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Glosario

Aguas residuales.- Se pueden definir como aquellas cuyo origen esta
relacionado a las actividades domesticas, industriales, comerciales agricolas o de
cualquier otra actividad que, por el uso que haya sido objeto. En su composicion
se pueden encontrar materia organica y otras sustancias quimicas que perturban

su calidad y composicién original.

Acuifero.- Cualquier formacion geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas
del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento
y cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de

evaluacidon, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo.

Cuenca.- es la unidad basica para la gestion del agua. En México se han definido
13 grandes regiones tomando como base la division hidroldgica y ajustandola a los

limites municipales, la unidad administrativa minima.

Nivel de tratamiento.- Las operaciones efectuadas durante el tratamiento de
aguas residuales producen diferentes calidades de efluente segin sea el objetivo
que persiguen; asi por ejemplo, un sedimentador primario produce efluentes con
bajo contenido de sdlidos sedimentados, mientras que el efluente de un
desarenador tendria una calidad menor. Por esta razon se ha dividido en niveles a
las distintas operaciones que producen; de esta manera se tienen niveles:

preliminar, primario, secundario, terciario y avanzado.

NOM-002-ECOL-1996.- Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, con el fin de prevenir y controlar la

contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como de proteger la

14



infraestructura de dichos sistemas y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de las
aguas residuales domesticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que
sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje

separado.

Proceso.- Conjunto de operaciones con un propdsito comun, por ejemplo: el
proceso de lodos activados, en su forma mas sencilla se compone de las

operaciones de aireacion y sedimentacion.

Relso en servicios al publico con contacto directo.- Es el que se destina a
actividades donde el publico usuario este expuesto directamente o en contacto

fisico.

Reliso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.- Es el
que se destina a actividades donde el publico en general este expuesto
indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso es restringido, ya

sea por barreras fisicas o personal de vigilancia.

Redes 2005.- Redes version 2005 es un programa que permite construir redes
tecno-cientificas a partir del contenido de los documentos textuales que escriben
los cientificos y los tecndlogos. Estos documentos pueden ser de cualquier tipo:
articulos cientificos, comunicaciones a congresos, patentes de invencion, tesis

doctorales, informes y proyectos.

Tratamiento primario avanzado.- En este tipo de tratamiento lo que se busca
es remover los materiales que son posibles de sedimentar, usando tratamiento
fisicos o fisico-quimicos. En algunos casos dejando, simplemente, las aguas
residuales un tiempo en grandes tanques o, en el caso de los tratamientos
primarios mejorados, anadiendo al agua contenida en estos grandes tanques,

sustancias quimicas quelantes (La precipitacion quimica o coagulacién es un
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proceso por el cual se agregan sustancias quimicas para que asi se de una
coagulacién de los desechos y poder retirar asi los sélidos) que hacen mas rapida y
eficaz la sedimentacion. También se incluyen en estos tratamientos la
neutralizacion del ph y la eliminacion de contaminantes volatiles como el amoniaco
(desorcién). Las operaciones que incluye son el desaceitado y desengrase, la
sedimentacion primaria, la filtracion, neutralizacion y la desorcién. La
sedimentacion fisica, es el proceso mediante el cual se dejan asentar por gravedad
los sdlidos en suspensidn en las aguas residuales. Las bacterias que crecen en este
medio, junto con otros sdlidos, se retiran en un tanque de sedimentacién
secundario y se hacen entrar de nuevo al tanque de ventilacion. En este tipo de
tratamiento se pueden retirar de un 60 a un 65% de los solidos sedimentables y

de 30 a 35% de los sdlidos suspendidos en las aguas residuales.

Tratamiento secundario.- Se da para eliminar desechos y sustancias que con la
sedimentacion no se eliminaron y para remover las demandas bioldgicas de
oxigeno. Con estos tratamientos secundarios se pueden expeler las particulas
coloidales y similares. Puede incluir procesos bioldgicos y quimicos. Este proceso
acelera la descomposicién de los contaminantes organicos. El procedimiento
secundario mas habitual es un proceso bioldgico en el que se facilita que bacterias
aerobias digieran la materia organica que llevan las aguas. Este proceso se suele
hacer llevando el efluente que sale del tratamiento primario a tanques en los que
se mezcla con agua cargada de lodos activos (microorganismos). Estos tanques
tienen sistemas de burbujeo o agitacion que garantizan condiciones aerobias para
el crecimiento de los microorganismos. Posteriormente se conduce este liquido a
tanques cilindricos, con seccidn en forma de tronco de cono, en los que se realiza
la decantacion de los lodos. Separados los lodos, el agua que sale contiene
muchas menos impurezas. Una parte de estos lodos son devueltos al tanque para

que asi haya una mayor oxidacion de la materia organica.
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Tratamiento terciario.- Consiste en procesos fisicos y quimicos especiales con
los que se consigue limpiar las aguas de contaminantes concretos: fdsforo,
nitrdgeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, etc. Es un
tipo de tratamiento mas caro que los anteriores y se usa en casos mas especiales
como por ejemplo para purificar desechos de algunas industrias. Algunas veces el
tratamiento terciario se emplea para mejorar los efluentes del tratamiento
bioldgico secundario. Se ha empleado la filtracién rapida en arena para poder
eliminar mejor los sdlidos y nutrientes en suspensién y reducir la demanda

bioquimica de oxigeno.

Tratamiento preliminar.- Se realiza como antecedente al tratamiento primario,
secundario o terciario, debido a que las aguas residuales pueden venir con
desechos muy grandes y voluminosos que no pueden llegar a las plantas de
tratamiento y sirven de igual manera para aumentar la efectividad de estos
procesos. Para estos procesos son utilizadas las rejillas, los tamices y los

microfiltros.
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Resumen

El propdsito del presente trabajo, fue analizar el impacto de la politica
hidrica en materia de cambio tecnoldgico en la infraestructura para el tratamiento
de las aguas residuales en el Distrito Federal en el periodo de 1970 a 2010, en
concreto sobre los equipos considerados como estratégicos en el proceso de
tratamiento de aguas residuales, realizado en la planta “Cerro de la Estrella”
correspondientes a la clasificacion internacional de patentes F04D1/00, FO4D1/06,
F04D17/00, F04D17/12 y F04D17/16. El interés obedece a identificar a los paises
desarrolladores de equipos de desplazamiento dinamico, asi como la evolucién que
han tenido en el tiempo e identificar la incidencia de la politica publica, en
especifico, de la politica hidrica mexicana (programas sectoriales; tendencias
acerca del ingreso y gasto del Gobierno local en infraestructura y obras hidraulicas,
planes y leyes para la regulacién y gestion de los recursos hidricos) en la tendencia
de patentamiento en México, la falta de incentivos para el desarrollo tecnoldgico
domestico del sector y la adquisicion de tecnologias mejoradas, sefaladas en el
andlisis de patentes y construccion de la trayectoria tecnoldgica. Las regulaciones
ambientales se crean con el proposito de generar efectos positivos en el desarrollo
tecnoldgico y favorecer la innovacion en este campo, en este sentido, se espera
que esquemas estrictos de politica publica impulsen a las empresas a tomar
decisiones a favor del cambio tecnoldgico. No obstante, en el caso de la
infraestructura hidrica para el tratamiento de aguas residuales en el Distrito
Federal esta hipdtesis no se ha cumplido. Actualmente, las plantas tratadoras de
agua tienen una infraestructura obsoleta, concentrada en aumentar la eficiencia en
el tratamiento de aguas residuales (cambio tecnoldgico en el proceso) y no en
desarrollar tecnologias para obtener agua potable de uso doméstico (cambio

tecnoldgico en el producto) en lugar de agua recuperada para uso industrial.

Palabras clave: politica publica, politica hidrica, cambio tecnoldgico, infraestructura

hidraulica, tecnologia, tratamiento y retso de aguas residuales.
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Abstract

The purpose of this investigation was to analyze the impact of water policy
regarding the technological change of infrastructure for the treatment of
wastewaters in Mexico City, from 1970 to 2010. The case of study was at Cerro de
la Estrella and its facilities, on the equipment considered as strategic during the
process of treatment for wastewaters (international patents: F04D1/00, F04D1/06,
F04D17/00, FO4D17/12 y F04D17/16). The interest is to identify which countries
have developed dynamic displacement equipment, together with their evolution in
time, and to identify the impact of public policy in Mexico in particular. Specifically,
the water policy in Mexico containing: sectorial programs, tendencies on income
and expenses of the local government on infrastructure and water facilities, plans
and laws for regulation of water resources. In regards patenting in Mexico: the
lack of incentives to develop domestic technology in this field, and the acquisition
of improved technologies, mentioned in the patent analysis and the construction of
the technological path. Environmental laws are created with the intention to
generate positive effects in technological development, and to boost innovation in
this field. That is why; strict public policies are expected to be adopted by
enterprises, together with decisions for a positive technological change.
Nevertheless, the treatment for wastewaters in Mexico City does not follow this
hypothesis. Currently, there are treatment water plants with an obsolete
infrastructure, focused only on the increase of efficiency in the wastewaters
treatment or technological change in the process, but not on the development of
technologies that generate drinkable water for domestic consumption, or on a
technological change of the product instead of recovered water only for industrial

use.

Keywords: public policy, water policy, technological change, water infrastructure,

technology, treatment and reuse of wastewater.
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Tener respeto por la naturaleza y el entorno que te rodea, es tener respeto por ti mismo.

Paty R. G.
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Introduccion

Actualmente el tema del agua se ha convertido en un eje estratégico,
debido a los grandes retos que enfrenta en materia tecnoldgica para su dptimo

abastecimiento, distribucion, tratamiento y reutilizacién.

La incapacidad e ineficiencia de la infraestructura hidrica para el tratamiento
del agua residual, pone de manifiesto la vulnerabilidad del Distrito Federal para
hacer frente a inundaciones causadas por la abundante agua de lluvia que satura
el drenaje y contrarrestar la escasez que sufren permanente algunas de sus
Delegaciones. El tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal, apenas
llega a 40.5 m*® /segundo, lo que aun significa un reto para optimizar su
recuperacion. Cuestiones que se han venido agudizando desde los inicios de la
politica hidrica, cuyo propdsito ha sido aumentar la oferta de servicios de agua
potable y alcantarillado ante el crecimiento demografico, propiciando la
sobreexplotacion y contaminacién de las principales fuentes de abastecimiento de
la Ciudad de México, debido a la descarga de aguas residuales sin previo

tratamiento.

El esfuerzo por aumentar la oferta de servicios, requiridé de la planeacién y
surgimiento de instituciones que coadyuvaran la gestion de los recursos hidricos,
por lo que en 1958 se formuld el Plan Hidraulico del Valle de México, 1958-1964;
documento en el que se establecieron los lineamientos y metas para el optimo
aprovechamiento integral del agua. Entre las instituciones mas importantes que
surgieron a nivel federal, se encuentra la Comision Nacional del Agua (CNA),
creada en 1989 como o6rgano desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, lo que se conoce hoy como Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), con facultades exclusivas para legislar y normar
en materia de agua. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), surgi6

en 1986, actualmente es la institucion encargada de formular programas vy
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funciones para la investigacion y desarrollo tecnoldgico del sector hidrico en

México.

En el ambito local, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, es el
organismo encargado de la elaboracién, ejecucion y evaluacion del Programa de
Gestion Integral de los Recursos Hidricos, como instrumento rector de la politica
hidrica, se encarga de la administracion de las 24 plantas encargadas del
tratamiento del agua residual, asi como de dotarles de las tecnologias que
intervienen en los distintos niveles y tipos de proceso que se realizan en cada una
de las ellas, teniendo como principales criterios para la compra de nuevos equipos
el precio, la calidad y las oportunidades de financiamiento. El factor que a menudo
incide en el reemplazo de un equipo, es el presupuesto disponible y si a ello se le
suma el hecho de que los programas de infraestructura para drenaje y tratamiento
de agua residual tienen una participacién relativamente baja en la asignacion de
recursos en el Plan General de Desarrollo del Distrito Federal, el sector se ve aun

mas comprometido.

Situacion que puede observarse en la planta Cerro de la Estrella, la cual se
tomo referencia para la realizacién del analisis del cuarto capitulo del presente
trabajo al ser la planta mas representativa de las 24 en tamaio, caudal tratado e
infraestructura. Para saber el estado actual de sus equipos, se realizd un
inventario, mismo que sirvi6 de base para la construccién de la trayectoria
tecnoldgica, tomandose Unicamente aquellos considerados como estratégicas
durante el desarrollo del proceso; equipos de desplazamiento no positivo que
incluyen turbocompresores, compresores y sopladores centrifugos con clasificacién
internacional F04D1/00, FO4D1/06, F04D17/00, FO4D17/12 y FO04D17/16, a partir
de la cual se hizo la busqueda de patentes en los dos mercados mas importantes
para la proteccion industrial: Europa, Estados Unidos y México. El propdsito fue
analizar las mejoras tecnoldgicas incorporadas a los equipos en los tres mercados

antes mencionados respecto de los que se emplean en Cerro de la Estrella, los
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resultados fueron contundentes; los equipos no han sido reemplazados en mas de
20 afos cuando en Estados Unidos y Alemania actualmente se estan fabricando
tecnologias de alto rendimiento y eficiencia energética, esto obedece a que la
legislaciéon hidrica a nivel federal y local no ha generado el desarrollo tecnoldgico
del sector, cuestion que sitia al pais con un alto indice de dependencia

tecnoldgica.

En este sentido, el presente trabajo de tesis, analiza el impacto de la Politica
Hidrica en el Cambio Tecnoldgico de la Infraestructura para el Tratamiento de las

Aguas Residuales en el periodo de 1970 a 2010.

El objetivo de la investigacién, es demostrar que la politica hidrica, no ha
generado los incentivos necesarios para impulsar el cambio tecnoldgico en la

infraestructura para el tratamiento de agua residual.

Por lo anterior, la investigacion se encuentra organizada en cuatro capitulos.
En el primer capitulo, se tratan aspectos concernientes al surgimiento de la politica
publica, los actores que participan en su trazo e importancia, las variables que
intervienen en la medicion del cambio tecnoldgico, los trabajos empiricos mas
importantes acerca del estudio de las aguas residuales en México y a nivel

internacional, asi como la conceptualizacion de trayectoria tecnoldgica.

El segundo capitulo, aborda los origenes de la politica hidrica en el Distrito
Federal, asi como las instituciones que participan en ella, infraestructura hidrica y

tecnologias disponibles para el tratamiento del agua residual.

El tercer capitulo, esta conformado por el analisis de los programas
sectoriales en materia de infraestructura para drenaje y tratamiento de aguas
residuales en el Distrito Federal, con datos financieros tomados de la Cuenta
Publica de 1999-2009.
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Finalmente, en el cuarto capitulo se analiza el estado de la infraestructura
de la planta Cerro de la Estrella, asi como la evolucidn de los equipos considerados
como estratégicos (turbocompresores, compresores y sopladores centrifugos)
durante la puesta en marcha del proceso de lodos activados, a través del analisis
de patentes tomando como referencia las oficinas de patentes de México (SIGA),
Europa (EUROPAT) y Estados Unidos (USPTO), con el objeto de identificar las
mejoras tecnoldgicas que se han incorporado a los equipos previamente
mencionados y compararlos con los que se emplean en la planta en cuestiéon para
demostrar a través de la trayectoria tecnoldgica que la politica hidrica no ha
generado los incentivos necesarios para el desarrollo tecnoldgico domestico ni la

modernizacion de la infraestructura via adquisicion de nuevos equipos.

Durante el proseguir de esta investigacién, se consultaron documentos
oficiales tanto de dependencias federales como locales, fuentes primarias, paginas
electrdnicas, bases de patentes y la informacidén que se recopilo en la investigacion
de campo durante la visita realizada a la planta de tratamiento “Cerro de la

Estrella”.
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CAPITULO 1. Marco Teérico de la Investigacion

1.1 Conceptualizacion de Politica Publica

Es este primer capitulo, se abordara la importancia de la politica publica, los
actores que participan en su disefio y ejecucion de la misma, asi como la divisién
que presenta segin su campo de accién, también se hara énfasis en aspectos
relevantes del cambio tecnoldgico, y la trayectoria tecnoldgica (patentes); como
principal indicador en la medicion del cambio tecnoldgico que se llevara a cabo en
el cuarto capitulo del presente trabajo. Finalmente, se presentan los trabajos

empiricos que se han realizado en torno al estudio de las aguas residuales.

La politica es un proceder propositivo, premeditado, planeado, no
simplemente reactivo o casual. Debe incluir lo que intencionalmente persigue y lo
que realmente ocurre como resultado de la intencion. Cualquier uso del término
que excluyera los resultados no intencionales, indeseados seria seguramente muy
pobre, por consiguiente, se puede sugerir que la politica deberia ser identificada
operacionalmente no tanto por sus objetivos como por la conducta que de hecho
sucede y que trata de llevar a cabo los objetivos planteados (Heclo, 1972: X)
citado por Aguilar (2003:27).

Esta adquiere movimiento, mediante la decision de lograr objetivos
especificos a través de ciertos medios, bienes o recursos e instrumentos: por su
caracter propositivo, referido a la realizacion de obijetivos, la politica denota las
intenciones de las fuerzas politicas, principalmente de los gobernantes, y las
consecuencias de sus actos (Rose, 1969: IX-X; Heclo, 1972: 84-86; Pressman y
Wildavsky, 1973: XI-XII) citados por Aguilar (2003:24-25).
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De igual forma, involucra el encadenamiento de actividades, decisiones o
medidas coherentes por lo menos en su intencidn, tomadas principalmente por los
actores del sistema politico-administrativo de una nacién, con la intencidon de

resolver un problema social, o que a su vez trae consigo bienestar a la sociedad.

En el cuadro 1, se muestran las etapas por las que atraviesa una politica
publica, asi como los actores que inciden en ella; su éxito depende en gran medida
de los objetivos planteados y de la interrelacion e interaccion que exista entre las

instituciones involucradas, asi como de los tres niveles de Gobierno.
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Cuadro 1. Actores relacionados con la Politica Publica - Hidrica

Formulacion

Evaluacion

Ejecucién

444

Resultados

—>

Poder Ejecutivo
e Gobierno Federal

Poder legislativo
e Camara de
Diputados y
Senadores

Instituciones o Dependencias del
Gobierno Federal ligadas a la Politica
Hidrica

o CONAGUA
o IMTA
e SEMARNAT

Instituciones o dependencias del
Gobierno local ligadas a la Politica
Hidrica

e SACM
e SMA
e SOS
Solucion a una

problematica especifica

Bienestar social

Fuente: Elaboracion propia, basado en Aguilar, 2003.
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Su analisis y estudio dentro de las ciencias politicas y de la sociologia es
relativamente reciente, el texto precursor de la disciplina data de 50 anos de
existencia y a pesar de ello, los desarrollos que se han dado posteriormente, han
sido exitosos si particularizamos en la cantidad de referencias bibliograficas
especializadas y a los diferentes enfoques abordados por la literatura existente
(Kauffer, s.f). Actualmente la politica publica es considerada como un campo del
conocimiento que muestra un significado interdisciplinario y una ciencia social

especializada (Guerrero, 1993).

Segun Bardach (2008:13-14), el analisis de la politica publica constituye un
arte mas que una ciencia, este se basa tanto en la intuicion como en el método,
sin embargo es importante escoger entre un analisis muy estructurado o uno poco
estructurado, en relacion con el proceso de resolucion a determinadas
problematicas, por ello y con el objeto de facilitar el andlisis de una politica
determinada, este autor propone una técnica de analisis llamada el camino de los
ocho pasos, conformada por la definicion del problema, la obtenciéon de
informacion, la construccion de alternativas, la seleccién de criterios, la proyeccion
de los resultados, la confrontacion de costos, la toma de decisiones, y la exposicion
de resultados, es importante tener presente que no en todas las problematicas se
aplican todos los pasos y que no necesariamente tienen que llevar una secuencia,
cuestiones relevantes, pero el objetivo central de este trabajo no es el analizar el
trazo y ejecucion de la politica hidrica en el cambio tecnoldgico, sino analizar el
comportamiento que ha ejercido sobre este, sin embargo se considera pertinente,

mencionar los aspectos mas relevantes de una politica publica.
Para adentrarnos al significado de las politicas publicas, primeramente

debemos hacer una distincion entre dos conceptos elementales, los cuales fueron

introducidos por los anglosajones: politicsy policy.
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De tal forma que si traducimos al espanol politics, podemos entender que
la politica es la lucha por el poder, en este sentido cuando se estudia la politica, en
el curso de politics, nuestros propositos de estudio estan constituidos por las

fuerzas politicas, las instituciones legislativas y gubernamentales (Kauffer, s.5.

Por el contrario, si nos referimos a la traduccidon de la policy, emana el
concepto de politicas publicas o en su caso podemos hacer alusion a la politica
relacionada a algun sector en particular como la politica social, politica ambiental,
politica fiscal, politica monetaria y/o politica educativa etc., en cualquier caso
cuando hablamos de politica publica, se hace alusion a las acciones programadas y

emprendidas por el Gobierno.

El término de policy, se empled por primera vez en 1951 por Harold
Lasswell, quien realizo importantes aportes para el analisis de las politicas publicas
(Lasswell, 1951) citado por Kauffer (s.f). Una de sus contribuciones fue la
distincion de dos acciones suplementarias o interdependientes: el conocimiento de

y el conocimiento en. El primero se inclina por el analisis y el estudio del proceso.

El conocimiento en, tiene por objeto reunir datos y teoremas en el proceso
de la toma de decisiones para el mejoramiento de la accién gubernamental. En
concreto, mientras uno hace referencia a la parte tedrica, el otro posee un caracter
totalmente practico. Estas contribuciones se encuentran profundamente vinculadas

e involucran un entorno interdisciplinario (Kauffer, s.7).
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En los procesos de decision, las instituciones deben optar por seleccionar la
mejor opcidn entre una gama de politicas, las cuales se ajusten mejor a los
objetivos trazados y las metas que se pretenden alcanzar, mediante criterios ya
establecidos y la evaluacion de las opciones con resultados pronosticados. Las
acciones y omisiones por parte del Estado pueden causar problemas vy
consecuencias a la sociedad y solucionar o incrementar la problematica, por tal
motivo es necesario evaluar los resultados, sean o no planeados desde un inicio
(Cardozo, 1993:167).

El campo de accidn, estd compuesto por el analisis mismo de las politicas,
este relne tres objetivos: el saber, la accién o manejo y la formacién. El saber
creado intenta ser empleado a dificultades determinadas del proceder de la accion
politica o administrativa, de tal forma que converjan en multiples dimensiones y
resultados complejos, puesto que incluyen factores institucionales, actores,

problematicas y distintas ideologias.

La tarea del Gobierno esta vinculada al disefio, gestion y evaluaciéon de la
politica publica. Ante la necesidad de rendir cuentas por parte del Gobierno se ha
propiciado el impulso de la evaluacidon de las politicas publicas, mediante la
determinacion de la eficacia de estas, a través de la comparacion de los resultados
de las mismas con los objetivos previamente establecidos y los recursos empleados
para su ejecucion. El proceso de evaluacién constituye una actividad cientifica, y
un actuar profesional en la elaboracién de la instrumentacion de una serie de
mecanismos institucionales. Es una cuestién que esta cobrando auge, pero es
trascendental que los limites entre la politica publica, el seguimiento, el control de
la gestién, la asesoria, la investigacién aplicada y la auditoria no han sido

totalmente claras (Kauffer, s./).
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1.2 Division de la Politica Publica.

Una politica publica puede manifestar diversas cuestiones:

Un campo de acciones emprendidas por el Gobierno.
Una propuesta de accidn especifica.

Un propdsito general a realizar.

Una situacion social a realizar.

La norma o las normas que existen para una determinada problematica.

ARG

El conjunto de objetivos y programas de accidn que tiene el Gobierno en un

campo de cuestiones.

v/ La politica como producto y resultado de una actividad especifica
gubernamental.

v El comportamiento gubernamental.

v El impacto real de la actividad gubernamental.

v El modelo tedrico o la tecnologia aplicable en que descansa una iniciativa

gubernamental (Aguilar, 2003:23).

El impacto y resultado de la politica publica estara en funcién de la
cuestidon que se persiga, pero sobre todo de la problematica, sector u actividad
econdmica a la que se desee aplicar. La figura 1, muestra la gran division de la

politica publica por sector.
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Figura 1. Divisién de Politica Publica

Politica Social

Politica de Salud

Politica

\/ Energética

Politica
Educativa

POLITICA PUBLICA

Politica Agraria

Politica Econdmica

Politica Fiscal

Politica Monetaria

Politica Tecnoldgica

Politica Hidrica

Fuente: Elaboracion propia basada en Aguilar, 2003; Escolano, 2000; Tolosa, 2000 y
Golf, 2000.
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Asimismo, es importante, destacar que independientemente del tipo de
politica publica o al sector al que se aplique, la aplicacidén requiere de la existencia
de instituciones, que son los entes que instrumentan y crean la infraestructura
necesaria para llevarlas a la practica. A su vez, las instituciones requieren de
medios que permitan la operatividad de las politicas publicas. Esos medios son los
canales a través de los cuales los ejecutores de las politicas publicas logran influir
en la toma de decisiones de los actores. En este caso, el interés esta en la politica
hidrica y su efecto en la toma de decisiones vinculadas al cambio tecnolégico en

las plantas tratadoras de agua del Distrito Federal.

De acuerdo con Sagasti (1981), una politica publica debe contar con los
siguiente instrumentos: a) un dispositivo legal (leyes, decretos, reglamentos o
cualquier otra disposicion legal), que contiene al conjunto de incentivos que
estimulan o inhiben comportamientos; b) una estructura organizacional que
involucra a las instituciones y sus funciones; y ¢) mecanismos operativos, que son
medios de aplicacion de la politica publica. En la presente investigacion, se
analizan los tres elementos: a) los aspectos legales en relacion al tema hidrico en
el Distrito Federal; b) las instituciones involucradas; y ¢) los mecanismos que
aplican. Para finalmente, analizar el efecto en el cambio tecnoldgico en la
infraestructura hidrica para el tratamiento de aguas residuales en el Distrito

Federal.

1.3 Importancia de la Politica Publica

La injerencia por parte del Gobierno en la actividad econémica mediante

diversas medidas de politica publica se debe a dos factores basicamente:

Por una parte, a la capacidad que posee la politica para optimizar la
situacion o problematica a la que se le desea darle solucion, esto es la eficacia

frente a la no intervencion.
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El siguiente aspecto se sustenta en el propio hecho sobre el que se desea
intervenir, lo cual trae consigo un conocimiento anterior del como se vincula la
actividad econdmica sobre la cual se proyecta emplear la politica en cuestion
(Fonfria, 2002).

La necesidad de la intervencidn gubernamental a través de medidas de

politica publica se fundamenta en los siguientes argumentos:

1. El progreso tecnoldgico puede no avanzar en la direccidn deseada,
conducido por una inapropiada colocacion de recursos o patrones

distorsionados de industrializacion.

2. Los retornos de la investigacion cientifica son tan a largo plazo que no
puede esperarse que las fuerzas del mercado fortalezcan la inversion

privada en I+D en areas beneficiosas para la sociedad (Pefia, 2003:59).

De tal forma que la politica publica debe ajustarse y coordinarse de modo
que promueva la solucion a la problematica que se presente sin poner en peligro la

cohesién social (Fonfria, 2002).

Los nuevos retos requieren de una organizacion de las responsabilidades
por parte de los tres niveles de Gobierno: nacional, estatal y municipal, con la
intencién de consolidar el marco de accién de la politica publica, asi como de su

ejecucion por parte de las instituciones responsables.

Especificamente el efecto de la politica publica en los procesos de
innovacion se ha estudiado desde diferentes enfoques. En el modelo de Sistema
Nacional de Innovacidn, se reconoce a un conjunto de actores involucrados en el
proceso de desarrollo tecnoldgico, facilitando el analisis de las interacciones entre

empresas, generadores de tecnologia, consumidores y patrones de cambio
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tecnoldgico, como base para el desarrollo de politicas publicas (Solleiro, Luna y
Castafion, 2009). En este enfoque se encuentran autores como Lundvall (2002),
Nelson (1993) y Lall (1992).

Por su parte, Porter (1990), como principal exponente del modelo de
competitividad, también reconoce la importancia de las politicas publicas para
promover el cambio tecnoldgico como principal instrumento para alcanzar la
competitividad a través de productos innovadores que respondan a las

necesidades de la demanda.

En el enfoque evolucionista, Dosi y Capadville (2003), exponen que los
ambitos micro econdmico, meso econdmico y macro econdmico son las bases
sobre las cuales se desarrollan las capacidades tecnoldgicas de las empresas que
llevan a la innovacién, asi mismo, destaca el papel de las instituciones y de la

politica publica como agentes impulsores de tal proceso.

En el modelo de capacidades nacionales, Stern, Porter y Furman (2000),
reconocen la necesidad de una infraestructura comdn para la innovacion, misma
que ubica a la politica gubernamental como un instrumento que favorece al

desarrollo tecnoldgico.

Por su parte, en el esquema de redes para la innovacion, Niosi, et. al.
(1993) considera al Estado como el principal agente detonador de la innovacion,
puesto que es el elemento que tiene tanto la capacidad para organizar a diferentes

actores, como para financiar y abarcar varios desarrollos tecnoldgicos.

Los enfoques abordados dan evidencia del efecto de las instituciones y de la
politica publica en el pais, estos elementos pueden contribuir a fortalecer o
debilitar las capacidades tecnoldgicas de las empresas y, por lo tanto, afectar al

proceso de innovacion.
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En suma, en este trabajo, se reconoce que el efecto de la politica publica en
el desarrollo tecnoldgico esta inmerso en los ambitos macro econdmico, meso
econdmico y micro econdmico. Los modelos expuestos proporcionan los elementos
tedricos que sustentan el supuesto del que parte esta tesis: la politica hidrica debe
tener algun efecto en el proceso del cambio tecnoldogico de la infraestructura

disponible para el tratamiento de aguas residuales.

La politica publica debe ser el medio de integracién de esfuerzos entre los
diferentes actores, tal que contribuya a fortalecer las capacidades tecnoldgicas de
las empresas necesarias para la administraciéon y generacién del cambio
tecnoldgico (Cimoli, 2000). La presente investigacidon se inscribe en este tenor de
ideas, especificamente en el ambito de la politica hidrica y el cambio tecnoldgico

en la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales.

