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MODULO I1: OPERACION CE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

INTRODUCCION

La ubicacién de las ciudades plantea problemas de abastecimiento de agua potable
que en ocasiones llegan a ser criticos, al no contar con los recursos hidraulicos
necesarios.

En la antigiedad, el hombre se establecidé cerca de rios o lagunas que le
proporcionaban agua, lo que le permitidé subsistir y atender sus necesidades de
agua, haciendo uso de este recurso.

Con el crecimiento de los poblados, el agua en condiciones naturales no fue
suficiente para cumplir sus necesidades de uso. En la actualidad se requiere de
procesos para adecuarla en calidad, transporte y de almacenamiento para cumplir
con el régimen de demanda. El valor del agua como recurso depende de su
localizacién, calidad y disponibilidad.

El agua una vez utilizada se transforma en agua residual. Esta puede pasar por las
etapas de recoleccion, conduccion, tratamiento y disposicion.

Se considera al sistema hidraulico urbano como un conjunto de procesos continuos,
que incluyen las acciones basicas de abastecimiento de agua potable asi como las de
desalojo de aguas residuales y pluviales, eventualmente tratamiento y retuso de aguas
residuales, y las interacciones con el sistema fisico-hidraulico con los usuarios (figura
1) ’

Se llama Red de distribucion de agua potable al conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras instalados en una localidad, mediante las cuales se entrega el agua a los
predios en servicio. Las tuberias se conectan entre si por medio de piezas
especiales, y se aislan por tramos mediante valvulas de seccionamiento que
permiten la operacion y el control de la red en condiciones de seguridad y servicio
adecuados.

Las redes de distribucién son las encargadas de entregar el agua directamente a los
consumidores. E| abastecer de agua a una comunidad por medio de una red,
requiere de un sistema extensivo de tuberias, tanques de almacenamiento, sistemas
de bombeo y accesorios necesarios para un buen funcionamiento hidraulico. En
otras palabras, el término Sistema de distribucion es empleado para describir el
conjunto de los medios utilizados para el abastecimiento de agua, desde la fuente de
origen hasta el punto final de consumo.

En este curso se abordan los sistemas de abastecimientos de agua potab'le, se
presenta en antecedentes los aspectos de la administracion del agua, cobertura del
servicio de agua potable, su orientacion y el valor del agua.
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MODULQ H: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON RVFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Se describen los componentes principales de los sistemas de abastecimiento de
agua, como se hace el abastecimiento, las caracteristicas de las areas de servicio,
el tipo de fuentes de abastecimiento, captaciéon, conduccidn y se presentan con
mayor detalle los aspectos inherentes a las redes de distribucién de agua potable.

En el curso se describe al tratamiento del agua, tanto potable como residual y se
comenta sobre el relso, la recoleccién y el desecho de las agua residuales.

En la parte final se incluyen notas sobre las vélvuias y su importancia dentro del
funcionamiento de las redes de agua potable.

5 Tratamiento
-Tratamiento y reuso

[

<: Drenaje

general

X Distribucién
)
| <secundaria

Red de agua |
tratada H]

primaria secundaria
(alcantarillado) {alcantariilado)
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HIDROLOGICO

Figura 1 Sistema hidraulico urbano
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MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

OBJETIVO GENERAL

Propiciar el conocimiento de los aspectos mas importantes del
sistema de abastecimiento de agua potable; como son la
administracion del agua, caracteristicas de las areas de
servicio, las redes de distribucion de agua y de tratamiento de
agua. Asi mismo, se pretende adquirir habilidades y las bases
tedricas para un mejor desemperio de funciones relacionadas
con los temas de este curso.

UNAM
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MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

1. ANTECEDENTES

_ El agua en el mundo

En nuestro planeta hay algo asi como 1.35 millones de kildmetros cubicos de agua, de los
que el 97.4% estd en el océano y el resto en la Tierra y en la atmosfera. Se calcula que 97.4
% es agua salada, 1.98% es agua congelada en los glaciares y en los polos del planeta, 0.6%
es agua subterrdnea que esta en el subsuelo y solo 0.02% es agua dulce de la superficie.

La distribucién del agua en el mundo se estima distribuida de la siguiente manera: América
Latina 57.8%, Norteamérica 25.6%, Africa 11.3%, Europa 5.3%.

En general, de toda el agua que llueve y escurre por la superficie de nuestro planeta,
aprovechamos el 12% y de esa cantidad el 85% se utiliza en la agricultura, el 5% en la
industria, 5% para usos domésticos y el resto en usos diversos. La mayoria del agua que
escurre se aprovecha principalmente en la generacion de energia eléctrica.

En el mundo 1,300 millones de personas carecen de agua potable, 1,700 millones no tienen
acceso a servicios y 25 mil mueren a diario por agua contaminada.

El agua en México

Mas de la mitad del territorio, localizado en el centro y norte del pais, dispone del 19% del
agua que escurre anualmente, pero ahi sdlo se concentran dos terceras partes de la
poblacién, el 70% de la actividad industrial y el 40% de las tierras de temporal. Mientras
que en el Sureste del territorio, que comprende menos de la cuarta parte de superficie
nacional, escurre el 76% de agua y habitat el 24% de la poblacién y muy poca industria.

En altitudes superiores a los 2000 metros sobre ¢l nivel del mar, se asienta mas de la cuarta
parte de la poblacién y sélo se dispone del 4% del agua que escurre. En contraste, por
debajo de los 500 metros de altitud, se dispone del 50% del escurrimiento para un 50% de la
poblacion.

Historia del abastecimiento de agua en la Ciudad de México

Desde la fundacion de Tenochtitlan en 1325, el agua era distribuida por medio de canoas que
pasaban a todos los calpullis, pero ante el crecimiento de la ciudad, 1a demanda aumenté y
en 1426 el tercer emperador Chimalpopoca mandé a construir la primera gran obra
hidraulica de la historia de la ciudad y para ello encomendé a Netzahualcéyotl, principe de
Texcoco, la labor de construir un acueducto que trajera agua fresca de los manantiales de
Chapultepec, un sistema de desalojamiento, asi como un albarradén que contuviera las
aguas saladas de las dulces y que al mismo tiempo evitara las inundaciones.
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MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Ese acueducto fue destruido parcialmente durante la Guerra de Conquista para privar a la
ciudad de agua potable y posteriormente sobrevivid a ella hasta 1536, cuando su caudal fue
considerado como de "agua gruesa”, por su alto contenido de carbonato de sedio.

Esto constituyd la construccién del acueducto de Santa Fe, pueblo que en aquel entonces
estaba rodeado de manantiales. En su traza renacentista coincidia con el de Chapultepec en
lo que es ahora el Circuito Interior, después seguia por puente de Alvarado hasta la actual
avenida Hidalgo hasta llegar a la fuente de Mariscala, detras del Palacio de Bellas Artes
justo en la Alameda, donde en aquel entonces estaba la orilla de la ciudad.

El acueducto de Santa Fe resolvié el abastecimiento de agua, pero momentaneamente, ya
que cada vez se tuvo que recurrir a mas caudales y en esos primeros 100 afios de la Colonia
s¢ traia también de los manantiales de Azcapotzalco, Cuajimalpa, Molino del Rey,
Chapultepec San Pablo y San Juan,

Durante los siglos XVII y XVIII los acueductos de arcos fueron la principal fuente de agua
potable y ademas eran una de las caracteristicas esenciales y ejes de la fisonomia de la
entonces Ciudad de México. Son pocos los restos de los acueductos que ahora sobreviven,
entre ellos se encuentran el de Arcos de Bekn, en la actual Avenida Chapultepec, el cual se
comenzo6 a construir en 1620 para concluirse en 1790 y que se posaba sobre mds de 900
arcos y llegaba hasta la actual fuente del Salto del Agua. Otro de los que se pueden apreciar
hasta ahora es el de Guadalupe, e! cual nutria de las aguas del Rio Tlalnepantla a la Villa de
Guadalupe, San Bartolo, Ticuman, Tilmolulco, Zacatenco y Santa Isabel Tola. El Acueducto
de Guadalupe media 10 kilémetros y contenia 2 mil arcos.

Ante la lejania de las fuentes, surgié el singular oficio de los aguadores, quienes realizaban
la gran labor de entregar €] agua en las casas en grandes cadntaros a cambio de unas cuantas
monedas, de esta forma las familias satisfacian sus necesidades para beber, cocinar, regar
las plantas y lavar la ropa. ’

Hacia finales del siglo XIX luego de la demolicién del acueducto de Santa Fe, comenzarian
la nueva red de distribucién y abastecimiento de agua potable en cafios de barro cocido,
plomo, fierro y piedra. Justo debajo de ese acueducto se construyd el primer abastecedor
bajo tierra que comenzaria a operar el 30 de julio de 1879. Fue asi como se rompi6é una
parte esencial del paisaje capitalino para darle paso a las nuevas vias subterraneas.

En 1906, don Porfirio Diaz da la orden de traerse el agua de los manantiales de Xochimilco
y para ello manda a construir un moderno acueducto de-concreto con dos metros de didmetro
y 26 kilometros de largo para traer mds y mejor agua a la ciudad.

Légicamente la construccion de esta obra no dejé satisfechos a los agricultores de la regién,
ya que sin el importante manantial, muchos de los chinamperos xochimilcas tuvieron que
cambiar sus arraigadas actividades y tuvieron que emigrar a la Ciudad de México para
adquirir empleos como albaiiles, sirvientes o cargadores. -
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MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Era inevitable, pues histéricamente ha sido necesario afectar las regiones -externas para
beneficiar el abastecimiento de la ciudad. El agua de Xochimilco no ha dejado de surtir a la
ciudad y sus respiraderos aun se pueden apreciar en Tepepan y la avenida Division del
Norte.

Las crecientes necesidades por la acelerada explosion demogriafica, provocaban que una vez
terminada una obra ya se estuviera pensando en la siguiente que logicamente conllevaria
mayores gastos por su complejidad. Fue asi como se comenzé a optar por una de las
medidas que si bien, no era facil, si se consideraba como la menos dificil.

Esta consistid en cavar en Nativitas el primer pozo profundo de la ciudad con la cifra récord
para la época de nueve metros de profundidad, este pozo del cual brotaba el agua con gran
presion inauguré una forma de abastecimiento que consistia en extraer el agua de los mantos
acuiferos del subsuelo de la ciudad.

Para 1910 la Ciudad de México contaba 300 mil habitantes y ocupaba 28 kildmetros
cuadrados, ya en 1953 la capital media 240 kildémetros cuadrados y su poblacién sumaba 3
millones y medio de personas, sin duda para ese tiempo ni todos los manantiales aledafios a
la ciundad hubieran alcanzado a satisfacer las necesidades primordiales de la capital.

Esta medida fomenté lo que es hasta ahora la principal fuente de abastecimiento en la
ciudad, sin embargo la sobreexplotacion de esos grandes yacimientos de agua filtrada por la
existencia de los antiguos grandes lagos de lo que era la cuenca de México y las lluvias en
todas las estribaciones montafiosas han provocado hasta ahora los inevitables hundimientos.

La excavacion de pozos a profundidades de 12 a 45 metros fue la prictica mas recurrida
para saciar las necesidades de agua, casi cada industria 0 nuevo fraccionamiento cavaba su
propio pozo. En 1930 eran 350 y llegaron a 700 para 1950. Ante la gravedad de los
hundimientos que comenzaron a evidenciarse en los edificios mds antiguos y por ende
histéricos, se determind en 1942 el traer agua desde una cuenca no muy lejana.

Después de los estudios correspondientes se decidié por la cuenca del Rio Lerma, una de las
mds ricas y amplias cuencas. Su cauce principal nace en Aimoloya del Rio en el Estado de
México y culmina 515 kildmetros adelante, después de cruzar los estados de Mexico,
Michoacdn, Guanajuato, y parte de Jalisco en el Lago de Chapala. Pero el traer el agua a
una ciudad ubicada a 2,200 metros sobre el nivel del mar y encerrada con una muralia
natural, tampoco resultaba algo sencillo.

Sin embargo después de 10 afios de construccién, en 1951 se inaugurd la obra que consta de
un acueducto casi siempre subterrdneo con 62 kilémetros de largo y dos metros de didmetro
que dota a la ciudad de cinco metros ciibicos de agua por segundo. Pero esta gran obra no
fue suficiente y la perforacién de pozos se intensificé nuevamente. '
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MODULO II: OPERACION LE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

En 1970 la Ciudad de México era ya una megaldpolis de 640 kilometros cuadrados y en ella
vivian 10 millones de personas, para entonces ya se habian consolidado en su alrededor
nuevos municipios de inmensas proporciones como Naucalpan, Ecatepec, Tlalnepantla,
Huixquilucan, Nezahualcéyotl y Chimalhuacdn, lo que trajo como consecuencia menores
extensiones naturales para la recarga del acuifero y logicamente una mayor demanda de
agua potable.

Todas las fuentes acuiferas juntas eran ya insuficientes y eso llevé a tomar una vez mais la
decision de traer el agua de sitios lejanos y con ello surgié la alternativa de la cuenca del
Rio Cutzamala, la cual se encuentra entre las sierras de Michoacan y la costa de Guerrero.
Esta fue una obra ambiciosa, compleja y muy costosa que consta de un conjunto de presas
Hamadas: Villa Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo y Colorines, que proporcionan una red
de 350 kilometros de acueductos de concreto de tres metros de didmetro que recorren 260
kilometros de distancia entre la cuenca y la capital.

Para bombear esta agua desde su origen se utiliza la energia eléctrica como para fluminar
cada dia la ciudad de Puebla con sus mis de 4 millones y medio de habitantes. En su
trayecto existen plantas de bombeo para elevarla en donde sea necesario, casi al final el agua
llega a la planta potabilizadora de Berros a 2,700 metros sobre el nivel del mar en donde se
recibe y purifica el'caudal y se manda por gravedad a Huixquilucan a través de dos tubos-de
concreto y un gran tinel, para posteriormente llegar a los tanques de almacenamiento.

El Cutzamala constituyd.uno de los mds grandes avances, sin embargo, como siempre
resultaron afectadas extensas zonas agricolas en donde se desarrollaba la actividad de miles
de campesinos y ganaderos.

Sistema actual de abastecimiento a la Ciudad de México

Actualmente para poder subsistir, la Ciudad de México necesita diariamente un promedio de
35 a 37 metros cubicos de agua por segundo. El Sistema Cutzamala, aporta poco mas de
nueve metros cibicos, el Sistema Lerma arriba de cuatro, excepto en temporada de estiaje
en donde se cancela el suministro a la capital; el gran resto es aportado por las antiguas
fuentes ya mencionadas basadas en manantiales y pozos particulares ubicados en puntos
estrategicos de la ciudad, los cuales alcanzan ya una profundidad de hasta. 450 metros. (tabla

1)
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MODULQO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Tabla 1. Caudales promedio de agua potable aportados al Distrito Federal

Sistema Caudal I/s
Norte 2,812
Centro 1,983
Oriente 8,941
Poniente 2,249
Sur 0.406
Lerma 4.265
Pozos Particulares 0.525
Manantiales 0.917
Total 22,098
GRAVAMEX

Norte 2,281
Sur 0.507
Cutzamala 10,217
Total 13,005
Gran Total 35,103

Toda esta agua proveniente de fuentes subterrineas y externas al valle, se transporta dentro
del Distrito Federal por medio-de 517 kilémetros de acueductos y lineas de conduccion
hacia 336 tanques de almacenamiento, para posteriormente hacerla llegar a las tomas de los -
usuarios a través de 951 kildmetros de red primaria y 12,279 kildmetros de redes de
distribucidon. Cabe destacar que del total de las tomas el 98 por ciento son domiciliarias y
solo el dos por ciento es distribuida por medio de carros cisterna.

Infraestructura de agua potable en operacion

972 Pozos
517 Kilémetros de acueductos y lineas de conduccion
336 Tanques de almacenamiento y regulacion
256 Plantas de bombeo
951 Kilémetros de red primaria
12,279 Kilémetros de red secundaria
68 Manantiales
47 Plantas Potabilizadoras
357 Dispositivos de desinfeccién
75 Estaciones instrumentadas para la medicién en tiempo real de agua en
blogque
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MODULO H: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

En virtud de la construccién y operacidon de las primeras tres etapas del Acueducto
Perimetral, que estd localizado al poniente de la ciudad y consta de un tinel de cuatro
metros de didmetro y 20. 906 kilémetros de longitud en operacién, comprendidos entre el
Portal San José en la Delegacion Cuajimalpa, y el tanque La Primavera en la Delegacion
Tlalpan, se distribuye el caudal a las comunidades lejanas y a un bajo costo, puesto que éste
funciona por medio de la gravedad.

El Objetivo de esta obra es distribuir de manera mas eficiente los caudales provenientes del
Sistema Cutzamala y de las futuras fuentes de abastecimiento externas al valle de México,
entre los habitantes del Distrito Federal, especialmente a aquellos ubicados en las zonas sur
y oriente.

Para el aio 2010, es probable que la Ciudad de México tenga que utilizar hasta 43 metros
cabicos por segundo de este preciado liquido y con ello aumentarin las funciones para
potabilizaria, tratarla y desalojarla; para ello se requiere la construccion y mantenimiento de
mas y mejores sistemas hidrdulicos para mantener satisfactoriamente el ciclo del agua que
utilizamos en la Ciudad de México, como el Acueducto Perimetral, el Drenaje Profundo, o
los Sistemas de Potabilizacién, sino que tambin trabajan en programas de aprovechamiento
del agua, en donde se instruye a la poblacion en general, principalmente a los nifios de una
nueva cultura del agua, que consiste primordialmente en saber utilizarla.

1.1 La administracién del agua 3

Administrar y preservar-las aguas nacionales significa medirlas en cantidad y calidad,
calcular su disponibilidad, otorgar las concesiones, asignaciones y reservas para hacer un
uso mas justo y eficiente del agua, promover la participacion de los usuarios en los consejos
de cuenca para mantener el equilibrio hidroldégico y una adecuada calidad del agua en la
misma mediante la construccién y operacién de la infraestructura necesaria, garantizar su
seguridad ante la presencia de fenOmenos externos, otorgindole el valor econémico
correspondiente, con objeto de preservarlo para las generaciones actuales y futuras.

La participacion de la sociedad considera la delegacién de la responsabilidad de construir,
operar y mantener la infraestructura hidraulica a las autoridades locales y los usuarios y
lograr la participacién social activa en la preservacién de la calidad y cantidad del agna. Es
decir. se le confiere al gobierno la facultad de administrar el recurso del agua en nuestro
pais.

La participacién del gobierno, los usuarios y las organizaciones sociales y politicas en el uso
y la gestion piblica del agua, se enmarcan juridicamente en el articulo 27 de la
Constitucion (1987) del que se derivé la promulgacion de 1a nueva Ley de Aguas (1992) y su
reglamento (1994); asi como en la creacidn, en 1989, de la Comision Nacional de! Agua.
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La administracion del agua se basa en la premisa de que €l agua no es un recurso que se
pueda dividir claramente y ser, como los autos, propiedad de un determinado agente. Es un
bien publico que circula constantemente en alguno de los procesos del ciclo hldl’OlogICO a
través de distintos ecosistemas.

Para el uso eficiente y equitativo del agua se requiere, por tanto, mecanismos publicos de
administracién del recurso, ampliamente aceptados y legitimados entre los usuarios, si es
que quiere garantizarse su cumplimiento.

Lo anterior lleva a la promocién de la cultura del agua. La cual no debe reducirse a un
conjunto poco organizado de campanas publicitarias e inclusion de pdginas ecologistas- en
libros de texto gratuito. La percepcién de los problemas asociados al uso social del agua, el
convencimiento de que es necesario optimizar su consumo y disminuir o revertir su deterioro
debe formar parie del ser y deber ser del sistema de normas de la sociedad mexicana. El
despilfarro y el acaparamiento deben ser socialmente sancionados, asi como aplicado el
castigo legal por incumplimiento. S6lo entonces se podrd romper con la ancestral costumbre
de acatar las leyes pero no cump:irlas.

La participacién de la.sociedad en la preservacion del recurso se logrard mediante el
establecimiento de la cultura dei agua; entendida ésta como los hdbitos, costumbres y
maneras de usar eficiente y racionalmente el recurso.

La sustentabilidad del recurso esta relacionada con tres factores:

A) La preservacion del agua con el propdsito de asegurar su disponibilidad en cantidad y
calidad para las generaciones presentes y futuras, lo que implica detener y revertir su
deterioro;

B) Propiciar el desarrollo econémico del pais mediante un mejor aprovechamiento del
agua para incrementar la produccion y productividad y

C) Coadyuvar al bienestar de la poblacién, mejorando sus condiciones de vida. El
alcanzar la sustentabilidad implica preservar el recurso con desarrollo econdmico y
bienestar social.

La administracion del agua debe tener una nueva visidn y conviccién gubernamental: debe
ser menor la intervencién gubernamental y mayor la pamc1pa010n de los sectores social y
privado en la regulacion del uso y gestion del liquido.

El Estado se debe concentrar en crear las condiciones juridicas e institucionales (tales como
derechos claros de propiedad en torno al agua, por ejemplo) para un adecuado
funcionamiento del mercado, garantia del uso eficiente del recurso.
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Todo esto significa, que el modelo de administracion del agua debe contemplar del agua:

1. Abrir al sector privado la inversion en red climatolégica e hidrométrica,
abastecimiento, drenaje y otras obras de infraestructura hidraulica, cuya ampliacién
sigue siendo parte de la politica gubernamental (ver Programa nacional hidraulico,
1996).

2. Transferir a los agricultores la administracion de los distritos de riego.

3. Aplicar los principios de que paga mads quien mds agua usa y contamina,
“independientemente de si cuenta con el titulo o permiso correspondiente”. Lo
primero implica que todos los usuarios deben pagar derechos sobre el uso de agua.
Lo segundo, que requieren permiso de la CNA o de la autoridad competente para
descargar aguas residuales.’

4. Descentralizar, hacia las autoridades estatales y municipales, funciones en la materia.
En un primer momentc, programas operativos tales como los de Agua limpia y Uso
eficiente del agua. -

%

5. Desarrollar un programa de comunicacién, nacional y localmente, en el que
participan medios de comunicacion y otras instancias gubernamentales, tendiente a
generar entre los usuarios una cultura del agua. )

Si bien la participacion de la iniciativa privada es fuente de recursos para nuestro gobierno y

mecanismo de obtencién de ganancias para las empresas, no debe ser vista como la clave

para resolver problemas como el deﬁcxt en la cobertura de algunos servicios o las
ineficiencias en su administracion.

La participacidén de-la iniciativa privada enfrenta, entre otros, el siguiente dilema: o se rige
por el criterio de rentabilidad, que implica no atender a sectores que no pueden pagar y
acabar con los subsidios a algunos sectores de usuarios. Esto beneficiaria a las empresas
pero tendria altos costos sociales y politicos. O se rige por un criterio social y de politica,
que significa mantener subsidios, hacerse de la vista gorda ante fraudes de usuarios y dotar
de servicios incluso a sectores y regiones con insuficiente o nulo poder de pago.

La descentralizacién de funciones hacia los gobiernos estatales y municipales es una medida
necesaria, en la que no se debe olvidar la maxima ambiental de pensar globalmente y actuar
localmente. Debera acompaiiarse, eso si, de un intenso y profundo proceso de capacitacién
y de participacion democratica de todos los usuarios. De lo contrario, se corre el riesgo de
que se privilegie a unos en detrimento de la mayoria de los usuarios regionales,
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Marco jurid ico de la administracién del agua

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos dice en su articulo 27 en lo
referente al agua:

...."La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional, corresponde originariamente a la nacién, la cual ha tenido y tiene
el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la
propiedad privada.

Las expropiaciones solo podran hacerse por causa de utilidad piblica y mediante
indemnizacion.

La nacién tendrd en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social,
el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con
objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su
conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacion rural y urbana”...

...”Son propiedad de la nacion las aguas de los mares territoriales en la extension y
trminos que fije derecho internacional; las aguas marinas interiores; las de las
lagunas y esteros que se comuniquen permanente o intermitentemente con el mar; las.
de los lagos interiores de formacién natural que estn ligados directamente a
corrientes constantes; las de los rios y sus afluentes directos o indirectos, desde el
punto del cauce en que se inicien las primeras aguas permanentes, intermitentes 0
torrenciales, hasta su desembocadura en el mar, lagos, lagunas o esteros de
propiedad nacional; las de las corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes
directos o indirectos, cuando el cauce de aquelias en toda su extension o en parte de
ellas, sirva de limite al territorio nacional o a dos entidades federativas, o cuando
pase de una entidad federativa a otra o cruce la linea divisoria de la republica; las de
los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos, zonas o riberas, estn cruzados por lineas
divisorias de dos o mas entidades o entre la republica y un pais vecino; o cuando el
limite de las riberas sirva de lindero entre dos entidades federativas o a la republica
con un pais vecino; las de los manantiales que broten en las playas, zonas
maritimas, cauces, vasos o riberas de los lagos, lagunas o esteros de propiedad
nacional, y las que se extraigan de las minas; y los cauces, lechos o riberas de los
lagos y corrientes interiores en la extensién que fije la ley. Las aguas del subsuelo
pueden ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y apropiarse por el
duenio del terreno, pero cuando lo exija el inters publico o se afecten otros
aprovechamientos, el ejecutivo federal podré reglamentar su extraccion y utilizacién
y aun establecer zonas vedadas, al igual que para las demis aguas de propiedad
nacional. Cualesquiera otras aguas no incluidas en la enumeracién anterior, se
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consideraran como parte integrante de la propiedad de los terrenos por los que corran
0 en los que se encuentren sus depdsitos, pero si se localizaren en dos o mas predios,
el aprovechamiento de estas aguas se considerara de utilidad publica, y quedara
sujeto a las disposiciones que dicten los estados.”...

“el dominio de la nacion es inalienable ¢ imprescriptible y la explotacidn, el uso
o el aprovechamiento de los recursos de que se frata, por los particulares o por
sociedades constituidas conforme a las leyes mexicanas, no podrd realizarse sino
mediante concesiones, otorgadas por el ejecutivo federal, de acuerdo con las reglas y
condiciones que establezcan las leyes. Las normas legales relativas a obras o trabajos
de explotacion de los minerales y sustancias a que se refiere el parrafo cuarto,
regularan la ejecucion y comprobacion de los que se efecnien o deban efectuarse a
partir de su vigencia, independientemente de la fecha de otorgamiento de las
concesiones, y su inobservancia dara lugar a la cancelacién de estas™...

“La capacidad para adquirir el dominio de las tierras y aguas de la nacién, se
regira por las siguientes prescripciones;

“Solo los mexicanos por nacimiento o por naturalizacién y las sociedades
mexicanas tienen derecho para adquirir el dominio de las tierras, aguas y 'sus
accesiones o para obtener concesiones de explotacién de minas o aguas™...

“En una faja de cien kilémetros a lo largo de las fronteras y de cincuenta en las
playas, por mngun motivo podran los extranjeros adquirir el dominio directo sobre
tierras y aguas.” K

“La ley, considerando el respeto y fortalecimiento de la vida comunitaria de los
ejidos y comunidades, protegerd la tierra para el asentamiento humano y regulara el
aprovechamiento de tierras, bosques y aguas de uso comun y la provision de acciones
de fomento necesarias parza elevar el nivel de vida de sus pobladores”.

Tamb#én, en su articulo 115, al referirse sobre las responsabilidades de los
servidores publicos y especificamente a la administracién del agua se dice:

“Los estados adoptardn, para su régimen interior, la forma de gobierno
republicano, representativo, popular, teniendo como base de su division territorial y
de su organizacién politica y administrativa el municipio libre”...

“III. Los municipios tendrdn a su cargo las funciones y servicios pubhcos
siguientes:

A) agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas
residuales;”

UNAM

Fuentes, Carrillo, De Luna, Palma -I15-



MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

1.2 Cobertura

“Nuestro planeta esta envueito en agua, y alin asi casi ocho millones de nifios por debajo de
los cinco afios morirdn en el 2004 debido a la escasez de este vital liquido. La misma ironia
es vista con 800 millones de personas que viven en riesgo por las sequias. Dos tercios de la
poblacién rural mundial no tienen acceso al agua potable; mientras millones se quedan sin
hogar anualmente debido a las inundaciones, y cientos de millones no pueden enfrentar las
sequias.” —-Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente-

Hay mas de 28 paises que se pueden considerar con problemas de escasez de agua pues
cuentan con una dotacién menor a los 1,000 m? por habitante al afio, cifra considerada como
critica en cuanto a oferta; México se encuentra en un nivel medio con una disponibilidad de
agua per-capita de 5,000 m’® por aio.

De acuerdo con las Naciones Unidas, el abastecimiento de agua potable, en especial en lo
que concierne al saneamiento y la higiene, pueden ser un factor de reduccién hasta en un
22% en la incidencia de enfermedades diarreicas y en un 65% las muertes provocadas por
estas enfermedades.

En la ultima década se logré un avance relativo en el esfuerzo por asegurar la universalidad
de la cobertura de agua potable a nivel mundial, al pasar de una cobertura del 77% en el
afio de 1990 a una cobertura del 82% en el aio 2000.

En e! Informe Mundial sobre el Desarrollo de Recursos Hidricos de las Naciones Unidas se
menciona que “...en la actualidad 1,200 millones de personas carecen de agua potable y
diariamente se descargan 2 millones de toneladas de deshechos en rios, lagos y arroyos.”

Por otra parte, la cobertura en zonas de menores ingresos sigue siendo insuficiente,
especialmente en asentimientos espontianeos, cuya poblacion, dadas las caracteristicas socio
demograficas de las familias que los habitan, son fundamentalmente nifios y nifias.

MEéxico no es la excepcion en esta problemidtica, ya que el pais se encuentra en la escala
internacional de baja disponibilidad de este recurso y si no se toman medidas urgentes parra
preservar el agua, nuestra capacidad de abastecimiento podria disminuir hasta tres veces
respecto de los niveles actuales.La cobertura de agua potable en las grandes ciudades, oscila
alrededor del 97%, de 90% en las ciudades de tamaiio medio y apenas de 65% en las areas
rurales.

4

En Meéxico, el agua se distribuye desigualmente, tanto en trminos espaciales como
temporales. El 50% del volumen escurrido se genera en tan sélo el 20% de la superficie del
pais localizada en el sureste, mientras que el 4% del escurrimiento se genera en la parte
norte del pais en una superficie del orden del 30% del territorio nacional (Comision
Nacional del Agua, 1997).
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Algunas zonas, como las de Campeche y Tabasco, sufren de constantes, o cuando menos
periddicas, inundaciones. Mientras que otras areas padecen de sequias, como las localizadas
en Sonora, Chihuahua, Coahuila y otras entidades septentrionales del pais. No solo eso, una
misma region se ve sometida a lo largo del afo a estaciones de lluvia y secas, asi como a
heladas y nevadas.

Diversos factores se intervienen para determinar, en cualquier region, la escasez o0 —en su
defecto— la sobreabundancia del vital recurso: el clima de la zona, su altura, latitud y
longitud, su régimen de precipitacidn, tipo de suelos y de vegetacion, asi como el grado de
perturbacion a que han sido sometidos los recursos regionales.

El sureste del territorio nacional -Tabasco, Qaxaca y Chiapas, entre otros- tiene menos
poblacion y actividades econ6micas, pero cuenta con la mayor parte de los recursos
hidraulicos. E! centro y el norte concentran més gente y producen el 86% del Producto
Interno Bruto (PIB), y presentan escasez relativa de agua, lo que demuestra la enorme
disparidad regional.

La cobertura del servicio de agua potable en el pais es del 83%, distribuida asimétricamente
entre la poblacion urbana (92%) y la rural (62%). El 67% de la poblacién cuenta con
sistemnas de drenaje‘y alcantarillado, que dan servicio al 85.5% de las zonas urbanas y sélo
al 20.9% de las rurales.

Cobertura de agua potable por entidad federativa (%)
. {febrero 2000}

Fuente; Elaborado con base en dalos de! Xii Censo General
de Poblacién y Vivienda 2000
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La construccion y operacién de obras hidriulicas, son el principal mecanismo para

incrementar la oferta de agua para riego, el abastecimiento y el alcantarillado, entre otros

servicios, asi como para satisfacer las crecientes demandas, asociadas tanto al incremento de
la poblacién como al crecimiento econdémico del pais.

Meéxico cuenta con una compleja infraestructura hidraulica conformada en la actualidad por
1,273 presas de almacenamiento, 80 distritos de riego, 30 mil unidades de pequeno y
mediano riego e infinidad de sistemas de abastecimiento de agua y alcantarillado, tantos
como las 22,770 localidades con que cuenta ¢l pais, de acuerdo a la Comision Nacional del
Agua (1997). La infraestructura se ha destinado a satisfacer las necesidades de usuarios
como los domésticos, conformados por 91.6 millones de habitantes, distribuidos en 156,603
localidades urbanas y rurales. '

El Gobierno federal ha elaborado el “Programa de Accion 2002 - 2010 Un Meéxico
apropiado para la Infancia y la Adolescencia”, estableciendo una meta de 90% de cobertura
de agua potable para el afo 2010.

1.3 Orientacion del servicio

La prestacién del servicio de abastecimiento de agua potable requiere de alta capacidad
tecnica, referida tanto a las caracteristicas del personal y de la organizacion como. a las
herramientas tcnicas para el desempeiio de las funciones y responsabilidades.

Los administradores del agua contaran con la suficiente informacién para la toma de
decisiones y con los mecanismos adecuados para la transmisién de instrucciones, con una
adecuada comunicacién interna y externa, todo ello apoyado en una normatividad coherente
y congruente con sus responsabilidades, 1o cual redundarid en que la organizacion responda
con efectividad y eficiencia a las necesidades de la poblacion y a la atencién de emergencias.

Para alcanzar la alta capacidad técnica, se requiere de la desconcentracion de funciones,
programas y recursos de sus areas central a las gerencias regionales, lo cual permitird la
adecuada planeacidon hidraulica al nivel de cuencas hidrolégicas, el acercamiento de la
institucién con los usuarios, una mayor autonomia en la toma de decisiones y la
implantacion de soluciones acordes a las problematicas regionales. También el llevar a cabo
la consecucion de algunos objetivos como:

1. Fomentar el uso eficiente del agua.
2. Fomentar la ampliacién de la cobertura y calidad del servicio de agua potable

3. Lograr el manejo integrado y sustentable del agua en las distintas zonas de
distribucion. '
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4. Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero del area
hidraulica. ’

5. Consolidar la participacion de los usuarios y la soc1edad orgamzada en el
manejo del agua y promover la cultura de su buen uso.

6. Disminuir los riesgos y atender los efectos nocivos de lluvias intensas o
temporadas de sequias

Estos servicios se deben proporcionar con ética. Sobre la ética en el servicio publico, se han
formulado algunas definiciones, sin embargo, éstas normalmente tienden a destacar o
privilegiar algin o algunos elementos tales como:

Probidad.- el servidor publico d=be conducirse con rectitud, integridad y honradez en su
desempenio cotidiano.

