento
representan a los niveles de tratamiento, ya definidos que se han considerado para su anilisis
y se incluye, para cada caso, los procesos unitarios que los integran, remarcando la parte del
tratamiento avanzado, que es la que le da a las aguas residuales crudas la calidad necesaria
para poder recargarla a los acuiferos.
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En el esquema 1 (ver Anexos), se presenta un diagrama de flujo con un sistema de
tratamiento integrado por: Cribado, desarenador, Tratamiento primario, Tratamiento
secundario, filtracidon y como tratamiento avanzado: adsorcidn con carbon activado para
remocion de materia orginica oxidada y ene su caso de materia organica productora d olor,
color y sabor; y osmosis inversa, para remocion de solidos disueltos, virus, compuestos
organicos sintéticos y la desinfeccion.

En el esquema 2 (ver Anexos), se presenta un diagrama de flujo con un sistema de
tratamiento integrado por: Cribado, Desarenador, tratamiento primario, tratamiento
secundario, coagulacion-floculacion; filtracion, y como tratamiento avanzado, adsorcién con
carbén activado para remocién de materia orgénica oxidada y en su caso de materia organica
productora de color, olor y sabor, y desinfeccion,

En el esquema 3 (ver Anexos), se presenta un diagrama de flujo con un sistema de
tratamiento integrado por: Cribado, Desarenador, tratamiento primario, tratamiento
secundario por medio de lodos activados, nitrificacion biolégica, tratamiento con cal en dos
fases, filtracion por medio doble, y como tratamiento avanzado: adsorcién con carbdn
activado para remocion de materia organica oxidada y en su caso de materia orginica
productora de color, olor y sabor, e intercambio idnico, para remocion de s6lidos disueltos
(sales) y desinfeccion.

En el esquema 4 (ver Anexos), se presenta un diagrama de flujo con un sistema de
tratamiento integrado por: regulacién, despumacién, tratamiento quimico, desorcién
filtracién, ozonacién, y como tratamiento avanzado, adsorcién con carbon activado para
remocién de materia orgénica oxidada y en su caso de materia organica productora de color,
olor, y sabor, osmosis inversa, para remocién de sélidos disueltos, virus, compuestos
orgdnicos sintéticos y desinfeccion.

En el esquema 5 (ver Anexos), se presenta un diagrama de flujo con un sistema de
tratamiento integrado por: tratamiento preliminar (cribado y desarenado); tratamiento
primario, tratamiento secundario, filtracién y desinfeccion.

En el esquema 6 (ver Anexos), se presenta un diagrama de flujo con un sistema de
tratamiento integrado por: tratamiento preliminar (cribado y desarenado); tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento con cal, floculacién, clarificacién, filtracién, y
‘como tratamiento avanzado: intercambio iénico para remocion de solidos disueltos (sales),
ademis de, adsorcion con carbon activado para remocion de materia orginica oxidada y en
su caso de materia organica productora de color, olor y sabor, osmosis inversa, para
remocion de solidos disueltos, virus, compuestos orgdnicos sintéticos, ozonacién y
desinfeccion.
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CAPITULO VIII

BENEFICIOS, RIESGOS Y CATASTROFES DE LA RECARGA
ARTIFICIAL DE ACUIFEROS CON AGUAS RESIDUALES.

El presente capitulo es incluido con especial atencion, en lo que se refiere a los beneficios,
los cuales hemos podido conocer a lo largo del presente trabajo (Capitulo 1), los riesgos
que se corren, al no efectuar un proyecto adecuado de tratamiento de aguas residuales y
estudio de cada caso (calidad de agua del acuifero, ubicacion, etc.) y por otro lado las
catastrofes que podria provocar el recargar un acuifero con agua residual tratada.

De la misma forma, es necesario mencionar que la fuente de informacién del presente
capitulo, fue tomada de la revista Ingenieria Civil (Colegio de Ingenieros Civiles de México,
Marzo 1998, paginas 11 y 12), la cual se expondra en forma textual:

“A continuacion se presentara una breve descripcion a cerca de los efectos que pueden
esperarse por causa de la utilizacion del agua reSIdual tratada en las técnicas de recarga de
acuiferos . ;

: irBETNEF'ICIO:S‘

~w:Los obJetwos beneﬁcos que se pel‘SI én on ]u récar'gav artificial son:

- Resuxurar el ncuifero que ha sido exceswnmente explotado, quizds de esta forrna se
- prolongara su vida util, hasta que se dlsponga de otro modo de abasteclmlento o

- Combatir la intrusidn salina creando barreras hldrauhcas apropiadas en ncuiferos costeros

- Depumclon del agua residual a través del contacto con el suelo en forma de trntamnemo }
terciario como lo es la filtracion. : K

- Reducir la subsidencia del suelo por exceso del bombeo, (no restituye los mveles :
iniciales, solo se detiene o frena) .

- Utilizar el agua residual en yacimientos petroliferos como una forma de inyeccién y

. hacer ascender el petrdleo utilizando el agua como un colchén que por la diferencia de
densidades, el petroleo flotard encima del agua hasta Ilegar a la superficie.
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RIESGOS

Los efectos indeseables que se pueden presentar o que se deberan de tener en cuenta en un
proceso de recarga artificial con aguas residuales son:

- La posible contaminacion a otros acuiferos o pozos de abastecimiento doméstico,
industrial y agricola cercanos al proyecto.

- La obstruccion de los poros del suelo provocado por sdlidos suspendidos y materia
orgdnica presente en el agua residual, haciendo’que la permeabilidad del acuifero disminuya
perdiendo la capacidad de conducir el agua en cantidades significativas.