La cuestion es que el agua es un bien que genera un mercado no perfecto,
en virtud, de la dificultad de establecer precios para su venta que sean justos para
todos y no generen fallas de mercado. En especial, en relacién al tema de
tratamiento de las aguas residuales, que es lo que nos ocupa, la pregunta es éla
empresa que realiza esta actividad tiene incentivos a cambiar su infraestructura?
¢Una regulacion mas estricta obligara a tener tecnologias mas eficientes? Es decir,

¢la politica publica puede inducir al cambio tecnoldgico?

1.4 Medicion del Cambio Tecnoldgico

La nocién de cambio tecnoldgico se ha concebido desde la economia clasica.
Adam Smith, fue uno de los principales percusores explica cdmo la division de
trabajo lleva a la especializacion y, por ende al mayor aprendizaje. Por su parte, la
economia neoclasica concibe el cambio tecnoldgico como la respuesta ldgica al
cambio en la asignacion de factores de la produccion de la empresa, asimismo,

supone que la tecnologia se da por una funcién de produccion que es conocida por
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todas las empresas y ademas todas las empresas tienen acceso a la misma

tecnologia (Corona, 1999).

El planteamiento neoclasico, implica que los conjuntos de produccion estan
dados, y que las empresas los conocen, por lo que, bajo el supuesto de
racionalidad, siempre saben cual es la tecnologia disponible y siempre trabajan en
el dptimo. De tal forma, que si se ejerciera gasto en investigacion y desarrollo
(I&D) para tener un nivel tecnoldgico mas alto, el resultado se conoce. Por tanto,
si no invierten en I&D es porque esto lleva a un desplazamiento de su curva de
isocostos que excede a sus ganancias. Asi pues, bajo este planteamiento si existe
rezago tecnoldgico en la infraestructura de tratamiento de aguas residuales, es
porque la empresa sabe que no es rentable invertir en el cambio tecnoldgico. En
este contexto, obligar a la empresa a cambiar su tecnologia requiere de esquemas
de regulacién estrictos, mismos que afectaran al mercado, por lo que, bajo la

perspectiva neoclasica no son recomendables tales esquemas.

Solow (1957), es el pionero en reconocer que una parte del incremento de
la produccién al cambiar los factores de la producciéon, no es resultado de las
cuotas de cada factor, existe un residual. A ese residual, le llamo cambio técnico.

No obstante, considera que éste es exdgeno a la empresa.

A diferencia de los autores anteriores, en el modelo evolucionista (post —
Schumpeteriano), incipiente en los afios setenta, el cambio tecnoldgico se explica
de forma enddgena a la empresa: ésta es el actor principal y se enfrenta a un
medio ambiente de incertidumbre. Bajo este enfoque la empresa requiere de
procesos acumulativos y de aprendizaje para desarrollar tecnologias. Se postula
que el cambio tecnolégico es una fuerza fundamental en el proceso de
transformacion econdmica, pero se enfoca al proceso mismo de conversion de

insumo a producto (Dosi, 1988).
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En este contexto, Gomulka (1990: 14) sefialé que el progreso tecnoldgico
ocurre cuando un subconjunto de técnicas eficientes aumenta o cuando una nueva
técnica domina una o mas técnicas eficientes, por lo cual éstas se convierten
posteriormente en ineficientes. En tanto que Amable, et. al. (1997) reconocié que
el cambio tecnoldgico implica entre otros aspectos a “la elaboracion de nuevos
conocimientos, que dan lugar especialmente a la creacidon de nuevos bienes
economicos, y la difusidn de esos conocimientos”. En el enfoque evolucionista se
reconoce a la empresa como el ente generador de innovaciones y promotor del
cambio tecnoldgico, pero bajo un contexto institucional que genera incentivos para
tales actividades, facilitando el fortalecimiento de capacidades tecnoldgicas y, por
ende, de la competitividad, al promover la innovacidon. En este marco, se reconoce

la importancia de las politicas publicas, como ya se explico.

Asi pues, bajo el enfoque evolucionista las empresas son los agentes
centrales para promover el cambio tecnoldgico en la infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales, pero la politica publica genera el ambiente
adecuado de interaccion que facilite el acercamiento entre demanda y oferta
tecnoldgica. La demanda es un detonante del desarrollo tecnoldgico, puesto que es
reflejo de las necesidades de la sociedad, pero la oferta tecnoldgica da cuenta de
las oportunidades tecnoldgicas, proporciona el estado técnico, en este sentido

condiciona al cambio tecnoldgico.

Asi pues, en apego a la definicibn de cambio tecnoldgico de Gomulka
(ibidem) y considerando el enfoque evolucionista, en esta investigacién se asume
que el cambio tecnoldgico es gradual, incremental y depende de los desarrollos
anteriores. En este sentido, la construccidon de una trayectoria tecnoldgica permite

analizar el proceso de cambio tecnoldgico.

El andlisis del cambio tecnoldgico permite evaluar el progreso en las

distintas categorias de la innovacion, la evaluacion de los paises que son lideres y
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cuales se estan quedando en sectores especificos, analizar los diversos
controladores de la innovacién y la proyeccion del impacto econémico aunado a los

danos ambientales (Oltra, Kemp y De Vries, 2009:3).

El desarrollo de nuevas tecnologias y equipos mas eficientes para el
tratamiento del agua residual es de vital importancia, debido al impacto que ejerce
al medio ambiente y la escasez persistente de agua potable. El analisis de la
evolucidn de las tecnologias (trayectoria tecnoldgica) y equipos involucrados
durante el proceso de tratamiento permitiria a las empresas dedicadas a su
fabricacién, crear tecnologias mas eficientes, accesibles en costo y por

consiguiente, aumentar la productividad de las plantas tratadoras.

1.5 Trayectoria Tecnoldgica

La trayectoria tecnoldgica expresa en forma analitica, el caracter
fundamentalmente acumulativo y evolutivo del desarrollo y del cambio de
tecnologias a medida que se difunden y se emplean en la produccién y los
servicios (Dosi, 1984-1988) citado por (Hernan, 2006:2).

Su evolucién es un proceso complejo, debido a que estas se encuentran
interconectadas en el marco de sistemas inextricablemente unidos e

interdependientes, tanto en el medio fisico, social e institucional (Pérez, 2001).

Aunque presentan distintas variaciones, muchas tecnologias suelen seguir
una sucesion similar de fases en el ritmo, la direccién de cambio y en la mejora,
desde la innovacidn inicial hasta el pleno desarrollo que coincide aproximadamente

con la evolucion de sus mercados; desde la entrada hasta la saturacion.
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Figura 2. Trayectoria Tecnoldgica, evolucion de una

tecnologia.

Madures
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inicial
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Fuente: Dossi, 1982-1988 v Wolf, 1912 citados por Pérez, 2001.

Posteriormente de que una innovacion radical conlleva a la aparicion de un
nuevo producto capaz de crear un nuevo mercado, hay un lapso de tiempo en que
se registran mas innovaciones y una optimizacién, en la cual el producto ha sido
aceptado en el segmento correspondiente del mercado, una vez llegado a este
punto, se determina la direccion de las mejoras y la definiciéon de un disefio
dominante (estandarizacion de la tecnologia); en esta etapa y a medida que se
expanden los mercados, se registran innovaciones incrementales de forma
continua para la incorporacion de mejoras al producto, la productividad del
proceso y la situacion presente de los productores en el mercado. Finalmente, se
llega al pleno desarrollo o madurez, cuando una inversién adicional en
innovaciones produce rendimientos decrecientes. Dependiendo de la importancia e
impacto del producto o tecnologia, todo el proceso puede durar pocos afios o
incluso decenios. En este caso, las mejoras suelen comportar una sucesion de

modelos.
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Después de las primeras innovaciones, los que estan en la frontera del
conocimiento y desarrollando la tecnologia adquieren ventajas, no solo mediante la
proteccion via patentes, sino también, por las capacidades generadas con el

desarrollo de la tecnologia, el proceso y los mercados (Pérez, 2001).

Por otra parte, segun Pérez (2001:2) un paradigma tecno-econdmico es un
conjunto de tecnologias ubicuas y principios organizativos genéricos que
conforman y condicionan las oportunidades en cada periodo. Dado que cada
revolucién tecnoldgica conduce a un cambio de paradigma, es vital comprender
sus principales caracteristicas, debido a su aplicacién puede rejuvenecer la mayoria
de las tecnologias establecidas y experimentadas y servir de criterio para el disefio

de instituciones adecuadas y politicas eficaces.

Una vez expuesto lo anterior, cabe sefialar que el presente trabajo, se
abordara desde el ambito del concepto desarrollado por Dosi (trayectoria
tecnoldgica) en el que se establecen los cambios que experimentan las tecnologias

en el tiempo, de manera discreta e incremental.

En este sentido, la patente, es un documento que refleja, a través de las
reivindicaciones, los avances tecnoldgicos respecto a las patentes anteriores.
Autores como Lanjouw y Mody (1996) y Jaffe y Palmer (1997) y Popp (2001) han
estudiado la relacion entre cambio tecnoldgico en medio ambiente y politica

publica a través del andlisis de patentes.

En la realizacién de este tipo de analisis, las patentes son una parte
fundamental al poseer informacion tecnoldgica actual, admiten realizar estudios
acerca del estado del arte en diversos campos de la técnica. La informacion de
indole legal, implicita en los documentos de patentes simultdneamente con la
informacion técnica, permite observar las tendencias tecnoldgicas, hacer estudios

de prospectiva y vigilancia tecnoldgica (Ramos y Garcia, 2005).
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Las patentes ofrecen datos desagregados entre los que destacan la
nacionalidad de la tecnologia y las reivindicaciones; informacién que servira de
base para determinar si hubo cambio tecnoldgico en los equipos que se emplean

en el tratamiento de las aguas residuales de la planta Cerro de la Estrella.

Este tipo de estudios son importantes, porque permiten conocer el tipo de
tecnologias previas a cada desarrollo, mismas que dependiendo de sus
caracteristicas pueden condicionar a la empresa a involucrarse en una nueva
tecnologia, dados los costos de transicion. Asi pues, el precio de una tecnologia
condiciona la sustitucion de cada técnica, contribuyendo al rezago tecnoldgico,
sobre todo cuando se trata de infraestructuras de alta escala, como es el caso de
la infraestructura para tratamiento de aguas residuales. Por lo que para el estudio
especifico de esta tesis, se tomara en cuenta la fecha en la que se adquirieron los
equipos, a fin de valorar entre la vida util del equipo y la falta de inversion para

renovar esos equipos.

La construccidn de la trayectoria tecnoldgica es fundamental para ubicar la
posicion del desarrollo tecnoldgico en México en relacion a la tecnologia de interés,
en relacion al desarrollo mundial, a fin de evaluar las razones por las que ha

sustituido o no su tecnologia y el efecto de la regulacidon en esta area.

1.6 Trabajos Empiricos sobre aguas residuales

El tema del saneamiento y tratamiento de las aguas residuales, ha sido poco
abordado en la literatura acerca de gestion integral de cuencas, como resultado de
la escasez mas que por su calidad, sin embargo una vision holistica deberia de
integrar la preocupacion por el suministro, tratamiento, retso y distribucién para
minimizar los efectos ambientales a los cuerpos receptores y tierras agricolas
(Pacheco, 2004 y 2005).
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El andlisis de las aguas residuales, excepto en la ingenieria, ha tenido dos
vertientes principales: en primer lugar, la epidemioldgica, preocupada por los
efectos que puede causar en la salud, en segundo plano, la vertiente social, en la
que el trabajo se ha enfocado a los aspectos antropoldgicos y sociales de su
utilizacién, primordialmente para su irrigacion. En ambas lineas de investigacion
existe la inquietud por los efectos que las aguas residuales pueden tener en
actividades agricolas, las cuales en muchas ocasiones son empleadas en climas

arido y semiarido como consecuencia del precio en estas zonas.

En el ambito epidemioldgico, resaltan trabajos como el de Enrique
Cifuentes, del Instituto Nacional de Salud Publica, personaje que mas ha
documentado los efectos de la contaminacién en la salud en México. Sus trabajos
en el Valle del Mezquital y el area irrigada de Xochimilco demuestran que hay
factores perjudiciales, tales como actividades antropogénicas y aumento de
asentamientos humanos, existe también una relacién entre enfermedades
gastrointestinales y el consumo de agua contaminada (Cifuentes, et al. 2000;
Cifuentes, et al. 2005; Cifuentes y Rodriguez, 2005).

En aspecto social, predominan los trabajos de Tortajada, Avila, Pena, Cirelli
y Pacheco. Uno de los primeros intentos por vincular la politica ambiental con los
aspectos de la politica hidrica lo llevd a cabo Tortajada (2002), en donde sefala
que siempre existe cierto distanciamiento entre ambas politicas, a pesar de que las
dos emanan del mismo aparato gubernamental, Avila (2002) por su parte, detalla
el caso de Morelia, en que la falta de tratamiento de las aguas residuales causo un
efecto negativo en el lago de Cuitzeo. Pena (2002), relata la forma en que para los
agricultores el agua residual se ha convertido en vital para sacar adelante sus
cultivos, cuando para el resto de la sociedad podria considerarsele como una

amenaza para la salud.
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Cirelli (2000), ha analizado el uso de agua residual en la agricultura
periurbana de San Luis Potosi y finalmente, Pacheco (2005), sefiala la necesidad
de unificar el discurso ante una situacion que ya no se puede aplazar mas; la
escasez, contaminacion, tratamiento y reldso, a través de un enfoque

multidisciplinario y conformado.

En la vertiente tecnoldgica, de acuerdo a datos oficiales del IMTA(2010:1),
especialistas en Ingenieria Hidraulica, Rigoberto Carlos Rodriguez Garcia, Lina
Maria Cardoso Vigueros, Violeta Escalante Estrada, Marco Antonio Garzon Zuniga,
Armando Gémez Navarrete, Ivette Reneé Hansen Rodriguez, Petia Mijaylova
Nacheva, Fernando Pozo Roman, Mercedes Ramirez Camperos, Armando Rivas
Hernandez, Luciano Sandoval Yoval y Ana Cecilia Tomasini Ortiz, trabajan en el
desarrollo, adaptacion y transferencia de tecnologias para la conduccion,
tratamiento, almacenamiento y redso de aguas residuales, la coordinacion de
investigacion aplicada en temas estratégicos, consultoria y el fomento de la
cooperacion técnica a nivel internacional en materia de tratamiento y calidad del
agua, la realizacidon de pruebas de tratabilidad del agua residual para evaluar y
optimizar los procesos unitarios y determinar el tren de tratamiento optimo,
asesorar a dependencias federales y competentes en atencién de asuntos
relacionados al tratamiento y calidad del agua, llevar acabo convenios de
colaboracion con universidades, centros de investigacion y empresas del sector
privado, asi como evaluar su desempefo, evaluar el impacto ambiental de obras
hidraulicas, participacion en el trazo de normas criterios técnicos para el
tratamiento y redso de aguas Yy lodos residuales municipales e industriales para no
generan problemas de salud publica y evaluar la eficiencia de nuevos sistemas de

tratamiento no convencionales.
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En el plano internacional, resalta el trabajo de Rosso, Lory, Larson, y
Stenstrom, el cual enfatiza en aspectos relevantes de la tecnologia de lodos
convencionales para el tratamiento de las aguas residuales, asi como la
importancia de la aireacion durante el proceso, la cual consume entre el 45-75%
del total de la energia que se requiere. Estos autores sefialan la necesidad de
emplear difusores de poro durante la aireacion al ser mas eficientes sobre la base
del consumo energético y por su capacidad de transportar el aire comprimido a
través de la produccién de pequefas burbujas, mediante pequefos orificios o
poros, ya sea en membranas perforadas o material poroso como la ceramica,
piedras o plastico. Actualmente, los difusores de poro se han convertido en la
tecnologia estandar en las plantas de tratamiento de aguas residuales en los

paises desarrollados.

Para efectos de la presente investigacion, se estudiara la politica hidrica del
Distrito Federal y su efecto en el cambio tecnoldgico en la infraestructura de
tratamiento de aguas residuales. Dentro de Politica Hidrica se abordara todos los
elementos que la integran conforme a Sagasti (1981), en el segundo y tercer
capitulo. En relacion a cambio tecnoldgico se estudiara a través de la construccion
de la trayectoria tecnoldgica, con base en el analisis de patentes, a fin de
posicionar a México en relacion al mundo y finalmente en el cuarto capitulo de
forma cualitativa, se analizard el efecto de la politica hidrica en la el cambio

tecnoldgico.
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CAPITULO 2. Antecedentes de la Politica Hidrica

2.1 Contextualizacion de Politica Hidrica en el D. F.

La Gestién Integral de los Recursos Hidricos en México (GIRH), es un
enfoque de politica publica; incremental y adaptativo, que persigue el desarrollo y
manejo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados. Esta orientada a
propiciar que el aprovechamiento de los recursos hidricos, se dirija hacia la
consecucion de objetivos nacionales de desarrollo econdmico y social, bajo criterios

de equidad y sostenibilidad ambiental (Valencia, Diaz y Vargas, s.f).

La politica hidrica, se divide en dos periodos. La primera va del afio de 1940
a 1982, caracterizada por el crecimiento demografico y su concentracion en los
centros urbanos, aunado al desarrollo de la industria y el agotamiento y
contaminacién de las fuentes hidricas a nivel nacional, propicid que el Estado
emprendiera politicas para proveer de servicios y bienes urbanos que la poblacion
requeria; agua potable y alcantarillado. Una de las obras mas importantes en la

década de los 50 y 60 s fue la ampliaciéon de la red de agua potable.

En el ambito local y con el objeto de atender problemas relacionados al
hundimiento del Distrito Federal, provocado por la explotaciéon intensiva del
acuifero, se formulo el Plan Hidraulico del Valle de México 1958-1964, en el se
establecieron los objetivos, metas y programas de accién para el aprovechamiento
integral de los recursos hidricos, a través del correcto control, conservacion,
proteccion y distribucidon del agua. El proyecto del Emisor oriente fue uno de los

programas llevados a cabo y contenidos en el Plan.

En 1972, se expide por primera vez la Ley Federal de Aguas, en la que se
establecen por primera vez las funciones de las instituciones federales en materia

de recursos hidricos, asi como la regulacidon concerniente a las aguas residuales.
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Para la segunda etapa de la politica hidrica a mediados la década de
ochentas, el 72% de la poblacion tenia acceso al agua potable, el 82% de la
poblacion urbana contaba con este servicio y tan solo el 49% de la poblacion rural
tenia acceso a este. En lo que concierne al servicio de alcantarillado, solo el 49%
de la poblacion contaba con el servicio, ademas se plantearon tres lineas
complementarias al Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 que contemplaron la
construccion y ampliacion de la infraestructura, la instrumentacién de medidas
para lograr una mayor eficiencia en el uso del agua y la reduccién de la

contaminacién de corrientes y cuerpos de agua (Martinez, 2009:8).

De acuerdo con lo establecido en la Ley de Aguas del Distrito Federal
expedida en el afo 2003, la Politica Hidrica tiene por objeto la promocién del
manejo y desarrollo del agua, suelo y recursos relacionados de forma que se
maximice el bienestar social, econdmico y ambiental que resulte de manera
equitativa y sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas,® asi como del
trazo y establecimiento de las Politicas Hidricas que hagan posible el desarrollo
sustentable en el Distrito Federal, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales, la Ley General para el
Desarrollo Forestal, la Ley General de Vida Silvestre, la Ley Ambiental, la Ley de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal, el Programa General de Ordenamiento
Ecoldgico, los Programas de Desarrollo Urbano y demas ordenamientos juridicos
aplicables y la definicion de la politica para la administracion integral de los
recursos hidricos en materia de operacion y ampliacién de obras de abastecimiento
de agua potable, pluvial, drenaje, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales,
asi como su reuso en actividades domesticas, comercial, industrial o para cualquier

otra actividad que no requiera del empleo de agua potable.

L En este trabajo, solo se hara referencia a la parte de Politica Hidrica concerniente a la gestion del tratamiento de las aguas
residuales en el Distrito Federal.
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Sin embargo, el comportamiento de la Politica Hidrica del Distrito Federal
presenta divergencias con lo establecido en la Ley de Aguas, la cual hace énfasis
en el uso equilibrado y equitativo de los recursos naturales, sin comprometer la
sustentabilidad para las futuras generaciones y los principios operativos del

desarrollo sustentable.

Uno de los factores que ha empeorado la situacion del agua en el Distrito
Federal, es el crecimiento poblacional de los ultimos 20 afos, que ha venido
acompafado por una politica hidrica cuyo objetivo, es el de aumentar la oferta de
agua a consecuencia de los incrementos en la demanda, dando como resultado la
sobreexplotacion de las fuentes mas importantes para el abastecimiento. El Distrito
Federal, es la regidon mas importante en el ambito econdmico, politico y social a
nivel nacional. Su crecimiento demografico concentra hasta el afio 2005, una
poblacién de 19,239,910 habitantes en una extensién de 7,854 km?y una densidad
poblacional de 2,450 individuos por km?* siendo la mas alta del pais y una de las
ciudades con mayor densidad poblacional en el mundo (Morales y Rodriguez,
2009).

La demanda de agua en el Distrito Federal, es de 2,922hm?® anuales que se
refleja en una extraccién per capita media anual de 151.8m3, equivalente al
suministro de 272litros por habitante al dia, para cubrir esta demanda que se ha
ido incrementado en las Ultimas décadas, los acuiferos de la ciudad han sido objeto
de sobreexplotacion, lo cual hace necesario la importacion de agua de cuencas

como el Rio Lerma y el Sistema Cutzamala (Morales y Rodriguez, 2009).
En este sentido, el tratamiento y redso de las aguas residuales se perfilan

como una opcidén viable para cubrir las necesidades de abastecimiento

permanentemente y disminuir el dafio ambiental causado a los cuerpos de agua.
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Por otro lado, el agua que se colecta en los ductos del drenaje del Distrito
Federal, proveniente del uso domestico o en su defecto industrial es de 1,270.9

hm?3 al afo.

Este volumen representa el 50% del agua suministrada de primer uso que
asciende a 2,564 hm?> por afio (Morales y Rodriguez, 2009), mientras que el agua
residual que se genera y recibe algln tipo de tratamiento es de 229 hm?, lo que
representa un 18% del total del agua residual, quedando sin tratamiento un poco
mas de la quinta parte y teniendo como destino final la descarga hacia cuerpos de

agua superficial y empleada para riego. Figura 3.
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Figura 3. Recorrido del agua (uso, reuso y descarga)
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Fuente: Morales y Rodriguez, 2009:42.
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El 69% de las aguas residuales tratadas, es de reuso directo; estas son
encaminadas en un sistema de distribucién, mismo que incluye depdsitos naturales
para realizar la entrega al usuario final y el 31% se destina al relso indirecto; las
aguas tratadas (o no) ingresan a un cuerpo de agua superficial o subterraneo y
pasan a ser parte del agua que posteriormente podra ser empleada en la industria,
ello puede traer graves dafios y tener repercusiones en rios y presas; fuentes de
depdsito de este tipo de aguas y la calidad de los suelos, etc. (Morales y
Rodriguez, 2009). Por otro lado, el 19% del agua residual que no recibe

tratamiento es enviada a los campesinos de la cuenca para uso agricola.

Segun la norma NOM-002-ECOL-1996, el total del volumen generado de
aguas residuales, debe recibir tratamiento antes de ser vertidas a los cuerpos de
agua de jurisdiccion federal, sin embargo, en el Distrito Federal se continua con la
descarga de aguas residuales domesticas e industriales a los cuerpos de agua,

propiciando la contaminacion de estos.

El agua residual empleada con o sin previo tratamiento es de 359 hm?, el
cual representa el 12% de la extraccion total del agua de la cuenca. Aunque con
diferentes niveles de intensidad y tratamiento, todos los usos del agua que se
presentan en el Distrito Federal demandan agua residual, y es evidente que es una
fuente potencial de suministro, segun Morales y Rodriguez (2009: 43), pero es un
proceso que demanda una politica hidrica coherente con sus lineamientos
programados-alcanzados y acorde con las necesidades de infraestructura que el

tratamiento de las aguas residuales requiere.
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2.2 Instituciones relacionadas a la Politica Hidrica

A nivel federal, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, es la
institucion encargada del trazo de la politica hidrica a nivel nacional; de Ila
realizacion de los proyectos de ley, reglamentos, decretos y acuerdos
concernientes al sector hidrico, asi como de plantear la iniciativa de propuesta ante

el Poder Ejecutivo.

En 1989, con el surgimiento de la Comision Nacional del Agua, se inicio la
construccion de nuevas obras hidraulicas para aumentar la oferta de agua, al
formar parte del sector medio ambiental y con la publicacion de la Ley de Aguas
Nacionales en 1992, la CNA empez6 con la descentralizacion de funciones, a
fomentar la participacion social e incrementar la Gestidn Integrada de los Recursos
Hidricos, de tal forma que desde la década de los ochentas y hasta la actualidad, la
politica hidrica se ha basado en el aumento de la oferta de agua sin tener en
cuenta el agotamiento del acuifero y el tratamiento de aguas residuales como
posible solucion para mitigar la problematica de escasez que sufre el Distrito

Federal (Valencia, Diaz y Vargas, 2004).

La CNA, es un drgano administrativo y desconcentrado de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT, que se regula mediante las
disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales y sus reglamentos, de la Ley Organica
de la Administracion Publica Federal y de su reglamento Interior (Ley de Aguas
Nacionales, 2008:12).
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Entre las atribuciones que posee, la CNA esta facultada para llevar a cabo la
formulacién de la Politica Hidrica a nivel nacional y realizar la propuesta al
representante del Poder Ejecutivo, a través de la SEMARNAT, asi como dar
seguimiento y evaluar periédicamente su cumplimiento. Asimismo integrar y
proponer el Plan Nacional Hidrico, renovarlo y vigilar su cumplimiento, fomentar y
apoyar la prestacion de los servicios publicos urbanos y rurales de agua potable,
alcantarillado, saneamiento, recirculacion y relso en el territorio nacional, para lo
cual, tendra estrecha comunicacion y coordinacion con los Gobiernos de las
entidades federativas y a través de ellos con los municipios, sin afectar las
disposiciones de los estados o los municipios en la prestacion de dichos servicios.
Apoyar el desarrollo de sistemas de agua potable y alcantarillado; los de
saneamiento, tratamiento y reliso de agua residuales; los de riego o drenaje y los
de control de avenidas y proteccion contra inundaciones, concesionar o
descentralizar la prestacion de servicios que sean de su competencia o que asi
convenga a los intereses de los Estados y por conducto de estos, con los
municipios o con terceros. Propiciar y fomentar la investigacion cientifica y el
desarrollo tecnoldgico, la formacidon de recursos humanos especializados, asi como
la difusion del conocimiento referido a la gestion de los recursos hidricos, con el
objeto de fortalecer sus acciones y mejorar la calidad de los servicios que ofrece,
para lo cual se coordina con el Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua (LAN,
2008).

En 1996, la Comision Nacional del Agua, emprendié cambios esenciales con
la mira de un manejo mas eficaz del agua e incrementar la participacion social,
bajo la premisa de lograr un uso racional del recurso en colaboracidon con
autoridades en el ambito local en sus diferentes niveles, mediante la transferencia

de funciones operativas.

53



Este proceso ha dado como resultado:

La integracion y homologacion de la informacion concerniente al agua y sus
diferentes usos.

Definicidon de lineamientos estratégicos para el desarrollo hidraulico.
Programas hidraulicos de gran vision (Programa Hidrico Nacional).
Programas hidraulicos a nivel regional (Programa de Manejo del Agua del
Distrito Federal).

Integracion de la cartera de proyectos hidraulicos (Valencia, Diaz y Vargas,
2004).
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Figura 4. Proceso de Planeacion Hidrica
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Fuente: Valencia, Diaz y Vargas, 2004:204.
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La figura 5, muestra las etapas por las cuales han atravesado las

instituciones encargadas de la gestion, vigilancia y cumplimiento de los Planes y

Programas del Agua, destacando el papel que desempena el usuario (usuario

receptor de servicios a usuario activo en la planeacion hidrica) en cada una de las

tres etapas por la que ha atravesado la normatividad, asi como la importancia de

las entidades federativas en el desarrollo e impulso del desarrollo hidraulico del

pais y la toma de decisiones, pasando de una planeacién centralizada (Poder

Ejecutivo) a una planeacion descentralizada (autoridades locales).

Figura 5. Evolucion de las instituciones encargadas de la Gestion del Agua
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Fuente: Valencia, Diaz y Vargas, 2004:203.

2 Cada region presenta caracteristicas particulares que la hacen diferente de las demas.
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Por su parte, el Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua (IMTA),
creado en 1986, es la institucion a nivel federal encargada de llevar a cabo la
planificacion e instrumentacién de programas y funciones para la investigacion y
desarrollo tecnoldgico en materia de agua, asi como su respectiva gestion, ademas
de implementar diversos talleres con el objeto de formar recursos humanos que el
sector hidrico mexicano demanda, SEMARNAT (2008). Es un organismo publico
descentralizado, sectorizado a la SEMARNAT, entre sus principales atribuciones
destacan: el mantener estrecha relacién con organizaciones a nivel internacional
vinculadas con el tema del agua y su gestidon integrada, asi como establecer
relaciones de intercambio académico, tecnoldgico, con instituciones y organismos
nacionales y externos. Implementar y probar instrumentos de gestién integrada de
recursos hidricos para apoyar al sector y contribuir a la solucién de problemas de
esta indole, con base en datos oficiales de la LAN (2008), en este sentido la
innovacién y transferencia tecnoldgica pueden coadyuvar en la satisfaccion de
necesidades basicas de los diferentes grupos de usuarios (Valencia, Diaz y Vargas,
2004).

Entre las lineas de investigacion que el IMTA lleva acabo, destaca el disefio
y desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residuales para su reuso en la
agricultura, desarrollo, adaptacién y transferencia de tecnologias apropiadas para
el abastecimiento, almacenamiento, potabilizacidén, aprovechamiento y tratamiento
integral del agua en zonas marginadas y desarrollo de nuevas técnicas de
tratamiento de aguas residuales domésticas (SEMARNAT, 2008:124).

