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RESUMEN 

El agua es un liquido de vital importancia, sin la cual la vida aobre la tierra no 

pod.ria existir 1 por tal motivo el hombre siempre busca form- para obtener un aumini8tro 

constante. Actualmente la ZMVM se abastece por fuente• intern- y ezternaa que cubren 

una demanda prorned.io de 65 rn3 / s. Como fuentes ezte.rnas. •e tienen el sistema 

Cutzamala, aportando 14.S m 3 / s venciendo una carga de 1100 m para recorrer una 

distancia del27 Kn1 y el aistema Lerma, el cual suministra 6.9 m 3 /a venciendo una carga 

de 123 Km, para recorrer una distancia de 57.3 Km. Laa fuente• interna. eon báaicamente 

dos: un sistema de pozos que aporta 43.4 rn3 
/ a y los aprovechanúentoa superlicialea 1.2 

rn3 / s 

Debido al incremento desmedido de la mancha urbana, ae estima que para el ai\o 

2010 (eatudioa del lnatituto de lngenieria UNAM) la demanda awnentara en 9 m 3 /a, loa 

cuales tendrán que provenir de fuentes externas para evitar hundimientos dentro del 

valle como los que se observan en la delegación lztapalapa o en el palacio de bellaa 

artes. 

I.a Comisión Nacional del Agua en conjunto con DDF y DGCOH, han planteado 

diversos proyecto• pero han sido descm-tado• por varia razone•; como la falta de agua en 

las zonas aledai\as. proble.rnas políticos, consideraciones 110Ciale•, etc. 

Laa principales propue•ta 80n: 

Ternamcaltepec con 6 rn3 
/ • quien fue aprobado y esta en operación requiere un 

sistema de bombeo para vencer una carga de 1870 m y recorrer una diatancia de 142 Km; 

el A.rnacuzac con 13.5 rn.3 
/ s donde vence una carga de 1700 m; tarnb'-'n esta el Tecolutla 

I con 9.8 m 3 
/ s donde vence una carga de 1266 m y una dimtanci.a de 143 Kzn; También se 

tiene contemplado re-wtar las aguas negr .. del valle de México para obtener 7 .4 m 3 / s 

de agua para conswno hwnano pero de..tortunadamente el tipo de tecnología por 

emplear ea rnuy costosa el proyecto de Teaontepec pre-nta un co•to menor al reato de 

los proyecto• debido a que el agua se encuentra a una menor c::liatancia en longitud y 

altitud de la ciudad de México. requiriendo bornbaa de menor capacidad. 
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El re-uso de agua en una casa-habitación, es decir si se implementa un sistema de 

tubería alterna a la ya existente (drenaje e hidráulica)excepto el drenaje sanitario, para 

captar el agua que se utiliza dentro de la casa-habitación, complementado la 

recuperación con agua pluvial es decir, conducir el agua que se utiliza en el interior de la 

casa por medio de tubos de plástico hacia dos filtros para después ser distribuida 

nuevamente. 

En la figura 3 se presenta algunas formas en las que se emplea el agua dentro de 

una casa-habitación la cual es alarmante corno se aprecia en la grafica. 

Figura 3. Consumo de agua, en litros. 

uso 

/-~ C Cepll/ar los dientas con el agua sin parar 

•Descarga de un rotroto 

•Lavadora de trastos automAtica 
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C Lavado manual do va} llla con agua sin parar 

•Batiera promedio 
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C Lavarropas a .su '"axirna capacidad 

•Regar el céspod durante 10 '"inutos 

D Lavado de auto con manguora ~-
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La tubería alterna propuesta de ninguna manera es costosa y además de fácil 

instalación. En la tabla 1 se presenta la lista de material propuesto para el proyecto, así 

como su costo. 
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Corno se aprecia, los materiales presentan bajo costo, su manipulación ea sencilla 

y todos los tubos aon de 6 rn de largo. 

Tabla 1. Lista del material con au costo para la realización del proyecto propuesto. 

Li8fa d•l anaterial •Ulisado ~ Camt- -o --al Lo- a cloe ..rn..ae ....... .__ ..... -
Tubo de nlútico tPVC\ de 4" 0 31 m 14.20 m. $68.60 $343/167 
Tubo de Dláatico .... v-C) de l Y. v 3 .. 0 JOm. lOm. S.37.00 $61/61 
Tubo de cobre de % v ""' .. 0 lSm lSm s 115/70 $287/175 
Codo• de cU...tico a 90 v 46 ºde 4 v 2"0 9 niezall e niezaa. s 8.50/ 3 $77/18 
Codo• de cobre a 90 ºde % v Ya •• 0 10 Die&a8 10 oiezaa $3.70/l.60 $37/16 
CoDle• de cobre da 1 a % v % • V.º" Soie&ul Soieaaa $3.50 $18/18 
Coplea de cobre de % a % .. 0 s .. -. Snieaaa $3.00 SlB/lS 
Coole• de cobre de V. a !-" •• 0 so-. So'- s 1.0 SS/5 
Coplea de olá9tico de 4 a 4 .. 0 3nie&aa o S6 S6 
Coplea de pláatico de 2 a 2 .. 0 3niaza8 3piezaa S2.SO $7.S 
The de cobre de % v ~ .. 0 7niesaa 7niezaa s 10.60 $73/73 
The de plútico de 4 v 2" 0 6Diez&a 4ni- S ll.0/S.60 $66/22 
Paaamento para tuberia ~PVC) loieza 1 pieza s 17.60 $17/17 
Soldadura de estallo ln- ln- $35 S3S/35 
Pichancha loieaa lnieza S3S $36/36 
Bomba de amU1. Yi HP. 1 oieza 1 Pieza $560 SB60/560 
Tinaco Rotonlas 1100 litros e--·• ... ado. l nieza l pieza s 1300 Sl300 
Total $8936/8620 

El incremento del co•to por el aunú.nillt:ro del agua potable que me acaba de 

aprobar en la Asamblea Legialativa para el año .2003 en adelante será; para aquello• que 

colUJUn\an hasta 69 m 3 el aumento ea del S.35 % y a loa usuario• que consuman máa de 70 

m.3 se eleva al JO%, que de acuerdo a la tarifa vigente era de 1 .. 40 el m 3 con el nuevo 

incremento los precios quedaron de la siguiente manera •i ae conaume huta 89 m 3 

deberá pagar 1.4 75 por m 3 y loa usuario• que con.uman mú de 70 m 3 la tarifa que deben 

de cubrir es de 2.10 por rn3 • 

Para los principales objetivos del proyecto, son ahorrar agua potable, dejar de 

saturar las redes de distribución de agua y reducir el co.to por el aunúniatro de agua 

potable intentando crear una cultura sobre el buen usos y aprovechamiento del agua 

potable. 



La instalación de la tubería de plástico en el perímetro de la loza (plana o a dos 

aguas) y la instalación de una tubería paralela para la captación de agua en el interior de 

la casa-habitación. sirve para conducir al agua a 6 filtros. de los cuales 3 son filtros de 

arena que atrapan gérmenes y sólidos y los otros 3 son de carbón activado y malla (fibra), 

así mismo 4 son de una longitud de l rn de largo con un 0 de 5" y los 2 restantes tienen 

una longitud de 0.5 rn con un 0 de 3". 

Todos los filtros constan de 3 fases, con separaciones entre cada una, la tubería 

utilizada es de plástico tipo PVC y de cobre, de diferentes diámetros, así como también 

codos, thes, extensiones, pegamento para plástico y soldadura de estaño. 

Una vez filtrada y distribuida en las tornas de agua en el interior de la casa­

habitación previamente seleccionadas, se dejaron con 3 tornas sin conectar, para darle 

paso al agua potable debido a que se necesita que el agua sea apta para consumo 

humano. Para la selección de las llaves se considero la importancia de tener mayor 

higiene, el capitulo 3 describe con mas amplitud la selección de las llaves. 
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Tabla 1 Comparación de los resultados obtenidos con los proyectos actuales. 

Estado Ubicación Fuente 

Operando Externo Cutzamala 
- ---- ---·-----------1~~--1-~-------1~~-=~----

0perando Externo Lerrna 
Operando Interno --l-s=-u_p_e_r_f~i-c7ie---+c-=---+-=-------l-=---,-,=-----jl------; 

Operando Interno Pozos 

Proyecto 

Proyecto 

Proyecto 

-Proyecto 

Proyecto 

·*--
Proyecto 

CNA 

CNA 

CNA 

Otros 

Instituto 

Casa­

Habitación 

Temascaltepec 

A.rnacuzac 

-Tecolutla l 

Aguas negras 

Tezontepec 

5 

13.5 

9.8 

7.4 

7 

*8.3 

4.01 

4.74 

o 

0.160 

0.160 

8.878 

15,098.22 

8,954.25 

2,422.015 

--o.7 __ 1 ____ o.asº+ 0.76c:: I ,753.254 

Despreciable 0.160 2936/2520 
pesos 

Cifra correspondiente a la cantidad suministrada en la ZMVM. 

B Costo aproximado de 0.905 USO / m 3 por tratamiento biológico mas Jos tratamiento, primario, 

secundario, terciario y cloración. 

C Costo aproximado de 0.072 USO / m 3 por desinfección con luz ultravioleta y O.OS S / m 3 por 

cloración. 

D Costo aproximado de 0.031 USO / m 3 por desinfección con nanofiltración y O.OS S / m 3 por 

cloración. 

Los resultados del costo de inversión corresponden a la loza manejada en este 

proyecto la cual se tornó corno un estándar de 76 rn 2
, el costo por bombeo es 

despreciable debido a que la carga que presenta 8.3 m 3 / s, es la suma de toda la ZMVM y 

no es un caudal que abastezca, además de que no hay comparación con el tiempo que 

trabajan las bombas de abastecimiento de los sistemas, a una bomba de agua casera 
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Como resumen de los resultados obtenidos para demostrar la efectividad del 

proyecto se puede mencionar que: 

Se puede recuperar hasta el 70 o/o del agua empleada en el interior de la casa­

habitación considerando el complemento con agua pluvial (en algunos poblados se 

consume esta agua sin ningt.in tratamiento previo). lo cual incrementa variando el 

porcentaje de agua re-usada debido a que la precipitación pluvial no es constante en los 

estados de la republica. Se redujo considerablemente la demanda de agua y la reducción 

en el pago bimestral por concepto de este rubro. La calidad de filtración no cumple con 

la norma establecida por la secretaria de salud, debido a que la elaboración de los filtros 

solo se contemplo el bloqueo de sólidos, la eliminación de bacterias hasta en un 95o/o y la 

absorción de los malos olores. 
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IV 

GLOSARIO 

Acuif"cro: Conjunto de terrenos que contiene agua a un nivel determinado. 

Cuenca: Territorio cuyas aguas fluyen todas a un mismo rio, lago o mar 

Lacustre: Capa de arcilla perteneciente a un lago. 

Mioceno: Pertenece a periodo de la era terciaria, que sigue inmediatamente a oligoceno. 

Acuitardo: Capa que se crea por la arcilla en un terreno húmedo. 

Freático: Capa de agua subterránea formada al filtrarse las aguas de la lluvia. 
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V 

INTRODUCCION 

La Ciudad de México es el centro cultural, económ.ico e industrial de la República 

Mexicana. Con una población que se acerca a 20 millones de habitantes, equivalente a la 

del territorio entero de los estados de Texas o de Florida. Desde las áreas rurales fluyen 

en forma constante a la región grupos migratorios conformados por personas en busca de 

trabajo y de los beneficios econónúcos que suelen generarse en los centros de poder 

político. Muchos de estos irun.igrantes se establecen de manera ilegal en loa limites 

urbanos. con la esperanza de que el gobierno les proporcione. eventualmente, servicios 

públicos. Según el Diccionario de la Real Academia Española el agua es una "sustancia 

formada por la combinación de un volumen de oxigeno y dos de hidrógeno, liquida. 

inodora, insípida, en pequeña cantidad incolora y verdosa o azulada en grande• m-aa. 

Es el componente más abundante de la superficie terrestre y más o menos puro, forma la 

lluvia, las fuentes. los rf.os y los rnares: es parte constituyente de todos los organisrnos 

vivos y aparece en compueatos naturales" 

El agua es el elemento más importante de nuestro planeta. el cual ha permitido la 

aparición. y el mantenimiento de la vida en la forrna en que la conocemos. Es 

comprensible que. tanto las grandes religiones. como las primeras explicaciones 

filosóficas del origen del Cosmos, resalten al agua como fuente de vida y medio de 

purificación y regeneración. 

La mayoría de los científicos e investigadores afirman que la Tierra es un planeta 

acuático. Y esto es cierto el 71 % de su superficie se encuentra cubierta por el agua. Esta 

preciada envoltura resulta esencial para toda forma de vida. sin embargo solamente una 

pequeña cantidad de la misma se encuentra cliaponible para el consumo humano y 

distribuida de manera muy poco uniforme en las distintas latitude• del planeta. Pero 

aunque el volumen de agua a escala mundial pueda ser suficiente. el mi9mo se distribuye 

de manera poco uniforme alrededor del planeta. Ello hace que aparezcan notables 

desigualdades entre regiones y / o paises. 
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l11troducción VI 

1El 97% del volumen de agua en la Tierra se halla en los rnar~s y los océanos, 

como sabemos. no es apta para consumo humano. (no sin son1eterlo a tratamientos 

costosos). El 3% restante figura 1, se cornpone de agua dulce. de la cual el 2.997% resulta 

de muy difícil acceso para el consumo, ya qú.e· se sitúa en los casquetes polares y en los 
' . 

glaciares. Esto significa que tan solo el 0.003% del volumen total del .. agua de, nuestro 

planeta es accesible para el consumo humano. ya que se encuentra en los lagos, la 

humedad del suelo. el vapor de agua. y en las corrientes fluviales y subterráneas 

aprovechables. 

Figura l ª Distribución del agua en el planeta 

3 0,5 
(1/2 cucharadtta} .... 0,003% 1 

.... =---
·-----·-·· 
Agua total 

100% 

Agua dulce 
3% 

Agua dulce 
disponible 

0,5% 

Aguadulce 
utilizable 
0.003% 

El abastecimiento de agua y el sistema de drenaje para la creciente población de la 

Ciudad de México representa un gran reto_ 2 De la misma forma que el problema de la 

contaminación del aire. que demandó una atención muy importante hace l O años. la 

situación del abastecimiento de agua en la ciudad se aproxima a una crisis. El continuo 

crecimiento urbano, junto con el escaso financiamiento. ha limitado la capacidad del 

gobierno para extender la red de abastecimiento de agua a las áreas que carecen del 

servicio. para reparar fugas y para tratar las aguas residuales. 

1 lnvestJgac1ón (Instituto Mex1cano de Tccnologia del Agua, IMTA) 

7 Departamento del Distnto Federal, 1998 
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Introducción Vil 

Al igual que la Ciudad de México. muchas de las principales ciudades del mundo 

enfrentan perspectivas inciertas para asegurarse un abastecintlento de agua permanente 

y confiable .. La sustentabilidad del abastecllniento de agua en zonas urbanas está sujeta a 

muchos factores: la capacidad física del sistema hidrológico, la vulnerabilidad del sistema 

a la contarn.inación, la capacidad de tratamiento, la diatribución y el desecho de aguas 

residuales. sin descontar los diversos aspectos sociales. económicos e institucionales que 

influyen en la capacidad de una sociedad para administrar sus recursos. 

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), se abastece figura 2 por 

fuentes internas y externas al valle que cubren una demanda promedio de 65 rn3 
/ s. 

3 Corno fuentes externas se tienen al sistema Cutzarnala aportando 14.6 m 3 /a (22.31 % de 

abastecimiento total de agua) venciendo una carga de 1100 m, su recorrido es de 127 Km 

hasta la ciudad de México y el sistema Lerma. el cual su.ministra S.9 m 3 
/ s (9 %) 

venciendo una carga de 123 m, para recorrer una distancia total de 57.3 kn\. Las fuente 

internas son básica.mente dos: un sistema de pozos el cual suminiatra 43.4 m 3 / s (66.8 %) 

y los aprovechados superficiales que swninistran 1.2 rn3 / s (1.89 o/o), corno se aprecia los 

pozos son los que más suministran agua, proporcionan un 75.8 % de la demanda total 

prornedio el cual ha venido padeciendo una coimiderable aobreezplotación. 

' Comparación energética de las opciones para el suministro del agua a la •ona Metropolitana del Val/f!!I 
de México. Tesis profesional. M. l. Víctor Hugo Hernlfnder G6me• UNAM. 2000. 
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lntrnducciún 

Figura 2. Abastecimiento de agua potable al Valle de México 

Abastocimlonto do agua potable al Vallo do México 

L-----------. 

superficiales 
a1.2 

VIII 

as.9 

1 
--·--~ 

Fuente: CNA, .,Sistema Cutzarnala, fuentes para millones de mexicanos ... Revista 

informativa 1997 caudal en zn3 /s. Valor promedio 

4 Los niveles de agua del subsuelo se han venido abatiendo en el transcurso de los 

últimos 100 años, lo que ha provocado un hundimiento del suelo de la región; como 

consecuencia, el nivel de la superficie del área metropolitana ha sufrido un descenso de 

hasta 7 .5 m. (7 .5 cm / año) promedio. Esto propicia condiciones para que existan más 

inundaciones en la ciudad, lo que a su vez provoca daños a la infraestructura 

especialmente a las redes de agua potable y drenaje. Estas dificultades. combinadas con 

el manejo inadecuado de desechos peligrosos. provocan que el acuífero y el sistema de 

distribución sean vulnerables a la contaminación, con los consecuentes riesgos para la 

salud pública. 