- La presencia de malos olores provocados por condiciones anaerobias en el manejo del

_agua residual, que puedan difundirse hasta zonas de asentamientos humanos originando
molestias y preocupaciones estéticas y de salud. La proliferacion de insectos causada por el
estancamiento del agua residual que pudiera originar molestias y transmision de
enfermedades a las personas,

Para evitar estos efectos indeseables, se recomienda un tratamiento por desarenado y
sedimentacion del agua residual como minimo y en algunos casos mds especiales hasta un
tratamiento bioldgico o de tipo avanzado, si existen pozos de abastecimiento publico
cercanos y el acuifero sea de muy buena calidad y de vulnerabilidad alta.

Dentro de los factores limitantes en la aplicacion de las aguas residuales a recargar las aguas
subterraneas, posiblemente el mas importante de ellos, es el aporte de nitrégeno en forma de
nitratos que al ser recuperada el agua en pozos que sirven de abastecimiento pueden
provocar perturbaciones en la sangre de los nifios (cianosis o metemos globinemia) en
concentraciones mayores de 45 mg/l, y dar origen a problemas de autrofcacton en lagos que
reciben aportaciones del agua subterrinea.
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CATASTROFES

Indicador de aproximacion de sismos.

Los cientificos llevan varios afios trabajando en la tarea de como pronosticar la
aproximacion de los sismos con el objetivo de prevenir a la poblacion,

Cientificos soviéticos descubricron que los sismos son acompaiiados de oscilaciones

ultrasénicas que crecen hasta el momento critico contribuyendo al desprendimiento del
elemento quimico radon, el cual satura las aguas minerales de la region.

Antes del sismo, aumenta bruscamente el contenido de radon en las aguas y después de la
sacudida disminuye gradualmente hasta la magnitud inicial. De manera que esta variacion en
la composicion de las aguas subterraneas puede ser utilizada para pronosticar la proximidad
de los sismos.

Esto es poco sensible para sacudidas débiles pero ya a partir de sacudidas cuya fuerza es de
4 a 5 grados en la escala de Richter, el pronostico es bastante factible (80 - 90% de
probabilidad).

HIDROSISMOS

En los afios 50, se descubrié que las aguas subterrineas pueden dar origen a sismos por el
aumento de la presion existente en el acuifero debido a la recarga provocada por grandes

embalses construidos, como el caso del embalse o presa Bouler, conocido actualmente como’,

Hoover, en los Estados Unldos

Cuando en el afio de 1935 comenzo el llenado de la presa Hoover Y. el mve] a]canzo los 100 .
con nuevas sacud|das a medida que el mvel'

metros, tuvo lugar eI pnmer snsmo, c ntmu
subia

En 1937 el embalse alcanzé la agnit
sacudidas.

el proyecto (145 }nqtros) y

Otro caso que resulto .catastrofi ico, ocurrié“cone embalse :de Kom (Indla) donde al
comenzar a lienarse produjo una sen de sacudida especxalmeme una, “la cual en el afio
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Asi mismo, estudios de campo han revelado que la inyeccion de aguas residuales en pozos
profundos, pueden provocar sismos. Un caso es el de la inyeccion de residuos quimicos
industriales cerca de Denver Colorado (E.U.) en un pozo de 3671 metros de profundidad y
penetrando rocas sedimentarias hasta rocas cristalinas precambricas.

La mayoria de los sismos fuero de pequefia magnitud dentro del rango de 1.5 a 4.4 grados en
la escala de Richter. Se originaron mas de 1500 sacudidas durante 5 aiios.

Estos Hidrosismos han sido registrados también en localidades de paises como Dinamarca,
Egipto, Africa del Sur Filipinas y Australia.

CONCLUSIONES (CONSIDERACIONES FINALES DEL CAPITULO)

La recarga artificial de acuiferos con aguas residuales, sin duda, tiene un futuro prometedor
como método de alivio a las preocupaciones del agotamiento de las fuentes de agua limpia
para uso potable, con el propésito de sustituir y liberar las aguas de buena calidad, que son
utilizadas en actividades que requieren solo de una calidad minima suficiente (como el caso
de la agricultura e industria) y sean incorporadas las aguas liberadas al sistema de
abastecimiento de agua potable.

Con relacion a las causas que provocan los Hidrosismos, por el momento no estdn del todo
claras. Pero sin duda que el papel principal lo juega la tensién adicional creada por la
columna de agua en las grietas (fallas o fisuras) y poros de las rocas, mas que por las
dimensiones o el volumen del agua residual de recarga.

En el futuro desarrollo de los recursos hidraulicos en México, las fuentes de abastecimiento
seguirdn siendo afectadas por la contaminacién y sobreexplotacion debidas al desarrollo
industrial y al crecimiento demografico y a la falta de orientacion y concientizacion de la
comunidad en cl sentido de que el agua es un recurso renovable hasta un limite que la
naturaleza lo sostenga™
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CONCLUSIONES GENERALES

Con el presente trabajo, podemos comenzar a concientizamos de los problemas que acarrea
el no dar un uso eficiente al agua: la sobreexplotacion de acuiferos, que ademas de la
escasez de agua que es provocada por el crecimiento demografico y su creciente demanda,
es el extraer agua de mantos acuiferos cada vez mas alejados, provocando que los costos
sean aun mas altos por el entubamiento para traerla, y mas atin los graves problemas que se
han producido por el hundimiento diferencial de terreno, el cual se da constantemente, esto
repercute de tal forma que se debilitan los cimientos de los edificios, haciéndolos mas
vulnerables a los sismos y provocando inestabilidad en la red de distribucion de agua potable
y drenaje, ya que con el hundimiento del suelo rompe la infraestructura urbana hidraulica de
la ciudad propiciando fugas de agua de la red de distribucion. Y por otra parte al quebrarse
los tubos del drenaje, las aguas residuales se infiltran en el subsuelo contaminando
progresiva y crecientemente los mantos acuiferos.