Responsabilidad.- el servidor piblico debe dar cuenta de las tareas que le han sido
asignadas, y responder por 10 no realizado o efectuado incorrectamente.

Lealtad institucional.- el servidor pablico debe responder por la confianza en él depositada,
y no revelar ni utilizar informacién confidencial o estraggica en su beneficio, ni en el de
oLros. N '

Transparencia.- el servidor publico debe transparentar y justificar sus decisiones y

.

acciones. ‘ -

Imparcialidad.- el servidor puiblico debe servir absolutamente a todos por igual, sin
discriminaciones o favoritismos.

Eficiencia y eficacia.- el servidor piblico debe desempeiiar sus tareas cotidianas con
profesionalismo y calidad, como quisiera que fuera atendido él y su familia por otros
servidores publicos, cuidando que su desempefio alcance los objetivos que se hayan

PIevisto.

Respeto.- el servidor piiblico debe tratar con cortesia a sus compafieros, superiores
Jerarquicos, subordinados y a los ciudadanos con los que tenga algin tipo de comunicacién o
trato directo.

Apego a la Ley.- el servidor publico slo debe hacer lo que la legislacién y normatividad le
faculta, cumplir estrictamente con las obligaciones que le imponen, y evitar interpretaciones
tendenciosas. De igual manera, usar el poder exclusivamente para servir al ciudadano no
para atentar contra su dignidad y sus derechos.
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Vocacion de servicio.- el servidor piblico debe asumir como propios los fines o propositos
de la institucion o drea admunistrativa donde labora.

Los gobiernos deben su razén de ser a las sociedades que los instituyen, son producto de la
voluntad general expresada en un contrato social (Rosseau), sin embargo, bajo esquemas de
democracia cldsica, la transparencia gubernamental se reduce basicamente a informes
gubernamentales muchas veces cuestionados por fuerzas politicas y sectores sociales.

La orientacién del servicio de abastecimiento de agua debe estar enfocada a la ética del
servidor publico:

Todo servidor publico tendrd las siguientes obligaciones para salvaguardar la legalidad,
honradez, lealtad, imparcialidad y eficiencia que deben ser observadas en el desempeno de
su empleo, cargo o comisioén, y cuyo incumplimiento dard lugar al procedimiento y a las
sanciones que correspondan, sin perjuicio de sus derechos laborales en las normas
respectivas

Bien Comun

Todas mis decisiones y acciones estaran dirigidas a la satisfaccion de las necesidades e
intereses de la sociedad, por encima de intereses particulares ajenos al bienestar de la.
colectividad. No permitiré que influyan en mis juicios y conducta, intereses que puedan
perjudicar o beneficiar a personas o grupos en detrimento del bienestar de la sociedad. Mi
compromiso con el bien comun implica estar consciente de que el servicio publico es un -
patrimonio que pertenece a todos los mexicanos y que representa una mision que sélo
adquiere legitimidad cuando se busca satisfacer las demandas sociales y no cuando se
persiguen beneficios individuales.

Declaracién del valor: "Asumo un compromiso irrenunciable con el bien comin, que se
refiere al bien de todos, sobre mis intereses particulares. Entiendo que el servicio publico es
patrimonio de todos los mexicanos y de todas las mexicanas y por tanto procurar€, el bien
comun por encima de los intereses particulares”.

Uno de los principales valores que deben guiar el comportamiento de un servidor publico es
el bien comun. Este valor puede definirse, en esencia, como el interés de nosotros los
servidores publicos por el bien social, es decir, la bisqueda de que 1a comunidad inmediata
en la que conviven, asi como la sociedad, en general, se vean beneficiadas a partir del
trabajo que realizamos.

Este valor estd directamente relacionado con el sentido de la solidaridad hacia las demads
personas, eslo €s, tener un sentimiento de pertenencia en la comunidad, como grupo, y
asumir un compromiso de cooperacion y ayuda hacia ésta.
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El beneficio social que se obtiene de practicar una actitud y compromiso con el bien comun,
consiste en que la comunidad cuenta con servidores publicos comprometidos y responsables.
Esto permite el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad.

Para actuar en la busqueda del bien comin se requiere sentirse parte de la comunidad,
identificarse con ella. Esto implica que todos los servidores publicos se pongan en el lugar
de los ciudadanos a quienes sirven, para entender mejor sus necesidades y tratar, asi, de
atenderlas de la mejor manera posible.

Otro concepto clave relacionado con el bien comin es el del compromiso social que deben
asumir los servidores publicos, que se concreta en hacer a la sociedad la promesa de
procurar su beneficio y cumplirla.

El bien comun considera las aportaciones de cada persona, al contribuir a lograr un todo,
esto es, reconocer que la aportacion de cada individuo es valiosa porque contribuye al
beneficio de 1a comunidad.

Cuando se practica ¢l bien comin, se reconoce como a través de la sociedad se constituye a
la persona y cOmo, a su vez, la persona misma constituye una parte de la sociedad. En la
medida que exista este reconocimiento, existird un sentido de pertenencia y se generari el
compromiso para con la comunidad.

Asimismo, se requiere que como parte del bien comin, se valore la idea de que el beneficio
de uno contribuye al beneficio de todos, mientras que el beneficio de todos, implica la
mejora de uno.

Para aprender a poner en’practica el valor del bien comiin, es necesario definirlo en funcion
de algunos comportamientos tipicos de los servidores publicos que lo practican. )

El primer comportamiento esperado seria interesarse en programas de desarrollo social para
los menos favorecidos, o sea, para aquellas personas que se encuentran en la pobreza
extrema y que, por lo tanto, carecen de los satisfactores bdsicos: los desprotegidos y los
marginados de la sociedad.

La busqueda del bien comun requiere que las personas se interesen en las necesidades y
circunstancias de los demas. No se trata Gnicamente de reaccionar cuando se solicite apoyo,
sino de interesarse por iniciativa propia, estar pendientes de lo que otros necesitan,
interesarse en ello y buscar su satisfaccion, en la forma en que los servidores piblicos
puedan hacerlo.

La practica de este valor requiere tambin que las personas escuchen, hablen, respondan y
atiendan a su comunidad procurando siempre ponerse en el lugar del otro, esto es, mostrar
una actitud de empatia o identificacion para comprender la situacién de las otras personas.

Cuando los servidores ptiblicos procuran el bien comun, aplazan o dejan para después la
satisfaccion de sus propias necesidades a fin de ayudar a otros seres que requieren de su
apoyo. En la medida en que se anteponga el bien comiin al bien particular, ambas partes,
servidores y sociedad, se verdn beneficiadas. No es ficil actuar de esta forma; sin embargo,
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el reconocimiento y atencién a las necesidades de la sociedad son la razén de ser de los
servidores puiblicos.

Por otra parte, el concepto de bien comin es aplicable no Unicamente a la comunidad en
general, sino tamb¥n al grupo que conforma esta Secretaria. Es por ello que se espera que
todos los servidores publicos es#n dispuestos a ofrecer, dentro de la propia dependencia de
gobierno, apoyo solicito y desinteresado y eficiente en sus actividades y tareas a quienes asi
lo requieran. -

Integridad

Actuaré con honestidad, conduciéndome siempre con la verdad y de ésta manera fomentaré la
credibilidad de la sociedad en las instituciones publicas y contribuiré a generar una cultura de
confianza y de apego a la verdad.

Declaracién del valor: "Ceiiré mi conducta publica y privada de modo tal que mis acciones
y mis palabras sean honestas y dignas de credibilidad, para fomentar, asi, una cultura de
confianza y de verdad”.

Ser un servidor publico integro, estd relacionado con otros valores, principios y virtudes
que se consideran clave para cultivar la integridad. Implica actuar en forma congruente con
las ideas que el propio servidor publico profesa y manifiesta. Ser un servidor publico
integro estd relacionado, en primer lugar, con el valor de la honestidad, lo que implica decir
la verdad en cualquier circunstancia. De esta manera se gana la credibilidad de las demds
personas. Adicionalmente, la integridad permite que la persona sea digna de confianza para -
el manejo de informacidn, la realizacién de tareas y el buen cumplimiento de las mismas.

Ortra idea importante relacionada con la integridad es que el servidor publico integro se
conduzca con franqueza y autenticidad,-lo que supone decir o que se piensa, de la manera
adecuada y en el momento oportuno, esto es. asertivamente.

El servidor piblico integro confia en si mismo y los demds confian en él o ¢lla. Ademas es
coherente en su forma de pensar y actuar, por ello se tiene siempre confianza de que
responderd congruentemente ante cualquier situacién. El servidor publico integro cumple
con la palabra dada, responde cuando se compromete con algo y con alguien.
Adicionalmente, la integridad se refleja en un comportamiento que antepone la verdad ante
todo. aunque se arriesguen los intereses personales, y busca evitar cualquier forma de
deshonestidad en el ejercicio de su tarea. '

El servidor publico integro se compromete a admitir s6élo aquel reconocimiento que sea
debidamente meritorio. Pero de igual manera, acepta con un alto sentido de responsabilidad
las consecuencias por violar una politica, ley o cédigo del servidor publico.

Otro comportamiento esperado de una persona integra es que procurard evitar ocultar la
verdad con el fin de manipular las decisiones de otras personas, ya que esto a fin de cuentas,
se convierte en una mentira premeditada. La integridad significa respetar la propiedad ajena
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y entregar a las instancias correspondientes los bienes extraviados encontrados tanto dentro
como fuera de la dependencia publica.

Para cerrar los comportamientos que se esperan de un servidor publico integro, se incluye
finalmente el realizar de forma veraz los proyectos que se le han asignado, sin omitir o
alterar la informacién que debe presentar, para fines de andlisis, evaluacion y toma de
decisiones.

Honradez

No utilizaré ¢l cargo publico para obtener algin provecho o ventaja personal o a favor de
terceros. Tampoco buscaré o aceptaré compensaciones o prestaciones de cualquier persona u
organizacion que puedan comprometer mi desempeno como servidor piblico.

Declaracion del valor: "Nunca usaré mi cargo publico para ganancia personal, ni aceptaré
prestacién o compensacion de ninguna persona u organizacién que me pueda llevar a actuar
con falta de ética en mis responsabilidades y obligaciones”.

La honradez implica el respeto por los recursos que son confiados al gobierno y propiedad
de la sociedad, incluye, en pocas palabras, no robar. Este valor se refiere también a no
buscar ganancias personales aprovechando que se tiene un puesto pubhco en el que-se
manejan grandes cantidades de recursos. .

De igual manera el valor de la honradez implica no recibir prestaciones o compensaciones a
costa del incumplimiento de las obligaciones y responsabilidades que se tienen como
servidor publico.

Otros conceptos clave relacionados con este valor son la transparencia, la honestidad y la
rendicién clara de cuentas, que se han incluido ya, como valores en si mismos, en el
Caddigo. Las personas que hagan un claro compromiso de cumplir estos valores,
seguramente tendrdn una gestién honrada como servidores publicos.

El servidor publico honrado reconoce la propiedad de la sociedad sobre los recursos
publicos, por lo que de ninguna manera se apropia de éstos, en ninguna circunstancia, ni en
grandes ni en pequenas cantidades. La honradez en un servidor se pone de manifiesto
cuando no acepta obsequios, regalos o favores que comprometen su honestidad. De igual
manera, jamas utiliza su puesto o funciones para conseguir ventajas o beneficios personales,
para su familia, o sus amigos.

El servidor piblico honrado se compromete a rechazar las acciones que otros ciudadanos o
colegas pudieran ofrecerle para su beneficio personal. La honradez conlleva a actuar con
transparencia y reglas claras reconocidas por las autoridades de la dependencia, por los
colegas y los colaboradores que dependan del servidor. Fimalmente, el servidor publico
honrado reconoce que su obligacion principal es cumplir cabalmente con sus
responsabilidades y obligaciones para con la sociedad.

b ]

UNAM Fuentes, Carrillo, De Luna, Palma -23-



MODULO II OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE .
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION - :

Imparcialidad

Declaracién del valor: "Actuaré siempre en forma objetiva € imparcial sin conceder
preferencias o privilegios indebidos a persona alguna”. :

Como la propia declaracién del valor lo menciona, la esencia es el no conceder preferencias
o privilegios indebidos a las demds personas. Dicho de otra manera, .no se debe tomar
partido para favorecer a alguien en particular.

Otro concepto clave relacionado con la imparcialidad es la objetividad. La objetividad obliga
a no considerar cuestiones ajenas al asunto sobre el cual se estd tomando una decisiéon o
definiendo el trato con las personas. La imparcialidad estd también encaminada a la bisqueda
de la justicia y al trato igual a todas las personas, porque asi lo merecen.

Analizando estos antivalores, clarificamos mejor €l concepio de la imparcialidad.

En las diferentes tareas que lleva a cabo un servidor puiblico pueden encontrarse los
siguientes comportamientos como parte de su ejercicio con integridad.

El servidor publico integro lleva a cabo con objetividad su comportamiento, desempeiio y
trato hacia sus superiores y compaiieros de trabajo. En la medida en que busque ser
objetivo, esto se-reflejara en mejores relaciones interpersonales en el contexto laboral. Esto
tamb¥n aplica para sus colaboradores, esto es, deberd reconocer de manera objetiva el
desempeiio de las personas que dependen deél.

La integridad en un individuo se demuestra tambén en los mensajes verbales que transmite.
Debera expresarse en todo momento en forma precisa y objetiva, evitando los comentarios
alejados de la verdad y de los hechos, ya sea en asuntos-de trabajo o personales.

El funcionario piblico integro no podrd otorgar algin tipo de concesion especial a otras
personas a cambio de un beneficio personal, a lo que frecuentemente se puede ver expuesto
por el tipo de encargo que desempeiia.

Se requiere especificar que fa integridad en un funcionario piblico implica aceptar sélo
aquellas gratificaciones o reconocimientos que sean permitidos en el ejercicio de su funcién,
para evitar preferencias en las relaciones con los demds. Esto es, no podrd aceptar las
gratificaciones prohibidas para no mostrar preferencias a aquéllos que se las hayan
proporcionado.

La integridad consiste tamb¥n en ofrecer un trato equitativo -igual- a cualquier ciudadano
que requiera del servicio pidblico sin hacer ningin tipo de distincion por diferencia de
creencias, géneros, culturas o nivel socioeconémico. Este punto también es aplicable a los
demads colegas en el ambito laboral, esto es, tratar a todos los servidores piiblicos por igual,
independientemente de su puesto o actividad.

Actuar integramente incluye distribuir los recursos entre el persona! a cargo de manera
equitativa, con el fin de propiciar y facilitar el éptimo desemperio de sus funciones. -
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Ademds. deberd observar una actitud objetiva e imparcial enfocindose al asunto o situacién
que se aborde, sin dejarse influir por la predisposicion -posmva o negativa- hacia las
personas involucradas.

De 1gual manera, la integridad del servidor publico se traduce en elegir a los proveedores de
productos o servicios que presenten las mejores propuestas en beneficio del sector publico y
por consecuencia de la sociedad en general, sin dejarsé influir por mngun tipo de relacnon
con estas entidades.

Actuaré sin conceder preferencias o privilegios indebidos a organizacion o persona alguna.
Mi compromiso es tomar decisiones y ejercer mis funciones de manera objetiva, sin
prejuicios personales y sin permitir la influencia indebida de otras personas.

Justicia

Me conduciré y actuaré con acego a las normas juridicas inherentes a la funcién que
desempeiio. "Respetar el Estado de Derecho es una responsabilidad que, mds que nadie,
debo asumir y cumplir como servidor publico”. Es mi obligacidn conocer, cumplir y hacer
cumplir las disposiciones juridicas que regulen el ejercicio de mis funciones.

-

Declaracion del valor: "Ceiiré mis actos al cumplimiento estricto de la ley, impulsando una
cultura de procuracion efectiva de justicia y de respeto al estado de derecho"”.

El concepto clave esencial en este valor es dar a cada quien lo que le corresponde, asi como
recibir lo que se merece. .

ad
o

La justicia tambin se relaciona con la observancia y el cumplimiento de la ley. Una persona
respeta la ley y sabe hacer que los demas la respeten.

La distribucion con equidad, es decir, dar lo proporcional al esfuerzo y resultados de un
trabajo 0 de una responsabilidad a quien lo ejecuta o la tiene, es parte del sentido de la
justicia. Adicionalmente, la justicia se relaciona con actuar con igualdad y dar a cada uno la
misma oportunidad de ser considerado para cualquier situacion.

El sentido de la justicia se asocia con apoyar lo que es auténtico, correcto y verdadero, es
decir, con el sentido de Ia rectitud. Hablar de una persona justa es hablar de una persona
recta.

Otro concepto clave relacionado con la justicia es tener un sentido del orden en la
distribucion de recursos. Un correcto orden en este aspecto seguramente derivara en un
comportamiento justo. La justicia tamb¥n se asocia con actuar limpia y objetivamente y
hacer lo que corresponde en cada situacion.

Llevando el valor de la justicia a la practica, se esperaria que un servidor publico justo se
comprometa a dar el debido reconocimiento a quien ha cumplido con las expectativas de un
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trabajo realizado: asi como a confrontar directamente a una persona cuando hizo algo
incorrecto, evitando los "malos entendidos ".

El servidor pablico justo sabra imponer la sancién que corresponda a quien haya dejado de
cumplir con sus obligaciones de acuerdo a las politicas de la dependencia y segin la ley. La
justicia hacia uno mismo permite admitir los errores y aceptar las consecuencias, sean éstas
positivas o negativas.

El servidor piblico justo defiende los derechos propios y los de otros en el area laboral y de
manera personal. Es capaz de tratar a los demaés respetando su dignidad humana, sin hacer
distinciones ni discriminaciones por raza, género 0 posicién econdémica.

Finalmente, el ser humano justo sabe compartir con los demds de manera equitativa los
beneficios obtenidos por medio del trabajo.

Transparencia

Permitiré y garantizaré el acceso a la informacion gubernamental, sin mas limite que el que
imponga el interés piblico y los derechos de privacidad de los particulares establecidos por
la ley. La transparencia en el servicio publico tamb#n implica que como servidor piblico
haga un uso responsable y claro de los recursos publicos, eliminando cualquier
discrecionalidad indebida en su aplicacién.

Declaracion del valor: "Garantizaré el acceso a la informacién gubernamental, sin mas
limite que el que imponga el interés piblico y los derechos de privacidad de los particulares,
establecidos en la ley, asi como el uso y la aplicacion transparente de los recursos publicos,
fomentando su manejo responsable y eliminando su indebida discrecionalidad, ofreciendo
certeza sobre la actuacién de la autoridad y generando confianza en los ciudadanos”.

El concepto clave relacionado con el valor de la transparencia se refiere a la claridad con la
que se maneja la informacidn gubernamental, de manera que se permita el acceso a la misma
por parte de la sociedad interesada. El valor de la transparencia adquiere mayor relevancia
cuando los servidores publicos desechan cualquier trato discrecional. Permitir el acceso a la
informacion gubernamental como medida de transparencia nos lleva a dos conceptos
directamente relacionados, como son el derecho a la privacidad y el manejo responsable de
la informacion, asi como de los recursos que se ponen en manos de los servidores piblicos.

E! servidor pablico que actia conforme a la declaracién del valor de la transparencia,
presenta la informacién que le corresponde administrar de una manera clara, sencilla y
precisa apegandose a la realidad. Debe procurar eliminar el ocultamiento y distorsién de la
informacién. Actuar de manera transparente implica que el servidor ptblico actuard con
objetividad, imparcialidad y buscando en todo momento el bien comiin y serin responsables
de informar sobre el uso y resultado del empleo de los recursos.

Tener una actuacién conforme al sentido de la transparencia, conlleva a que el servidor
publico sea responsable al no divulgar la informacion privilegiada y confidencial a la que
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tiene acceso. Muy relacionado con esto, se encuentra €l no transgredir los derechos privados
de los particulares respecto a los datos que de ellos se manejen en los bancos de informacion
gubernamentales. El servidor publico debera dar acceso a la informacion que tiene caracter
publico a la comunidad interesada, evitando negar la informacién por hacer distinciones
entre las personas.

La transparencia tambin se refleja en otro tipo de comportamientos con respecto a los
recursos asignados a las dependencias piblicas y a cada servidor publico, no sélo en el
manejo de la informacién. En este sentido, se debe garantizar la distribucion y el uso
correcto de los recursos que se le han conferido, de una manera clara, precisa y apegada a la
veracidad.

Rendicion de cuentas

Rendir cuentas significa asumir plenamente ante la sociedad, la responsabilidad de
desempefiar mis funciones en forma adecuada y sujetarme a la evaluacion de la propia
sociedad. Ello me obliga a realizar permanentemente mis funciones con eficacia y calidad
asi como brindar mi mas alta disposicion para desarrollar procesos de mejora continia, de
modernizacidn y de optimizacién de los recursos publicos. N

ot

Declaracion del valor: "Convencido de que la sociedad tiene derecho de conocer el resultado
de mis acciones como servidor piblico, entiendo mi responsabilidad de informar y presentar
cuentas claras de mi trabajo a la ciudadania™.

Las ideas clave relacionadas con este valor se refieren a la informacion sobre la gestion
gubernamental eficiente, mediante la aplicaciéon de politicas claramente establecidas.s La
rendicidn de cuentas tiene que ver con la calidad en los principios y procesos de la
administracion publica. El sentido de la eficacia y la calidad llevan a la mejora continua, ya
que todo proceso puede perfeccionarse cuando se mantiene una apertura hacia la posibilidad
de encontrar las deficiencias o limitaciones. Una consecuencia directa del sentido de la
rendicién de cuentas es la modernizacion, que es indispensable en los tiempos de cambio y
promueve ¢l desarrollo de 1a comunidad. La rendicidon de cuentas se encuentra relacionada,
ademas, con el concepto clave de la optimizacion de recursos, tanto en su distribucion como
en su utilizacién. Los ciudadanos ejerceran su derecho a conocer las responsabilidades,
facultades y obligaciones de la administracion publica, y en particular de los servidores
publicos.

El servidor publico que tiene un compromiso con la rendicién de cuentas efectiva y clara
orientara su trabajo al logro de resultados, enfocando sus esfuerzos de manera efectiva y
eficiente. De igual manera buscara lograr el mds alto nivel de calidad en su trabajo,
procurando incurrir en el minimo margen de error en el desempefio de sus funciones y
buscando la oportunidad de mejora en el mismo. Siempre se verd obligado a presentar
cuentas de su desempenio como servidor publico. La clara rendicién de cuentas implicard no
prometer 10 que no puede cumplir, ya que incurriria en falta de responsabilidad y los efectos
de este tipo de errores repercuten en €l malgasto de tiempo y otro tipo de recursos.
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El servidor publico que cuenta con el sentido de rendir cuentas a la sociedad, estara
consciente de la importancia de optimizar el uso de los recursos disponibles, tanto de los
tangibles como los inmtangibles; utilizar el tiempo de manera efectiva asi como saber
distribuir las tareas entre las personas que colaboran en el equipo forma parte del ejercicio
de este valor. La organizacién del tiempo estableciendo prioridades y programando
ordenadamente las funciones, es parte del compromiso del servidor piblico consciente de su
responsabilidad para con la rendicion de cuentas. En ocasiones, la rendicidn de cuentas
podra resultar en logros, pero en otras ocasiones puede terminar en dificultades. El servidor
publico con un claro sentido de este valor, compartird los resultados con sus colegas,
asumiendo la responsabilidad que le corresponde como miembro de un equipo de trabajo.
Finalmente, el servidor piblico comprometido con la rendicién de cuentas eficiente, estara
consciente de que el mayor impacto serd en beneficio de la sociedad en general.

Entorno cultura y ecologico

Al realizar mis actividades, evitaré la afectacién del patrimonio cultural y del ecosistema
donde vivo, asumiendo una férrea voluntad de respeto, defensa y preservacion de la culwura y
del medio ambiente de nuestro pais, que se refleje en mis decisiones y actos. Nuestra
cultura y el entorno ambiental son nuestro principal legado para las generaciones futuras,
por lo que tengo la responsabilidad de promover en la sociedad su proteccidn y
conservacion,

Declaracion del valor: "Adoptaré una clara actitud de respeto y defensa de la cultura y
ecologia de nuestro pais”.

Para identificar los conceptos clave de este segundo apartado del Coédigo de Eiica, es
conveniente separarlo en dos partes: el entorno cultural y ecoldgico.

La idea central sobre el entorno cultural se refiere a comprender y valorar la diversidad en
cuanto a estilos de vida, creencias y costumbres de los diferentes grupos en el pais. Este
valor implica no discriminar a las personas con una cultura diferente a la propia, esto es,
respetar las diferentes culturas que coexisten en México.

Otra idea clave relacionada con estos principios es no sélo respetar a otras culturas, sino
preservar el valor cultural como parte de las raices propias. El aprecio por el entorno
cultural significa interesarse en evitar que desaparezcan las culturas que son parte de
Mexico, lo cual puede lograrse respetando su forma de entender o ver la vida (cosmovision)
y sus costumbres y tradiciones, siempre y cuando no se trate de apoyar practicas que vayan
en conira de la dignidad del ser humano, ni de su bienestar fisico y emocional.

El segundo dmbito que se contempla como parte del medio ambiente, ademas del ambito
cultural, es el llamado entorno ecolégico. La preocupacién por el uso adecuado y la
preservacion de los recursos naturales se ha vuelto un tema critico en la actualidad, por lo
que se trata de crear conciencia, en todos los sectores, de la necesidad de cuidar el medio
ambiente.
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Una vez que se toma conciencia del problema relativo al medio ambiente, se debe
comprender gue todos y cada uno somos responsables de cuidar el medio del cual formamos
parte. Una actitud proactiva con relacién a este tema seria la de contribuir a preservar el
entorno ambiental y el equilibrio ecolégico. Finalmente, es necesario respetar las leyes que
rigen la relacion del ser humano con su medio ambiente. Estas leyes se han reformado y
ampliado de manera considerable en los tltimos aiios.

Cuidar el medio ambiente no es solo responsabilidad de organizaciones formales, como
instituciones y empresas: debe ser preocupacion de cada individuo el formar una actitud de
conciencia para la preservacion del mundo natural en que habitamos.

En la practica los comportamientos tipicos que se esperarian de un servidor publico que
cumpla con el principio de apreciar el entorno cultural y ecoldgico se especifican enseguida.

El aprecio por el entorno cultural se demuestra al reconocer y valorar la importancia de las
tradiciones, las artes y demas manifestaciones de nuestro pais y de la humanidad. Si la
persona reconoce la importancia del entorno cultural, significa que entiende la existencia de
diferentes formas de pensar (entender idiosincrasia) de nuestros pueblos y aprende asi a
respetarlos.

+
3

Otro comportamiento esperado en el individuo que aprecia el entorno cultural es el tener
interés y conocer otras culturas del mundo siendo capaz de hacer comparaciones entre éstas y
la propia. En la medida que conoce mds, desarrolla la valoracion por la propia y el sentido
de la tolerancia por las demds. Como consecuencia de ello, quien se compromete con su
entorno cultural es capaz de sentir orgullo por sus raices histéricas y naturales, ademas, de
buscar conocer las costumbres y tradiciones de las diferentes regiones del pais.

Adicionalmente, respetar y valorar a quienes se dedican a la creacion del arte es otro
comportamiento tipico en el compromiso con el entorno cultural. Y no sdlo esto, sino
colaborar con las instituciones que se dedican a promover la cultura en la comunidad y
participar en eventos que muestren otras culturas.

El servidor puiblico que siente aprecio por el entorno cultural tenderd a promover una actitud
hacia la interculturalidad. es decir, la convivencia entre las diferentes culturas, de manera
que se respeten los derechos de toda la ciudadania, asi como su sentido de pertenencia. La
convivencia con otras culturas como parte de este valor implica finalmente, manifestar la
intencionalidad de colaboracién y cooperacién para tratar de enriquecerse al retomar lo
mejor de cada cultura.

Por otro lado, la preocupacién por ¢l entorno ecolégico se demuestra aprendiendo a apreciar
la naturaleza, tanto a los seres vivos, como al resto de los recursos naturales. Para ello se
necesita comprender que lo que afecta a la naturaleza, nos afecta a todos y cada uno de
quienes formamos parte de ella. La comprension de un principio tan sencillo a la vista y tan
trascendente, permitird desarrollar conciencia de la importancia de! entorno natural.
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El aprecio por el entorno ecoldgico se traduce en usar y aprovechar de manera racional los -
recursos naturales y cuidar su preservacién para las generaciones futuras, evntando accnones
que danen a la naturaleza. Ademas se refiere a emprender acciones como: -

+ No contaminar
« No desperdiciar los recursos como el agua, el papel, etc.
» Reciclar materiales

» Evitar el uso excesivo de productos contaminantes (uso racional del automoévil,
aerosoles, etc.)

Existen instituciones que tienen como objetivo la promocion de la cultura del cuidado y
preservacion del medio ambiente. Se espera que una persona comprometida con el entorno
ecologico participe en los programas y campaiias que dichas instituciones emprendan para la
concientizacién sobre la importancia del medio ambiente.

De igual manera, el servidor publico que vive una cultura ecoldgica se compromete a
conocer y comprender los efectos de sus acciones sobre el entorno natural, a mantener el
inteés por la informacion relacionada con aspectos ecolégicos y a no contaminar, no
desperdiciar los recursos como el agua y a cumplir las normas relativas.

Estos aspectos son los que definen el comportamiento tipico esperado en una persona que-
aprecia el entorno cultural y ecoldgico.

Generosidad

Me conduciré con una actitud sensible y solidaria, de respeto y apoyo hacia la sociedad y con
mis compaferos con quienes interactio. Esta conducta la observaré con especial atencion
hacia las personas o grupos sociales que carecen de los elementos suficientes para alcanzar
su desarrollo integral, como los adultos en plenitud, los nifios, las personas con capacidades
especiales, los miembros de nuestras etnias y quienes menos tienen.

Declaracién del valor: "Actuaré con sensibilidad y solidaridad particularmente frente a los
nifnos, jovenes y las personas de la tercera edad, nuestras etnias y las personas con
discapacidad y, en especial, frente a todas aquellas personas que menos tienen, estando
siempre dispuesto a compartir con ellos los bienes materiales, intelectuales y afectivos que
estn a mi alcance”.

Ser un servidor publico que ha desarrollado la virtud de la generosidad implica de parte de él
o ella una actitud solidaria y sensible a las necesidades de los demds. La generosidad
requiere de compartir y apoyar en forma desinteresada no sélo los bienes materialés sino
tamb¥n los intelectuales y los afectivos. Ser generoso requiere de la disponibilidad de
compartir estos bienes tanto en el ambito directo como en el indirecto.
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El sentido préctico del valor de la generosidad lo manifiesta un servidor puablico cuando
muestra una actitud de apoyo a aquéllos quienes lo necesitan. Estas personas pueden referirse
a la familia, el trabajo o el grupo social al que pertenece; pero tamb¥n aquellos sectores de
la soctedad menos favorecidos, o con aquellas personas con quienes no se tiene un contacto
" directo pero que forman parte de la sociedad mexicana a la que pertenecemos todos: Estas
necesidades de los demas se pueden manifestar de una forma explicita e implicita, por ello
sera necesario no sélo atender las necesidades, sino primero descubrirlas. En este sentido el
servidor publico muestra esta actitud generosa no sélo al compartir con los demas los
recursos materiales, intelectuales o afectivos, sino tamb#n otros recursos intangibles.

Igualdad

Prestaré los servicios que se me han encomendado a todos los miembros de la sociedad que
tengan derecho a recibirlos, sin importar su sexo, edad, raza, credo, religién o preferencia
politica. No permiti€ que influyan en mi actuacién, circunstancias ajenas que propicien el
incumplimiento de la responsabilidad que tengo para brindar los servicios puablicos a mi
cargo.

n

Declaracion del valor: "Haré regla invariable de mis actos y decisiones el procurar igualdad
de, oportunidades para todos los mexicanos y mexicanas, sin distingo de sexo, edad, raza,
credo, religion o preferencia politica”.

Ser un servidor publico que manifiesta el valor de la igualdad implica promover la
imparcialidad en las acciones que desarrolla como parte de su servicio puiblico. La igualdad
también se manifiesta al reconocerse como igual ante las leyes politicas y reglamentos que
rigen a todos los ciudadanos y en particular a todo servidor publico. Este valor también se
expresa por el servidor pablico al permitir y fomentar el igual acceso a las oportunidades de
desarrollo personal y profesional a los empleados que dependen de él. E! valor de la igualdad
tambi¥én se practica en la vida cotidiana por parte del servidor piblico al ofrecer un trato
respetuoso a los demds sin distingo de ideologias, creencias, posicidon social, nivel
intelectual, edad, género, caracteristicas fisicas, nacionalidad o cultura.

El sentido practico de la igualdad se presenta en un servidor publico cuando muestra interés
por las personas independientemente de sus diferencias. Este valor se aplica tanto en su
ambito inmediato (como lo son compaiieros de trabajo o ciudadanos a los que atiende) como
en la sociedad en general, al ejercer su actividad profesional y como ciudadano comun.
Para ello es necesario no rechazar a las personas en razén de su sexo, raza, religién o
preferencias politicas, en este sentido la igualdad implica aceptar que todo ser humano es
valioso por el hecho de ser persona. También conlleva, evitar rechazar a las personas que
son diferentes porque piensan distinto, asi como ofrecer las mismas oportunidades a las
personas en funcién de su capacidad, potencial o experiencia, y no en otros aspectos
irrelevantes a la funcién que ejerce. Ser un servidor piblico con alto sentido de igualdad
implica negarse a trabajar en funcién de favoritismos, compadrazgos y preferencias
subjetivas. '
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Respeto

Daré a las personas un trato digno, cortés, cordial y tolerante. Estoy obligado a reconocer y
considerar en todo momento los derechos, libertades y cualidades inherentes a la condicién
humana.

Declaracidn del valor: "Respetard sin excepcion alguna la dignidad de la persona humana y
los derechos y libertades que le son inherentes, siempre con trato amable y tolerancia para
todos y todas las mexicanas”.

Un servidor publico comprometido con el valor respeto, lo proyecta valorando en las demds
personas su dignidad humana, como la suya propia. Lo muestra ademas siendo respemioso
de las libertades y derechos de los demas y cumpliendo con las normas y leyes que rigen al
servidor publico como a la ciudadania en general. Actuar conforme el valor respeto implica
tamb¥n un trato amable, cordial. y tolerante.

Un servidor publico que acrda con respeto, acepta que sus compaiieros de trabajo y las
personas con quienes convive tienen maneras diferentes de ser, pensar y actuar. En este
sentido el respeto por parte del servidor publico no significa indiferencia, sino tener la
capacidad de dialogar y expresar sus propias formas de pensar, pero sin imponerias a los
demds. Es necesario mostrar ante todo una actitud tolerante pero propositiva y de didlogo
hacia los otros, cuyas formas de pensar difieren de la propia. Ser respetuoso implica
reconocer en su interior y asi manifestarlo, que todas las personas son dignas de su atencién
tanto en el dmbito laboral, piblico o privado, no importando las diferencias fisicas, sociales,
intelectuales o religiosas. Un servidor piblico respetuoso no sdlo sabe reconocer las
coincidencias, sino tamb¥n apreciar las diferencias en las discusiones que entable con los
demads para la toma de decisiones, en los diversos dmbitos en 1os que se desempena.