En el ambito local, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, es el
organismo encargado de la elaboracion, ejecucidn, evaluacion y vigilancia del
Programa de Gestion Integral de los Recursos Hidricos, como instrumento rector
de la politica hidrica (LANDF, 2003:6), asi como de la operacion de la
infraestructura hidrica, prestacion del servicio publico del agua potable, drenaje y

alcantarillado, tratamiento y retso de las aguas residuales.
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El SACM, surge en el ano 2003 por decreto del jefe de gobierno en turno y

ante la fusion de Direcciébn General de Construccién y Operacion Hidraulica
(DGCOH) y la Comision de Aguas del Distrito Federal (CADF). Es un organismo
desconcentrado de la administracién publica del Distrito Federal., adscrito a la
Secretaria de Medio Ambiente (LADF, 2003).

Adicionalmente, el SACM tiene las siguientes atribuciones:

Conducir el proceso para el tratamiento y relso de las aguas residuales:
planear, organizar y controlar los servicios hidraulicos en coordinacién con
las delegaciones.

Participar en forma activa en la normatividad para el manejo de los recursos
hidricos (tratamiento y reuso de aguas residuales).

Hacer obligatorio el tratamiento de las aguas residuales, tanto a personas
fisicas como morales.

Fomentar la sustituciéon de agua potable por agua tratada en cualquier
actividad secundaria.

Promover opciones tecnoldgicas, la investigacién y desarrollo tecnoldgico
para el manejo integral del agua.

Fomentar la optimizacion en el consumo del agua, asi como la implantacion
y operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, su relso, asi
como el aprovechamiento del agua pluvial en actividades secundarias.
Revisar y aprobar los proyectos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

Fomentar el redso de las aguas residuales que se descarguen en el sistema
de drenaje o bien, las que resulten de los procesos de tratamiento.
Promover ante los usuarios, el desarrollo de infraestructura que permita un
mayor aprovechamiento de las aguas residuales tratadas, con previa
justificacion técnica, econdmica y ambiental.

Hacer obligatorio el uso de agua residuales en las siguientes actividades:
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Servicios publicos; vida silvestre; acuacultura; giros mercantiles, riego de
cultivo de forrajes y pastura; recarga del acuifero, siempre y cuando se
cumpla con la normatividad para infiltracion del subsuelo; industria,
enfriamiento de motores y calderas; limpieza de edificios corporativos y
utilizaciébn en mingitorios; lavado de automotores y limpieza de animales
(LADF, 2003).

e Vigilar y hacer cumplir que las nuevas edificaciones cuenten con redes
independientes de agua potable y agua residual tratada, ademas de
sistemas para la cosecha de agua pluvial, debiéndose emplear en

actividades que no conlleven el uso de agua potable.

Sin embargo y pese a las facultades que posee el SACM, las estadisticas y la
literatura en cuanto al tratamiento obligatorio de las aguas residuales muestran un
panorama totalmente diferente al planteado por la Ley de Aguas del Distrito
Federal, en especial, en la planta que se tomara como objeto de estudio en la

presente investigacion y de la cual se hablara en el cuarto capitulo.

En un estudio realizado por la Organizacion para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdmico (OCDE), sobre politicas publicas para el mejoramiento del
desempefio econdmico, sitla a México como uno de los paises que han tenido un
avance poco significativo en materia de tratamiento y relso de aguas residuales,
incluso muy por debajo de otros paises miembros y paises latinoamericanos
(OCDE, 2006), por lo que es necesaria una comunicacion interinstitucional en
todos los niveles de Gobierno y de acuerdo a los lineamientos de la politica hidrica,
la participacion de centros de investigacion y universidades que puedan aportar
conocimiento para el desarrollo de nuevas tecnologias (equipos), asi como dotar

de capacitacion técnica al recurso humano (SEMARNAT, 2008).
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2.3 Infraestructura y Tecnologias para el TARen el D. F.

Cuestiones como la generacién, tratamiento y reutilizacion de las aguas
residuales, son minimamente analizadas en las Ciencias Sociales, puesto que lo
que tiene mayor repercusion en la literatura es la escasez del vital liquido
(Pacheco, 2007).

Segun la Ley de Aguas Nacionales (2003), se consideran aguas residuales a
aquellas que son provenientes de actividades domésticas, industriales,
comerciales, agricolas, pecuarias o de cualquier otra actividad que, por uso del
cual haya sido objeto, estas contienen materia organica y otras sustancias

quimicas que alteran su calidad y composicion original.

Anteriormente, el tratamiento y recuperacion de las aguas residuales estaba
bajo responsabilidad de los municipios, segun se asienta en el articulo 115
constitucional, aunque en la practica tanto los Estados como la Federacion tienen
un papel activo e importante al compartir dicha responsabilidad (Pacheco, 2007),

como parte de la nueva visidn sustentable a nivel local y nacional.

En México, aproximadamente al 23% del total del agua residual que se
genera recibe algun tipo de tratamiento, datos precisos revelan que se generan
8.03 km?® de aguas residuales en las ciudades y el 5.62 provienen de otras fuentes,
primordialmente de actividades industriales (SEMARNAT, 2007). De este enorme
caudal, solo se trata el 36% de las aguas residuales municipales y el 15% de las
industrias (SEMARNAT, 2007:111).

Segun estimaciones, en 20 afios la cantidad de agua residual de los
municipios se incrementd 60%, de las industrias el 272% y de la agricultura 170%.
Aunque el numero de plantas de tratamiento de agua para desechos municipales e

industrias en México, se incrementd en casi siete veces en ese mismo periodo (de
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399 a 2,709), sin embargo en términos de caudal tratado se continua por debajo
de las necesidades que el pais demanda (SEMARNAT, 2007:111).

Por otro lado, un estudio realizado por el Banco Mundial en 1995, muestra
los grandes retos que enfrenta la politica hidrica en recuperacion de aguas
residuales, al estimar que en México se requiere de una inversion de US$2,900
millones para proporcionar agua potable y servicios de saneamiento a los
habitantes de las grandes ciudades y de US12,000 millones al afo durante 10 afos
para incrementar los estandares de suministro de agua potable y de aguas
residuales a niveles razonables para toda la regién de América Latina (Reynolds,
2002).

De esos US$12,000 millones, US$7,000 millones se destinarian a las aguas
residuales, con US$4,000 millones para la recoleccién de aguas de alcantarilla,
US$1,200 millones para su posterior tratamiento, US$1,200 millones para
proporcionar mantenimiento a las instalaciones existentes y el resto al
saneamiento rural. Las estimaciones de los costos se realizaron en base a una
meta de recuperacion de aguas residuales para el 60% de la poblaciéon que ya
contara con los servicios de alcantarillado publico. Este estudio destaca la
importancia de brindarle tratamiento a las aguas residuales, asi como su posterior
redso doméstico para evitar posibles escenarios de salud y no comprometer adn

mas la disponibilidad del agua potable (Reynolds, 2002).

Sin embargo, la problematica no solo contempla el tratamiento de las aguas
residuales, sino que éstas se reutilicen en actividades secundarias en lugar de ser
arrojadas a los mares, rios y lagos, propiciando aun mas la contaminacion de los

mantos acuiferos.
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En este sentido, el mantenimiento, la modernizaciéon y desarrollo de nueva
infraestructura, es una cuestion que los encargados de la formulacion, disefo y
ejecucion de la politica hidrica deben tener presente como factor determinante
para avanzar en materia de aguas residuales, mediante la generacion de

investigacion cientifica y la incorporacion de innovacién tecnoldgica.

En el Distrito Federal, el desalojo de las aguas residuales domesticas y
provenientes de la lluvia, han significado un verdadero reto para su desarrollo. En
1607, se empezd a construir la obra mas importante en materia de infraestructura
hidrica (el tajo de Nochistongo), para desviar las aguas del rio Cuautitlan y
conectarlo al mar a través del rio tula y sus afluentes. Con la perforacion de un
tunel artificial llamado Huehuetoca, la cuenca se convirtié en lo que hoy se conoce
como el Valle de México (INEGI, 2002). Aunqgue en la planeacion del proyecto no
se previd la contaminacién de las aguas de jurisdiccion federal ni la perturbacion al

ecosistema.

En materia de infraestructura hidrica, el siglo XX, se caracterizd por la

construccion de importantes obras, tales como se sefiala en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Evolucion de la Infraestructura Hidrica

Obras de Drenaje durante el siglo XX en el D. F.

ANO OBRA

1900 Operacion del Gran Canal de Desagiie y del
Tunel Tequixquiac para el desalojo de las
aguas residuales de la Ciudad.

1902 Funcionamiento del primer sistema de
alcantarillado y drenaje de la Ciudad.

1961 Construccién del Interceptor y Emisor del
Poniente para recibir y desalojar las aguas
provenientes del oeste de la cuenca.

Inicio de la construccion del Sistema de
1966 Drenaje Profundo.

Inauguracion de 66km de tuneles de
1975 drenaje profundo.

Operacion del primer tramo del Canal
1992 Nacional — Canal de Chalco.

Inicio de los trabajos para el entubamiento
1993 del Gran Canal.

Fuente: INEGI, 2002: 115.

La infraestructura de drenaje que se encarga de recolectar y conducir las
aguas residuales se encuentra integrada por lagos, lagunas y presas de regulacion,
entre las que destacan el Gran Canal de Desaglie, Canal de Chalco; de los
Remedios; Tlalnepantla; Canal Nacional, y San Buenaventura, que en conjunto
suman una longitud de 111.3km; asi como, los rios entubados: Churubusco, La
Piedad y Consulado, que en conjunto suman una longitud de 42.7km. Esta
infraestructura forma parte o esta conectada al Sistema de Drenaje Profundo que
en 2002 contaba con 165km, faltando 26kms de los 191 que se habian planeado
construir (INEGI, 2002:108).
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Mapa 1. Infraestructura de Drenaje del D. F. 2002

= = e N 1 H
i 3 A | COACALCO !
- 5 3 i ', DE BERRIOZABAL
T 1 f g TULTITLAN = 3 N
S 1 B S
] -~ i
b , { |
4 5 (o] E .
:

NAUCALPAN
DE JUAREZ

ATENCO

B SSUEL S

& cwewes
HUIXQUILUCAN "=/ <

AL MIGUEL

/-/ i HIDALGO g&= "~
O
P et o

Mo
=3 / ZF
A

-

~ ALVARO
A ~— -
~ OBREGON e s N 5 e
CUAJIMALPA DE 3 A f’ Y = E_—, IZTAPALAPA

z “ — &
MOREDS / [~ e \ gmbm BY g

Simbologia

- Limite del Distrito

® Federal

(] Limite Municipal

— Area Urbana

— Planta de Bombeo

! Red primaria de drenaje
Vialidades principales
Sitio de interés
Lumbrera
Drenaje profundo

Fuente: INEGI, 2002:98.

La construccion de colectores, es una de las acciones mas importantes del
actual Gobierno del Distrito Federal, al hacer mas eficiente el sistema de drenaje
de las diferentes delegaciones de la ciudad, lo que posibilita el desalojo del agua
residual pluvial y domestica que se genera, evitando encharcamientos durante la
época de lluvias. La accién contempla la construccién de 25 colectores. En el ano

2007, se construyeron 6.96km con una inversion de 69.96 millones de pesos y en
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2008 se previd la construccion de 11.25km, con una inversion aproximada de

108.21 millones de pesos.

Cuadro 3. Infraestructura Hidrica del D. F.

Infraestructura Hidraulica para Drenaje y Desagiie pluvial en el D. F., 1994 — 2008

OBRA UNIDAD DE | 1994 - 1997 | 1998 - 2000 | 2001 - 2007 2008
MEDIDA

Colectores Km 52.50 45.11 41.65 1.073
¢ Excavacion Km 19.10 8.37 1.255 0.675°
e Revestimiento Km 20.40 7.53 1.171 1.280*

e Operacion Km 153.00 12 1.41 0.0
Plantas de Bombeo NUmero 13 1 11 0.090°
Capacidad conjunta m>/seg 43 20 118 3.750°

Fuente: SMA, 2007: 40.

Otro aspecto relevante, es el surgimiento de las Plantas para el Tratamiento
de las Aguas Residuales (PTAR’s) del Distrito Federal. en la década de los 50°s
con la construccién de la Planta Chapultepec (1956), Coyoacan; antes llamada
Xochimilco (1958) y Ciudad Deportiva (1959), para operar a una capacidad de 790
Ips’, teniendo como principal propdsito mantener los niveles de los lagos, canales y
el riego de areas verdes.

3 Avance de obra 0.675km del Interceptor Oriente — Oriente (L1 — L2 y L2 — L3).

* Avance de obra 0.675km del Interceptor Oriente — Oriente (L1 — L2 y L2 — L3).

® Corresponde a la planta de bombeo El Rosario (3.75 m3/s).

6 Corresponde a la capacidad de la planta una vez puesta en operacion.

" Estas cifras fueron tomadas del Programa de Manejo Sustentable del Agua del SACM, SMA y SOS (2007) del D. F., pero por
motivos de errores en el célculo, se corrigieron.
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De 1960 a 1979, se construyeron 6 plantas mas: San Juan de Aragdn
(1964), Tlatelolco (1965), Cerro de la Estrella e Iztacalco (1971), Bosques de las
Lomas (1973) y Acueducto de Guadalupe (1975), el objetivo era el regado de
areas verdes, el riego agricola de los ejidos de Tlahuac, asi como conservar el nivel

del lago de Aragon bajo una capacidad conjunta de 4,677 Ips.

En el periodo de 1980 al 2000 se construyeron 12 plantas en diferentes
zonas del Distrito Federal: H. Colegio Militar®, Reclusorio Sur y el Rosario (1981),
San Luis Tlaxialtemalco (1989), Abasolo y Parres (1993), Campo Militar 1°, La
Lupita, PEMEX, y San Miguel Xicalco (1994), San Andrés Mixquic y San Pedro
Actopan (1997), con una capacidad conjunta de 1187Ips. En este periodo, también
se construyd la planta Santa Fe y Telelco para el riego de areas verdes e

infiltracion y adicionalmente, para el saneamiento de los cauces de la zona Oriente.

Aunque, el Programa de Manejo del Agua, no hace referencia al afo de
inicio de operaciones de la planta El llano (capacidad de 250Ips) y San Lorenzo
Tezonco (capacidad de 225Ips), también forman parte de la infraestructura del

SACM para el tratamiento del agua residual.

En el afio 2005, se construyd la PTAR Santa Martha Acatitla con recursos del
Fondo de Seguridad del Gobierno del Distrito Federal (FOSEGDF), con una
capacidad de 14lps, el objetivo de esta planta fue cubrir los servicios del Complejo
Penitenciario de Santa Martha Acatitla, convirtiéndose en la primera planta del
Gobierno local para redso en mingitorios, sanitarios, riego de areas verdes y el

lavado de aceras.

8 No esté referida en el Programa de Manejo del Agua del D. F.
° No esta referida en el Programa de Manejo del Agua del D. F.
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Actualmente, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, posee una
infraestructura de 24 PTAR s con una capacidad de disefio instalada de 6,639.5Ips,

la cual solo produce 2,500Ips, que representa el 38% de la capacidad conjunta.

Cuadro 4. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del SACM

Nombre Delegacion Tipo de Proceso Nivel de Caudal de
Tratamiento Diseiio (Ips)
El Rosario Azcapotzalco Bioldgico Terciario 25
Coyoacan Coyoacan Bioldgico Secundario 400
Tlaltelolco Cuauhtémoc Bioldgico Secundario 22
Ciudad Deportiva Iztacalco Bioldgico Secundario 230
Iztacalco Iztacalco Bioldgico Secundario 13
Cerro de La Estrella Iztapalapa Bioldgico Terciario 4,000
Acueducto de Guadalupe Gustavo A. Bioldgico Secundario 87
Madero
San Juan de Aragon Gustavo A. Bioldgico Secundario 500
Madero
Bosques de Las Lomas Miguel Hidalgo Bioldgico Secundario 55
Chapultepec Miguel Hidalgo Bioldgico Secundario 160
San Pedro Actopan Milpa Alta Fisicoquimico Preliminar, Primario 60
Avanz.
La Lupita Tldhuac Bioldgico Secundario 15
El Llano Tldhuac Fisicoquimico-Biol Terciario 250
Mixquic Tldhuac Fisicoquimico Primario Avanz 30
San Nicolas Tetelco Tlahuac Bioldgico Secundario 30
San Lorenzo Tezonco Tldhuac Bioldgico Terciario 225
Abasolo Tlalpan Bioldgico Secundario 15
Parres Tlalpan Bioldgico Secundario 15
Pemex Picacho Tlalpan Bioldgico Secundario 26
San Miguel Xicalco Tlalpan Bioldgico Secundario 7.5
Reclusorio Sur Xochimilco Bioldgico Secundario 30

67



San Luis Tlaxialtemalco Xochimilco Bioldgico Terciario 150

Santa Fé Cuajimalpa Bioldgico Terciario 280
Santa Martha Acatitla Iztapalapa Bioldgico Avanzado Terciario Avanzado 14
TOTAL 6,639.5

Fuente: SMA, 2007:24.

De las 24 plantas de tratamiento del SACM, dos realizan tratamiento fisico-
quimico y grado primario avanzado, quince se dedican al tratamiento bioldgico con
grado secundario, seis al tratamiento bioldgico pero con grado terciario y solo una
de ellas realiza tratamiento biolégico con grado terciario avanzado. Cuadro 5. No
todas realizan el mismo proceso y nivel de tratamiento, ello depende del tipo de
agua que fluya en la zona donde se sitle la planta, asi como del grado de
contaminacién y componentes inmersos en el agua residual. La planta Acueducto
de Guadalupe, es la Unica que opera bajo la figura de concesion siendo
administrada por la empresa Aguas Industriales de Vallejo, S.A. de C.V. (AGIVSA).
Una de las peculiaridades de esta planta, es su red de distribucion de mas de
80km, lo cual garantiza el suministro de agua residual tratada a mas de 87

usuarios de la zona industrial Vallejo.

En el mapa 2, se puede apreciar la ubicacion por delegacion de cada una de

las plantas que se construyeron desde 1980 hasta el ano 2005.

La rehabilitacion de las PTAR's constituye una solucion viable para evitar
importar agua potable de cuencas que cada vez se encuentran mas alejadas y
debido a la insuficiencia de las fuentes de abastecimiento local, es indispensable
que trabajen de acuerdo con la capacidad de disefio que fueron planeadas, y al
mismo tiempo incrementar el relso de agua tratada en actividades que no
requieren de agua potable, siempre y cuando el tratamiento y calidad del agua

cumpla con la normatividad correspondiente.

68



El Gobierno en turno, reconoce a través del Programa de Manejo
Sustentable del Agua 2007-2012, que los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, han disminuido su rendimiento respecto al caudal tratado y calidad del
agua, debido a la falta de mantenimiento, rehabilitacion y/o sustitucion e
implementacion de nuevas tecnologias, mismas que ejecuten innovadores

procesos de tratamiento.

Mapa 2. Plantas de Tratamiento de Agua Residual
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El proceso para el tratamiento de las aguas residuales comprende la
remocion y reduccion de los contaminantes que estas contienen. El tratamiento
que es llevado a cabo, a través de procesos en forma individual o combinado, de
tipo fisico, quimico, bioldgico u otros que la hacen adecuada para poderse reusar
en diversas actividades. Existen procesos que van desde lo primario que consiste
en la separacion de solidos sediméntales gruesos, secundario en el que la materia
organica se encuentra en suspension y la cual es de naturaleza coloidal y disuelta,
hasta la remocidon de materiales disueltos organicos e inorganicos que son los

tratamientos terciarios y avanzados (INEGI, 2002). Cuadro 5.
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Cuadro 5. Niveles de tratamiento de las Aguas Residuales

Afluente  (agua
residual cruda)

Rejas y Tamices

Tratamiento Desarenador Desinfeccion Descarga
preliminar

Sedimentacion

Tratamiento primaria Desinfeccion Descarga
Primario — —
Lodos activados
(tanque de
aeracion)
Tratamiento
Secundario
Desinfeccion Descarga
l Sedimentacion —> —>
secundaria
Tratamiento
Avanzado
Filtros de
arena;

membranas de
osmosis a la
inversa

Fuente: Ramirez, Acosta, 2005:221.
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Asimismo, los diferentes niveles de tratamiento presentan ventajas como

desventajas.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de los diferentes niveles de tratamiento

Tratamiento Ventajas Desventajas
Primario Remocidn del 40-60% | Remocion de mas del
de sdlidos 25% de bacterias
suspendidos; patdgenas
50-90% huevos de No remueve particulas
helmintos y quistes; coloidales ni disueltas

25-50% remocion de
grasas y aceites;
Requerimientos de
inversion bajos.

Secundario 80-95% remocion de | Baja reduccion de
solidos suspendidos. patdgenos.
Requerimientos
medios de inversion

Terciario 95% de sdlidos Altos requerimientos
suspendidos, virus de inversion
Y bacterias Requiere tecnologia y
patdgenas, alta personal especializado
remocion de para operacion y
nutrientes. mantenimiento.
Avanzado 99% de remocion de Muy altos costos de
organismos inversion.
patdgenos, alta Demanda de
remocion de tecnologia y personal
compuestos organicos | especializado para
y material disuelto operacion y

mantenimiento

Fuente: Ramirez y Mendoza, 2005:222.
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Solo cuando se trata de aguas residuales que seran infiltradas al acuifero, es
obligatorio realizar un nivel de tratamiento avanzado con la intencién de remover

aquellos agentes que no fueron identificados en tratamientos anteriores.

La cantidad de aguas residuales, resulta proporcional al agua potable
empleada en varias actividades mas el agua de lluvia; ambas son recolectadas y
conducidas por el mismo sistema, recibiendo el nombre de drenaje combinado. De
acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas, las aguas residuales domesticas
resultan ser las de mayor volumen y con altos contenidos de nitritos, nitrato y
amoniaco en sus diferentes estados y bacterias coliformes. A través de examenes
de laboratorio se ha detectado que las plantas de tratamiento Acueducto de
Guadalupe, Bosques de las Lomas y San Luis Tlaxialtemalco, tratan aguas
residuales con las caracteristicas antes mencionadas. En lo que respecta a las
aguas residuales que se generan en la industria, cabe destacar que estas
presentan altos contenidos de metales pesados, exceso de fierro y manganeso, las
plantas del Cerro de la Estrella, San Juan de Aragdn y Ciudad Deportiva registran

altos contenidos de estos contaminantes en sus afluentes (INEGI, 2005).

Es importante notar que la politica hidrica, al menos, a la fecha, ha
encaminado los esfuerzos hacia el proceso de recoleccion de aguas residuales, y al
tratamiento de las mismas para usos secundarios, pero las acciones emprendidas
no son suficientes (servicios publicos; vida silvestre; acuacultura; giros mercantiles,
riego de cultivo de forrajes y pastura; recarga del acuifero, siempre y cuando se
cumpla con la normatividad para infiltracion del subsuelo; industria, enfriamiento
de motores y calderas; limpieza de edificios corporativos y utilizacion en
mingitorios; lavado de automotores y limpieza de animales (LADF, 2003), es decir,

no para el uso doméstico.
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Esta situacion es importante, porque denota la tendencia de la politica
hidrica hacia la infraestructura para el proceso de recuperacién de aguas
residuales para uso secundario y no para desarrollar un nuevo producto: el agua
potable para uso doméstico. En este sentido, se pude afirmar que la politica
hidrica ha generado incentivos para que en las plantas cada vez se integre mas el
desarrollo tecnoldgico en proceso y no en la innovacién en productos. Asi pues, la
infraestructura descrita estd abocada al aumento del rendimiento por mayor
capacidad de captacion de agua residual, reduccién en el consumo de insumos

para su tratamiento y aumento de eficiencia en los procesos de tratamiento.

En relacion al enfoque evolucionista presentado en el primer capitulo, se
destaco que las empresas son agentes individuales que responden de manera
discreta, y condicionan su actividad de innovacién al aprendizaje interno y a las
condiciones externas, entre éstas Ultimas a la politica publica. Asi pues, la politica
publica puede motivar o frenar los procesos de innovacion. En este caso especifico,
la misma politica hidrica ha encaminado todos los esfuerzos a la infraestructura de
recuperacion de agua residual y recuperacién para usos secundarios, pero sin
hacer énfasis en quién es el desarrollador de esa tecnologia, es decir, el incentivo
es aumentar la capacidad de la planta para el mismo producto (agua de uso
secundario) y no el desarrollo tecnoldgico local de la misma y menos aun de un
nuevo producto (agua para uso doméstico a partir de la residual). En efecto, por
una parte, la infraestructura en su mayoria no es nacional, y por la otra, como ya
se sefialdé a lo largo del capitulo, las mismas instituciones reconocen el rezago

tecnoldgico y falta de mantenimiento de los equipos.
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Porter y Linde (1995), han sefialado que la politica publica, como
instrumento de regulacion, si es rigurosa promueve mas innovacion que una laxa.
Este supuesto es valido, porque este tipo de mecanismos generan presion en los
competidores tal como la competitividad y los precios (Dominguez, 2006), pero, en
este caso, no hay competidores y los precios no son un mecanismo de mercado.
La politica hidrica disefiada a la fecha, por los resultados presentados no tiene
como prioridad la innovacion en productos ni el desarrollo local de las tecnologias
de infraestructura. La pregunta es ¢Existe en el Distrito Federal algin proyecto que
incluya la actividad de innovacién de forma integral? A continuacion se discutiran

los proyectos presentes en materia de recuperacién de aguas residuales.
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CAPITULO 3. Proyectos Sectoriales de Infraestructura para el TAR en el
D.F.

La informacidén contenida en este apartado, proviene de la Cuenta Publica
del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, en el periodo de 1999-2009, misma
que contiene el resultado de las finanzas publicas en un ejercicio fiscal y es

publicada en el portal del Gobierno del Distrito Federal.

Los criterios para la realizacion del analisis de la informacion descrita en los
siguientes cuadros, acciones y metas; programadas y alcanzadas se exponen a

continuacion:

Para la construccion y analisis de los cuadros, se tomd el total de las
acciones emprendidas en materia de construccidn y mantenimiento de
infraestructura hidrica, tanto para el desalojo de las aguas residuales como para su
posterior tratamiento, asi como el total del presupuesto asignado y ejercido en
cada periodo, el nimero de acciones en las que se ejercié la mayor parte del
presupuesto asignado, la construccion de obras que se consideran como
prioritarias y a cuales de estas se les dio seguimiento en los siguientes programas
sectoriales de infraestructura hidrica, las acciones que no se les dio seguimiento y
que no fueron concluidas sin exposicion de motivos, la participacion de los
programas en el total del presupuesto asignado al paquete de programas que
conforman el Plan General de Desarrollo del Distrito Federal, 2007-2012, con el
propdsito de saber cudl es el impacto de los programas de infraestructura hidrica

en materia de aguas residuales.
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Finalmente, se hace una comparacion de la participacién porcentual del
objetivo de “Infraestructura para Drenaje y Tratamiento de Aguas Residuales”,
periodo 1999-2003, “Drenaje y Tratamiento de Aguas Residuales” de 2004-2008 el
“Sistema de Saneamiento funciona eficientemente” en 2009, en el presupuesto
asignado con el resto de los objetivos del Programa Infraestructura y Servicios
Urbanos de Calidad (1999-2000), mismo que cambio de nombre a Desarrollo
Sustentable en el periodo de 2001 a 2006 y Desarrollo Sustentable y de Largo
Plazo (2007-2012).

Como ya se dijo, las cifras tomadas para la integracion de este capitulo,
fueron tomadas de la Cuenta Publica referente a programas sectoriales,
concernientes a infraestructura para el tratamiento de agua residual, mismos que

son coordinados por el SACM.

La Cuenta Publica la construye cada dependencia a partir del llenado de los
formatos que emite la Secretaria de Finanzas, lo que a su vez se toma para definir
la Cuenta Publica Global del Distrito Federal. La situacion presupuestaria de la
planta Cerro de la Estrella puede ser considerada para el desarrollo de futuras

investigaciones.
De tal forma que los resultados expuestos incluyen el presupuesto asignado

y ejercido de las 24 plantas de tratamiento, asi como de las principales obras que

se han realizado.
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3.1 Programa: Una Infraestructura y Servicios Urbanos 1999-2000

En este apartado, se llevara a cabo un anadlisis acerca del presupuesto
original o asignado y el presupuesto ejercido del objetivo “Infraestructura para
Drenaje y Tratamiento de Agua Residual”, el cual forma parte de la estructura del
programa “Una Infraestructura y Servicios Urbanos de Calidad”, asi como su
participacion en el total del presupuesto, respecto al resto de los programas que

conforman la agenda de trabajo del Gobierno del Distrito Federal.

Es importante destacar que la informacion financiera proviene de la Cuenta

Plblica del Gobierno del Distrito Federal.'®

, misma que es conformada por la
Secretaria de Finanzas. El analisis se realizo solo para el periodo de 1999 al 2009

por cuestiones de disponibilidad de la informacién y el acceso a esta.

En el afio de 1999, el presupuesto asignado fue de $1,234.52 millones de
pesos y el ejercido de $1,189.63 millones de pesos, con lo cual, se contempld
realizar 67 acciones dirigidas a la construccion y mantenimiento de la
infraestructura de drenaje y tratamiento de agua residual, de las cuales, en el 90%
de estas se ejercid en su totalidad el presupuesto asignado. Sin embargo, en
algunos casos expuestos en el cuadro 7, no se alcanzaron las metas inicialmente
planteadas, por el contrario, se derogd el presupuesto aprobado sin poner de
manifiesto el porqué o si en su defecto, estos recursos fueron canalizados a otro
objetivo o incluso a otro programa que este considerado como prioritario en el
Programa General de Desarrollo del Distrito Federal, lo cual podria verse reflejado
en la disminucion del presupuesto asignado para el siguiente afo, y frenar
actividades o acciones consideradas como basicas en la operacion permanente de

la infraestructura de drenaje y tratamiento de agua residual.

19 as cifras tomadas de la Cuenta Plblica del periodo de 1999-2009, originalmente se encuentran expresadas en miles de
pesos, en este trabajo se convirtieron a millones de pesos para el manejo de las cifras.
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Como ya se menciond anteriormente, las acciones se dividen en 2
vertientes; construccion y mantenimiento de la infraestructura para drenaje y
tratamiento de agua residual, la primera representa el 25% en el presupuesto
asignado, mientras que el 75% lo ocupa el mantenimiento, lo cual refleja que las
plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal operan muy por
debajo de su capacidad instalada, debido a la obsolescencia en algunos de los
equipos inmersos en los procesos para el tratamiento, dando como resultado la
disminucion de la eficiencia a nivel general, baja en la productividad del proceso y

el caudal tratado.