5 El creciente problema ha llevado. recientemente. al desarrollo de nuevas leyes. al 

despliegue de nuevos esfuerzos para la conservación de los recursos acuiferos, al 

desarrollo de programas educativos y a la búsqueda de soluciones innovadoras, corno la 

privatización del servicio de agua y su tratamiento. Será difícil revertir las tendencias 

pasadas y establecer nuevas estrategias de conservación. que incluyan la correcta 

medición del consumo. su cobro y el cumplimiento de los reglamentos. 

'-~Departamento del D1stnto Federal, J 998. Cornis1ón Estatal de Agua y Saneanucnro. 
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Introducción IX 

Un estudio de esta naturaleza no se propone identificar proyectos específicos. Los 

ternas y las recomendaciones presentadas sólo tienen el propósito de ofrecer una guía 

general propuesta en el presente trabajo. mientras que los responsables de establecer y 

poner en práctica las politicas en torno al agua. tratan de llevar a cabo los distintos 

programas para ad.Jnínistrar la cantidad y la calidad de los recursos acuíferos en la 

ZMVM. 

Es muy importante tener un buen uso y racionalización del agua ya que este 

problema es de suma importancia para todos loa usuarios. por lo que es neceaario 

desarrollar una buena cultura sobre el agua. y esto inicia en casa debido a que la mayor 

parte de nuestra educación se obtiene por la fa.ntilia. El hombre utiliza el agua en su 

domicilio para distintos usos como: aseo personal; lavado de traste•, ropa, banquetas y 

autorn6viles; riego de pasto y para su conaumo. Por tal motivo el agua ea de vital 

importancia para el ser humano, por lo que es necesario, contar con técnicas que se 

puedan emplear en los domicilios para no demandar (evitando el desperdicio) grandes 

cantidades de agua al sistema de distribución. 

Como ejemplo del consumo de agua en casa habitación se puede mencionar: 

1. - En el bai\o diario si se calcula loa litros necesarios para que un individuo cubra 

sua necesidades aé habla de un promedio de 20 a 30 lt en un tiempo promedio de 1 O a 16 

minutos por cada nti.ernbro que habite dentro de la caa:a por dia. 

2. - Por cada vez que se entra al sanitario se aplica una descarga al tanque del 

retrete. en la actualidad existen tanques con capacidad de 6 1 a. 10 y 12 lt. 

3. - El lavado de vehículos, el riego de pasto aunque este no se aplica diario y el 

lavado de banquetas con un promedio de conaumo de 80 U por aeman.a. 

4. - El lavado de ropa y tr-te• eato sin contar que ya existen aparatoa que nos 

brindan una mayor comodidad pero básicamente se demandan mayor cantidad de agua 

con un gasto promedio de 180 1t por cada semana 
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Introducción X 

Estos son solo algunos ejemplos, si se diera mayor importancia a aplicar un re­

uso dentro de una casa-habitación ae lograría una importante reducción en la cantidad de 

agua potable solicitada a la red y a su vez una disminución económica considerable de la 

cuota que se debe de pagar por el consumo de la misma. 

Para la realización del trabajo se emplea la metodología siguiente: se analizo cual 

es la demanda y las fuentes de abastecimiento actuales y posibles dando principio a 

sugerir técnicas para poder dar un re-uso al agua dentro de una casa-habitación. 

Por tal motivo en él capitulo 1 ae presenta una visión de todo lo relacionado con el 

abasteci.Jn.iento de agua a toda la ZMVM, su calidad para conaurno humano y diverwos 

usos en una casa-habitación. 

En él capitulo 11 se ezponen todos loa factores teóricos que involucran el proyecto 

propuesto, así como cálculos de 1011 costo• del agua domiciliaria, el estimado en 

desperdicio, los dispositivos que se pueden emplear para disminuir la contaminación del 

agua para darle un segundo uso a bajo costo. 

En él capitulo 111 se presenta el deaa.JTollo del proyecto describiéndolo a fondo, 

costos y beneficios. 

A demás de re-usar el agua, se incluye corno complemento la recuperación del 

agua pluvial. Con este proyecto se obtuvo un ahorro aprozimado en la demanda de agua, 

de la torna domiciliaria del 70 % la cual se discute en el capitulo IV. 

Y por ultimo en él capitulo IV se presentan todos loa resultados obtenidos del 

proyecto, ahorro de agua en m 3 y su correapondiente costo. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

En este capitulo se menciona una breve reseña histórica sobre la geología de la 

cuenca del valle de México a demás un panorama general de los diversos usos del agua 

potable y su costo. 

1. l Descripción del acuüero y su explotación. 

La compleja geologia de la Cuenca de México ha proporcionado a lo largo de la 

historia abundantes recursos de agua a sus habitantes a peaa.r de la escasez de agua 

superficial. 

8 -La Cuenca del Valle de México se localiza en la parte central del Cinturón 

Volcánico y tiene un área aproximada de 9000 lan3 • El valle. situado a una altitud cercana 

a los 2.400 rn sobre el nivel del rna.r. es él más alto de la región y se encuentra rodeado 

por montañas que alcanzan elevaciones superiores a los 5000 m. La temperatura 

promedio anual es de 16 ° C. La mayor parte de los 700 m..rn de agua de lluvia que caen 

anualmente en la región se concentra en unas cuantas tormentas intena-. 1- cuales ae 

presentan por lo regular de junio a septiembre; durante el reato del ai\o 1-

precipitaciones pluviales suelen ser escasa.a o nul-". Esta cuenca es una depre•ión 

cerrada de manera natural. que a fines del siglo XVID fue modificada artificialmente para 

controlar las inundaciones en la ciudad. Las fuentes de recarga del agua 8Ubterránea en la 

cuenca se derivan, en gran medida. de las precipitaciones infiltradas y de la nieve 

derretida en las montañas y cerros que la rodean; este Oujo 11e desplaza en forma de una 

corriente su.l:>terránea hacia las zonas menos elevadas. En su estado natural. la cuenca 

tenia una serie de lagos, desde los de agua dulce en el eztremo superior, h-ta los 

salados del extremo más bajo. en lo• que se concentraba la sal debido a la evaporación. 

La corriente de agua subterránea originaba numeroso• manantiales al pie de las 

montañas. así como pozos en el valle 

• La Secretarla de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SAHR) 
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Capitulo l 

Tres principales zonas hidrológicas han sido definidas para el Valle de México: la 

zona lacustre. el pie de monte o zona de transición y la zona montañosa. La zona lacu.atre 

corresponde a las elevaciones de menor altura. La región pie de rnonte se encuentra por 

lo general entre el lecho de los antiguos lagos y las montañas de rnayor pendiente. Aquí, 

las capas de arcilla lacustre se intercalan con las de sedimento y arena; en las áreas más 

cercanas a la base de las montañas. el pie de monte está contpuesto en gran medida por 

basalto fracturado de flujos volcánicos. La formación de basalto es altamente permeable, 

con una buena capacidad de almacenamiento, y es considerada como el componente 

principal del acuifero en explotación; &9 encuentra expuesta cerca de la porción superior 

del pie de monte y se extiende por debajo de los depósitos aluviales del valle. El pie de 

monte. conocido también como zona de transición. es importante para la recarga natural 

del acuífero. 

El modelo conceptual de la porción •ur de la cuenca ha permitido identificar dos 

unidades permeables más profundas: un acuífero intermedio y otro profundo. A.nl.boa 

están pobremente caracterizados, pero se les considera independientes del acuífero 

principal. El acuifero intermedio se cornpone de depósitos volcánicos del Mioceno. La 

forrnación subyacente de calizas del Cret•cico puede también aer un aculfero. En los 

lugares donde la formación de caliza9 ae encuentra expueata, las 3/4 parta. ezterior de la 

porción sur de la cuenca es donde generalmente se efectúa la ezplotación de agua 

subterránea. 

Históricamente. el principal acuifero abastecedor de agua estuvo sujeto a la 

presión artesiana, de manera que todos 1011 pozos del fondo del valle llevaban el agua a la 

superficie sin necesidad de bombeo. Los gradientes hidr•ulic08 naturales provocaban 

que el agua ascendiera sobre los posos arcillosos. La proliferación de pozo• en los últimos 

cien años ha cambiado las condiciones hidrológicas naturales. Ahora. los gradientes y el 

flujo en las capas superiores de los depó•itos se encuentran, generalmente revertidos. 

hacia las zonas de mayor extracción. 
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Capitulo 1 3 

1.2 Descenso del nivel de agua en el acuüero y 
hundimiento de terreno. 

En sus orígenes, en el siglo XIV. la ciudad azteca de Tenochtitlán utilizaba un 

elaborado sistema de acueductos para llevar agua de manantial desde la parte má.11 alta 

de Ja porción sur de la Cuenca de México hasta la ciudad. 

Tras vencer a los aztecas en 1521, los españoles reconstruyeron estos acueductos y 

continuaron utilizando agua de manantial hasta mediados del siglo X.IX. El descubrimiento 

en 1846 de agua potable subterránea proveniente de los pozos artesianos. provocó un 

furor por la perforación de pozos. 

Hacia estos años, la extracción creciente de agua de pozo, combinada con los 

métodos artificiales de drenado del valle, provocó que rnuch09 manantiales naturales •e 

secaran, que los lagos menguaran y que el agua del subauelo perdiera presión, con la 

subsiguiente consolidación de las formaciones de arcilla lacustre sobre las que ae -ienta 

la ciudad. El consecuente hundimiento del terreno ha constituido un serio problema para 

la Zona Metropolitana del Valle de México {ZMVM) desde principio• del aiglo XX. En 1953 

ya se había demostrado que dicho hundimiento estaba -ociado a la extracción de agua 

subterránea. por lo que muchos pozos del área urbana fueron clausurados. 

Uno de los primeros •ignos de clillminución en el nivel del agua subterrllnea fue el 

deseca.núento de los manantiales naturalea en los año• treinta, hecho que coincidió con la 

explotación intensiva del acuífero principal por medio de poZ08 profundos (de 100 a 200 

m de profundidad). Aunque los niveles de agua subterránea se han medido durante 

décadas. estas mediciones fueron confiables para proyectoa muy especificoa y, por lo 

tanto, no resulta.ron un indicador acertado del deacenao antes mencionado. En 1983 

comenzó el muestreo sistemático de los niveles de agua en el acuifero. Deac::le entonce•, 

el promedio anual de descenso del agua subterránea va de 0.1 a 1.5, m por ai\o en las 

diferentes zonas de la ZMVM. Los niveles del agua durante el periodo que va de 1986 a 

1992 muestran un deseen.so neto de 6 a 10 m en 1- zona8 de ni .. intensa extracción de 

esta región. 
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Capitulo 1 4 

Cuando el acuífero somero fue explotado en forrna extensiva. hacia 1850 y los 

últimos años del mismo siglo, el hundinúento del terreno ya te.nía lugar. Cerca de 1895. el 

hundimiento había alcanzado un promedio de S cm por año. Con el creciente bombeo 

efectuado en el periodo que va de 1948 a 1953. el hundimiento había llegado a los 46 cm. 

por año en algunas áreas. De acuerdo con la Gerencia de Aguas del Valle de México 

GRAVAMEX. el hundimiento neto en los últimos 100 años ha hecho descender el nivel del 

suelo de la ZMVM un promedio de 7 .5 rn. El resultado ha sido un daño extensivo a la 

infraestructura de la ciudad, que abarca los ci.Jn.ientos de los edificios y el Billtema de 

alcantarillado. 

Por el lugar que ocupa en el fondo del valle, la Ciudad de México siempre ha 

estado sujeta a las inundaciones. Como se ha visto, uno de los problemas más aerios 

causados por el hundimiento es el de•censo del nivel de la Zona Metropolitana respecto 

al lago de Texcoco. el punto bajo natural de la porción sur de la cuenca. En 1900, el fondo 

del lago era 3 m más profundo que el nivel medio del centro de la ciudad. .Alrededor de 

1974. el fondo del lago ya se encontraba dos metros más arriba. Estos cambios han 

agravado el problema de las inundaciones y han orientado la evolución del complejo 

sistema de drenaje creado para controlarlas. A principios del siglo XIX. el drenaje de la 

ciudad era conducido mediante gravedad por el llamado Gran Canal del De-gü.e, para 

finabnente desembocar por el túnel de Tequizquiac. al extremo norte del valle. Hacia 

1950. el hundimiento de la ciudad era ya tan merlo que hubieron de construirse diques 

para encausar la corriente de agua pluvial; asimismo. fue necesario bombear para elevar 

el agua del drenaje subterráneo al nivel del Canal del Desagüe. 

El aumento relativo del nivel del lago continuó amenazando a la Zona Metropolitana 

de la Ciudad de México con inundaciones, lo que llevó a la nece•idad de trabajar en el 

sistema de drenaje profundo y en laB excavaciones para hacer má!I hondo el lago de 

Te.zcoco. 
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Capitulo 1 5 

En 1953, debido al severo hundimiento del cent:ro de la ciudad, se clausuraron 

muchos pozos, al tiempo que se inició la construcción de otros nuevos en las regiones 

meridionales de Chalco. Tiáhuac y Xochintilco. La velocidad normal de bombeo, 

l2.2rn3 /s, ha provocado en esta región hundimientos y descenso de los niveles del agua. 

Se han formado varios lagos en las depresiones creadas por la caída de los niveles del 

terreno en el área de bombeo. Al continuar los trabajos de bombeo, estos lagos continúan 

expandiéndose. 

1.3 Balance de agua del acuüero. 

Ea común recurrir a un balance de agua para determinar el volumen de agua 

disponible para ser utilizada, aainliarno, cuando ae considera necesario, se intenta hacer 

un balance de agua subterránea. En general, este balance representa un cálculo más o 

menos exacto, debido a que la entrada principal a un depósito superficial ea por la 

precipitación pluvial y esto pueden medinle. 

Las estimaciones del comportamiento de un sistema de agua subterránea se hacen 

menos preciaa.s debido a que todos loa datos que intervienen en los cálculos 

(propiedades de los medios, geología del subsuelo y definición de los siatem- de Dujo) 

poseen un margen de error esencial que los hace inciertos. Finalmente. casi todos los 

sistemas de agua subterránea responden a las presiones con mucha mayor lentitud que 

los siatem- de agua superficial. de modo que lo. balancea de agua no se emplean muy a 

menudo. excepto para consideraciones a largo plazo. Otra complicación conaiate en que 

el balance de agua para el acuffero puede ser del tocio distinto al corre•pondiente al 

sistema de agua subterránea en su conjunto; gran parte del agua que ingresa al agua 

subterránea puede no llegar al acuifero principal en cuestión. 

Por mucho, la mejor manera para determinar el balance del agua de un acuifero, es 

utilizar regiatroa de bombeo para el largo plazo y de nivele• de agua aubterránea. Los 

deseen.sos en Jos niveles de agua demuestran que el volUJT\en de agua que está saliendo 

del sistema es mayor que el que ingresa. Jo que indica un estado de sobree.zplotación. 
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Capitulo l 6 

Mediciones de campo han probado que el nivel freático de la porción superior del 

acuífero principal que abastece a la Ciudad de México ha descendido, aproximad&nlente. 

1 rn por año; Según estos cálculos la sobreexplotaci6n del acuífero está ocurriendo desde 

principios de este siglo, por lo rnenos. 

Cuánto tiempo podría durar esta clase de explotación es una pregunta que ha sido 

pu~sta a debate. 

Los mejores cálculos acerca de la cantidad de agua subterrllllea almacenada 

provienen de investigaciones realizadas en la porción sur de la Cuenca de México 

(generalmente en la Sierra de Guadalupe), donde ae han efectuado numeroso• estudios 

geológicos. Al estimar el volumen de agua subterránea almacenada, es importante 

considerar las contribuciones de la capa de arcilla superior, aai como el hecho de que 

esta capa (el acuitardo) no actúa como una capa confinante en un 30 % de su extensión. 

ahí donde los niveles del agua han descendido por abajo del limite de esta capa. Sobre la 

base de las mediciones de campo y los modelos de esta región, el total del voluinen 

saturado del acuífero en la parte sur de la cuenca ha sido estimado en l,189.3 billones de 

m 3
. La explotación anual en esta región se e11tinla de 27.9m3 /a. Esta cifra de extracción 

equivale a una pérdida de agua subterránea que oscila entre 3.45 y 5.59 billones de m 3 

anuales. La diferencia estizna. en que los cálculos consideren, o no, que el agua que se 

queda en el acu.itardo contribuye al volumen de agua del acuifero principal. 1 A esta 

velocidad de extracción. el volUnten calc::ulado de almacenamiento es de 212 a 344 veces 

el volumen de explotación anual 

Aunque esta clase de balance de agua se usa comúnmente para calcular las 

variaciones en los volú.Jnenes de agua subterránea, no representa una base confiable 

para desarrollar cifras de extracción a largo plazo. En la ZMVM. el hundimiento es el 

castigo a la sobreexplotación. 

1 Comisión Nacional del Agua ( 1997) 
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El daño que esto representa para el sistema de drenaje y otras obras públicas han 

sido señaladas con anterioridad. Además. el acuüero es vulnerable a la contaminación 

que acompaña la consolidación. desecación y fracturarniento de las capas de arcilla del 

acuitardo. Una aproximación simple a través de un balance de agua no aporta 

información adicional. El volumen real disponible en el acuífero principal seria de igual 

manera menor al estimado. debido a la probable disntinución de la porosidad con 

respecto a la profundidad. Tantbién hay lúnites prácticos y económicos para el bombeo a. 

profundidad. 