Liderazgo

Me convertiré en un decidido promotor de valores y principios en la sociedad, partiendo de
mi ejemplo personal al aplicar cabalmente en el desempeiio de mi cargo publico este Cédigo
de Etica y el Cédigo de Conducta de la Secretaria de Obras Publicas. Asumiré el liderazgo
dentro de la Secretaria de Obras Publicas, fomentando aquellas conductas que promuevan
una cultura ética y de calidad en el servicio piblico. Asumiré una responsabilidad especial,
ya que a través de mi actitud, actuacién y desempeno se construye la confianza de los
ciudadanos en sus instituciones.

Declaracion del valor: "Promoveré y apoyaré estos compromisos con mi ejemplo personal,
siguiendo los principios morales que son base y sustento de una sociedad exitosa en una
patria ordenada. generosa y prospera”.

Un servidor publico que ejerce su liderazgo los manifiesta a través del ejemplo personal,
poniendo en practica los principios a los que se compromete como servidor piblico y como
ciudadano de México. Este liderazgo debe estar basado en principios éticos para ser ejercido
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en una forma responsable vy honesta, sin actitudes poco honestas o manipulatorias que
arrastren las voluntades de los demds, sin la plena conciencia de sus actos. Por ello, el poder
de la palabra honesta y la razén, serdn indispensables para el ejercicio del liderazgo, aquello
que le ayuda a convencer a los otros y dirigir sus esfuerzos hacia un proyecto ético.

Un servidor piiblico que quiere desempefiarse como un lider tendra que trabajar con claros
principios €ticos en la vida personal y profesional. Es necesario que dichos principios sean
aplicados en forma congruente tanto en la actividad personal, familiar y laboral, como
social. Ante todo, el liderazgo que ejerza un servidor piblico tendrd como fin mejorar a su
pais: México. Un servidor piiblico lider asume también en forma autdonoma o voluntaria su
compromiso de aportar lo mejor de su capacidad y talento al servicio de su sociedad. En el
ejercicio de un liderazgo responsable, tendrd que sumar sus esfuerzos a los de otros para
lograr un esfuerzo integrado, una sinergia con los demas funcionarios puablicos, asi como
con aquellos que la sociedad civil aporte.

1.4 El valor del agua

El agua puede tener distintos tipos de valor, de acuerdo al sentido literal del trmino.” La
primera distincién que establecé la literatura en este sentido, es aquella que separa. los
valores de uso, de los valores de no-uso:

a) Valores de uso.

Los valores de uso son aquellos que van ligados a la utilizacién directa o indirécta
del recurso para la satisfaccion de una necesidad, la obtencién de un beneficio

ambientales y se ven afectadas, por tanto, por cualquier cambio que ocurra con
respecto a su calidad, existencia © accesibilidad. Porque las consideraciones
relativas a la cantidad (y esencialmente a la escasez) y las relativas a la calidad tiene
una frontera difusa entre ambas.

En el caso del agua, ésta tiene un valor de uso directo para quienes satisfacen con
ella muchas necesidades, algunas bdasicas; obtienen de ella su sustento o0 una
rentabilidad econdmica de la explotacion de alguno de sus atributos y/o funciones;
la contemplan en su estado natural o intervenido; investigan en ella 0 en sus
ecosistemas asociados; realizan actividades recreativas; etc.

El agua tendra un valor de uso indirecto, para todas aquellas personas o grupos
sociales que se benefician, en el sentido anteriormente apuntado, de algin otro
recurso ambiental cuya existencia y calidad depende de la existencia y calidad del
agua.
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b)  Valores de opcion.

En segundo lugar, existen personas que, aunque en la actualidad no estin utilizando
un medio hidrico determinado, o alguno de sus atributos, prefieren tener abierta la
opcion de hacerlo en algin momento futuro. Para ellas, por tanto, cualquier cambio
en sus caracteristicas, supone un cambio en ¢l bienestar. Este es el llamado valor.
de opcion del recurso, que aunque se considera tamb¥n como un valor de uso (en
este caso futuro), tiende a individualizarse para facilitar el analisis.

Conviene, sin embargo, aclarar un poco este concepto, ya que en la literatura
especializada se utilizan dos trminos muy proximos, con distinto significado:

Valor de opcién propiamente dicho.

Es el ya mencionado, y se deriva de la incertidumbre individual: la que experimenta
la persona con respecto a si el bien ambiental en cuestién estard o no disponible
para su disfrute en el futuro. La persona tiene tambgn otras fuentes de
incertidumbre, (si querra utilizarlo, los riesgos que puede suponer su utilizacion).

El valor de opcion, de acuerdo a la utilizacion del #rmino mdés comin en la
literatura, se refiere precisamente a esto: al valor que tiene no cerrar la posibilidad
de una futura utilizacién del bien. '

El valor de cuasi-opcion.

Es el derivado de un segundo tipo de incertidumbre, que no tiene gran cosa que ver
con la anterior, aunque asimismo reviste gran relevancia en el campo del medio
ambiente y la gestién de los recursos naturales: la incertidumbre de quien decide.

Emana ésta del hecho de que quien toma las decisiones ignora, en muchas
ocasiones, la totalidad de los costos y los beneficios de las acciones emprendidas.
Bien por la propia falta de conocimientos cientificos al respecto (pensemos por
ejemplo en el grado de desconocimiento existente sobre los efectos de alterar el
medio, el equilibrio de un determinado ecosistema , etc.), bien por la ausencia de
informacidn sobre relaciones econémicas relevantes.

El valor de cuasi-opcion refleja, precisamente, el beneficio neto obtenido al .
posponer la decisién, en espera de despejar total o parcialmente la incertidumbre,
mediante la obtencién de mayor informacién. Como es obvio, este planteamiento,
en principto, no tiene nada que ver con el problema de la valoracidon que las
personas otorgan a un determinado bien, sino con la bisqueda de un proceso éptimo
de toma de decisiones.
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¢)  Valores de no-uso.

El componente fundamental de entre los valores de no-uso, es el denominado valor
de existencia. Es el valor que pueden tener el agua y sus atributos para un grupo de
personas que no la utilizan directa ni indirectamente (no son pues usuarias de la
misma), ni piensan hacerlo en el futuro, pero que valoran positivamente €l simple
hecho de que exista, en unas determinadas condiciones: por ejemplo, unos
humedales de alto valor ecolégico.

Su degradacién o desaparicién, por tanto, supondria para ellas una pérdida de
bienestar. Son diversos los motivos que se han sefialado para explicar la relevancia
de este valor de existencia. Entre los mas relevantes se encuentran:

La benevolencia: la estima que despiertan amigos y parientes, y que lleva a desear
su mayor bienestar. En este sentido, el bien se valora porque se considera que ellos
Io hacen: es una muestra pues de "altruismo localizado” y paternalista.

La simpatia para con la gente afectada por el deterioro de un bien ambiental, aun
cuando no se tenga ninguna relacion directa con ellos: es decir, una suerte de
altruismo de cardcter global.

El motivo de herencia, o de legado. Es decir, el deseo de preservar un determinado
bien para su disfrute por parte de las generaciones futuras: altruismo intertemporal.

El valor simbdlico que puede llegar a tener un determinado bien ambiental, o
recurso natural, como parte de la identidad cultural de una sociedad determinada.

La creencia en el derecho a la existencia de otras formas de vida, incluyendo por
tanto a animales, plantas, y/o ecosistemas.

Son. como puede comprobarse facilmente, motivos que introducen consideraciones
de altruismo, dificiles de considerar en los modelos de la teoria microecondmica
convencional, pero no por ello menos reales. Se ha sefialado, por ejemplo, que el
hecho de que organizaciones de defensa de la naturaleza como Greenpeace o el
World Wildlife Fund, se financien en gran medida con aportes de sus socios seria
un buen indicador de la existencia de este motivo, ya que en la mayoria de los
casos No son €stos usuarios reales ni potenciales del patrimonio natural defendido
por ellas. La caracteristica fundamental en cualquier caso de estos valores de no
uso. es que relacionan a la persona o grupo social que valora, no con un objeto (el
bien ambiental valorado), sino con otras personas (cuyo bienestar es el que da valor
a la preservacion del bien), o entes depositarios de un valor inmanente. Como es
natural, este hecho modifica sustancialmente el contexto mismo de la valoracién y
su significado. Vamos a verlo con un poco mas de detenimiento.
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Valores intrin secos y valores superiores.

Tanto los valores de uso y de opcién, como una parte de aquellos valores de no-uso ligados
a las diferentes formas de altruismo, pueden ser considerados como valores extrinsecos. Es
decir, se valora el bien en cuestion de forma delegada, porque se valora algo distinto: el
propio bienestar, o el bienestar ajeno. Muchos de estos valores extrinsecos, aunque no
todos. tienen asimismo un caracter instrumental (casi todos los valores de uso y de opcién).
Sin embargo, los dos dltimos motivos aludidos para explicar la aparicion de los valores de
no uso (el valor simbdlico, y el reconocimiento de derechos fundamentales en favor de otras
especies y/o ecosistemas), hacen referencia a la existencia de un tipo de valor mds esencial,
al hecho de que estos bienes poseen, por estos conceptos, en opinion del sujeto o grupo
social que asi lo considera, un valor intrinseco.

Como es natural, y dado el caricter de la relacién que se establece en este caso con €l bien
objeto de consideracion, el significado del propio proceso de valoracién, asi como los
mecanismos a traves de los que se lleva éste a cabo, no puede ser el mismo que en ¢l caso de
los valores extrinsecos: de hecho, estos valores no son susceptibles de ser expresados en
#rminos monetarios, ain cuando si sea posible expresar, en estos términos, €l Costo de
oportunidad de preservarlos en unas determinadas condiciones. Vale la pena recordar, de
todas formas, que no hay nada de contradictorio en el hecho de que un mismo bien
ambiental (un paraje natural dcterminado, por ejemplo) tenga al mismo tiempo, y para la
misma persona, tanto un valor de uso directo o indirecto, como un valor de existencia
intrinseco.

En este semtido, tanto los valores intrinsecos, como un subconjunto de los valores
extrinsecos, son considerados valores de orden superior. Con ello se quiere dar a entender
que la relacion que se establece entre el sujeto que valora y el bien, o servicio, valorado
trasciende el campo de los simples valores de uso, y no pcrmlte que el objeto de valoracion
sea considerado como una simple mercanc ia.

El uso y disfrute de los servicios del agua representan un problema debido a la diferencia
entre los derechos individuales y colectivos, ya que unicamente aquellas personas a las que
la sociedad reconozca un derecho con respecto al disfrute del agua, y en las condiciones en
las que se lo reconozca, podran exigir que el cambio experimentado en su bienestar sea
tenido en cuenta a la hora de asignar el recurso a aquellos usos que maximicen el bienestar
social,

Desde un punto de vista estrictamente econdmico, lo ideal seria plantear el problema como
la asignacion eficiente de un recurso publico, sobre el que todos los miembros de la
sociedad, incluyendo los pertenecientes a las generaciones venideras, tienen el mismo
conjunto de derechos.
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Valor y rentabilidad

Los valores que adquiere el agua para distintas personas y colectivos, de acuerdo a las
. funciones que cumple directa o indirectamente para ellos, se traducen operativamente en una
rentabilidad para los sujetos afectados, que el decisor deberia conocer para no perder de
vista las implicaciones de sus preferencias con respecto a la ordenacidn de usos del agua.

El estudio de estas manifestaciones de rentabilidad permite, asimismo, detectar las posibles
fuentes de conflicto potencial entire los distintos agentes y colectivos afectados por esta
eventual ordenacién. En este sentido vale la pena distinguir tres distintos tipos de
rentabilidad. ‘ :

1. Rentabilidad financiera.

La reniabilidad financiera, en rminos muy simples, es aquella que se
expresa como un flujo de caja positivo (o la reduccidon de un flujo de caja
negativo), en favor del propietario del recurso que la genera, o de la persona
que tiene reconocido el derecho a su uso y disfrute. Repercute por tanto sobre
un agente individualizado (persona fisica o juridica, representante. de
intereses privados o colectivos), y viene determinada normalmente por la
valoracion explicita del mercado con respecto a las funciones desarrolladas
por el recurso en cuestion, apropiables con exclusividad por su titular,

Es el caso. por ejemplo, del agua de riego, que aumenta la rentabilidad:del
propietario de una explotacion agricola, al incrementar los rendimientos netos
de la tierra. Alternativamente, también seria el caso de una empresa
municipal de abastecimiento de agua: el acceso a una fuente de suministro de
calidad le supone un ahorro de costos de tratamiento que repercute
positivamente en su cuenta de resultados. Ello hace que el recurso, si es
susceptible de apropiacion privada, adquiera un precio de mercado que refleja
el valor presente neto de este flujo de rentabilidad, y si es de dominio pablico
pero explotable en régimen de concesién, tamb¥n alcance un precio de
equilibrio (el fijado por el Costo de la concesion en una eventual subasta
competitiva) que reflejaria esta misma rentabilidad.

Cualquier cambio en la reglamentacion relativa a los usos y actividades
permitidas con respecto al agua, o los ecosistemas asociados a su calidad, se
traducird en una medificacién de la rentabilidad financiera y, tarde o
temprano, en un cambio del precio correspondiente como reflejo del mismo:
por ejemplo, la intrusidon marina producto de la sobreexplotacién de un
acuifero tendra un impacto negativo sobre el precio de la tierra agricola.
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Desde el punto de vista del bienestar social, si el mercado en el que se regula
el precio del activo, en este caso la tierra, es competitivo, y la informacién
perfecta, lo que el cambio en el precio del mismo refleja no es sino el valor
que la sociedad, a través de la logica del mercado, otorga al flujo de servicios
generados por el recurso ambiental. Los cambios en la calidad del agua
suponen un cambio en las rentas ricardianas del recurso privado que las
capitaliza parcialmente, reflejo de la disposicion a pagar de la poblacion por
el acceso a estas funciones. Lamentablemente, éste no suele ser el caso, por lo
que vale la pena ampliar el marco de estudio, introduciendo otras fuentes de
rentabilidad.

Rentabilidad econodmica.

LLa rentabilidad econdmica hace referencia al impacto gque tiene el recurso en
cuestion, en el desempeno de sus distintas funciones, sobre el bienestar de la
socledad como un todo, cuando en la funcién de bienestar social que recoge
estas modificaciones, todas las personas tienen la misma consideracion. La
rentabilidad econdmica trasciende la rentabilidad financiera porque incluye
todas las condiciones externas que la presencia del recurso genera sobre los
agentes econdmicos distintos de su propietario y/o usuario. Por otro lado, el
calculo de este tipo de rentabilidad supone eliminar todos aquellos
componentes de la rentabilidad financiera que, si bien suponen un beneficio
para sus titulares, lo hacen a costa de un quebranto paralelo para el resto de la
sociedad: en definitiva, que no esconden sino una transferencia de renta, sin
ganancia neta.

El caso mas paradigmatico en el mundo del agua y la agricultura es el de los
precios de algunos productos de regadio. Por un lado, el hecho de que el
regante rara vez pague ¢l Costo del suministro del agua que utiliza, que no se
lleve a la practica el principio del full cost recovery, supone que la
rentabilidad de sus cultivos estd artificialmente sesgada al alza, ya que el resto
de la sociedad es quien tiene que hacerse cargo de esos costos no cubiertos.
Por otro lado, los precios que recibe por algunos de sus cultivos contienen un

-elevado componente de subvencion: de nuevo ello resulta rentable para el

agricultor, pero a costa de unos presupuestos del Estado, o de instituciones
supranacionales, que de una u otra forma pagamos todos. Con respecto a las
condiciones externas que genera el uso del agua y que modifican el bienestar
de personas distintas de aquellas que tienen reconocido el derecho a su uso,
cabria mencionar entre otras, las siguientes:

El impacto ambiental que supone disponer del agua en un punto y unas
condiciones que, en ocasiones, no son las que caracterizan su estado natural,
y devolverla total o parcialmente con unas propiedades diferentes (calidad,
altura, temperatura, etc.) a las originales.
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El impacto sobre la funcion de bienestar de las personas que disfrutan del uso
de los servicios recreativos que proporciona el agua, o de su mera
contemplacion. Este impacto viene reflejado por la cuantia del excedente del
consumidor que capitaliza la persona que disfruta de estos servicios
recreativos o culturales: la diferencia entre lo que paga por el acceso a los
mismos, y lo que hubiera estado dispuesto a pagar por ello (por el acceso, no
por la existencia de este valor).

El impacto multiplicador que sobre las rentas y el empleo de la zona tienen
las actividades economicas cuyo soporte es el agua. Este impacto puede ser
directo, indirecto o inducido. Vale la pena, sin embargo, debido a la
importancia del mismo, analizarlo con algo mas de detalle.

El impacto multiplicador.

La explotacién econémica del recurso agua en el sistema productivo, al igual
que la de sus funciones recreativas, no solo proporcionan una corriente de
bienes y servicios netos que aumentan el bienestar social, sino que tiene un
indudable impacto dinamico sobre la economia. En otras palabras: genera un
impacto multiplicador derivado de sus efectos directos, indirectos e inducidos.
Tres son las varizbles macroeconémicas en las que se recoge este impacto
multiplicador:

a) El valor social del impacto multiplicador sobre las rentas

El incremento inducido en las rentas de una comarca determinada como
resultado de la puesta en marcha de una serie de actividades econémicas
relacionadas con ia explotacion de los recursos hidricos es el reflejo del
aumento paralelo en la dotacién de bienes y servicios en el mismo entorno.
Ahora bien, en una economia en equilibrio, el precio de estos bienes (la
disposicién marginal a pagar por una unidad adicional de los mismos, y por
tanto, el valor del aumento en el bienestar individual que proporciona su
consumo) es igual al Costo marginal incurrido en su produccion: el Costo de
oportunidad de los factores utilizados, reflejo a su vez de la disposicion
marginal a pagar de los consumidores por los bienes y servicios que se
hubieran obtenido de su utilizacion en empleos alternativos. En estas
condiciones. salvo que la puesta en marcha de las actividades econdmicas
ligadas a la explotacion del recurso agua tuviera un impacto tal que
modificara las condiciones de equilibrio existentes en los mercados de los
bienes y servicios producidos, y suministrados, €l impacto multiplicador sobre
las rentas de la zona no deberia ser tenido en cuenta. Este no seria el caso
cuando la economia estuviera caracterizada por la presencia de desempleo de
todos sus factores productivos.
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b) El valor social del impacto multiplicador sobre el empleo

En una economia con desempleo, la creacion de puestos de trabajo eleva el

"bienestar social, no sélo porque lleve aparejada un incremento en la

produccién de bienes y servicios (véase el apartado anterior), sino porque
constituye un mecanismo que puede facilitar la reduccidén de la desigualdad
social. la eliminacidén de problemas de pobreza absoluta y relativa. asi como
un mecanismo de elevacion de la autoestima e integracidn Yy participacion
social de los beneficiarios (en el extremo, de reduccién de la marginacion y
exclusién social). Al ser los anteriores objetivos sociales, la creacion de
puestos de trabajo adquiere las caracteristicas de un bien publico. No es facil
determinar el valor econémico de la mejora en el bienestar social que se
origina con ello, y que dependerd de las caracteristicas socioeconoémicas de
los beneficiarios. Como primera aproximacién a la cuantia de este valor,
podria efectuarse un andlisis de los recursos financieros que la administracion
publica dedica directa e indirectamente a fomentar la contratacion de
trabajadores en paro, en general, o de personas pertenecientes a grupos
especificos en particular. Los recursos dedicados tanto a facilitar esta
insercién laboral del desempleado (formacién profesional, reciclaje), como a
incentivar su contratacion por parte de las empresas (subvenciones,
exenciones fiscales, reduccion de las cuotas a un sistema publico de Seguridad
Social. etc.}, constituirian de esta forma un exponente del sacrificio (Costo
de oportunidad de los fondos piblicos) que la sociedad estd dispuesta a
soportar. para conseguir estos otros objetivos.

¢) El valor social del impacto multiplicador sobre los ingresos del sector
piiblico

Por 1iltimo. las actividades- econémicas inducidas por la explotacién de los
recursos hidricos tienen un impacto positivo sobre los ingresos del sector
publico en general, y de las autoridades locales en particular, gracias a los
impuestos que devengan. Establecer el impacto neto de estas actividades sobre
el presupuesto del municipio en el que se enclavan, pongamos por caso,
presenta ciertas dificultades, puesto que si bien es cierto que pagan impuestos,
tamb¥n lo es que pueden propiciar un incremento en la demanda de
determinados servicios publicos (transporte, centros educativos y de salud,
recreacion, etc.), con la consiguiente presién sobre el presupuesto de gastos.
En cualquier caso. no ha de perderse de vista que todos estos impactos
positivos y negativos sobre el presupuesto publico no son sino simples
transferencias de renta de unos sectores a otros, importantes desde el punto de
vista de la distribucion de la renta, pero irrelevantes desde la perspectiva de la
eficiencia econdmica. Unicamente en el caso de que la tasa de ahorro de la
economia fuese subdptima, y que pudiera probarse que la rentabilidad social
de las inversiones piblicas es superior a la de las inversiones privadas,
deberia tomarse en cuenta este efecto.
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3. Rentabilidad social.

Convencionalmente se ha venido considerando que la rentabilidad social hace
referencia al impacto que la presencia del activo en cuestion tiene sobre el
bienestar de todos los miembros de la sociedad, cuando el bienestar individual
de cada uno de ellos tiene una ponderacién distinta, en funcidon de algunas
caracteristicas particulares consideradas relevantes. En este sentido, el
administrador discrimina en la funcién de bienestar social el peso de cada
persona o grupo social, en funcién de variables tales como su poder
adquisitivo, su residencia geogréfica, su pertenencia a un grupo marginal etc.,
con ayuda de los correspondientes factores de ponderacion redistributivos. En
cualquier caso, vale la pena recordar que el cilculo de la rentabilidad social
de una determinada alternativa con respecto, por ejemplo, al uso del agua,
solo debe llevarse a cabo cuando haya poderosas razones para justificar esta
discriminacion, positiva o negativa, con respecto a determinados grupos
sociales. Si este es el caso, se requiere de una elaboracion ulterior de la
informacion procesada en el célculo de la rentabilidad econdmica, para
averiguar el camnbio en el bienestar experimentado por el grupo en cuestién,
directa e indirectamente, y aplicarle los mencionados factores de ponderacion. .

i

Cabe recordar, finalmente, que estas tres facetas de la rentabilidad del agua, o
de modificaciones propuestas en cuanto a su utilizacion, no recogen sino los
valores de uso (directos e indirectos), el valor de opcién y, parcialmente,
ciertos valores de existencia. No pueden recoger la generacion de valores
considerados superiores por parte de la sociedad {culturales, histdricos, etc.),
por lo que serdn siempre estimaciones parciales del valor total de la misma.
No obstante, el célculo del valor econdémico total, aun cuando excluya este
Gltimo componente, serd siempre de utilidad cuando, o bien las alternativas
planteadas no afecten a dichos valores, o bien permita descubrir el valor
critico de los mismos que decantara la decision en uno u otro sentido.

Métodos para descubrir el valor econéomico total (VET) del agua

Algunas de las funciones que hacen que el agua tenga una rentabilidad econdémica y social
que trasciende la simple rentabilidad financiera, son dificiles de valorar debido a la ausencia
de informacién que proporcione un primer indicio sobre su importancia en el bienestar
social.

Es el caso. por ejemplo, de gran parte de los impactos ambientales del traslado del agua; de
sus servictos recreativos; de la contribucion del recurso al equilibrio global del ecosistema;
etc. El analisis econdmico, sin embargo, ha avanzado ya un cierto trecho en la resohicién de
este problema. y hoy en dia proporciona una serie de métodos para descubrir (es decir, para
hacer emerger) el valor econémico de los bienes denominados intangibles, por carecer de
precio explicito.
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Estos métodos, sin embargo, no suelen estar encaminados a la valoracion de un bien o
recurso concreto, como es el caso del agua, sino que se centran en la valoracién.de sus
distintas funciones. Se hace necesario, por tanto, a la hora de intentar valorar un recurso
natural determinado, elaborar un disefo metodoldogico que, partiendo de una primera
identificacion de sus funciones mas relevantes, y de la compatibilidad existente entre ellas,
" establezca para cada una el método de valoracion mds apropiado, si es que existe, o la
combinacién mas adecuada de los distintos métodos, caso de existir mas de uno aplicable.

Cuando las caracteristicas de la funcién analizada son tales que no la hacen susceptible de
valoracién econdmica (como seria el caso ya apuntado con anterioridad de los valores
considerados superiores), o el grado de pokmica que suscita la propia valoracién es muy
elevado (como ocurre, por ejemplo, con el valor de la diversidad bioldgica y los
conocimientos tradicionales, o el valor de la vida estadistica), se hace necesario recurrir al
marco de la decision multicriterio, o multiobjetivo, para tratar de presentar la informacién
‘relevante en un contexto que facilite la toma de decisiones.

En la primera de las situaciones mencionadas, cuando el andlisis econémico proporciona
varios meétodos para valorar una determinada funcion del recurso o ecosistema que se esta
estudiando, el analista se enfrenta con dos problemas:

a. En primer lugar, con el hecho de que, con toda probabilidad, los distintos métodos
aplicados arrojaran valores diferentes para la misma funcién. Un caso paradigmatico
es el de la influencia de la calidad del agua sobre la salud de las personas. El impacto
que una mejora en ella tiene sobre el bienestar de los afectados puede descubrirse
mediante la utilizacion de tres de los métodos que se analizardn a continuacién: la
funcion de producciéon de salud, el Costo del tratamiento, y la valoracién
contingente. Cada uno de ellos arrojara un resultado diferente. Esto no es algo que
reaimente deba inquietar. En efecto, lo normal es que esta disparidad aparezca,
teniendo en cuenta que los distintos métodos normalmente cubren a distintos grupos
de afectados. y descubren diferentes medidas teéricas del cambio en el bienestar de
cada uno de ellos (excedente del consumidor en algunos casos, variacion equivalente
0 variacion compensatoria, en otros). Lo que verdaderamente deberia preocupar no
es pues la aparicion de estas divergencias, peor seria que no se dieran, sino la
necesidad de explicarlas satisfactoriamente, con base en los elementos mencionados.

b. El segundo problema es el de evitar la doble contabilizacién. En efecto: cuando se
hace necesario combinar varias metodologias de valoracion para cubrir todo el
espectro de funciones del recurso valorado, y todo el colectivo de afectados
potenciales. es de esperar que alguno de estos métodos cubra varias funciones, y se
solape por tanto con otros, de forma que una misma funcién quede valorada dos
veces: una mejora en la calidad del agua de riego eleva la productividad de las tierras
agricolas y, en consecuencia, su precio: seria un error computar ambos efectos por
separado. Otro tanto podria ocurrir, asimismo, con los distintos grupos afectados.
Por otro lado, es muy dificil evitar que alguna funcién, o algin grupo concreto,
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quede sin ser valorado o considerado. Ha de extremarse por tanto el cuidado en el
disefio metodologico para evitar, tanto esta doble contablhzacmn de lmpactos cuanto
la omision en la valoracidn de algunos relevantes.

Hechas pues las precisiones anteriores, vamos a proceder a presentar a grandes rasgos los
principales métodos de valoracién que podrian ser de aplicacién para descubrir el valor
econdmico del agua, sefalando las funciones que podrian ser valoradas en cada caso, asi
como ¢l colectivo social afectado de referencia.

Métodos indirectos.

a) Méaodo de los costos de reposicion

Como su nombre indica, este método consiste simplemente en calcular los costos necesarios
para reponer a su estado original todos aquellos activos afectados negativamente por un
cambio en la calidad del agua. Desde un punto de vista tedrico, este método descubre el
llamado "diferencial de costos de Laspeyres”, y suele ser el preferido en los distintos
ordenamientos relativos a la Declaracién de Impacto Ambiental (como elemento tangible y
vinculante de los procesos de Evaluacion de Impacto Ambiental). Sin embargo, desde el
punto de vista de la optimalidad en economia, este método de valoracién deja aigo que
desear. ya gue no permite a lus afectados elegir su.combinacidn preferida de atributos
ambientales y bienes privados. Es el caso, por ejemplo, de un derrame contaminante en el
medio hidrico y la obligacion de restaurarlo. Para evitar los casos mds flagrantes de
ineficiencia, es normal que la normativa establezca la necesidad de reponer la naturaleza‘a su
situacion original, siempre y cuando exista proporcionalidad entre el valor del daiio causado,
v los costos de reposicion. En el caso del agua, este método se aplicaria cuando se produjera
alguna alteracién que modificara su capacidad para seguir cumpliendo con alguna de sus
funciones bdsicas, y proporcionar el flujo de servicios correspondiente. El analista deberia,
en este caso, calcular el Costo de reponer este flujo de servicios, llevando a cabo las
inversiones necesarias para que el recurso pueda reanudar sus funciones.

b) Méodos basados en la funcion de produccion.

Los recursos naturales proporcionan un flujo de servicios que entra, en ocasiones, a formar
parte de la funcién de produccidn de bienes y servicios, o de la funcién de produccién de
utilidad de las economias domésticas. Cualquier cambio que se produzca en la capacidad del
recurso natural considerado para seguir desempenando estas funciones, podria computarse
calculando el valor presente neto del flujo de servicios perdido para los agentes afectados.
Podrian contemplarse, en este caso, dos situaciones extremas.

En primer lugar, cuando el agente afectado no toma ningdn tipo de medida ante el cambio
surgido, y éste se manifiesta en una pérdida del excedente del productor: cuando, por
ejemplo, una pérdida de calidad del agua (suciedad, presencia de vertidos, malos olores)
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reduce el atractivo de los paseos en lancha por un rio o un lago, y los duefios de las
empresas afectadas ven caer la tasa de ocupacién de las embarcaciones, sin tomar ninguna

medida.

En ocasiones, el perjuicio se reparte con los consumidores: un vertido de efluentes
contamina el agua de riego, reduciendo la capacidad de produccién agricola, y elevando los
precios en el mercado local, con la consiguiente pérdida del excedente de los consumidores.

En segundo lugar, el agente afectado puede tomar una serie de medidas, medidas defensivas,
que intentan recuperar la productividad de sus recursos: el duefio de un negocio turistico,
que observa como se detertora la calidad del agua del lago, y la caida de demanda de sus
servicios que ello le genera, puede invertir en la construccidon de una piscina sustitutiva para
recuperar el nivel de ocupacidn.

El costo de estas medidas defensivas constituiria el valor de la pérdida de calidad del recurso
ambiental. Un aspecto muy importante de los posibles cambios en la calidad del agua, ya
mencionado, es su impacto sobre la salud de la poblacion: tanto de quienes la beben, como
de los consumidores de productos capturados en ella, o culttivados con su ayuda. Cuando el
analista se enfrenta a la necesidad de valorar este posible impacto, uno de los métodos mas
utilizados es el de cuantificarlo, a partir de las funciones dosis-respuesta correspondientes, y
valorario mediante la aplicacion de lo que se conoce como el método del Costo de
rratamiento, para los cambios en las tasas de morbilidad de la poblacion (y que no es sino
una variante de los métodos apuntados); y del valor de la vida estadistica, para los
eventuales cambios en las tasas de mortalidad. ‘

¢) Mébdo del Costo de vigje.

El fundamento tedrico de este método es bien simple y se aplicaria para valorar las
funciones del agua en su aspecto recreativo. Aunque en general el disfrute de la naturaleza
es gratuito, la persona incurre en unos gastos para poder disfrutar de ella: unos costos de
viaje. Si colocdramos en un eje vertical estos costos (en funcion de la distancia: combustible
y tiempo). y en el eje horizontal el nimero de veces que la genie visita en promedio un sitio
particularmente atractivo, desde una zona determinada, tendriamos, uniendo ambas
observaciones. distintos puntos de una hipoica curva de demanda. Ello permitiria
descubrir el excedente del consumidor de un "visitante representativo” y, a partir de ahi,
aproximar el valor total de los servicios recreativos que el agua proporciona, en funcién del
numero de visitantes y su origen geografico.

En una segunda etapa, mucho mds exigente en términos de informacidn requerida, se podria
intentar construir la curva de demanda implicita del sitio, tomando en cuenta asimismo las
caracter isticas socioecondmicas de la persona, y los propios atributos del entorno. El
problema que presenta este método es doble.
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En primer lugar, la dificultad que supone modelizar una decisiéon que, realmente. estd
formada por cuatro encadenadas: la decision de participar en una determinada actividad
(pescar, por ejemplo); la de elegir el sitio; determinar el mimero de veces; y decidir sobre la
duracidon de cada una de ellas. Cualquier cambio en la calidad del agua, o del entorno. puede
afectar a todas y cada una de estas cuatro decisiones, para distintos grupos de personas, lo
que complica bastante la prevision del impacto total.

En segundo lugar, tiende a existir una divergencia notable entre el Costo que el analista le
imputa a la persona que visita un determinado lugar (en funcion de la distancia recorrida y el
tiempo empleado en ello), y €l que la propia persona percibe como tal.

Es probable incluso que ésta no tenga en cuenta todos los costos en los que ha incurrido para
poder disfrutar de la experiencia: ;se acuerda de incluir la amortizacién del equipo de pesca
que compro tres afos atrds? Todo ello dificulta enormemente el establecimiento del punto
relevante en el eje vertical, y puede resultar en desplazamientos importantes de la curva de
demanda estimada sobre la real.

La gravedad de este problema dependerd, como es obvio, de la utilizacién que se le quiera
dar a la informacion obtenida. No cabe duda de que, adn sin desconocerlo, el método puede
proporcionar una informacién muy relevante para una gran cantidad de decisiones que han
de tomarse con respecto a la gestion de estos espacios.

d) Méaodo de los precios hedonicos.

El méiodo de los precios hedonicos se basa en el hecho de que las personas adquieren bienes
en un mercado. porque éstos tienen una serie de atributos que les permiten ser utiles:
satisfacen alguna necesidad. Ahora bien, muchos bienes no tienen un unico valor de uso,
sino que son bienes multiatributo: satisfacen varias necesidades al mismo tiempo, o una
misma necesidad con distinto grado de eficiencia.

Los Hamados precios heddonicos intentan, precisamente, descubrir todos los atributos del
bien que explican su precio, y discriminar la importancia cuantitativa de cada uno de ellos.
Uno de los casos mas obvios y, por tanto, mds utilizados en la literatura, es el del suelo (asi
como la propia vivienda).

Cuando se adquiere una parcela de tierra (una casa), en efecto, no s6lo se estan comprando
una serie de metros cuadrados de una determinada calidad, sino que tamb¥n se estd
escogiendo un entorno, que tiene una serie de caracteristicas, tanto con respecto al terreno
circundante (barrio). como con respecto a la calidad del medio ambiente que la rodea.