Segun las acciones planteadas y ejecutadas por las autoridades de la
Direccion de Drenaje y Tratamiento de Agua Residual del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, en el afio de 1999 se llevd a cabo la instalacién de algunos
equipos de automatizacion, mantenimiento de los ya existentes y medicién en
estaciones del sistema de drenaje, asi como el trazo de proyectos para la
realizacion de obras para el mismo. Cabe destacar que durante ese ano, sélo se
construyé una planta de bombeo y una planta de tratamiento de agua residual, asi
como la ampliacién de lineas para la conduccidn del agua tratada, sin embargo, el
avance mostrado en este afio no cubre las expectativas de equipo e infraestructura
para cubrir las necesidades diarias, ni tampoco para aumentar el nivel de caudal

tratado.

En este sentido, la incorporacion de terrenos al desarrollo de obras para la
ampliacién de la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales, es una de
las acciones que podria tener mayor impacto si se aumentara la capacidad
instalada a través de la construccion de nuevas plantas equipadas con tecnologias
de vanguardia y mas eficientes (reduccién de consumo energético), sin embargo,
los resultados muestran un panorama totalmente diferente al deseado, porque
mientras la poblacidn va en ascenso, la oferta en infraestructura esta muy por

debajo del volumen de agua residual que se genera anualmente y que requiere
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tratamiento para su posterior reutilizacién en actividades secundarias. En 1999, se
programd la construccién de una planta de tratamiento, de la cual se logrd un
avance del 96% Unicamente en la construccidn, restando la instalacion de equipos

y la puesta en operacion.

En lo que respecta a la ampliacién, mantenimiento y construccién de obras
para el 6ptimo funcionamiento del sistema de drenaje, se llevd a cabo la
ampliacion de la red secundaria de drenaje, la conexidon de descargas domiciliarias
al drenaje y la rehabilitacién del sistema de drenaje; obras que en afios posteriores
se les da seguimiento, por lo tanto, es indispensable formular programas de
mantenimiento periddicamente que permitan la operacion permanente de las

instalaciones.

En el caso de las plantas de tratamiento, el mantenimiento de los equipos
domina sobre la construccidon de nuevas obras y adquisicién de nuevas tecnologias,
tal es el caso de la Planta de Texcoco a la que solo se le proporciona
mantenimiento a sus equipos electromecanicos, cuestién que tarde o temprano
lleva a la obsolescencia de las tecnologias. En esta meta, solo se reporta el

presupuesto asignado, pero no el ejercido.

Particularizando, una de las acciones mas importantes y llevadas a cabo, fue
el inicio de las obras para la construccidon y revestimiento del tinel del drenaje
profundo con un presupuesto asignado de $67.4 millones de pesos y ejercido de
$62.90 millones de pesos, con un subejercicio de $4.40 millones de pesos;
recursos que no fueron aprovechados y que disminuiran el siguiente afo como
resultado de una reduccion en las metas programadas contra las alcanzadas,
efecto que se reflejo en los trabajos de las acciones. Es importante destacar que el
presupuesto que programe el SACM para cada una de sus direcciones y
subdirecciones, debe ser igual al ejercido y que el niUmero de metas que se

reportan al inicio del afo, se cumplan al 100%, con el propdsito de aspirar a un
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presupuesto superior para el siguiente afno, ello permitiria cubrir necesidades

inmediatas de tecnologia e infraestructura.

Para el afio 2000, el presupuesto original o asignado fue de $1,448.61
millones de pesos y el ejercido de $1,359.84 millones de pesos, con 65
actividades trazadas, dos menos que en 1999 y con el propdsito de modernizar el
sistema de drenaje, el Gobierno del Distrito Federal continud con la instalacion de
equipos de automatizacion en el sistema de drenaje y amplid la oferta de servicios
basicos a sectores de la sociedad en donde aun no contaban con una correcta red

de drenaje.

Se le dio continuidad a la construccion y revestimiento del tinel del drenaje
profundo por un total de $36.70 millones de pesos de presupuesto asignado y
$29.70 millones de pesos de presupuesto ejercido, lo que significo una disminucion

del 19%, respecto al afio anterior.
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Cuadro 7. Programa: Una Infraestructura y Servicios Urbanos de Calidad, 1999

PROGRAMA UNA INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS URBANOS DE CALIDAD

OBJETIVO: INFRAESTRUCTURA PARA DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 1999

METAS PRESUPUESTO (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA  |PROGRAMADAS ALCANZADAS MODIFICADO EJERCIDO
Construir colectores para el sistema de drenaje Km 8.375 8.285 38.76 38.42
Realizar excavacion del tinel para drenaje profundo Km 2.14 2.061 50.98 50.67
Realizar revestimiento del tanel para el drenaje profundo Km 4.08 4.039 16.44 12.30
Construir lumbrera del tinel de drenaje profundo Lumbrera 2.6 2.6 22.68 22.36
Fabricar anillo dovelas para el tinel de drenaje profundo Anillo 24 0 1.62 1.34
Disposicion y acondicionamiento de material extraiido, producto de desazolve M3 601,629 652,346 7.21 7.16
Incorporar terrenos al desarrollo de obras para la ampliacion de la infraestructura de m 0 0 0.61 0.10
drenaje
Realizar acometidas de energfa eléctrica para la ampliacion de la infraestructura del Acometida 8 u 0.80 0.44
drenaje
Realizar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras para el sistema de Estudio 153 153 46.63 45.75
drenaje
Continuar con la instalacion de equipos de automatizacion y medicion en estaciones del Estacién 05 0.5 0.41 0.41
sistema de drenaje
Construir plantas de bombeo para el agua residual Planta 0.46 0.37 6.69 6.46
Incorporar terrenos al desarrollo de obras para la ampliacion de la infraestructura de m 2,940 2,940 1.25 0.47
tratamiento y reliso de agua residual
Realizar acometidas de energfa eléctrica para la ampliacion de la infraestructura del Acometida 6 8 0.60 0.44
sistema de tratamiento y reliso de agua residual
Elaborar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras Estudio 8 8 1.64 1.64
Construir plantas de tratamiento de agua residual Planta 5.05 4.86 74.55 73.21
Construir lineas de agua residual tratada Km 8.785 10.027 7.75 7.07
Construir presas de gaviones para contener desechos sélidos Presa 4.29 4.29 2.30 2.29
Construir presas de gaviones Presa 4 4 0.06 0.06
Ampliar la red secundaria de drenaje Km 105.688 91.029 100.53 96.67
Conectar descargas domiciliarias de drenaje Acometida 2,322 1,528 17.33 17.32
Construir represas de cuneta Km 2 2 0.01 0.01
Desazolvar y rehabilitar: lagunas, lagos, cauces, rios, canales y presas M 43,146 44,524 2.36 2.35
Realizar mantenimiento preventivo y correctivo a c eléctromecanicos para Equipo 250 340 2871 27.51
plantas de bombeo de agua residual, lumbreras y carcamos
Realizar mantenimento de equipos de medicion y automatizacién en estacion Equipo 163 163 0.85 0.84
Realizar mantenimiento de obra civil a plantas de bombeo de agua residual Planta 9.2 8.2 38.26 32.32
Proporcionar mantenimiento de obra civil a instalaciones del sistema de drenaje Estructura 38 37 16.44 14.61
Desazolvar presas, lagunas lagos, cauces, rios, canales y barrancas M 493,760 690,017.30 59.63 58.20
Realizar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos adicionales de apoyo al Servicio 6500 5,944 44.24 36.23
sistema de drenaje
Realizar limpieza y reconstruccion de accesorios en el sistema de drenaje Unidad 300,000 300,000 314.10 310.76
Realizar mantenimiento p ivo y correctivo a comp eléctromecanicos del Equipo 55 28 5.85 5.85
sistema de tratamiento y retiso
Realizar mantenimiento de obra civil en instalaciones del sistema de tratamiento y Km 1 5.03 2.00 1.86
reliso
Realizar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos adicionales de apoyo al Servicio 592 599 4.16 3.93
sistema de tratamiento y retiso de agua residual
Rehabilitar la red de drenaje Km 5.295 3.395 4.23 2.34
Realizar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras de reforzamiento Estudio 4 4 0.42 0.40
hidraulico para drenaje
Conservar y mantener la red secundaria de drenaje Km 4,994.99 4,842.28 148.03 146.56
Desazolvar la red secundaria de drenaje M 26,502 24,628.80 41.57 39.24
Dar mantenimiento preventivo y correctivo al equipo de drenaje Equipo 119 109 11.79 11.77
Realizar limpieza y desazolve de colectores, atarjeas y pozos de visita M3 19,030.10 20,424.70 15.99 15.99
Dar mantenimiento preventivo y correctivo a atarjeas y pozos de visita M 6,380 6,748 9.90 9.90
Rehabilitar de red secundaria de drenaje Km 1 0.27 0.95 0.95
Construir la red primaria de drenaje para el reforzamiento hidraulico Km 0.386 0.326 3.74 3.74
Realizar estudios y proyectos en apoyo a la construccién de obras de reforzamiento Estudio 38 38 7.06 7.03
hidraulico para tratamiento y redso de agua residual
Desazolvar y rectificar lagos y cauces en el perimetro del Lago de Texcoco M 172,661.72 138,143 | 5.53 5.46
Proporcionar mantenimiento a componentes electromecanicos de la planta de Unidad 1 L | 0.10 0.00
tratamiento Vaso de Texcoco
Conectar a la red de drenaje a nuevos usuarios Conexion 0 0 0.00 0.00
Construir captaciones para el sistema de drenaje profundo Unidad 3.12 3.22 24.40 23.53
Construir canales de conduccion de aguas residuales Km 0.814 0.505 5.95 5.95
Realizar obras para eliminar encharcamientos en el sistema de drenaje Sitio 15 11.276 23.57 22.50
Cubrir compromisos pendientes de acciones realizadas durante el ejercicio anterior S/N N/C N/C 6.10 6.04
Construir resumideros Pieza 36 11 1.38 1.33
Construir pozos de absorcién de aguas residuales Pozo 0.75 0.7 0.27 0.27
Ampliar la red secundaria de drenaje Km 13.399 9.441 6.10 5.60
Conectar descargas domiciliarias de drenaje Acometida 1,408 542 1.99 1.98
ToTal 1,234.52 1,189.63

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D.F. (Avance de Programas), 1999.
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Al igual que el afo anterior, el mantenimiento de la infraestructura tiene
mayor jerarquia en el destino del presupuesto, el cual representa el 90% sobre la
construccion de nueva infraestructura que es del 10%, lo cual no deja de ser
importante, pero mientras en un rubro se avanza, en el otro se tiene atraso en

equipos hidraulicos y electromecanicos. Cuadro 9.

El 75% de las acciones programadas ejercieron en su totalidad el

presupuesto asignado.
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Cuadro 8. Programa: Una Infraestructura y Servicios Urbanos de Calidad, 2000

PROGRAMA UNA INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS URBANOS DE CALIDAD

OBJETIVO: INFRAESTRUCTURA PARA DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2000

PRESUPUESTO (MILLONES DE
METAS PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA |PROGRAMADAS ALCANZADAS MODIFICADO EJERCIDO
Construir colectores para el sistema de drenaje Km 9.022 6.587 70.87 56.07
Realzar excavacion del tinel para drenaje profundo Km 0.78 0.56 15.55 9.16
Realzar revestimiento del tinel para el drenaje profundo Km 2.89 2.89% 21.20 20.60
Fabricar anilo dovelas para el tnel de drenaje profundo Anilo 0 0 0.00 0.00
Incorporar terrenos al desarrolo de obras para la ampiacion de la infraestructura de M? 0 0 0.00 0.00
drenaje
Realzar acometidas de energia ekctrica para la ampiacion de la infraestructura del Acometida 10 7 1.29 [ 1.29
drenaje
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras para el sistema de Estudio 193 201 71.96 | 68.71
drenaje
Continuar con la instalacion de equipos de automatizacion y medicion en estaciones del Estacion 0.0 0.0 0.00 | 0.00
sistema de drenaje
Construir plantas de bombeo para el agua residual Planta 0.53 0.63 12.50 [ 12.26
Incorporar terrenos al desarrolo de obras para la amplacion de la infraestructura de
tratamiento y retiso de agua residual M? 0 0 0.00 l 0.00
Realzar acometidas de energia ekctrica para la ampiacion de la infraestructura del
sistema de tratamiento y redso de agua residual Acometida 5 6 0.59 0.59
Elaborar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras Estudio 0 0 0.00 0.00
Construir plantas de tratamiento de agua residual Planta 1.253 1.253 24.36 21.81
Construir ineas de agua residual tratada Km 0 0 0.00 0.00
Construir presas de gaviones Presa 4 8 0.07 0.00
Amplar la red secundaria de drenaje Km 40.9 39.9 72.27 67.29
Conectar descargas domiciiarias de drenaje Acometida 2,273 1,229 29.27 28.56
Construir represas de cuneta Km 2 2 0.01 0.01
Desazolvar y rehabiltar: lagunas, lagos, cauces, rios, canakes y presas M3 61,452 56,213.90 3.31 3.31
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a compenentes eléctromecanicos para
plantas de bombeo de agua residual, lumbreras y carcamos Equipo 350 318 30.57 25.55
Realzar mantenimento de equipos de medicion y automatizacion en estacion Equipo 150 150 1.52 0.67
Realzar mantenimiento de obra civi a plantas de bombeo de agua residual Planta 1 1 33.70 33.60
Proporcionar mantenimiento de obra civi a instalaciones del sistema de drenaje Estructura 22.5 135.28 23.35 16.44
Desazolvar presas, lagunas lagos, cauces, rios, canales y barrancas M 534,106.33 372,238.50 69.07 64.93
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos adicionales de apoyo al sistema Servico 5,500 5,523.00 82.69 80.00
de drenaje
Realzar impieza y reconstruccion de accesorios en el sistema de drenaje Unidad 300,000 300,000 343.71 | 343.09
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a componentes eléctromecanicos del
sistema de tratamiento y repuso Equipo 200 120 16.22 | 14.33
Realzar mantenimiento de obra civi en instalaciones del sistema de iento y retiso Km 0.355 0.324 0.82 [ 0.37
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos adicionales de apoyo al sistema
de tratamiento y relso de agua residual Servico 700 1,210 6.16 6.16
Rehabiitar red de drenaje Km 0.535 0.01 1.09 0.42
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras de reforzamiento Estudio 5 3 0.31 0.31
hidraulico para drenaje
Conservar y mantener la red secundaria de drenaje km 5,425.20 6,933.10 141.23 137.73
Desazolvar la red secundaria de drenaje M 25,305 28,802.80 56.52 53.40
Dar mantenimiento preventivo y correctivo al equipo de drenaje Equipo 15,397 15,393 11.16 11.16
Realzar impieza y desazolve de colectores, atarjeas y pozos de vista M 13,424.90 13,956.20 19.55 19.55
Dar mantenimiento preventivo y correctivo a atarjeas y pozos de vista M 7,606 7,778 9.23 9.23
Apoyar la ejecucion de obras para el saneamiento de la Cuenca del Vale de México Accion 1 1 200.00 184.94
Construir red primaria de drenaje para el reforzamiento hidrauiico Km 1.235 0.22 1.30 0.60
Construir red secundaria de drenaje para el reforzamiento hidrauico Km 0.21 0.146 0.26 0.20
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la construccion de obras de reforzamiento
hidraulico para el tratamiento de retiso del agua residual Estudio 2 22 4.30 3.62
Desazolvar y rectificar lagos y cauces en el perimetro del Lago de Texcoco M 253,516.00 286,793 12.69 12.68
Proporcionar mantenimiento a componentes electromecanicos de la planta de t Unidad 16 12 0.02 0.02
Vaso de Texcoco
Construir captaciones para el sstema de drenaje profundo Unidad 1 0.2 5.85 5.84
Construir canakes de conduccion de aguas residuales Km 0.82 0.567 16.42 14.44
Realzar obras para eiminar encharcamientos en el sistema de drenaje Stio 10.84 19.84 15.02 13.51
Cubrir compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SIN 0 0 3.26 3.26
Construir resumideros Pieza 105 73 8.54 7.78
Construir pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 11.3 6.329 4.41 3.09
Construir plantas de tratamiento de agua residual para el reforzamiento hidraulico Planta 1 0 0.50 0.00
Pagar finiquitos de obras realizadas en ejercicios anteriores SIN 0 0 1.17 0.74
Amplar la red secundaria de drenaje Km 504.2 1.3 4.72 2.52
Total 1,448.61 1,359.84

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2000.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-
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La participaciéon de la Infraestructura para Drenaje y Tratamiento de Agua
Residual, es del 3% en el presupuesto total asignado, dentro del Programa General
de Desarrollo, este objetivo figura como no prioritario en la designacién de los
recursos, lo que se contradice con lo estipulado por el Gobierno Federal en el
Programa Nacional Hidrico (2008), en el que se expone la importancia de los
recursos hidricos para el desarrollo del pais y como un asunto de seguridad
nacional. Entre los objetivos de mayor jerarquia, se encuentra la seguridad publica

con una participacion del 14%.

Cuadro 9. Participacidon % en el Presupuesto Total Asignado, 2000

Programa: Desarrollo Sustentable
Objetivo: Infraestructura para Drenaje y Tratamiento de Agua Residual
Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)
Original Ejercido Original total Ejercido total % %
1,448.81 1,360.05 53,989.16 57,220.70 0.03 0.02

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del Gasto
conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2000.

La divergencia en la asignacion de recursos entre los diferentes programas-
objetivos del Distrito Federal, muestra claramente la situacién actual y el futuro
inmediato del sector hidrico. Gran parte de la modernizacién de la infraestructura,
depende de los recursos disponibles y el recurso humano calificado para su
correcta operacion. Ya es habitual que la operacién de las plantas de tratamiento,
dependa del conocimiento tacito de los trabajadores y de las habilidades que van
generando a través de su estadia, la capacitacion no es una cuestion relevante y
que deberia de recibir mayor atencion por parte de las autoridades competentes si
se tiene en cuenta que la formacion de técnicos es fundamental para la operacion

y el mantenimiento de las instalaciones.
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En la grafica 1, se puede apreciar la participacion del objetivo, asi como su
importancia con respecto al resto de los objetivos que conforman el Programa

Infraestructura y Servicios Urbanos.

Grafica 1. Participacién: Infraestructura, Drenaje y TAR: PISU
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Elaboracidn propia, con datos de la Cuenta
Publica. Resultados Programatico-Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de
Programas), 1999-2000.

Como se puede observar, en el periodo de 1999-2000 el objetivo IDTAR
paso de una participacion del 7.6% a 9.5%, cuestion que no lo hace mas
importante que el objetivo de Infraestructura para el Transporte Urbano con una
participacion del 23.6% Yy 26.3%, posicionandose como el objetivo mas

representativo, al igual que en el Plan General de Desarrollo.
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3.2 Programa Desarrollo Sustentable 2001-2006

En el afio 2001, se dan cambios importantes en cuanto a la programacion
de acciones y metas. Las acciones se redujeron en un 50%, respecto a los afios
anteriores, el presupuesto asignado fue de $921.19 millones de pesos, el cual
disminuyd el 36%, respecto al afio anterior, mientras que el ejercido fue de

$908.30 millones de pesos.

Del 88% de las acciones programadas que se realizaron, destacan como las
mas importantes en este afio, la construccion de una planta de tratamiento con un
avance del 100% de la meta programada, se continué con la incorporacién de
terrenos para la realizacién de obras para la ampliacion de la infraestructura para
el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, las acciones en este rubro aldn no
son insuficientes para lograr aumentar el volumen de agua tratada y ser destinada
a otros usos que permitan reducir el consumo de agua potable, y sobre todo en el

sector industrial.

Otro aspecto relevante, es la continuacion en la construccion de lineas de
agua residual y el mantenimiento realizado a componentes electromecanicos de la
planta de tratamiento “Vaso de Texcoco”, sin embargo, la compra de equipos
recientes permitiria un mejor funcionamiento a nivel general y reduccion de costos

en el largo plazo.

Como ya se menciono anteriormente, el presupuesto asignado sufrid una
disminucion considerable del ano 2000 al 2001 a consecuencia de la
reestructuracion en los programas, lo que obstaculizd el aumento de mas hogares

a una correcta conexion de drenaje.
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En este orden de ideas, a partir del afno 2001 y hasta 2006, el Programa de

Infraestructura y Servicios de Calidad cambia su nombre a Programa de Desarrollo

Sustentable, los recursos se empiezan a limitar en lo relativo a infraestructura

hidrica, debido a recortes en el gasto publico y la prioridad que se le ha dado al

desarrollo de programas sociales.

Cuadro 10. Programa Desarrollo Sustentable, 2001

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE

OBJETIVO: INFRAESTRUCTURA PARA DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2001

PRESUPUESTO
METAS (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA |PROGRAMADAS ALCANZADAS MODIFICADO EJERCIDO

Construir colectores para el sistema de drenaje Km 0.509 0.509 2.89 289
Incorporar terrenos al desarrolo de obras para la amplacion de la infraestructura de drenaje M 3,511 3,511 1.92 1.92
Realzar acometidas de energia ekctrica para la amplacion de la infraestructura del drenaje Acometida 10 10 13.18 13.18
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realzacion de obras para el sistema de drenaje Estudio 114 158 58.56 58.56
Continuar con la instalacion de equipos de automatizacion y medicion en estaciones del sistema de drenaje Estacion 0.0 0.0 0.00 0.00
Incorporar terrenos al desarrolo de obras para la amplacion de la infraestructura de tratamiento y rediso de agua residual M 384 384 0.68 0.68
Realzar acometidas de energia ekctrica para ka amplacion de la infraestructura del sistema de tratamiento y retiso de agua residual Acometida 2 1 0.02 0.02
Construir pntas de tratamiento de agua residual Plnta 04 0.4 30.26 30.20
Construrr neas de agua residual tratada Km 7.815 7.815 2.61 1.87
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a componentes ekctromecanicos para plantas de bombeo de agua residual, imbreras y carcamos Equipo 240 436 58.16 56.90
Realzar mantenimento de equipos de medicion y automatizacion en estacion Equipo 273 149 3.45 3.14
Proporcionar mantenimiento de obra civil a instalaciones del sistema de drenaje Estructura 15 19.8 11.96 11.16
Desazovar presas, lagunas lagos, cauces, rios, canakes y barrancas M 27,700 66,134.20 1.33 1.33
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos adicionales de apoyo al sistema de drenaje Servicio 7,500 8,303 39.88 39.88
Realzar mpieza y reconstruccion de accesorios en el sistema de drenaje Unidad 300,000 300,000 404.84 404.05
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a componentes eléctromecanico del sistema de tratamiento y relso Equipo 125 365 4.4 23.40
Realzar mantenimiento de obra civi en instalaciones del sistema de tratamiento y reliso Km 4.324 4.324 5.34 5.34
Realzar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos adicionales de apoyo al sistema de tratamiento y riuso de agua residual Servicio 1,200 1,200 4.79 4.79
Apoyar la ejecucion de las obras para el saneamiento de la Cuenca del Vale de México Accion 0 0 0.00 0.00
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realzacion de obras de reforzamiento hidraulico para tratamiento y rediso del agua residual Estudio 9 13 2.46 2.46
Proporcionar mantenimiento a componentes electromecanicos de la planta de tratamiento Vaso de Texcoco Unidad 10 10 0.30 0.30
Realzar obras para eiminar encharcamientos en el sistema de drenaje Stio 0.69 0.69 1.97 1.97
Cubrir compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SIN 0 0 0.66 0.66
Construir pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 0 0 0.00 0.00
Pagar Finiquitos de obras realizadas en ejercicios anteriores SIN 0 0 6.18 5.34
Construir colectores para el sistema de drenaje Km 3.613 6.422 26.92 26.27
Disposicidn y acondicionamiento de material extraido producto de desazove M 231,566.60 231,565 5.01 5.01
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realzacion de obras para el sistema de drenaje Estudio 16 1 2.3 223
Construir plantas de bombeo para el agua residual Plnta 081 073 151.93 146.17
Construir neas de agua residual tratada Km 0.638 0.638 5.34 5.33
Proporcionar mantenimiento de obra civil a instalaciones del sistema de drenaje Estructura 1 1 2.53 215
Desazolvar presas, lagunas lagos, cauces, ros, canales y barrancas M 382,815.15 394,403.30 49.39 49.39
Desazoar y rectficar lagos y cauces en el perimetro del Lago de Texcoco M 0 0 0.00 0.00
Construi pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 425 425 1.98 i

Total 921.19 908.30

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados

Programatico-Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2001.

La participacion en el presupuesto asignado total fue del 2%, respecto al

objetivo “Infraestructura para el Transporte Urbano”, perteneciente al mismo

programa que fue del 8.5%. De 2000 al 2001, la participacidon en el presupuesto

asignado total, se redujo en 1%, cuestion que merece especial atencién si se

considera que la demanda por servicios publicos supera a la oferta y va en

aumento.
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Cuadro 11. Participacion % en el Presupuesto Total Asignado 2001

Programa: Desarrollo Sustentable
Objetivo: Infraestructura para drenaje y tratamiento de agua residual
Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)
Original Ejercido Original total Ejercido total % %
921.35 908.41 44,860.52 45,950.52 0.02 0.02

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del Gasto
conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2001.

Continuando con el andlisis, en el afio 2002, se registré un presupuesto
asignado de $644.44 millones de pesos y ejercido de $634.17 millones de
pesos, como se puede observar de 1999 a 2002, hubo una disminucion en el
presupuesto como resultado de la austeridad en el gasto de las autoridades a nivel
local y por consiguiente, un descenso en las acciones y metas programadas para

ese ano.

Ante tal situacion, solo se programaron 21 acciones, de las cuales en el
91% se ejercid el presupuesto asignado. La construccion de nueva infraestructura
representa el 42%, mientras que el mantenimiento es del 58%, destacando la
realizacion de obras para la captacion de agua pluvial, con la finalidad de
emplearla en actividades secundarias que no requieran del uso de agua potable.
Se continlio con la construccion de las lineas de conduccién para agua tratada, asi

como de 4 plantas de tratamiento.

Al menos en lo publicado en la Cuenta Publica, en materia de aguas
residuales, no se adquirid nuevo equipo para la operacidon de las plantas ya
existentes. La informacion de adquisiciones de equipo y tecnologias se obtuvo a
través de la oficina de informacion publica del SACM vy solo para la planta Cerro de

la Estrella, misma que se menciona en el cuarto capitulo.
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La tendencia de mantenimiento, domina sobre la construccidon de obras para

dotar de instalaciones tanto al sistema de drenaje como al tratamiento de aguas

residuales.

Cuadro 12. Programa: Desarrollo Sustentable, 2002

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE

OBJETIVO: INFRAESTRUCTURA PARA DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2002

PRESUPUESTO (MILLONES DE
METAS PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA |PROGRAMADAS ALCANZADAS MODIFICADO EJERCIDO

Construir infraestructura para el sistema de drenaje Km 124 124 20.15 19.56
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realizacion de obras para el sistema de Estudio 6 3 213 213
drenaje
Construir plantas de tratamiento de agua residual Planta 2 4 12.25 6.24
Construir ineas de agua residual tratada Km 57.2 57.30 28.57 27.93
Realizar obras para la captacion de agua pluvial Obra 6 5.00 3.93 3.93
Amplar la red secundaria de drenaje Km 86.8 69.5 216.51 214.76
Conectar descargas domiciiarias de drenaje Acometida 1,242 786 19.93 19.93
Desazolvar y rehabilitar: lagunas, lagos, cauces, rios, canakes y presas M 100,816 42,664 12.93 12.93
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realzacion de obras de reforzamiento Estudio 0 0 0.00 0.00
hidrauico para drenaje
Rehabiitar bordos de cauces a cielo abierto M 9,000 12,380.40 2.18 2.18
Conservar y mantener a red secundaria de drenaje Km 72,619.00 86,568.00 165.11 163.99
Desazolvar la red secundaria de drenaje M 475,070,000 45,341,200.00 71.72 71.72
Dar mantenimiento preventivo y correctivo al equipo de drenaje Equipo 21,925 23,513 11.45 11.45
Realzar mpieza y desazolve de colectores, atarjeas y pozos de vista M3 20,382.20 21,825.30 41.77 41.77
Dar mantenimiento preventivo y correctivo a atarjeas y pozos de vista M 4,310 4,082 1.27 1.27
Rehabiltar de red secundaria de drenaje Km 4.5 45 8.35 8.35
Cubrir compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SIN 0 0 4.15 4.15
Construir resumideros Pieza 52 45 13.22 13.22
Construir pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 14 15 2.82 2.66

ToTal 644.44 634.17

Fuente: Elaboracién propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados

Programatico-Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2002.

La participacion en el presupuesto asignado total fue del 1%, mientras que

en Infraestructura para el Transporte Urbano del 6%, destacando como el objetivo

con la participacibn mas importante del Programa General de Desarrollo

Sustentable.
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Cuadro 13. Participacidon % en el Presupuesto Total Asignado 2002

Programa: Desarrollo Sustentable
Objetivo: Infraestructura para drenaje y tratamiento de agua residual
Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)
Original Ejercido Original total Ejercido total % %
644.53 634.25 52,690.56 53,523.85 0.01 0.01

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del
Gasto conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2002.

Por otro lado, en el afio 2003 el presupuesto asignado fue de $1,187.43
millones de pesos y el ejercido de $1,187.40 millones de pesos con 11
acciones trazadas y con un cumplimiento del 99% de ellas, el Gobierno del Distrito
Federal destind el presupuesto mas alto para la construccion de infraestructura
para el sistema de drenaje por $394.94 millones de pesos y el desazolve de
presas, lagunas, lagos, cauces, rios, canales y barrancas que fue de $503.66
millones de pesos para evitar encharcamientos e inundaciones en temporada de

lluvias.

Se continlio con las obras para agilizar en saneamiento de la Cuenca del
Valle de México, asi como con la realizacién de estudios y proyectos para apoyar
las obras en beneficio del sistema de drenaje y el tratamiento de las aguas
residuales, para lo cual se destinaron $23,208.20 millones de pesos al
mantenimiento de infraestructura de tipo electromecanica, auxiliar en el
tratamiento y $64,397.70 millones de pesos al mantenimiento de infraestructura

del sistema de drenaje, ambos presupuestos se ejercieron en su totalidad.