1.4 Abastecintiento y distribución 

La administración de los recursos hidráulicos subterrilneos de la ZMVM es un 

problema vasto y complejo; integrar loa conocimientos adquiridos con el tiempo acerca 

de estos recursos a la información institucional no es tarea fácil para ninguna ciudad de 

gran magnitud. Las distintas dependencias para la ad.rn.in.istración de agua del Distrito 

Federal y el Estado de México se han encargado, por lo general, de conservar loa datos 

obtenidos para la operación, rnanteninüento y planeación de sus reapectivaa áre- de 

servicio. Esta información no siempre se encuentra en los documentos que estas 

instancias generan y que se ponen a di9posición del público. La ZMVM, es abastecida por 

fuentes internas y ezternas que cubren una demanda promedio de 66 m 3 
/ a. 8como 

fuentes externas se tienen el sistema Cutzamala aportando 14.S m 3 / • (22.31 %) de 

abastecintiento total de agua y venciendo una carga de 1100 m. su recorrido ea de 127 ICm 

hasta la ciudad de México. Por otro lado tenernos al sistema Lerma, el cual sunti.nistra 6.9 

rn3 
/ s (9 %) y venciendo una carga de 123 rn. para recorrer una distancia total de 57 .3 ICrn. 

Las fuente internas son básicamente dos: a) un sistema de pozos el cual suministra 43.4 

m 3 Is (66.B %) y b) los aprovechados superficiales que suministran 1.2 m 3 I • (l.89 %), 

corno se puede apreciar el sistema que más suministra agua es el sistema de pozos, 

incluyendo el sistema LerJna que nos proporcionan un 75.8 o/o de la demanda total 

promedio. 

• Comparacjón energética de las opcjones para el suministro del egua • /a .ana Metropolitana del 
Va/Je de M~.rico. Tesis profesional. M. l. Victor Hugo Hern4ndez Gdmez. UNAM. :1000. 
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A demás la CNA ha planteado diversos proyectos los cuales son: el Temascaltepec, 

Tezontepec, el .Antacuzac y el TecoluUa 1, también se tiene contemplado el re-uso de las 

aguas negras del Valle de México para consumo humando siendo este el mas caro debido 

a la tecnología requerida. 

1.4. 1 Características de las áreas de servicio 

La administración de los seJVicios de agua y de desagüe en la ZMVM corresponde, 

en forma por igual, al Distrito Federal y al Estado de México; dentro de sus respectivos 

limites jurisdiccionales, cada entidad es responsable del abastecirniento de agua potable. 

asf como de recolectar y disponer de las aguas residuales. Por su parte, la CNA tiene la 

responsabilidad de llevar el agua en bloque a las áreas de servicio, operar la mayoría de 

los pozos profundos de abaateci.nUento y organizar aquellos aspecto• relativos a loa 

trabajos hidráulicos que tengan por objeto el suministro de agua desde las cuencas 

vecinas. 

El Distrito Federal tiene una eJCtensión cercana a los l.5041an2• núentram que el 

distrito entero se considera parte de la ZM"VM. un área nienor-aproJtimadaJTiente 867 krn2 

recibe servicio del sistema de distribución de agua y del sistema de recolección de aguas 

residuales. Aunque la Dirección General de Construcción y Operaciones Hidráulicas 

(DGCOH) es responsable de ab ... tecer de agua potable, recolectar laa aguas reaidualea y 

disponer de ellas en toda su jurisdicción. 

La parte sur del DF está poblada de manera cliapersa y el abastecimiento de agua 

para esta área no está integrado al sistema de distribución. Muchos de loa habitantes de 

esta porción del OF dependen de camiones tanque que transportan el agua que luego es 

repartida en pipas de agua, o bien de la que puedan obtener de los pozos y manantiales 

locales. Una parte de esta zona no cuenta con sistema de drenaje. La.a autoridades han 

tratado de restringir aquí la urbanisación debido a laa dificultadea que existen para llevar 

los setvicios básicos. pero también porque se trata de una zona natural de recarga del 

agua subterránea. 
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De acuerdo con la Comisión Estatal de Aguas y Saneamiento (CEAS) del Estado de 

México, la zona metropolitana se extiende al este, norte y oeste del Distrito Federal, en 17 

municipios del Estado de México, con un área total de 2,269km2
• Al igual que en el DF, un 

área más peqµeña aproximadamente 620 kmª recibe el servicio de distribución de agua 

y de los sistemas de drenaje. Juntas, las dos áreas metropolitanas de servicio equivalen a 

1,287 Km. Según el censo de 2001, el 94 % de los 15.1 millones de habitantes de la ZMVM 

reciben el servicio a través de redes de distribución conectadas directamente a las casas, 

o bien a una torna común de distribución en el vecindario (IN"EGI, 2001). En el Distrito 

Federal hay un nivel de servicio de abastecimiento más alto (97%) que en el Estado de 

México (90.5%). El resto de los residentes tiene que obtener el agua de las pipas 

suministradas por el gobierno. o comprarla a camiones con tanques propiedad de 

empresas privadas que la venden a un precio relativamente alto. Los valores promedio de 

uso percápita reportados para el Distrito Federal y el Estado de México son de 364 y 230 

litros diarios. respectivamente. Las autoridades atribuyen el hecho de que el uso 

percápita sea superior en el Distrito Federal a su mayor desarrollo y actividad industrial. 

Adicionalmente, en el Estado de México hay muchos pozos industriales privados cuya 

existencia no se refleja en los cálculos. El consumo percápita (figura 1.1) no es excesivo 

cuando se compara con el de los Estados Unidos que varia de 250 a 1, J 20 lt por día, con 

un promedio diario de 660 lt. 

1 
¡_ 

Figura 1.1 Consumo de agua, en litros. 

-·-~º 
[J Cepillar los dientas con el agua sin par..-1r 

•Descarga de un retrete 

•Lavadora de trastos autom.:itica 

C Afeitarse con el agua sin parar 

•Goteo de un grifo o llave por d1a 

D Lavado tnanual de vajilla con agua sin parar 

• Banera protnedio 

O Ducha de 10 minutos 

[J Lavarropas a su má1eimo1 C.'lpacidad 

•Regar el ct!!sped durante 10 minutos 

C Lavado de auto con manguera 'º 
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30 •O so 60 10 
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Se sabe que del 100 o/o del agua que ae extrae se divide la siguiente manera: 

El 63% del agua que se extrae anualmente se utiliza para riego. 

El 23% se destina a la generación de energia eléctrica. extracción y 

refinamiento de hidrocarburos y enfriamiento de plantas industriales. 

El restante 7% se utiliza para uso doméstico o consurno humano. 

1.4.2 Fuentes de agua 

10 

9Actualrnente. el uso de agua en Ja ZMVM es de aprox:intadaxnente 65 m 3 /s. casi el 

66.8 % del agua utilizada. se obtiene de distintas baterias de pozos que se encuentran 

explotando el acuifero de la Cuenca de México. En conjunto, el Diatrito Federal y el 

Estado de México tienen l ,089 pozos registrado11, a profundidades que van de 70 a 200 m. 

Esta cifra no incluye los pozos de mayor profundidad, operados por la Comiaión Nacional 

del Agua. Ez::iate también un gran número de pozos no registrados, much08 de lo• cuales 

se encuentran en el Estado de México. Los pozos se localizan por lo gene.ral en cuatro 

campos diferentes. ubicados en el interior y en los alrededores de la ZMVM. Se les 

conoce como campos de pozos del Sur (Xochirnilco), Metropolitano, Este ( región de 

Texcoco) y Norte. Se han reportado tasas de e.Jrtracción ligerainente mayores (4Sm3/s). 

Fuentes de abastecimiento de agua relativamente menores. pero imponante8 en el 

áJnbito local, se derivan de las aguas superficiales de la cuenca, en gran medida represas 

de pequeños ríos y manantiales superficiales. El agua traida de las cuencas del Cutzainala 

y el Lerrna contribuye con un 31.31 o/o del abastecimiento total promedio. 

Excepto en el caso del río Magdalena y la presa Madin. las mismas fuentes de agua 
en bloque dan servicio a las áreas rnetropolitanas del Distrito Federal y el Estado de 
México 

"'(Departa/Tiento del Distrito Fec:lera/. 2000; Comisión Estatal de Agua y Saneamiento. 2000) 
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El agua p.rornedio aupe.rficial de la Cuenca del Valle de México contribuye 21ólo con 

el 1.9 o/o (L2zn3 /s) al abastecimiento de agua de la ZMVM. 

El río Magdalena proporciona el agua para el Distrito Federal, mientras que la 

presa Madín, en el río Tialnepantla, abastece al Estado de Mézi.co. Cuando se encuentran 

disponibles. se emplean Jos pequeños arYOyos y manantiales naturales. fuentes que 

también ingresan directamente al sistema de distribución. 

Hacia la década de los años treinta, el continuo hundimiento del suelo, junto con la 

toma de conciencia de que las reservas de agua subterránea de la Cuenca de México 

comenzaban a agotarse. forzó a las autoridades a explorar nuevas fuentes de 

abastecimiento de agua fuera de esta región. En 1941 se inició la construcción de un 

acueducto de 15 Krn, para trasladar agua desde los pozos de la cuenca del rlo Lerma. En 

1982 se dio comienzo al proyecto Cutzainala, para repartir agua auperficial desde la 

cuenca del río del mismo nombre. a una distancia de 127 km y con una elevación neta de 

l, l 00 m. En la actualidad, el proyecto Lerma-Cutzamala es un sistema combinado para 

trasladar agua tanto del rio Cutzainala como de la cuenca del rio Lerma; con 31.31 % del 

total. 

Debido al constante crecimiento de la población demanda cada ves mas agua, 10ae 

estima que para el año 2010 la demanda aumentara en 9 m 3 /•y con el fin de evitar mas 

hundimientos dentro del Valle de México, la CNA ha planteado proyecto• ajen08 a lo• 

sistemas actuales pero han aido aplaaadoa por falta de pr88Upueato y autorización )Otl 

cuales son: Temascalpetec (este ya se construyo) que aportara S m 3/a e requiriendo un 

sistema de bombeo para vencer una carga de 1570 rn y recorrer una distancia de 142 Kln. 

de longitud; El Anlacuzac aportaría 13.S m 3 /s donde vencería u.na. carga de 1700 m; y el 

Tecolutla 1 que puede aportar de 9.8 rn3/s venciendo una carga de 1266 m a una distancia 

de 143 Km. En la (tabla 1.1) se muestra loa costos de lo. m.temaa que operan para el 

abastecllniento de agua a la ZMVM presentando 3 rubros, consumo energético, 

potabilización e inversión. 

'º(Instituto de lngenierla UNAM) TESTS C:ON 
FALJ_,A 1.JE 0filGEN 
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Si se pudieran lleva.i- a cabo los proyectos antes citados se estaría hablando de un 

incremento de 28.3 m 3/s sumados a los 65 rn3/s. da corno resultado 93.3 m.3/s de demanda 

promedio total cubriendo la estimada en l O años. 

Tabla 1.1. Costos de los sistemas en 1998. 

Fuente: Comparación energética de las opciones para el suzninistro del agua a la zona 
Metropolitana del Valle de México. Tesis profesional. M. I. Víctor Hugo Hernández G6mez. 
2000. 

En el sistema de aguas (superficiales) solo se contempla el coato por bombeo 

subterráneo ya que es mucho menor el costo por trasladar el agua sobre la superficie 

debido a que se emplea el movimiento por diferencias de altura. 

Descripción del sistema Cutzamala 

El sistema Cutza.mala se encuentra cerca de valle de Bravo. capta el agua de 7 

presas de almacenantiento y de derivación para conducUla a. la planta potabilizadoxa de 

los Berros. 11ubicada en Ja cuenca alta del río Cutzamala el sistema cuenta con: un vaso de 

regulación y un acueducto de 127 Knl, que incluye 19 Km de túneles y 7.5 ICnl de canales, 

una planta potabilizadora con capacidad de 24 m 3 /s y 6 plantas de bombeo para vencer 

un desnivel de hasta 1100 metros {cuya operación requiere de una energía total promedio 

de 1650 millones de kilowatts / hora) y 24 Km de túneles dentro de la zona metropolitana 

de la Ciudad de México que corresponden a los ramalea norte y aur, de 12.5 y 11.5 Km 

respectivamente para la distribución del agua a los municipios conurbano• del Estado de 

México y al Distrito Federal. 

1997. 
"Comisión Nacional del Agua -sistema Cutta.rnala, agua para millones de meldcanos .. SEMARNAP. 
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13EI costo de traer agua potable del sistema Cutza.rnala a la ZMVM es de 2.16 S/rn3 

donde el 92.92 o/o corresponde al transporte y el 7 .08 o/o restante ala potabilización. Para 

el costo de inversión. se divide la inversión entre el valor presente de la producción, 

dando como resultado 3.89S/m3 • Por lo que el costo total es de 6.1SS/rn3
• 

Descripción del sistema Lerma: 

El sistema Lerma se encuentra localizado en el Valle de Toluca, Estado de México. 
13El sistema capta agua del acuífero del río Le.nna y de pozo• aledañoa, cuenta con 230 

pozos. dos plantas de re-bombeo. o tres cárcamos de bombeo y cuatro acueductos. 

Además de los pozos mencionados, ezi.sten 90 adicionales ezcluaivos para el riego y 19 

para abastecer el agua potable a las poblaciones cercanas al lugar, la captación de agua 

esta orgarúzada por medio de ra.ntales los cuales a au vez forman ciLcuitoa. 

12EI costo por traer agua potable del sistema Lerrna a la ZMVM es de 0.331S/rn3 

donde el 83.9 % corresponde al transpone y el 16.1 o/o reatante a la potabilizaci6n. 

ucomparacidn energética de las opciones para el sunainistro del agua a I• .son• Metropolitana del 
Valle de México. Tesi!t profesional. M. l. Victor Hugo Hernáncle~ Góme•. UNAM. 2000 

13Secretaria de Recursos Hidráulicas ... Los AcuUeros de/ Alto Lenn•... Conlisidn Hidrológica de Ja 
cuenca de/ Valle de ~Jdco. 1970. 
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14Descripci6n de las fuentes superficiales: 

La cuenca del Valle de México se divide en 11 zonas las cuales son: Zona l 

Xochúnilco, Zona 11 Churubusco. Zona 111 Cd. De México, Zona IV Cuatitlán, Zona V 

Pachuca, Zona VI Teotihuacan. Zona VII Texcoco, Zona VIII Chalco. Zona IX Apan. Zona X 

Tochac y Zona XI Tecomulco. La obtención de agua de todas estas Zonas se realiza por 

medio de ríos como son: río •an Jorge, río san Miguel, Barranca del muerto, río Milpa alta, 

río .Arnecameca, Barranca Juchitepec por .mencionar algunos. Todos monitoreados para 

cuidar que cumplan con la norma para consumo hu.mano, por la Red Nacional de 

Monitoreo el Alto Panuco, la cual cuenta con 30 estaciones de monitoreo. 

El costo de usar agua potable de loa abaateci.ntientos superficiales dentro del Valle 

es de 0.16 $/m3 , de loa cualea el 100% corresponde al pioceao de potabi.li&ación. 

Descripción de las fuentes Subterráneas. 

No existen datos suficientes para determinar el contportarniento de las aguas 

subterráneas en el Valle y por lo tanto. no se conoce con precisión su distribución y al 

volumen de agua que podría aprovecharse. sin alterar el equilibrio de estos acuíferos. La 

principal fuente de recarga son la precipitación pluvial. Los macizos montallo•os eirven 

corno receptores de recarga natural, que transmiten el Oujo infiltrado hacia 1- partes baja 

de la cuenca Otro tipo de recarga no natural ea la filtración de las fug- en la red de 

distribución de agua potable. 15EI costo de su.ntin.istrar agua potable a la ZMVM es de 

0.548 S/m3 • donde el 90.32 % corTesponde a la eztracción y el 9.68 % restante a la 

potabilización. 

14Gerenci11 regional de agua en el VaJJe de México, .. diagnostico de 111 reglón X/11. Valle de México, 
,-nfonnefinar·. Torno I ya. 1997. 

iscornisión Nacional del Agua. 
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16Descripción de los proyectos futuros de abastecimiento de agua. 

Tecolutla I. Utilizaría parte de la infraestructura del sistema hidroeléctrico Necaxa 

para el aprovechamiento de 9.8 m~/s; para ello se contemplo construir una nueva obra de 

torna de la presa Necaxa y mediante tres plantas de bombeo en ca.Scada. elevar el agua 

985 rn a través de una acueducto de 24.5 Km integrado por 2.S Km de tuberia de acero en 

los tramos de alta presión, 7 Krn de tubería de concreto preaforzado de 2.5 rn 0 y 15 Km 

de canal revestido de concreto. Los caudales del rio Tecolutla se conducirán hasta la 

actual presa de la laguna previa.Jnente aobreelevada .. 

Amacazac .. La cuenca del Amacuzac. ha sido considerada como po11ible fuente de 

abasteciin.iento para la Ciudad de México desde los primeros estudios de planeación. 

Dada su cercanía al Valle de México y los importantes escurri.mientos generados a 

considerable altura sobre el nivel del mar sé ha propuellto repetidamente corno un 

proyecto de alta viabilidad. 