Por ello, la alternativa de sanear el agua residual con objeto de infiltrar o inyectarla al
acuifero es de gran importancia, para lo cual se pueden aplicar las experiencias obtenidas en
otros paises y el nuestro, ya que con ello se estarian atacando estos graves problemas.

En el presente trabajo, no se ha considerado el tratamiento de agua de lluvia para recarga
artificial, ya que comparado con la demanda de agua potable a mediano plazo, es minima.

Ademas podemos concluir que el agua subterrdnea a diferencia del agua superficial presenta
ciertas ventajas, ya que el agua subterrinea no se evapora, sobre todo si se trata de terrenos
con cubierta vegetal. Y en general se puede decir que las aguas subterrineas cercanas a la
superficie, estin mas propensas a la comammaclon mlentrﬂs que las aguas profundas sonde
mayor pureza, :

Es importante indicar que en lo que se refiere al tipo, disefio y zona de recarga, que estin
determinados por el analisis econdmico de cada opcidn, El diseiio particular de cada sistema
de recarga, dependeri del sitio e]egldo y condlclones particulares que presente, esto a través
de pruebas de campo.
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Ademads de que el agua que se utilice para la recarga artificial, por medio de la infiltracion o
por inyeccién, debera cumplir al menos con la calidad del agua subterranea del sitio donde
se lleve a cabo la recarga. Esto es, que una vez definido cl sitio y gasto de recarga, se
determinen las caracteristicas de calidad del agua subterrdnea en el sitio, con el fin de tener
un punto de partida de la calidad minima del efluente.

Los distintos procesos de tratamiento que se presentan cn este trabajo, consideran como
parte fundamental la aplicacién del tratamiento avanzado, el cual puede ser remocion de
amoniaco, osmosis inversa, adsorcién con carbdn activado, etc, O una combinacion de los
mismos, ya que de acuerdo a los porcentajes de remocion de los diferentes parametros de
contaminacion, al aplicar estos procesos, se garantizaria obtener un efluente de elevada
calidad que cumpla con la normatividad para poder recargar el acuifero por medio de
métodos de profundidad.

Referente a las catastrofes que pudieran ocurrir al recargar agua residual al acuifero, es aun,
un punto de discusion, ya que ain se presentan unicamente casos hipotéticos, siendo tal vez
el principal motivo que ocasiones los hidrosismos, la tension adicional en grietas o fisuras,
creada por la columna de agua, en donde seria conveniente realizar estudios futuros que den
un mayor grado de certidumbre, ademds de que es conveniente hacer énfasis de que
cualquier tipo de recarga que se realice al acuifero debe presentar algin grado de
tratamiento.

Finalmente un punto importante seria el promover en las plantas de tratamiento, un proceso

de tratamiento avanzado, aunque esto podria significar costos muy elevados, por lo cual, tal
vez proyectos o soluciones pudieran quedar inconclusas.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

ABSORCION. Penetracion superficial de un gas 6 un liquido en un sélido.
ACUIFERO. Ver SISTEMA ACUIFERO.

ACUIFERO CONFINADO: Acuifero en el que el agua del subsuelo se encuentra
confinada a presion entre estratos impermeables o semipermeables de tal forma que el nivel
plzometnco correspondiente al estrato esta a nivel superior que la frontera mas alta que el
mismo.

ACUIFERO LIBRE. Acuifero en el que su superficie superior de la zona de saturacién se
localiza en su nivel fredtico y al construir un pozo de agua ésta se elevara de manera nntural
hasta llegar al nivel fredtico,

ADSORCION: Es la adhesion, provocada por atracciones eléctricas o quimicas, ~de ]ns

moléculas de un gas, un liquido o una sustancia disueita en una superficie. .
Este fenémeno es nplco en. la superficie del carbdon activado, cuando se usa para la'
eliminacién de sustancias organicas disueltas y el cloro.

AGUA RESIDUAL: Agua que contiene residuos, es decir, materias.s o iiquidas
evacuadas como desechos tras un proceso industrial, agncola o domestlco Staans

“la’infiltracién
una: zona de

AIREACION Adicion de aire al agua que produce ¥ el ?&e 6xigeho
disuelto. A

ALCALINIDAD: Cantidad de cationes equxlibmdos p dos dé

or! es, e »p'.résadak como
mlhequwalentes de iones de hidrégeno neutmhzados, por htro de agua S

ANAEROBIO Orgamsmo que solo puede vivir sin contacto con el ox1geno hbre No
requiere oxigeno para vivir o multiplicarse.

ARCILLA. Roca sedimentaria detritica de grano fino, formada a partir de sedimentos
marinos y lacustres de particulas de tamaiio muy pequefio. Es una roca blanda que se
endurece por accion del calor. En su composicidn intervienen, entre otros, minerales
arcillosos y cuarzo. Las arcillas tienen la propiedad de absorber agua hasta un cierto limite,
aumentando su volumen y haciéndose impermeables. La presencia de una capa de arcilla en
el subsuelo detiene la infiltracion de agua y puede permitir la acumulacién de agua
subterrdnea. En los terrenos arcillosos, las variaciones de volumen de las arcillas por pérdida
y ganancia de agua pueden producir.
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AZUD: Pequeia presa construida en la presa de un rio, con el fin de derivar el agua para su
posterior utilizacion, especialmente en regadio.

CARBON ACTIVADO: Material que se utiliza para adsorber impurezas orginicas del
agua. Proviene de la madera, de la lignita. El material es " tostado " a alta temperatura para
obtener el carbén. El carbon se activa oxidindolo por el tratamiento con vapor a alta
temperatura. Se produce en forma granular o en polvo.