Adicionalmente, se destinaron $ 4,308.00 millones de pesos al cumplimiento

de compromisos pendientes de ejercicios anteriores.
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Cuadro 14. Programa: Desarrollo Sustentable, 2003

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE
OBJETIVO: INFRAESTRUCTURA PARA DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2003
PRESUPUESTO (MILLONES DE
METAS PES0S)
ACCIONES UNIDADDEMEDIDA | PROGRAMADAS | ALCANZADAS |  MODIFICADO EJERCIDO
Construf fragstructura para el Sitema de drenaje Obra X4 4045 30494 3044
Constu Pfraestructura para el tratamiento  redso de aqua resdual Obra 0 0 54 5.4
Realzar estudios y proyectos en apoyo a b realzacn de obras para el sktema de crenje Estudo 64 I 5.5 5.5
Construi plnta de bombeo para aqua resdual Panta 5.46 34 B9 1B.16
Realzar mantenimiento ekctromecanico ala nfraestructura de tratamiento y refso de agua resifl Equpo 2 2 32 32
Realzar mantenimiento ekctromecanico a nfraestructura del stema de drenaje Equpo 62 62 .39 .39
Proporcinar mantenimiento de obra i a istalacines delsitema de drenaje Obra 1% 1638 1081 1081
Desazolar presas, Bgunas g, cauces, s, canales y bamancas W 2959105 809,447.08 503,66 503,66
Apoyar b ejecucin de Bs obras para el saneamiento de a Cuenca delVale de México Accion | | 24 %4
Realzar estucos y proyectos en apoyo a B realzacon de obras para el ratamiento de aguas resiuakes Estudo 11 11 6.06 6.06
Cubri compromisos pendentes de accones realzadas durante el eerciid anterir SN NC 0 43 43
Total|  1,187.43 1,187.40

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2003.

Asimismo, se llevd a cabo la construccién de una planta de bombeo de
aguas residuales con 65% de avance en su construccidon y con un 99% de
presupuesto ejercido, también se le dio prioridad a la construccién de
infraestructura para el tratamiento y relso del agua residual; a esta accion se le
conoce como actividad no cuantificable, debido a que no presenta metas
programadas ni alcanzadas. Las acciones emprendidas contindan siendo
insuficientes para cubrir las necesidades de infraestructura que la Ciudad de

México requiere.
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Cuadro 15. Participacidon % en el Presupuesto Total Asignado 2003

Programa: Desarrollo Sustentable
Objetivo: Infraestructura para drenaje y tratamiento de agua residual
Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)
Original Ejercido Original total Ejercido total % %
1,187.50 1,187.47 51,528.78 51,234.89 0.02 0.02

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del

Gasto conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2003.

La participacion del objetivo en el presupuesto asignado total fue del 2%,
frente a otros objetivos del mismo programa como por ejemplo “Infraestructura
para el Transporte Urbano” que tuvo una participacién del 8%, siendo el objetivo
con mayor preponderancia, ademas de estar catalogado como prioritario en la

designacion de los recursos y el desarrollo de la Ciudad.

En el afio 2004, se operd con un presupuesto asignado de $1,192.85
millones de pesos y un ejercido de $1,168.50 millones de pesos. De 2003-
2004, el presupuesto mostrd un ligero crecimiento de 0.4%, traducido en 15
acciones trazadas y cumplidas al 100% las siguientes: operacion de las
instalaciones del sistema de drenaje, construccion de plantas de bombeo y
tratamiento de aguas residuales, construccion de captaciones para el sistema de
drenaje profundo y la realizacién de estudios y proyectos para obras del sistema
de drenaje. Por su parte, las que rebasaron las expectativas de avance fueron:
construccion de infraestructura para el tratamiento y redso del agua residual,
mantenimiento electromecanico a la infraestructura del sistema de drenaje,
construccion de pozos para la absorcién de agua residual, el desazolve de rios,

presas y cauces, etc.

93



Cuadro 16. Programa: Desarrollo Sustentable, 2004

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE
OBJETIVO: DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2004
PRESUPUESTO (MILLONES
METAS DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA| PROGRAMADAS | ALCANZADAS | MODIFICADO EJERCIDO
Operar las instalaciones del sistema de drenaje Sistema 1 1 241.68 239.86
Construi infraestructura para el tratamiento y rediso de agua residual Obra 18.54 % 72.06 69.62
Realzar estudios y proyectos en apoyo a  realzacion de obras para el sistema de drenaje Documento 41.50 04 28.46 27.89
Construir plantas de tratamiento y bombeo de agua residual Plnta 1 1 4.8 40.60
Realzar mantenimiento eléctromecanico a l infraestructura del sitema de drenaje Equipo 400 640 131.39 131.39
Proporcionar mantenimiento de obra civila instalaciones del sistema de drenaje Obra 4 2275 16.32 13.93
Apoyar & ejecucion de las obras para el saneamiento de la Cuenca del Vale de México Accion 0 0 0.00 0.00
Construir pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 3 47462 40.61 29.86
Realzar el control de la calidad del agua tratada Muestra 8,750 3,882 0.96 0.96
Desazoliar presas, lagunas agos, cauices, ros, canales y barrancas M 377,292.93 382,618.56 543.8 541.39
Construir captaciones para el sktema de drenaje profundo Captacion 1.00 1.00 417 417
Cubrir compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SN 0 0 5.9 5.9
Construir infraestructura para el stema de drenaje Obra 6 6 6232 61.60
Realzar estudios y proyectos para obras del sistema de drenaje Documento 1 1 0.35 0.35
Constru inea de conduccion del agua residual tratada Km 0.45 (.461 0.94 0.94
Total|  1,192.85 1,168.50

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-
Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2004.

El objetivo tuvo una participacion del 2% en el presupuesto total asignado,
misma que ha permanecido constante desde 1999, lo que significa que a pesar de
que la problematica del agua en el Distrito Federal, se ha venido agudizando con
el proseguir de los afos, no se le ha destinado un mayor presupuesto al
tratamiento y relso de agua residual, aseveracion que constata el personal de la
planta mas importante en infraestructura y caudal tratado, Planta de Tratamiento
“Cerro de la Estrella” tema que sera abordado en el cuarto capitulo de este
trabajo.
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Cuadro 17. Programa: Desarrollo Sustentable, 2004

Programa: Desarrollo Sustentable
Objetivo: Drenaje y tratamiento de aguas residuales
Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)
Original Ejercido Original total Ejercido total % %
1,192.91 1,168.57 51,528.78 51,234.89 0.02 0.02

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del Gasto
conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2004.

Para el afo 2005, el presupuesto asignado fue de $1,552.19 millones de
pesos del cual se ejercieron $1,550.27 millones de pesos en 20 acciones
trazadas, siendo practicamente las mismas del afo anterior: operacion,
construccion de infraestructura y realizacién de estudios para apoyar las obras del
sistema de drenaje, con una participacion del 90% y un 95% del presupuesto

asignado.

A diferencia de los afios anteriores, se adiciono la adquisicién de bienes y
servicios con un presupuesto de $23.50 millones de pesos y con una participacion
de 1.5% del presupuesto original modificado, recursos que no cubren todas las
metas trazadas, relacionadas a adquisiciones de materiales en todos los programas
del Distrito Federal.

Se prosiguid con la medicion de la calidad del agua tratada, la construccion
de pozos para la absorcion de aguas residuales. Las dos obras con mayor
importancia econémica fueron el apoyo a la ejecucion de obras para el
saneamiento de la Cuenca del Valle de México, el desazolve y rehabilitacién de
lagunas, lagos, cauces, rios, canales, presas y barrancas con el objeto de evitar

escenarios futuros de salud y pérdidas humanas en época de lluvia.
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Cuadro 18. Programa: Desarrollo Sustentable, 2005

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE
OBJETIVO: DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2005
PRESUPUESTO
METAS (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DEMEDIDA | PROGRAMADAS ALCANZADAS MODIFICADO EJERCIDO
Operar las instalaciones del sistema de drenaje Sistema 1 1 275.55 274.83
Construir infraestructura para el sktema de drenaje Obra 41 51 2439 2439
Realzar estudios y proyectos en apoyo a f realzacion de obras para el sistema de drenaje Documento 3 31 19.35 1935
Construir plantas de tratamiento y bombeo de agua residual Planta 0.46 0.46 9.14 9.14
Construir Ineas de agua residual tratada Km 0.783 0.788 0.76 0.76
Realzar mantenimiento ekéctromecanicoa k infraestructura de sktema de drenaje Equipo 571 446.5 13372 133.60
Proporcionar mantenimiento de obra civil a instalaciones del sistema de drenaje Estructura 24.07 24.09 14.18 1418
Apoyar a ejecucion de las obras para el saneamiento de fa Cuenca del Vale de México Accion 1 1 457.03 457.03
(Construir y mantener la red primaria y secundaria de drenaje Km 0 0 0.00 0.00
Construir pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 15 15 731 731
Realzar el control de caldad del agua tratada Muestra 8,750.0 3,524.0 1.05 1.05
Desazolvar y rehabitar lagunas, lagos, calices, rios, canakes , presas y barrancas W 187,867.00 19915172 523.49 52241
Construir y rehabitar obras complemetarias al stema de drenaje Accion 6.50 7 17.64 17.64
Construir captaciones para el sistema de drenaje profundo Captacion 140 2.00 26.07 26.07
(Cubrir compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SN 0 0 192 192
Construir infraestructura para el sistema de drenaje Obra 1.00 2.00 1210 1210
Realzar estudios y proyectos para obras del sistema de drenaje Documento 1.00 1 043 043
Adquirir y contratar de manera consolidada bienes y servicios AP 1 1 23.5 23.56
Construir infraestructura para el sistema de drenaje Obra 2 2 271 271
(Constru y rehabitar obras complementarias al sistema de drenaje Accion 1 1 179 179
Total|  1,552.19 1,550.27

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2005.

En este caso, el objetivo "Drenaje y Tratamiento de Aguas Residuales”, tuvo
una participacion del 3% en el presupuesto asignado total, manteniéndose dentro
del promedio de las cifras de afos anteriores y sin pasar del 10% de crecimiento
anual, obstaculizando la eficiencia del equipo de las plantas de tratamiento y su

capacidad instalada.

Cuadro 19. Participacion % en el Presupuesto Total Asignado 2005

Programa: Desarrollo Sustentable
Objetivo: Drenaje y tratamiento de agua residual
Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)
Original Ejercido Original total Ejercido total % %
1,552.30 1,550.38 56,151.47 60,527.74 0.03 0.03

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del

Gasto conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2005.
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Para el aflo 2006, se autorizd un presupuesto de $2,193.53 millones de
pesos, del que se ejercieron $2,191.33 millones de pesos representando un
crecimiento del 29% respecto al afno anterior, para llevar acabo 18 acciones de las
cuales el 94% alcanzd las metas programadas y por lo tanto se ejercid en su

totalidad el presupuesto programado.

La construccion de nueva infraestructura es del 7%, mientras al
mantenimiento de instalaciones le corresponde el 93%, lo que una vez mas
confirma que los equipos son reemplazados mucho después del tiempo que
recomienda el fabricante y no importando si la eficiencia de estos se redujo. Una
de las alternativas para no realizar grandes inversiones en infraestructura hidrica,
es el dar mantenimiento para descartar cualquier tipo de problema técnico, sin
embargo, debido a que la mayor parte de los equipos estan obsoletos, el
mantenimiento no es una solucidn viable que asegure el correcto y permanente

funcionamiento.
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Cuadro 20. Programa: Desarrollo Sustentable, 2006

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE

OBJETIVO: DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2006

PRESUPUESTO
METAS (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA| PROGRAMADAS | ALCANZADAS |  MODIFICADO EJERCIDO
Operar las instalaciones del sistema de drenaje AP 1 1 320.39 319.98
Construir infraestructura para el stema de drenaje Obra 14 10.29 138.89 138.86
Realzar estudios y proyectos en apoyo a la realzacion de obras para el sstema de drenaje Documento 1 11 1.1 11
Construir plantas de tratamiento y bombeo de agua residual Planta 0.12 0.12 1.45 145
Construir neas de agua residual tratada Km 267 5.14 371 371
Realzar mantenimiento ekéctromecanicoa la nfraestructura de sistema de drenaje Equipo 744 579.26 202.27 201.73
Proporcionar mantenimiento de obra civila instalaciones del sistema de drenaje Obra 13.00 20.00 11.00 11.00
Apoyar la ejecucion de las obras para el saneamiento de la Cuenca del Vale de México Accion 1 1 669.88 669.88
Desazolvar y rehabiltar lagunas, lagos y cauces del perimetro del Lago de Texcoco M 88,650 290,430 15.95 15.95
Construir pozos de absorcion de aguas residuakes Pozo 0 0 0.00 0.00
Realizar el control de calidad del agua tratada Muestra 8,750.0 4,556.0 1.69 1.69
Desazolvar y rehabiltar lagunas, lagos, cauces, ros, canales , presas y barrancas W 184,080.00 179,423.70 502.03 500.87
Construir captaciones para el sistema de drenaje profundo Captacion 1.00 1.00 0.50 0.50
Instalar tomas domicilarias de drenaje Toma 293.00 191.00 1.36 1.36
Realizar obras para el rescate y saneamiento del Canal Nacional Obra 1.00 11.00 179.83 179.83
Amplar y rehabiitar plantas de tratamiento y bombeo de agua residual Planta 1.00 0.29 38.29 38.29
Cubrir compromisos pendientes de acciones realizadas durante el ejercicio anterior SIN 0 0 11.19 11.19
Operar las instalaciones del sistema de drenaje Sktema 0 0 83.99 83.93
Total 2,193.53 2,191.33

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2006.

Respecto al afio anterior, la participacion del objetivo fue del 4% vy el

crecimiento de la participacion en el presupuesto total asignado fue del 1%.

Cuadro 21. Participacién % en el Presupuesto Total Asignado 2006

Programa: Desarrollo Sustentable

Objetivo: Drenaje y tratamiento de agua residual

Participacion % en el Presupuesto Total (Millones de Pesos)

Original Ejercido Original total

Ejercido total

%

%

2,193.60 2,191.39

56,922.52

67,034.28

0.04

0.03

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Orientacion del

Gasto conforme a los objetivos del Programa General de Desarrollo del D. F., 2006.
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El Programa de Desarrollo Sustentable, periodo 2001-2003, tuvo una baja
en su participacion del 8.1%, respecto al afo anterior, continuando asi para el
siguiente afo con 6.7%, y finalmente, en 2003 mostrd una recuperacion del 8.3%.
A partir del ano 2004, el objetivo cambia de nombre a solo Drenaje y Tratamiento
de aguas residuales, y aparecen algunos mas, encaminados al cuidado del medio
ambiente, otros cambian de nombre con el objeto de incorporar parte de los que
ya estaban en marcha. Entre los nuevos objetivos, destaca Produccion y fomento a
la actividad pecuaria, forestal y agricola, la parte de infraestructura para el

transporte, se fusiono a infraestructura ecoldgica.
Retomando la participacidn, en 2004 mostrd un salto importante al pasar de

8.3% a 19%, en 2005 21.45% vy finalmente en el 2006 tuvo nuevamente una

disminucion relativamente baja al tener una participacion del 20.4%.
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Grafica 2. Participacion: Infraestructura, Drenaje y TAR:
PDS
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Elaboracién propia, con datos de la Cuenta
Publica. Resultados Programatico-Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de
Programas), 2001-2006.
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3.3 Resultados de los Programas de 1999-2006 y expectativas del
Programa "Desarrollo Sustentable y De Largo Plazo-Sistema de
Saneamiento Eficiente 2007-2012"

El principal objetivo del Plan General de Desarrollo 2000-2006, fue el
atender de forma oportuna las demandas de la ciudadania, a través del aumento
de la capacidad de tratamiento y reluso de aguas residuales, dotar de
infraestructura en zonas que aun carecen de ésta y desarrollar un eficiente sistema
de drenaje, para disminuir el riesgo latente de inundaciones, el desazolve de
presas, rios, lagunas y limpieza de redes. Estas acciones son algunas de las que se
encuentran trazadas en los programas “Infraestructura y Servicios Urbanos de
Calidad” y “Desarrollo Sustentable” con un presupuesto que se detalla a

continuacion:

Cuadro 22. Presupuesto original o asignado 1999-2006

Presupuesto original o asignado
Ao (Millones de Pesos)
1999 1,234.52
2000 1,448.61
2001 921.19
2002 644.44
2003 1,187.43
2004 1,192.85
2005 1,552.19
2006 2,193.53

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 1999-2006.
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Grafica 3. Presupuesto original o asignado 1999-2006
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e i l | i
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-
Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 1999-2006.

Como se puede observar en la grafica 3, el presupuesto ha mostrado
importantes fluctuaciones, debido a que las acciones que se consideraron como
prioritarias en 1999 para el afio 2000, desaparecieron, no se les dio seguimiento o
simplemente, esa partida del presupuesto se tuvo que destinar a nuevas

necesidades o incluso migrar hacia programas sociales.

Segun lo establecido en la Gaceta del Distrito Federal (2001), el propdsito
de los programas es el darle seguimiento al proceso de recuperacion de la
infraestructura hidrica ante el deterioro de alguna de esta. Sin embargo los
resultados muestran un avance poco significativo, debido a que las maniobras de
mantenimiento son mas comunes que la construccién de nuevas obras o compra

de equipo, lo cual obstaculiza la eficiencia y correcto funcionamiento.
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Con el cambio de administracién, normalmente también se dan cambios en

la estructura de los programas de Gobierno, de tal forma que de 2007-2012, el

Programa de Desarrollo Sustentable, cambia a Desarrollo Sustentable y De Largo

Plazo.

De 2007-2008, se disminuyeron las acciones de 17 a 10 y el presupuesto

asignado pasd de $2,817.47 millones de pesos a $3,713.75 millones de

pesos, lo cual se traduce en un aumento del 24%. De las acciones que ya no

presentaron seguimiento fueron: construccion de infraestructura para el sistema

de drenaje, mantenimiento electromecanico al sistema de drenaje, desazolve de

rios y cauces, construccion de pozos para la absorcion de agua residual y conexion

de hogares a la red de drenaje.

Cuadro 23. Programa: Desarrollo Sustentable y de LP, 2007

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE Y DE LARGO PLAZO

OBJETIVO: DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2007

PRESUPUESTO
METAS (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA | PROGRAMADAS ALCANZADAS MODIFICADO EJERCIDO
Operar las instalaciones del sistema de drenaje AP 1 1 452.38 452.38
Construir infraestructura para el sistema de drenaje Obra 18 16.3 248.27 248.27
Realzar mantenimiento eléctromecanico a la infraestructura de sistema de drenaje Equipo 611 615 568.99 568.99
Proporcionar mantenimiento de obra civi a instalaciones del sktema de drenaje Obra 11.00 18.00 55.79 55.79
Apoyar la ejecucion de las obras para el saneamiento de la Cuenca del Vale de México Accion 1 1 418.38 418.38
Desazolvar y rehabiitar lagunas, lagos y cauces del perimetro del Lago de Texcoco w 477,682 432,585 36.60 36.60
Construir pozos de absorcion de aguas residuales Pozo 2 2 1.86 1.86
Realizar el control de caldad del agua tratada Muestra 4,500.0 4,103.0 1.03 1.03
Desazolvar y rectficar lagunas, lagos cauces, rios, canales, presas y barrancas M 538,927,100.00 216,583,500.00 541.18 541.18
Realizar obras complementarias al sktema de drenaje Accion 18.00 50.00 81.15 67.56
Amplar y rehabiitar plantas de tratamiento y bombeo de agua residual Planta 7.00 6.50 201.95 201.95
Instalar equipos de automatizacion y medicion de estaciones del sistema de drenaje Equipo 110.00 102.00 21.36 21.36
Instalar tomas domicilarias de drenaje Toma de drenaje 500 233 2.71 2.71
Realizar y evaluar estudios, investigaciones y proyectos Documento 40 42 28.17 28.17
Cubrir compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SN 0.00 0.00 14.31 14.31
Construir infraestructura para el sistema de drenaje Obra 9 $1.60 4.5 4.5
Operar las instalaciones del sistema de drenaje AP 0 $0.00 99.82 99.82
Total|  2,817.47 2,803.88

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2007.
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El 95% de las acciones emprendidas de 2007-2008, ejercieron el

presupuesto asignado. En 2008, destacan el avance de la ampliacion vy

construccion del sistema de drenaje con un 29% de avance extra y el

mantenimiento del sistema de tratamiento y redso de agua residual con un avance

extra del 90%, pero como se menciono a lo largo de este analisis, no es suficiente

la construccion de nueva infraestructura si los equipos de las plantas de

tratamiento no son reemplazados por unos mejores que permitan incrementar la

eficiencia en los procesos que recibe el agua.

Cuadro 24. Programa: Desarrollo Sustentable y de LP, 2008

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE Y DE LARGO PLAZO
OBJETIVO: DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2008
PRESUPUESTO
METAS (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA | PROGRAMADAS | ALCANZADAS | MODIFICADO EJERCIDO
Operar las instalaciones del sistema de drenaje Accidn 1 1 637.76 637.76
Amplar y construir del sktema de drenaje Obra 152 A3 37439 3439
Mantener la fraestructura del sktema de drenaje Obra 59 107 1,374.04 1,374.04
Apoyar la ejecucion de las obras para el saneamiento de la Cuenca del Vale de Mexico Accion 1 1 848.51 848.51
Operar el sitema de tratamietno de aguas residuales Accion 1 1 29,06 229,06
Realzar obras complementaras al sistema de drenaje Accion 3.00 0.0 488 0.4
Amplar y construt infrastructura para tratamiento de aqua residual Obra 240 190 111.53 111.53
Mantener el sktema de tratamiento de agua residual Accion 1.0 12.60 64.97 64.97
Realzar acciones de drenaje para apoyar el sistema comercal Accion 1.00 1.00 .75 48.75
Cubri compromisos pendientes de acciones realzadas durante el ejercicio anterior SN 0.00 0.00 19.8 19.8
Total|  3,713.71 3,709.17

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2008.

Finalmente, el ano 2009 muestra un avance no significativo de las acciones

trazadas, ya que estas aln se encuentran en categoria de proyectos, aunque se

haya asignado el presupuesto correspondiente.
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El presupuesto asignado en 2009 fue de $3,363.00 millones de pesos
mientras que el ejercido asciende a $3,363.00 millones de pesos, en este
periodo hubo un decremento en el presupuesto de 9.4%, como resultado de una

disminucion considerable en la planeacion de acciones o actividades.

Cuadro 25. Programa: Desarrollo Sustentable y de LP, 2009

PROGRAMA DESARROLLO SUSTENTABLE Y DE LARGO PLAZO
OBJETIVO: EL SISTEMA DE SANEAMIENTO, FUNCIONA EFICIENTEMENTE 2009
PRESUPUESTO
METAS (MILLONES DE PESOS)
ACCIONES UNIDAD DE MEDIDA | PROGRAMADAS | ALCANZADAS | - MODIFICADO EJERCIDO
Operacion del sstema de drenaje Servico 1 | 643.98 643.98
Desazole I 14103820 | 17536250 U517 15,17
Apoyar a ejecucion de s obras para el saneamiento de b Cuenca del Vall de México Proyecto 1 | 73382 73382
Operacion del sstema de tratamietno de aguas residuakes Servico 1 | .0 2.0
Amplacion del sktema de drenje Proyecto % Rl 3748 30748
Mantenimiento del sitema de drenaje Proyecto 3100 3.0 10548 101548
Amplacion de sistema de tratamiento y rediso de aqua residual Proyecto 7 4 417 417
Mantenimiento del sstema de tratamiento y redso de agua residual Proyecto b 12 128.18 128.18
Total  3,363.00 3,363.00

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-

Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2009.

En el periodo de 2007-2009, el objetivo propio de este andlisis, tuvo una
participacion porcentual del 27.9 con un incremento notable en 2008 del 30.2,
debido a que solo se contemplaron 6 objetivos en el Programa Desarrollo
Sustentable. En el afio 2007, el Programa se amplié a Desarrollo sustentable y de
largo Plazo, en 2009 el objetivo cambia nuevamente de nombre “Sistema de
Saneamiento Eficiente” (SSE) con la participacion mas alta desde 1999 del 31.6
%. El resto de los objetivos estan orientados Unicamente al cuidado y preservacion

del medio ambiente.
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Grafica 4. Participacion: Drenaje y TAR- SSE: PDS y de LP
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Cuenta Publica. Resultados Programatico-
Presupuestales del Gobierno del D. F. (Avance de Programas), 2007-2009.

El objetivo Drenaje y Tratamiento de Aguas Residuales, contempla una
inversion total de $2,955.40 millones de pesos a partir del afio 2007 y hasta el aino
2012 en acciones consideradas como prioritarias para el correcto funcionamiento
del sistema de drenaje y el desarrollo y creacién de infraestructura para el
tratamiento de agua residual. El cuadro 26, muestra las acciones que se

consideran como prioritarias.

106



Cuadro 26. Inversién-Drenaje, Tratamiento y Reuso de las PTAR “s (millones de pesos)

Afio
Accién 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Rehabiitacion del Emisor Central e Interceptores 1,100.0
Construccién de Plantas de Bombeo 600.0
Lineas de conduccion y distribucion 45.0
Mantenimiento general a PTAR s 12.0
Actualizacion tecnologica y sustitucién de equipo mayor 1,080.0
Modificacion y ampliacion 18.0
Programas de vigilanica de la calidad del agua 18.0
Controles de calidad, participacion y capacitacion del agua 2.4
Experimentacién y aplicacidén de la recarga del acuifero 80.0

Fuente: SMA, 2007.

Como se puede observar, la rehabilitacion del emisor central, la
actualizacion tecnoldgica y sustitucion de equipo en las plantas de tratamiento,
tienen mayor relevancia. Sin embargo, en 2007 y 2008, la planta Cerro de la
Estrella, solo realizd una modificacion a la tecnologia de lodos activados que
consistié en la eliminacién de nutrientes para favorecer el desarrollo de especies
de microorganismos con mejores cualidades de sedimentacion y se instalaron
bioselectores andxicos. Durante el afio 2008, no se adquirieron equipos para las 24
plantas de tratamiento, sin embargo la informacién que proporcioné en entrevista
el jefe de operacidén, el Ing. Martin Victoria, en 2008 fueron instalados dos
sopladores centrifugos, de tal forma que hay incongruencia entre la informacion
proporcionada por la oficina de informacién publica del SACM vy las autoridades de
la planta de tratamiento en cuestion (SMA y SACM, 2010).

Otro de los programas de esta administracion, es el Programa de Recarga
del Acuifero con agua residual, misma que se tratard en una planta piloto para
tratamiento avanzado, de la que se daran mas detalles en el cuarto capitulo. La

inversidn requerida para este programa, se desglosa en el cuadro 27.
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Cuadro 27. Inversion recarga con Agua Tratada (millones de pesos)

Ao
Accién 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Estudio para recargar agua zona poniente 0.35
Disefio de planta de tratamiento 1.00
Construccién de la planta de tratamiento piloto 250.00
Perforacion de 10 pozos de infitracion en el poniente 80.00
Ampliacion planta Cerro de la Estrelia 100.00
Construccion de 7 pozos Cerro de k Estrela 70.00
Construccion de pozos de observacion 51.00
Desarrolo de modelos del acuffero 2.00

Fuente: SMA, 2007.

La construccion de la planta para tratamiento avanzado, se debié de hacer
en forma paralela a la construccion de los pozos, ello implicd la realizacion de
estudios de aplicacion de la norma de reinyeccion del acuifero. Para el 2012, se
estima que se habra inyectado un volumen de 2,500Ilps de agua con tratamiento

avanzado.

Es importante destacar, que la construccion de la planta piloto, es la accién
que requirié de una mayor inversion a diferencia de la construccidon de los pozos

de infiltracion.

De la evidencia presentada se pude desprender que la politica hidrica del
Distrito Federal, ha seguido la tendencia nacional, y se ha enfocado al proceso, y
aumentar su eficiencia. Por otra parte, del andlisis de presupuestos se puede
deducir la falta de inversion en tecnologias para la recuperacion de aguas

residuales, que no es lo mismo que crear mas plantas.
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Es importante destacar este punto, porque si bien es cierto que la inversion
en infraestructura para abrir una planta enfocada a la recuperaciéon de agua
residual es significativa en un principio, y que el tiempo de vida de las tecnologias
de infraestructura, dada su naturaleza no registran cambios en el corto plazo,
también los datos muestran que no solo es que la tecnologia tarde en cambiar, no
se ha invertido en ella, no obstante, en el Distrito Federal tal como indican los

datos, el mantenimiento si se ha aplicado de forma regular.
Este dltimo punto se estudiara a mas detalle en el caso de la Planta “Cerro

de la Estrella”, en virtud de que es una de las plantas mas importantes, como se

sefialé en este capitulo.
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CAPITULO 4. Cambio Tecnologico en la Infraestructura para el TAR en el
D.F.: PTAR “Cerro de la Estrella”.

En este cuarto y ultimo apartado, se desarrollara la evidencia empirica de
las tecnologias que se emplean en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“Cerro de la Estrella”, ubicada en la Delegacion Iztapalapa, Distrito Federal, asi
como la trayectoria tecnoldgica de estas (patentes) y los objetivos-metas de la
politica hidrica, con el propdsito de analizar si la politica publica incide en el cambio

tecnoldgico de la infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales.

Como ya se menciond en el segundo capitulo, las 24 Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales que existen en el Distrito Federal, son administradas por el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México, a través de la Direccion de Operacion,
la cual tiene a su cargo la gestion del drenaje (drenaje profundo, desazolve y
tratamiento de aguas residuales) y agua potable (plantas potabilizadoras y manejo

de redes).

Para efectos de este trabajo, nos abocaremos al analisis de la planta de
tratamiento mas representativa del Distrito Federal “Cerro de la Estrella” tomando
como base tres criterios: la capacidad de disefio que es de 4.0 ms, la capacidad
real diaria que es de 3.0 m>s, la capacidad promedio anual que es de 2.5 m’s, el
flujo continuo de 24 hrs, el nivel de tratamiento que se lleva a cabo, la
infraestructura que mas adelante se detalla y el tamafio e importancia, respecto a

las 23 plantas restantes.