Temalealtepec.. En operación. consiste en la construcción de una presa de 

almacena.miento con u.na cortina de 71 rn de altura y longitud de 650 m. La obra de toma 

de agua permitirá enviar los caudales hasta el cárcamo de la planta de bornbeo. mediante 

una tubería de acero de 3 rn 0 y 160 m de longitud. Se ha planeado modular la planta de 

bombeo con cuatro equipos de 4 m 3/s cada uno. para una capacidad de bombeo de 16 

rn3/s con una carga de 270 rn 

En la {tabla 1.2) se presenta el costo de inversión en millones de pesos para los 

p1.oyecto::s que se tiene conteni.plados por la CNA.. Y en la (tabla 1.3) el oi-igen de agua tdll 

bloques. 

1•CNA. '"Factibilidad del pro,..,cto integral para el abastecimiento de agua potable a Ja Zona 

.~e!ropobtana del l'slle de .'tféxico ". J 998 

TF.:n~; r;nM 
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Tabla 1.2 Costos de inversión de los proyectos de abastecimiento en 1998. 

¡--¡;•onc-ro--:-----o-.iiT"ó-----:--DiVi:íiiioií--r--Pi;íüoño»i:--T-éiíácA"~-
~ ~ TIUUfSl"EltDILE; MD.LONES DE ; CONSTaUCCIÓN ; 

; m 3 /s ~ PESOS ~ .AÑOS ; 

Fuente: CNA. ºFactibih"dad del proyecto integral para el abastecinUento de agua 
potable a Ja zona metropolitana del Valle de México". 1998. 

Tabla 1.3 Origen y cantidad del agua en bloque proporcionada a las áreas de servicio 

del Distrito Federal y del Estado de México. Todos los valorea están en m 3 / s 

Fuentes de agua en bloque Distrito Federal E:.tado de México Total 

Cuenca del Valle de 
México 22.7 20.3 43.0 
Campos de pozos 0.2 - 0.2 
Rlo Magdalena - 0.5 0.5 
PresaMadin 0.5 0.2 0.7 
Manantiales y 
arroyos 

Fuentes Importadas 
Rlo Cutzamala 7.6 3.0 10.6 
Campos de pozos 4.3 1.0 5.3 
del Lerrna 

Abastecimiento total 35.3 25.0 60.3 
el., d.LJUd 

Fuente: Departamento del Distrito Federal, 1998; Comisión Estatal de Aguas y 
Saneantiento, J 998. 
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Según la Comisión Nacional del Agua. la cantidad de agua potencialmente 

disponible de estas cuenca.a .suina 43.7 1n3 /s1 cifra qut::! iguale& el total dt:: exl.Lacción del 

acuífero. 

1.5 Tratamiento del agua 

Dos plantas para tratamiento de agua procesan las fuentes de agua superficial en la 

Cuenca de México antes de enviarla a la (ZMVM) En el Dial.rito Federal opera la planta del 

Río Magdalena. la cual aplica un proceso a base coagulación / fioculación. sedimentación 

por gravedad, f"lltración de arenas rápidas y desinfección con cloro. La CNA opera una 

planta de aguas superficiales en la presa Madín, que ab .. tece al área de aervicio del 

Estado de México y e1npled un proceso de trata.nllento ailnilar al de lit. planta Magdalena. 

La CNA se encarga de dar tratamiento al agua iJnportada del rio Cutzamala en la 

planta llamada Los Berros. Éste consiate en cloración, fioculación, aedimentación por 

gravedad y filtración de arenas rápidas. Por lo general. dicha planta tiene una capacidad 

de 24 m 3 /s de agua. Los tratantientos se efectúan cerca de la fuente de e.stra.cción. antes 

de que el agua penetre al sistema Lerni.a-Cutzarnala para ser tranmportada a la (ZMVM) 

El tratamiento de Ja. fuentes de agua •ubterránea conai8te en aplicarle• el 

procedintlento de cloración para obtener un valor de cloro .reaidual total de 2.0 mg / lt, 

antes de que ingresen al sistema de distribución. De manera adicional. existen 326 

estaciones de re-cloración a lo largo del sistema de d.iatribución, que tienen por objeto 

mantener el cloro residual en el ámbito conveniente. El Distrito Federal posee 3 plant .. 

de trata.ntiento. diseñadas originalmente para influir en loa nivele• de t.ratanüento 

avanzado del agua subterránea, incluyendo la extracción de gases diaueltos. coloración. 

turbidez, hierro, reducción de la dureza, filtración y cloración. Eataa antiguas plant .. -

encuentran en malas condicione• y de acuerdo con la Dirección General de Coll8trucción 

y Operación Hidráulica del Depart&Jnento del Dial.rito Federal (DGCOH). ahora aólo 

aplican la desinfección con cloro. Sin embargo. existen otras plantaa piloto que realizan 

tratamientos avanzados de agua subterránea. en forma experintental. 

1 TESIS CQ~T l 
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1.5. l El sistema de distribución de agua 
17EJ área de servicio del Distrito Federal abarca casi l 1,000 Krn de líneas de 

distribución y 243 tanques de almacenanúento. con una capacidad total de 1.5 millones de 

rn3
• El agua proviene de todas las fuente& individuales que entran al si&terna de 

distribución común. El Distrito Federal construye en la ach.lalidad una linea de 

transmisión de agua (el Acueducto Periférico). destinada a transportar agua desde el 

sistema Cutza.rnala que entra al sistema de distribución por el oeste a las porciones sur y 

estedelDF. 

El sistema del Estado de México tiene aproximada.mente 800 Knt de linea.a de 

distribución y 32 tanques de almacena.nUento. con una capacidad de 440,000 m=". El 

Estado de México opera una linea de transmisión de agua de 49 krn (el Microcircuito) 

para transportar el agua que ingresa por la parte oeste del área de servicio (incluyendo el 

agua importada desde el •iatema Lerma-Cutzamala) a la parte este de la zona (Cornimi.ón 

Estatal de Aguas y Saneamiento. 1998) En la actualidad se trabaja pa.1.-a elevar la 

capacidad de esta línea de transmisión. aumentar el volumen de agua proveniente del 

sistema Cutzarnala-Lerma a 7.3 m 3 /s más y ofrecer servicio al área este del sistema. 

Las áreas de servicio del Distrito Federal y del Estado de México comparten el 

agua de todas las fuentes. excepto la del río Magdalena (que •urte llálo al Distrito Federal} 

y la de la presa Madin (que sólo surte al Estado de México) Las áreas de servicio de agua 

del Distrito Federal y del Estado de México dentro de la ZMVM eat.U. divididas en cinco 

distritos cada una; El agua entra al sistema de distribución por .. punto• de ingreao" 

ubicados en uno o más sitios de cada clialrito de mervicio. El agua aul>teri-ánea es ex.tra.ída 

de los distritos y entra directamente al sistema de distribución. También se recolectan 

otras cantidades de agua procedentes de las baterías de pozos ubicadas fuera de las 

áreas de servicio. así COJTio de algunas fuente• de agua superficial en el interior de la 

cuenca y del Siste1Tia Lerina-Cutzamala. 

11(Departarnento del Distnto Federal, 1998) 
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1.6 Re-uso de aguas residuales municipales. 

Por re-uso del agua se entiende la práctica de recuperar las aguas degradadas 

para emplea.das. después de aplicarles un nivel de trata.nüento adecuado. nuevatnente en 

nuestros hogares. Las aguas residuales municipales. que incluyen el agua generada en 

residencias. establecimientos cornerciales. y a ntenudo en instalaciones industriales, son 

la fuente de agua de re-uso de que se dispone más a menudo, lueg~ de aplicárselas un 

grado satisfactorio de tratanllento. 

••otras fuentes de abastecimiento de agua degradada han aido tomadas en cuenta 

para su re-uso por ejemplo, la captación de agua de lluvia y el Oujo que regresa de la 

irrigación agrícola. Sin embargo, la calidad de estas otras fuentes e& menos predecible 

que la del agua municipal tratada, por lo que la conveniencia o no de au re-uso no es tan 

segura. El gobierno identifica las posibles aplicacione• del re-uso de la. agu­

rnunicipales recuperadas, junto con los problem- de mayor importancia aaociados a 

cada una de ellas. 

Las actividades de re-uso del agua en la ZMVM comenaaron de manera oficial en 

1984, con el Programa Nacional de Uso Eficiente del Agua (DDF. 1998) Loa p.royectos para 

el re-uso del agua formaron parte de un programa rná.tl ainplio destinado a reducir la 

pérdida de agua y mejorar los ingresos económicos por eate concepto. Durante el 

periodo 1990-1992, el programa - concentró en vari- actnridadea para el re-uao del 

agua en la ZMVM. que incluye.ron la protección de laa &0naa naturales de recarga del 

acuífero. la recarga del acuífero con agua de lluvia y agu- residuales municipales 

recuperadas, así corno el uso de aguas residuales recuperadas de 1011 sectores 

industriales y de servicios. Este programa nacional abarcó el establecimiento de nuevo• 

regla.anentos para la descarga de agua.a residual.e• en el Distrito Federal; en 1990, ae 

establecieron las disposiciones para un programa indu&trial de "pre-tratantiento" un 

importante requisito previo para laa actividades de recuperación y re-u.so. Sin embargo, 

existe poca información disponible relati,,. a la duración y el éxito de los programas de 

pre-trata.miento indu.atrial en la ZMVM. 

1
• Fuente (NaUonal Research Council. l S94) 
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19En el área de aervicio del DiBtrito Federal. loa 2.62 rn"/s de aguas .residuales 

tratadas y re-usadas, se distribuyen de la :manera siguiente: 83 '?/o para la i:rTigación del 

paisaje urbano y depósitos en áreas recreativas; 10 % para uso industrial; So/o para 

irrigación agrícola; 2% para usos comerciales, como, por ejemplo, dentro de una casa­

habitación el lavado de automóviles, descarga en el tanque del retrete, lavado de calles, 

riego de céspedes. etc. El Estado de México ha irnplernentado un programa 

específicamente diseñado para aumentar el uso de aguas residuales municipales (tabla 

1.4). Las finalidades del programa incluyen: el desarrollo de estudios de viabilidad para 

la construcción de sistemas de tratantiento adicionales, aai corno de una red de 

distribución que reparta las aguas residuales recuperadas para su re-uso: La promoción 

de proyectos de re-uso del agua entre los sectores privado y público. 

19 Departamento del Distrito Federal. 1998 
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Tabla 1.4 Aplicaciones para la re-utilización de aguas .reaidualea municipales y 
principales problemas relacionados con cada uso. 

Aplicaciones para el Problemas 
re-uso do aguas 
residuales 

brigacl6n .Agricola Contantlnación dei agua 
Irrigación de superficial y subterránea si no 
Cosechas; Viveros se manejan cottectantente. 
Comercialización de las 
cosechas y aceptación del público 

brigacl6n del 
Paiaaj• arb-o 
Parque; Patio de Efecto en la calidad del 
Escuela; VaIIa de agua, particularmente en las 
Carretera; Canipo de sales. en la tierra y las 
GoU; Ceznenterio; cosech-. 
Cinturón verde; Problemas de salud públic.ii 
Residencial relacionadas con agentes 

patógeno• (bacterias, vt.nu y 
paráaitoa) 
Control del área de uao que 

Abarca la zona de influencia. 
Puede ser rnuy co•to•o para los 
Usuarios. 

Componente• del agua residual 
lte-aUUaaci6n recuperada relacionadom con 
inda.atrial escamadura.. corroaión, 
Enfriazniento; crecimiento biológico y 
Alimentación de obstrucción. 
Calentadores; Agua Problernaa de •alud pública, 
Procesada; particularmente la tra.ruuniaión 
Construcción pesada atomizada de agentes patógenos 

al enfriar el agua. 

U.oa urbanoa no Problernaa de salud pública 
potable• ca118adoa por elemento. 
Protección contra patógenoa que ae trananüten en 
Incendios; Aire forma atorni&ada. 
Acondicionado; Agua Efectoa de la calidad del 
~~r~. 

.., _____ 
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crecinüento biológico y 
Obstnlcci6n. 
Conexiones cruzadas en las 
tuberías. 

Recarga de agua Productos químicos orgánicos 
•ubte.-r'8ea en laa: aguas reaiduales 
Relleno de agua recuperadas y sus efectos 
subterránea; Control tóxicos. Sólidos. nitratos y 
de Ja intrusión de agentes patógenos totales 
sal; Control de los disueltos en las aguas 
huncli.rniento residuales recuperadas. 

Uso• Problemas de salud debidos a 
Rec:reatt•o• / amblen.tale• bacterias y virus; 

Toxicidad que afecta la vida 
Represas, lagos y acuática 
estanques; 
Agranda.miento de 
pantanos; Aumento del 
/lujo de la 
corriente,· 
Pesquerías; 
Fabricación de hielo 

Re-uaocomo Componentes de las aguas 
agua potable residuales recuperadas, en 
Mezclada con agua del e•pecial re•toa de productos 
acuUero; quúnicoa y aua efectos t6zicoa; 
Abastecimiento de Aspecto y aceptación del 
agua de tubo a tubo público; 

Problemas de salud 
relacionado• con la tranamiaión 
por agentes patógenos, 
es--cialrnente de virus. 

Fuente: MetcaU y Eddy, lnc. 1991. 

20t.s industrias del Distrito Federal re-usan 2.4 m.3 /s de agu- residuales, 

principalmente para procesos de enfriamiento. Eata cantidad reprementa un aumento de 

25 o/u con respecto al nivel de re-uso en 1990 y del doble con relación a 1988. Muchas 

industrias tienen el potencial para re-usar el agua. 

,,.,~partarnenro del Distrito Federal. 1998. 
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La industria privada ha rnosU-ado ya interés en loa beneficios del re-UBo. Por 

ejemplo, 26 empresas privadas del área de Vallejo, en la ZMVM, iniciaron en 1989 un 

progréUTia de re-uso. 

En este proyecto se contempla el poder darle un segundo uso al agua en una casa­

habilet.ción. poi: ejeni.plo, en el bailo diario se usa un promedio de 20 lt de agua en un 

tiempo de 10 a 15 minutos promedio por cada individuo, además él jalarle al retrete 

implica un consumo de 6 lt suponiendo que se cuente con el tanque de 6 lt. (en algunas 

casas todavía hay tanques de 8, 10 y 12 lt), el lavado de ropa implica otro consumo de 

agua potable, sin tomar en cuenta que y.a existen lavadoras que lavan, enjuagan y secan. 

Los proveedores de productos para el hogar cada ves inventan aparatos mas sofisticados 

que implican rnayor consumo de agua. por tratar de hacernos la vida mú sencilla y 

lujosa. Desgraciadaznente toda el agua que se emplea en estos aparatom es dirigida al 

drenaje o silnplen-.ente tiiada. En él capitulo 3 ae da una visión 111.aa explicada afondo 

sobre el ahorro de agua mediante su re-uso y comparando los resultados obtenidos. 

1. 7 Calidad del agua y problemas de salud 

Debido a las impresionantes di.merwiones y la gran densidad de población de la 

ZMVM, así como al hecho de que casi tres cuartas partes del ái"ea dependen del acuUei-o 

para el abastecimiento de agua potable. la protección de la calidad del agua subterránea 

es de la mayor importancia. Los demechoa originados por la actividad doméstica, 

industrial y comercial, contienen diveraoa gérmenes patógenos y contaminante• tóxico• 

que si no se manejan en forma adecuada pueden llegar a .repreaentar u.n peligro. La 

posibilidad de que esos contaminantes se filtren al agua subterránea depende de muchos 

factores~ tales como la composición de los suelos (materiales geológicos), 

Como responaable de certificar la calidad del agua para el conau.mo humano, la 

Secrt::la.ria de Salud ha promulgado una serie de normas (tabla 1.5) que e•tablecen los 

requerimientos para los sistemas de abastecimiento de agua, el transporte de agua 

potable y los distintos procedimientos de muestreo. 
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Tabla 1.5 Parámetros incluidos en no.i·nlas de la Secretaria de Salud en 1994 para 

certificar la calidad del agua potable para uso hu.mano 

Contaminante Norma 
mg/l 

Aluminio 0.20 

Arsénico o.os 

Bario 0.70 

Cadmio o.oos 

Dureza del calcio en Caco3 300.00 

Demanda de oxigeno quinl.ico 3.00 

Cromo (VI) o.os 

Cobre 2.00 

Cianuro 0.07 

Fluoruro l.SO 

Hierro 0.30 

Plomo 0.02S 

Dureza del magnesio en 12S.OO 
Caco3 

Manganeso O.lS 

Mercurio 0.001 

1 
Nitratos, en N 10.00 

1 
Nitritos, en N o.os 

Selenio o.os 

Sulfato 400.00 

Alcalinidad total en Caco3 400.00 
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Zinc 

Extractivos de 
carbón-cloroformo 

Extractivos de 
carbón-alcohol 

Nitrógeno orgánico en N 

Fenoles 

Color, Pt-Co Unidades 

Cloro libre 
(agua con sobredosis) 

Sustancias activas al azul 
de metileno 

pH (potencial de Hidrógeno) 

Sabor y olor 

Turbiedad, NTU (escala 
Silica) 

ColiformeR fecales, no detectable _,....."rllo 'll'V)-" 

5.0 

0.30 

1.5 

0.10 

0.001 

20 

0.2 
1.50 

o.so 

6.9-8.5 

20 

5 

o 

25 

Fuente: Publicada en Jos Artículos 211-213 de Ja Ley general de salud, Diario oficial de 

Ja Fede.ración. 18 de e11ero de 1996 

La calidad del agua potable la impone Ja Secretaria de Salud por medio de la norma 