En trminos muy sencillos. si se comparara el precio de dos parcelas (dos viviendas) iguales
en todas sus caracteristicas excepio en una, el acceso al agua por ejemplo (la presencia de
un paisaje atractivo), la diferencia de precio entre ellas reflejaria el valor de este atributo
que. en principio, carece de un precio explicito de mercado.
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A través de un andlisis diagonal (en el que se analiza un conjunto determinado de parcelas
y/o viviendas, en un instante del tiempo, y se recogen tanto sus precios como sus diferentes
caracter isticas); o mediante un anilisis temporal (en el que se estudia cdmo cambia el precio
de una determinada parcela/vivienda, o conjunto de parcelas, al ir variando la calidad de
alguno de los bienes ambientales de 1a zona), podria tratarse de explicar estas diferencias de
precio en funcidn de las caracteristicas del bien ambiental.

Métados directos.

a} El método de lavaloracion contingente.

Con este método se intenta averiguar el valor que otorgan las personas a determinados
recursos naturales (o a modificaciones en los mismos), preguntindoselo. El vehiculo de
aplicacién del mismo son, por tanto, las encuestas y entrevistas (personales, telefonicas o
por COrreo).

El hecho de que el Warer Resource Council de los EE.UU. incluyera en 1979 el método
entre los tres recomendados para valorar determinados beneficios de las inversiones
publicas, y que en 1986 se lo reconociera como apropiado para medir beneficios (y
perjuicios) en el marco de la Comprehensive Environmental Response, Compensation, and
Liabiliry Act ("Superfund”) de 1980, consolidé su respetabilidad, al tiempo que impulsé la
realizacion de gran nimero de estudios basados en esta metodologia.

Recientemente. sin embargo, y debido a la creciente utilizacion del método para solventar
indemnizaciones millonarias en juicios por desastres ecoldgicos (fundamentalmente derrame
de crudos en el mar), se ha desatado una intensa pokmica sobre sus bondades.

El origen del problema estriba en que es el unico método que permite descubrir el valor de
no-uso de un determinado recurso ambiental, y algunos tribunales de justicia determinaron
que la empresa responsable de un desastre de este tipo tamb#n tenia que hacer frente a estos
perjuicios (el caso mds notorio fue el del Tribunal del Estado de Ohio con respecto al
derrame provocado por el Exxon Valdez). Vale la pena, en este sentido, consultar un
informe encargado por la Administracion norteamericana a un panel de expertos presidido
por dos afamados Premios Nobel (Arrow y Solow), sobre la fiabilidad del método (Arrow et
al. 1993). que no solo resulta bastante positiva en érminos generales, sino que se acompaifia
de ciertas recomendaciones a la hora de aplicar el método, dignas de ser tenidas en cuenta.

Las criticas al método se han concentrado, realmente, en su aplicabilidad para descubrir
valores de no-uso. cuya misma existencia estd cuestionada, sobre todo cuando de io que se
trata es de calcular posibles responsabilidades judiciales.
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b) El métado de la ordenacion contingente.

El méodoe de la ordenacion conitingente no es sino una variante del anterior, en el que en
lugar de ofrecérsele un precio a la persona encuestada, se le confronta con una serie de
alternativas para que las ordene de mas a menos preferida.

Teniendo en cuenta que dichas alternativas contienen un precio asociado a un determinado
nivel de calidad ambiental, e} analista es capaz, mediante la introduccion del correspondiente
modelo econométrico. de estimar el valor buscado.

Funciones de transferencia de resultados

Cabe senalar, finalmente que, en muchas ocasiones, es mas eficiente tratar de adaptar los
resultados de valoracidn obtenidos en otros estudios, al caso que interesa al decisor, que
llevar a cabo todo el ejercicio de valoracion desde un principio: no puede perderse de vista
que. en general, estos ejercicios demandan una gran cantidad de informacion de base, y una
cantidad no despreciable de trabajo cualificado. No es de extraiar, por tanto, que se haya
abierto recientemente en la literara una linea de investigacion consistente en tratar de
especificar claramente las condiciones que han de reunir los estudios fuente para-ser
adaptables, y el tipo de funcién que ha de especificarse para poder llevar a cabo la
transferencia (Azqueta y Touza, 1999).

La transferencia de valores, en efecto, se basa en el hecho de que el valor econémico de un
activo ambiental puede ser extrapolado a partir de los resultados de algin estudio ya
realizado. :

En la literatura, al estudio fuente se le conoce con el nombre de study site, y al segundo,
estudio objeto de la transferibilidad, como policy site. La principal ventaja de este enfoque
es que, al utilizar fuentes de informacion secundarias, permite un gran ahorro de Costo y
tiempo. Sin embargo tiene algunas importanies limitaciones:

a. En primer lugar, el hecho de que al aplicar esta metodologia se asume que las
estimaciones de los estudios primarios son los "verdaderos” valores, por lo que la
calidad de los resultados de la transferibilidad nunca serd mejor que la del estudio
fuente. que a su vez depende de la fiabilidad y validez de los métodos de valoracion
utilizados. ‘

b. En segundo lugar, es necesario hacer hincap# en la idoneidad de los resultados de los
estudios primarios para ser transferidos, ya que muchas de las valoraciones
realizadas son especificas de un bien o servicio ambiental: una de las principales
dificulitades en cualquier investigacion empirica de transferibilidad es, precisamente,
encontrar un estudio fuente con una especificacion del recurso ambiental que se
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ajuste lo suficientemente bien al objeto de iraldraiciét;,' al cambio analizado, a las
propiedades del bien objeto de estudio, y a la poblacién de interés. ‘

En resumen: debe tenerse presente que si se emplea la transferencia de beneficios se estd
aceptando el posible Costo social que surgiria si las estimaciones son de baja calidad y
conducen a decisiones erréneas. Se recomienda por ello, que en el proceso de transferencia
se realice un andlisis de las limitaciones o de los juictos asumidos por el analista, lo cual
fortalecerd la utilidad de la informacién generada. Todo ello pone de relieve la importancia
de no traspasar los limites dentro de los cuales esta metodologia puede ofrecer resultados
satisfactorios. ’

Desarrollo y demanda social del agua

El reto al que se enfrenta el analista del valor del agua es garantizar el acceso a los servicios
del agua a todo el mundo en igualdad de condiciones, consiguiendo al mismo tiempo
priorizar aquellos usos de la misma que maximicen el bienestar social.

Cuando el nivel de desarrollo sccial alcanzado es relativamente bajo, prima la utilizacion de
los recursos naturales con una orientacion productivista: explotando directamente . estos
recursos para la satisfaccion de necesidades materiales, o para, cuando no son “consumidos”
directamente, apoyar sobre ellos la puesta en marcha de una serie de actividades productivas
que generan rigueza y empleo.

En el primer caso tendriamos, por ejemplo, la transformaciéon de determinados espacios
naturales {humedales) en terreno agricola; en el segundo, el trasvase del agua para poner en
regadio nuevas tierras, o la transformacion del litoral Costoro para su explotacion turistica.

En muchos casos, la satisfaccion de una serie de necesidades por parte de la poblacién que
utiliza el recurso, transforma éste, en ocasiones de forma irreversible. Sin embargo, cuando
la sociedad va elevando su nivel de desarrollo, y ampliando por tanto el conjunto de
necesidades cubiertas, la demanda social con respecto a los atributos del agua comienza a
cambiar: se tiende a primar su conservacién y/o reversién al estado natural, tanto por el
valor que se otorga al disfrute de una serie de actividades en contacto con el medio natural,
como por ¢l papel que éste recupera en trminos culturales, histéricos, e incluso de identidad
colectiva. Junto a los simples valores de uso del recurso, se comienza a valorar su existencia
en condiciones naturales.

Al mismo tiempo, esta evolucidn del caricter de la demanda con respecto a las
caracteristicas y funciones del agua, viene acompafiada de otro cambio no menos
importante: las personas comienzan a dar mayor importancia al disfrute colectivo y
compartido del patrimonio natural, que al consumo individual de sus atributos.

Las funciones del medio hidrico como oferente de recursos naturales y ambientales, que
permiten la produccién de bienes y servicios, de mercancias en general, podrian ser
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valoradas en el contexto de la 16gica del mercado. El acceso a los mismos satisface una serie
de necesidades basicamente individuales, y estaria justificado, en principio, atender a la
demanda individual con respecto a los mismos para evaluar la importancia de las necesidades
cubiertas gracias a ello. ' ' : '

De esta forma, se garantizaria la eficiencia econdmica en el uso de un recurso que, por ser
de dominio publico, genera unas rentas ricardianas que el administrador social puede luego
distribuir como estime conveniente. Sin embargo, esta loégica comienza a dejar de ser
aplicable cuando se trata de valorar al agua como patrimonio natural, ya que cuando la
sociedad asi la considera, es porque estd afirmando que se trata de un conjunto de bienes
que no sdlo tienen un valor superior, no exclusivamente instrumental y/o de uso, sino que se
quieren disfrutar de forma colectiva y compartida.

En definitiva, y como ya se apuntd, que no pueden ser tratados como mercancias. Algo que
también ocurre, entre paréntesis, con algunos de los impactos positivos y negativos que tiene
la utilizacién del agua en la esfera estrictamente productiva: el bienestar que la sociedad
deriva de la eliminacion del problema del desempleo, del freno a la desertificacién del
entorno, o del mantenimiento de una determinada forma de vida y de cultura.

Es cierto que tamb#n podria aplicarse en este caso el andlisis de la demanda individual de
los mismos. con las dificultades consiguientes, pero sin romper el marco tedrico anterior.
Da la impresidn, sin embargo, de que el consumo de este tipo de bienes (el mantenimiento
de un determinado tipo de cultura, de forma de vida, el pleno empleo) no es estrictamente
individual: la persona inserta su demanda en el contexto de un consumo colectivo de estos
bienes. :
Lo que la persona demanda es formar parte de un cuerpo social en el que estos bienes, de
consumo compartido, tienen valor. En este sentido, los mecanismos de valoracién de
necesidades sociales a los que podria acudir el administrador publico para escoger entre
alternativas excluyentes de utilizacion del agua, cambian sustancialmente.

Otros valores

Valor estééco del agua

El agua es un componente del paisaje, un elemento emocional. Los rios llevan asociados
kilémetros de costas, cercanas a nuestra vida. El agua es el alma de los paisajes. Y el paisaje
es una de las riquezas naturales que tenemos. Es éste el valor estético del agua.

El agua ademas de ser un recurso es un valor, forma parte del patrimonio natural. El tema
del agua no lo percibimos solo en parametros tecnoldgicos y econdmicos. El agua forma
parte de lo emocional, y por tanto, la respuesta a planteamientos relacionados con el agua no
tiene porqué ser solo racional.
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Es licito querer disfrutar de los rios que fluyen por nuestro territorio, aspirar a que estos
rios se mantengan, decir "estos rios son bonitos”, "queremos proteger los rios escénicos,
los rios salvajes”, "queremos que el agua siga formando parte del paisaje”.

Valor éticodel agua

El agua es propiedad de todos los seres vivos del planeta. No solo bebemos nosotros, los
hombres y las mujeres, el agua es tamb¥n para los otros billones de habitantes de este
planeta que son plantas y animales.

No se puede ir siempre contra la naturaleza. L.a Antartida o el Sdhara, no son un desastre
ambiental. La Naturaleza no se ha equivocado con ellos. Son asi porque su suelo. su clima,
su historia, as{ los han constituido. Y gracias a ello guardan sus propios tesoros naturales.

Valor de eficiencia

El agua es un recurso natural escaso que debemos saber aprovechar. Nos ha tocado vivir en
una parte del mundo, en la que si abrimos una llave, encontramos agua en la cantidad
requerida y en cualquier momento del dia. No tenemos sensacion directa de escasez. Y eso
dificulta mucho el proceso educativo, ya que nada educa tanto como la escasez.

Como se sabe el agua constituye el 80 % de nuestro organismo. Nuestro primer alimento es
el oxigeno. necesitamos unos 15 litros diarios. Nuestro segundo alimento es el agua,
necesitamos entre 2 y 3 litros diarios de agua de buena calidad. Pero hemos cambiado
mucho, en pocos afos las necesidades de agua han crecido, mientras que las disponibilidades
no.

Necesitamos mucha agua, aproximadamente unos 150 litros diarios por persona y dia. (En
Nueva York. el consumo medic por habitante y dia llega incluso a los 500 litros. En el polo
opuesto se encuentra Madagascar, con 5,4 litros que es pricticamente la cantidad para
ubicarse en el fimite de supervivencia).

Estamos ante el valor de la eficiencia. La eficiencia como valor del agua, significa hacer
mas con lo mismo o hacer lo mismo con menos.

El agua como recurso, puede y debe ser utilizada, reutilizada y reciclada. Por ejemplo, el
recurso agua en una nave espacial es infinito porque se reutiliza continuamente. Una
planificacion basada en la eficiencia aumenta el reciclado en el uso del recurso agua.

Para ello es necesario invertir en modernizacién y eficacia, en tcnicas eficientes como
pueden ser la desalacion, la desalinizacion y el ahorro, frente a otras medidas como son los
embalses y presas.
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El valor de la eficiencia también obliga a distinguir entre uso y consumo. El consumo es lo
que necesitamos, el uso es lo que podemos modificar y disminuir 0 aumentar. Podemos
gestionar bien, buscar las dobles o triples utilizaciones, el mdximo ahorro en el consumo
directo y limpiar la totalidad del agua que usemos.

Valor de calidad

Implica mantener su limpieza como garantia para la vida. El agua que sale del grifo
esperamos que sea limpia y sana.

El cambio de hébitos en nuestra sociedad no s6lo se manifiesta en un aumento de consumo,
sino tamb¥n en lo relativo a la calidad del agua. Es éste el valor de la calidad del agua.
Alterar la calidad del agua es un serio atentado al bienestar de las personas, contra su salud
v contra su propia vida,

Es tamb¥n un atentado contra la dignidad de la Naturaleza y de todo lo que en ella existe,
porque afecta a la pervivencia de multitud de especies que pueblan la Tierra.

El agua no es s0lo nuestra, como ya hemos comentado hay multitud de seres vivos, a los'que
tamb¥n les pertenece el- agua. Sin embargo, algunos datos ponen de manifiesto que la
contaminacién del agua es un hecho real:

El 30 % de todos Jos tramos fluviales del mundo industrializado presentan un alto grado de
contaminacion. :

Ed

2.500 millones de personas esidn expuestas a enfermedades vinculadas con la contaminacion
del agua. En nuestros dias se dan 45,000 casos de cdlera.

La mala calidad del agua es culpable det 30 % de las muertes en el Tercer Mundo.

Unos cuatro millones de nifios mueren cada afio como consecuencia de infecciones
transmitidas por el agua.

El agua es el alimento que en mayor cantidad necesitamos. Bajo una u otra forma son varios
los cientos de litros que al afo pasan por nuestro organismo, en donde el menor
constituyente quimico anémalo es detectado, no siempre a corto plazo.
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Esta claro pues que necesitamos agua limpia para vivir. Sin embargo, a veces, con nuestra
exagerada obsesion por [a limpieza, contaminamos la atmoésfera de nuestras propias casas
con ambientadores e insecticidas, y €l agua de nuestros rios con detergentes inadecuados.
Blancura no es sinénimo de limpieza. Blancura radiante es, en ocasiones, sinénimo de
suciedad y muerte de los rios. Es el costo ambiental de la limpieza equivocada. Porque
algunos productos de limpieza utilizan grandes cantidades de productos quimicos toxicos
que contaminan el aire y el agua.

Conclusion

El dilema al que se enfrenta quien decide sobre los usos del agua es la bisqueda de la
eficiencia. Es decir, tomando en cuenta los valores del agua se debe priorizar el acceso al
uso y disfrute del agua, de acuerdo al valor social que se otorga a las necesidades que con
ella se cubren.

El problema radica en que el tipo de demanda de la sociedad va cambiando (o cambiard en
paralelo a la mejora de los niveles de bienestar), por lo que los beneficios derivados de la
conservacion del patrimonio natural comienzan a desplazar en importancia 2 los derivados de
su explotacidn productiva. '

En este contexto, quien decide no puede acudir al mercado, ni como mecanismo de
priorizacion de usos alternativos. ni como légica aplicable a la resoluciéon social del
problema.

El calculo del valor econémico total del agua en sus distintos usos no agota el problema,
puesto que con el desarrollo social, la demanda se orienta hacia una serie de funciones que
no son susceptibles de ser valoradas totalmente en este contexto.

Por ello se tiene que gestionar el recurso del agua atendiendo a la defensa de unos intereses,
y de unos valores. de creciente importancia con el paso del tiempo, y que no pueden
cuantificarse por completo; frente a otros, mas inmediatos y palpables, pero cuya atencidn
hoy puede impedir en el futuro asignar el recurso hidrico a aqueilas funciones que
maximizan el bienestar social.

.;;‘_
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Para el diserio de un sistema de agua potable se debe conocer 1a infraestructura existente en
la localidad y asegurar que en los cruces con la red de alcantarillado sanitario, la tubena de
agua potable se coloque por arriba.

2.1 Abastecimiento

La fuente de abastecimiento debe de proporcionar el gasto maximo diario requerido para las
necesidades futuras, tomando en -uenta los periodos de disefio, o en su defecto, debe de
satisfacer las necesidades actuales, mientras se contempla la posibilidad de reforzar a la zona
mediante otras fuentes. '

En el disefio del sistema de abastecimiento de agua se toman en cuenta las necesidades
inmediatas y futuras de la poblacién, siendo necesario prever que la fuente de abastecimiento
proporcione el gasto mdximo diario para cada etapa, sin que haya peligro de reduccién por
sequia u otra causa.

Esto implica la determinacién de las caracteristi cas generales y sanitarias de la localidad por
servir, las condiciones climatolégicas, la obtencidén de informacidn necesaria para la
planificacién de acuerdo con los planes de desarrollo urbano.

Al mismo tiempo. debe efectuarse un levantamiento topografico del sitio de la captacion.
Para elegir en su caso el proceso de potabilizacién adecuado, o bien la ubicacién de una

nueva fuente de abastecimiento, se debe efectuar un andlisis de laboratorio fisico, quimico
y bacteriologico

2.2 Caracteristicas de las areas de servicio

La demanda de agua en un sistema de abastecimiento de agua potable esta integrada por la
suma del consumo total de los usuarios mas las pérdidas fisicas de caudal que se presentan
en los distintos componentes del mismo (fugas).

Como se puede observar en la figura 2.2.1, existen diferentes tipos de consumo, de acuerdo
al tipo de uso que se le da al agua.
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Tipos de consumo
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Doméstico Comercial Industrial y

ﬁ de Servicios I
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Poputar Medio alto
medio residencial

Figura 2.2.1 Tipos de consumo de agua

Como lo muestra la figura anterior, las tuberias de servicio suministran agua a habitaciones,
propiedades mercantiles o comerciales, establecimientos industriales y edificios publicos.

Los consumos de agua varian con los paises € incluso con las regiones; asi, en las ciudades
se consume mayor cantidad que en las zonas rurales. En efecto, las condiciones
climatoldgicas e hidrologicas de la region considerada, las costumbres locales y el género de
actividad de los habitantes tienen una influencia directa en las cantidades de agua consumida.
Especificamente, los factores que determinan el consumo son los que se describen a
continuacion:

Cantidad de agua disponible. la dificultad para contar con el agua de las fuentes de
abastecimiento limita en ocasiones la cantidad que se distribuye. Cuando son abundantes los
abastecimientos subterraneos dentro de las comunidades, o son ficilmente accesibles otras
fuentes de agua. se estimula a los consumidores fuertes a desarrollar suministros propios
para sus usos especiales, tales como acondicionamiento de aire, condensacion y procesos de
manufactura,

Tamario de la poblacion, a medida que una poblacion.crece, aumentan sus necesidades de
agua. destinada principalmente a usos publicos e industriales,

Requerimientos de la poblacion: el consumo per-capita dependera de la actividad basica y
costumbres de la poblacion. asi como de las caracteristicas de dicha actividad.

Clima: los climas extremosos son los que mas influencia tienen en el consumo de agua, ya
que en general. elevan éste cuando el clima es cdlido y lo disminuyen cuando el clima es
frio: los climas calientes y aridos por un mayor consumo de agua en el aseo personal,
acondicionamiento de aire e irrigacion. Los climas frios, mediante el agua descargada a
través de las llaves para evitar que las tuberias de servicio y los sistemas de distribucién se
congelen y en este caso. también se incrementa el consumo debido al uso de calefaccion.
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Nivel econdmico, los niveles elevados de vida significan un consumo alto de agua
practicamente para todas las actividades, para la cocina, cuartos de bafio y lavanderia, riego
de prados y jardines, lavado de carros y calefaccién unitaria o central. A medida que el nivel
econdmico de una poblacién mejora, aumentan las exigencias en el consumo de agua.

Existencia de alcantarillado;, cuando una poblacion cuenta con redes de alcantarillado a
través de las cuales los materiales de deshecho se eliminan ficilmente, el consumo de agua es
mas elevado que en poblaciones donde no se cuenta con tal servicio.

Cuando los sistemas de alcantarillado no se amplian conforme a los sistemas de distribucién
de agua, las instalaciones privadas para evacuacién de aguas negras pueden sobrecargarse y
sufrir averias.

Clase de abastecimiento; el consumo en poblaciones que cuentan con un sistema publico de
abastecimienio de agua, es mayor que en aquellas que tienen s6lo un sistema rudimentario.

Calidad del agua; el consumo de agua aumenta cuando su calidad es mejor debido a que se
diversifican sus usos.

Presion en la red; la presion en la red afecta el consumo a través de los derroches y pérdidas.
Una presion excesiva aumenta la cantidad de agua consumida, debido a las pérdidas en las
juntas y en los derroches en piezas defectuosas.

Control de consumo: cuanto menos cuesta el agua, mayor es ordinariamente su consumo,
particularmente para fines industriales. Ademas, el uso de medidores provoca una
disminucion en el consumo de agua ya que el usuario tiene que pagar segin el volumen
empleado.

Para tomar en cuenta los distintos requerimientos de los usuarios domesticos, tambin se
puede considerar €l nivel socioeconémico de los usuarios con base en el nimero de salarios
minimos que aportan al ingreso familiar; de esta manera, el tipo doméstico se divide de la
siguiente manera: en popular (menos de 3 salarios minimos), én medio (entre 3 y 7 salarios
mimimos), en medio alto (entre 7 y 17 salarios minimos) y en residencial {mas de 17
salarios minimos).

Para calcular el consumo, es necesario estimar la poblacién correspondiente a cada tipo de
usuario y la dotacién promedio a cada uno de ellos.

Dotacion

Se denomina dotacion a la cantidad de agua estimada que requiere un ser humano para
satisfacer principalmente sus necesidades de alimentacion y de higiene; en otras palabras, se
entiende por dotacion a “la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende
todo el consumo de agua que hace éste en un dia medio anual”. La dotacién de agua
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potable, si el sistema de abastecimiento es eficiente, es funcién del clima, del nimero de
habitantes y sus costumbres, del costo de agua distribuida y de las medidas de control para
evitar fugas y desperdicios.

Como ya se menciond, la dotaciéon varia de acuerdo con el clima y los habitos de consumo
del usuario; este Oitimo se plantea en términos de su nivel socioecondmico.

Se considera para fines de proyecto, en primer lugar la aplicacion de los datos
experimentales que se recaben en la poblacién en cuestion, esto es, de los registros de
consumo con que cuente el usuario o el organismo operador en el periodo de tiempo en el
que se maneje (ya sea mensual o bimestral), se recaba toda la informacién posible para
calcular un promedio de la dotacién diaria por habitante en la zona de interés, por lo que
también se requiere conocer €l nimero de habitantes por registro.

Otra forma de estimar la dotacién de agua potable, es que se adapten los valores de otras
comunidades en condiciones similares o, a falta de éstos, se acatan normas de dotacidon media
en funcién del nimero de habiiantes y el clima. En la tabla 2.2.1 se indica los valores
aplicables a las poblaciones del pais, expresada en litros por habitante por dia  (l/ hab/d).

Tabla 2.Z.1 Dotacion de agua potable (1/hab/d)
Fuente: (Normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua potable en
locatidades urbanas de la Republica Mexicana. Direccion General de Agua Potable y
‘ ' Alcantarillado, SRH. 1974). :

NUMERO DE CLIMA
HABITANTES - Ciélido | Templado Frio
2500 a 15.000 150 125 100
15.000 a 30,000 200 150 125
30.000 a 70,000 250 200 175
70.000 a 150.000 300 250 200
Mayor de 150,000 350 300 250

Un estudio que se realizo en 1997 en el Distrito Federal, permitio estimar la dotacién con
un valor promedio cercano a 191.6 (l/hab/d), ademas, se calculé el porcentaje que
representa el consumo por tipo de usuario con respecto al consumo total en el mismo afo. El
consumo domeéstico representd el 73.77%, el comercial, industrial y de servicios el
21.6.23% (figura 1.1.6.2).
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Porcentaje del consumo, por tipo de
usuario con respecto al total

826,23%

B73.77%

Consumo domésuco
Consumo comercial, industnial
v de servicios

Las cifras de la tabla 1.1.6.2 toman en cuenta el uso domeéstico del agua que fluctua mas o
menos como se especifica.

A los datos de la tabla 1.1.6.2 hay que agregar lavado de coches a razén de 20 a 200 litros

por vehiculo. el riego de patios y jardines que usan de 1 a 7 litros diarios por metro
cuadrado v el uso de aire acondicionado a razén de 100 a 500 litros diarios por habitante.

Fuente: César, 1991.

Para bebida, DE 20 A 30
cocina v Jimpieza
Descarga de De 30 a 45
Muebles sanitarios
Para baiio de De 20 a 30
Regadera
Total De70a 105

Un desglose del consumo doméstico de agua proporciona los diferentes usos en la siguiente
forma: 41% para descarga de sanitarios: 37% para lavado y bafios; 1.6% para uso culinario;
5% para agua potable; 4% para lavado de ropa; 3% para limpieza general del hogar; 3%
para lavado del jardin; 1% para lavado del carro familiar (figura 1.1.6.3).

En Estados Unidos. en una tipica ciudad se proporciona una dotacion de 340 l/hab/d, sin
embargo el promedio de las comunidades residenciales de Norteamérica es de 378.5 Vhab/d
v de 547.8 l/hab/d o mas en ciudades industriales grandes. En la tabla 1.1.6.3, como
parametros de comparacién, se pueden observar algunas ciudades del mundo y sus
dotaciones respectivas.
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A falta de mediciones de consumo, son suficientes las dotaciones medias ya citadas, sin
recurrir a calculos tedricos para deducir cifras probables. Es importante anotar que la
instalacion del alcantarillado repercute en el aumento de consumo de agua.

Porcentaje del empleo del agua en las diferentes
actividades domésticas

descarga de sanitarios

03% - W javado y bafios

O uso culinario

agua potable

B javado de ropa

limpieza general del hogar
B lavado del jardin

O lavado del carro familiar .

Figura 2.2.3 Desglose del consumo doméstico de agua

Tabla 2.2.3 Ejemplos de dotacion media en algunas ciudades del mundo
Fuente: Twort. Law y Crowley; 1985,

CIuDAD TiPICA DEMANDA CIUDAD TiPICA DEMANDA

{(1/hab/d) {1/hab/d)
Filadelfia 741 Paris 249
San Francisco 1.608 Hamburgo 229
Svdney 491 Bruselas 178

Milan 400 Pegueiias poblaciones de Italia 100-200
Turin 425 Belfast 495
Roma 1.651 Estocolmo 328

Dinamarca 340 Hamilton 1.61.67
l.ondres 304 Liverpool 349

Japon 303 Barcelona 21.67
Berlin 21.68 Jerusakén 291
Tel Aviv 281 Copenhague ».5:2* 311
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Calculo de los consumos de agna potable

El consumo medio anual de agua en una poblacion es el que resulta de mﬁltiplicar la
dotacion por el nimero de habitantes y por los 31.65 dias del afio:

Vs = Dx P (2.21)
1000
donde:
V.  esel consumo medio anual en m’
D es la dotacion en I/hab/d, y
P es el nimero de habitantes
El consumo medio diario anual (V,,) en m’, es por consiguiente:
DxP
V., = 222
" 1000 @22
y €l gasto medio diario anual (Q,,) en litros por segundo es
DxpP
=220 223
o, 86400 ( )

donde 86.400 son los segundos que tiene un dia.

El gasto medio diario, es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una
poblacion en un dia de consumo promedio.

Como ya se explico, las condiciones climdticas, los dias- de trabajo, etcétera, tienden a
causar amplias variaciones en ¢l consumo de agua. Durante la semana, el lunes se producira
el mayor consumo y el domingo el mas bajo. En algunos meses se observara un promedio
diario de consumo mas alto que el promedio anual. Especialmente el tiempo caluroso
producird una semana de maximo consumo y ciertos dias superaran a otros en cuantoc a su
demanda. Tamb¥n se producen puntas de demanda durante el dia. Habra una punta por la
manana al empezar la actividad del dia y un minimo hacia las cuatro de la madrugada. Por
lo que existird un gasto maximo de maximos (Q,.) que se presentara el dia del afio con
maxima demanda.

Las variaciones dia a dia reflejan la actividad doméstica e industrial (los domingos se
presenta una demanda muy baja). Las fluctuaciones de hora a hora producen un miximo
cercano al mediodia y minimo en las primeras horas de la mafiana.
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El gasto maximo diario alcanzara probablemente el 120% del medio anual y puede llegar
hasta el 150%. es decir

Oup =@, xCVD . - (2.2.4 )
donde
QOup  €s €l gasto maximo diario en litros por segundo
Q. es el gasto medio diario anual en litros por segundo y

CVD es el coeficiente de variacidn diaria,

El gasto maximo horario serd probablemente de alrededor def 150% del promedio para aquel
dia y puede liegar hasta el 200%, o sea -

Ouy =0, xCVDxCVH (2.2.5)

donde
Quy  es el gasto maxime horario en litros por segundo y
CVH es el coeficiente de variacion horaria.

De acuerdo con los Lineamientos Técnicos de la Comision Nacional del Agua (CNA), se
tienen los siguientes valores de los coeficientes de variacion:

CVD 12als
CVH 1.5a20

Los valores comunmente usados para proyectos en la Republica Mexicana son:

CVD = 1.2
CVH = L5

Los gastos de disefio para los componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable se
indican el cuadro de la figura 1.5.7

La exactitud en el cdlculo del consumo de agua, también depende de la estimacién de la
poblacion. la cual va a ser servida.

Frecuentemente la poblacién estimada es inexacta, independientemente del método de cdlculo
que sea utilizado. debido a que los limites del abastecimiento de agua no coinciden con los
limites de los censos de poblacion, los censos no estin actualizados, y puede ser dificil
estimar el mimero de emigrantes o visitantes temporales en la poblacién.
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Cuando sea dificil estimar la poblacion. podra calcularse el consumo diario. con la siguiente
formula empirica a partr del gasto maximo instantdneo:

D=036Q . H (2.2.6)

donde:
D demanda diaria
O, £asto maximo instantaneo
duracion del periodo de maxima demanda (entre 1 y 4 horas).

X

I

23 0010
00

b

5
1 2 3 2 4 2
— " R S
< omponente Gasto de disefio

1. Fuente s obra de captacion : Qup
2 Conduccion Qup
2'. Conduccion (alimentacion a la red) Quu
3. Potabilizadora *
4. Tanque de regularizacion .- Qup
5 Red de distribucion Qupr
™

Qm 0 QM[) en pl’OCCSOS

Figura 2.2.4 Componentes del sistema de abastecimiento
v sus pastos de disefio

Otra manera de obtener ¢l gasto maximo diario seria en |/s.

Q.w: = Qm x k; (227)

en donde a k. se le asigna un valor de acuerdo al tipo de clima (ver tabla 1.6.7)
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Tabla 2.2.4 Valores de k, de acuerdo al clima

Tipo de clima k1l
Clima uniforme 1.20
Clima variable 45
Clima extremoso 1.50
Clima seco 1.80
Clima muy exiremoso 1.75

De esta forma. el gasto maximo horario (Q,,;), para el cilculo de la red de distribucion en
I/s sera
Qvw = Qun x Kk, (2.2.8)
donde 1.4< k,<1.8

En ocasiones, algunos proyectistas, obtienen un gasto especifico () para el célculo de la
red, en V/s por metro.

0, - — 2 (2.2.9)
fongitud total de la red

2.3 Fuentes de abastecimiento

El agua en la nawuraleza esta disponible en las formas siguientes: superficial. subterrinea,
atmosferica y salada, siendo necesario en todos los casos, la elaboracion de un diagndstico de
la calidad del agua a utilizarse. Dichas aguas deben satisfacer las normas de calidad
vigentes. ’

El agua de lluvia se puede colectar por medio de los techados o de cuencas preparadas, para el
abastecimiento de una comunidad reducida. Este empleo del agua es escaso, generalmente se
utiliza en regiones semidridas.

E! agua salada o salobre puede servir para varios usos. Su desalinizacton implica una inversion
econdmica grande, lo que limita su empleo. Las aguas medianamente salinas se hacen potables
a un menor costo por electrodidlisis' y las fuertemente salinas por evaporacion y condensacion.

El agua subterranea en general no requiere de tratamientos complicados. Su temperatura es
practicamente uniforme a lo largo de todo el afo, ya que el subsuelo funciona como un
regulador €rmico. En 1a mayoria de los casos su captacion resulta mis barata que la de las
fuentes superficiales y, las cantidades de agua disponibles son seguras y abundantes, ya que

' La elecirodidlisis emplea energia eléctrica para impeler solidos ionizados disuelios a través de membranas
impermeables. El sistema consiste en membranas impermeables caiddicas y anddicas y dos electrodos.
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tienen una menor exposicion a la contaminacion. Las sequias practicamente no las afectan: su
almacenamiento se realiza en el subsuelo. La gran desventaja de este tipo de fuente es que al no
ser visibles se dificulta su cuantificacién, explotacion racional y manejo. Sin embargo, los
modernos métodos de investigacién permiten una aproximacion segura del recurso disponible
para una prolongada extraccion.

Al estrato o formacién portadora del agua subterranea se le conoce como acui fero. Desde el
punto de vista hidraulico, los acuiferos pueden clasificarse en tres tipos principales: confinado,
semiconfinado v libre.

La importancia de los terrenos como portadores de agua depende de su porosidad® y del
tamarno de sus particulas. El agua subterranea se obtiene de manantiales naturales, de calerias
filtrantes. de estanques o embalses, o de los diferentes tipos de pozos: ordinario o de capa
libre. artesiano y brotante.

El agua superficial es visible y de facil disponibilidad, sin embargo, tiene las desventajas de
tener afectaciones por las variaciones climaticas, turbiedad, materias en suspension, organismos
vivos. oxigeno disuelto. mayores pérdidas por evaporacion, entre otras; en ocasiones requiere
de un tratamiento complicado.