La informacion contenida en este capitulo, tiene dos fuentes: la primera es
una fuente primaria: proviene de la investigacién de campo que se realizo durante
la visita a la planta Cerro de Estrella. La segunda es una fuente documental:

patentes. En ambos casos se requirié abordar el periodo de 1970-2010.
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4.1 Tecnologias y equipos empleados en la PTAR “Cerro de la Estrella”

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro de la Estrella”, fue
construida en 1969 y puesta en operacion en 1971, inicialmente solo se realizaba
tratamiento secundario. Entre 1984 y 1993, se amplia el nivel de tratamiento a
terciario, siendo su principal insumo el agua combinada (domestica, lluvia y de
servicios), misma que es conducida por el colector Rio Churubusco. El agua que
recibe proviene de la Planta de Bombeo Aculco, a través de una linea de

conduccion de 183cm de diametro y una longitud aproximada de 6.55km.

Imagen 1. Planta Cerro de la Estrella
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Una vez que ha ingresado el agua residual a la planta, empieza el proceso
de tratamiento en el que se emplea la tecnologia convencional de lodos activados
con bioselector, desarrollada en Inglaterra en 1914, actualmente es la tecnologia
estandar para el tratamiento de aguas residuales en paises desarrollados (Méndez,

Miyashiro, Rojas, Cotrado y Carrasco, 2004).
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El proceso de tratamiento de aguas residuales principia en la recepcion,
conduccidn y regulacién del agua a tratar, en esta fase se emplea tanto equipo
hidraulico, electromecanico y obra civil, por ejemplo: bombas centrifugas, tuberia,
valvulas, motores, estaciones de botones, protectores térmicos, arrancadores,
cableado y carcamos. Es importante contar con varias unidades de bombeo con
capacidad suficiente para bombear el caudal maximo previsto para realizar los

programas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Posteriormente, se pasa al tratamiento preliminar, su objetivo es
acondicionar las aguas residuales para evitar averias en los equipos de bombeo,
inhibir la incrustacion y obstruccidon de basura en las lineas de conduccion, ademas
de la separacién de material flotante. El equipo que se emplea es tuberia, bombas
(en algunos casos), tuberia de conduccion de aire, difusores, cabezales de

distribucion, motores, arrancadores, cableado, sopladores o compresores.

En el tratamiento primario, se realiza la separacion de sdlidos
sedimentables, separacion de grasas, aceites y materia flotante, la sedimentacion
primaria se hace por gravedad y los equipos que intervienen son, tuberia, drenaje,
motoreductores, arrancadores, tanques de sedimentacidn, rastras, vertedores y

canaletas de recoleccion (SOS, 1986).
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Imagen 2. Sistema de rastreo en tanque. Sedimentador primario
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Fuente: SACM, 2010.

En el nivel secundario de tratamiento con lodos activados, se provee de los
requerimientos de nutrientes y oxigeno necesarios para la degradacion de la
materia organica, mantener la suspensién de la biomasa y romper la espuma

ocasionada por el movimiento del licor mezclado por el aire comprimido.

El proceso de lodos activados, consiste en la biodegradacion de una parte
de la materia organica contenida en el agua residual, llevada a cabo por
microorganismos que la utilizan como medio de subsistencia y que producen a

partir de ella compuestos estables, dando como resultado la siguiente ecuacion:

Materia Organica + Microorganismos — Sustancias organicas estables +

Agua + Dioxido de carbono

Los microorganismos (biomasa) degradan la materia organica a través de la
oxidacion produciendo en esta etapa agua, bidxido de carbono, sustancias
organicas estables y energia; siendo esta Ultima aprovechada por los
microorganismos para la produccién de nuevas células por sintesis. Cuando ya no

hay materia organica disponible, se da la muerte de algunos microorganismos que
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son aprovechados como materia organica muerta por los que aln permanecen
vivos. La oxidacién biolégica para degradar y finalmente estabilizar la materia
organica, depende de la estructura de los compuestos. La figura 6, ilustra el
proceso de biodegradacidon de la materia organica, durante del proceso de lodos
activados, cuya labor es acelerar los procesos bioldgicos naturales de purificacion
del agua, disminuyendo el espacio necesario y controlando las variables que

intervienen (Secretaria de Obras y Servicios, 1986).

Durante la sedimentacidon secundaria, se recolectan los lodos activados en

tolvas para recircularlos al tanque de aeracidn y volver a comenzar el proceso.

Los equipos que se emplean en el nivel secundario de tratamiento son:
tuberia, compresores o sopladores (incluyendo filtros de aire), motores para
bombas de recirculacién, arrancadores, cableado, aereadores, tanque de

sedimentacion, rastras y drenaje.

Figura 6. Biodegradacidon de materia organica
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Fuente: Secretaria de Obras y Servicios (SOS), 1986:8.
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Los lodos activados, es un proceso que se ha empleado desde los inicios de
la planta Cerro de la Estrella hasta la actualidad, durante este tiempo, ha sido
operado mediante reglas no documentadas y basadas en el conocimiento tacito del
personal mas antiguo, sin embargo, el aumento en cantidad y variedad de las
descargas industriales al drenaje de la ciudad, de donde se suministra el caudal de
alimentacion a las plantas de tratamiento ha rebasado la capacidad de la
infraestructura disponible, instalaciones y recursos humanos en esta area. Desde
los anos 80°s, ya se vislumbraba la necesidad de formar operadores que
estuvieran familiarizados con el proceso y el manejo correcto de las principales
técnicas de control del proceso, con el propdsito de mejorar y mantener la calidad
requerida en el efluente de la planta, sin darle demasiada importancia a las
variaciones en el caudal o contaminantes que el afluente pueda traer consigo
(SOS, 1986:75).

Definitivamente, el aumento de la poblacién y falta de un presupuesto
acorde a las necesidades del sector, son cuestiones que hacen mas precario el

estado de las distintas plantas de tratamiento de la Ciudad de México.

Finalmente, en el nivel terciario se pretende mejorar el efluente, resultado
del tratamiento bioldgico secundario, a través de la filtracion con antracita, arena y
grava, con el objeto de eliminar la mayor cantidad de bacterias patdgenas y
nutrientes en suspensidn, posteriormente se pasa al area de desinfeccion con
cloro. Los equipos participantes en esta Ultima etapa son: tuberia, bombas
dosificadoras de cloro, motoreductores, cableado y tanques de almacenamiento de

cloro.
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Diagrama 1. Diagrama del Proceso de TAR de la Planta Cerro de la Estrella
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Fuente: Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2010.

Una vez que ha concluido el proceso, el agua residual tratada, es bombeada
a la red de distribucion de efluente para su posterior reutilizacion en servicios al
publico con contacto directo, como son el llenado de lagos y canales artificiales,
remo, canotaje, fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y
jardines. En servicios al publico con contacto indirecto, el riego de jardines y

camellones en autopistas-avenidas, campos de golf, y panteones (SACM, 2010).
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Su infraestructura consta de lo siguiente:
¢ 4 unidades de proceso.
e 14 trenes de tratamiento.
e 8km de conduccidn de agua residual en tuberia de 72.
e 93km de linea de conduccién de agua residual tratada: diversos diametros.

e 4 Rebombeos de agua residual tratada.

Cabe sefialar que no todas las plantas de tratamiento del SACM, cuentan
con la misma infraestructura, la homologacién del equipo depende en gran medida

del nivel de tratamiento y la tecnologia que se emplea en el proceso.

El cuadro 28, detalla los equipos que intervienen en el proceso, asi como el

tiempo de vida aproximado, cuantos estan instalados y operando.

En su mayoria, el equipo que interviene durante el proceso es
electromecanico, este se compone de bombas verticales y sumergibles que operan

a través de un motor, compresores, sopladores centrifugos y turbocompresores.

Hay equipos que han sido reemplazados, tal es el caso de los dispersores,
encargados de homogenizar la cantidad de aire, con el objeto de expandir el
oxigeno en el biorector. En un principio fueron de piedra, con un tiempo de vida de
24 afos, para pasar a los de ceramica, con un tiempo de vida 16 afos y

posteriormente a los de membrana que tienen 8 anos de haber sido sustituidos.
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Cuadro 28. Inventario de equipo involucrado en el proceso

Infraestructura Equipo Marca Tiempo de vida| Instalado Operacion
Cisterna de agua potable 2 Bombas sumergibles 15 hp 2 afios 2 2
Cuarto de control de motores |40 Arrancadores de 60 hz Squared 2 afios 60 50

20 Arrancadores de 60 hz Siemens 15 afios
General pacific
General electric
Edificio de cloracion 1 Polipasto 10hp 20 afios 1 1
Tanque de cloracion 2 Dosificadores de cloro de 900kg dia 2 2
Planta Piloto de Tratamiento Avanzado
Zona de fitros 2 Bombas 2 afios 2 2
2 Motores 60 hp Us
4 Unidades de potencia 20 afios 4 4
4 Motores horizontales Siemens
2 Compresores 4 afios 1 1
2 Motores 5hp
Subestacion ekctrica 3 Transformadores 1200 kva Voltran y Teka 12 a 15 afios 7 5
2 Transformadores 1500 kva
2 Transformadores 1000 kva
Tanque de recuperacion 4 Equipos de bombeo Ocelco 15 afios 4 Fuera de operacion
2 Motores 60 hp, 125 hp Us
1 Motor 75 hp Siemens
1 Motor 150 hp IEM
Sedimentacion secundaria norte |8 Motores 0.5 hp 2 afios 8 8
10 Motores 40 hp IEM y Siemens 10 5
Sedimentacion secundaria sur |4 Motores Siemens 4 4
7 Motores 40 hp Emerson Us 7 4
17 Bombas Fairban, Morse, Gorman Rup 17 9
Aereacion Norte 6,500 Difusores piedra 24 afios 6500 6500
Difusores ceramica 14 afios
Difusores membrana 8 afios
Edificio sopladores SALA 1 Sopladores
3 Sopladores Turblex 20 afios 6 5
1 Soplador Turblex 2 afios
1 Soplador Roots 9 afios
1 Soplador K 24 afios Fuera de serv.
6 Motores
SALA 2 Sopladores
3 Sopladores Hoffman 20 afios
1 Soplador Hoffman 2 afios 4 2
2 Motores Toshiba 10 afios 4 2
1 Motor Vsmetters 10 afios
1 Motor Reliance 10 afios
Torre de enfriamiento 1 Motor del ventilador vertical 15 hp |Siemens 1 1
2 Bombas 4p hp horizontal 2 afios 4 4
2 Bombas 10 hp sumergibles 2 afios
Selector anoxico (Bioselector) |14 motores (2) 15 hpy (12) 7.5hp |Flender 2 afios 14 14
Sedimentacion primaria 8 Motores 0.5hp Siemens 2 afios 8 8
4 Motores 0.5hp Siemens 2 afios 4 4
Caja distribuidora lado sur 1 Criba Hedworks 2 afios 1 1
1 Motor 5hp Baldor 2 afios
Carcamo de salida 7 Equipos de bombeo 7 7
1 Motor 300 hp Westinghouse 5 a 6 afios
2 Motores 300hp 1IEM 5 a 6 afios
1 Motor 300hp Us 5 a 6 afios
1 Motor 200hp IEM 5 a 6 afios
1 Motor 150hp 1IEM 5 a 6 afios
1 Motor 200hp General electric 5 a 6 afios
11

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados en investigacién de campo, 2010.

1 Unidades de medida. Hp: caballos de fuerza, Hz: Hertz, kva: Kilovatios.
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Imagen 3. Sustitucidn del sistema de difusiéon de aire

Fuente: SACM, 2010.

El tiempo de vida de los equipos es aproximado, debido a que la planta no
cuenta con un inventario bien elaborado y el SACM, solo proporciona informacion
de un periodo no mayor a cinco afios por disposicion oficial. En otros casos, hay
equipos que estan instalados, pero solo se opera con el 50% de lo disponible,
debido a que parte del equipo o ya no sirve o se tiene de reserva, situacion que

disminuye el tiempo de vida del equipo, ademas de su eficiencia.

Asi pues, se puede observar, que los equipos no son de origen nacional y
que el tiempo de vida y de uso revelan obsolescencia mas que cambio lento en la
tecnologia: como se recordara la planta inicié funciones en 1970 y a la fecha no se
han adquirido mas que dos equipos, es decir, tal como muestra el cuadro 28 si el
tiempo de vida mas largo era de 24 afos, entonces desde 1994 esos equipos

debieron ser renovados, no obstante, esto no sucedio.

Es importante enfatizar en la magnitud de la planta, respecto a las demas y
resaltar el hecho de que no cuenta con una alternativa para el suministro de
energia eléctrica en caso de que falle la fuente convencional por tiempos

prolongados, lo que obstaculiza el proseguir de los procesos y su productividad, no
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cuentan con acceso a internet, y la comunicacion que mantienen con el SACM es a

través de correspondencia, misma que es entregada diariamente.

Existen equipos que no han sido reemplazados por mas de 20 afos, lo cual
se traduce en obsolescencia de la infraestructura, vulnerabilidad en la operacion,
disminuciéon de la eficiencia y el rendimiento de los equipos, ademas de
desventajas frente a otros paises que se encuentran desarrollando nuevos
procesos y tecnologias para el dptimo tratamiento de las aguas residuales como
Estados Unidos y Alemania; paises de donde provienen la mayoria de los equipos
empleados en la Planta Cerro de la Estrella y a la lista se une Japdn que también
ha puesto especial atencion en desarrollar tecnologia de punta en este sector. Por
recomendacion de los proveedores, los equipos deben ser reemplazados en un

periodo no mayor a 5 afios.

Particularizando en los equipos que se consideran como estratégicos en el
desarrollo del proceso, se encuentran los sopladores que operan a través un motor
que debe de cumplir con las especificaciones del primero al ser equipos
complementarios. Su funcion es proveer de oxigeno para el optimo funcionamiento
del biorector, a través de la inyeccion de aire, lo cual facilita el proceso metabdlico
de los microorganismos y su continuo movimiento, dando como resultado un
ambiente favorable para que absorban los contaminantes que posee el agua

residual.

El tratamiento de aguas residuales requiere de grandes voliUmenes de baja
presion (5 a 20 psig) de aire, por ello la seleccion de ventiladores de aireacion es
vital, puesto que requieren mas del 65% de la energia empleada en una planta de
tratamiento de aguas residuales (Turblex, 2010). Los equipos que se emplean en
Cerro de la Estrella y que cubren con estas caracteristicas son los sopladores

centrifugos Roots de la empresa Dresser, sopladores Hoffman de Gardner Denver
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y Turblex de Turblex; empresa que recientemente adquiri6 Siemens. Todas las

empresas son de origen estadounidense, excepto Siemens que es alemana.

Por otro lado, la adquisicion y reemplazo de infraestructura, segun el Ing.
Martin, Jefe de Operacidon de la planta en cuestidn, los criterios que se toman en
cuenta para reemplazar un equipo son: precio, calidad, financiamiento y
oportunidad, sin embargo el precio no necesariamente asegura la eficiencia de una
tecnologia o equipo. El factor que a menudo tiene alta incidencia en la realizacion
de una compra, es la disponibilidad de recursos financieros, situacion que en los
ultimos 15 afios se ha agudizado con la continua austeridad en el presupuesto
local. Dichos criterios deben cumplirse, tal y como lo establece la Ley de la
Adquisiciones del Distrito Federal (1998), en su capitulo III, concerniente a

licitaciones.

Otro factor que impacta, es la falta de disponibilidad de recursos humanos
calificados para operar la infraestructura adquirida, asi como para la realizacion de
mantenimiento preventivo y correctivo que se realiza de acuerdo a la jerarquia de

las necesidades que existen en la planta.

Actualmente, el agua tratada no es apta para el consumo humano, sin
embargo, segun el Ing. José Galvan, quien es Subdirector de Drenaje vy
Tratamiento del SACM, declard que el Distrito Federal, es la Unica entidad a nivel
nacional que esta realizando tratamiento para la recuperacién de agua para uso
humano, a través de una planta piloto que se encuentra en las instalaciones de la
Planta Cerro de la Estrella, administrada por la Direccién de Planeacion y
Construccidn, quien se encarga de la gestidn de proyectos a nivel piloto. Sin
embargo, no proporciono detalles sobre las tecnologias aplicadas. Hoy en dia, el
volumen de agua con tratamiento avanzado, (Cuadro 5) es de 25 Ips al dia, en un
futuro inmediato se pretende escalar a 1,000 Ips por dia, lo cual permitiria

infiltrarla al acuifero para su recarga, ello depende de los resultados del ensayo
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bioldgico en peces que se esta realizando para medir la calidad del agua y del
cumplimiento de la normatividad, la cual establece que para poder llevar a cabo la
infiltracion, se debe hacer a mas de 200 metros de profundidad. Por razones
sanitarias y de cultura, no es posible que en el corto plazo, el agua con tratamiento
llegue en forma directa a los hogares de la Ciudad de México, al menos asi lo
afirman autoridades encargadas de la administracion y operacion de la planta

Cerro de la Estrella. No obstante, a la fecha ain es un prototipo.

Como ya se menciono, en la Planta Cerro de la Estrella, los sopladores son
equipos estratégicos para el funcionamiento de la misma e impactan directamente
en la productividad y eficiencia del agua recuperada para uso secundario, por una
parte. Por otra parte, en esta planta en el proceso de renovacidon de equipos, los
sopladores son el equipo que se ha sustituido por otro mejor o superior (cambio
tecnoldgico, conforme a lo definido en el primer capitulo). Por tal razén, al hablar

de cambio tecnoldgico el estudio se enfocara a este equipo.

4.2 Cambio Tecnoldgico en Equipos Estratégicos en el Proceso de Lodos

Activados: estudio a través de patentes.

Tal como se explicd en el primer capitulo, una trayectoria tecnoldgica
describe el cambio tecnoldgico en una determinada tecnologia, puesto que indica
la evolucién en forma discreta del surgimiento de nuevos desarrollos tecnoldgicos
que responden de forma mas adecuada al problema en cuestién, es decir, de las
tecnologias que sustituyen a las anteriores. Asimismo, se sefnal6é que la trayectoria

se puede construir a partir del andlisis de patentes.
En el andlisis de patentes que se realizd, en torno a los equipos (bombas,
turbocompresores, compresores y sopladores centrifugos) que se consideran como

estratégicos durante el proseguir del proceso de tratamiento de aguas residuales
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que lleva a cabo en la planta “Cerro de la Estrella”, previamente explicado, se

tomo como muestra las patentes publicadas de las siguientes clasificaciones:

+ F04D1/00.- Bombas de flujo radial, p. €j. bombas centrifugas; bombas
helicocentrifugas ( adaptadas para bombear liquidos particulares)

+ F04D1/06.- Bombas de etapas multiples

+ F04D17/00.- Bombas de flujo radial especialmente adaptadas para fluidos
compresibles, p. €j. bombas centrifugas ; Bombas helicocentrifugas
especialmente adaptadas para fluidos compresibles

+ F04D17/12.- Bombas de etapas multiples

+ F04D17/16.- Para desplazamiento sin compresion notable

A nivel general, la clasificacion internacional F04D, se refiere a bombas y

aparatos de desplazamiento no positivo.

La muestra fue tomada de la oficina de patentes de México, Sistema de
Informacion de la Gaceta de la Propiedad Industrial (SIGA), Europa (EUROPAT) y
Estados Unidos, (USPTO), debido a que las dos ultimas son consideradas como los
mercados tecnoldgicos mas importantes para la proteccién industrial, y México se

considera porque el objeto de estudio esta ubicado justo en ese pais.

En EUROPAT, la muestra esta constituida por patentes publicadas. Es
importante sefialar que la solicitud de patente se publica a los 18 meses, siempre y
cuando haya cumplido con los requisitos de forma, para posteriormente otorgar la
patente a los inventos que cubran con los requisitos de fondo (invento, utilidad
industrial y que sea novedoso). Por lo que, no todas las solicitudes se publican, y
no todas las solicitudes de patente publicadas se otorgan. En esta oficina no esta
disponible la opcién de hacer la busqueda por patentes otorgadas, Unicamente por
patentes publicadas. En el caso de la USPTO Y SIGA, la busqueda se realizo a

partir de las patentes otorgadas.
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La base de patentes comprende el periodo de 1970 al 2010, debido a que
en 1971 la planta en cuestion inicio operaciones y por consiguiente puso en
marcha parte de la infraestructura con la que actualmente desempefia sus

funciones.

Cabe destacar que la informacién de patentes, no es homogénea en las tres
oficinas de las que recopild la informacion, en el caso de México solo se
encontraron patentes del afio 1970, 2002, 2007 y 2008, en la oficina Europea no
se encontraron patentes del periodo de 1971 a 1979, 1984, 1985y 1988, y en la
Oficina de Marcas y Patentes de Estados Unidos, USPTO se omitieron varios afnos
por tratarse de aparatos distintos a los que interesan en este trabajo, dichos afos
son: 1977, 1982, 1986-1987, 1990 y 2006-2009. En esos se considera que el

nimero de patentes es “0".

Otro aspecto que resulta importante mencionar, es el hecho de no haber
tomado todas las patentes arrojadas en las busquedas por campo tecnoldgico,
debido a la presencia de patentes de aparatos de desplazamiento no positivo, pero

no de aplicacién industrial.

Por otro lado, los datos que se extrajeron de los documentos de patentes
son: la fecha de publicacién, titulo de la patente, fecha de solicitud, fecha de
otorgamiento, fecha de prioridad, la clasificacion internacional y para Estados
Unidos, la clasificacién interna, descripcion de la patente, nacionalidad del
inventor, nacionalidad del titular y si se trata de un producto; proceso o ambos,
esto con el objeto de identificar que empresas son las que han venido
desarrollando equipos que son empleados para el tratamiento de aguas residuales,
identificar desarrollos previos, la predominancia de empresas titulares sobre
inventores titulares y la tendencia de patentamiento sobre campo tecnoldgico,
adicionalmente se calculo el indice de dependencia tecnoldgica para el caso de

México.
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Se realizd el andlisis de tematicas centrales (tendencias de desarrollo
tecnoldgico) tomando como referencia las palabras que conforman los titulos de
las patentes, mediante Redes 2005; software con caracteristicas avanzadas de
Sistemas de Conocimiento, el cual permite el trazo de redes tecno-cientificas a
partir de palabras, co-autorias y co-citas (Universidad de Granada, 2010). Se
analizo la frecuencia de las palabras, los indicadores de centralidad y densidad
para determinar la relacidon con otras tematicas, y si se trata de un tema
desarrollado y con alto grado de especializacion para cada oficina. Sin embargo
para el caso de México, debido al niUmero de patentes no fue posible construir la

red (base extremadamente pequena).

Finalmente, se construyo la trayectoria tecnoldgica, a partir de los cambios
discretos que han tenido las tecnologias en EUROPAT (1980-2010), USPTO (1976-
2004) Y SIGA (2008). Con el fin de analizar la incidencia de la politica hidrica en el
desarrollo de tecnoldgico y la modernizacion de la infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal, especificamente en el caso
de los sopladores, se compard de forma cualitativa la trayectoria tecnoldgica con la
evolucidn de la politica hidrica, en el tiempo, a fin de detectar si hubo o no algun

efecto.

4.2.1 Evidencia empirica

4.2.1.1 Analisis de la tecnologia

La dindmica de patentamiento, (distribucion de patentes registradas en los
diferentes mercados tecnoldgicos, en este caso: Estados Unidos, Europa y México)
en México en equipos de desplazamiento no positivo, pertenecientes a las clases
F04D1/00, FO4D1/06, F04D17/00, F04D17/12 y F04D17/16, entre los que se
encuentran los sopladores centrifugos, turbocompresores, bombas sumergibles y

bombas verticales, apenas alcanza el 2%, mientras que en Europa es del 62% y
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Estados Unidos del 36%. Este comportamiento, obedece a factores como debilidad
en la legislacion mexicana en materia de proteccion industrial y al tiempo de

respuesta para el otorgamiento de una patente.
La grafica 5, muestra el porcentaje de patentes que otorgo México, en el
periodo de 1970-2010 en comparacion a los dos mercados mas importantes a nivel

mundial: Europa y Estados Unidos.

Grafica 5. Porcentaje de patentes por oficina: SIGA, EUROPAT y USPTO

Porcentaje de patentes por oficina, México SIGA,
EUROPAT y USPTO

= MEXICO
u EUROPAT
USPTO

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, EUROPAT Y USPTO (1970-2010).

Como se puede observar, México es el pais con menos patentes otorgadas a
diferencia de las otras dos oficinas, solo ha otorgado cinco patentes de este tipo de
equipos a lo largo de 30 ahos, por su parte Estados Unidos ha otorgado 79
patentes relacionadas con sopladores, bombas y compresores, pero su
comportamiento ha sido inestable, de 1996-1998, fue el periodo con mayor
numero de patentes otorgadas. Europa, cuenta con 137 patentes de equipos de
desplazamiento no positivo, presenta una tendencia mas continua, respecto a

Estados Unidos y por supuesto México.
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Grafica 6. NUmero de patentes por oficina

Patentes por oficina, 1970-2010
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, EUROPAT Y USPTO (1970-2010).

En lo que respecta a la Oficina Europea, se han publicado 137 patentes, lo
que la sitia como la oficina mas importante dentro de este analisis, al poseer mas
del 50% de las patentes publicadas, relacionadas a los aparatos de desplazamiento

no positivo o también llamados dindmicos.

En materia de patentes otorgadas por oficina a no residentes, México tiene
un papel mas activo al otorgar el 80% de las patentes a inventores o empresas
extranjeras, sin embargo, hay que tener presente que la muestra tomada de la
oficina de México no es equiparable a la de Estados Unidos, que tiene un
comportamiento muy similar al de Europa al otorgar el 42% de las patentes a

extranjeros.
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Grafica 7. NUmero de patentes por oficina a no residentes

Patentes por oficina a noresidentes
7 7
7,
6,
5,
4 | 444 B MEXICO
B EUROPAT
3 3 3 3 33 33
37 USPTO
2 2 2 22 2142 2 22
2,
1 1§11 1 11 1
| I |
0 = - =
PR PSSP S D
AR N N N N S S N O S S S

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, EUROPAT Y USPTO (1970-2010).

Contrastando, el otorgamiento a residentes en México es del 20%, Estados
Unidos y Europa contindian con un comportamiento de concesion al otorgar el 58%
de las patentes por lo que se puede decir que le da preferencia mas a sus

nacionales.
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Grafica 8. NUmero de patentes por oficina a residentes

Patentes por oficina a residentes
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, EUROPAT Y USPTO (1970-2010).

La grafica 9, muestra las patentes otorgadas de las tres principales

nacionalidades por afio: estadounidense, japonés y aleman.

En México, la concesidon de patentes en las clasificaciones antes
mencionadas, tanto a estadounidense como alemanes, representa el 20% del total
de estas, los japoneses no figuran. El 60% restante, corresponde a patentes de

nacionalidad mexicana, francés y danesa.
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Grafica 9. Porcentaje de patentes por nacionalidad del titular y oficina

México-SIGA

m Estadounidense  m Aleman = Resto

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, 1970-2008.

En Europa, el 25% lo ocupan los alemanes, seguido por los estadounidense

con el 23% vy el 17% les corresponde a los japoneses.

Grafica 10. Porcentaje de patentes por nacionalidad del titular y oficina

Europa-EUROPAT

® Estadounidense = Japones ® Aleman

Fuente: Elaboracion propia con datos de EUROPAT, 1980-2010.
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Es importante destacar que actualmente, los sopladores y turbocompresores
provienen justamente de Estados Unidos y Alemania, paises lideres en la
produccion de turbo-maquinaria (Anexo II) con aplicaciones industriales, aunque
como ya se habia mencionado, Japdn ya esta haciendo lo propio, recientemente
llevaron a cabo una visita a la planta “Cerro de la Estrella” para conocer el proceso

que realizan y ofrecerles la tecnologia que se encuentran desarrollando.

Grafica 11. Porcentaje de patentes por nacionalidad del titular y oficina

Estados Unidos-USPTO

® Estadounidense = Japones ® Aleman

Fuente: Elaboracidn propia con datos de USPTO (1976-2010).
Ya se expusieron las tres principales nacionalidades de los titulares, sin

embargo, es necesario también hacer énfasis en el tipo de titular, en este caso se

trata de inventores y empresas.
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Grafica 12. Porcentaje de patentes por tipo de titular SIGA

B EMPRESA
EINVENTOR

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, 1970-2008.

El resultado evidencia el dominio de las empresas, debido a que en
ocasiones solo estas poseen tanto los recursos financieros como la infraestructura
gue se requiere para producir y hacer pruebas técnicas al prototipo desarrollado
por el inventor, ademas si se trata de alguna mejora al producto, por estrategia es
mejor adquirirla y anticiparse al mercado, con el objeto de continuar explotando la
tecnologia y tener los derechos sobre esta. En la grafica 12, se puede apreciar que
en México, el 60% de los titulares, son empresas y el 40% restante son inventores
independientes, en la composicién de ese porcentaje, un inventor mexicano tiene
participacion del 20%, siendo también el titular de la patente llamada “Mejoras a la
bomba centrifuga”. Los inventores son de origen estadounidense, danés, francés y

aleman y las empresas son Corporacion AK Steel, Danfoss A/S y Siemens.
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En Europa, la composicion de empresas titulares es del 96%, caso que es
mas parecido al de Estados Unidos y el 4% corresponde a inventores de origen
Estadounidense, Francés, Italiano, Aleman, Britanico, Suizo, Japonés, Israelita,
Espafiol, Finlandés, Coreano, Danés, y Paises Bajos. La contribucion de inventores
nacionales es del 58%, destacan los inventores de origen Aleman, entre las
empresas nacionales mas importantes se encuentran Siemens y Sulzer AG. De no
residentes, Corporacion Ebara (Japonesa) Pedrollo S.P.A, General Electric

(Estadounidense) y Gardner Denver.

Grafica 13. Porcentaje de patentes por tipo de titular EUROPAT

E EMPRESA
O INVENTOR

Fuente: Elaboracion propia con datos de EUROPAT, 1980-2010.

En el caso de Estados Unidos, el 60% de los titulares también son
empresas, y el 40% corresponde a inventores, tanto de nacionalidad
estadounidense como de origen ruso, taiwanés, britanico, y japonés. En cuanto a
la explotacion de capital humano nacional, los inventores estadounidenses tienen
un porcentaje de participacion del 54%, lo que significa que las empresas explotan
al maximo su capital humano disponible. Las empresas mas importantes son

Bomba Worthington, Caterpillar Tractor, Turbo Concepts, y Gardner Denver.

133



Grafica 14. Porcentaje de patentes por tipo de titular UPSTO

m EMPRESA
= INVENTOR

Fuente: Elaboracion propia con datos de USPTO, 1976-2010.