CAUDAL. Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo a través de una seccién dada de
un curso o conduccion de agua.

CLORO: Un elemento quimico que se utiliza para matar microorganismos presentes en el

agua.
A temperatura ambiente y presion atmosférica es un gas amarillo.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD: Es la velocidad de descarga del agua, bajo
condiciones de flujo laminar, a través de una dada seccién transversal unitaria de un medio
poroso (por ejemplo: un suelo), medida en condiciones estindares de presion y temperatura.

COLIFORMES FECALES: Con este término se designan principalmente a los ordenes de
bacterias Escherichia y Klebsiella spp. Las bacterias de ésta familias son indicadoras por
excelencia de contaminacidn fecal del agua por heces de origen humano principalmente.

COLMATACION: Deposicién de particulas finas tales como arcillas o limo en la
superficie y en los poros de un medio poroso permeable, por ejemplo el suelo, y que tiene
como efecto una reduccion de la permeabilidad.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: Es una medida de la habilidad que tiene una solucién
para conducir la corriente eléctrica, La unidad de medicion es el siemen/centimetro

CONFIGURACION PIZOMETRICA. Nivel del ﬂgua subtermnea determinado con un
piezémetro .

DEPOSITOS ALUVIALES: Materiales no consolidz;do de 'época reciente.

CONFINAR. Aislar diversos materiales en reclpxentes o’smos adecuados para su
almacenamlemo y disposicion final. i

CUENCA: Unidad fisiografica que contiene un grzm ncuifero o varios conectados o
interrelacionados, cuyas aguas fluyen a un desagﬂe‘comun, y.que estd’ dellmxmdn por una
divisoria de aguas subterrdneas.

DBO: indice de contaminacion del ngun que representa el contemdo n eI agua de susmncxas
bioquimicamente degradables. N :
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DESIONIZACION: Es la eliminacion de iones disueltos en el agua. Se logra, pasando el
agua a través de recipientes rellenos de resinas de intercambio, las cuales cambian el ion
hidrégeno por cationes y el ion oxhidrilo por los aniones. Las impurezas i6nicas permanecen
unidas a las resinas y los iones hidrégeno y oxhidrilo, se combinan para formar agua, asi el
producto de salida es agua desionizada.

DESPUMACION: Desviacion de las capas superficiales de una corriente de agua, embalse,
etc., mediante un dispositivo de vertedero superficial.

DIGESTOR: La digestion es un proceso microbioldgico que convierte el lodo,
orgénicamente complejo, en metano, diéxido de carbono y un material inofensivo similar al
humus. Las reacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto -
es, se producen en ausencia de oxigeno. . '

DQO: Concentracion masica de oxigeno equlvalente ala cantldad de un oxidante especlfco‘

consumido por materias en disolucién o en suspensién cuando se trata una muestra de agua =
con ese oxidante bajo condiciones definidas. :

DUREZA TOTAL: Propiedad del agua, pnnclpalmente debxda ‘a la presencw de”
bicarbonatos, cloruros y sulfatos de calcio y magnesm, que evita que el Jabén forme espuma
abundante, L

EMIGRACION. Cambio de residencia habitual desde una umdad pohtxco-admlmstranva
hacia otra, en un momento dado, considerando el lugar donde se ongma el movnmlento

ESCORRENTIA: Movimiento superficial de aguas continentales no encauzadas a favor de
la pendiente. La forma de movimiento del agua puede ser laminar, turbulenta o de arroyada.

GEOLOGIA. Ciencia que estudia la composicion, estructura y desarrollo de la corteza
terrestre y sus capas mas profundas.

HIDROLOGIA. Ciencia que estudia los fenémenos y procesos que transcurren en la
hidrosfera. Se subdivide en hidrologia superficial, hidrologia subterranea y oceanoclogia. En
cada caso, estudia el régimen y el balance hidrico, la dindmica del agua, los procesos
termales y las sustancias agregadas. Estudia el ciclo del agua en la naturaleza, la influencia
sobre el mismo de la actividad humana, y su evolucion en territorios determinados y en la
tierra en conjunto.,

HISTERISIS: Variabilidad de la relacién altura-caudal en una estacién de aforo sujeta a

variaciones de la pendiente de la superficie del agua en virtud de las cuales, para un mismo
nivel de agua, el caudal es diferente cuando el nivel crece y cuando decrece.

108




ESCUELA NACTONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO / l \\
INGENIERIA CIVIL ——

INFILTRACION, Penetracion del agua a través de la superficie terrestre hacia el subsuelo
ola penetracnon del agua desde el suelo a las alcantarillas u otras tuberias a través dejuntas,
conexiones o tuneles defectuosos.

INMIGRACION. Desplazamiento que implica el cambio de residencia habitual desde una *
unidad politico-administrativa hacia otra, en un momento dado, visto desde ln 6pncu del
lugar de llegada. L :

INTRUSION SALINA: Fenémeno que se produce cuando una masa de agua sn]ada mvude .
una masa de agua dulce. Se puede producir en aguas superficiales o sublerraneas, =

MIGRACION. Desplazamiento que implica el cambio de residencia habnunl desde una
unidad politico-administrativa hacia otra, en un momento dado.

NIVEL FREATICO Superficie de agua que se encuentra en el subsue]o baJo e] efecto de'
la fuerza de gravitacién y que delimita la zona de acreacion de la de saturacién. .

superficie del terrcno hacia el nivel freatico.