El agua superficial estd disponible en estos medios:

a) El agua contemida en rios, lagos y acuiferos libres que no estn confinados. Son tipicamente
aguas blandas: por estar abiertas a la atmésfera tienen un alto contenido de oxigeno, el cual
oxida y remueve el fierro y manganeso en las aguas crudas.

b) El agua en una capa acuifera poco profunda, puede ser embalsada por una formacién poco
permeable o impermeable. obligando con ello al agua subterranea a aflorar en la superficie del
suelo. - ’

c) Si existe una falla o fisura en el estrato impermeable superior de un acuifero profundo que
conduce agua a presion. o sea, agua artesiana, €l agua puede llegar hasta la superficie del
terreno vy si ademds el gradiente hidraulico es suficientemente alto, formard un pozo artesiano
natural. Las fuentes de este tipo son, en general, muy uniformes en un caudal y tienen pocas
variaciones estacionales. :

d) Algunas fuentes de gran caudal manan en cavernas de caliza, su origen puede ser debido a
un afloramiento de materia porosa sobre terrenos muy altos, y el propio afloramiento estar
constituido por la formacion caliza; el agua puede escurrir horizontalmente o hacia abajo, a
traws de una fisura que ella misma haya agrandado por disolucién. En este dltimo caso, el agua
puede ser limpia y cristalina, pero insuficientemente filtrada para ser segura.

* La porosidad es una medida de! poder de absorcién del material, pero si los poros son pequeiios, la resistencia al
movimiento de agua es tan grande que se dificulia la extraccién del pozo.
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2.4 Captacion

La captacion consiste en las obras civiles que conjuntamente con los dispositivos
electromecdnicos incorporan el agua aprovechable a un mismo sitio, ya sea por gravedad o por
hombeo. Este elemento del sistema se tendrd que disefiar de tal forma que evite la
contaminacion del agua. '

Existen diferentes tipos de obras de captacion asi como distintos tipos de pozos, manantiales,
cuencas de recepcion, etc. Estas varian de acuerdo con la naturaleza de la fuente de
abastecimiento, la localizacion y la magnitud.

Por lo que se refiere al agua subterranea, las posibles obras de captacion son cajas de
manantial, pozos o galerias filtrantes. Las cajas de manantial se pueden hacer cerradas de
concreto reforzado o de mamposteria de piedra o tabique, el agua se debe extraer solamente
con una tuberia que atraviese la caja y ésta lleva una tapa movible o registro; no se requiere
ventilacion. se debe procurar que la entrada del agua a la caja de captacion se efectiie o mds
profundo posible. Se le debe dotar a la caja de un vertedor de demasias.

Dependiendo de si el manantial es de ladera (filiracion tubular) o de piso (fisura), se le tiene
que proteger por medio de cunetas que intercepten los escurrimientos superficiales.

Los pozos son perforaciones verticales, en general, de forma cilindrica y de didmetro mucho
menor que la profundidad. El agua penetra a Io largo de las paredes creando un flujo de:tipo
radial. Los pozos hasta 30 m de profundidad se clasifican como poco profundos y son aquellos
que permiten la explotacién del agua freatica. Los pozos someros son excavados con picos y
palas con diametros minimos de 1.5 m y no mas de 15 m de profundidad; pueden tambin
construirse por perforacién o entubado, teniendo éstos ultimos un didmetro de 25 a 75 cm y
pueden emplearse sdlo en terrenos que no es#én muy consolidados. En general, son mas
convenientes los pozos profundos por su rendimiento uniforme y considerable, a pesar de su
gran costo y la posible contaminacién del agua con los materiales minerales; a lo largo de su
recorrido que pueden ocasionar que se torne dura corrosiva o inadecuada.

En el caso de las aguas superficiales. dependiendo de las caracteristicas hidroldgicas de la
corriente, las obras de captacion pueden clasificarse en los siguientes tipos generales:

o Para grandes variaciones en los niveles de la superficie libre.
a) Torres para captar el agua a diferentes niveles en las margenes o en el punto mas
elevado de un rio.
b) Estaciones de bombeo flotantes. Pueden usarse en lagos o embalses.
Fages®
» Para pequenas oscilaciones en los niveles de la superficie libre.
a) Estaciones de bombeo fijas. con toma directa en un rio o en un carcamo.
b) Canales de derivacion con, o sin, desarenadores.
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¢ Para escurrimientos con pequeiios tirantes.
a) Presas derivadoras o diques con toma directa.
b) Dique con caja y vertedor lateral.
¢) Dique con vertedor y caja central.

Dentro de la estructura de captacion, existe un mecanismo denominado dispositivo de
captacion, para obtener un adecuado funcionamiento hidraulico; puede consistir en un tubo, la
pichancha de una bomba, una galeria filtrante, un canal, una tanquilla, etc.

Para proyectar y ubicar las captaciones se consideran basicamente 10s siguientes aspectos.

+ El origen de suministro, ya sea embalse. lago o rio, porque afecta la posibilidad de amplias
fluctuaciones del nivel del agua. de modo que, serd un factor determinante.

» EI caracter de los alrededores de la captacion, nivel del agua, topografia, efectos de las
corrientes sobre la estructura, socavacion del terreno, etc.

e La ubicacion con respecto a los focos de contaminacion.

¢ Presencia de materiales flotantes tales como hielo, troncos y vegetacion.

Captacion de aguas superficiales

En el provecto y construccion de obras de captacion en corrientes superficiales es
indispensable utilizar materiales resistentes al intemperismo y principalmente a la accion del
agua. .

L.a corriente debe ser de escurrimiento perenne para justificar la utilizacién de las obras de
captacion que se indiquen en esta unidad, como son las tomas directas y las torres de tomas.

Los dispositivos principales que deben integrar una obra de captacidn del tipo indicado, son
los siguientes:

o Toma (orificios. tubos)

e Control de excedencias (vertedores)

o Limpia (rejillas, camaras de decantacion)

¢ Control (compuertas, vdlvulas de seccionamiento)

s Aforo (tubo pitot, diferencial de presion con transmision, parshall, vertedores)

UNAM  Fuentes, Carrillo, De Luna, Palma - 66 -



MODULO 1: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

Captacion directa

La obra de captacién en corrientes superficiales varia en su disefio de simples tubos
sumergidos para pequefios abastecimientos correspondientes a las comunidades rurales, a
grandes torres de toma usadas para entidades urbanas medianas y grandes.

Respecto a su localizacion, se deberdn tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

» Es conveniente que la obra de toma quede situada aguas arriba de la localidad por
abastecer, con €l objeto de protegerla lo mejor posible de las fuentes de
contaminacion.

e La obra de captacion debe quedar situada en un tramo recto de la corriente y la
entrada de la toma se coloca a un nivel inferior al de aguas min imas de la corriente.

* En caso de corrientes afectadas por mareas, el agua salada puede llegar a grandes
distancias aguas arriba del rio, por lo que, antes de decidir respecto a la ubicacién de
la toma, se debe realizar un cuidadoso estudio de este problema, haciendo anilisis de
la calidad del agua en las diferentes estaciones del afio. .

e Se tomardn en cuenta las caracteristicas litolégicas del cauce en el tramo
seleccionado y la velocidad de la corriente en estiaje y lluvias, investigando lo
relativo a la socavacion de la corriente en época de avenidas. El fondo del cauce debe
ser suficientemente estable.

e No es conveniente que la entrada de la tuberia de toma quede situada contra la
direccion del escurrimiento. debido a que se obtura con mayor facilidad.

Por lo que se refiere al calculo hidraulico, se debe considerar lo siguiente:

Tomas directas

Este tipo de obra de captacion es recomendable, de preferencia, en ciudades que requieran
menos de 10 I/s. con objeto de aprovechar el agua de arroyos y rios con escurrimiento
permanente.

Por ejemplo una toma directa puede estar constituida a base de un wbo de acero tipo cedazo,
apoyado y anclado sobre atraques de concreto colados a una profundidad apropiada en el
cauce de la corriente. El tubo de toma se debe unir a una caja de control.

El didmetro del cedazo normalmente es de 200 o 250 mm (de acuerdo con el tirante minimo
de la corriente), con una longitud dentro del cauce que puede variar de 12 a 24 m, un
espesor de 4.78 mm Y las ranuras con un ancho méximo de 3.97 mm. Hecha la instalacion
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del tubo y construida la caja de control, se efectuard un aforo para asegurar que se obtiene el
gasto requerido. haciendo la medicién en estiaje.

Otra tipo de toma directa puede estar formada por piezas especiales de fierro fundido,
instalando como minimo dos tomas, las que deb erdn tener en su entrada una reja de alambre
de acero galvanizado o de cobre. La toma se debe unir a una caja de control.

La eleccion del tipo de toma por utilizar dependerd del tirante de agua correspondiente al
escurrimiento minimo de la corriente. asegurando en lo posible, que la tuberia ranurada o
la entrada de la toma quede abajo del nivel de aguas minimas, ademas el fondo del cauce
debera ser suficientemente estable.

El célculo hidraulico se basa en los gastos que se requieren para satisfacer las necesidades de
proyecto y las de la poblacién actual, debiendo obtener, cuando menos, el gasto mdximo
diario inmediato.

Se debe contar con el plano del levantamiento topografico de la corriente. en el tramo por
utilizar. con una seccion transversal como mini mo en ¢l sitio mas apropiado para la obra de
toma. indicando los niveles de aguas minimas y mdaximas. asi como las velocidades medias
correspondientes.

Torres de toma

Esta obra de toma consiste en una torre de concreto 0 de mamposteria que se construye
generalmente en una de las margenes de la corriente sobresaliendo del nivel de aguas
maximas. con dos o mds entradas para el agua, con sus respectivas compuertas y rejillas.

Para que la torre sea estable. debe quedar enterrada debajo del nivel miaximo de socavacion,
protegiémdose ademas con enrocamiento de tamano adecuado en funcién de la velocidad de
la corriente en época deavenidas.

El area de entrada de l1a boca de las tomas se determina considerando una velocidad de 0.45
a 0.60 m/s. Es conveniente que en ¢l tramo que se elija para su construccion la velocidad
maxima de la corriente sea menor de 1.5 m/s para evitar erosién en las margenes del rio.

Una torre de captacion facilita tomar el agua de diferentes niveles, de acuerdo con las
fluctuaciones del tirante de la corriente, utilizando siempre el mas superficial a fin de
aprovechar el agua con el menor contenido de sélidos en suspension, con lo que se
disminuiran los costos de operacion de la planta potabilizadora.

Este tipo de obra de toma es recomendable para captar gastos superiores a 50 I/s.
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A partir de la torre, la tuberia de toma se une a una planta de bombeo, a la planta
potabilizadora o a la linea de conduccién, de acuerdo con las condiciones particulares de
cada proyecto. Tambiénla torre puede funcionar como planta de bombeo.

Presas de derivacion

Para el disefio de una presa de derivacién, inicialmente se debe establecer su localizacion,
definiendo las alternativas de ubicacién que sean necesarias.

Se debe realizar un analisis técnico-econdmico de cada altermativa, considerando sus
requerimientos de altura y longitud de la cortina, bombeo y longitud de la linea de
conduccidn,

Para cumplir con sus fines relativos a la captacion del agua en forma segura y comtinua, se
consideran esenciales las tres partes siguientes: la cortina, la obra de toma y la estructura de
limpia.

Con la cortina se represa el agua de la corriente hasta una elevacién que asegure derivar el
gasto requerido por la obra de toma; en funcidn del disenio hidraulico de la presa, el resto
del caudal vierte sobre la cortina ya sea parcial 0 totalmente en su longitud.

En cada opcidn que se analice, se obtiene la altura de la cortina considerando los siguientes
factores: topografia del cauce. caracteristicas del terreno en el cauce, margenes en relacion
con la cimentacion de la presa, nivel requerido para la toma y sus dimensiones, terrenos.que
se pueden inundar y sus indemnizaciones.

La elevacién de la cresta vertedora depende de la carga hidrdulica que se requiera para
operar la toma y de la elevacion del conducto de toma.

El gasto del vertedor es el correspondiente a la avenida mdxima de proyecto que se¢ obtiene
del estudio hidrologico.

Establecida la altura de la cresta vertedora y el gasto de disefio, se proponen diferentes
longitudes de vertedor calculando su carga correspondiente, se define el bordo libre de la
cortina y se elige la combinacion mas econdmica cortina-vertedor.

En la obra de toma. el orificio de captacion se localiza dentro del canal desarenador,
permitiendo el paso del agua a una caja con secciéon minima de 0.70 x 0.70 m.

La conexion de la obra de toma con la linea de conduccién se controla generalmente por
medio de una compuerta circular tipo Miller o una compuerta deslizante estdndar.

UNAM Fuentes, Carrillo, De Luna, Palma -69 -



MODULO II: OPERACION DE SJSTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

La conduccidén puede estar constituida por una fuberia o un canal, dependiendo de la
ubicacion de la planta potabilizadora.

En el cdlculo hidrdulico de la obra de toma se dimensiona el orificio de entrada, que puede
ser un tubo con longitud igual al espesor del muro. Para el mejor funcionamiento hidraulico
de la toma, es conveniente que el orificio trabaje ahogado.

En una presa de derivacion, la carga sobre el orificio generalmente es pequefia (0.1 a 0.2
m). para contar con velocidades bajas y permitir que la toma quede situada lo mas alto que
sea posible.

Para lograr ambos objetivos se pueden disponer en algunos casos de varios orificios, cada
uno de ios cuales debe tener una rejilla que evite el paso de cuerpos gruesos y flotantes a la
conduccién. La velocidad en el orificio puede variar de 0.5 a 1.0 m/s.

Los azolves formados por arena, grava y cantos rodados ocasionan problemas en el
funcionamiento de la presa v consecuentemente deben eliminarse en las presas de
derivacion: para tal fin se -onstruye la estructura de limpia, denominada generalmente
desarenador, con el objeto de prever una limpieza periddica.

El canal desarenador esta formado por dos paredes verticales y paralelas, una que divide la
cortina del desarenador y la ctra en la ladera donde se localiza la toma y la linea de
conduccion.

Cuando los azolves se hayan acumulado frente a la toma, para efectuar la operacion de
limpieza. se abre la compuerta del desarenador estableciendo el escurrimiento para desalojar
los materiales acumulados. Es necesario que el flujo se establezca con régimen rapido y con
velocidad suficiente para generar el arrastre de los materiales.

El calculo hidraulico consiste en obtener la pendiente adecuada del canal desarenador y en
verificar las velocidades del escurrimiento, cuyos valores recomendables varian de 2.5 2 4.0
m/s: sin embargo. en presas de derivacion pequeiias se puede aceptar una velocidad minima
de 1.5 m/s.

Cuando el desarenador funciona como canal de acceso a la obra de toma, la velocidad del
agua debe ser entre 0.3 y 0.7 m/s. con lo que se asegura la sedimentacion de una parte
importante de las particulas que arrastra la corriente.

La plantilla del canal desarenador frente a la toma debe tener un desnivel que se fija en
funcion del tamafio y cantidad de acarreos que se observen en la corriente por aprovechar,
recomendandose utilizar un valor de 0.8 m.

Para fijar el ancho del canal, se toman en cuenta los valores minimos de anchos de
compuertas comerciales, ya sea de tipo deslizante o radial.
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Las compuertas deslizantes se utilizan para manejar gastos pequefios en arroyos o rios de
caudales reducidos. mientras que las radiales son apropiadas para caudales mayores Y
tirantes del orden de 2.0 m o mas.

Si se utilizan compuertas con pantalla para cubrir niveles maximos del agua, el
dimensionamiento del vano de ia compuerta es tal que para nivel del agua a la elevacion de
la cresta vertedora pueda presentarse escurrimiento libre, sin obstrucciones en el canal
desarenador. Se recomienda que la compuerta del desarenador quede lo mdas préximo que
sea posible a la obra de toma.

Presas de almacenamiento

Una presa de almacenamiento se construye en el cauce de un rio con el objeto de almacenar
agua que aporta la corriente, para emplearla de acuerdo a las demandas que se tengan. Sus
componentes importantes son: la cortina. la toma y el vertedor de demasi as.

En el proyecto de una presa de almacenamiento para abastecimiento de agua para los usos
domésticosde una tocahidad, intervienen dos factores principales: el agua disponible aportada
por la corriente. con base en el estudio hidrologico. y la demanda de agua de la comumdad
que depende del gasto maximo diario requerido.

Para la localizacion y el disefio de la obra de toma de una presa de almacenamiento con fines
de abastecimiento de agua potable, se toman en cuenta los siguientes factores:

Gasto por aprovechar. Corresponde al gasto maximo diario.
Carga Hidraulica. Depende de la altura de la cortina y del perfil de la conduccnon
Estudio de Geotecnia.

Tipo de cortina.

Localizacion de la planta potabilizadora.

La obra de toma consta, en esencia, de una estructura de control o torre y un conducto
(galeria y tu beria} traba jando a presion o a superficie libre.

El tipo de obra de toma recomendable es una torre localizada comunmente aguas arriba y al
pic de la cortina. continuando con una galeria a travésde la cortina. En la torre se disponen
de 3 a 4 emtradas. situadas a diferentes niveles con el fin de poder captar el agua a la
profundidad adecuada. para obtener la de mejor calidad (en turbiedad y color
principalmente).

Las tres o cuatro entradas de la toma deben quedar situadas entre las elevaciones
correspondientes al nivel minimo de operacién y el de la cresta-del vertedor de demasia s
{nivel de aguas mdximas ordinarias, NAMO). Cada toma debe tener una rejilla constituida
por un marco y barras de acero espaciadas a ejes de 5 a 7 cm. La velocidad del agua en la
entrada de la toma no debe ser superior a 0.6 m/s,
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Durante la operaciéon de las obras de conduccién y potabilizacién, debe. funcionar
Gnicamente la toma mas proxima a la superficie del agua en el vaso, debiendo estar cerradas
las tomas restantes. '

El funcionamiento hidrdulico de la toma tiene dos variantes principales, que se describen a
continuacion:

e En la entrada de cada toma se coloca una compuerta de seccionamiento y al final de
la galeria (al pie de la cortina, aguas abajo) inicia la linea de conduccidn, con una
valvula de seccionamiento y un desaguie.

o Se utiliza wberia dentro de la torre y de la galeria, la entrada serd abocinada,
teniendo a continuacién una valvula de seccionamiento unida a una tuberia vertical,
situada dentro de la torre, que continia por la galeria hasta su descarga al pie de la
cortina, donde se une a la linea de cond uccién.

El proyecto de una obra de toma comprende dos aspectos: el diseno hidraulico y después con
los resultados obtenidos. se procede al disefio estructural. El disefio hidraulico se realiza
considerando la siguiente informacién:

Capacidad total del almacenamiento

Capacidad de azolves

Capacidad qatil

Almacenamiento minimo {(capacidad de azolves inas 10% de la capacidad qtil)
Elevacion correspondiente ala capacidad de azolves

Elevacion correspondiente al NAMIN (nivel de aguas minimo)

Elevacion correspondiente al NAMO (nivel de aguas maximo ordinario)
Elevacion correspondiente al NAME (nivel de aguas méximo extraordinario)
Carga minima en la obr a de Toma '

Carga maxima en la obra de Toma

e Capacidad de la obra de Toma.

[

Captacion de aguas subterraneas

Las aguas subterrineas se clasifican generalmente en’'agua fredtica y agua confinada. Un
manto acuifero de agua fredtica es aquel que no tiene presion hidrostatica, circulando el
agua en materiales granulares no confinados como arena, grava, aluviones, etc. El manto
superior del acuifero se llama capa freatica y su perfil en materiales granulares es semejante
al perfil del terreno. mientras que en las rocas fracturadas el nivel fredtico es una superficie
horizontal.
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El agua subterranea confinada es aquella que esta situada entre dos capas de materiales
relativamente impermeables bajo una presion mayor que la atmosférca,

Las aberturas y los poros de una formacién acuifera se pueden considerar como una red de
conductos comunicanies, a través de los cuales escurre el agua a velocidades muy bajas
" (unos cuantos centimetros por dia), desde las dreas de recarga hasta las de descarga. Dicha
red sirve para proporcionar almacenamiento y funciones de conduccién en.un manto
acuifero. '

Con relacién en la funcién de almacenamiento, se tienen dos propiedades importantes
conocidas como porosidad y rendimiento especifico. La porosidad es un indice de la
cantidad de agua del subsuelo que se puede almacenar en una formacidén saturada. La
cantidad de agua que puede tomarse de una formacién acuifera se denomina como
rendimiento especifico, definiéndose como el volumen de agua liberado de un volumen
unitario de material del acuifero cuando permite que escurra libremente por gravedad.

La propiedad de un manto acuifero relacionado con su capacidad de conduccion se conoce
como permeabilidad (conductividad hidraulica), es proporcional a la diferencia de presion y
velocidad del flujo entre dos puntos que estdn en condiciones de escurrimiento laminar y se
expresa mediante la Ley de Darcy.

Manantiales

Generalmente los disefios de obras de captacion de manantiales se realizan para los dos tipos
M4s comunes que se presentan en nuestro medio que son: p

+ Manantiales tipo ladera. con afloramiento de agua freatica
¢ Manantiales con afloramienio vertical, tipo artesiano

Para el proyecto de captacion de manantiales, el aspecto principal a tomar en cuenta es su
protecciéon para que no se contaminen y evitar que los afloramientos se obturen, ambos
objetivos se logran con la construccién de una caja que aisla el drea de salida del agua;
ademds. para evitar que los afloramientos trabajen contra carga en la éoca de lluvias, es
decir. cuando el gasto que aporta el manantial sea superior al de conduccién, la plantilla del
tubo de demasias o la cresta del vertedor se sitia un poco abajo del afloramiento mas alto.

De ser posible. el disefio se hara para captar el gasto maximo diario de proyecto, siempre y
cuando se obtenga en el mayor numero de meses del afio, principalmente en el estiaje. Esta
precaucion es muy importante para los manantiales con afloramiento de agua freitica, dado
que su gasto aumenta en épocade liuvias y disminuye, o a veces se agota, en el estiaje. Los
manantiales artesianos tienen un régimen hdraulico menos irregular.

Para el diseno hidraulico y en general para el proyecto de la caja de captacién es
indispensable estudiar con todo.cuidado, su localizacion topografica (en planta y perfil), el
area de los afloramientos, si se forma de inmediato una corriente en su salida como sucede
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en los manantiales tipo ladera, o una pequeiia laguna, antes de formar el escurrimiento se
mide el tirante en la zona de afloramientos en los meses de méxima aportacion. Esta
informacion y los aspectos por considerar en el proyecto, se tomaran como base para el
dimensionamiento de la caja, la localizacién del wbo de desagiie, la toma y el vertedor de
demasias.

Ademids de la caja indicada, se debe construir otra adosada, para la proteccion de las dos
valvulas de seccionamiento que se consideran en los proyectos: la de desagie y la de la
conduccion. El diametro de la tuberia de toma esta dado por el cdlculo hidraulico de la
linea de conduccid n.

La elevacién de la plantilla de la toma se ubica por arriba del tubo de desagiie. asegurando
una carga hidrdulica requerida, que se mide desde el eje del conducto de toma hasta la
plantiila del vertedor de demasias.

Galerias filtrantes

Una galeria filtrante se utiliza principalmente para captar agua del subalaveo de corrientes
superficiales. construyérdose de preferencia en el estiaje y en una de las margenes, paralela
a la corriente. En el proyecto se deben tomar en cuenta las caracteristic as de socavacién de
la corriente en las avenidas importantes; esta consideracion hace poco recomendable la
construccion de una galeria trarsversal a la corriente, ademds de ser mas costosa.

El agua captada por medio de una galeria filtrante generalmente se conduce a un carcamo
de bombeo donde se inicia la obra de conduccion.

El conducto de la galeri a debe guedar situado a una profundidad y distancia adecuadas, con
respecto al cauce principal de la corriente, con el fin de que el agua quede sometida a una
filtracién natural esto depende de las caracteristicas topograficas del tramo escogido, de los
materiales del cauce y de la calidad del agua de la corriente. Se considera que un recorrido
del agua a través de la capa filtrante de 3 a 15 m, puede ser suficiente para que se clarifique
v s¢ elimine la contaminacion bacteriana.

En la captacion de agua por medio de galerias filtrantes, se utilizaron durante varios afios
(en las décadas de los 50 y 60) wberias perforadas de concreto simple y armado, instaladas
casi horizontalmente en zanja excavada a cielo abierto, y rellenas con material limpio
debidamente seleccionado, esto es. con una granulometria adecuada para conformar el
filtro.

A partir de 1970 ya no fue recomendable la utilizacion de tuberia de concreto debido a la
dificultad de hacer un nimero adecuado de perforaciones, ya que el drea obtenida era muy
reducida en comparacion con el area hidrdulica que tienen los tubos de acero o de PVC
ranurados tipo cedazo, que son las que se recomiendan actualmente.
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Se han construido galerias perforadas o excavadas generalmente en laderas de montafas,
cortando formaciones acuiferas como las que presentan las rocas calizas.

El agua pasa al interior de la galeria a través de sus paredes, que pueden dejarse sin
revestimiento a intervalos, construirse de concreto poroso o con los orificios necesarios a 1o
largo de ellas. Sus dimensiones deben ser tales que permitan realizar visitas de inspeccion
para conocer la importancia de los afloramientos y para realizar acciones de desazolve y
mantenimiento.

Si la galeria por construir queda a una profundidad por debajo de 8 m, segun proyecto, se
debe hacer un estudio de alternativas que tome en cuenta la construccion de la obra haciendo
la excavacion a cielo abierto o la perforacion de un tinei,

Las féormulas tedricas que se han desarrollado para el cdlculo de los gastos que se pueden -

captar por medio de una galeria filtrante estin basadas fundamentalmente en la Ley de
filtracion de Darcy, y en las teorias relativas al escurrimiento del agua en medios
permeables, homogéneos e 1sotrépicos.

Generalmenie son muchos los factores que intervienen en la filtracion y escurrimiento, del
agua subterrdnea a travésde lerrenos de diversa naturaleza, las teorias mé s conocidas son:

o La de Régimen de equilibrio, que considera que la recarga del acuifero iguala la
extraccion de agua que se hace a gasto constante. ¢

o La de Régimen de no equilibrio, que establece que en el escurrimiento del agua
subterrdnea hacia una galeria filtrante no se establece un régimen de equilibrio,
cuando se capta de ella un gasto constante.

Para establecer en el disefio la localizacion, la profundidad y las caracteristicas de una
galeria filtrante constituida por tuberias. es indispensable efectuar pruebas de campo.
Primero se localiza un tramo apropiado de la corriente que sea recto y donde sus margenes
muestren superficialmente la existencia de materiales granulares; a continuacién se hacen
perforaciones de exploracién con profundidad de 6 a 12 m, espaciadas de 5 a 10 m en el eje
probable de la galeria. para conocer las caracteristicas del material, obteniendo el corte
litologico de la seccion o secciones en estudio.

Aprovechando una de las perforaciones y va establecido el nivel estdtico del agua en el
pozo. se procede a bombear €l agua que produce, Hevando un registro del gasto extraido,
tiempo y abatimiento def nivel dindmico, con lo que en forma aproximada se puede obtener
el rendimiento por metro lineal de excavacion, que es aquel que permite la mixima
extraccion de agua con el menor abatimiento del tirante en el pozo. '
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Las dimensiones de la galeria estin en funcion de:
¢ (Gasto maximo diario de proyecto
o Rendimiento obtenido de las mediciones, afectado por un coeficiente de reduccion
debido, a la velocidad del agua en la entrada de los orificios.
e [a pendiente que se pueda obtener en la tuberia ranurada.

Como el gasto obtenido de las mediciones tendrd variaciones a través del tiempo, se
recomienda hacer en campo mediciones periodicas con la finalidad de profundizar o alargar
la galeria a fin de contar con el caudal necesario.

También se puede hacer el proyecto de una galeria en la forma siguiente: teniendo como
dato el gasto maximo diario de proyecto, se elige un diametro en los catalogos de tuberia de
acero ranurada tipo concha, o de PVC también ranurada, con ranuras de 4.78 a 6.35 mm,
obteniendo el drea de infiltracion requerida, dividiendo el gasto entre la velocidad de entrada
del agua a travésde las ranuras.

Con el corte litologico obtenico de las perforaciones de exploracién, siempre y cuando no se
encuentre boleo grande y, de acuerdo con el didmetro seleccionado, se establece la
profundidad. dimensiones de la zanja y los espesores y granulometria del matertial filtrante.

Se tiene poca experiencia en el pais con respecto a las galerias filtrantes con colectores
verticales. sin embargo donde se han utilizado se han obtenido resultados satisfactorios.

Para los colectores verticales se ha utilizado tuberia de acero ranurada tipo concha y tuberia
de PVC tambiénranurada en diferentes diametros. Para los colectores ciegos que los unen se
ha empleado tuberia de asbesto cemento unida con piezas especiales de fierro fundido.

El espaciamiento entre colectores verticales debe ser estudiado para cada caso con objeto de
evitar interferencias entre ellos.

Los colectores verticales funcionan como una serie de pequefios pozos situados dentro de un
acuifero constituido por el material filtrante de la galeria cuya granulometria debe
estudiarse cuidadosamente para decidir si se utilizan arenas y gravas del cauce del rio o es
necesario tomarlas de otro lugar. Para el cdlculo hidrdulico es necesario un anilisis de la
granulometria para dete rminar entre otros el coeficiente de permeabilidad.

Puyones

Estos pozos someros de pequenio didmetro que también reciben el nombre de pozos hincados,
se construyen de diversas formas, dependiendo del diametro del pozo y del material que
atraviesan.
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Su construccion mas comin es en terreno blando y para obtener un gasto importante es
necesario hincar varios: en este caso. al conjunto de varios pozos se le denomina "sisterna de

puyones”.

Este tipo de captacion no es recomendable cuando se requieren profundidades que exceden
los 20 6 30 m. Los pozos perforados por el métado de hincado, se construyen introduciendo
en el terreno una punta coladora de pozo, denominada generalmente con el nombre de
puvon, ajustada al extremo de secciones de tubo de acero galvanizado debidamente
acopladas. La punta se hunde hasta la formacién acuifera, utilizando un equipo que incluye
un martillo de impulsién, una tapa para hincado para proteger el extremo de la tuberia
ascendente durante la operacion, un tripode, una polea y cuerda con o sin malacates.

Cualquiera que sea el método de hincado (manual 0 con méaquina), primero se practica un
agujero, cavando hasta una profundidad de 0.6 a 1.0 m y después se hinca la punta
colocadora de acero (puvon), hasta la profundidad deseada, que generalmente varia de 3 a
15 m, dependiendo de la naturaleza del material y de la profundidad del acuifero.

.
El sistema de puyones (well points) se ha utilizade pocas veces para el abastecimiento de
agua potable, principalmente en localidades rurales.

El diametro de un puvén varia de 25 a 100 m m (1 a 4 pulgadas), la longitud de 0.6 a3.0 m
y se disponen en cedazos de varios tipos.

El gasto aproximado que se puede obtener con un puyén varia de 0.2 a 1.0 Us, .y su
instalacién se ha hecho situindolo con equidistancias que varian de 2.5 a 8.0 m. Los
puvones se unen a una tubcria principal que funciona como miltiple de succion, la que
generalmente se une al equipo de bombeo.

Pozos someros

Se construyen cuando es conveniente explotar el agua freatica y/o del subdlveo. El didmetro
minimo del p ozo circular es 1.5 m y debe permitir que su construccidn sea facil.

Cuando la seccion sea rectangular, la dimension minima debe ser 1.5 m. Para pozos con
ademe de concreto. y cuando se utiliza el procedimiento de construccién llamado indio, los
anillos que queden dentro del estrato permeable, deben llevar perforaciones dimensionadas
de acuerdo con un estudio granulomérico previo en caso de carecer de estos datos, se
recomienda que el diametro de las perforaciones esté comprendido entre 25 y 250 mm,

PR

colocadas a una distancia de 15 a 25 cm, centro a centro, &=«

Para pozos con ademe de mamposteria de piedra o tabique, se dejan espacios sin juntar en
el estrato impermeable, procurando apegarse a la consideracion anterior.,

UNAM Fuentes, Carrilio, De Luna, Palma -77-



MODULO IT: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION -

Pozos profundos

Dentro del estudio de la hidrologia subterranea de una regién, la hidréulica de pozos
proporciona las bases tedricas para lograr interpretar o prever las fluctuaciones de los
niveles fredticos o piezométricos provocados por la explotacion de agua subterrdnea por
medio de pozos.

Para fines de abastecimiento de agua potable los problemas que generalmente estudia la
hidraulica de pozos, son los siguientes:

» Identificacién de sistemas ce flujo (confinado, semiconfinado, etc.) y determinacién
de sus caracteristicas hidraulicas (permeabilidad, transmisibilidad, almacenamiento,
etc.). El conocimiento de las caracteristicas hidraulicas es esencial para prever las
variaciones de los nivelcs de agua bajo diferentes condiciones de bombeo de uno o
varios pozos, y para la cuantificacion del volumen aprovechable del acuifero en
estudio.

¢ Prediccion del comportamiento de los niveles de agua, utilizando las formulas de la
hidrdulica de pozos y conocidas las caracteri sticas hidraulicas del acuifero. En
cuanto al gasto requerido, es posible conocer con anticipacién los abatimientos
producidos en captaciones proximas al pozo, o bien, en que medida se pueden
interferir varios pozos entre si.

¢ Diseno de campos de pozos. cuando se requiere la utilizacion de varios. El problema
consiste en definir el nimero. su localizacion y €l gasto de explotacidon conveniente,
para no originar interferencias entre ellos.

Para una explicacion mas detallada de algunos de los conceptos mencionados, €s necesario
revisar la Geohidrologia . lo cual escapa al alcance de este trabajo.

2.5 Conduccion

Por lo general. debido a que .la fuente esta situada a una larga distancia de la poblacién por
abastecer. sera necesario transportar ¢l agua en conductos abiertos o cerrados,
proporcionandose la energia necesaria por gravedad o bombeo.

Se denomina linea de conduccion a la obra destinada al transporte de agua potable de la obra
de captacion hacia un punto especifico, pudiendo ser éste un circamo, un tangque de
regularizacion, una planta de potabilizacion, etc.

Cuando son utilizados canales abiertos, existe la posibilidad de utilizar materiales baratos y
ahorrar con ello el costo de la cubierta; sin embargo, se presentan varias desventajas tales como
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el peligro de contaminacién del agua. pérdidas por infiltraciones y evaporacnon el ajuste al
gradiente hidraulico, etc.

Para la fabricacién de los tubos, se han utilizado diversos materiales, entre los cuales se hallan
la arcilla vitrificada. madera, plomo, fierro fundido, acero y concreto. A través del tiempo,
algunos de estos materiales han sido reiegados y en la actualidad los tubos mas utihzados son
fabricados a partir de asbesto, acero. concreto reforzado y plastico (polietileno y PVC).
Durante la eleccion del tipo de wberia a emplear en una obra a fin, se analizan entre otras
caracteristicas del material: resistencia mecanica, resistencia a la corrosion, durabilidad,
rugosidad. flexibilidad. ligereza. costo de instalacién, condiciones de operacion, espesores y
diametros comerciales, etc.