Una vez expuesto lo anterior y con base en los resultados obtenidos, es
evidente que las patentes que ha otorgado la oficina de México a empresas no
residentes representa el 80%, cuyo origen es Estados Unidos, Alemania, Francia y
Dinamarca, en lo que respecta a las clases estudiadas y relacionadas con aparatos
de desplazamiento no positivo o dinamico. México no se caracteriza por ser
desarrollador de turbo-maquinaria, normalmente todas las adquisiciones de equipo
gue hace el SACM para las 24 plantas de tratamiento, son equipos de importacion
o adquiridas a través de las empresas establecidas en el pais; distribuidoras o

sucursales de la matriz.
El calculo del indice de dependencia tecnoldgica proporciona un resultado

que sitia a México como dependiente tecnoldgico del extranjero y como difusor

magro.
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Patentes otorgadas en México a no residentes en las clases F04D1/00, F04D1/06,
F04D17/00, FO4D17/12 Y FO4D17/16 (4)
=4

Total de Patentes otorgadas a residentes en las clases FO4D1/00, FO4D1/06, F04D17/00,
F04D17/12 Y F0O4D17/16 (1)

Por lo tanto, México depende en una relacion de 4 a 1, lo que confirma un
magro desempeno nacional es esta tecnologia, sin embargo, es importante notar

que la tecnologia por si misma representa un bajo nimero de patentes.

En cuanto a la evolucién de la tecnologia, es importante sefialar que si bien
la clase FO4D1/* es la principal area de conocimiento, la distribucién en entre los
diferentes campos involucrados, medida por la frecuencia en clases relacionadas,
nos permite analizar la relacién entre la tecnologia en estudio y otras tecnologias.
Los resultados son muestran que este tipo de tecnologias es sumamente
especializada, puesto que las clases que se refieren todas corresponden a la clase
general F04D1, especificamente la de mayor frecuencia es la FO4D1/00 (ver
grafica 15, 16 y 17).

Grafica 15. Campos involucrados en SIGA

F04D1/00
3

F04D17/16 & \ F04B17/03
B01D46/00 /I'l F04D29/70
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F04D17/00

F04D17/04

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SIGA, 1970-2008.
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Como se puede apreciar, las empresas o0 inventores que patentan en la
oficina de México, se han especializado en el campo del conocimiento F04D1/00,
que corresponde a bombas de flujo radial, bombas centrifugas; bombas
helicocentrifugas (adaptadas para bombear liquidos particulares), sin embargo, el
resto de los campos son importantes en el desarrollo de ese tipo de tecnologia por
lo que se puede decir que es una especializacién del conocimiento especializacion

del conocimiento. Grafica 15.

Grafica 16. Campos involucrados en EUROPAT

F04D29/42

F04D29/08 F04D29/04
F04D13/06 F04D17/00
F04D25/02 F04D29/58

F04D29/44

Fuente: Elaboracion propia con datos de la EUROPAT, 1980-2010.

En Europa, el campo que mas predomina es el F04D29/42, el cual se refiere
a los accesorios y complementos de los equipos de compresidon de aire, seguido
por los campos F04D1/00, F04D29/04 Y F04D17/00 (bombas de flujo radial
especialmente adaptadas para fluidos compresibles, bombas centrifugas y bombas
helicocentrifugas especialmente adaptadas para fluidos compresibles) siendo los

campos considerados como mas relevantes en las patentes Europeas. Grafica 16.
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Grafica 17. Campos involucrados en la USPTO

F04D1/00

Fuente: Elaboracion propia con datos de la USPTO, 1976-2010.

Al igual que en México y Europa, en Estados Unidos destaca la
especializacion en algunos de los campos tecnoldgicos mas frecuentes: F04D1/00,
F04D1/06, F0O4D17/00 y FO4D17/12, por lo que se puede afirmar que las patentes
otorgadas y las que se encuentran en el proceso de solicitud tienden a inclinarse

hacia estos cuatro campos tecnoldgicos.

Por otro lado, las patentes se pueden dividir en tres categorias: producto,

proceso 0 ambos, la grafica 18 muestra el tipo de patente por oficina.
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Grafica 18. Tipo de patente

H Producto H Proceso & Ambos
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SIGA, 1970-2008., EUROPAT, 1980-2010., y
USPTO, 1976-2010.

En el caso de la oficina de México, el 40% de las patentes corresponde a
producto, 20% a ambas categorias y el 40% restante a proceso, en Europa el 95%
de las patentes corresponden a productos, seguido por el 4% que es tanto de
producto como de proceso y finalmente, en Estados Unidos, el 99% lo ocupan las

invenciones enfocadas a producto y tan solo el 1% a ambos.

Con el objeto de identificar las tecnologias desarrolladas en torno al area de
conocimiento previamente mencionada, se realizé un analisis bibliométrico a partir
de los titulos de las patentes para Europa y Estados Unidos. Desafortunadamente,
para México no fue posible realizar al analisis, debido a que solo son 5 patentes y
aunque pertenecen al mismo campo tecnoldgico, la frecuencia de las palabras de
los titulos es muy baja, por lo tanto el software Redes, 2005 no tiene la capacidad

de calcular los indicadores de centralidad y densidad.
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Los resultados de Europa se muestran en el cuadro 29, en el cual se
proporcionan los principales topicos en patentes publicadas, obtenido a partir de
Redes 2005; software con caracteristicas avanzadas de Sistemas de Conocimiento;
basadas en algoritmos, el cual permite llevar a cabo estudios para la construccion
y trazo de redes tecno cientificas, fundamentadas en las palabras de los titulos de

las patentes o incluso coautorias etc. (Universidad de Granada, 2010).

Los principales tdpicos de las patentes publicadas en Europa, estan
orientados a bomba centrifuga multietapas, compresor centrifugo de mdltiples
etapas, turbocompresor, unidades de funcionamiento de los equipos, asi como sus

principales compontes y el método de uso o en su caso de fabricacion.

Cuadro 29. Principales topicos en patentes en EUROPAT

Patentes dirigidas principalmente a:

Frecuencia Dirigida a : Frecuencia Dirigida a :
73 Bomba 1 Anti-desgaste
35 Multietapas Componentes
27 Centrifuga 1 Enfriamiento
35 Compresor 1 Equilibrio
16 Centrifugo 1 Estructura
8 Turbocompresor 1 Acoplamiento
8 Unidad 1 Filamento
7 Método 1 Flotante
4 Eléctrica 1 Adaptador
4 Fluido 1 Cartucho
4 Motor 1 Compresores
4 Alta presion 1 Funcionamiento
3 Carcasa 1 Generador
3 Compresion 1 Compensador
3 Dispositivo 1 Control
3 Dos etapas 1 Internos
3 Fabricacion 1 Limpieza
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Flujo
Gas
Liquido
Material
Radial
Sistema
Mejoras
Cojinete
Construccién
Eléctrico
Aparato
Fluidos
Conjunto
Turbo maquinaria
Modulo
Paletas
Pequefio
Pleno circunferencial
Cilindrica
Refrigeracion
Rodetes
Derivacion
Difusor
Sellado
Silencioso
Sobrecalentamiento
Sudarios
Divergentes
Tanque
Transferencia
Tratamiento
Alimentacién
Turbo maquina
Caja
Vacio
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Agua
Magnético
Controladores
Maquinaria
Aire

Materiales

Medios radiales

Montaje
Aumentar
Motor turbo
Multicelular
Agregado
Ambivalente
Palas
Paso
Piston
Presion
Reflujo
Regenerativa
Rotacién
Desmontable
Ruedas
Bombeo
Circulacion
Soplador
Succién axial
Doble succién
Supersonico
Transmision

Turbo bomba

Turbo expansor

Bloqueo
Unidades
Variacion

Vertical
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1 Velocidades 1 Valvula
1 Ventilador

Fuente: Elaboracion con datos de EUROPAT 1980-2010 y Redes, 2005.

Por otra parte, Redes (2005), también proporciona dos indicadores;
centralidad y densidad. El indicador de centralidad, revela la cohesidon externa que
existe entre las palabras. Un tema con alta centralidad se encuentra situado al
centro de la red y por consiguiente tiene relacion con el resto de los términos. En
el periodo de 1980 a 2010, se puede apreciar que los titulos se encuentran
centrados en la tematica multietapas, la cual esta relacionada a bomba centrifuga
y suministro de materiales semisolidos, con menor grado método, compresor,

construccion e inmersién. Imagen 4.

Cuadro 30. Construccion de redes EUROPAT

Redes
Indicador Interpretacion
Red: Multietapas
NUmero de nodos 10
Centralidad 21.560
Densidad 37.020
Identificacién de nodos 129
Nodos que superan el umbral 41
Nodos descartados 88

Fuente: Elaboracion con datos de EUROPAT, 2000-2010 y Redes, 2005.

141




La densidad, es un indicador de cohesién interna, el cual refleja la
intensidad de las relaciones internas de un tema y el grado de desarrollo que
posee. Cuando el resultado arroja valores altos, se trata de temas sumamente

desarrollados y especializados (Universidad de Granada, 2009).

Imagen 4. Diagrama estratégico de Red EUROPAT
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Fuente: Elaboracion con datos de EUROPAT, 2000-2010 y Redes, 2005.

Adicionalmente, se puede observar que el diagrama estratégico de la red es
de categoria 1, es decir es una red altamente desarrollada y centralizada, en la
que el tema motor es multietapas, por lo tanto, los indicadores de centralidad y
densidad, demuestran que en Europa, el tema de bombas multietapas esta
altamente relacionado con un conjunto de temadticas y un alto nivel de

especializacion y desarrollo.
Realizando el mismo procedimiento para Estados Unidos (USPTO), se

observa que en el periodo de 1976 a 2010, las patentes estan dirigidas a bomba

centrifuga, compresor centrifugo multietapas de alta presion, turbo compresor y

142



componentes 0 accesorios que conforman los equipos de desplazamiento no

positivo.

Cuadro 31. Principales topicos en patentes en USPTO

Patentes dirigidas principalmente a:

Frecuencia
44
22
15
12

—
[y
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Dirigida a :
Bomba
Centrifuga
Multietapas
Compresor
Centrifugo
Flujo
Turbocompresor
Alta-presion
Difusor
Impulsores
Montaje
Ventilador
Resistente
Sistema
tratamiento
Rotatoria
Concentracién
Conjunto
Conversion
Cuchillas
Diagonal
Aire-motorizado
Dispositivo-hidraulico
Doble-entrada
Dos-etapas
ejes
Empuje-axial
Abrasion

Escenario

Frecuencia

H B =2 R H R R R R R R R R R R =2 NN DN DN DNDNDNDNDNDNDDNDNDN

Dirigida a :
Bombeo
Circunferencial
Compensador
Empuje
Equilibro
Fluido-multifasico
Impulsor
Juntas
Alta-eficiencia
Motor
Pluralidad
Sumergible
Turbo-bomba
Compresion
Accionamientos
Conductos
Construccién
Cruce
Deformacioén
Diferentes
Dispositivo
Dispositivo-bombeo
Doble-succion
eje
Apoyo
Energia
Equipo hidraulico
Fases

Fluidos
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Fijacion
Aguas residuales
Helicoidales
Alta capacidad
Inter asambleas
Laminar
Maquinas
Medios
Modificacion
Canal
Método
Paletas
Portatil
Recirculacién
Rendimiento
Rueda
Sello
Separacion
Soplador
Anillo
Cojinete
Tubo pitot
Aire
Aire axial
Unidad

Volumétricos
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Flujos
Alta velocidad
Integral
Bujes
Lateral
Mecanismo
Mejora
Monolitico
Accionar
Mltiples
Centrifugas
Radial
Reluctancia
Adaptador

Rotor
Sellado
Cilindro

Solucién
Supersonico
Trabajo
Turbina
Aparato
Turbo expansor
Venturi

Vertical

Fuente: Elaboracion con datos de USPTO, 1976-2010 y Redes, 2005.

A diferencia de Europa, en Estados Unidos los titulos de las patentes se

centran en la tematica de bomba, que a su vez se relaciona con bombeo,

compensador y resistencia, con menor intensidad con centrifuga, multietapas y
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empuje, con menor relacidon pluralidad, alta eficiencia, flujo circunferencial y

sumergible.
Cuadro 32. Construccion de redes USPTO

Redes
Indicador Interpretacion
Red: Bomba
NUmero de nodos 11
Centralidad 23.520
Densidad 18.909
Identificacion de nodos 113
Nodos que superan el umbral 28
Nodos descartados 85

Fuente: Elaboracion con datos de USPTO 1976-2010 y Redes, 2005

Es importante hacer notar que para el caso de Estados Unidos, Redes
(2005), genero una red de categoria 1, cuyo tema motor es bomba, pero orientado
a otros temas especializados y puente porque no es una tematica que se desarrolle
de forma aislada, cuestion que corrobora el indicador de centralidad al arrojar un

resultado que lo proyecta como un tema bien relacionado, pero poco desarrollado.
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Imagen 5. Diagrama estratégico de Red USPTO
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Fuente: Elaboracion con datos de USPTO, 1976-2010., y Redes, 2005.

Del analisis anterior, se desprende que el cambio tecnoldgico lo han
marcado los mercados tecnoldgicos de Estados Unidos y de Europa, es decir, las
patentes en ambas bases, coinciden en sefalar que los titulares de las tecnologias
son de esos paises, asi como los inventores. Pero, la evolucidon de la tecnologia no
es paralela, cada pais tiene tematicas diferentes, entonces, la pregunta es ¢Como
se ha dado la trayectoria tecnoldgica? éQué cambios tecnoldgicos han marcado esa
trayectoria tecnoldgica?
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4.2.1.2 Cambio Tecnoldgico: Trayectoria Tecnoldgica de Equipos
Estratégicos

Como ya se establecié en el primer capitulo, una trayectoria tecnoldgica
refleja la evolucion de las tecnologias en el tiempo, asi como los cambios discretos
que se han originado, en este caso es de particular importancia la trayectoria que
han tenido los equipos de desplazamiento no positivo; compresores,
turbocompresores, y sopladores. Las bombas centrifugas, también son equipos
que se consideran como aparatos de desplazamiento no positivo o dinamico, pero
dado que lo que interesa es la etapa de aireacion en el proceso de tratamiento de
aguas residuales y que los equipos que se encargan de proveer el oxigeno son los
turbocompresores, compresores y sopladores centrifugos, se opto por solo
considerarlas en el analisis de patentes, pero no para el trazo de la trayectoria

tecnologica.

La construccion del cuadro 33, se hizo a partir de los periodos en los que se
encontraron los documentos de patentes en cada oficina, mismos que se
agruparon por cada cinco afos con el objeto de facilitar el analisis y el manejo de
la informacion recopilada concerniente a las innovaciones que fueron presentando

las invenciones de producto, proceso 0 ambos casos.

Como ya se dijo anteriormente, la trayectoria solo se realizd a partir de los
equipos mas importantes para el proseguir del proceso. Sin embargo, también es
relevante hacer énfasis en el resto de la infraestructura y su tiempo de vida. Con el
objeto de analizar y verificar si la politica hidrica tiene el mismo comportamiento
en el resto del inventario, se elabord el cuadro 34, mismo que contiene la
descripcion del aparato, tiempo de vida y numero de ejemplares instalados y
operando. Como se puede observar, los equipos ya han superado su tiempo de

vida util. Es decir, la politica hidrica no promovid la sustitucion de los equipos y
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técnicas existentes, por nuevos o mejorados procesos, equipos o técnicas. En

efecto, la politica hidrica no generd incentivos al cambio tecnoldgico.

A continuacion, se detalla la evolucion de las tecnologias en México y en los
paises considerados como desarrolladores tecnoldgicos de compresores,
sopladores y demas equipos electromecanicos; Estados Unidos y Alemania.

En Estados Unidos, los cambios discretos que se dieron en los equipos
previamente mencionados, estan relacionados con mejoras en los componentes, la
fabricacién de equipos de bajo costo y de eficiencia energética, asi como cambios
en la estructura para evitar problemas asociados al espacio para su instalacion.

En Europa, la evolucidon o cambios discretos que han experimentado estos equipos,
se ha dado principalmente en mejoras a los componentes con la intencion de
incrementar el rendimiento en la presion como en el caudal, disminucion del
nimero de partes en la fabricaciéon, asi como el costo de las mismas.
Definitivamente, la innovacién que revoluciono a la industria fue la aparicion de
equipos pequefios; minimizando de esta manera los problemas de espacio y de
ruido, ademas la aparicion de nuevos aparatos con caracteristicas mejoradas en
torno a la eficiencia, de bajo costo, alto rendimiento y el tiempo de vida, pueden
beneficiar la productividad del proceso al reducir los tiempos de tratamiento y el
uso de energia eléctrica, puesto que entre el 65% y 80% de la energia que se

consume durante todo el proceso se da en la fase de aireacion.

La durabilidad y tiempo de vida de un compresor es fundamental si se tiene
en cuenta que las plantas de tratamiento trabajan los 365 dias del afo, las 24
horas del dia, por lo cual resulta vital que el SACM opte por la adquisicion de
equipos que no exigen mantenimiento constante, otros dos criterios que el
organismo toma en cuenta en una adquisicidn, es el precio y en ultima instancia la

calidad de los equipos.
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En este sentido, Ricardo Alzate (2010), Ingeniero en ventas de Turblex para
Latinoamérica afirmd que los sopladores que esta empresa fabrica son los Unicos
en el mercado que no requieren de ningun tipo de mantenimiento, de los cuales el
SACM adquirié un equipo con estas caracteristicas en 2008 para la operacion de la
planta Cerro de la Estrella, el cual sustituyd a otro de marca Roots de
aproximadamente 20 anos de tiempo de vida por motivos de desgaste en la
estructura y la necesidad de incrementar el rendimiento y automatizar el
funcionamiento del turbocompresor, a través de un sistema de control sofisticado.
Cuadro 33.

En ese mismo afio, se adquirié otro equipo; un soplador multietapas de
dimensiones reducidas marca Hoffman, en esa ocasidon no se sustituyo ningun
soplador, su adquisicién fue debido a los requerimientos del proceso de aireacion y

al estado del resto de los aparatos.

En un futuro inmediato, la tendencia en la fabricacion de aparatos
electromecanicos, es el uso de software de Ultima generacion que permite realizar
dindmica de fluidos computacional, modelado en 3D, comprensién inmediata de los
efectos de los cambios de disefio en toda la maquina, reduccion de los tiempos del
ciclo de disefo y andlisis de elementos finitos (Industrias de Servicios de Houston,
2010).

Ahora bien, el criterio para emplear las patentes como un indicador para
medir el cambio tecnoldgico en esta investigacion, radica en el hecho de ser
consideradas como un indicador de cambio tecnoldgico de un pais, por lo tanto la
comparacion de las tecnologias desarrolladas en México con la trayectoria
tecnoldgica de los compresores a nivel mundial, corroboro el rezago o alcance
tecnoldgico del pais, pero también brindo un panorama acerca de las tecnologias
que se estan desarrollando en paises como Estados Unidos y Alemania, y las que

actualmente se estan usando en el Distrito Federal para el tratamiento de aguas
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residuales. Cuadro 29, lo cual demuestra que la politica hidrica no ha generado los
incentivos necesarios para el desarrollo de tecnologias domesticas que el sector
hidrico requiere para el tratamiento del 100% de las aguas residuales que se
generan a diario en el Distrito Federal, pero ademas tampoco se ha motivado la
adquisicién de infraestructura mas moderna, tal como se vera en el siguiente

apartado (4.3), ello obedece principalmente a tres factores:

e La tendencia de la politica hidrica ha sido incrementar la oferta de
agua ante una demanda que va en ascenso, a través de diversos
programas sectoriales; abordados en el tercer capitulo y emprendidos

por las diferentes administraciones que ha tenido el Distrito Federal.

e La importancia que tiene el tratamiento en la asignacion de recursos
financieros, respecto a otros programas propicia la obsolescencia de
las tecnologias inmersas en el proceso y por consiguiente el nivel de

productividad de las plantas tiende a disminuir, y

e La falta de incentivos para el desarrollo de tecnologias domesticas
acorde con las necesidades del sector, posiciona al pais y al Distrito

Federal como dependiente tecnoldgico.
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Cuadro 33. Trayectoria tecnoldgica de equipos de desplazamiento no positivo o dinamico

Trayectoria Te 6gica de comp , sopladores centrifugos, y turbocompresores
A B C D E F G
1976-1980 1980-1985 1985-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010
Estados Unidos Se introducen mejoras
Mejora al disefio un Turbocompresores. Mejoras a los Se introducen nuevos a los compresores de Se empiezan a dar
USPTO compresor centrifugo para Durante su fabricacion componentes de los accesorios con el objeto de flujo radial para el cambios importantes
emplearse en cualquier intervienen diversos sopladores o también maximizar el rendimiento manejo de grandes en la estructura de los
rango de presion y de bajo accesorios mejorados llamados “blowers” y de los compresores VolGmenes de gas, equipos al reducir el
costo. Los equipos que se con el objeto de compresores, con el centrifugos. ademés de comenzar a tamafio y mantener su
patentaron en este optimizar el proceso de objeto de minimizar las fabricar compresores eficiencia.
periodo, son compresores compresion, los variaciones en la de bajo costo y de
centrifugos, los cuales materiales de los velocidad axial. eficiencia energética. Se contintio con las
operan a través de dos o impulsores, mejoras en los
mas impulsores para el proporcionan mayor Se realizan mejoras a componentes de los
manejo de bajas y medias eficiencia a la los compresores de equipos.
presiones. operacion. piston, para minimizar
los incidentes durante
el proceso de
compresion.
Se dan cambios en la
composicion de los
compresores para
poder incorporacion
las etapas que sean
necesarias o
requeridas, mediante
mejoras en el rotor
En este periodo se Surgen aditamentos Debido a los Surgen los compresores
realizaron mejoras a los mejorados y se reducen Se reduce el costo de las Mejoras en la problemas aunados al de alta eficiencia, bajo
componentes de los los accesorios para la accesorios para la eficiencia de los espacio para la fijacion en costo, de larga vida,
Europa sopladores, con el cubierta de los equipos, fabricacion de los compresores de los equipos, se de alto rendimiento en
objeto de hacer mas lo cual tiene impacto en compresores centrifugos, centrifugos en el patenta un términos de presion y
EUROPAT eficientes las etapas del las caracteristicas del asi como mejoras en sus enfriamiento del gas turbocompresor de caudal.
proceso de compresion, flujo. componentes comprimido. pequefias
asimismo, se llevo a dimensiones. Se prosiguié con las
cabo la incorporacion mejoras en los
de nuevos aditamentos Se patenta un componentes para
a los equipos para dispositivo, el cual aumentar en rendimiento
minimizar el ruido tiene por propdsito ,eficiencia y durabilidad
durante la operacion. disminuir las de los compresores
vibraciones de un centrifugos
compresor
Se dan los
procedimientos para
México optimizar la operacion de
varias unidades de
SIGA compresion de forma

simultéanea.

Como muestra la trayectoria tecnoldgica, la evolucion de este tipo de maquinaria ha sido principalmente en el disefio, mejora y disminucién de los componentes, con el propdsito de reducir los costos de fabricacion, la durabilidad y acortar
los tiempos de montaje en los talleres.
Actualmente, el disefio de los sopladores, compresores y turbocompresores se ha a través de software sofisticado considerado como de Ultima generacién que permite realizar dindmica de fluidos, modelado en 3D, y andlisis de elementos.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, 2007., EUROPAT, 1980-2010., y USPTO, 1976-2004 (Anexo 1).
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Cuadro 34. Inventario de equipo Cerro de la Estrella

Equipos Tiempo de vida |Instalado Operacion
2 Bombas sumergibles 15 hp 2008 2 2
40 Arrancadores de 60 hz 2008 60 50
20 Arrancadores de 60 hz 1995
1 Polipasto 10hp 1990 1 1
2 Dosificadores de cloro de 900kg dia 2 2
2 Bombas 2008 2 2
2 Motores 60 hp
4 Unidades de potencia 1990 4 4
4 Motores horizontales
2 Compresores 2006 1 1
2 Motores 5hp
3 Transformadores 1200 kva 1995 7 5

2 Transformadores 1500 kva
2 Transformadores 1000 kva
4 Equipos de bombeo 1995 4
2 Motores 60 hp, 125 hp
1 Motor 75 hp

1 Motor 150 hp

Fuera de operacion

8 Motores 0.5 hp 2008 8 8
10 Motores 40 hp 10 5
4 Motores 4 4
7 Motores 40 hp 7 4
17 Bombas 17 9
6,500 Difusores piedra 1986 6500 6500
Difusores ceramica 1996

Difusores membrana 2002

SALA 1 Sopladores

3 Sopladores 1990 6 5
1 Soplador 2008

1 Soplador 2001

1 Soplador 1986 Fuera de servicio
6 Motores

SALA 2 Sopladores

3 Sopladores 1990

1 Soplador 2008 4 2
2 Motores 2000 4 2
1 Motor 2000

1 Motor 2008

1 Motor del ventiador vertical 15 hp sin dato 1 1
2 Bombas 4p hp horizontal 2008 4 4
2 Bombas 10 hp sumergibles 2008

14 motores (2) 15hpy (12) 7.5hp 2008 14 14
8 Motores 0.5hp 2008 8 8
4 Motores 0.5hp 2008 4 4
1 Criba 2008 1 1
1 Motor S5hp 2008

7 Equipos de bombeo 2004 7 7

Fuente: Elaboracién propia, con datos proporcionados en investigacién de campo, 2010.
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4.3 Cambio Tecnolodgico y Politica Hidrica: Planta “Cerro de la Estrella”

El cambio tecnoldgico en sopladores se modelo a través de la trayectoria
tecnoldgica descrita en el cuadro 33 y expresada graficamente en la grafica 19,
esta muestra en su eje vertical los cambios tecnoldgicos (cambio discreto en el
tiempo que refleja la sustitucion de técnicas y equipos por otros mejorados o
radicalmente diferentes con mayor eficiencia), en tanto que en su eje horizontal
muestra el periodo en el que se integrd cada uno de esos cambios en la dinamica
de Estados Unidos, Europa, México y la planta tratadora “Cerro de la Estrella”. En
este mismo cuadro, en el eje horizontal se presenta la evolucién de la politica
hidrica nacional y en el Distrito Federal por periodo, misma que se construyé a
partir de lo presentado en el segundo y tercer capitulo. La grafica 19 presenta el

cambio tecnoldgico versus la politica hidrica.

Como se puede observar, las principales mejoras tecnoldgicas en
turbocompresores, compresores y sopladores provienen de las patentes de
EUROPAT y la USPTO, México figura con una patente de una empresa alemana;
Siemens, la cual hace referencia al proceso para el uso de varias unidades
compresoras, pero no es una innovacién radical con respecto a los desarrollos

tecnoldgicos ya existentes.

En efecto, la grafica 19 muestra las tendencias en el desarrollo tecnoldgico,
se puede observar graficamente que originalmente el desarrollo de esta tecnologia
estuvo dominado por Estados Unidos (1976 a 1985), sin embargo, las patentes
analizadas muestran que los esfuerzos tecnoldgicos se han concentrado
justamente en la mejora de componentes (patentes registradas en esa tematica
durante 1985 a 2005).
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En tanto, que Europa aunque se integra a la carrera tecnoldgica al final del
periodo de 1985, ademas de mejorar componentes generd nuevos componentes,
asi mismo, destaca que mientras que a finales de 1985 en Europa ya se trabajaba
sobre nuevos componentes, en Estados Unidos se incursiond en estos desarrollos
hasta 1990 (5 afios después). También, es importante notar que los Ultimos
desarrollos tecnoldgicos en Estados Unidos se registraron en el periodo de 2000 a
2005 (reduccion de tamafio y mejoras), en tanto, que en Europa de 2005 a 2010
aun se tienen desarrollos que incrementan la eficiencia, el rendimiento y el costo

respecto a los anteriores (cambio tecnoldgico).

Asi pues, conforme al contenido de patentes, es evidente que en Europa se
han registrado mayores cambios tecnoldgicos que en Estados Unidos. Es decir, el
lider en esta trayectoria esta en el mercado Europeo. Finalmente, es interesante
observar que en el caso de México, éste se integré a estos cambios tecnoldgicos
en el ultimo periodo, con una tecnologia ubicada en el Gltimo eslabon (procesos de
optimizacién), pero es una sola patente, registrada por una empresa extranjera,
SIEMENS.

Tal como se mostrd en el apartado 4.2.1 la dependencia tecnoldgica de
México es franca, es decir, a nivel nacional no se ha generado cambio tecnoldgico
(en efecto, el tercer capitulo delata esfuerzos por incrementar la infraestructura,
no desarrollo tecnoldgico de origen nacional). Asi pues, si bien es cierto que el de
tiempo de vida de este tipo de tecnologia es amplio, y por lo tanto, la sustitucion

de los mismos es lenta, esto no justifica la falta de desarrollo tecnoldgico nacional.
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Este rezago nacional se ratifica con el caso de Estudio. En la grafica 19 se
puede observar que los equipos utilizados en la planta “Cerro de la Estrella”
(cuadros azules) durante el periodo de 1990 a 1995 refiere a tecnologias que ya se
habian desarrollados en Estados Unidos y Europa desde los afios ochenta. En
tanto, que los equipos del periodo 1995 a 2000, refiere a tecnologia ya
desarrolladas en Estados Unidos desde 1976. Estos datos muestran un enorme
rezago tecnoldgico. Es hasta finales del periodo de 2005 a 2010 que se da un salto
de equipos con componentes mejorados a equipos con mayor eficiencia y
reduccion de tamafio, pero nuevamente, son tecnologias que ya se tenian en

Estados Unidos y Europa desde principios del 2000.

155



Grafica 19. Cambio Tecnoldgico y Politica Hidrica
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En la grafica 19 ademas de mostrar la evolucidon de la tecnologia objeto de
estudio (trayectoria tecnoldgica), se muestra a las politicas hidricas nacional y en
el Distrito Federal en el eje horizontal. En el primer capitulo se sefialé que el
supuesto basico de esta tesis es que la regulacion debe generar efectos
positivos en el cambio tecnologico y favorecer la innovacion en este
campo, en este sentido, se espera que esquemas estrictos de politica
publica impulsen a las empresas a tomar decisiones a favor del cambio
tecnoldgico. Al observar la grafica 19, se puede ver un esquema de regulacion
sumamente amplio, con presencia todo el periodo (1976 a 2010), pero con un
efecto nulo en el desarrollo de tecnologias nacionales. Asi pues, visualmente, se
puede verificar que la politica hidrica en este caso no genero6 efectos positivos en

el cambio tecnoldgico.