PERMEABILIDAD: Propiedad de un medio poroso que permite el movxml
y gases a través de él, bajo la accion combinada de la gravednd y la presion.:

PH: Valor absoluto del logaritmo decimal de la concentracién de i
Usado como indicador de acidez (pH < 7) o de alcalinidad (pH > 7)

PIEZOMETRO. Apamto para medir el nivel del’ agua subterrén
extremo inferior permite el ascenso de agua por su propia pres' 0

h| roStatlcn, que debe
introducirse en una perforacion realizada en el subsuelo

POROSIDAD: Relacion entre el volumen de mterstncnos en una muestra dada de un medio
poroso, por ejemplo suelo y el volumen bruto del medno poroso, incluidos los huecos.

RECARGA DE ACUIFEROS Apone de agua a los aculferos La recarga natural procede
del agua de infiltracién o agua superficial de las precipitaciones que se infiltra en el terreno,
- del al,ua de nos y. lagos, yen aculferos lltorales, mcluso del agua del mar.

RED DE DISTRIBUCJON Con_,umo de tubenas accesorios y estructuras que conducen el
~/: agua desde’el. tanque de almncenamlento [ planm de tratamiento hasla los puntos de
- consumo ' Caln : : .

REPRESA presa, barrern, dxque .

109




SCUELA NACTONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGSON
INGENIERIA CTVIL

UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA D co / I ‘\

RESPIRACION ENDOGENA: es la etapa de autodestruccion de las células viejas para el
aprovechamiento de su energia, para renovar la biomasa.

SEDIMENTACION: Proceso de depdsito y asentamiento por gravedad de 1a materia en
suspension en el agua.

SISTEMA ACUIFERO: Formacién geoldgica, o grupo de formamones. ) pane de una
formacion, capaz de acumular una significativa cantidad de agua subterr{\ne ;
brotar, o se puede extraer. -

SOBREEXPLOTACION Extraccién de un recurso natural a una tasa su )
regeneracion, lo que puede conducir al agotamiento del recurso,

SOCAVACION: Accién erosiva - en particular, erosion local pronuncnada - del agua en
cauces, excavando y arrastrando materiales del lecho y las margenes i

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: Peso total de componentes mmerales dlsueltos en el
agua por unidad de volumen o peso de la muestru de agua, .~

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los s6lidos no dlsueltos y que pueden ser remowdos por
filtracion. :

TURBIDEZ: Condxcmn de un liquldo debnda a los matenales finos, visibles, en suspensnén,
que impide el paso de la’ ]uz n través del hqmdo
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ABREVIATURAS

ZMCM - Zona Metropolitana de la Ciudad de México
DGCOH - Direccidn General de Construccién y Operacion Hidraulica
CNA' - Comision Nacional del Agua

DDF- Departamento del Distrito Federal
GAVM- Gerencia de Aguas del Valle de México
Mm3/aiio - Millones de metros ciibicos por afio
m3/seg.- metros cubicos por segundo

col./mil. - Coliformes por mililitro

DBO - Demanda Bioldgica de Oxigeno

DQO- Demanda Quimica de oxigeno

ST- Sélidos Totales

SST- Solidos Suspendidos Totales

Ssed- Solidos Sedimentados

SDT- Sélidos Disueltos Totales

pH- Potencial de hidrogeno

N-NHj- Nitritos

H N-NH,- Nitratos

; P-PO,- Fosfato

: Cl; res- Cloros

B- Boro

S0O;- Sulfato

Na- Sodio

Fe- Fierro

Mn- Manganeso

K- Potasio

Pb- Plomo

P Cd- Cadmio

3 Hg- Mercurio

As- Arsénico

; . Cr- Cromo

: Zn- Zinc

: Cu- Cobre

Se- Selenio

Ca- Carbonatos

F- Flour

Ca- Calcio

Al- Aluminio

Ba- Bario

Cn- Cianuro
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PROGRAMA DE MATRIZ DE LESLIE PARA PROYECCION
DE POBLACION (Q- BASIC)

10 DIM D(10,10) N(10,10) MT(5) PT(5) PI(10) R(10,10) R1(10,10)
20 DIM RM(10) A(10) H1(10) L(10,10) DP(10) DL(10) HT(10)

30 OPEN "A:ZUM.DAT" FOR INPUT AS #1

40 OPEN "A:REZUM.DAT" FOR OUTPUT AS #2

50 REM

60 REM 'LECTURA DE DATOS'

70 REM

80 INPUT #1, P$

90 INPUT #1, N1

100 INPUT #1, NCP!1

110 FOR1=1TONI

120 INPUT #1, D(1, 1), N(i, 1)

130 NEXT 1

140 INPUT #1, NCP2

150 FOR 1=1TO NI

160 INPUT #1, D(1, 2), N(1, 2)

170 NEXT1

180 INPUT #1, M1, M2

190 REM '

200 REM 'CALCULO DEL PROMEDIO DE HIJAS POR CATEGORIA‘
210 .

220FORI=1TONI-1
230 J=1

240 PIQ)=(DA+1,1+ 1)/ o, J)) Ml
250 NEXT1

260 R1(1, 1) = N(1, 1)

270 R1(2, 1) = N2, 1)

280 SUM3 = D(1, 1)

290 FOR1=3 TO NI

300 J=1 :

SUM3 =SUM3 +D(-1,J). .