Actualmente. de acuerdo con la experiencia adquirida, existen recomendaciones para la
seleccion adecuada de una tuberia. No obstante, para cualquier proyecto los principales
factores a considerar son: calidad y cantidad de agua por conducir, caracteristicas topograficas
de la conduccion, asi como calidad del terreno por excavar y costos de suministro e
instalacion.

La elaboracion de una tuberia hecha con cualquiera de los materiales antes mencionados tendra
que cumplir con una serie-de normas de calidad. con las que se tiene un particular cuidado en la
presion  interna  de trabajo. Dichas normas, son establecidas por las autoridades
gubernamentales y estan en funcion del material de que se trate.

Las lineas de conduccion son constituidas por {ramos rectos y curvos para ajustarse a la
topografia del sitio’de proyecto, por cambios qgue se presentan en la geometria de la seccién y
por diversos elementos que ayudan por un lado a controlar el flujo en la tuberia y por otro a
proteger el tuncionamiento de la linea de conduccién para que sea eficiente. Entre los
dispositivos de control y proteccidn se encuentran juntas flexibles, valvulas eliminadoras de
aire, valvulas de retencidn, vilvulas de compuenta, valvulas de mariposa, valvulas de globo,
valvulas de alivio contra golpe de ariete. desagiies. elc., -¢stos Ultimos son necesarios si existe
un equipo de bombeo.

Existen tamb¥n conducciones cerradas construidas in situ denominadas acueductos, en donde se
puede emplear materiales locales. y que a pesar de representar una menor inversion inicial y de
mantenimiento. ya no se construyen salvo en casos especiales, debido a que proporciona un
ineficiente funcionamiento hidraulico y a la desventaja que debe construirse a su tamafio y
capacidad defimitivos, impidiendo a largo plazo, adicionar adaptaciones a la obra de acuerdo a
las necesidades.

La capacidad de la linea de conduccion se calcula con el gasto maximo diario, o con el que
se considere conveniente tomar de la fuente de abastecimiento.

Las lineas de conduccion deben ser de facil inspeccién, preferentemente paralelas a algin
camino: en caso contrario, se debe de analizar la conveniencia de construir un camino de
acceso. considerando que el incremento en costo de éste se vera disminuido con el ahorro
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que se tendra en los gastos de conservacion de la conduccion, y sobre todo por la deteccién
y correccién de inmediato de las fugas o desperfectos que sufran las mberias.

El transporte del agua en las conducciones se puede efectuar de dos maneras: trabajando a
superficie libre o funcionando a presion.

CONDUCCIONES A PRESION

Para el proyecto de line as de conduccion a presidn, se deben tomar en cuenta los aspectos
que se mencionan a continuacién:

e La tuberia debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno. Su localizacion se escoge
para que sea la mas favorable, con respecto al costo de construccion y las presiones
resultantes. Se debe tener especial atencion en la linea de gradiente hidrdulico, ya que
mientras mas cercana esté la conduccion a esta linea, la presion en los tubos es menor,
esta condicién puede traer como consecuencia un ahorro en el costo de la tberia. En
ocasiones. las altas presiones internas se pueden eliminar rompiendo la linea de
gradiente hidraulico con la instalacion de.almacenamientos auxiliares, como embalses o
cajas rompedoras de presion. La velocidad en ia tuberia debe ser lo suficientemente
grande para prevenir que se depositen sedimentos en ella,

e« Como en casi la totalidad de las obras de conduccidn, las tuberias se instalan en zanja;
durante el trazo topografico debe procurarse disminuir al maximo posible. el volumen de .
excavacion. sobre todo si es en roca.. :

o Cuando la topografia es accidentada se localizan vdlvulas de admision y expulsion-de
aire en los sitios mas elevados del perfil. mientras que. cuando la topografia sea mas o
menos plana se ubican en puntos situados cada 1.5 km como maximo, y en los puntos
mas altos del perfil de la linea.

e En tramos con pendiente fuerte. ascendente o descendente. se debe analizar la
conveniencia de instalar valvulas de admision o expulsion de aire en puntos intermedios.

* Por otra parte. los desagiies se utilizan generalmente en 1os puntos mas bajos del perfil,
con ¢l fin de vaciar la li nea en caso de roturas durante su operacion. Tambiénse utilizan
para el lavado de la line a durante su construccion.

Generalmente, en conducciones a presion. las estructuras de proteccion mas importantes son
las cajas rompedoras de presion. En conducctones muy largas es recomendable y en
ocasiones obligado, utilizar estas estructuras con la finalidad de mejorar el funcionamiento
hidraulico de la conduccion.
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En el cdlculo hidrdulico de una conduccidn, se requiere determinar el didmetro, tipo de
tuberia v clases. en funcidn de lo siguiente:

e Carga disponible. que es igual a la diferencia de niveles entre las superficies del agua
en la obra de toma y en el tanque de regularizacion (dato topografico)

¢ [La longitud de la linea ( dato topogrifico)

e El gasto por conducir

Para dimensionar la tuberia se aplica la formula de Darcy-Weisbach, de acuerdo con lo que
se indica en 10s datos basicos; utilizando los didmetros internos reales de los tubos.

Normalmente se utiliza la carga disponible para vencer las pérdidas por friccidn Unicamente.
ya que en este tipo de obras las pérddas secundarias no se consideran por tener valores
relativamente bajos en funcién de la pérdda total: sin embargo, si el trazo de una linea
presenta demasiados cambios de direccion o de didmetro, debidos a condiciones especiales
de topografia o espacio. deben considerarse las pérdidas secundarias.

CONDUCCIONES POR BOMBEO

El bombeo del agua se hace generalmente de un pozo o de un carcamo. El equipo de
bombeo produce un incremento brusco en el gradiente hidriulico para vencer todas las .
pérdidas de energia en la tuberia de conduccion.

5
Para definir las caracteristicas de una !i nea de conduccion. debe realizarse un analisis de
diametro econdmico.

a) Determinacion del diametro economico de una conducciéon con bombeo

La seleccion del diametro de la conduccion puede hacerse desde el punto de vista
economico. para lo cual se consideran los costos de adquisicion de la tuberia y el de
operacion v conservacion. Se denomina didmetro economico al didmetro para el cual es
minima la suma de los costos de adquisicion v el de operacidon-conservacion.

a} Costo de adquisicion. Incluye la compra de la tuberia, sus accesorios y la instalacion.
b) Costo de operacion-conservacion, Se forma con los sueldos del personal, asi como con
los costos de materiales y la energia consumida para mantener en operacion al conducto.
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Suma de costos

C ,
4 j Suma de costos M INIMA
Costo de
Cm| e adquisicion

Costo de operacion-conservacion

*

de d

d.: diametro economico

Figura 2.5.1 Curvas de costo
Formula de Bresse
Se consideran los siguientes aspectos: el costo por unidad de longitud y de diametro (¢, en
$/m’). ¢l costo por unidad de potencia. en operacion (c,". en $/kwh), el didmetro (d. en m),
la longitud del conducto (L. en m). carga estatica de bombeo (H. en m), potencia de bombeo
(P. en kw) v el tiempo en horas de operacion (At).

Por lo gque se pueden plantear los dos costos que aparecen a continuacion:

El costo del conducto es ¢’ d L
El costo de operacion es ¢',P A1

Costo total sera

¢ =c/dL +c\PAL (2.5.1)
Como la potencia (en kw) es:
p= 819y 100 & (2.5.2)
I e d’

siendo QO el gasto (en m'/s) que se transporta dentro de la conduccién, H la carga estatica

(en m) . el factor de friccion de Darcy de la tuberia (adimensional), L la longitud de la
conduccion (en m). gla eficiencia de la bomba(s) (adimensional), g la aceleracién de la
gravedad (en m/s) v o el diametro de la tuberia.
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Al sustituir laec. 2.5.2 enla 2.5.1 resulta

9.81(_)\: + 19—f- Qj}

t
c=c,dl+c, - -~

: : (2.5.3)
Ui

Para obtener el minimo de la funcién ¢ se deriva esta funcion respecto a su variable
independiente (« ) y se iguala con cero. asi se llega a

CJC = (‘,u’ +C_‘ 981Q 1"6’f LQ)(- i-) =0

. 254
dd n 2gx d’ ¢ )

Para revisar si el diametro dque se obtiene al despejar dde la igualdad anterior le

corresponde a un minimo de ¢ se deriva nuevamente respecto al diametro d y se verifica
que e} resultado sea positivo. En este caso se obtiene.

d-f=¢-,9810 16f LQ[ ]
dd* - n 2gn’

P

d-c . . ‘.
al observar el signo se deduce que prE >0 . por lo que si se trata de un minimo de la funcion
.

Asi se tiene que
gt = 9.8]_{16(33}Q K c_13_3_1fQ
e " 2ex” c
1 i

o bien

C, n
que puede ser escrita como
d=ky, O (2.5.5)
stendo
IR
98]
k.= [k, + 17 f] (2.5.6)
) o n
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La expresion 2.5.5 se conoce como formula de Bresse. Ella es vélida cuando la operacion es
continua.

En muiltiples instalaciones de conductos con bombeo se ha encontrado que k, =1.2.

Por otro lado. en trminos de la velocidad de flujo (v, en m/s) se tiene que

_9_H

2.5.7
4 =’ ( )

donde -es el drea transversal interna de la tuberia y 4 es su didmetro. Al sustituir la
ecuacion 2.5.7enla 2.5.5

| 4 4
B ’T(kzzg)‘ 7k,

(=)

Se encuentra que para valores de k; entre 1 y 1.5 resultan velocidades de flujo para disefios
economicos que ellas estan.comprendidas entre 1.28 m/s a 0.57 m/s. En la tabla 2.4.2 se
consignan algunos valores de la velocidad que se presenta en algunos tipos de tuberias.

Tabla 2.5.1. Velocidad media mas econdmica en tuberias, en m/s, segin Richter

Tipo de tuberias Velocidad m/s
Tuberias de succion en bombas centrifugas de acuerdo con la carga
de succion. longitud, temperatura del agua menor a 70°C 0.5a1.0
Tuberias de descarga de bombas 1.5a2.0

Redes de distribucion de agua potable e industrial

Tuberias principales 1.0a2.0
Tuberias laterales 0.5a20.7
Tuberias muy largas 1.523.0

Tuberias en instalaciones hidroeléctricas con turbinas

1.0a4.0

Con inclinacion y diametro pequeiio 3.628.0

Con inclinacion y didmetro grande 1.0a3.0

Horizontales v gran longitud

Cuando el bombeo es intermitente se emplea la férmula de Marquardt. Esta expresién se
establecio en forma empirica como una modificacion ecuacién a la Bresse, la cual es’

d=p'k, Q (2.5.8)
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siendo

B =te . : : 2.5.9)

donde s, es el nimero de horas de bombeo en un dia.

b) Métodp basado en el costo anual

Este método toma en cuenta los costos por afio durante la vida util de la conduccién. Se
considera que el costo total anual es igual a la suma del costo anual de adquisicion con el de
operacion-conservacion. El métedo consiste en obtener el costo total anual minimo y el
diametro de la conduccidn asociado a él.

El costo de adquisicion anual se establece como

c,L Fli.n) (2.5.10) -

ut
.

v €l costo de operacion-conservacién anual asi

9.810

¢ [H +0.0826 -’—1-?-' }:, 2.5.11):
. f? d '

donde ¢, es costo por unidad de longitud de tuberia de didmetro d ($/m), ¢, es nimero de
horas de bombeo en un afo (r, = (24)(365) = 8570 horas), F(i,n) es el factor de

5

recuperacion de capital a la tasa de interés { durante n anos (vida qtil).

En la 1abla 2.5.2 se consiguen algunos valores de cousto de tuberias de PVC y de fibro
cemento. El factor de recuperacion esta dado como:

Flin)= (1+i)i (2.5.12)

(7+i) -1

Asi. el costo total anual resulta ser

2
c=c¢,lL F(i.n)-i- ¢, QS!Q[H +0.0826 ﬁﬂ;—g-]{,

7 (2.5.13)
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La ecuacion 2.5.13 se aplica para varios didametros seleccionados y €l que conduce €l menor
costo total anual corresponde al didmetro econdmico. En la figura 2.5.2 se muestran 1os
resultados de aplicar la ecuacién 2.5.13 para varios diametros. El punto M se ubica en el

costo total anual y el que dio lugar aél, es el econémico.

Tabla 2.5.2 Costos totales aproximados por metro lineal de tuberias (c,).
(Segun precios proporcionados por fabricantes para 1995 en pesos)

Material
Clase mm Pulg AC PVC
50 2 17.22 20.03
75 3 40.54 27.6
100 4 45.64 29.71
A-5 150 6 71.96 33.19
200 8 84.81 55.88
o 250 10 108.2 80.56
300 12 135.47 116.48
Clase 5§ 350 14 196.12 157.07
400 16 138.55 178.52
50 2 11.88 20.03
75 3 17.22 27.6
A-7 100 4 43.3 29.71
150 6 47.05 40.75
(1} 200 8 73.34 72.14
250 10 89.37 28.88
Clase 7 300 12 121.56 32.8
350 14 155.95 37.94
400 16 223.29 42.9
50 2 11.88 20.03
75 3 17.22 20.4
A-10 100 4 46.46 34.15
150 6 51.94 42.55
0 200 8 88.17 78.08
250 10 106.36 111.91
Clase 10 300 12 153.54 32.8
350 14 204.42 37.94
400 16 2943 42.9

Observaciones: se considera tuberia de PVC serie métrica. El costo
total estd formado por: instalacion-suministro y piezas especiales (el
30% de los costos corresponde a instalacion y suministro).
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Costo
Anual 4 ,
A
1]
L
.
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Costo . C 2 7b
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Minimo |- e Timee = 7T
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<
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e ~ o >
Diametro

/Didmelm Ms economico

Figura 2.5.2 Relacion de los costos anuales con respecto al diametro de la conduccion.

Nota:

«) Cuntidad acumulada por pugos anuales

S1 al final de cierto namero de anos se coloca una cantidad constante p a la tasa de interés
compuesto /7 capitalizando los intereses al final de cada afo. la cantidad acumulada al cabo

de i periodos serd S.

Colocada al tinal del ano [ p
Culocada al bhinal del afo 2

Colocada al tinal del ano 3

Colocada al final del apo -2
Colocada al final del ano n-/

Colocada al final del afe »
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poo (00T pll i)
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S= p[i+ (1+0)+(1+i) +.+(]+ Y7 (i) (1 i)""]
Multiplicando por —({ + 1) _
-(1+nS = —p1(1+r')+ iV + 0+ + o+ 0+ 740+ +0+ i)’]
sumando estas dos ecuaciones.

~is = 1= (1+1)']

v al despejar S quedara

5= P{Eﬁi}f;’.

H

hy Factor de recuperacion do capiral

Por otra parte. si un capitai T se coloca a la tasa de interés compuesto i y se capitaliza el
interds al final de cada afio. la cantidad acumulada al cabo de n aftos sera Z.

rooT(+d) Ty TUSNT LT TN T+
Z=T({I+i)

De este modo. para que al cabo de n afios se reuna el capital 7(/+i)" con una suma p
colocada al final de cada afo se tiene al igualar las ecuaciones

pli————“ * ?" _ !} = T(1+§)

£ EE
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Al €rminc dentro de los corchetes se le llama “recuperacion de capital”, que se representa
como

por lo que

2.6 Como es una red

La ubicacion de las ciudades puede plantear problemas de abastecimiento que en ocasiones
llegan a ser criticos. al no coatar con los recursos hidraulicos necesarios.

Desde la antigliedad. el hombre se ha establecido cerca de las fuentes de abastecimiento de
agua. lo que le ha permitido subsistir y atender las demandas crecientes, haciendo uso. del
recurso disponible, con el tratamiento adecuado, ya que para la mayoria de sus actividades
es indispensable el agua potable.

En general. el agua no esta disponible en condiciones naturales, al alcance de todo usuario
para consumo. Requiere de procesamientos y transporte, en algunos casos de
almacenamiento para adecuarla al régimen de demanda. El valor del agua como recurso
depende de su localizacion, calidad y disponibilidad.

El agua una vez utilizada se transforma en agua residual. Fsta puede pasar por las etapas de
recoleccion. conduccion. tratamiento v disposicion.

Se considera al sistema hidrdulico urbano como un conjunto de procesos continuos, que
incluven las acciones basicas de abastecimiento de agua potable asi como las de desalojo de
aguas residuales v pluviales: eventualmente tratamiento y redso de aguas residuales, y las
interacciones con e} sistema fisico-hidrolégico con los usuarios (figura 2.6.1)

Se llama Red de distribucion de agua potable al conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras instalados en una localidad. mediante las cuales se entrega el agua a los predios
en servicio. Las tuberias se conectan entre si por medio de piezas especiales, y se aislan
por tramos mediante valvulas de seccionamiento que permiten la operacién y el control de la
red en condiciones de seguridad y servicio adecuados.
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Las redes de distribucion son las encargadas de entregar el agua directamente a los
consumidores. E! abastecer de agua a una comunidad por medio de una red, requiere de un
sisterna extensivo de tuberias, reservas de almacenamiento, sistemas de bombeo y contar
con los accesorios necesarios. En otras palabras. el trmino Sistema de distribucion es
empleado para describir el conjunto de los medios utilizados para el abastecimiento de agua,
desde la fuente de origen hasta el punto final de consumo. '

HIDROLGCGICO

ST

[RITASEY

Eﬁ & 1y T x .
X Captacion v Distribucion Distribucion
ﬁ conduccion primaria secundaria
5
k U
F <: Tratamiento ¥ reuso Red de agua u
E} S AN tratada a
i I r
) i
T — 0
| E K:: Drenaje primaria secundaria ]
é‘ X general talcantariliado) (alcantarillado)
i A
1
3
E.

Figura 2.6.1 Sistema hidraulico urbano

Componentes del sistema de distribucion

Como ¢l agua potable no se encuentra disponible en condiciones naturales en la cantidad
necesaria para contar con ¢lla en las ciudades. se requiere de un sistema de abastecimiento.

Los principales componentes del sistema de abastecimiento de agua potable son: la fuente u
origen (cuenca de aportacidn). la captacion (presas, pozos, etc.), la conduccién, el tratamiento
de potabilizacién. la regularizacion v la distribucion (ver figura 2.6.2).

Dentro de las redes de los sistemas de distribucion. los principales componentes son: tuber ias,
vaivulas. hidrantes pablicos para extinguir el fuego y desde luego las conexiones de servicio
hacia las edificaciones (tomas domiciliarias). Las reservas o almacenamiento y los sistemas de
bombeo. son considerados por separado. E} tamario y ubicacidén de los componentes estan en
funcion del sitio que se va a abastecer. _

Dependiendo de la relacion topografica entre el sitio de consumo y la fuente de abastecimiento,
¢l agua puede ser transportada por canales. acueductos, tineles y tuberias. Para abastecer de
agua a los consumidores con una presion adecuada. es necesario utilizar ya sea la conduccion
por gravedad. por bombeo 0 una combinacion de ambas.
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MODULO H: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

Fuente u origen de abastecimiento

El agua en la nawraleza esta disponible en las formas siguientes: superficial, subterranea,
atmosférica v salada.

El agua de lluvia se puede colectar por medio de los techados 0 de cuencas preparadas, para ¢l
abastecimiento de una comunidad reducida. Este empleo del agua es escaso, generalmente se
utiliza en regiones semiaridas.

Captacion

La captacion consiste en las obras civiles que conjuntamente con los dispositivos
electromecanicos incorporan e! agua aprovechable a un mismo sitio, ya sea por gravedad o por
bombeo. Este elemento del sistema se tendrda que disenar de tal forma que evite la
contaminacion detl agua.

Conduccion

Por lo general. debido a que la fuente esta situada a una larga distancia de la poblacién por
abastecer. sera necesario lransportar ¢l agua en conductos abiertos o cerrados,
proporcionandose la energi a necesaria por gravedad o bombeo.

Se denomina li nea de conduccion a la obra destinada al transporte de agua potable de la obra
de captacion hacta un punto especifico, pudiendo ser &te un carcamo, un tanque de
regularizacion. una planta de potabilizacion. etc.

Tratamiento

Una planta de tratamiento es la obra en ingenieria civil con las unidades necesarias para
modificar favorablemente las condiciones de cierta agua.

Dentro de las unidades de la planta. se manejan determinados procesos capaces de proporcionar
las condiciones de calidad necesarias en una agua cruda para obtener un agua adecuada para
usos generales. va sean. domético. industrial, comercial y servicios.

El cardcter y grado del tratamiento necesario, dependeran de la naturaleza del agua; la que, a
su vez, estd influenciada por su origen y la calidad final deseada. Si el agua procede de fuentes
superficiales. normalmente requerira de procesos de tratamiento. En algunos casos, el agua
subterrdnea tambiér es tratada; mientras mds protegida se encuentre la fuente de
abastecimiento. estara menos €Xpuesta a una contaminacion y, por consiguiente, serda menor el
tratamiento requerido.
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MODULQ 11: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

Cuando el tratamiento que se le da al agua es con €l fin de hacerla apta para el consumo
humano, se le llama porabilizacion y planta potabilizadora a la obra de ingenieri a civil en la
que se construyen las unidades necesarias para producir el agua potable; el agua tendréd que ser
estdicamente aceptable y economica.

La plania potabitizadora puede ser disenada para tratar agua cruda de cualquier tipo de fuente.
Dependiendo de la calidad del agua cruda y de la calidad final deseada para el agua tratada,
Seran necesarios uno O mas procesos.

En general. el concepto de tratamiento potable es coagular las parti culas suspendidas que
causan turbiedad, sabor, olor y color para que puedan ser removidas por sedimentacién y
filtracion.

En las aguas superficiales abundan contaminantes peligrosos. cuando son mds 0 menos turbias,
es necesaria la coagulacion, sedimentacion. filtracion y desinfeccién,

El almacenamiento y la sedimentacion simple son todavia utilizados, a pesar de que estos
sistemas no forman ya parte de las instalaciones de tratamientos modernas en las que se
consigue una sedimentacidon mas rapida. asi como la eliminacién de parti culas coloidales, por
medio de la coagulacion qui mica seguida de filtracion.
La eliminacion o reduccion de sabores y olores se consigue por aireacion. agentes qui micos
oxidantes v absorbentes. El ablandamiento’. la oxidacion. y la precipiiacion del hierro y
manganeso. la estabilizacion para prevenir la corrosiéon o incrustacion en los sistemas de
distribucion y la desinfeccion, constituyen mdodos de tratamiento comunes. Algunas tcnicas
mas complejas. tal como-el inrercambio ionico. osmosis inversa, electrodialisis y destilacion,
son empleadas en algunas poblaciones ¢ industrias en las que las caracteri sticas de las aguas sin
tratar o la calidad del agua tratada son tales que necesitan su uso.

La descripcion de cada uno de los procesos. asi como el disenio de las unidades necesarias
escapa a ¢l alcance de este curso.

Regularizacion

Desde los sistemas primitivos se senti a la necesidad de contar con un almacenamiento de agua
para que se disponga de la misma en distintos periodos de tiempo, llegando a ser en la

actualidad. parte esencial de cualquier sistema de agua.

Con este elemento. se proporciona agua para necesidades urgentes tales como la extincion de
incendios. en caso de averi as accidentales en la distribucién o fallas de la corriente el&trica.

El almacenamiento para la distribucion permite que la planta de tratamiento de agua siga
trabajando durante el peri odo de tiempo en el que no se tiene una demanda alta, es decir,

* El ablandamienio es 1a eliminacior. de cationes divalentes. generalmente calcio ¥ magnesio.
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MODULO I1: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

equilibra el suministro de agua con la demanda. En el caso de que hubiese equipo de bombeo,
ayuda a igualar el rendimiento ce las bombas durante su lapso de trabajo.

En la mayoria de los casos es necesaria una estacion elevadora para obtener la presion
suficiente y lograr que el agua fluya a travé& de la red de distribucion. Son utilizadas bombas
para elevar el agua después de ser tratada. Las bombas pueden descargar toda o parte del agua
en depositos elevados o no. que suministran el agua necesaria en emergencias.

Los depositos elevados generalmente son de acero y su capacidad dependerd de las
caracteri sticas de la carga requerida en el sistema. Cuando el deposito no se encuentra elevado,
el sistema de bombas se encontrard directamente acoplado a la salida del mismo para la
distribucion del agua.

Distribucion

La obra de distribucion del agua se inicia en el tanque de regularizacién y consiste en una red
de wberias por medio de las cuales se reparte y se entrega el agua hasta las casas de los
usuarios. Estd constituida por dos partes principales:

a) Instalaciones de servicio publico. que comprende la red y las tomas domiciliarias.
b) Instalaciones particulares. o sea, la red interior de los domicilios.

La finalidad principal de un sistema de distribucion es suministrar el agua con los siguientes
requisitos: en cantidad suficiente. en cahidad adecuada, con la presion requerida en toda.la zona
por abastecer. con un servicio continuo y que el costo sea accesible a la economia de los
usuarios.

Los factores determinantes en el disefio de ia red son los siguientes:

o Topografia de la localidad. Es conveniente disenar una sola red de distribucién que
abastezca cualquier punto de una localidad. En zonas urbanas no siempre conviene tener una
red Onica que cubra todas las calles, unas veces por tener que distribuir aguas de distinta
procedencia y que llegan a la localidad a niveles distintos; otra porque no sea posible situar
¢l tanque de regularizacion de modo que domine toda la zona por abastecer para dar
presiones adecuadas. principalmente cuando el desnivel entre los puntos mas altos y mas
bajos es mayor a 50 m.

e Planimetri a de la localidad. Este factor es determinante para seleccionar el tipo de red por
disenar. En localidades en que se tiene una zona poblada concentrada y otra dispersa, debe
estudiarse cuidadosamente la localizacion de las tuberi as, tomando como base el plano de
predios habitados. ¢l que se obtendra el afio en que se efectie el proyecto, a fin de definir
las etapas de construccion inmediata y futura.
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MODULO II- OPERACI(?N DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

s Gasto por distribuir. La red se disefia generalmente con el gasto maximo horario, el cual se
obtiene en funcion del gasto maximo diario. adoptando para el coeficiente de variacion
horaria un valor que fluctiie de 1.3 para localidades urbanas pequefias a 1.5 para los demas.

o Shuacion y caracteri sticas del tanque de regularizacion. La localizacion del depésito
regulador tiene gran influencia v puede tener las variantes que se muestran en la figura
2.6.3. al igual que si se trata de un tanque superficial o elevado. segin sea la situacién
topografica de la localidad.

e Sittuucion de la captacion con respecto a la red La situacion de la obra de captacién o
captaciones que se tengan. influven de manera notable en el disefio de la red. Los casos mas
comunes que se presentan estan indicados en la figura 2.6.3.

Existen diversos procedimientos para determinar el comportamiento hidraulico de una red de
distribucion de agua potable. Hte consiste en calcular los gastos que fluyen en las tuberi as y
las presiones en algunos puntos de la red. Algunos procedimientos proporcionan resultados
poco satisfactorios: sin embargo, “pueden ser tomados como una base para la aplicacion
posterior de mdodos mas precisos.

Cuando la fuente de abastecimiento cuenta con la suficiente elevacion con respecto al punto de
consumo. de tal forma que la presion deseada puede ser mantenida, la conduccién del agua
pucde ser por gravedad. Con los sistemas de conduccion a gravedad, es posible abastecer de
agua a mas de un almacenamiento de reserva dentro del sistema. Una ventaja de este tipo de

conduccion. es que el sistema se vuelve economico. .
Tuberi as Tuberias
secundarias principales
\ o troncales
Conducvion
‘-,\m (-)\m
— —_—
Tanque
h méx 50 m
Fanque Presion

Planu de carga cstatica

N minima
— Lk T A== Minima demanda frmmmibla 1A
Qun T T
Mauma demanda - e,
hm“

+—— Zona de distribuciéon —» 1

———

Figura 2.6.3a Sistema por gravedad
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MODULO HI: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

CON BNFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Captacion

Poze @
O —

Linea de
alimentacién

1 <+ Zonade distribucion

|

Tanque

Figura 2.6.3b Sistema por bombeo con excedencias al tanque de regularizacion
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Figura 2.6.3c Sistema abastecido directamente por bombeo
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MODULO 1I: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

En un sistema de conduccién por bombeo. es utilizado un equipo para proporcionar la.carga
de presion necesaria para distribuir el agua hacia los consumidores y los almacenamientos de
reservas.

En el almacenamiento por bombeo de un sisiema de abastecimiento, las reservas son utilizadas
para mantener la presion adecuada durante peri odos de alto consumo de demanda, y bajo
condiciones de emergencia como incendios ¢ grandes fallas dentro del sistema. Durante
periodos de bajo consumo de agua, el exceso de agua (o sobrante) es bombeado y
almacenado en una reserva; para que sea Util durante el abastecimiento de agua en los picos de
demanda: las bombas pueden estar operando en porcentajes de su capacidad.

El principal elemento del sistema de abastecimiento de agua, es la red de distribucion del
agua. Mas de la mitad de la inversion total de &te se debe a la red.

Para lograr un sistema de agua piblico capaz de satisfacer las necesidades de una poblacién es
fundamental contar con un buen disefio, una construccién adecnada y un mantenimiento
constante de la red de distribucicn.

Al conjunto de tuberi as dispuestas una tras otra formando una figura cerrada dentro de la cual
un fluido puede volver a su punto de partida despué de recorrer todos sus componentes se le
llama circuito.

Al punto que sefala la unién de dos o mas tuberias, o bien al extremo de un tubo no
conectado a otro. se le denomina nudo.

Se dice que una red de tuberi as es cerrada cuando los conductos estan conectados de modo tal
que se presenta por lo menos tn circuito. Es el tipo de red mas recomendable para localidades
urbanas. por su gran flexibilidad de operacidn. ya que €l sentido de escurrimiento se controla
por medio de valvulas de seccionamiento. Con este tipo de redes se obtiene una distribucion
uniforme de las presiones disponibles.

La red abierta se presenta cuando las tuberias estdn unidas sin formar ningun circuito. Se
recomienda para localidades urbanas pequenas y rurales donde no se justifique la instalacion
de tuberi a en todas las calles, cuando la topografi a y el alineamiento de las calles no permitan
tener circuitos cerrados v principalmente para zonas con predios mds dispersos.

En cualquiera de los casos anteriores. el provectista debe estudiar cuidadosamente la
localizacion de las tuberi as con base en el plano de predios habitados. Bte se obtendra en el
ano en que se efectie el proyecto. a fin de definir las etapas de construccién inmediata y
tutura. '
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MODULO I OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Generalmente los sistemas de distribucion. con base en su configuracion se clasifican en:
sistema ramificado. sistema en malla v sistema combinado.

o Sistema ramificado. Consiste en una linea de alimentacion principal que suministra el agua
a todos los ramales que de ella se derivan. Es el tipo de sistema que presenta mayores
desventajas por la inactividad del flujo en los extremos de los ramales y el escaso control
del mismo flujo (figura 2.6.4)

] N Linea de
alimentacién
—)_I— principal

Figura 2.6.4 Sistema ramificado

3
o Sistema en malla. Aqui todas las tuberias estan interconectadas y no hay extremos

inoperantes va que el flujo del agua circula en todas direcciones del sistema. El sistema
descrito se distingue en la figura 2.6.5. en donde la alimentacién puede ser mediante una
sola finea (a) o un circuito (b).

Linea de Circuito
alimentacion alimentador
rincipal
P P p
T~
(@ €t

Figura 2.6.5 Sistema en malla

o Sistema combinudo. Por razones topograficas o por una mala planeacion del proyecto, en
ocasiones son necesarias ampliaciones que obligan a dejar ramas abiertas en el sistema. por
lo que se le denomina combinado. Existe la ventaja de suministrar agua a una zona de
servicto desde mas de una direccidn. lo que se conoce como "alimentadores en circuito”
tfigura 2.6.0).

alimentador
centrai

1
bt

Figura 2.6.6 Sistema combinado
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MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Entre otros elementos que integran un sistema de distribucion se encuentran: tuberias,
valvulas de regulacion. bombas. tomas domicilianas. lineas principales, bocas de incendio.
medidores. efc.

Las tuberias dependiendo de su posicién y de la magnitud de su didmetro se clasifican en:

o Tuberi as de alimemacion. El nimero de estas tuberias estara en funciéon del nimero de
tanques que suministren ¢l agua a la red denominados "tanques de regularizacion”,
comenzaran en este punto v terminardn en la primera derivacion, todo esto es valido
cuando la red trabaja por gravedad. si por el contrario se trata de un sistema por bombeo,
las lincas de alimentacién tendrin origen en las estaciones de bombeo y terminaran como
las anteriores

e Tuberias primarias. 1lamadas tamben principales (figura 2.6.3a), son las segundas en
cuanto a dimension. va que en estas descargan las lineas de alimentacién y son las
encargadas de distribuir el agua a las lineas secundarias.

e Tuberias secundarias. Son las encargadas de cubrir en su totalidad el drea de servicio.
proporcionando a las tomas domicihiarias el gasto requerido en la edificacion (figura
2.6.3a).

o Tomas domiciliarias. Son ias fineas erminales de una red de distribucidn localizadas en los
predios servidos v son las que alimentan directamente a las instalaciones hudraulicas de las
edificaciones (figura 2.6.2). E

Dentro de los accesorios con los que se cuenta, las valvulas de compuerta juegan un papel

muy importante en ¢ste tipo de sistema. ya que gracias a ellas, se podra dar mantenimiento

constante o en caso de ser necesario realizar alguna reparacion suspendiendo provisionalmente

la operacion en sectores de la red. Son de igual importancia las valvulas de expulsion de aire y

de retencion. colocandose las primeras en los puntos altos de la tuberia para evitar que el aire

que se acumule en gstos sitios ocasionando una estrangulacion de la seccion que pueda llegar a

interrumpir el flujo de agua existiendo e} riesgo de una expulsion repentina. Por otro lado las

valvulas de retencion impiden el flujo de agua en la tuberia en un sentido.

La inversion total del provecto por persona varia segun las condiciones locales. tales como el
origen. el que precise tratamiento o no. la tpografia del ugar. etc.

Aspectos hidraulicos para el diseio

La red de distribucion debe proporcionar ¢l agua suficiente en la cantidad adecuada donde se

requiera por fa poblacion dentro de la zona de abastecimiento en cualquier momento, siendo el
principal motivo del andlisis hidraulico del sistema.
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MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

El cdlculo de las presiones en una red de distribucion tiene gran trascendencia. Por un lado
deben ser lo suficientemente altas para cumplir con los gastos de demanda de los usuarios, en
los pisos mas altos de las casas v fabricas y en los edificios comerciales de no més de seis
pisos. v por otro lado. no deben ser muy grandes para no causar problemas como: dano a la
red interior de las edificaciones, excedencia en los costos, incremento en las fugas a trawés de
la red. etc. Los valores de presion que generalmente se aplican se muestran en la tabla 2.6.1.