Si se quisiera representar en términos cuantitativos la relacién expuesta en
el parrafo anterior, se podria proponer una medida de correlacion de la siguiente
forma: la presencia de politicas publicas de puede representar como una variable
dicotomica, en la que 1 refleje que si se generd politica hidrica y 2 su ausencia.
Esta variable dicotdmica se contrasta contra el niUmero de desarrollos tecnoldgicos
(cambio tecnoldgico) de origen nacional. Lamentablemente conforme el analisis
cualitativo de la grafica 19, en tanto que en todos los periodos la presencia de
regulacion publica se tendria un valor de 1, en desarrollos tecnoldgicos el resultado
es 0. Es decir, la respuesta de la variable de cambio tecnoldgico a los cambios en
politica hidrica es perfectamente inelastica, el efecto es nulo, no existe correlacion

entre estas variables.

Es decir, el efecto de la politica publica sobre el cambio tecnoldgico no es
inmediato, la discusidon tedrica en torno al tema no es suficiente para lograr
resultados, en este caso especifico tiene mucho que ver con el disefio de la politica
hidrica que desde su origen se ha enfocado a aumentar la productividad y no el

desarrollo de tecnologias propias (segundo y tercer capitulo).
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Es importante, notar que la grafica 19 refiere a una tecnologia estratégica
especifica no a toda la infraestructura. A fin de completar este analisis en el cuadro
35 se muestra la evolucidn en el resto de las tecnologias de la Planta “Cerro de la
estrella”. De 1980 a 1996, se optd por emplear difusores de ceramica, los cuales
sustituyeron a los difusores de piedra con el objeto de hacer mas eficiente el
proceso de oxigenacidn, en este mismo periodo se reemplazaron tres sopladores y
sus respectivos motores de la sala 1 y tres de la sala 2, los cuales llevan 20 anos
operando, se cambiaron 7 transformadores, de los cuales solo 5 se encuentran
operando, el resto se tiene de reserva para hacer frente a las contingencias que
pudieran presentarse, 4 equipos de bombeo con 15 afios de servicio, mismos que
actualmente se encuentran fuera de operacion y 20 arrancadores; solo 10 diez

operan a su maxima capacidad.

En el segundo periodo 1997-2007, se reemplazaron 3 motores, 1 soplador y
su unidad de funcionamiento, de difusores de ceramica se pasa a difusores de
membrana, puesto que la composicion de materiales supera a los anteriores, 2

compresores con sus respectivos motores y se incorporaron 7 equipos de bombeo.

Finalmente, el tercer periodo de 2008-2010 se caracterizé por el reemplazo
de equipo menor; bombas, motores y arrancadores y el reemplazo de algunos
equipos mayores (turbocompresores, compresores y sopladores centrifugos) y de
los cuales ya se hizo referencia. Si se tiene en cuenta que los proveedores de este
tipo de maquinaria recomiendan realizar el cambio de los equipos en un periodo de
3 a 5 afos y que algunos de los equipos presentados en el cuadro 35 tienen mas
de 20 anos operando, entonces se puede confirmar la obsolescencia tecnoldgica
del sector hidrico en el Distrito Federal y por lo tanto baja en la productividad del

proceso.

Si se contrasta el estado de la infraestructura hidrica, el avance en la

politica mexicana en materia hidrica, y las mejoras tecnoldgicas a nivel
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internacional, se puede decir que la politica hidrica no ha incidido en el proseguir

del desarrollo tecnoldgico de México en comparacion con Estados Unidos vy

Alemania, lo cual les dota de un mercado seguro para seguir introduciendo

mejoras a la industria de las turbomaquinas y mantener su liderato.

Cuadro 35. Inventario de la Planta Cerro de la Estrella y Politica Hidrica

Periodo

Namero de equipos reemplazados

Politica Hidrica del D.F.

1976-1986

6,500 difusores piedra

1987-1996

6,500 difusores ceramica
4 unidades de potencia
4 motores horizontales

1 polipasto hp

20 arrancadores 60hz
Sala 1. 3 sopladores

3 motores

Sala 2. 3 sopladores

7 Transformadores

1997-2007

3 motores

1 soplador

1 motor

6,500 difusores membrana
7 equipos de bombeo

7 motores

2 compresores

2 motores 5hp

2008-2010

2 bombas sumergibles 15hp
40 arrancadores 60hz

2 bombas

2 motores 60hp

8 motores 0.5hp

10 motores 40hp

4 motores

7 motores 40hp

17 bombas

2 sopladores

2 motores

2 bombas 4p hp horizontal
2 bombas 10hp sumergibles
14 motores de 15hp y 7.5hp
8 motores 0.5 hp
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4 motores 0.5hp
1 criba

1 motor 5hp

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados en investigacién de campo, 2010 y

varios documentos oficiales.

Es importante decir que se han tenido avances en la reglamentacion del
Distrito Federal, sin embargo, el impacto de la politica hidrica en la infraestructura
para el tratamiento de las aguas residuales no es el que la sociedad demanda, si
se tiene en cuenta que la disponibilidad y abastecimiento es un problema actual y
que requiere ser solucionado a la brevedad posible. Por lo tanto, es prioritario que
la politica hidrica no sélo se enfoque a la capacidad (productividad) sino al
desarrollo tecnoldgico que promueva el cambio tecnoldgico de forma enddgena al

pais, esto implica la necesidad de cambio en la trazo de la misma politica publica.

El presente trabajo muestra evidencia empirica que sustenta dicha
necesidad, no obstante, el andlisis de cdmo debe disefiarse la politica hidrica
supera el objetivo de la investigacion, por lo qué es un problema pendiente para
una futura investigacién. Asimismo, es importante reconocer los esfuerzos por
tener un mejor desarrollo tecnoldgico, al menos en el tratamiento de las aguas
residuales, asi como, otras experiencias exitosas de otros paises que debieran

estudiarse con mas detalle.
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4.4 Alternativas Tecnoldgicas para el TDAR

En lo que se refiere a tecnologias para el tratamiento domestico de agua
residual (TDAR), el IMTA ha desarrollado un prototipo llamado biofiltro+humedal
que permite llevar a cabo el tratamiento de aguas residuales en los hogares para
un maximo de cuatro habitantes, este sistema esta compuesto por un tanque de
almacenamiento del agua residual, un biofiltro de material organico y un humedal
de flujo subsuperficial, que por su tamano la instalacién y ubicacidn resulta ser
sencilla (IMTA, 2008). Esta tecnologia se perfila como una opcién viable ante el
desabasto de agua potable, pero también para el correcto tratamiento y posterior
empleo de las aguas residuales, sobre todo en aquellas ciudades con graves

problemas de suministro, por ejemplo, el Distrito Federal.

Otra de las innovaciones tecnoldgicas que se han realizado en el IMTA, es la
planta de tratamiento mdvil, la cual permite tratar el agua por varios procesos:
tratamiento por coagulacién quimica con gradientes tradicionales; remocion de
arsénico con gradientes mayores a los utilizados por sistemas convencionales, y
remocion de silice por contacto en lecho de lodos (IMTA, 2008:23). Una de las
ventajas de este prototipo, es que se puede mover de un lugar a otro sin mayor
problema y que ademas se puede adaptar en los jardines de los hogares no

viéndose afectada por los estragos del clima.

Del biofiltro + humedal, actualmente hay una patente en tramite, por lo cual
no fue posible acceder a informacién mas detallada y de caracter confidencial, sin
embargo segun la Dra. en Ingenieria Hidraulica, Petia Mijaelova; objetivo de la
Subcoordinacion de Tratamiento de Aguas Residuales del IMTA, este desarrollo
tecnoldgico ya se esta implementado en escuelas de Morelos y el parque
Bicentenario, el costo del desarrollo depende del caudal que se pretenda tratar. En
entrevista, la Dra. Mijaelova comentd que ya se encuentran en negociaciones con

una empresa para su posterior transferencia, anadid6 que ya han tenido
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acercamientos con las autoridades del Gobierno del Distrito Federal para
mostrarles y ofrecerles las soluciones tecnoldgicas en materia de tratamiento y
reutilizacién de aguas residuales que se han desarrollado en el IMTA, pero aun la

comunicacién entre autoridades locales y federales no se encuentra formalizada.

4.4.1 SRAS: Caso de éxito en el TAR de Estados Unidos, California

En el ambito internacional, existe un innovador proyecto llamado “Sistema
de Reabastecimiento de Aguas Subterraneas” (SRAS), desarrollado y controlado en
el condado de Orange, Los Angeles California, Estados Unidos. Segln los
prondsticos, la demanda de agua en el centro y norte del condado de Orange se

incrementara cerca de un 20% en 2020.

Al igual que para todo el sur de California, el asegurar en un futuro el
suministro de agua para todo el condado constituye un reto. Por decenios, el
suministro ha provenido de la compra de agua fuera del sur de California, del rio
Colorado y del proyecto de agua estatal. Sin embargo, los prondsticos muestran

que la asignacién de agua de estas fuentes disminuira.

La disminucion en el volumen de agua importada, aunado a las sequias
recurrentes y al continuo crecimiento de la poblaciéon, demuestran que la demanda
actual de agua terminara por agotar el suministro, a menos que se hallen nuevas

fuentes de abastecimiento.

Ante esta situacion, surge el proyecto mas prometedor para la purificacion
del agua “El Sistema de Reabastecimiento de Aguas Subterraneas”, empezando
operaciones en 2007 y atendiendo las necesidades de 144 mil familias; este
proyecto, es Unico en su tipo a nivel mundial por asegurar la autonomia del

suministro de agua del condado, al proveer de un abastecimiento permanente y de
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calidad, al exceder todos los estandares estatales y federales para el agua potable,

al producir agua de una calidad similar o mejor a la del agua embotellada.

El proceso de purificacion para aguas residuales previamente tratadas,
consta de tres etapas, micro filtracién, osmosis a la inversa, y desinfeccion con luz
ultravioleta y perdxido de hidrogeno, empleando la misma tecnologia que se utiliza
para purificar los alimentos para bebes, jugos de frutas, farmacos y el agua
embotellada. La tecnologia que se emplea es de Siemens, una de las empresas
mas importantes a nivel mundial en la creacion de tecnologias avanzadas para el

tratamiento y recuperacion de aguas residuales (Siemens, 2008).

Una vez concluido el proceso, aproximadamente la mitad del agua
purificada por el SRAS se inyecta a la barrera contra la intrusion del agua maritima
del condado de Orange. La barrera contra el agua maritima es un arrecife de agua
subterraneo y de alta presion, conformado por pozos de inyeccion situados a lo
largo de la costa del condado de Orange (Sistema de Reabastecimiento de Aguas
Subterraneas, 2003).

El resto del agua es conducida hacia los lagos Anaheim y California, donde
el agua se filtra en forma natural a través del suelo, arena y rocas hasta llegar a

los acuiferos de la cuenca de agua subterranea.

Este proyecto ha sido financiando con recursos federales, estatales y
locales, estimado en US$487 millones, de los cuales se han asegurado US$92.5 en
fondos procedentes de concesiones, ha sido galardonado con varios premios, el
mas reciente en el afio 2004 por el mejor “Programa de Educacién al Publico”,

otorgado por la Asociacion Nacional para el Reciclaje del Agua.
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Actualmente, es uno de los programas con mayor éxito y una de las
alternativas para paises con pocas reservas en agua como Singapur, el norte de
China, Medio Oriente, incluso el suroeste de Estados Unidos. El reciclaje de agua
puede constituir una solucién a los problemas de escasez y al desarrollo de los
paises sin tener que recurrir a procesos altamente costosos como el proceso de
desalinizacién. Naciones Unidas, ve al tratamiento y relso de las aguas residuales
como una necesidad de primer orden, pero que resulta incosteable para los paises

de la periferia (Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, 2010).
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Conclusiones y Recomendaciones

Esta investigacion, es un trabajo interdisciplinario que da la pauta para
destacar el nulo desarrollo tecnoldgico de México en turbo-maquinaria, por lo que
da los cimientos para la construccién de politicas publicas que promuevan el

cambio tecnoldgico en sectores que son estratégicos para el desarrollo del pais.

Los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de este trabajo de
investigacion son relevantes para demostrar la importancia de los recursos hidricos
para el proseguir de un pais y en especial de una de las ciudades mas importantes

a nivel nacional: el Distrito Federal.

La tendencia de la politica hidrica local en los Ultimos 30 afios, ha sido el
aumentar los servicios de agua potable y alcantarillado en sectores de la poblacion
donde aun no contaban con el servicio, mediante la construcciéon de obras
hidraulicas relacionadas al sistema de drenaje e instalacion de tomas de
domiciliarias de agua potable. Sin embargo, y ante la disponibilidad del liquido, no
se previeron escenarios futuros de escasez por lo que el tratamiento de las aguas
residuales fue un asunto que se subsumid en la planeacion de los recursos hidricos
de la Ciudad.

La descarga de aguas residuales sin previo tratamiento ha dado como
resultado la contaminacion de las principales fuentes hidricas, comprometiendo
aun mas el suministro y escasez de agua en delegaciones con mayor poblacion,
como Iztapalapa, en la que los problemas de abastecimiento son permanentes

durante todo el ano.

Aunado a esta problematica, se encuentra el estado de la infraestructura de
las plantas de tratamiento de aguas residuales del Distrito Federal, en especifico

de la planta Cerro de la Estrella, la cual opera por debajo de su capacidad de
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disefio, debido a que algunos de los equipos que intervienen en el proceso no han
sido reemplazados en mas de 20 afos, cuando en el mercado de Estados Unidos y
Alemania; principales paises en la fabricacion de compresores, sopladores vy
turbocompresores ya existen equipos mejorados en el rendimiento y la eficiencia
energética, cuestion en la que México figura como dependiente tecnoldgico, debido
a que la politica hidrica no ha generado los incentivos suficientes para desarrollar

la infraestructura que el sector hidrico requiere.

Otro de los factores que incide es el presupuesto asignado a programas
sectoriales, relacionados al desarrollo y construccion de obras hidraulicas, los
cuales muestran claramente que las maniobras de mantenimiento son mas
comunes que la adquisicion de nuevos equipos, lo cual demuestra que dificilmente

y bajo estas condiciones se podria aumentar el nivel de caudal tratado.

Por lo tanto, se puede concluir que la politica hidrica local poco ha
contribuido a la adquisicion de nuevos equipos para la operacion de las plantas de
tratamiento, y no ha incentivado el desarrollo tecnoldgico del sector. Sin embargo
es importante decir que a nivel federal ha habido importantes avances en el
desarrollo de tecnologias domesticas que permiten el tratamiento del agua residual
en los hogares para su posterior relso en actividades secundarias, lo cual
constituye una solucién viable ante el deterioro de la infraestructura y la falta de

capacidad de las plantas para aumentar el caudal tratado.

Ante tal situacion, se recomienda analizar la situacion del sector hidrico local
para definir cudles son requerimientos inmediatos, realizar inventarios de forma
periddica de la infraestructura que se encuentra operando y su tiempo de vida
para identificar de manera oportuna posibles fallas que pudieran perjudicar la
continuidad del proceso o disminuir su productividad. Al mismo tiempo, es
necesario formular programas para el cambio paulatino de los equipos y fijarse

metas concretas para la modernizacion total de la planta Cerro de la Estrella.
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La modernizacion hidrica constituye una prioridad, pero también un reto
para los operarios, adquirir y desarrollar nuevas habilidades no es tarea sencilla, se
requiere de tiempo y capacitacion continua, la operacién no puede estar basada
Unicamente en el conocimiento tacito, esta requiere de técnicos preparados
capaces de enfrentar las fallas que se presenten, pensando en ello el IMTA en
conjunto con la UNAM han desarrollado un programa en Ingenieria Hidraulica
acorde a las necesidades y con el objeto de formar especialistas en el tema del
agua y su tratamiento. La formacién del factor humano, es decisivo para el
correcto funcionamiento de las plantas, sin duda ello requiere de tiempo y recursos

que lo permitan.

El impulso del desarrollo tecnoldgico local depende de los recursos
financieros disponibles, pero también de los esfuerzos que se realicen entorno a
ello, por lo que es indispensable la comunicacidon y vinculacién entre las
instituciones relacionadas a la politica hidrica, asi como el fortalecimiento de la
misma en el ambito local y federal; SACM-ICyT y CONAGUA-IMTA, dando como
resultado equipos de menor costo, respecto a los que se fabrican en Estados
Unidos y Alemania, mayor presencia de inventores y empresas nacionales en el
extranjero, y una derrama de beneficios al ambito social, ambiental y otros

sectores inmersos.
Finalmente, es importante trazar nuevos lineamientos de politica publica

acordes a las necesidades que el sector hidrico local demanda, mismos que

coadyuven el desarrollo sustentable de la Ciudad.
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Futuras lineas de Investigacion

Es evidente que todos los trabajos de investigacion tienen su grado de
aportacion a la grandeza del conocimiento, y a la aclaracién de incégnitas sobre el
tema tratado pero, de forma simultdnea surgen nuevas interrogantes, ideas,
contribuciones y/o abre nuevas investigaciones al respecto. En este apartado se
presentan algunas de las nuevas lineas de investigacion que pueden ser tratadas

en un futuro inmediato.

En relacion a politica publica, puede llevarse a cabo un analisis que incluya
no solo a la politica hidrica sino también el desempefio de la politica tecnoldgica
que puede estar influyendo en el atraso tecnoldgico de la infraestructura para el

tratamiento de las aguas residuales en el Distrito federal.

Otra posible oportunidad de investigacion es verificar si el problema de
retraso tecnolégico en materia de tratamiento de aguas residuales en el D. F.

puede tener origen desde el disefio y formulacion de la politica hidrica.

Realizar un analisis mas minucioso acerca del presupuesto asignado y
ejercido, pero a nivel de direcciones con el objeto de proyectar la tendencia del
gasto publico en adquisiciones de nuevas tecnologias para cada planta de

tratamiento.

La investigacion de campo que se presentd en este trabajo, puede servir de
base para futuras entrevistas a cada una de las plantas de tratamiento del Distrito
Federal, para adentrase mas en el tipo y nivel de tratamiento que llevan a cabo,
asimismo realizar andlisis de comparacion de las tecnologias para el tratamiento y
purificacién de las aguas residuales que emplean las principales ciudades a nivel

mundial.
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La base de patentes que se construyd puede ampliarse para analizar el
comportamiento y el papel que desempefia Japén en el desarrollo de turbo-
maquinaria para la aireacion de las aguas residuales, con respecto a Estados

Unidos y Europa.

Y finalmente, puede resultar Gtil agregar a la base de patentes los equipos
de desplazamiento positivo (equipos para el tratamiento de bajo caudal), puesto
que son los que se emplean en el resto de las 23 plantas de tratamiento. Ello
permitiria corroborar si los paises planteados en el analisis de patentes como
desarrolladores de tecnologias de desplazamiento no positivo mantienen el liderato

en sopladores de Iébulos.
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Anexo I. Trayectoria de los equipos de desplazamiento no positivo

Trayectoria Tecnoldgica de los equipos de desplazamiento no positivo,
considerados como estratégicos en el proceso de tratamiento de la Planta Cerro de
la Estrella del Distrito Federal
USPTO

1976 1978 1980 1981 1983 1984 1985
Compresor Compresor Turbocompreso Montaje de Impulsor | Compresor Compresor
centrifugo centrifugo r con conductos de de centrifugo centrifugo de doble

de de impulsores cruce montaje entrada
multiples multiples diagonales de de un
etapas etapas flujo mecanism
odeun La invencion esta
La invencion se soplador | relacionada con Se trata de mejoras
refiere a un los compresores en el impulsor o rotor
En este afio, Se refiere a Es un equipo conducto de de flujo centrifugo de un compresor
se patento un compresor multietapas con cruce o radial en el que centrifugo de alto
una maquina de paletas una pluralidad de neumatico para La las cuchillas rendimiento, con la
con dos o axiales simple | turbinas o ruedas proporcionar invencion giratorias estan finalidad de minimizar
mas que tiene por en el ventilador, flujo de esta situadas en un las variaciones en los
impulsores, lo menos dos montado en un comunicacion relacionada | pasaje de flujo perfiles de velocidad
montados etapas, de las | eje rotatorio, con eficiente entre al montaje | que aumenta de axial y tangencial del
sobre un cuales, la el objeto de las etapas de un didmetro hacia un gas que sale del
mismo eje y primera es comprimir un adyacentes de motor extremo de la mismo
alojados en una etapa fluido gaseoso un compresor mejorado salida. Los
una misma centripeta y como el aire de multiples para el compresores de
carcasa, la ultima es etapas funcionami | flujo axial, son de
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para el montada soplador ofrecer una seria
manejo de sobre un Turbocompreso de etapas de
bajas y mismo eje r con los ejes difusién y
medias multiples compresién a lo
presiones, largo de la
tal y como trayectoria del
se requiere flujo. Un
en el Compresor de problema que se
tratamiento varias etapas observo en esta
de aguas donde los invencion, fue el
residuales impulsores de una hecho de tener en
pluralidad de cuenta que los
compresores diferentes usos de
rotativos se los compresores,
montan cada uno requieren de
sobre la diferentes niveles
pluralidad de e presion y
ejes de rotacion, caudal, mismos
la fuerza que que son
posee el material solucionados por
de los impulsores la presente.
se emplea con
eficiencia
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
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Turbo
compresor

Se trata de
un aparato
con
pluralidad de
turbinas para
comprimir un
gas a una
velocidad de
flujo alto y a
una relacion
de
compresion
de gran
tamaiio

Sistema de
comprensio
n de aire

La presente
hace
referencia a
un sistema
plenamente
integrado de
una sola
etapa
centrifuga.
Sistema de
compresion
de aire que
presenta un
caudal
relativamente
alto y presion
baja.

Normalmente
este tipo de
compresor es
empleado en
la industria.
La mejora
consiste en la
técnica de
dindmica de
fluidos.

Compresor
centrifugo
supersonico

Es una
maquina de
flujo radial de
alto
rendimiento,
su objetivo es
dar solucion a
los problemas
de los
compresores
de piston y
rotativo al
reducir la
friccion del
fluido en los
canales de
flujo de la
turbina
durante la
aceleracion

Compresor
centrifugo

Este compresor,
es una mejora
através de la
incorporacion
de anillos
deflectores en
la entrada de
cada etapa.

La invencion
pretende
superar la
eficiencia y
rendimiento de
la técnica
anterior con
nimero de
patente
4646530 y
4262988.

Compresor
centrifugo de
multiples
etapas

La presente
invencion, tiene
por objeto
proporcionar un
compresor con
un disefio
modular que
permite la
adicion de
etapas, taly
como sea
necesario.

Compresor de flujo
radial para grandes
flujos volumétricos

Compresor de una
etapa y de baja
presion,
caracteristicas
inherentes para el
manejo adecuado de
grandes volimenes de
vapor. Es de alta
eficiencia energética y
costo accesible.
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Rueda de Turbocompreso Compresor
un r accionado por
ventilador el motor
centrifugo Se trata de un integral de alta
en linea compresor turbo velocidad
mejorado que es
Este capaz por su La mejora que se
ventilador o disefio reducir al le hizo a este
también minimo, el equipo, radica en
llamado tamafio de un el motor
soplador, compresor, la compacto de alta
constituye mejoria se velocidad,
una mejora muestra en la disefiado
al acelerara eficiencia de la integralmente con
el flujo en el compresion y en las etapas del
angulo la minimizacion compresor para
agudo con de la fuga de conducirlo a una
respecto al aceite velocidad sin
eje de refrigerante, necesidad de
rotacion, en proporcionando aumento en la
lugar de una mejoria en la velocidad de
transversal trayectoria del engranajes, se
al eje de flujo de gas, trata de un
rotacion. capaz de compresor de
Esta funcion disminuir la bajo caudal (por
reduce el diferencia de debajo de los 800
ruido presion entre la ICFM)
generado en camara de
el conducto compresion y la
como camara del
resultado de motor.
la
aceleracion Compresor
del flujo. centrifugo de
aire motorizado
Compresor con flujo de
aire axial

La invencidn
proporciona
un
compresor
con eje
rotativo,
unidad de
medios para
hacer girar el
eje, por lo
menos una
fase de del
rotor
montado en
elejey
cojinete de
medios que
comprende
al menos
uno de ellos

Comprende un
controlador del
motor impulsado
por el compresor,
donde los
componentes
sensibles a la
temperatura
pueden ser
incorporados en
la carcasa
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EUROPAT

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Soplador de Unidad del Compresor Compresor
gas compresor centrifugo de centrifugo de
multiples transmision
Se trata de La unidad del etapas
un ventilador compresor es El equipo se refiere a
o soplador accionada por un compresor turbo
centrifugo de un motor de que es propulsado por
extraccion y alta La invencion esta una trasmision
presurizacion frecuencia de relacionada a
de gas para rodamientos, compresores
moverse a que estd centrifugos del
velocidades conectada a tipo de un eje
de flujo las etapas del Unico y de alta
relativamente compresor presion. El
elevado, a proposito es
través de un evitar la
sistema generacion de la
Compresor rotacién en los
de linea a centrifugo difusores y de
velocidades esta manera
de flujo Se trata de proporcionar un
relativamente proporcionar | compresor que se
alto. El objeto un compresor conduzca en
€s mejorado que | forma estable con
proporcionar no necesita alta eficiencia en
un ventilador de un gran un amplio rango
centrifugo nimero de de operacion
capaz de sellado.
mejorar de Compresor
manera Comprende centrifugo de
eficiente el una multiples
suministro de pluralidad de etapas
de un fluido ejes
gaseoso impulsores La invencién
que tiene pretende
Ventilador cada minimizar la
silencioso centrifuga rotacion en los
con motor para difusores.
de comprimir el
derivacion gas, ademas
de no
requerir de
una
complicada

estructura de
montaje para
el
mantenimient
odela
alineacion
axial.

Turbo
compresor
de aire

La invencion
se refiere al
campo de
sistemas
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turbocompres
ores de aire,

en particular
con un
aparato de
enfriamiento
de un
rodamiento
montado
alrededor de
un eje del
turbocompres
or.
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Compresor de Compresor Compresor
multiples de
etapas velocidades Se trata de un motor
turbo, en particular en
La invencion esta El objeto de el disefio de
relacionada a la la invencion compresores

marcha de un
compresor de
varias etapas.

es desarrollar
un compresor
de este tipo
con un
impulsor a
bajo costo y
el método
para la
produccion
del mismo.
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Compresor Método y Equilibrio Compresor
centrifugo aparato de piston centrifugo

de alta para para
presion aumentar la compresore
eficiencia s
de un centrifugos
compresor

Turbo de Se refiere a

compresor multiples un dispositivo
etapas para
Se trata de controlar y
un Esta amortiguar
compresor invencion las
radial turbo, esta vibraciones
que incluye relacionada de los
un motor con una compresores
eléctrico mejora en la centrifugos
fabricacion y
el
funcionamien
to de los
compresores
de varias
etapas para
lograr una
mayor
eficiencia de
enfriamiento
del gas
comprimido.
Turbo
compresor
pequeiio
2007 2008 2009 2010
Compresor
supersonico
Turbo Sistema de Compresor de
compresion centrifugo con miltiples
Compresor de difusor etapas
multiples
La presente etapas y Se encuentra Este
invencion se método de compuesto de un compresor
refiere a un uso. canal de flujo, proporciona
compresor impulsor, difusor mejoras en el
dinamico, es Compresor y un canal de rendimiento
especial centrifugo retorno para del mismo en
aquellos que de evitar la rotacion. relacién con
tienen una multiples El difusor esta los
cubierta etapas compuesto por compresores
tubular y hojas gruesas en supersénicos
una seccion Se pretende forma de cuia. que se
transversal mejorar la conocen, el
circular. eficiencia de Mejoras en las aparato
un unidades de de posee una
Compresor compresor, entrada y
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centrifugo

Se trata de
un
compresor
compacto
radial, con
dos
centrifugas,
un motor, un
eje de
unidad y de
bajo costo,
larga vida,
alta
eficiencia y
alto
rendimiento
en términos
de presién y
caudal

mediante la
prevencion
dela
reduccion de
la velocidad
critica del
sistema del
eje rotatorio.

Unidad del
compresor

Compresor
y motor
eléctrico

Esta
conformado
por un rotor

con uno o
mas
impulsores y
un motor
eléctrico que
se encuentra
alojado en
una carcasa
comin a
prueba de
gas que se
suministra, el
objetivo es
brindar una
unidad de
compresor
mejorada y
compacta.

Compresor
radial

compresores
Compresor

Turbo
compresor

salida de
fluido, al
menos dos
rotores
supersonicos
y un
conducto de
gas

Unidad del
compresor

Dispositivo
de
compresion

Se trata de
un dispositivo
que se
encarga de la
compresion
de un gas por
la pluralidad
de medios de
compresion
que se
proporcionan
en serie con
respecto a la
direccion del
flujo del gas

Turbo

compresor
de

acoplamien
to

La invencion,
esta
relacionada a
la mejora del
equipo y
disminucion
en los costos
de fabricacion
del mismo.

Compresor
centrifugo
de
multiples
etapas

La pluralidad
de sus
turbinas se
encuentra
unida a un
mismo eje. El
objetivo es
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mejorar el
conflicto del

rango de
operacion y

eficiencia

SIGA

2007 2008 2009 2010

Proceso
para
optimizar la
operacion
de varias
unidades
compresora
s en una
estacion de
compresion
de gas
natural

Comprende el
procedimient
o0 para
optimizar la
operacion de
varias
unidades
compresoras
de gas
natural.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIGA, 2007., EUROPAT, 1980-2010., y USPTO,
1976-2004.
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Anexo II. Tipos de compresores

Compresores y
sopladores

Tipos Dindmicos

Centrifugos

Flujo radial Flujo axial

*Una etapa *De multiples

*De  multiples etapas

etapas *De multiples

modular, etapas con

dividido aspas de
estator
variables

Tipos desplazamiento
positivo

Reciprocantes

Rotatorios

*Enfriados por
aire
*Enfriados por
agua

*Una etapa
*De multiples
etapas

*Con turbina
de gas integral
*Con turbina
de gas
separada

Fuente: W. Richard, 1998:16.

*Dos lébulos
*Tres lobulos
*De espiral
(seco)

*De  espiral
(inundado
con aceite)
*Aspas
*Anillo de
liquido
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