RI(1, Jy = N(I, 3) * D(1, 1) / SUM3

330 NEXT1

340 RMAX = 0 iy
350FORI—1TONI' -
=1 ‘

3700 IFRIU+1, J)<_

TESIS CON
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(l )} THEN 390

380 - GOTO 400"
390 IFRI(I+ 1 J) > RMA)\ THEN RMAX RI1(I+1,3)
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400 NEXT

410FOR1=1TO NI

420 A(I)=RI(I, 1)/RMAX
430 NEXT !

440 SUM =0

450 FOR 1 =2 TO NI

SUM = SUM +(A(I) * D(I, 1))
470 NEXT1

480 DMD = SUM

490 H12 = D(1,2) /(1 + M1) * DMD)
500C=1

510 FORI1=1TO NI

520 HI()=A(I)*HI2*C
530 NEXT 1

540 REM

550 REM 'CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ DE LESLIE'
560 REM

570 FOR ] =1 TO NI

580  L(1,J)=HI()*(1 + M2)
590 NEXT J

600 FOR I =2 TO NI

610 FORJ=1TONI

620 L(LI)=0

630 NEXTJ

640 NEXT 1

650 FOR I =2 TO NI

660 L(I,1-1)=PII-1)* (1 +M2)
670 NEXT I

680 FOR 1= 1TO NI

690 DL(I)=D(l, 2)

700 K=0

710 NEXT 1

720 SUM6 =0

730K=K+1

740 FOR J =1 TO NI

750 SUMG6=SUMG6 +L(I, J) * DL(J)
760 NEXT J

770 DP(1) = SUM6

780 SUM7 =0

790 FOR I =2 TO NI

800 SUM7=0
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810 FORJ=1TONI

820  SUM7=SUM?7+ L(l, J) * DL(J)

830 NEXTJ

840 DP(I) = SUM7

850 NEXT 1

860 SUMS =0

870 REM

880 PRINT 'LA POBLACION FUTURA POR CATEGORIA ES'
890 FOR 1= 1 TO NI

900 PRINT DP(I)

910 SUMS = SUMS + DP(I)

920 NEXT 1

930 PRINT ‘LA POBLACION TOTAL FEMENINA ES 4SUMS8
940 PTT = 2 * SUMS

950 PRINT 'LA POBLACION TOTAL ES PTT

960 PRINT 'DESEA OTRO VALOR DE MIGRACION, Si=1, NO=2'
970 INPUT RA

980 IF RA = 2 THEN 1020

990 PRINT ' CUAL ES EL NUEVO VALOR DE MIGRACION'
1000 INPUT M2

1010 GOTO 570

ESCUELA NACTONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGO)
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1020 PRINT 'DESEA LA PREDICCION DE POBLACION PARA UN INTERVALO

MAS'
1030 PRINT 'Sl=1, NO=2'

71040 INPUT AA
1050 IF AA =1 THEN 1080
1060 GOTO 1120 g o K
1070 PRINT'LA NUEVA POBLACION POR CATEGORIA ES'
1080 FOR I =1 TO NI :
1090 DL(I)= DP(I)
1100 NEXT1
1110 GOTO 720
1120 END
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TABLA 1

I\

S~

120

VALORES PROMEDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN POZOS DE LA CD. DE MEXICO

PARAMETRO ZONA DE UBICACION Y NUMERO DE POZO . )
AEROPUERTO STA CATARINA ESTADIO AZTECA -
4 38 [114R| 160 |SC-6|SC-12| 247 |PER-4|PER-6]226 | PER-14] 266
SOLID. TOTALES | 664.7 | 454.5 [365.6| 665 [ 1202 1572 [2242.7| 332 | 1714 {198 240.6 {2935
CTA. ESTANDAR 112.0 | 220.1 | 262 252.1 | 988
(col/ml) 675 | 1155 |1283.31 256 { 87.5 | 1106 |1026.6
CLORUROS  |1458] 61.8 1232 ) 137 | 117 11609 | 261.1 | 145 | 78 |81 | 268 | 424
NITROGENO
AMONIACAL | 26 | 1.6 |038]1.98)055| 7.0 20 | 009 [ 009 01| 0.1 0.1
) SULFATOS 44 | 3.7 1341119 ]2692349]5212 1528 | 88 (150] 194 |223
CALCIO 2624267 | 73 (487559 386 | 542 | 21.2 | 7.5 {10.5] 11.8 {107
. HIERRO . 041 03 [007]063{007| 007 | 052 [ 0.05 } 006 1005 005 | 0.05
MANGANESO | 02 § 03 10.02}092)0.12§ 0.11 | 027 | 0.02 | 0.02 |0.02] 0.02 }0.02
iy POTAS[O 280 | 132 | 13.5121.5]252 433 | 425 | 59 28 [41] 42 5.5
i ‘SODIO. 612 | 77.5 | 840 196 | 252 | 427.1 | 572.6 | 261 | 157 174 336 | 470

{
')

OO0 BT VTTV4
100 Si5AL
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TABLA 2

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 1 i
CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE DE ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS DE REMOCION

-} " (Carb. Activ)

29 6975

agrad.

agrad.
1.0351

4212
19656

231525 -

£ 1.67988
032375
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ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 1
CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE DE ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS DE REMOCION

TABLA 2 (Continuaciin)

NEDIIO i

424 265 - 01656 00414 - 00414 0052 03
01763 0.15426 06625 00241 001506 0.00376 000376 002 015
49 - 009641 - - 0.0004 00004 185 -
0.0866 - - - - - - 0.018 - 0.025
00084 - 0018 - 00000735 40410 40410 - 0005
00017 - 0.000084 - 0.000126 0.00005 000005 - 0001
00056 - 000063 - - 0.00016 000016 : 005
00445 - 0.00182 - 000707 000032 000032 - 005
04197 - 001179 - 0.04929 0.000986 0000986 - 5
0.1119 - 0.16998 - 001209 0001148 0001148 - 2
0.0012 0.00105 0.02518 0.0023 2.01°10 38.19°10 38.19°10 - -
32 - 00009187 - - - - - -
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TABLA 2 (Continuacion) . Lt

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 1

CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE DE ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS DE REMOCION

- - - - 02

- 05
—F 5 3 3

- 5510 1.37°10 - - 6.875'10 6.875'10 - No detec.