Tabla 2.6.1 Valores de presion usuales en la red de distribucion
Fuente: César. 1992,

ZONAS PRESION DISPONIBLE
en kg/em’
Restdencial de 22 15a2.0
Residencial de 1® 20a5
Comercia) 25a40
Industrial 30a40

e acuerdo con la reglamentacion correspondiente del Distrito Federal, la presion maxima
debe ser de 50 m de columna de agua en todos los casos y la minima no debe ser menor de
15 mea en poblaciones urbanas pequenas hasta de 15,000 habitantes actuales y de 10 mca
{Lopez. 1994) en poblaciones rurales. En caso de tratarse de un sistema que trabaja por
gravedad. partiendo de la elevacion maxima del agua en el tanque se. procedera a calcular la
presion maxima. En relacion con los cruceros de las tuberias primarias las presiones
resultantes se calcularan respecto al mivel de la calle.

Cuando se recurra al caso de instalar hidrantes para toma publica, la presion en estos debe
de ser como minimo 3.0 m y se localizaran preferentemente en la periferia de la ciudad,
procurando instalar €l menor nimero de ellos.

Para hacer una apropiada estimacion del gasto a conducir a una area de servicio, asi como
caleular de manera precisa la presion requerida en un sistema de distribucion, permitira
juzgar s1 es adecuado su funcionamiento: es decir, que los habitantes de dicha drea contaran
con el agua necesaria para sus actividades.

Si el sistema de distribucion trabaja por gravedad. el disefio de la linea de alimentacion se
hara con ¢l gasto maximo horario v. si la presion es suministrada por un equipo de bombeo el
disenio de ta misma linea se hara con el gasto maximo diario.
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MODULO I: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

Una vez que el esmdio hidrdulico se hace para una determinada area de servicio. se debe
particularizar el andlisis en cada punto de consumo de la red para lograr un disefio eficiente
del sistema de distribucién.

El trazo de la red. deberd ser lo mas directo posible a los puntos de alimentacidn con las
siguientes finalidades: obtener un buen funcionamiento hidrdulico y tener una reduccion de
costos en la instalacion. Sin embargo, quedara en funcion de la topografia, grado y tipo de
desarrollo del area. calles v localizacion de las obras de tratamiento y regularizaciéon. Luego
de contar con el trazo de la red. se procedera al dimensionamiento, el cual estard determinado
por el gasto a transportar en cada tuberia. Se definird el didmetro de las wberias, y
accesorios como piezas especiales o dispositivos que ayudardn a reducir los fendmenos
transitorios. asi como tener un funcionamiento correcto durante la vida util del sistema.

J“_j';‘e‘:'- -
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MODULO 1: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RDES DE DISTRIBUCION

3. TRATAMIENTO DEL AGUA

El crecimiento econdmico en las dltimas décadas ha sido alio y rdpido. Este desarrollo se ha
efectuado unlizando muchos recursos naturales, renovables y no renovables, y produciendo
desechos. residuos e impactos ambientales importantes, que ahora es preciso corregir.

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion liquida de los
mismos -aguas residuales- es esencialmente el agua de que se desprende la comunidad una
vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido empleada.
Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, se puede definir el agua residual como
la combinacion de los residuos liquidos . o aguas portadoras de residuos, procedentes tanto
de residencias como de instituciones publicas y establecimientos industriales y comerciales, a
los que pueden agregarse. eveprualmente, aguas subterrdneas, superficiales y pluviales,

Si se permite la acumulacion y el estancamiento de agua residual, la descomposicion de la
materia organica que contiene puede conducir a la generacion de grandes cantidades de gases
malohientes. A este hecho cabe anadir la frecuente presencia en el agua residual bruta, de
NUMETEsOs MICroorganismos patogenos y causantes de enfermedades que habitan en el
aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en ciertos residuos industriales.

Tambiin suele contener nutrientes. que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuaticas. v pueden incluir también compuestos 16xicos. Es por todo ello que la evacuacion
inmediata v sin molestias del agua residual de sus fuentes de generacion, seguida de su
tratamiento v eliminacion, es no solo deseable sino tamb#¥n necesaria en toda sociedad
industnalizada. :

3.1  Tratamiento de aguas residuales

Una vez establecidos los objetivos de tratamiento para un proyecto especifico, y revisadas
las normativas estatales v federales a las que se debe ajustar, el grado de tratamiento
necesario puede determinarse comparando las caracteristicas del agua residual cruda con las
extgencias del efluente correspondiente.

A continuacion debe procederse al desarrollo v evaluacién de las diferentes alternativas de
evacuacion o reutilizacion aplicables para luego determinar la combinacién Optima. Es por
ello. que Hegados a este punto. parece conveniente hacer una revision de la clasificacion de
los diferentes metodos empleados para el tratamiento del agua residual.

Entre los procesos existentes se distinguen dos grupos los bioldgicos y los fisico-quimicos,
combinados ¢on tres niveles de tratamiento: primario, secundario y terciario.
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.

Los procesos fisico-quimicos son aqueilos en los que se afiaden reactivos quimicos al agua
para la eliminacion de los solidos suspendidos y la materia organica. Su funcionamiento se
basa en el principio de la coagulacion-floculacién ya que desestabilizan a las particulas
coloidales. para formar posteriormente aglomerados de mayor densidad y mads rapida
sedimentacion. '

Los procesos biolégicos son aquelios que emplean microorganismos para eliminar la materia
orgénica -principalmente soluble- v se usan asociados con sedimentadores. La principal
aplicacion de estos procesos es la eliminacion de las sustancias orgdnicas biodegradables
presentes en el agua residual en forma tanto coloidal, como en disolucién.

Los procesos v operaciones se combinan y complementan para dar lugar a diversos niveles
de tratamiento de las aguas. En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos
en suspension v de la materia orginica del agua residual. El tratamiento secundario estd
encaminado a la eliminacion de los sohidos en suspension y de los compuestos organicos
biodegradables. aunque a menudo se incluye la desinfeccién. El tratamiento terciario se
emplea para la eliminacion de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial
atencion, como los nutrientes, los compuestos t6xicos y los excesos de materia organica:o de
solidos en suspension. En la tabla 3.1 aparecen los contaminanies mas importantes de las
aguas residuales junto con las operaciones v procesos unitarios que se pueden emplear:para
ehiminarios. Esta tabla presentan los principales procesos, y el desarrollo de la teoria de
cada uno queda fuera del curso por ser muy extensa; las caracteristicas de cada uno se -
puede consultar, por ejemplo en Metcalf & Eddy, 1996. W

&
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Tabla 3.1. Operaciones y procesos unitarios vy sistemas de tratamiento utilizados para
eliminar la mayoria de los contaminantes presentes en el agua residual.
{Fuente: Metcalf & Eddy. 1996)
CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA,

PROCESO UNITARIO O
SISTEMA DE TRATAMIENTO

Sohdos en suspension | Desbaste v dilaceracién

{ Desarenado

: | Sedimentacién

; | Filiracién

| Flotacion

| Adicion de polimeros

| Coagulacion/Sedimentacion

| Sistemas naturales {tratamicnto r
| ..
| evacuacion dei terrenc

P Materia organica biodegradable | Variantes de lodos activados

- Pelicula fija: filtros percoladores
| Pelicula fija: biodiscos (RBC)

! Varianies de lagunaje {

1 Filtracion intermitente en arena

| Sistemas fisicos-quimicos

{ S1stemas naturales

Compuestios organicos voldtiles | Arrasite por aire

| Tratamiento de gases

Adsorcion en carbén

Patogenos : Cloracion

+ Hipoclotacion

' Cioruro de bromo |

! Ozonacion
! Radiacién UV

| Sistemas nawurales

NUTRIENTES ;
Nurogeno ;Vanamcs de  sistemas de cultivo en
| suspension con nitrificacion y
| desmitrificacion

| | Vanantes de sistemas de pelicula fija con
{ mtrificacion y desnitrificacion i

NAM Fuentes, Carrillo, De Luna, Palma - 104 -



MODULO 11 OPERACIC?N DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

Tabla 3.1. Continuacion.

| CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA,
PROCESO UNITARIO O
. SISTEMA DE TRATAMIENTO

! | Arrastre de amoniaco %

j | Intercambio iénico

i | Cloracion al breakpoint

I Sistemas naturales

Fosforo [ Adicion de sales metdlicas

i
1 I Coagulacién y sedimentacion con cal
‘f | Elimmacién bioldgica del fdsforo

. . ! Eliminacion bioldgica-quimica del fosforo

]Sisnemas naturales

Nitrogeno v (6sforo | Eliminacion biologica de nutrientes

 Matena organica refractana [ Adsorcion en carbén

| Ozonacién terciaria

E | Sistemas nawurales

1 Metales pesados | Precipitacion quimica

| Intercambio ionico

| Sistemas de tratamiento por evacuacion del
terreno

t

I

- i
Sohidos organicos disueltos | Intercambio ionico :
i

| Osmosts inversa

! Electrodialisis

Tratamientos de agua residual empleados en el pais

En México. a diciembre de 2002 se reportan en ef pais 1077 plantas de tratamiento con un
gasto instalado de 79.735.03 1/s v un gasto de operacion de 56148.49 1/s. En la tabla 3.2 se
presenta un resumen del inventario de las plantas especificando el método de tratamiento.

Se observa en esta tabla que el proceso que mas se emplea en el pais es el de lodos
activados. representando un 24% del caudal total de tratamiento.

El otro proceso mas empleado es el de lagunas de estabilizacion, donde en la mayoria de las
plantas se tiene este procedimiento v representa el 22% del caudal total.
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Tabla 3.2. Inventario de plantas de tratamiento por proceso a nivel nacional.
(Fuente: Comision Nacional del Agua)

I'TIPO DE TRATAMIENTO NUMERO DE ( GASTO .
1 PLANTAS o |
| Aereacion extendida { 6 | 56150
| Discos biologicos | 9 | 655.0

| Filtros biolgicos 1 23 [ 4933.6

i Lodos activados E 131 | 8616.2

i Lagunas aereadas | 13 | 36842
. Lagunas de estabilizaciéon " 334 | 7685.8

! Lemna | 1 | 25.0
| Lagunas-Pantano ! 3 | 259

: Purificador enzimatico { 7 | 48
' Rafa | 5 | 1230
. Tanque Imhoff | 26 | 4070

| Tratamiento primario | 14 | 19552

' Tratamiento secundario [ 12 A

" Tratamiento primario avanzado | 0 r 0.0

Zanja de oxidacion [ 16 | 1459.0
Desconocido | 1 |80
“Tratamiento anaerobio ! 14 ’ 45.3

3.2 Distribucion

La distribucion del agua tratada queda determinada en el proceso de planificacion al
determinar ¢l uso a que se destina el agua. En el proceso de planificacion es necesario
evaluar la habilidad de fas operaciones v procesos del tratamiento existentes 0 propuestos.

La cantidad de efluente que puede reutitizarse depende de la disponibilidad y costo del agua
potible 0 no contaminada. costos de transportacién y tratamiento, normas sobre la calidad
del agua v el potencial de reutilizacion del agua residual. Segin su nuevo uso el agua se
clasifica en; DHmunicipal. 2)industrial. 3)agricola. 4) de recreo y 5) de recarga de acuiferos
(Tabla 3.3).

L.os cultivos susceptibles a regarse con agua residual reutilizada dependen de la calidad y
cantidad del efluente. asi como de las disposiciones de tipo sanitario relativas al empleo de
agua residual para tal uso. En Estados Unidos. razones de tipo higénico se oponen al uso del
agua residual sin tratar. v por supuesto. las verduras que se consumen crudas no pueden
regarse con agua residual de ningun tipo. En algunos cultivos, tales como algodén,
remolacha v verduras para produccion de semillas, se permite el uso de efluentes de agua
residual sin desinfectar o procedentes de un tratamiento secundario (Metcalf & Eddy, 1996).
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Tabla 3.3. Usos potenciales del agua recuperada.
(Fuente: Metcalf & Eddy. 1985)

| USO [ directo R indirecto

i Municipal Riego de campos de golf o Recarga de agua subterraneas
; parques, riego de césped con para reducrr el agotamiento de los
: sistema  de distribucion acuiferos.

, independiente, recurso
potencial de aguas para
' abastecimiento del publico. e
Agua para tormes  de- Recarga de acuiferos para

lindustrial |
! | refrigeracion. Agua de abastecimiento de agua para uso
i almentacion de calderas. Agua industrial
| paraproceso. N _ ]
- Agricola ! Imgacion de ciertos campos Recarga de acuiferos para usos
agricolas, cultivos, huertos, agricolas
, pastos y bosques. e
tRecreatvo |  Construccion de lagos . Desarrollo de zonas para pesca y
: : artificiales para usos nauticos, areas acuaticas
| natacion piscinas, etc. | ] .
" Otros ‘ Recargqa de acuiferos para | Recarga de acuiferos para

i controlar fa intrusion de agua controlar los  problemas de
; salada, control del equilibno asentamiento del terreno,
salino en el agua subtermanea, represunizacion de los pozos de
n agente humectante para Ia petrdleo; compactacion del terreno
compactacion de residuos.

En las zonas de recreo. los ejemplo mas comunes de reutilizacion de agua son el riego de
campos de golf v pargues. construccion de estanques para la practica de deportes acudticos y
conservacion de la fauna o vida animal propia de los estanques. Con la tecnologia actual
puede producirse un efluente de alta calidad que se ajusta a los objetivos mencionados. En
los Estados Unidos. la utilizacion de efluentes tratados para el riego de parques es una
practica comun.

En el caso de la recarga de acuiferos, éste es un método que combina la reutilizacion del
agua con el aprovechamiento del efluente. La recarga se realiza en los depésitos de
abastecimiento de agua subterrinea. En Nueva York, California y otras zonas costeras, el
raipido desarrollo de la industria vy el aumento de la poblactdn han ocasionado una
disminucion del agua potable subterrdnea. dando lugar a la presencia de agua salada en los
acuiferos de agua dulce. Para detener esta intrusion se efectud una recarga con los efluentes
tratados. Otro posible uso de los efluentes es la recarga de los estratos que contiene petroleo
v que son explotados. Las companias petroleras han llevado-a- cabo grandes investigaciones
sobre esta aplicacion para mejorar la capactdad de produccion de tales estratos (Metcalf &
Eddy. 1996).
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3.3 Recoleccion y desecho de aguas residuales

En la mayoria de las ciudades se tiene la necesidad de desalojar el agua de lluvia para evitar
que se munden las viviendas. los comercios, las industrias y otras dreas de interés. Ademas,
el hombre requiere deshacerse de las aguas que han servido para su aseo y consumo.

Para abastecer de agua a las poblaciones. se cuentan con tecnologias para la captacion,
almacenamiento. tratamiento y distribucidn del agua mediante complicados sistemas de
conduccion v obras complementarias.

Sin embargo. una vez que las aguas procedentes del abastecimiento son empleadas en las
multiples actividades humanas, son contaminadas con desechos organicos, inorgdnicos y
bacterias patogenas. Después de cierto tiempo, la materia organica contenida en el agua se
descompone v produce gases con olor desagradable. Ademads, las bacterias existentes en el
agua causan enfermedades. Por lo que la disposicién o eliminacion de las aguas de deshecho
o residuales debe ser atendida convenientemente para evitar problemas de tipo sanitario,

Por otra parte. la construccion de edificios, casas, calles, estacionamientos y otros modifican
el entorno natural en que habita el hombre y. tiene como algunas de sus tantas
consecuencias. la creacion de superficies poco permeables (que favorece a la presencia de
una mavor cantidad de agua sobre el terreno) y la eliminacion de los cauces de las corrientes
naturales (que reduce la capacidad de desalojo de las ageas pluviales y residuales).

Asi. la urbanmizacion incrementa los volimenes de agua de lluvia que escurren
superficialmente. debido a la impermeabilidad de las superficies de concreto y pavimento.

Por elio. las conducciones artificiales para evacuar el agua son disefadas con mayor
capacidad gue 1a que tienen las corrientes naturales existentes.

Los sistemas de alcantarillado se encargan de conducir las aguas de desecho y pluviales
captadas en los sitos de asentamiento de las conglomeraciones humanas para su disposicion
tinal.

El alcantarillado. tiene como su principal funcién la conduccién de aguas residuales y
pluviales hasta sitios donde no provoguen danos e inconvenientes a los habitantes de
poblaciones de donde provienen o a las cercanas.

Un sistema de alcantarillado estd constituido por una red de conductos e instalaciones
complementarias que permiten la operaciéon, mantenimiento y reparaciéon del mismo. Su
objetivo es a evacuacion de las aguas residuales y las pluviales, que escurren sobre calles y
avenidas. evitando con ello su acumulacion y propiciando el drenaje de la zona a la que
sirven. De ese modo se impide la generacion y propagacion de enfermedades relacionadas
con aguas contaminadas.
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Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios cuando conducen
solo aguas residuales. pluviales cuando transportan unicamente aguas producto del
escurrimiento superficial del agua de lluvia (figura 3.1), y combinados cuando llevan los
dos tipos de aguas (figura 3.2).

LLUVIA

CUNETA

-

PR ///
\.-“\Q_-. "—i ://’ a
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3 " P
T — " 1aG0

RO O BAHIA

Figura 3.1 Sistema de alcantarillado pluvial (ASCE, 1992). .

.fv;
Los sistemas de alcantarillado. separados o combinados, tienen ventajas y desventajas entre

s1.

Debido al deterniore ocasionado al medio ambiente y por los procesos de tratamiento, €s
conveniente la construccion de sistemas separados.

Los sistemas combinados tienen como ventajas el captar tanto las aguas residuales, como las
pluviales. con lo cual el diseio. construccion y operacion en apariencia €s mas econdmico.
En este aspecto. los sistemas separados implican mayores inversiones y pueden resultar
menos atractivos especialmente cuando una poblacion contard por primera vez con un
sistema de alcantarillado.
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Figura 3.2 Sistema de alcariariilado combinado (ASCE. 1992).

Por otra parte. los problemas ocasionados por la contaminacién han obligado a las
comunidades a enfrentarlos disminuvendo lo mas posible el riesgo de estos tipos de
problemas. Por consiguiente. para cuidar el ambiente es necesario comtar con plantas de
rratamiento gue resultan mas econdmicas por unidad de volumen tratado cuando las
cantidades de agua que manejan ¢s mavor. Aqui surge la conveniencia de los sistemas
separados. pues los volumenes de aguas pluviales son muy superiores a los correspondientes
de aguas residuales en proporcion de 50 a 200 veces o mas. Asi. una planta de tratamiento
es Mas economica si solo se encarga de tratar aguas residuales de cierto tipo.

En el caso del pais, por ejemplo. el Valle de México cuenta con aproximadamente 21
millones de habitantes gque producen en promedio 45 m'/s de agua residual en época de
estigje. mientras que en el periodo de Nuvias este valor se incrementa a valores de hasta 300
m'/s.

El drenaje construido para manejar los escurrimientos de la region es un  sistema
complicado que transporta tanto aguas residuales como pluviales a través de una red
primaria de 1 212 km de longiwud y una red secundaria de 12 326 km. Dicho sistema es de
tipo combinado v sus principales colectores son los cauces naturales que atraviesan la zona
urbana. actuaimente entubados en su mavor parte.
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Debido a los hundimientos presentes en la zona. buena parte del drenaje de la Ciudad se
desagua con bombeos hacia el Lago de Texcoco v el Gran Canal. El Lago de Texcoco recibe
los escurrimientos del poniente que llegan por el rio Churubusco (entubado mediante una
plata de bombeo). los del rio de la Compaiiia desde el Sur v de los rios al oriente de
Texcoco. Estos escurrimientos se conducen por un canal. el Dren General del Valle. que
corre de sur a norte por los terrenos del Lago v descarga al Gran Canal. El Emisor Central
desagua por gravedad parte de los escurrimientos. de tal manera que los colectores
principales vierten sus escurrimientos a este drenaje profundo (figura 3.3).

A pesar de ello. en ¢dpoca de lluvia se presentaban problemas de inundaciones. que se
atenuaron con la construccion del “Sistema de Drenaje Profundo™. inaugurado en 1975, En
el siglo pasado el agua residual v pluvial comenzaron a enviarse al Valle de Mezquital. al
distrito de riego 03 v 100, con el proposito de aliviar las inundaciones. '

Sy .
e B
oL / \
R N \ N ..
: . . ! "y . SANFAMIFNTO  DEI VALLE Db MOXICD
: { Yo ESOUCMA DL LOCALIZALION DL
: - * * i Moy PLANIAS  DE IHATAMILNID -+
. ) \(\‘ 3 -
o — \t)g ' .
Teme R T AN ~
.‘_..E: ~a N Y . .
" \ . ) ) e g
oy et o : | . -
Rl -1 WAl = Jo— 44 )
‘_.\ " . :,,"; 4 | -
R 3‘ l‘t Py ANTA T 1ha Tamt widy
: \—rn'! . EL 5ALHO ’
i
._.;_-(‘;_!-ii:;,l_‘="_'f.'
- A
.
Y
i \pn
i Ka
t I'-l . [ o
R . . .
i SRR .
.u-"""ﬁ“‘. > -
et .
“ ! .
‘ Ny . k%
| P AHIA MR ATLALPAM .
| G5 et/ .
. e 7
B oy H
i I/\"' 1
\\;_.‘. T . Tal
\ TS FRS TE u AP
| . weres BT L e '
Nt \ P R PN : “omtis
- v ..
) V4 ¥
. .

Iy Fuentes, Carrilfo, De Luna, Palma -1 -



MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

3.4 Reutilizacion y reciclaje de agua

En ®rminos generales el agua residual no puede ser reutilizada por completo o
indefinidamente. La reutilizacion de un efluente tratado por medios directos o indirectos
sOlo complementa a otros existentes.

Para determinar la planificacion de la rewilizacién del agua es necesario identificar las demanda

potenciales considerando lo siguiente.

. Identificacion v caracteristicas de las fuentes existentes de agua residual tratada para
determinar su potencia de redso. |

»  Los requerimientos de tratamiento adicional para producir un agua tratada para las
aplicaciones mas viables.

. Los requerninuentos suplementarios de tratlamiento para producir un agua de reuso acorde a las
aphcaciones viables de la friente.

. Facilidades de almacenamiento requendo para balancear las fluctuaciones estacionales
de demanda.

. Infraestructura adicional requerida para operar un sistema de reuso de agua, tales como
lineas de conduccion, red de distribucion. by-pass, estaciones de bombeo, etc.

»  Impactos potenciales al ambiente por la implementacién del sistema de reuso.

Por ejemplo. con respecto al agua residual generada en el Valle de México, una parte es
tratada v reutilizada principalmente para riego. contribuyendo ademds a la recarga de los
acuiferos: esto ocurre en parques recreativos como Chapultepec, San Juan de Aragén y
Xochimileo. Otro uso es el industrial llevado a cabo en la Termoeléctrica del Valle de
Mexice  Esta agua la proveen 32 plantas de tratamiento a nivel secundario, con capacidad de
8.7 m'/s v que tratan un caudal medio de 4.8 m/s (150 millones m’ al afio) (Capella A.,
1996).

Como se menciond. ademas de estos reusos. el agua del drenaje del Valle de México se
utihza principalmente en ¢l riego de cultivos en las zonas de Chiconautla y Zumpango dentro
del Valle del Mezquital y. la mavor parte. en la zona de Tula a la salida del Valle. En total
se riegan en promedio 90 000 hectareas con las aguas del drenaje del Valle de México.

Se¢ acostumbra considerar que para aguas residuales domésticas son los de menor costo
debido a que tiene una baja produccion de lodos. Por su naturaleza bioldgica, estos procesos
no se adaptan a influentes variables y emplean el nitrégeno y el fésforo del agua.
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Lo anterior no es estrictamente cierto va que los procesos biolégicos si eliminan material
suspendido por biodegradacion con organismos superiores a las bacterias y, los fisico-
quimicos remueven material soluble por adsorcion en los fléculos formados. Por otra parte,
los costos dependen de una gran cantidad de variables y no solo del volumen de lodos
producidos.

Las caracteristicas ideales que debe reunir el agua par ser usada en riego son:
- Elevado contenido organico
« Elevado contenido de nutrientes (N y P)
» Bajo contenido de patogenos
« Bajo contenido de metales y compuestos orgénicos toxicos

La Tabla 3.4 muestra la aplicabilidad de diversos procesos para cumplir dichos propdsitos.

Tabla 3.4, Calidad de efluentes en diferentes procesos.

. PROCESO i CONTENIDO NUTRIENTES (Ny P) | PATOGENOS |
3 ORGANICO I T
' Pnmario i Elevada I Elevada . t Elevada
“Primario Avanzado v Medio | Medio | Medioa Bajo
|' Medio | Medio a Bajo ;"

- Lodos activados ! Bajo

o

De esta informacion se observa que los procesos de alta demanda de terreno (lagunas y
embalses) asi como los de tipo fisico-guimico son los que mejor remueven los patdgenos.

De lo anterior se establece que el Tratamiento Primario Avanzado (TPA) resulta un proceso
de interés para el caso de México.

En especial. la eficiencia de la remocidon de microorganismos patdgenos para diversos
procesos de tratamiento se presenta en la Tabla 3.5.

De esta informacion se observa que los procesos de alta demanda de terreno (lagunas y
embalses) asi como los de tipo fisico-quimico son los que mejor remueven los patégenos.

£
o A
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Tabla 3.5. Remocion esperada de microrganismos para varios
sisternac de tratamiento de aguas residuales .
(Fuente: Guidelines for water reuse. EPA, 1992)

TIPO DE PROCESO REMOCION EN UNIDADES LOGARITMICAS ,

' BACTERIAS |HELMINTOS | VIRUS ;| QUISTES -

Sedimentacion primaria 0-1 0-2 01 0-1 !

convencional™ , : !

Ayuda quimicamente ™ 1-2 1-3 o1 0-1 ;
i Lodos activados 0-2 0-2 101 0-1 5

Biofiltracion 0-2 0-2 |1 o1 | 01
. Lagunas aereadas ' ‘ 1-2 ; 1-3 1 12 0-1
| Zanjas de oxidacion 1-2 0-2 4012 0-1 :
| Desinfeccion " 2-6 0-1 | 01 ! 0-3
i Lagunas de estabilizacion 16 i-3 |1-3 14 |
' Efluentes de embalses " 16 1-3 o3 14 j:
; (1) En 14 Tabla ongmal no se incluyve la filtracion

thy Se requiete i estigacion adicional para confirmar la eficacia

ey Inctuye laguns de sedimentacion

ot Cloragion u Ozomrzacion

1¢) EF componaniento depende del nimero de lagunas v de factores ambientales
" 1 Depende del tiempo de retencion
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4. VALVULAS

En las redes de distribucion de agua potable se cuenta con accesorios hidraulicos, como son
los cambios de geometria de la seccion, los dispositivos para el control de las descargas,
modificaciones necesarias para el cambio de direccion de la tuberia con la finalidad de
adecuarse a los cambios topograficos del terreno en el cual se instalan, consideracién de
fugas en las tuberias, elementos reductores de presion.

Un gran numero de sistemas de distribucion y lineas de conduccién incorporan bombas en
sus instalaciones para mover el agua a través del sistema o mantener presiones necesarias
para un adecuado servicio a los usuarios de la red.

En abastecimiento de agua potable son usadas para extraer el agua del subsuelo y conducirla
hasta plantas de tratamiento, almacenamientos y a la red de distribucién. Tamb¥n permiten
elevar {a energia hidrdulica en zonas de presion ascendentes (booster), asi como proveer de
agua al cuerpo de bomberos durante el combate de incendios. En ocasiones se utiliza el
bombeo para satisfacer la demanda de gastos picos puntuales mucho mayores a los gastos
medios de la red. :
Las vdlvulas son dispositivos mecdnicos que sirven para detener, iniciar o controlar el flujo
en conductos a presion. Pueden ser operadas manualmente y con dispositivos automaticos o
semiautomaticos. Asi. existen interruptores ekctricos, hidraulicos o neumaiticos, en plantas
de tratamiento o en instalaciones donde se requieren maniobras de apertura o cierre de
valvulas. En redes de distribucion de agua potable por lo general se operan manualmente
mediante palancas. volanles y engranes, debido a que los cierres y aperturas son
esporadicas.

TIPOS

Las valvulas permiten aislar ciertas tuberias para realizar labores de reparaciéon o
mantenimiento, o simplemente evitar el flujo hacia ellas o enviarlo a una zona o en una
direccion especifica de interés. Tamb¥én permite drenar o vaciar un tramo de linea;
controlar el gasto. tenen principal importancia para regular los gastos de egreso en los
tanques de almacenamiento o disminuir los efectos del golpe de ariete (cambios bruscos de
presion en un periodo muy corto. que pueden colapsar la tuberia), la salida o entrada de
aire. asi como evitar contraflujos. es decir, el movimiento del agua en direccién contraria a
la de disefio '

Las valvulas utilizadas en las redes de distribucién se dividen en dos tipos segin su funcion:

[—

Aislamiento o seccionamiento
Control

vJ
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De acuerdo a su disefio. las vélvulas de aislamiento o seccionamiento pueden ser: de
compuerta. de mariposa o de asiento (cilindrica. conica o esférica). Las valvulas de asiento

pueden realizar ambas funciones.

A su vez. las valvulas de control pueden ser: de altitud, de admisidon v expulsién de aire.
controladoras de presion. de globo. de retencién (check). o de vaciado (de desagiie).

En el mercado tienen gran aceptacion las valvulas modernas que poseen un adecuado disefio
hidrodinamico para disminuir las pérdidas de carga v la cavitacion. Tienen como
caracteristica un cuerpo basico al cual se le agregan los aditamentos para controlar v regular
el flujo o la presion. Existen tambén otro tipo de elementos con una funcion especifica. que
son las valvulas de admision v expulsion de aire.

a) Valvulas

En redes de distribucion de agua potable. las valvulas de compuerta (figura 4.1.1) son las
mas empleadas para aislar tramos de tuberias. va sea para su revision o reparacion. debido a
su bajo costo. amplia disponitihidad v baja pérdida de carga cuando estan completamente

abiertas,

ity o g

e T

Figura 4.1.1 Valvula de compuerta.
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Este tipo de valvulas funciona con una placa que se mueve verticalmente a través del cuerpo
de la valvula en forma perpendicular al flujo. El upo de valvula de compuerta mas empleado
es la de vastago saliente. Tiene la ventaja de que el operador puede saber con facilidad si la
vilvula esta abierta o cerrada. Es importante sefalar que la valvula de compuerta estd
destinada propiamente para ser operada cuando se requiera un cierre o apertura total v no se
recomienda para ser usada como reguladora de gasto debido a que provoca altas pérdidas de
carga v porque puede cavitar.

Otro tipo de accesorio bastante utilizado son las valvulas de mariposa (figura 4.1.2). se
operan por medio de una flecha que acciona un disco v lo hace girar centrado en el cuerpo
de la valvula. Se identifican por su cuerpo sumamente corto. El disefio hidrodinamico de ésta
valvula hace posible emplearta como reguladora del flujo en condiciones de gasto
especificas de presiones v caudales pequefos. asi como para estrangular la descarpa de una
bomba en ciertos casos. La valvula de mariposa puede sustituir a la de compuerta cuando se
tienen diametros grandes v presiones bajas en la linea. Tienen la ventaja de ser mas ligeras.
de menor tamano v economicas.

Figura 4.1.2 Valvula de mariposa.

Representacion de las valvulas en las redes de distribucion

Como uno de los principales accesorios considerados en el modelo se encuentran las
valvulas. debido a que influven de manera preponderante en el funcionamiento del sistema
de agua potable.
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La mavoria de las valvulas de las redes de distribucion tienen apertura constante y solo en
casos especificos se modifica la operacion. El grado de apertura se considera mediante el
valor asignado al factor de friccion de la wberia donde se encuentra la valvula. Dicho valor
de friccion. regula el paso del agua. teniendo el mismo efecto que el de la valvula.

Para la modelaciéon se puede considerar cualquier tipo de valvula. la diferencia entre
modelar una valvula de compuerta. de mariposa. etc.. es la funcion de transformacion que se
utiliza para. calcutar la modificacion en la ecuacion que produce una u otra (factor de
friccion).

Como referencia para determinar la operacidon de la valvula, se utiliza el trmino grado de
apertura. Se refiere a la relacion existente entre el nimero de vueltas a las que se encuentra
abierta una vilvula v ¢l numero de vueltas que necesita para estar cerrada. Con la relacion
anterior se determina el area parcial de la valvula.

Para conocer el grado de apertura en relacion con el nimero de vueltas que esta abierta una
valvula se plantea mediante el siguiente procedimiento: se supone un nimero total de vueltas
para cerrar la vilvula. por tanto el porcentaje de apertura es cero, cuando se tiene el 50% de
vueltas para cerrar la vélvula no es el 50 % de relacion de apertura, ya que si el vastago ha
recorrido un 30% la forma de la valvula de compuerta (circular) no estd obstruyendo la
mitad de fa seccion ransversal de la valvula

En o figura 4.1.3 se muestra el porcentaje de apertura con el desplazamiento de la
compuerta al abrir o cerrar la valvula.

En la figura 4.1.4 se observa que ¢l darea sombreada B’ del circulo B, el cual corresponde a
la compuerta. se obtiene con la expresion:

A, = ir"(B—san) 4.1.1)

b

-0% 25% 50% 75% 100%

Figura 4.1.3 Relacion de apertura en la operacion de la valvula
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En la figura 4.1.4 se observa el esquema simplificado para el célculo de las dreas con el
desplazamiento de la compuerta.

) Nomenclatura
- A Area de la seccion transversal de la
tuberia
B Areade la compuerta
A’ Area del casquefe de la seccion
transversal de la tuberia
B'  Area del casquete de la compuerta
D Diametro de fa seccion transversal de
la tuberia y de la compuerta
a Altura del tnangulo inscrito en la
seccion transversal de la compuerta,
del centro a la base del casquete
Angulo obtuso del tranguio
Angulo def tridngulo recto
Radio de la seccion transversal de la
comptierta
Se considera que A = B

i T = W~ Y

Figura 4.1.4 Relacidn de areas en la operacion de la vélvula.

El area se obtiene por trigonometria a partir del tridngulo inscrito en el circulo B de la
compuerta, formado del centro hacia la interseccion con la seccion transversal de la tuberia
(circulo A4).