I-lOM-127-ssA.1-1994 la cual sei\.ala lo:» pa.rá..ru~l.1:02:1 ,¡ná.x.irnoa que debe de co11.le11e.1: el 

agua. 
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Como resultado, la calidad del agua potable en la ZMVM se observa rnediante 

n1uesta:eos que per.rn..iten eatablece.r niveles de quintlcos inorgánicos, químicos o.rgánicos 

y parámetros bacteriológicos y físicos. La DGCOH-DDF mantiene en Xotepingo un 

laboratorio central de control. el cual se encarga de realizar los análisis de calidad, para 

evaluar las instalaciones que abastecen el agua, tales corno pozos, plantas de tratamiento. 

estaciones de bontbeo y tanques de aln\acenamieJtto. Tan1bi~n se .i·ealizan muesu·eos del 

agua en tomas domiciliarias en las colonias de las 16 delegaciones que conforman el 

Distrito Federal. El análisis de la calidad del agua se efectúa en 1 o 4 niveles de muestreo, 

dependiendo de la estimación que se haga sobre el tipo de agua de la zona. Al muestreo 

1nás sin1ple se le conoce como nivel A, y ae utiliza para detectar conta.nti.nación 

bacteriológica y obtener información sobre residuos libres de cloro. acidez. 

conductividad eléctrica, temperatura y turbiedad. Muestra las características físicas y 

químicas prevalecientes en el Distrito Federal. tales como alcalinidad total, cloruros, 

coloi:, dt::n"Landa de oxigeno, dureza total y nitrógeno aJTI.oWacaL 

Estudios reali%ados en las delegacione• del DDF y en los Municipios Metropolitanos 

del Estado de México en busca de que se cu..rnpla la nor1na establecida del cloro libre en 

l<"ts tomas domiciliarias. los resultados se presentan el las tablas 1.6 y 7. 
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Tabla 1.6 Porcentaje de cu.rnplintiento de nonna de cloro libre (0.2 mg/ lt) en el 

sistema de distribución de las colonias que conforman las 16 delegaciones del Distrito 

Federal. Las muestras fueron tomadas en 2001 en las llaves de agua de los consumidores 

Delegaciones del Número de Porcentaje de 
Distrito Federal .muestra curnplinúento de 

norma de cloro libre 

Á.lvaro Obregón 7,060 95 

Atzcapotzálco 5,520 99 

Benito Juárez 3,107 96 

Coyoacán 6,979 97 

Cuajirnálpa 1,337 97 

Cuauhternoc 2,555 96 

Guatavo Madero 12,419 94 

lztRCR]co 3,572 96 

Iztapalapa 19,210 87 

Magdalena 1,709 93 
Contreras 

Miguel Hidalgo 2,952 95 

Milpa Alta 1,110 95 

'I'láhuac 4,023 87 

Tlalpan 4,148 95 

Venuatiáno 3,414 95 
Can-anza 

Xochimilco 4,215 89 

Fuente: A/C-ANlAC, 2001. 



Capitulo l 211 

T~la 1.7 Porcentaje de las muestras con residuos de cloro. en lon1as donlicilia.das 

de agua de los distritos metropolitanos del Estado de México. Los resultados son 

promedios obten.idos en 2001. 

Municipios conurbanoa Porcentaje de cloro libre 
del Estado de México detectado 

Atizapén de Zaragoza 81.4 

Huixquilucan 89.4 

Naucalpan 88.9 

Nicolás Romero 80.9 

Tlalnepantla 89.8 

Cuautitlán lzcalli 76.l 

Cua.utitlán 16.6 

Coa.calco 100.0 

Tultitlán 55.8 

Ecatopcc 96.7 

Neza.hualcóyotl 07.4 

Tecá..n1ac 93.7 

Chicoloapan 100.0 

Chllnalhuacán 83.3 

La Paz 47.3 

Chalco 56.0 

lxtapaluca 72.2 

Fuente: AIC-ANZAC, 2001. 
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Para nosotros darle un segundo uso al agua seria viable y barato pues el método de 

trata.ntieuto de agua para consun10 huinano es muy ca.ro. para la elaboración de este 

proyecto se considera que el agua de re-uso no es apta para consunto humano es decir no 

cumple con la norma de calidad de agua que se presento en la tabla 1.5. 

Pero en este caso no se trata de una gran industria para re-uso del agua si no se 

trata de una casa-habitación por aquí se conUenza a cuidar el agua de una inane.ra 

racional debido a que mucha gente no sabe que tanto trabajo y dinero cuesta tener agua 

en su domicilio con una calidad optima para su colUIUnlo. 

Se han intentado diferentes formas de concienciar a la gente del buen uso de tan 

vital liquido por ejemplo. anuncios de televisión y radio, propagandas y espectaculares 

pero nada parece dar resultado esperando que este trabajo brindar una cultura de uso 

adecuado del agua para así lograr la disminución de consumo de agua originando un 

ahorro econónúco para el gasto fanúliar. 
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CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

En este capitulo se presenta todos los factores teóricos que involucran al proyecto. 

como el costo de agua domiciliaria y los dispositivos de tratamiento de control o de 

disminución de la contaminación del agua. 

2.1 Tarifas del agua en la ZMVM. 

Un aspecto importante del servicio de agua es el monto no registrado de pérdidas 

debidas a fugas en el sistema de distribución. El estimado de 15 % de pérdidas ha sido 

empleado por la Comisión Nacional del Agua en México. para fines de planeación; sin 

embargo, esta misma Comisión. 21acepta que las pérdidas de agua por filtraciones en la 

ZMVM fluctúan de manera muy amplia y que éstas podrían llegar a ser del 40 o/o en 

algunas porciones del área de servicio. 

A los usuarios no domésticos sin medidores, incluida la industria, se les cobra con 

base en el diámetro de la tubería. Por ejemplo, una cuota bimestral de $ 84 se carga por 

las tuberías menores de 13 mrn de 0, y la tarifa aumenta rápidamente conforme aumenta 

el diámetro de la tuberia. hasta alcanzar los $669,235 en el caso de tuberias mayores a los 

300 mm de 0 (Departamento del Distrito Federal, 1992). 22Los cargos más altos se cobran 

a usuarios como la Cervecería Moctezuma. El DDF ha puesto especial énfasis en instalar 

medidores a los usuarios que consumen más de 240 rn3 por bimestre. En la (tabla 2.1) se 

presenta las características que conforman a la ZMVM relacionado con el servicio de 

consumo de agua, muestra el área total en krn2 aproximadamente de las dos entidades. 

corno también el sistema de drenaje, la población y el consumo de agua por diferentes 

rubros. Esto nos da una visión de los servicios con los que se cuenta en materia del agua. 

ª 1Comisión Nac:zonal del Agua. 

11z Departamento del Distrito Federal. 1998. 
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Tabla. Z.1 Características de la ZMVM y del servicio de consumo de agua en el 

Distrito Federal y en la zona conurbada del Estado de México. 

Distrito Estado 
Federal de 

México 

Axea total de la ZMVM (km") 1,504 2,269 

Área servida por los sistemas de 667 620 
distribución de agua de drenaje 
(Knt2) 

Población de la ZMVM 8.3 6.8 
(millones) 

Consumo diario de agua percápita 364 

,{ 
230 

(litros) 

Consumo de agua por rubro % 

Doméstico 67 80 
Industrial 17 17 
Servicios urbanos y 
comerciales 16 3 

Fuentes: Departamento del Distrito Federal, 1998; Comisión Estatal de Aguas y 
Saneamiento. 1998; lNEGJ, 1999. 

En la (tabla 2.2) se presentan las tarifas que se tienen para el cobro del agua por 

metro cúbico para uso exclusivo del sector industrial y comercial según el DDF. 
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Tabla 2~2 Tarifas de agua para los usuarios no domésticos (industrial y comercial) 

en el Distrito Federal. 1998. 

Consumo bimestral (metros Costo por metro cúbico 
cúbicos) ($) 

Menosde 30 $1.2 

de30 a 60 $2.0 

de60al20 $2.3 

de 120 a 240 $3.0 

de 240 a 420 $3.5 

de 420 a 660 $4.2 

de 660 a 960 $4.9 

Por encima de 960 $5.8 

Fuente: Departamento del Distrito Federal. 1998. 

Los usuarios domésticos representan alrededor del 67 % del total del consumo de 

agua, y constituyen aproximadaJTiente el mismo porcentaje de los usuarios industrial y 

comercial. 23Las tarifas del agua de uso doméstico oscilan entre Sl.4 y $3.20 por rn3 -la 

última cifra representa el consumo más elevado. La creciente unificación del esquema de 

tarifas ofrece incentivos para la conservación donde los niveles de consUJT\o son rncis 

altos. Sin embargo. sólo cerca de la mitad de los usuarios de tipo domésticos tienen 

medidor en el Distrito Federal; muchos de estos medidores no funcionan. por lo que 

llevar a cabo el cobro de las cuentas ha sido irregular. Un importante número de usuarios 

de tipo doméstico y no doméstico paga una cuota fija por el servicio de agua. 

13Departamento del Dist.nto Federal. 1998. 
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En la (tabla 2.3) se aprecia el costo de agua para uso domestico, como se puede 

apreciar en las tablas 2.2 y 2.3 el costo para uso industrial y comercial en comparación 

con el uso domestico. es mas elevada a pesar de que en ocasiones se llega a igualar el 

consumo de agua en uso domestico. 

Tabla 2.3 Tarüas de agua para usuarios domésticos en el Distrito Federal. 1998. 

Consumo bimestral m"" Costoporm"" 

Hasta 10 Sin cargo ($) 

de 10a20 0.4 

de20a30 0.5 

de 30 a 60 1.2 

de 60 a 120 1.4 

de 120 a 240 1.9 

de240 a420 2.2 

de 420 a 660 2.5 

de 660 a 960 2.8 

Más de 960 3.2 

Fuente: Departamento del Distrito Federal. 1998. 

2.2 Medidas tomadas para la disminución del consumo 
de agua. 

Después de una mejora en los diseños por parte de los fabricantes de accesorios 

para baño. cocina, accesorios domésticos y todo lo relacionado con la utilización del agua 

en una casa-habitación se ha logrado reducir el volumen que puede almacenar, el tanque 

del retrete. en la actualidad son de 6 lt, pero esto no ha sido suficiente ya que el 

desperdicio del agua se realiza de acuerdo a las actividades del mismo usuario. 
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Hablando de las regaderas ahora son más pequeñas y se han reducido la cantidad 

de orificios de salida dejándolas en 6 orificios adernás que se debe de aumentar la 

presión de agua para tener la sensación de una buena cantidad de agua durante el baño 

por citar algunos ejemplos: en las festividades santas (sábado de gloria). el lavado de 

automóviles con manguera, lavado de patio con manguera, lavado de ropa, el baño 

diario, el aseo en casa. Las actividades antes mencionadas se pueden llevar a cabo con 

agua re-usada debidamente filtrada con unos sencillos pasos que se pueden hacer en 

casa-habitación. Considerando para el proyecto una casa-habitación cuya familia es de 4 

integrantes adultos, si por cada uno de ellos que entre al sanitario 4 veces al día promedio 

y suponiendo que tengan un tanque con capacidad de 6 lt da como resultado 96 lt en un 

solo día, además esta no es la única actividad que se realiza con el agua. el baño diario 

implica 20 lt de agua en un tiempo promedio de 10 a 15 minutos dando corno resultado 80 

lt, el lavado de ropa una vez a la semana con una lavadora automática de 120 lt por lo 

regular se usa 2 veces en el proceso del lavado esto es 240 lt promedio semanal. 

Tabla 2.4 calculo estimado del desperdicio de agua (promedio) por día en una 

casa-habitación compuesta por 4 integrantes 

~---~~-----~---~~--~~~~~~~~~~~---~~-~~~~~~~~~~~~~~· 

USO LITROS POR IJJA LITROS POR MES CUMSUMO ANUAL 
Cepillar lo~ Ji~mcs con el a1.?,ua sin narnr 24 720 8640 

r.:~;=·~=~~~~~-;,.~·a~~~:~~~::..~'~,".,~~~".,~':~,-o-m~á~1;-ca~~~~~+-~~--7~~=---~~-t ;s~o ~4io~0 