- 215°10 53710 - - 2687°10 26.87°10 - 2NMP/100mL

- - 003Mgn
- 03
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TABLA 3

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 2 .
CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE DE ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS DE REMOCION

I

-
<

o
{5

0 VTTvq

Lhe

HOD

NIOMo 7

304 304 190 - 11875 296875 296875 - 2
- - - - - Aagrad. Agrad. - agrad.
. . - - - Agrad. Agrad, - agrad.
106 66.25 16,5625 4.1406 1.0351 02588 0.2588 - 5
2052 - - - - - - - .
618 - 386.25 2414062 60.3516 - 60.3516 - -
252 - - - - - - - 500
219 1296 129 5832 - 1.8954 1.8954 - -
576 3456 6048 27216 - 88452 88452 P -
1718 14603 - - - - - -
252 126 2205 77175 231525 08103 08103 -
206 01 . - - - - 5 -
1447 - - - - - - - 1000
2 1925 48125 42109 26318 1.6449 16449 0096 05
037 - - 0.32375 - 0.28328 0.28328 L 10
006 006 - - - - - - 005
28 - 21 - - . 24 o .
276 276 - - - - - 1992 250

et i
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TABLA 3 (Continuaciin)

: ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 2 3 -
! CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE DE ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS DE REMOCION

]

TTY,

-
! tae
! I~
C L
- Na 35 - - - - - - 219 200 3
1 i . [—
! Fo_. 424 265 06625 0.1656 00414 001035 001035 0052 03 o
Mn - 0.1763 0.15426 009641 0.0602 0.01505 0.0084 0.0094 0.02 0.15 =1
! 49 - - - - - - 145 - =
' 00866 - 0018 o003 - S 0003 - 0.025
00084 - 0.000084 67210 - 58810 LAl S 0.005
00017 - 000063 252°10 - 504*10 504'10 - 0.001 i
5 £ g .
00056 - 000182 182°10 - - 18210 - 005 !
-0 L
: 00445 - 001179 00001179 - 70710 707°10 - i 005
: 04197 - 0.16998 00221 - 00064 0.0064 - H
01119 - 002518 00151 - 0,0072 0.0072 - )
3 &) 3 e
00012 0.00105 000092 8.04°10 201'10 1.76°10 1.76°10 - SRR
k?) - - - - - . . e
- - - - - - - PR 15
129 - - - - - - 1234 s
- - - - - - - - 02
- - - - - - - 2 Y
! - - - - - - : 007 :
{ !
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TABLA 3 (Continuacién)

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 2 .
CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE DE ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS DE REMOCION

o
Ez
Y
T
ThMs 02 g 2’.:3
. X — o
SAAM 14 - - - - - - - 05 ') b
Coif Focales | 2210 . 5510° 130100 | eersie | m % 3 . No detec. e
Coif. Totales |  86°10 . 21510° 530" | 268710° 134 1 1 . 2NMPHOOML =
Plaguicidas . . - - PR R - 0.03mGIL
- Clordang_~ - - - - - - 03
DT . . - . : . 1
Lindano . . - . - . 2
: Fenoles - - - - - - 0.001
" hea _ R . . B . 001
— - : : '- ™
+_Metoicion - - - - - S 20
24D - . - - : - 50
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b TABLA 4
NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA REHUSO .
=
RECARGA DE ACUIFEROS » B
; : RIEGO DE USOAGRICOLA _ _USOS RECREATIVOS INDUSTRIA jo=4 g
X ] heeas |- Ll , ENFRIAMIENTO oo b
; “POR’ POR - “ 2| - proouc. PRODUC. _CoN SIN b=2 Lo
wyeccion | nenTrac -| veroes |’ crupos: cocinos CoNTACTo | cONTACTO ') 2
; pH 79 78 69 78 78 65 83 583 ‘oo R
g OLOR 3 3 3 3 a 3 3 3 [
: COLOR 5 15 60 60 60 15 40 60 =
: ~ TURBIDEZ 5 20 20 10 2 10 15 10
_ ALCALINIDAD 500 500 500 500 500 500 500 300
| DUREZA TOT. 500 625 625 625 500 625 625 25
i DUREZA CALCIO 400 375 315 s 250 315 ars 75
: DUREZA MANESIO 125 250 250 250 250 250 250 250
SOLIDOS TOT. 500 800 1200 2000 2000 2000 2500 1700
SOLBISTOT. 500 800 1200 2000 2000 2000 2000 1200
SOLDISFUOS 490 7% 119 1190 1190 1190 1190 1190
| SOLDIS VOLATILES 10 10 10 10 10 10 10 10
; SOL SUSPEND.TOT. 2 10 15 100 100 10 500 500
| SOL.SUSPEND FLIOS 1 5 10 75 75 5 400 400 i
| SOL SUSPVOLATILES 1 5 5 2 25 5 100 100
CONDUCTIVIDAD %00 1500 2000 3500 3500 3500 3500 2000
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TABLA 4 (Continuacion) . N