A fcitars.c con a •ua sin namr 7 21 O 2520 
Goteo de un •rifo o llave nor dia 5 150 ~~--- 1800 
Lavado manual de va· illu con Ul!Ua sin narar l S 450 5400 
Baftera oromt!dio 80 320 3840 
lJuchu de JO minutos 80 2400 28800 
Lavarrooas a su máxima canacidad 120 nor semana 480 5760 

~~~K~c=.,a~,~.~l=c7és=•n;•c~d=d~u=rnn-""=,c'-7'10~m""";n=u=1~0s--~~-t---''-""''-=~3~0='"""'"-+-~~---=24=00--~~-+-~~~2-880 

Ll~.a~v~a~d~o~d~c~a~u~•o~c~o~n"--"m~a~n~g·~ue~ra_,,___~~~~-'~~~~3~0~~~-'-~~-"'-24~0"--~~-'-~~-"'-28~8~0=-~~~ 

iLITRO.S TilTAi4~C0ÑsUMIOOS POR IJIA POR MES CONSUMO ANIJAL EN METROS r-- 377 11190 14408.5 144.085 e==: ----<-----+---+---t------i 

En la tabla 2.4 se presenta el consumo de agua de una familia integrada por 4 

habitantes. para su realización fue necesario realizar una encuesta a amas de casa cuya 

familia esta compuesta por cuatro integrantes. 
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El consumo da un total de 2759 lt por semana promedio con un gasto anual de 

144085 lt = 144.085 m 3 que reflejado en pesos equivale a 144.085 * 1.40 el m 3 = $201.719 

por el pago del suministro aunque estas cifras son un promedio. 

2.3 Recuperación del agua pluvial. 

El gobierno ha puesto en marcha diferentes proyectos para la recuperación del 

agua pluvial de los cuales el más importante es el que esta llevando a cabo en la 

delegación Iztapalapa debido a los problemas que tiene con el suntinistro del liquido 

24La cuenca del valle de México va hacia la inviabilidad y en 10 afias el problema 

no será la seguridad publica, si no el agua, advirtió el jefe delegacional en Iztapalapa 

Rene Arce Islas, en la ultima etapa de su administración, inicio obras publicas para la 

captación de lluvia y canalización a pozos naturales o artificiales, para su retorno al 

subsuelo. la intención es la recarga de mantos acuíferos y frenar problemas graves como 

hundimientos, inundaciones. grietas y carencia de agua en la zona. A principios de 

febrero del 2002 arranco con 39 obras con una inversión total de 33 rnillones 317 mil 68 

pesos que beneficiaran a una población de 60 mil habitantes, de las zonas del Cerro de la 

Estrella, Cerro del peñón y sierra de Santa Catarina. 

La sobreexplotación de los mantos acuíferos con obras hidráulicas como las que ha 

iniciado en su demarcación si se empiezan con todos los cenos que rodean a la ciudad, 

canalizando en agua de lluvia hacia lugares donde se pueda filtrar, en ves de enviarla al 

drenaje. donde se mezcle con aguas negras para después ser expulsadas hacia el estado 

de Hidalgo comenzaría a resolver el problema. 

Las obras para la recarga del acuífero en Iztapalapa iniciaron a principios de este 

año y presentan avances de mas del 60 % no son obras complicadas. Primero se necesito 

un estudio técnico que permita saber si se puede filtrar agua y lo otro es buscar los 

lugares adecuado. 
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En algunas partes la capacidad de absorción es de tal magnitud que no 

necesitamos más que retener el agua para que se filtre como el caso de la Sierra de Santa 

Catarina. Con esquemas de ingeniería proporcionados por la Dirección General de 

Construcción y Obras Hidráulicas. Iztapalapa realiza diversos tipos de obras para la 

recarga del acuífero. 

En el Cerro de la Estrella perforaron un total de 16 pozos con 30 rn de profundidad 

para la infiltración de agua de lluvia la cual es captada a través de rejillas en las calles 

donde. de manera natural desciende el agua del cerro, canalizadas a través de tuberías 

ranuradas para evitar la sobresaturación hasta unas cajas de trampas de sólidos para caer 

en el pozo de infiltración como se muestra en la (figura 2.1). 

:"'Fuente: Boletín emitido por el jefe de/egacjonal de lztapalapa. octubre 2002 

(Articulo extraído del periócJjco informativo el grafico Octubre del 2002) 
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Figura 2.1 Proyecto en la delegación lztapalapa (CAJA DE POZO) 

CAJA DE POZO 

1:::·,·¡¡ ~--- ' --- - • 
¡r,,, 

Cajas de~ de sólidos 

Pazo.o de infiltración (puede m!:r de 30 a 
I' 100 rros de profundidad 

37 

El mayor problema para la población en cuando el agua de lluvia corre al subsuelo 

de manera paralela al sistema de drenaje y agua potable para evitar su contaminación. la 

idea es no desperdiciarla y mucho menos ensuciarla. Un pozo por obra de captación el 

propósito del jefe delegacional en Iztapalapa. lograr la autorización de la DOCOH para 

que. antes de que concluya su administración. por cada uno de los 50 pozos que hay en la 

demarcación. haya una obra de captación de agua de lluvia. 

Como se muestra en la figura 2.2. Con cisternas similares. construyen dos obras en 

Cerro del Peñón y 13 en la Sierra de Santa Catarina. además de 7 pozos a cielo abierto en 

el mismo sitio y un resumidero natural(cuevas) en el Cerro de la Estrella. Algunos pozos a 

cielo abierto tienen capacidad de captación de hasta 25 millones de lt de agua de lluvia. 
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Las obras que realizan en Iztapalapa además de buscar la recarga en los mantos 

acuíferos, evitara los encharcamientos severos mucha del agua de lluvia baja con arenas 

y otros materiales que arrastra en su camino, y cuando llega a las partes bajas las inunda 

por que el drenaje no tiene capacidad para recibirla. 

Figura 2.2 Proyecto en la delegación lztapalapa (POZO A CIELO ABIERTO) 

POZO A CIELO 
ABIERTO 

-,~ 

' i_) 

Rejillas de captación 

Canal a cielo abierto para dirigir 
el agua de pluvial 

Caja para filtración de 
agua 

Rejilla de entrada del agua que =rre por el 
canal superlicial 

Boquillas de entrada 

Pazo a cielo abierto donde el agua 
se filtra de nanera natural 

El problema es muy complicado. esto es corno una gotita en el desierto, pero es, 

sobre todo, para decir sí se puede hacer como una política de gobierno. Así, en un futuro 

en lugar de hacerlo nosotros sea la DGCOH la que realice en toda la ciudad. 

TESIS e-:¡ t 
FALLA DE ORIGEN 1 
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25Inversión: 

Asignación: 33 rnil 68 pesos 

Población beneficiada: 60 mil habitantes 
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Cerro de la Estrella: 16 pozos de 30 m de profundidad y un resumidero natural 

(cuevas) 

Cerro del Peñón, 2 pozos de 100 rn de profundidad. 

Sierra de Santa Catarina: 10 pozos de 60 a 100 m de profundidad, 3 cajas pozos y 7 

pozos a cielo abierto 

En total son 39 obras para captar agua 

2.4 Aumento de tarifas correspondiente al consumo de 
agua potable para uso domestico. 

26La propuesta de subir la tarifa domestica en el consumo de agua en el Distrito 

Federal ya es muy fuerte entre diputados del PVEM, PRJ Y PAN. en la Asamblea 

Legislativa Del distrito Federal (ALDF). Y los acuerdos para lograrlo ya están avanzados, a 

pesar de la resistencia del PRD. 

Entre los argumentos en contra, está en que delegaciones corno Iztapalapa. 

Tláhuac, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero el servicio de agua es deplorable donde 

también se discute la iniciativa de Ley del Agua. Que los cortes al servicio de agua 

""duran ahí días. y hasta semanas. y cuando llega sale de color café y apesta". 

:n. Fuente: Delegación Iztapalapa 

ª6AUreda Magaila (periódica el grafica octubre 2002) 
(Articula extraída del periódica informativo el grafica Octubre 2002) 
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Esa medida seguramente seria vetada por el jefe de gobierno del DF, Andrés 

Manuel López Obrador. por que su política de ingresos del DF protege a los sectores 

económicamente débiles. Sin embargo para el diputado Arnoldo Ricalde presidente de la 

Comisión de preservación del Medio Ambiente y Recursos Económicos de la ALDF la 

otra parte del problema son las otras delegaciones Miguel Hidalgo. Tlalpan. Contreras y 

Alvaro Obregón, donde el agua potable es de buena calidad, cristalina y el servicio 

nunca se intermrnpe. 

Agrega que tampoco falta el agua en Cuauhternoc, Benito juárez, Coyoacán y 

Cuajirnálpa •• en estas zonas si estantes de acuerdo en subir la tarifa .. sostiene el 

legislador del PVEM. Revela que por parte del PRI también están de acuerdo: su 

coordinadora parlamentaria Maria de los Angeles Moreno quien presenta la iniciativa de 

Ley del Agua está de acuerdo con el aumento del vital liquido. Es decir que quienes tiene 

mejor servicio y consumen mayor liquido, deben pagar más. explica el Legislador 

pevenista. En la fracción panista existe la misma idea. de acuerdo con el presidente 

Vicente Fox. quien ha dicho que elevar el costo del agua es un asunto de seguridad 

nacional. 

Costo real 

Desde él ultimo gobierno prüsta no aumenta el costo del agua en el DF, solo ajustes 

ala inflación. 

Antes de diciembre puede ser mas cara en zonas de Cuajimálpa. Alvaro Obregón. 

Tlalpan. Coyoacán y Miguel Hidalgo. 

En lztapalapa. Tláhuac, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero se mantendría su costo. 

La redistribución del valor del liquido serviría para costear nuevas obras. 

La medida entraría en vigor varios rneses antes de las próximas elecciones. 
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2.5 Algunos métodos de depuración del agua. 

Debido a que hoy en día se vive en la gran mayoría de las ciudades un alto índice 

de contaminación ambiental trae corno consecuencia que el agua tenga que ser tratada 

en plantas potabilizadoras y purificadoras, para disminuir el grado·de contaminación ya 

que toda el agua debe ser apta para consumo. Pero puede contener tierra común o cieno, 

a tal punto que parezca sucia, o ser desagradable su olor, o ser limpia corno el cristal y sin 

embargo puede llevar gérmenes mortiferos capaces de causar enfermedades y en 

ocasiones la muerte. corno son terribles epidemias de cólera y fiebre tifoidea. 

Hablar de filtración exige no sólo hablar de los elementos necesarios para tal fin, 

sino también mencionar los principios sobre los que se sustenta cada sistema o forma de 

filtrar el agua. Dicho de otro modo podemos hablar de la retención de ciertos elementos 

(filtración) y de un agregado o eliminación o rnocliñcación de ciertas sustancias 

(postílltración). Por otra parte la retención de elementos puede dar lugar a un proceso 

posterior bioquímico (filtro biológico). existe también un sistema de postfiltraci6n en el 

cual interviene la sustracción física de sales minerales. Este proceso por intercambio de 

iones es el que permite eliminar ciertas sales minerales con la finalidad de ''ablandar .. o 

reducir la dureza del agua. Existe de tal modo una sÍJTlilitud en el fenómeno. pues 

mientras los filtros retienen materia en suspensión, los intercambiadores de iones 

retienen materia disuelta en el agua. Se dice que el término correcto para identificar este 

proceso seria desmineralización .. 
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Existen varios tipos de filtros corno son: 

Filtros de arena que atrapan gérmenes. 

Durante largo tiempo los hombres de ciencia no pudieron comprender muy bien 

como unas partículas tan grandes como los granos de arena podían tamizar y eliminar 

cosas tan diminutas corno las invisibles bacterias. Pero después descubrieron que cada 

grano de arena esta cubierto por una envoltura viscosa y que las bacterias quedan 

adheridas a esa envoltura. Por lo que hacer pasar el agua a través de un banco de arena 

puede desposeerla de casi todos los gérmenes ya que el 95 % de estos pueden 

eliminarse así. 

Eliminación de algas. 

Cuando se almacena agua en depósitos superficiales. se debe de enfrentar el 

problema de las plantas llamadas alga. que pueden impregnar el agua de sabor 

desagradable. Pero cuando bebemos agua, normalmente no queremos que tenga ningún 

sabor ni olor, por más agradable que pueda ser. Por eso se tratan de eliminar las algas 

del abastecimiento de agua. 

Las algas que se encuentran en los depósitos son organismos celulares di.minutos, 

que en su mayor parte cumplen una función beneficiosa: la de introducir oxigeno en el 

agua. reducen también el contenido de bióxido de carbono. Sin embargo, esas plantas 

tienen muy corta vida, después de su muerte se descomponen y crean problemas dificiles 

para el tratantiento los cientificos de las plantas lúdricas combaten las algas qui.Jn..icas 

introduciendo en el agua sulfato de cobre en cantidades mínimas durante todo el año, 

esto se hace comúnmente poniendo los cristales de sulfato en una bolsa de arpillera y 

remolcándola con una lancha por todo el embalse. Este procedimiento mata las algas 

antes que prolifere tanto como para causar problemas 
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Cloración y aireación. 

La primera etapa del tratamiento del agua es la cloración, o adición del cloro. Al 

igual que él oxigeno, el cloro es un gas químicamente activo que se combina fácilmente 

con muchas otras sustancias. formando distintos compuestos. Los científicos de las plantas 

híd.ricas usan cloro para dos propósitos esenciales matar las bacte.i-ias nocivas y destruir 

las sustancias orgá.nicas indeseables. Este material orgánico que llega a un depósito 

superficial de agua puede provenir de hojas muertas, algas, desechos humanos, 

cantidades diluidas de aguas residuales y de otras fuentes. 

Usos de filtros de carbón 

El carbón activado posee la virtud de adherir o retener en su superficie uno o más 

componentes (átomos, moléculas, iones) del líquido que está en contacto con él. Este 

fenómeno se denomina poder adsorbente. La adsorción es la responsable de purificar, 

desodorizar y decolorar el agua. principio que es posible extender a otros sólidos. 

líquidos o gases que tomen contacto con un elemento adsorbente. 

Carbón activado se denomina a cualquier clase de carbón vegetal o de hueso que 

es sometido a un proceso de pulverización o granulación y que se caracteriza por poseer 

una superficie especifica (alrededor de 500 a 1500 m 2 por gramo). Esa superficie se 

caracteriza por una infinita cantidad de poros muy finos. Estos poros son los que retienen 

(adsorben) ciertos componentes que están presentes en el agua. En algunos casos. un 

gramo de carbón activado es capaz de adsorber hasta 0,93 gramos de gases y líquidos. lo 

que refleja a las claras la capacidad que posee. 

En la mayoría de las plantas de tratamientos de agua se agrega carbón activado 

junto con las sustancias químicas que actúan como coagulantes, el carbón activado no se 

usa como coagulante. si no para absorber los sabores y olores desagradables, luego el 

filtro rápido de arena lo elimina, junto con la combinación de coagulantes y sedimentos. 

En las plantas pequeñas suele hacerse pasar el agua a través de un filtro de carbón, pero 

este puede agotarse con el correr del tiempo y debe reemplazarse. 
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Filtración rápida. 

El agua queda preparada entonces para el filtrado rápido de arena. en ese 

momento, la mayor parte de las sustancias indeseables del agua ya se ha eliminado. El 

filtro da, simplemente, el toque final a la operación. Retiene cualquier sustancia 

suspendida que no se haya asentado. Como es lógico suponer el agua puede pasar por 

este tipo de filtro más rápidamente que por el lento de arena, que recibe el agua sin 

tratamiento. La arena utilizada en el filtro rápido es relativamente gruesa. Por lo general 

se Je coloca con un espesor de 75 cm, sobre una capa de grava, el 0 de las partículas de 

grava oscila entre 2 y 75 mm: las de mayor tamaño están en el fondo, una ves que el agua 

a pasado a través de la arena y la grava, sale por las cañerías. La arena del filtro puede 

reemplazarse con carbón de antracita finalmente molido. Muchos piensan que este último 

material da mejor resultado. pero la arena tiene la ventaja de ser generalmente más 

barata. 

Una buena filtración de agua realizada por los métodos que ya se describieron nos 

da la facilidad de poder. re-usar el agua pluvial y la recolectada dentro de la casa­

habitación por eso es muy importante el saber como funciona un filtro realizado en casa. 

para el proyecto se contempla el uso del filtro de arena que atrapa gérmenes y el filtro de 

carbón activado y malla. 

Por ello los científicos han ideado diversos métodos de filtración y purificación del 

agua. el agua para su proceso de potabilización debe de ser sometida a una serie de 

procesos para dar una idea más concreta en las (figuras 2.3 y 4) se muestra la serie de 

procesos a los que es sometida el agua 
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Figura• 2.3 y 4 Proceso de tratamiento en una planta potabilizadora. 

AJ.SERC.A :.>l A'S.l..,,1.A.M.lél'•TO 

El agua queda potabilizada para ser distribuida por Jos ramales subterráneos y así 

hacerla llegar a las tomas domiciliarias. 

TESIS CON 
'FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 3 

PROYECTO DE RE-USO. 

El presente capitulo describe el proyecto de re-uso de agua en una casa­

habitación. se presentan tanto los sistemas que lo integran como los costos; Debido a la 

existencia de 2 tipos de loza para el tema de la captación del agua pluvial este capitulo se 

dividió en 2 ternas: Loza plana y Loza dos aguas. 

3.1 Descripción del proyecto. 

El proyecto a realizar es el de recuperar la mayor parte posible del agua empleada 

en una casa-habitación para darle un segundo uso en nuestras actividades cotidianas, 

originando una disminución en la demanda de agua. 

Con base en lo anterior el proyecto consiste en instalar tuberías paralelas a las que 

ya se cuenta en una casa-habitación para su recuperación y transportación a un tanque de 

almacenamiento pasando por métodos de tratamientos corno el de filtración y 

posteriormente redistribuirla a determinadas tornas de agua; por ejemplo a la caja del 

retrete, a la regadera, a piletas, a la torna del lavabo, riego, lavado de ropa, de patio, del 

automóvil, etc. 

Para recuperar el agua en el interior de la casa-habitación se colocan tubos de 

plástico en las salidas de desagüe de la cocina, el cuarto de servicio y el baño, ya que 

aquí es por donde fluye la mayor cantidad de agua. En el baño solo se contempla 

recuperar el agua de la regadera que cae al piso y se deja la instalación de drenaje para 

el retrete tal corno esta, debido a que los filtros que se proponen no están diseñados para 

tratar este tipo de agua. 

Una vez instalado los tubos, se dirige el agua a través de los filtros para el proceso 

de filtración donde se hace llegar a un tanque de almacenamiento y finalmente a su 

distribución. 

El objetivo principal del proyecto es la reducción del consumo de agua potable 

y a su vez la cuota bimestral o anual. 
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En la actualidad el costo por consumo de agua es bajo para el usUario debido a que 

esta subsidiada, pero es alto para las autoridades encargadas del suministro y como ya se 

describió con anterioridad en el terna (2.4) el aumento de tarifas de agua domiciliaria es 

inminente debido a que los incrementos que presentan los recibos de pago en el servicio 

de agua son solo los ajustes a la inflación que año con año se presentan. 

Para complementar al re-uso del agua de una casa-habitación, es necesario contar 

con la recuperación (o captación) del agua pluvial. esto es adaptarse a los tipos de lozas 

con los que se cuenta en las viviendas para esto se exponen dos ejemplos del tipo de 

loza. ya que es necesario instalar en la periferia de los techos unos tubos de plástico para 

captar y guiar al agua, a una serie de filtros los cuales fueron seleccionados (capitulo 2) 

de la siguiente manera: 3 son de arena que atrapan gérmenes y sólidos, estos son los 

primeros que reciben el agua recuperada. y son diseñados para retener particulas 

suspendidas y retención de sólidos esto se explica a detallen el capitulo 2. Los siguientes 

3 filtros, que están compuestos por carbón activado y malla (fibra) cstan diseñados para 

absorción de los malos olores y bacterias hasta en un 90 %, la función de la fibra es la 

retener los posibles sólidos que pudieron haber pasado por los filtros anteriores. 

3.2 Sistema de captación y recuperación de agua. 

Es de vital importancia ubicar los posibles lugares donde se pueda instalar las 

tuberías alternas para la recuperación de agua pluvial y los sitios de donde se pueda 

obtener un re-uso de agua, ejemplo; el baño, la cocina, el cuarto de servicio. 

Para la recolección de agua pluvial es necesario adaptarse al tipo de techo o loza 

que exista en una casa-habitación es decir si se cuenta con una loza a ''dos aguas" es más 

fácil la recolección de agua ya que esta escurre por cada uno de los lados inclinados de la 

loza. 

Se instala una tubería por cada lado para dirigir el agua captada hacia los filtros 

de arena que atrapan gérmenes y sólidos para que su destino sea llegar a un tanque de 

almacenamiento para su redistribución. 
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Si se cuenta con loza .. plana•• es necesario dejar dos salidas para desahogo de 

agua conectándola a un embudo que la conduce a un tanque de almaccnarn..icnto después 

de haber pasado por los sistemas de filtración. En ambos casos de lozas se cuenta con la 

captación. filtración. ahnacenarn..icnto y redistribución en determinadas tornas de agua 

necesarias dentro de una casa-habitación. 

Se considera a la loza del tipo ••dos agua o tipo Europeo .. corno la más eficiente 

para la captación de agua de lluvia. ya que a la inclinación que presentan las superficies. 

ocasiona que el agua resbale por cada uno de las caras tal corno se muestra en la (figura 

3.1), a diferencia de la loza plana que implica tener que estar barriendo sobre la loza 

cuando hay agua acumulada (cuando no se construye bien). ya que la loza bien construida 

tiene una pendiente de alrncnos 3 cm lo que origina la salida del agua. 

Figu.rA 3.1 Ejemplo de loza (a dos aguas o tipo Europeo). 

l_ - - ~--·------- --- ---

__ _j 
TESIS C:ON 

FALLA Dli ufuGEN 
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Figura 3.1 continuación. 

En la (figura 3.2) se presenta la loza de tipo ªªplana•· se considera que la mayoría 
de las viviendas del pa.is cuenta con este tipo de loza. 

TESIS COt.T 
'FALLA DE ORIGEN 
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Figur~ 3.2 loza plana. 

Para los dos tipos de loza. es fácil la implementación de una tubería suficiente para 

recolectar el agua de lluvia. en cada caso se instalo de n1anera diferente debido a la 

geometría que presenta en cada tipo de loza. También se colocaron tuberías paralelas a 

las ya existentes en los puntos seleccionados. en el interior de la casa-habitación 

modelo. con el propósito de recuperar toda el agua que sea posible. 

Evaluación de los puntos estratégicos para la colocación de los tubos con el 

propósito de captar agua pluvial en la loza. 

Se considera; el lugar donde se observa mayor acumulación de agua pluvial para 

su recolecc1ón. Para la casa-habuación que se en1plea corno n1odelo para este proyecto. 

con loza a dos ••aguas o tipo Europeoºº los tubos de plástico se colocaron en los cantos 

izquierdos y derecho con el designio de captar y dirigir el agua que resbala por cada una 

de las superficies que están inclinadas para ser conducidas por el canal hacia los filtros. 

TESIS CON 
FALLA DE ü.tUGEN 
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Para la instalación de los tubos de plástico de la loza plana. se creo un cerco a 

trttvés de las aristas y se dejaron dos salidas para insertar los tubos de plástico los cuales 

conducen el agua captada hacia los filtros. Por estética y apariencia toda la tuberia que se 

maneja va colocada en la fachada posterior de la casa-habitación. 

La colocación de la tuberia paralela del interior, (considerando que no en todas las 

tomas de agua es apropiada la colocación de la tubería de pl"ástico debido a que los 

filtros no son suficientes para purificar el agua para consumo humano), se enfoca la 

atención en las zonas donde se origina el mayor consumo de agua dentro de la casa­

habitación corno son: el patio. la cocina, el baño y cuarto de servicio, y los lugares 

seleccionados para la colocación de los tubos de plástico son: la coladera del cuarto de 

servicio, la coladera de la regadera, excluyendo la tubería del retrete, y salidas de la 

tarja de la cocina y el lavabo. 

Después de haber sido recuperada, filtrada y almacenada, se procede a la 

distribución en el interior de la casa-habitación esto conlleva a la conexión de las tornas 

seleccionadas las cuales son: las dos tornas de la regadera, el tanque del retrete, una 

torna del lavabo. y la llave del lavadero. Las tomas restantes se deja para darle paso al 

agua potable corno es el caso de las dos tornas de la tarja de la cocina y una toma del 

lavabo esto se debe a que se necesita agua potable para lavar los alimentos y trastes. 

El número de filtros empleados quedo de la siguiente manera: Se instalaron 3 filtros 

de arena que atrapan gérmenes y sólidos, en cada una de las tuberías paralelas, este tipo 

de filtro consta de 3 fases, el primero se utiliza grava grande. segundo grava pequeña y 

por ultimo arena. Con una dimensión de 1 m de largo por 5" de 0, con una malla 

separadora entre fase y fase. y un sello de plástico en cada extremo para impedir el 

derrame de agua. El otro tipo de filtro usado es el de carbón activado y malla(fibra). 

igualmente consta de 3 fases el primero de malla. el segundo de carbón activado y el 

ultimo de malla. con una dimensión de 1 m de largo por 5 .. de 0, con separaciones entre 

malla y el carbón, sellos de plástico en ambos extremos. 
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3.3 Instalación de las tuberías de captación de agua 
pluvial para la loza a dos aguas. 

Después de haber ubicado todos Jos Jugares mas ap1·opiados donde se puede 

instalar una tubería paralela en el interior de la casa-habitación y la captación de agua 

pluvial, cuidando de no afectar el inmobiliario se procede a instalar la tubería para la 

captación de agua pluvial. utilizando una serie de materiales para el proyecto que a 

continuación se enlista en la (tabla 3.1 ). 

Tabla 3.1 Lista de material y cantidad utilizada en la elaboración del proyecto. 

* En Ja mayoría de las casas ya se cuenta con estos aditamentos. 

El costo aproximado de la lista de materiales es de $ 2936 debido al bajo costo de 

los tubos de plástico es el que más se utiliza y la tubería de cobre solo se usa para la 

conexión hidráulica. cada tramo de ambos tubos se venden por rn o tramos completos de 

6 m. y todos los accesorios restantes que se emplean para la instalación de las materiales 

de construcción tuberías alternas. se puede conseguir en cualquier tla_paleria o centro de 

distribución de. Siempre. cuidando de mantener el costo en lo más económico posible 

para la instalación del proyecto. solo utilizando lo más indispensable. 
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Todas las cantidades para la elaboración del proyecto son un estimado de acuerdo 

con las dimensiones de la casa-habitación que se utiliza como modelo. para este caso es 

la loza a dos aguas. 

La (figura 3.3). muestra el plano de la casa-ha.hitación modelo con loza a dos aguas. 

compuesta por u.na sola planta. sala-comedor. cocina. baño. cuarto de servicio y patio. Las 

cotas se dan en metros. solo se exponen las dimensiones más imp~rtanlcs debido a que 

solo interesa lo largo y ancho de la casa-habitación modelo. y las dimensiones de la 

cocina y baño. 

Figura 3.3 Plano arquitectónico de la casa-habitación modelo. utilizada para la 

elaboración del proyecto en la reducción de consumo de agua. 
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En la (figura 3.4) se presentan las fachadas principal. posterior y su corte con la 

finalidad de mostrar la ubicn.ción. para la colocación de los tubos que descienden de la 

loza para la recuperación del agua pluvial. con las medidas de la altura se estima la 

longitud de metros de tubería de plástico empleados para la instalación. 

Figura 3.4 Vistas de las fachadas de acuerdo al plano arquitectónico loza a dos 

aguas. 
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Las dimensiones de las tres vistas son. la altura 3.00 m. largo l lm y ancho 9 lTl ya 

que de esta depende, par~ la_ distribución y colocación de los-tubos. A continuación se 

describe la instalación de_,Ic;~ '.t~~oS~ de plástico "y ;los filtros para la captación de agua 

pluvial. 

Captación de agua p·1u.;f~1·: 

El tubo Í>VC de·:~ ;~-~·;·~~~~~~~~~?~·c;·~··1a··~it~d dejándola en media ~una, para que sirva de 

canal en la captación dé a~~·c;ón.¡c;·;~ rn~estra en la (figura 3.5), se utilizo la loza tipo dos 

••aguas o Europeo", Pr~C(;so_ S:~~ido·~·c asegurara a la loza por medio de anclas, tomando 

en cuenta el perímetro de ·la loza.· 

Figura 3 .. 5 Vista y colocación esquemática del tubo de plástico para la captación 

de agua pluvial (PVC) 4 ". 

' ___ .l_ !_._---·-----~----·- ' ----------~---·- --i 

--¡ 
_ _, 

·-.r .. ,¡.,! 1? -t ·--=-· \ 
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Tubo de pláatico(PVC) de 4 " 

::-_.._:.,.· J.:. 

S~ uuhzan lus codus dt:: 90 º de 4'' c.l~ 0 y s~ culocau ~n <:uuLus exl.r~iuos <l~l luLo 

que esta dividido por la mitad, de rnodo que el agua seguirá el camino que conduce a los 

1uL.1u:> 4u~ descienden de la loza. 

TESIS cnr..1 
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Previamente se les coloco los filtros (figura 3.6) lodo instalado en la parte posterior 

de l.:i casa-habitación para darle Una Jllejor vista y estética. 

filtros. 

Figura 3.6 Vista .. pc;·ste~ior y Principal de la fachada ya con la colocación de tubos y 
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Flltroa de carbón 
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Expuestas las tres formas de cómo quedan instalados los tubos de plástico y los 

filtros para la captación del. agua pluvial. en cada una. de las vistas. ahora para la 

recuperación de agua en .~l inter?or de la casa-habitación que se tiene Com.o modelo. 

Se muestra lá. forrna ordinaria de cómo realizar una instalacj.ón sanitaria dentro de 

la casa-habitación. para tornar como ejemplo se muestra en la (figura 3.7), se contempla 

contar con todos los accesorios que debe de llevar como mínimo. 

Figura 3.7 Instalación sanitaria. 
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Para recuperar el agua que se e:rnplea en el interior de la casa-habitación modelo 

c:olocandn tuberías de plástico paralela a ta ya existente, en lo~ lugares yi'I seleccionados, 

como se muestra en la (figura 3.8), el cuarto de servicio, el baño y la cocina son los 

lugares en los cuales se instalo la tubería de pl.istico paralela. para Ja captación y después 

su distribución. 

TESIS CON 
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Figura 3.8 Instalación sanitaria ya con la tubería paralela. para la recuperación de 
agua. 
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El tubo de plástico que se empleo para la instalación de la tarja y el lavabo es de 

1 ~2 ", el drenaje del retrete es de 3•• siendo la única salida que se deja libre hacia el 

drenaje ya que los filtros, por su composición no son adecuados para tratar agua negra. 

Así misma la tubería que capta al agua es de 2'º con el fin de darle una .fluencia mas 

eficiente, para esta instalación se utiliza tubo de plástico de 1 ~ y 3". codos a 45 y 90 ° del 

mismo 0. pegamento para tubo (PVC), segueta, los filtros son compuestos de la misma 

forma de la instalación para captar agua de lluvia, es decir 1 filtro de arena que atrapa 

gérmenes y sólidos. y otro filtro de carbón activado y rnalla(fibra). 

Los filtros de esta instalación tienen las siguientes caracteristicas: una longitud de 

50 cm por 3 .. 0 de. dividido en tres fases y con mallas separadoras entre cada compuesto 

del filtro, con sellos de plástico en ambos extremos como se muestra en la (figura 3.9). 

para esta instalación solo se utilizan 2 filtros. 

TESIS CO~J 
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Figura 3.9 Vista de los filtros diseñados y utilizados para el proyecto. 

La estructura de los 2 tipos de filtros empleados. se debe tener en cuenta la 

limpieza periódica para garantizar una buena filtración. 

Filtro de arena que atrapan gérmenes y sólidos 
Arena_. Grava Grava grande 

_, pequeña 

Filtro de carbón activado y malla 

Malla e arbón 
activad o 

Malla 

Para el desarme de los filtros se contempla que sea lo ntás sencillo. lo cual asegura 

una fácil limpieza. en poco tiempo. como se muestra en la (figura 3. JO). al retirar las 

tuercas que lo aseguran a los extremos de los tubos de plástico y cuidando de no dañar 

los sellos de plástico se retira el filtro y se procede a su desarme. 

Figura. 3.10 Vista de los filtros desarmados. 
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3.4 Instalación de las tuberías de captación de agua 
pluvial para la loza plana. 

Para la loza plana que es más común en México. se utiliza los ntismos planos 

arquitectónicos. solo se cambia el tipo de loza, en este caso será plana como se muestra 

en la (figura 3.1 l ). 

Figura 3 .. 11 Vistas de las fachadas de acuerdo a plano arquitectónico de loza plana. 
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Una vez efectuados los cambios para el tipo de loza se procede a la colocación de 

tubos para la captación de agua pluvial, para este tipo de loza es más sencillo la captación 

de agua, debido a que se puede formar un cerco alrededor de todo el perímetro de la 

loza. es deci.r, elevar la altura por medio de una hilera de tabiques y dejar solo dos salidas 

colocando posteriormente un tubo ascendente de PVC para la captación de agua pluvial. 

TESIS C01'J 
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Se utilizan los mismos métodos para la loza de tipo dos "~guas .. para la filtración y 

recuperación de agua dentro de la casa-habitación modelo. solo se modifica la instalación 

de los tubos de plástico para la captación de agua pluvial. 

Tabla 3ª2 Lista de material y cantidad utilizada en la colocación de los tubos de 
plástico en la loza plana. 

* En la mayoría de las casas ya se cuenta con estos aditamentos. 

La cantidad aquí utilizada es mucho menor a diferencia de la loza a dos aguas. esto 

se debe a que el cerco que se creo a través del perímetro de la loza ahorra 

considerablemente la cantidad de tubo de 4 .. que se utilizo a si mismo los codos y los 

copies, el costo aproximado de todo el material es de: $ 2520. 

Comparando costos del material utilizado para los dos tipos de lozas la diferencia 

es $ 416 lo cual se debe a que la cantidad de material utilizado que es menor para la loza 

plana. el costo del material para los dos tipos de lozas puede varia dependiendo al lugar 

U onde se compre y. al tamaño y la forma geometria que se forme con las lozas. 

TESIS c:n~r 1 
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Para la captación del agua pluvial en la loza plana se creó un cerco. con una hilera 

de tabiques colocados por el perímetro que forma la loza, como se muestra en la (figura 

3.12) con la intención de impe~ir el derrame de agua porcada uno de los lados, solo se 

considero dejar dos salidas en el cerco de tabiques que a su vez permite que el agua 

acumulada salga y sea conducida a través de los filtros. 

Figura 3 .. 12 Vista superior de Ja loza plana para la captación de agua pluvial 

dejando 2 salidas para ser recuperada y filtrada. 

·-
Tubo para la salida de? 
agua pluvial 

-

Cerco croado para la 
acomulación do agua 

Aréa de acomulación de 
agua pluvial 

NORTE 

CASA-HABITACIÓN 
(PLANTA 
ARQUITECTÓNICA) 

Los tubos de plástico ascendentes quedan fijados por medio de abrazaderas de 

media luna en la pared posterior como se muestra en la (figura 3.13). en este ejemplo no 

es necesario seccionarlos por la mitad ya que se necesita que el tubo este completo y se 

debe a que la forma de captación de agua difiere entre cada una de las lozas. 
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Figura 3.13 Vista del tubo fijado a la pared posterior por medio de abrazaderas. 

Abrazaderas 

codos 
90°,D 4" 

Cerco 

-. 

Una vez que ya se estableció la forma en la que quedo fijado los tubos de plástico 

que guían al agua captada por el cerco hacia los filtros es hora de captar el agua dentro 

de la casa-habitación la cual no se vio afectada ni modificada en las formas de 

construcción y accesorio que la co~Ponen .. 

Todos los demás métodos como son la recuperación. filtración. bombeo y 

distribución en el interior de la casa-habitación. quedan de la misma forma como ya se 

expuso en el ejemplo de la loza a ºdos aguas" ya que solo se vio afectada en el tipo de 

loza dejando sin alterar la construcción y las medidas. 

En el ejemplo de la (figura 3.14) se presenta la forma de la distribución de los 

tubos en la fachada posterior, en este ejemplo se requirió de menos tubo de plástico de 

PVC de 4 " y 2 codos a 90 º de 4 ". 
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Figura 3.14 Colocación de tubos de plástico de PVC de 4" para la captación Y 

filtración de agua pluvial. 
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3.5 Sistema alterno de distribución de agua. 

Una vez que se instalo las tuberías paralelas, para la recuperación de agua pluvial 

y agua en el interior de la casa-habitación, posteriormente almacenada y previamente 

filtrada, se procede a ser distribuida al tinaco principal. que de ahí será distribuida a la~ 

tomas que ya fueron seleccionadas. para esta instalación se usa el tubo de cobre. la 

soldadura de estaño, soplete, los codos y thés. Para dar una forma mas explicita en la 

figura 22 se presenta la forma de la instalación hidráulica. 

Las tomas que no fueron seleccionadas para ser conectadas al agua recuperada, se 

conectan de forma independiente ya que son las que llevan agua potable al interior de la 

casa. Para realizar esta instalación es necesario el apoyo técnico de un plomero calificado 

ya que él esta capacitado para este tipo de tarea. es preciso identificar la ubicación para 

colocar los tubos descendentes de cobre y como se llevara acabo la instalación. 
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.,-¡_... 3-15 Fonna orm...rl.a de la m-1.;ocióa .,._..aliCiL. 
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Debido a lo lleDcillo de la m.a..r..c:ión de 1cM - de plástico de PVC pu-a .... e 