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA REHUSO

"~
Pl »“‘3
RECARGA DE ACUIFEROS | . e e RS =5
e > | riecobe USOAGRICOLA "= | " usosREcREATIVOS - | - iNDUSTRIA syl
] Areast - S e B . ENFRIAMIENTO ! 1y e 3
“ JPOR - o oPOR: | 7| PRODUC.. | i PRODUC - i ey
INVECCION | INFILTRACN | | VERDES |- CRUDOS | < COCIDOS jr3 ,‘::) f
0=
25 5 20 20 50 20 100 20 =1 f
4 15 35 35 % 30 100 75 "‘\j
08 [oX:] 45 45 45 09 08 09
1 1 5 5 5 1 1 1
15 15 15 3 3 3
05 05 15 15 15 05 5 05
1 1 30 30 30 10 10 1
10 10 30 10 10 10 % 30
05 05 1 05 05 05 1 0s
1 1 10 10 10 1 10 10
05 05 1 05 05 05 1 0s
0 0 Vi Vi Vi Vi VL VL
100 100 250 250 250 250 250 500
100 100 250 250 250 250 250 250
03 03 5 5 5 03 03 05
005 005 02 02 02 0.05 02 05
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R TABLA 4 (Continuacién)
NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA REHUSO
* RECARGA DE ACUIFEROS - . - L oo
. RIEGO DE USO AGRICOLA_ _USOS RECREATIVOS ™~ | . " INDUSTRIA -
. AREAS - AR RPN T Lol ENFRIAMIENTO
'POR POR:-:{- ¢ < | PRopuc. | PRobuc.: . | econ o | ~Cew | .-
iNveccion | INFmTRAC | vERDES '} cRupos” | cocibos - | contacto | cowtacto
1 2 1 1 1 1 1 1
5 5 1 1 1 1 5 5
02 0.2 5 5 5 0.2 5 1
001 075 001 00t 001 00 075 075
1 1 05 02 02 02 1 05
005 0.05 0.1 0.1 0.1 005 a1 0.2
0.002 0002 002 0,002 0,002 0002 002 002
0.05 005 5 5 5 5 5 5
0.05 005 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1
5 10 2 2 2 2 2 2%
0.01 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 002 0.03
0.0t 001 oo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
005 005 005 003 005 005 003 003
005 0.05 02 0.2 0.2 0.2 02 0.2
0.02 0.02 002 0.02 002 0.02 0.02 0.02
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TABLA 4 (Continuacion)

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PAR4 REHUSO

130

il

g VIV

09 Si8

i

NEDMO

T RECARGA DE ACUIFEROS R : .
.. PARAMETROS - : -~ USOAGRICOLA USOS RECREATIVOS _INDUSTRIA
T o B : o . "] ENFRIAMIENTO
E ~tpoR -] .-POR i ‘'PRODUC. |~ CON - S SN .
INYECCION | INFILTRAG * cocinos -~ |  CONTACTO | CONTACTO
CIANUROS 02 02 02 01 01 02 02 02
SULFATOS 005 005 1 2 2 005 1 1
CLORUROS 250 250 500 500 500 250 600 600
FLORUROS 15 15 2 1 1 1 2 1
SULFUROS 250 250 400 250 250 250 400 700
5 NITRATOS 30 30 % 0 ki) k) 270 %
. RASSOLUBLE 6 6 18 18 18 18 18 6
COLIFORMES 1000 20000 1000 1000 10000 1000 5000 . 10000
CUENTA ESTANDAR 200 4000 200 200 2000 200 1000 2000
MICROORGANISMOS 10 200 10 10 100 10 30 100
QUISTES Y HUEVOS 0 0 2 1 1 1 4 2
CLORO LIBRE 02 02 0.2 02 02 2 02 02
OCMA 3 3 3 3 3 3 10 10
EXT.CARBON-CLOROF 03 S03 03 03 03 05 1 1
__EXT.CARBON-ALCOHO 15 15 25 15 15 25 5 3
OXIBILIDAD 1 1 1.7 1 1 1.7 3.3 33
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-ESQUEMA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA RECARGA DEL ACUIFERO (1) . :
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ESQUEMA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA RECARGA DEL ACUIFERO (2) .

COAGULACIEN FILTRACION
CRIBADD DESARENADOR SEDIMENTACION SEDIMENTACION I'LUCLILACIéN
PRIMARIA SECUNDAR]A
. a
AN o -
AGUAS RESIBUALES
EN ESTADO BRUTO
GRAVA
ARENA
ANTRACITA
TRATAMIENTD
ESPESADOR
l DIGESTOR
YA
=] |

DISPOSICIDN FINAL<
BE LOpOS

ADSORCIGN

l

DESINFECCION
CLORD:

2 1]
|

INYECCION DE AGUA
AL ACUIFERO
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-

CRIBADD

DESARENADOR SEEIMENYACIUN

METODO DE LOROS
ACTIV

,IIIII

acuas RESXDUALES

B TRATAMIENTO CON
VADDS 1 soPLADOR CAL EN DOS FASES
— —_—
EN ESTADD BRUTO ML
NITRIFICACION
BIDLOGIC.
TRATAMIENTO l,
ESPESADOR DE LODOS UNIDAD DE
—i Z DIGESTOR TRANSFERENCIA
DISPOSICION FINAL <
DE L0DO FILTRACION
POR MEDIO DOBLE
COLUMNA CaLUMNA l
DESINFECCION ANIONICA CATIONICA
CLORO
AGUAS RESIDUALES <«——

REGENERADAS

INTERCAMBID
14NICO

ADSORCION

74

T
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f.+4 . . ESQUEMA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA RECARGA DEL ACUIFERO (3)

€3PLmap0R

DesoRcio
E£100as o A n
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-
H oa
H ARESIDUAL ao naco oo
' £00beuT0 —> %% e 00 g0 =
5 rrvveT

TRATAMICNID DuIMICO

== [u'm

= Tiven

=
25127
#44 Gz0MADOR

=1 D - i o -
1744
$772% Q
DSMOSIS INVERSA DZDWACION
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angha
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l ansoscion

DESINECEIDN
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ESQUEMA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA RECARGA DEL ACUIFERO (5)

SEDIMENTACION £SPUMADOR

CRIBALO LE SARENADOR PRIMARIA
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/77777
£ T BIGESTOR {j.:::::a
n ==

-—— l
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-

! [/
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ANTRACITA
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Escui

ESQUEMA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA RECARGA DEL ACUIFERO (6)
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—
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T =l
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