ejemplo de loza para la cmplac::ióa de agua~ - Je~ .i cerco cno.do - -

perímetro. uno de loa inconweDienles que esiate es que. a diferencia de la lcma a clDa 

aguas. el liquido cooe por si miamo y la loza plana el aauario tendroi que subir a ban"er el 

;agu& eal;ancada y dirigirla Ucia loa lul>o. _ ....... -O si DO MO cuenta COD .... b-.. 

caida.. 

Terminada y.a la iu .. ••-ción de la tuberia billkáalica par. la cm·e h=bjle.r:ff9 ea la 

(figura 3_ 16) me maesrr. dic:h& instalación ya t~ con laa to- aeleccaoaadma _.-. 

l;a caidA de agua recuperillda y laa tom- que me dejan para el_.... de agua potable_ 
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Figura 3.16 Instalación hidráulica del proyecto. 

Después de la bomba todavía interviene Wl filtro más de agua. el cual viene 

incluido en la compra del tinaco marca Rotoplas (sugerido por sus características) de 

1100 lt de capacidad. una vez terntinada la instalación de la tubería hidráulica sólo resta 

cuidar el rnantenintiento de los filtros para obtener un funcionamiento óptimo. 

Para prevenir que se introduzcan objetos que puedan tapar el flujo de agua en la 

recuperación de agua pluvial es necesario que se cuente con una red en cada uno de los 

extremos de los tubos de PVC antes de llegar a los codos de 90º. 

TESIS 0n1\T j 
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CAPITULO 4 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 

En el siguiente capitulo se exponen el análisis de todos los re~ultados obtenidos en 

la instalación del proyecto. 

4.1 Resultados del proyecto de re-uso de agua. 

Como ya se planteo el proyecto en el capitulo 2 los usos y sus beneficios del re-uso 

de agua pluvial y en el interior de una casa-habitación por medio de filtración es una 

alternativa muy viable. 

Del total de litros consumidos en la semana completa no todo se puede recuperar, 

la implementación del proyecto de re-uso esta diseñado para recuperar del 60 al 70 % 

del agua potable total consumida. descartando los litros empleados en la descarga del 

retrete de 6 It. da un estimado de 672 lt del total de 2639 1t que se consumen promedio 

en una semana, por una familia cuyo ,~.~rnero· de integrantes es de 4 personas. 

El cálculo estimado en el re-uso de agua empleada durante una semana completa 

en la casa-habitación da un total del_ 70 % de agua recuperada y re-utilizarla sin contar el 

agua pluvial, ya que para realizar el cálculo estimado de agua recuperada es necesario 

contar con los datos de la (tabla 4.1) donde se aprecia la lista completa de la precipitación 

pluvial media a nivel republica en el periodo de (1941 - 1996) por lo que se toma el 

ejemplo del Distrito Federal en la cual cuenta con una precipitación anual de 705 mm de 

altura por rn2
• es decir que si la área de la loza de la casa-habitación modelo a dos agua y 

loza plana es de 76 m 2 se obtiene un total de 53.58 m 3 de agua. 
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Para sacar el volumen de agua en m 3 es necesario calcular el volumen de la loza 

completa ya que se cuenta con el largo * ancho * altura. según las dimensiones del 

perímetro de la loza arroja como resultado un total de 53.58 m 3 equivalente a 53580 lt en 

un año, (en un mes 4465 lt), esta cantidad es promedio ya que en el transcurso del año la 

precipitación pluvial varia de acuerdo al mes y a la estación en la que se encuentre por 

ejemplo: en los meses de Junio a septiembre las lluvias se incrementan. Tornando la 

cantidad de 1116.25 lt por semana que se pueden captar por medio de los tubos en la 

loza, sumados a los lt recuperados en el interior de la casa-habitación y descartando los 1t 

del agua del retrete da corno resultado 3083 lt recuperados en una sola semana queda 

entendido que el cálculo de la precipitación pluvial puede variar. así com.o los 1t que se 

recuperen por los meses en los que no hay lluvia. 
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Con los resultados de la (tabla 4.1) se aprecia la cantidad de precipitación pluvial. 

y los estados que más presentan mayor acumulación pluvial son: Campeche. Chiapas. 

Guerrero. Nayarit. Oaxaca. Puebla. Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatán. Ahora 

bien si todo este calculo se llevara a nivel nacional el ahorro es ya considerable para esto 

se presenta en la (tabla 4.2) el número de viviendas cuyos habitantes son 4, esto para 

darse un estimo a nivel nacional en cantidad de habitantes y viviendas. 
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Tabla 4.2 Número de viviendas a nivel nacional de 4 integrantes promedio 
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Continuación tabla 4.2 
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Continuación tabla 4 .. 2 
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Continuación tabla 4.2 

Fuente: INEGI, censo 2002. 

SegUn los datos de la (tabla 4.2) se muestra el número de viviendas totales a nivel 

nacional y la cantidad de casas en la cual esta integrada por 4 personas. También 

rnueslra el numero de viviendas en las cuales si se cuenta con el servicio de agua 

entubada, con admisión manual de agua y sin admisión de agua, con estos datos sirve 

para darse una idea de la carencia en la distribución de agua potable entubada. 

En la (tabla 4.3) se muestra el nürnero de habitantes totales a nivel nacional por 

estado, a las cuales ha de abastecerse de agua potable. 
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Tabla 4.3 Número de habitantes por Estados de la Re publica Mexicana. 

Fuente: /NEGI. censo 2002. 
Los estados con mas población son: Estado de MCxico. Distrito Federal, Veracruz y 

puebla, es decir; que estas ciudades la demanda por el suministro de agua potable es 

muy grande simplemente el Estado de México cuanta con 13 096 686 habitantes y el 

Distrito Federal con 8 605 239 los cuales son abastecidos de agua potable por medio de 

los pozos subterráneos que a su ves ocasiona un hundimiento de la superficie. 

TE~,1'3 ~(\N 
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La cantidad que se requiere para poder hacer un contrato de agua es de $6000.40 

según datos de S.A.P.A.S.E. en el Estado de México los requisitos que se piden es tener un 

contrato de compra-venta a nombre del actual propietario. esto implica un gasto algo 

elevado para los usuarios de nivel medio económico y entonces que pasa con lo nivel 

económico más bajo. 

De los gastos generados para la implantación del proyecto son pre.cios accesibles y 

además se pueden encontrar en cualquier tlapaleria o distribuidora de· mater:iales de 

construcción a continuación se presenta una lista de precios pro~edio'en.el mercado del 

material utilizado y expuesto en él capitulo 3-

Tabla 4.4 Lista de material utilizado en la elaboración del proyecto los costos son 

un valor promedio y todos es por pieza con excepción de los tubos de cobre y de 

plástico que se venden por tramos de 6 m cada uno. 
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28Tomando en cuenta que el alza de tarifas para usos residenciales se aprobó con 

una aumento del 5.35 % en un consumo bimestral mínimo de 69 m 3 y un 10 º/o para 

aquellos que consuman más de 70m3 • es decir que los resultados en consumo de menos 

de 69m3 quedo con el costo de 1.475 el m 3 y para el costo en el consumo de 70 rn3 son de 

2.10 por rn3 • 

Se puede decir que el incremento del costo por m 3 es minimo per~·a la larga se 

estima que, si repercutirá a la economía del usuario cuyo nivel socio-económico es medio 

y desafortunadamente esta clase que es la más predomina en Mé-?Cico son los que más 

sufren el alza de tarifas. 

29De acuerdo al INEGI la cantidad de Mexicanos hasta el 2002 era de 97 483 412. 

como se muestra en la (tabla 4.3), esta cifra demuestra que la demanda por el suministro 

de agua potable a\llllenta considerablemente. 

En la (tabla 4.5) se presenta el ahorro de agua estimado a nivel republica. 

incluyendo el re-uso y la captación de la precipitación pluvial. Para obtener los resultados 

de la tabla se considero los datos de la tablas 4.1 y 4.2 a demás de lo siguiente; se tomo 

el valor de agua re-usada en el interior de la casa-habitación que se toma corno modelo 

para el proyecto, que es de 144.085 m 3 al año que multiplicado por la cantidad de casas 

que hay por estado habitada por 4 integrantes, tornando como una medida estándar el 

perímetro de la loza 76 rn2 por el resultado de la suma de todos los meses en rn3 de la 

captación de agua pluvial que a su vez multiplicado por la cantidad de casas que son 

habitadas por 4 integrantes el resultado de ambas multiplicaciones es el que aparece en 

el resultado anual • es decir el re-uso + la captación pluvial por estado de la republica 

para dar un estimado promedio de la recuperación de agua total. 

.!"Asamblea Leg1slat1va, Diciembre 2002 . 

.!,. INEGI. censo 2002 

TESTS r.rn·;r 
FALLA DE v.i.uGEN 



Capitulo...J 77 

Realizando una comparativa con los sistemas actuales y los proyectos futuros. con 

los resultados obtenidos para el abastecimiento a la ZMVM en la (tabla 4.6) se exponen 

los datos obtenidos. Los resultados están en m 3 / año Jo cual fue necesario pasarlos a rn3 /s. 
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Los estados que conforman a la ZMVM son: Hidalgo, Estado de México, Distrito 

Federal y Tlaxcala por lo tanto se tiene: 

Hidalgo 21828100 m 3/ año (1año/365 d)(I d / 24 h )(1h/3600 s) = 0.669 m 3 / s 

Estado de México 142245333 m 3 /año (l año/ 365 d)(l d / 24 h )(1 h I 3600 s) = 4.36 m 3 Is 

Distrito Federal 100688459 m 3 /año (1año/365 d)(I d / 24 h )(1 h I 3600 s) = 3.08 m 3 
/ s 

Tlaxcala 7780229 rn3 /año (1 año/ 365 d)(I d / 24 h )(1 h / 3600 s) = 0.23 m 3 / s, 

la suma de todos los caudales da como resultado 9.8 rn3 /s. 

Tabla 4.6 Comparación de los resultados obtenidos con los proyectos actuales. 

Estado f iibTCición Fuente ____ _ 

' Operando j E~i~-r~~~ Cutzaffiala -

' 

Caudal 

m 3 /s 

14.5 

Coslo por 
Ho1nhco S/m3 

2.10 

C"nsln por ln'\•crsión 
110111hili;,.ncif'•n 1niUont.."!oO t.h.· 
S/111·1 11csos 
0.160 14,250 

* Cifra correspondiente a la cantidad suministrada en la ZMVM. 

B Costo aproximado de 0.905 USD / m 3 por tratamiento biológico nlas los tratamiento •. prima:-:~. 

secundario, terciario y cloración. 

C Costo aproximado de 0.072 USO I m 3 por desinfección con luz ult1av1olcta y O.OS $ I m 3 :==r 
clor.:ic1ón. 

D Costo aproximado de 0.031 USO I m 3 por desinfección con nanofdtración y O.OS $ I m 3 F,:)!" 

clorac1on. 
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Capitulo 4 7<J 

Para el proyecto se considera el tratamiento de floculación, sedimentación. 

cloración de igual manera que las técnicas de depuración que utilizan los sistemas 

Cutzamala-Lerrna por ello el costo de potabilización es igual a los sistemas antes citados 

(recordando que el proyecto de re-uso no contempla que sea para consurno humano). Los 

resultados del costo de inversión corresponden a la loza manejada en este proyecto la 

cual se tornó corno un estándar de 76 m 2 • el costo por bombeo es despreciable debido a 

que la carga que presenta 8.3 m 3 / s, es la suma de toda la ZMVM 'y no es un caudal que 

abastezca, además de que no hay comparación con el tiempo que trabajan las bombas de 

abastecimiento de los sistemas a una bomba de agua casera. El proyecto propuesto es 

una opción muy viable de acuerdo con la comparativa de la (tabla 4.6) ya que los costos 

de inversión no se compara con los sistemas de los proyectos futuros y el caudal 

proporcionado es bastante competitivo con los otros sistemas. 

De los sistemas de filtración que emplearon en el proyecto fueron seleccionados 

por la eficacia que demuestra en los tratamientos de las grandes plantas potabilizadoras. 

por ejemplo; el filtro de arena que atrapa gérmenes y sólidos. Esta compuesta de grava y 

arena, Ja función de la grava es de retener los gérmenes y bacterias, parece increíble que 

el simple hecho de hacer pasar el agua a través de un banco de arena puede desposeerla 

de casi todos los gérmenes y bacterias. sin embargo el 95 o/o de estos puede eliminarse 

así, ya que cada grano de arena esta cubierto por una envoltura viscosa y que las 

bacterias quedan adheridas a esa envoltura. La arena utilizada en el filtro es 

relativamente gruesa. Por lo general se le coloca con un espesor de 75 cm, sobre una 

capa de grava, el diámetro de las partículas de grava oscila entre 2 y 75 mm; las de 

mayor tamaño están en el fondo, una ves que el agua a pasado a través de la arena y la 

grava, sale por los tubos de plástico. 

Ahora ya que paso el agua por los filtros de arena, siguen los filtros de carbón 

activado y malla, estos son los encargados de absorber los olores desagradables y la 

malla se encarga de atrapar sólidos que haya podido pasar el primer filtro. 

TESTS CON 
F1' -¡ ·¡· " i ·¡1.i' Í. ;liJlr~..,,.:..M L-'. . ..o:..i.ti. J...' ' - ··• 'u.L~ 



NO 

Realizados todos les análisis del proyecto se concluye que: 

Como resultados se obtuvo: 

l in bajo costo de manutención en las tuberías paralelas. ya que es muy sencillo el 

cambio de tubos averiados. el aseado de Jos filtros se puede llevar a cabo sin ningún 

problema ya que el retiro de los filtros es muy accesible y fácil. Solo se retira las dos 

tuercas que sujetan en ambos extremos ya una vez suelto se retira. 

Se recupero hasta el 70 o/o del agua empleada en el interior a demás de contar con 

el agua de la precipitación pluvial la cual puede variar, lo cual incrementa el porcentaje 

de agua recuperada y re-usada, a demás el alza de tarifas para el uso domiciliario ya se 

aprobó quedando con un incremento del 5.35% en consumo de menos del 69 rn 3 y para 

consumo de mas de 70 m 3 quedo de un 10%. 

Se redujo considerablemente el consumo de agua y la reducción en el pago 

bimestral por consumo de agua. La calidad de filtración no cumple con la norma 

establecida por la secretaria de salud. debido a que la elaboración de los filtros solo se 

contemplo el bloqueo de sólidos. la eliminación de bacterias hasta en un 95 º/o, y la 

absorción de los malos olores. Tiempo estimado de la instalación completa es de una 

semana. 
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CONCLUSIONES 

Como ya se planteo de la instalación de una tubería paralela a la ya existente 

dentro de una casa-habitación y la captación de agua pluvial por medio de tubos de 

plástico instalados alrededor del perímetro de la loza cual sea el caso del tipo de loza con 

la que se cuente es una de las alternativas más viables en la recuperación y re-uso de 

agua, debido al bajo costo en su instalación y a la fácil manipulación del material que se 

utiliza. 

El hablar de que se puede recuperar hasta un 70 % del agua que se utiliza a la 

semana dentro de una casa-habitación, para después ser utilizada y distribuida 

nuevamente en el interior de -la casa-habitación previamente seleccionados, el agua 

recuperada no cumple con la norma que establece la Secretaria de Salud (NOM-127-

SSAl-1994) la cuaI·:,_cOntiene los_P-ar"árnetros de potabilización para consumo humano solo 

se puede ernple~ ·p~a: lavádo, de aut,o~, ~¡ego de césped, descarga de la caja del retrete, 

baño, lavado de z_-~pa, etc. En si cos:as qu_e _no.tei:igan_ que ver con el consumo humano. 

Los result~:ú::Í~)s- cÍue· s~ o_bt~vi~ron::ª-~~la .. i~sl~iá.ción de los tubos de plástico fueron 

los siguientes: 

Bajo costo de rnantenirniento_"en las tl.iberías alternas, ya que es rnuy sencillos el 

cambio de tubos averiados, el ·asead.o de loS filtros se puede llevar a cabo sin ningún 

problema ya que el retiro de los filtros es .muy accesible y fáciL La vida útil de los filtros 

es de; el plástico de PVC tiempo indefinido según sea el trato, los componentes 

interiores, se recomienda el lava.do del carbón activado cada 3 meses así mismo la malla. 

la grava solo se enjuaga con agua limpia. 
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Se logro recuperar hasta el 70 % del agua empleada en el interior a demás de 

contar con el agua de la precipitación pluvial. lo cual puede variar el porcentaje de agua 

recuperada. debido a que la precipitación pluvial no es constante durante todo el año, 

además el alza de tarifas para el uso domiciliario ya se aprobó quedando con un 

incremento del 5.35% en consumo de menos del 69 rn3 y para consumo de mas de 70 m 3 

quedo de un 10º/o. 

Comparados los resultados obtenidos a nivel republica y los resultados obtenidos 

en el caso de los estados que conforman a Ja ZMVM con los ya existentes y los proyectos 

futuros el caudal que aporta 8.3rn3 / s. es comparado con lo que aporta el sistema Lerma 

5.9 rn3 
/ s. los superficiales 1.2 rn3 / s, y los proyecto Temascaltepec 5 m 3 Is, Aguas negras 

7 .4 m 3 
/ s y Tczontepec 7 m 3 /s. El costo por bombeo es despreciable a causa de la poca 

carga que esto representa , a demás el costo de potabilización es de $ 0.160 debido a que 

su (potabilización) por así llamarlo recordando que el agua no es apta para· consumo 

humano, las técnicas empleadas en la depuración del agua se asemeja a las manejadas 

en algunas plantas potabilizadoras como las del sistema Lerma-Cutzamala. 

Redujo considerablemente el consumo de agua y la reducción en el pago 

bimestral por consumo de agua. La calidad de filtración no cumple con la norma 

establecida por la secretaria de salud. debido a que la elaboración de los filtros solo se 

contemplo el bloqueo de sólidos, la eliminación de bacterias hasta en un 90 %, y la 

absorción de los malos olores. Tiempo estimado de la instalación completa es de una 

semana 

Cabe señalar que la efectividad para el ahorro de agua en una casa-habitación 

depende mas que nada en la conciencia que tenga el usuario y al buen uso que se le de. 

ya que de nada sirve la implementación de nuevas forma para reducir el consumo de 

agua. ya sea por fabricantes de accesorios para baño y cocina en la mejora de sus 

diseños, como las autoridades correspondientes en el cuidado del agua, este ultimo 

buscando nuevas alternativas para la creación de nuevas fuentes de abastecimiento para 

sausfacer Ja demanda que día a día se incrementa. 
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También cabe señalar que el diseño de pozos a cielo abierto es muy buena opción 

para alimentar el manto acuífero que cada año presenta un hundimiento. :rn.ayor, un 

ejemplo muy citado es el que se construye en la delegación Iztapalápa. con el objeto de 

evitar grandes encharcamientos y un buen sistema de abastecimiento del agua~ 

Esperando que esta investigación sirva para un bien común y en ciear una 

conciencia, sobre el uso adecuado y buena distribución del agua· potabl~ ya 9ue de la 

misma, depende toda vida que hasta ahora conocernos no echemos en sacó roto el 

problema que ahora a todos nos atañe, poniendo un grano de arena se lograra una buena 

respuesta. 

Como se presenta, el proyecto es una muy buena opción para -re-utilizar. agua 

potable. dejar de saturar las tornas domiciliarias y disminuir la cuota .que -se_ debe de 

cubrir por el consumo de la misma. expuestos todos los porrnénores queda ya en el 

usuario la implementación de este proyecto, además de que no es muy caro y eS ~encilla 

su instalación. 
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