-+

En la figura 4.1.5 se muestra como el triangulo es dividido a su vez en dos tridngulos
rectangulos, de donde a se obtiene de:

a=r-r=pr (4.1.2)
donde p se considera como:

Numero de vueltas abierta

- Numero de vueltas totales (cerrada) (4.1.3)

Utilizando el teorema de Pitdgoras en ¢l tridngulo de la figura 2.9.8, se obtiene la base b:

b=t ~a’ =r —(pr) (4.1.4)

de la misma manera, se obtiene el valor del angulo ¢ del tridngulo rectangulo, con la
siguiente relacion:

mm:% (4.1.5)
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despejando ¢ y sustituyendo 4.1.2 y 4.1.4en4d.1.5

¢ = ang tan“/r—zgr(p—r) (4.1.6)

\

! ——

Figura 4.1.5 Célculo de areas

El angulo obtuso del triangulo que permite encontrar la relacidon de areas del casquete de la
compuerta, se calcula haciendo dos.veces el valor de ¢:

u\‘jrz - (pl’)_ (4 1 7)

pr

6 =2¢ =2 ang tan

por lo que el area de la abertura de la valvula es ¢l area de la seccidn transversal del tubo
menos dos veces el drea del casquete calculado de la compuerta

D2
4=" —Z[er(ﬁ-sent?)} (4.1.8)
4 2
simplificando términos:
Ag, =72 —1'(8 - sen 8) (4.1.9)

y sustituyendo la expresién 4.1.7 en la 4.1.9, queda finalmente:

el A =) (4.1.10)
pr

Aq, =7r® —r*| 2 ang tan- ~sen| 2 ang tan
pr
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donde A, representa el drea abierta de la valvula que estd en funcién del porcentaje del niimero
de vueltas para cerrar una vilvula, con este valor se obtiene el area abierta y al dividirla entre
el drea de la seccion transversal (4} de la tberia nos proporciona el tanto por ciento de
apertura:

(4.1.11)

Con la tabla 4.1.1 es posible obtener el valor del coeficiente que se utiliza para valuar la
pérdida de carga por un accesorio como una valvula.

Tabla 4.1.1 Porcentaje de apertura de vdlvulas

Apertura Compuerta
% (k)

106 0.3
95 04
S0 0.5
85 0.7
80 09
75 1.3
70 2.5
65 4.0
60 63
55 10.0
50 145
45 22.0
40 32.6
35 50.0
30 80.0
25 150.0
20 2200
15 600.0
10 1,000.0
3 5,000.0

0 10,0000

Para considerar la pérdida de carga en la modelacion matematica, se obtiene un coeficiente de
friccién (f’) de tal manera que al realizar el cdlculo de la pérdida de energia hidraulica en la
tuberia donde se localiza la valvula, resulta de considerar la pérdida debida a la valvula mas las
debidas al esfuerzo cortante a lo largo de la tuberia.

La pérdida de carga se expresa en funcién de la carga de velocidad (V2/2g). es decir:

hL=zK‘2’—g' (4.1.12)

donde K es un factor que toma en cuenta el tipo de accesorio (valvulas, codos, &s, eic.)
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La pérdida de carga promedio para un tubo de longitud L(m) y didmetro D(m) se expresa de la
siguiente manera: :

v: LV?
h, =Y K—+f 4.1.13
2 2¢  2eD ( )
2
donde f ]2‘ VD considera las pérdidas de energia hidraulica provocadas por el esfuerzo cortante.
£

Agrupando trminos de la expresién anterior, se tiene:

v? L
h,=— — 1.
. Zg[ZK +fDJ 4.1.14)
donde;
h, ~es la pérdida total de energia en una tuberia
L(m) es la longitud de la taberia de andlisis
% es la velocidad promedio en la seccidn de la tuberia
&g
>K es 1a suma de todos los factores de las pérdidas locales.

A partir de los valores anteriores se realiza el desarrollo del célculo de los factores de friccion
requeridos en cada tuberia que tiene una valvula instalada. Para los célculos se utiliza la
signiente igualdad:

Vo LV?

kY _p (4.1.15)
2g 2gD

despejando al factor de friccion, se tiene:

2
o V28D
25LV

kD
fH.KL 4.1.16)

Por lo tanto, el valor total de la pérdida de energia hidraulica en una tuberia de loﬁgitud L
considerando el efecto de la pérdida de carga por la valvula es:

LV?

h, =
2gD

(£+£) @.1.17)
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b)  Valvulas controladoras de presion

Existe en el mercado una gran variedad de valvulas controladoras de presidn; a saber:
reductoras de presién, sostenedoras de presidén o aliviadoras de presidon (segin su
colocacidn), anticipadoras de onda, y para el control de bombas. Algunas de dichas
funciones pueden combinarse entre si y ademas puede anadirseles la funcién de valvula de
retencién (unidireccional).

" La vélvula reductora de presién disminuye la presion aguas arriba a una presién especifica
aguas abajo, independientemente de los cambios de presién o gastos. Se emplea
generalmente para proporcionar el servicio a zonas topogrificamente bajas con presiones
excesivas con la finalidad de evitar que dafien a las instalaciones hidraulicas.

La vélvula sostenedora de presion mantiene una presion fija aguas abajo y se cierra
gradualmente si la presion aguas arriba desciende de una predeterminada.

Otro tipo de valvula sostenedora de presion funciona manteniendo una presion determinada
aguas arriba independientemente de los cambios de presion a gasto después de ella. Si se
intercala en la tuberia funciona como valvula de alivio.

En la figura 4.1.6 se muestra en un corte de manera detallada los componentes de una
valvula reductora de presion tipo.

Representacion de las valvulas reductoras de presion en las redes de distribucién

Un tipo de valvula que tiene importantes aplicaciones en las redes de distribucion de agua
potable es la que funciona como reductora/sostenedora de presion. Se utilizan principalmente
para la reduccién o control de fugas, ya que cuando se tienen presiones mas bajas las fugas
disminuyen su caudal.
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Accesorio de

T
control de flujo ﬂi; apa
Soportes del \1 Tubing
dafragma N\J‘“— Resorte
Diafragma ™~ _ ! e

Control hidraulico
reduccion de presion

Accesorio control ‘E

4l
Retén s ’1ﬁ —
Sello hermélico t
N
N o))
o - Cuerpo principal
Asientn de la valvida
Plato del reté
ain aerreten - Insercion de rubing en
Vastago la tuberia principal

Figura 4.1.6 Ejemplo de una valvula reductora de presion

En su funcionamiento automaticamente reducen las presiones altas agua arriba de la valvula
a presiones menores constantes aguas abajo. Es conveniente mencionar la carga de presion
aguas abajo, es ajustable de acuerdo a las necesidades del sistema. En la figura 4.1.7 se
muestra de manera esquematica su funcionamiento.

hll""‘ C
hiz""- ~ ~ -
oy

b
Y

hys
)

~y

Figura 4.1.7 Esquema del funcionamiento de la valvula reductora de presion
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Se recomienda revisar los tamafios comerciales en los que se fabrican estos accesorios
hidraulicos

En el modelo matematico se representan las valvulas reductoras de presion con la ecuacién
4.1.17. La energia hidraulica disponible aguas abajo de dicho punto es dato que puede
variar segun las necesidades de la red de tuberias y se proporciona como tal al modelo
-matematico.

c) Cajas rompedoras de presion

La caja rompedora de presion (figura 4.1.9) realiza la misma funcién de la valvula reductora
de presion, es decir, disminuye la energia hidrdulica disponible aguas abajo del sitio donde
se localiza. Dicho accesorio consiste en un depdsito pequenio al cual descarga la tuberia
mediante una vélvula de flotador o de altitud. Lo anterior permite establecer un nuevo nivel
estatico aguas abajo reduciendo la presién original a la atmosférica del sitio donde se
localiza.

Debido a que las valvulas reductoras de presién tienen la ventaja respecto a las cajas
rompedoras de presion de ajustarse a las condiciones de la tuberia, sean éstas variables o no.
Esto las hace mads aptas para instalarse en las tuberias dentro de la red de distribucién,
donde las presiones varian con la demanda. También las cajas rompedoras ocupan mas
espacio que las valvulas reductoras, ademas que se tiene el contacto directo del agua con la
atmosfera, lo cual aumenta potencialmente el riesgo de contaminacion del agua potable que
circula por la red.

A diferencia de las valvulas reductoras de presion, las cajas rompedoras son mucho mas
sencillas y con menores necesidades de mantenimiento.

En todo caso, para la eleccion entre una caja rompedora de presion y una valvula reductora
de presién se debe realizar un andlisis econémico y operativo.
Representacion de las cajas rompedoras de presion en las redes de distribucion

Otro de los accesorios hidraulicos utilizados en las redes de distribucion de agua potable son
las cajas rompedoras de presion.

En el modelo matematico se considera que la carga de presion disponible para el cédlculo
aguas abajo de la red de tuberias a partir de dicho punto, es el tirante hidrdulico de la caja.
Este dato es proporcionado al modelo.

Este accesorio es un caso especial de la ecuacién 4.1.17 ya que la energia hidrdulica
disponible esta restringida por las caracteristicas constructivas de la propia caja.
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% TUBERA OE RALDA O Fola,
g n:mu(s LT

€000 DE 4T BE F
OF af x (v 1/

-kl ELEVACION

Figura 4.1.9 Ejemplo de una caja rompedora de presién

EMPLEQ DE VALVULAS
FUNDAMENTOS DEL FLUJO EN TUBERI AS

En la mayoria de los problemas con flujos, es necesario analizar un estado arbitrario de
movimiento del fluido. Este se define por la geometria, las condiciones de contorno y las leyes
de la mecénica.

Se definira el concepto de fluido como una sustancia que sufre una deformacién continua al
someterse al efecto de un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea dicho
esfuerzo. La fuerza cortante es el componente paralelo a la superficie, y este componente
dividido entre el area de la superficie en la cual actua, es el esfuerzo cortante promedio
sobre el area.

También se enuncian las ecuaciones basicas que son utilizadas para establecer el
comportamiento de los fluidos.
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a) Ecuaciones fundamentales

Las leyes basicas que son utilizadas para describir el movimiento completo de un fluido
(flujo de un fluido), no resultan ficiles de formular ni el manejo desde el punto de vista
matematico ya que se requiere gran apoyo de la experimentacion y tiempo en la observacion
de los fenomenos.

Ecuacion de continuidad en un conducto cerrado

La figura 2.7.1 muestra un flyjo limitado por la superficie u (que generalmente coincide con
una frontera solida, o por ésta y una superficie libre) y por las secciones transversales 1 y 2
normales al eje que une los centros de gravedad de todas las secciones. Las velocidades en
cada punto de una misma seccion transversal poseen un valor medio ¥V, con direccion
tangencial al eje de la vena.

Se considera como volumen elemental de liquido, el limitado lateraimente por la superficie
que envuelve a la vena liquida (mostrado en la figura 2.7.1), asi como por dos secciones
transversales normales al eje de la vena, separadas la distancia ds, donde s representa la
coordenada curvilinea siguiendo el eje de la vena, y aplicando el principio de la
conservacion de la materia, expresado de la siguiente manera:

Masa que atraviesa la superficie Masa que atraviesa la superficie Cambio con respecto
de frontera que entra al volumen de fromera que sale del volumen = al tiempo de la masa
en la unidad de tiempo en la umdad de tiempo contenida en el volumen
A pr
Vi // '\)\\
/‘\ ,"
dA —
’ U
- \ \ dA
~
s \\ ’/
T,
dS \ e AN v
3 Az p2

Figura 4.2.1 Ecuacién de continuidad para una vena liquida.
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La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen elemental en
estudio, es:

[va+Mds]—va—Mds @.2.1)
Js as

Tomando en cuenta que el flujo es permanente®, el cambio de la masa (contenida dentro del
volumen) respecto al tiempo es igual a cero, de donde resulta que

pvA = C siendo C una constante. 4.2.2)

Si el fluido es incompresible o no varia y, por tanto v A es igual a una constanie. Esto
significa que no cambia el gasto que circula por cada seccién de la vena liquida en flujo
permanente. Asi para las secciones transversales / y 2, se cumple lo siguiente:

Q=v, A, =v, A, (4.2.3)

Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia planteada en dos secciones transversales de una tuberia de
longitud L funcionando a presion (figura 2.7.2), en flujo permanente queda establecida asi:

2 2
o Piea, B, 2 Sy (4.2.4)
Y 2g ¥ 2g 7

La deduccion de la ecuacion anterior puede ser consultada en el libro de Hidraulica General
de Sotelo (1991). :

Cada uno de los trminos, de la ecuacion 4.2.4 corresponden a una longitud de carga. El
#rmino z medido desde un plano horizontal de referencia, se llama carga de posicidn; donde
p/y es la carga de presion; aV’ /2g la carga de velocidad (siendo « el coeficiente de

Coriolis, que toma en cuenta la variacioén de la velocidad real con respecto a la velocidad

2
media, de la seccion transversal en estudio); > #, la pérdida de carga entre las secciones 1y
!

2.

“ Se trata de un flujo permanente si las caracteristicas en un punto se mantienen constantes para cualquier

instante o bien, si las variaciones en ellas son muy pequefias con respecto a sus valores medios y éstos no
varian con el uempo (Sotelo, 1991).
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Figura 4.2.2 Cargas en los extremos de un tubo

La ecuacion 4.2.4 establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la
energia mecdnica del liquido, por unidad de peso del mismo [F L/ L] . La carga de
posicion es la energia potencial, la carga de presidon es la energia correspondiente al
trabajo mecdnico ejecutado por las fuerzas debidas a la presion; la carga de velocidad es la
energi a cindica de toda la vena liquida; la pérdida de carga es la energia transformada en
otro tipo de energia (transferencia de calor) que, en el caso de los liquidos, no es utilizable
en el movimiento.

2
De la ecuacion 4.2.4 el trmino ;h, esta constituido por la pérdida debida a la friccién

2 2
2k, )y las pérdidas menores (24 ), las cuales se analizaran mas adelante, esto es:
~-11y )y 1as pe ~ 1,

h (4.2.

m

h, +

[S®]
n
—

2
Sh =
!

-..Mm
-WM!\..

b) Clasificacion de flujos

El flujo de un fluido se puede clasificar desde varios puntos de vista. En el siguiente
esquema se muestran los mas importantes utilizados en la ingenieria.
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ideal J{roramonal { no vISCoS0 {mcompres:ble
( uniforme
apidamente

ro uaforme gradualmente
spaciaimente

no permanenie

laninar

uniforme
permanente . gradualmente
Fhyfo no uniforme rapidamente
real
i uniforme
no permanente gradualmente
no uniforme espacialmentes
rapidamente
turbulento
uniforme
permanente gradualmente
no uniforme
rdpidamente

Figura 4.2.3 Clasificacién de flyjos.

Para la descripcion de algunos flujos, se utilizara el concepto de aceleracion total (White ef
al, 1988): ’

o av oy ov_ Ov
g =

=—= —uU+——Vv+—w+ — (4.2.6)
dt Ox dy ow O
aceleracion total =  aceleracion + aceleracion
convectiva local

A continuacidn se establecen algunas de las caracter isticas que distinguen a los flujos.
Flujo ideal

Un fluido ideal es incompresible y no viscoso. No debe confundirse con un gas ideal. El gas
ideal tiene viscosidad y puede, por lo tanto, desarrollar esfuerzos cortantes y es compresible
de acuerdo a la ley del gas ideal. L.a suposicién de un fluido ideal es util en el andlisis de
situaciones de flujo que comprenden grandes extensiones de fluidos, como en el movimiento
de un avién o un submarino.

Se denomina proceso reversible, cuando después de una o varias modificaciones durante
dicho proceso, se regresa a su estado original sin ningiin cambio ya sea en el sistema o sus
alrededores. Un fluido no viscoso no desarrolla friccion. Los procesos de este flujo son
reversibles.
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Flujo real

Es un fluido que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin
importar cuan pequefio sea ese esfuerzo. El esfuerzo cortante en un punto es el valor limite
de la fuerza cortante al area cuando ésta se reduce al punto.

Otros flujos

A continuacién se mencionan algunos tipos de flujos que se considera importante hacer
mencion de las caracteristicas que los distinguen.

Flujo a régimen permanente

El flujo permanente ocurre cuando las condiciones en cualquier punto del fluido no cambian
con el tiempo. En este tipo de flujo no hay cambio en la velocidad v, densidad o, presién p o
temperatura 7 con €l tiempo en cualquier punto; asi

Yoo Py Py Ty w2
o i ot a1

En flujo turbulento, debido al movimiento erratico de las particulas del fluido, siempre
ocurren pequefias fluctuaciones en cualquier punto. La definicién para flujo a régimen
permanente debe generalizarse para incluir estas fluctuaciones.

Cuando la velocidad media temporal

I
v=?Lvm (4.2.8)

no cambia con el tiempo, se dice que el flujo es a régimen permanente. La misma
generalizacion se aplica a la densidad, presion, temperatura, etc., cuando sustituyen en v de
la férmula anterior.

En el flujo permanente, la aceleracion local es cero.

ov
Ay 4.2.9
Y ( )
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Flujo a réginen no permanente

El flujo se desarrolla a régimen no permanente cuando las condiciones de velocidad v,
presion p, densidad p o temperatura T en cualquier punto cambian con el tiempo, es decir,
expresando matematicamente

av#O §£;¢O, a—pio a—TvtO (4.2.10)

?

o1 ot ot ot
En el flujo no permanente, la aceleracién local es diferente de cero.

ov

— =0 4.2.11
ot ( )

Flujo laminar

En flujo laminar, las particulas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias suaves en
Yaminas, o capas, con una capa deslizindose suavemente sobre una capa adyacente. El flujo
laminar es gobernado por la ley de viscosidad de Newton

— (4.2.12)
dy

donde

T es la relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de la deformacién angular
para ¢l flujo unidimensional de un fluido

#  es el factor de proporcionalidad caracteristica del fluido que se conoce como
viscosidad dindmica

— es la relacion entre el cambio de velocidad y la distancia sobre la cual ocurre dicho

cambio

El flujo laminar se rige por la accién de la viscosidad. El flujo laminar no es estable en
situaciones en las que hay combinaciones de baja viscosidad y alta velocidad.

Flujo turbulento

En flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en trayectorias irregulares que
causan un intercambio de cantidad de movimiento de una porcién del fluido a otra proxima.
En una situacién en la que un flujo podria ser turbulento o laminar, la turbulencia establece
mayores esfuerzos cortantes en todo el fluido y causa mayor disipacién de la energia
hidraulica.
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Se puede escribir una ecuacion para flujo turbulento similar en forma a ia establecida para el
flujo laminar, basandose en la ley de viscosidad de Newton que describe el flujo:

du
T=95— 4.2.13
,ndy . ( )

El factor 7 sin embargo no sdlo es una propiedad del fluido, sino que depende del
movimiento del fluide y de la densidad; se le denomina viscosidad aparente o de recambio
(Eddy).

En muchas situaciones practicas de flujo, tanto la viscosidad como el movimiento del fluido
contribuyen al esfuerzo cortante:

r=(y+n)9'E (4.2.14)
dy

Ademas de los mencionados en los incisos anteriores, se considera necesario explicar
brevemente los siguientes:

Flujo uniforme

El flujo uniforme ocurre cuando, en todo punto, el vector de velocidad es idénticamente el
mismo {(en magnitud y direccion) para cualquier instante dado. Expresando lo anterior
matematicamente

ov ov
—=0 — =40 4.2.15)
ot Os

s es un desplazamiento en cualquier direccion. La ecuacidn establece que no hay cambio en
el vector de velocidad en toda direccion a través del fluido en distintos instantes.

En trminos de la aceleracién, el flujo permanente es uniforme cuando la aceleracion

convectiva es cero, es decir
; ov i
AL (4.2.16)
ax Oy Ow
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Flujo no uniforme

El flujo en que el vector de velocidad varia de un lugar a otro (en magnitud y sentido) es
flujo no uniforme

Z 20 4.2.17)

En este caso, la aceleracion convectiva es diferente de cero.

Qﬂu.l_é‘lv.;.?l*w;‘;o (4218)
Ox ow

oy

Flujo rotacional

La rotacidn de una particula fluida en torno a un eje dado, por ejemplo el eje z, se define
como la velocidad angular promedio de dos elementos de linea infinitesimales en la
particula que esta en adngulo recto el uno con el otro y con el eje dado. Si las particulas de
fluido dentro de una regién tienen rotacién en torno a cualquier eje, el flujo se llama
rotacional, o flujo de vortice. De modo que expresando lo anterior en €rminos matematicos
se tiene (Echavez, et al 1997).

rotv 20 6 Vxvz0 4.2.19)

Flujo irrotacional

St el fluido dentro de una regién no tiene rotacidn, se llama flujo irrotacional. En anilisis
hidrodinamico, se demuestra que si un fluido estd en reposo y no tiene friccidn, cualquier
movimiento posterior de este fluido serd irrotacional, por lo que (Echavez, et al 1997).

rotv=0 6 Vxv=0 (4.2.20)
Flujo compresible

Se clasifica como flujo compresible cuando los cambios de densidad de un punto a otro de
andlisis son distintos de cero. En la préctica, solo en los problemas de golpe de ariete es
necesario considerar que el flujo de un liquido es compresible (Echavez, et al 1997). Asi,

divy £0 6 V-9 =0 4.2.21)
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Flujo incompresible

Un flujo incompresible se considera si los cambios de densidad de un punto a otro son
despreciables (Echavez, et al 1997). En #€rminos matematicos, 1o anterior se expresa como

divv=0 6 V-v=0 (4.2.22)

Flujo adiabatico

El flujo adiabdtico es aquel flujo de un fluido en el que no hay transferencia de calor con el
exterior desde el ftuido o hacia éste.

¢) Pérdidas de energia

El movimiento del agua en cualquier conducto siempre se produce con una cierta
transformacién de energia, causada por la resistencia que se presenta en oposicién al
movimiento. Tal resistencia se debe principalmente a dos efectos, uno es el de la friccién
entre si de los filamentos liquidos con las paredes de los conductos ¢ al choque entre las
particulas fluidas que se mezclan debido al movimiento trbulento.

Las transformaciones irreversibles 6 “pérdidas de energia” tienen lugar en los flujos reales
por la viscosidad que convierte energia mecénica en energia calorifica, energia que no es
recuperable.

Pérdidas por esfuerzo cortante

En la aplicacidén de los métodos de analisis para el cédlculo de las pérdidas de energia
hidraulica debidas al esfuerzo cortante en estructuras largas son muy importantes, por lo que
ha tenido especial interés en las investigaciones tedrico experimentales para obtener
soluciones satisfactorias y sobre todo, de ficil aplicacion.

La viscosidad es la propiedad de los fluidos que causa esfuerzos cortantes para fluidos en
movimiento, y es también uno de los medios por los cuales se desarrollan las pérdidas de
energia. En flujos turbulentos, los movimientos aleatorios de fluidos superpuestos al
movimiento promedio crean esfuerzos cortantes aparentes que son mas importantes que los
debidos al corte viscoso.

Para analizar el problema de la resistencia al flujo, resulta necesario revisar Jos tipos de flujo
y poner especial interés en la diferencia del comportamiento entre los flujos laminar y
turbulento mencionados en los puntos anteriores.

Cualquiera que sea la tendencia del flujo hacia la inestabilidad y la turbulencia, se amortigua
por fuerzas cortantes viscosas que resisten el movimiento relativo de las capas adyacentes.
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Sin embargo, en el fiujo wrbulento, las particulas se mueven en forma erratica, con un
intercambio de cantidad de movimiento transversal muy violento.

La velocidad del fluido en cualquier punto de la tuberia para flujo laminar es constante en el
tiempo. Si el flujo es turbulento, ocurre en el fluido una mezcla muy violenta y la velocidad
€n un purto varia aleatoriamente con el tiempo.

Las diferencias entre los flujos laminar y turbulento en una tuberia fueron esclarecidos en
primera instancia por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds condujo una serie de
experimentos en los cuales inyectd un colorante en agua que fluia en una tuberia de vidrio.
La figura 2.7.4 ilustra las observaciones de Reynolds.

Inyeccién de colorante
lLénmwummwmﬁmw A AREL S T

R <2000

I_l:lmmm&waw“mﬂ }‘ ’{ (h :

sy e -

R 4000
||_‘n«4 ..... A '.f’c‘!{{"’{ L
wmam'&r%@| w 4‘}”“ o

A= 4000 Forografia instantinea {flash)

Figura 4.2 .4 Representacién esquemadtica de las observaciones de Reynolds de los flujos
laminar y turbulento en tuberias

A bajas velocidades, el colorante permanecié uniforme y regular a medida que fluia aguas
abajo. A velocidades mas elevadas, parecia que el colorante explotaba, mezclindose
répidamente a través de toda la tuberia. Con una fotografia moderna de alta velocidad de la
mezcla del colorante, revelaria un patrén de flujo muy completo, no discernible en los
experimentos de Reynolds.

Los experimentos de-Reynolds demostraron que la naturaleza del flujo en tuberias depende
del cociente de la fuerza inercial entre la fuerza viscosa, por tanto, si este cociente es
grande, cabe esperar que las fuerzas inerciales dominen a las fuerzas viscosas. Esto
normalmente es cierto cuando ocurren cambios geomEétricos cortos y repentinos; en tramos
largos de tuberias o canales abiertos la situacidn es distinta.
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Una medida de turbulencia es un ®©rmino carente de dimensién, llamado nimero de
Reynolds:

R="— (4.2.23)

donde V es la velocidad promedio, D es el didmetro interno de !a tuberia, pes la densidad de
masa y 4 la viscosidad.

El cociente entre py 1 se le denomina viscosidad cinematica:

(4.2.24)

c
1l
© e

Reynolds encontré que si el valor de R era menor que aproximadamente 2000, el flujo
siempre era laminar, mientras que a nimeros de Reynolds mayores, el flujo era turbulento. El
valor exacto del numero de Reynolds que define el limite entre el flujo laminar y turbulenio
dependia de las condiciones experimentales. Si el agua en el depésito de entrada permanecia
totalmente en reposc y no habia vibracion en el equipo, Reynolds encontré que el flujo
laminar se podia mantener a numeros de Reynolds mucho mayores que 2000. Tambin
encontré que si1 comenzaba con un valor muy alto de R con flujo turbulento en la tuberia y
despugs lo disminuia, el flujo se convertia en laminar a un valor de R alrededor de 2000.

Aunque en un laboratorio es posible obtener un flujo laminar a nimeros de Reynolds mas
elevados, la mayoria de las situaciones de ingenieria pueden considerarse como “no
perturbadas”. En la practica de la ingenieria, el limite superior del mimero de Reynolds para
flujo laminar en una tuberia se toma como

R~ 2300 Mdaximo para flujo laminar en una tuberia

Para mimeros de Reynolds entre 2300 y 4000, el flujo es impredecible y a veces pulsa o
cambia de laminar a turbulento y viceversa. Este tipo de flujos se denomina flujo de
transicion. Si el numero de Reynolds es mayor que 4000, generalmente es turbulento:

R~ 4000 Minimo para flujo turbulento estable en una tuberia

Una de las férmulas mas empleadas para obtener la pérdida de carga por friccion en una
tuberia, es la de Darcy-Weisbach desarrollada en 1850 con el apoyo de otros investigadores
mads. Tiene la ventaja respecto a otras, de ser mas precisa (Rojas, 1994) al considerar ademas
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de las caracteristicas de las tuberias, a la velocidad y viscosidad del fluido que circula dentro
de ella. La formula estd dada de la manera siguiente:

2

L v
. 4.2.25
hi=t /5 ( )

donde f es el factor de friccién (adimensional), L ia longitud de la tuberia (en m), d es el
didmetro de la tuberia (en m), v la velocidad del flujo en la tuberia (en m/s) vy g es la
aceleracién de la gravedad (en m/s?).

El factor de friccidn f depende del tamafio promedio de las protuberancias de la*pared interior
de la tuberia ¢ (denominada rugosidad absoluta), el didmetro de la wberia, la velocidad del
flujo y viscosidad del fluido que circula en la tuberia; estos factores se resumen en la llamada
rugosidad relativa (&/d) y el nimero de Reynolds.

Para la seleccion adecuada de la altura de rugosidad equivalente &se recomienda usar tablas
normalizadas aprobadas por alguna institucién o de fabricantes que la especifiquen. Es
necesario mencionar que al paso del tiempo, en la tberia se presentan incrustaciones y
alteraciones en la composicion del material que provocan un aumento en la rugosidad absoluta
de dicha tuberia. Para la revisién hidrdulica en redes de tuberias que tienen algunos anos
funcionando y que no han cumplido su periodo de vida til es necesario considerar un ajuste en
la rugosidad equivalente &.

Cuando se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach, en tminos del gasto se tiene que

h, =CQ’ (4.2.26)

—— (4.2.27)

siendo f el factor de rugosidad (adimensional), L la longitud de la tuberia (en m), d el
didmetro de la tuberia (en m), v la velocidad del flujo en la tuberia (m/s), g es la aceleracidén
de la gravedad (en m/s’) y A es el drea de la seccién transversal de la tuberia (en 7).

Para obtener el factor de friccion se puede usar el diagrama universal de Moody (figura 4.2.5)
que se utiliza para determinar el factor de friccidn f en tberias de rugosidad comercial que
transportan cualquier liquido.
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Pérdidas locales

Ademas de la liberacion continua de energia que ocurre con €l movimiento del agua a lo largo
del conducto, los cambios de geometria de la seccién, los dispositivos para el control de las
descargas y a modificaciones necesarias en la direccion de la tuberia, para avenirse a los
accidentes topograficos, producen pérdidas de energia denominadas locales o menores. Esta se
localizan en un sitio a escasa longitud donde se produce el cambio de geometria o direccién
del flujo.

La magnitud de las pérdidas locales se expresa, como una fraccién de la carga de velocidad, de
la forma siguiente:

2
By, = K — (4.2.28)
2g

donde

es la pérdida local de energia (en m);

K es el coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate, el
numero de Reynolds y de la rugosidad del tubo;

— es la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo, salvo

aclaracion en caso contrario (en m).

En la tabla 2.7.1, presentan algunos valores del coeficiente K, de acuerdo con el tipo de
perturbacién, sin embargo en la literatura ®cnica con la que actualmente se cuenta se pueden
encontrar tablas mas completas del valor de dicho coeficiente.

En ciertas ocasiones, la determinacion de las pérdidas locales por medio de la férmula 4.2.28
ofrece dificultades y por esta razén se recurre a otros métodos como el de las longitudes
virtiuales o equivalentes, el cual consiste en anadir a la longitud real de la tuberia, para
efectos de cdlculo, longitudes de mbos con el mismo didmetro del conducto en estudio,
capaces de causar las mismas pérdidas de carga ocasionadas por las piezas a las que
sustituyen.

Cabe senalar que la pérdida producida por una perturbacion en el flujo puede ser obtenida con
la expresion de Darcy-Weisbach, donde f es calculada con la ecuacién de Swamme y Jain
(Rojas, 1994) que mdas adelante se mostrard. En el caso de las pérdidas menores en donde
interviene el coeficiente de descarga C,, éste se puede estimar en funcion del parametro K y se
calcula como sigue

O
[
S

(4.2.29)
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Tabla 4.2.1 Valores del coeficiiente K
Fuente: Paschoal Silvestre. 1983

PIEZA K PIEZA K
Ampliacién gradual 0.30+* Union ) 040
Boquillas 2.75 Medidor Venturi 2.50%*
Compuerta abierta 1.00 Reduccion gradual 0.15%
Codo de 90 © 0.90 Vilvula de angulo abierto 5.00
Cododed5® 0.40 Vialvula de compuena aberta 0.20
Colador 0.75 Vilvula de globo abierta 10.00
Curva de 90 ° 0.40 Salida de canalizacién 1.00
Curvade 45 ° 0.20 Te, de paso directo 0.60
Entrada normal 0.50 Te, salida de lado 1.30
Entrada de Borda 1.00 Te, salida bilateral 1.80
Velocidad 1.00 Valvula de pie 1.75
Vilvula de retencion 275

* Con base en la velocidad mayor y
** Con base en la velocidad en la canalizacion

Ecuaciones en el analisis de redes de distribucion

Para el andlisis del funcionamiento hidraulico de una red de distribucién de agua en régimen
permanente (red estitica), es necesario contar con las cargas en los extremos de sus tubos y
los gastos que fluyen en los mismos. Para determinarlas analiticamente, se emplean para
cada tuberia de la red los principios de conservacién de la energia y conservacion de la
masa (ecuacién de continuidad). Ademas, se requiere establecer la ecuacién de continuidad
donde se unen dos o mas tubos.

Retomando la ecuacidn 4.2 .4 se tiene

2 2
2 +Piva Viay 4 Pig D, (4.2.30)
Y 2g Y 2g
considerando que
h,=z, +52 (4.2.31)
¥
B P
h|_z1 + — (4232)
Y

la ecuacion 4.2.30 se puede escribir como

.. V2
h5 0t _S_:h] +a|—'+ht_ (4.2.33)
2g 2g
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para una tuberia con drea de seccion transversal constante A, = A; la ecuacién de
continuidad define que A, v, = 4, v, por consiguiente v, = v, . Si al mismo tiempo, se
acepta que o =, =1, laecuacion 4.2.33 se reduce a

ho= h - h (4.2.34)

De acuerdo con esta expresion, la pérdida de carga es igual a la caida de carga que se
presenta en la tuberia entre {as secciones s € i,

Como se describié en el capitulo anterior, la pérdida de carga estd en funcién de las
caracteristicas de flujo (velocidad y viscosidad cinemadtica) y caracteristicas de la tuberia
(diametro, longitud y rugosidad absoluta ¢). La formula de Darcy-Weisbach se puede
utilizar para calcular dicha pérdida (ecuacion 4.2.25).

De la ecuacion 4.2.3 se sabe que

v=0/A | (4.2.35)

sustituyendo la ecuacidn anterior en la ecuacion 2.7.25 tendremos

h, = f£ o (4.2.36)
TN D 2g 47 -
si ademas
L Ji
C=f— > (4.2.37)
D 2g A
donde
A=:rD"/4 (4.2.38)

como C es un parimetro que depende de las caracteristicas geométricas de la tuberia, la
ecuacioén 2.7.25 se puede escribir como

n=¢lglg (4.2.39)
donde C, se calcula con los datos del tubo j y @, es el gasto que fluye por él.
Por otra parte, si se toma en cuenta la ecuacion 4.2.37 en la 4.2.34 se obtiene
h-n =C.lglQ (4.2.40)

Despejando el gasto 0,

S
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cuya solucidn se plantea de la siguiente manera

k (ho—n)" i ho>h
QJ = . (4.2.41)
-k, (h\wh,) si h <h,
El coeficiente kj esta definido como
1 1/2
k = — 4.2.42
(C] @2.42)

DISENO

Existen diversos métodos para el disefio de redes de distribucién. Uno de los mds usados
hasta hoy ha sido el méodo propuesto en 1936 por Hardy-Cross, que es adecuado para
cdlculos manuales y redes pequefas. Es un método de revisiéon mas que de diseno, en virtud
de que para su aplicacion fijar los didémetros de cada tuberia deben ser conocidos; asi como,
los gastos de demanda en cada nodo y estimar los caudales en cada tuberia que permitan
obtener las cargas piezométricas. La red es analizada con la distribucion de gastos propuesta
en la red, que es balanceada por las pérdidas de carga resultantes. La solucidn cumple las
ecuaciones de continuidad y energia para cada didmetro de tuberia dado. El método es un
proceso iterativo con auxilio de una férmula que permite el ajuste de gastos en cada linea.

Una red de distribucidén se puede esquematizar como un grupo de circuitos cerrados. El
método ajusta cada circuito de la red de manera independiente, sin que exista la interaccion
directa entre las ecuaciones basicas de la red. Cada circuito debe satisfacer dos condiciones:
la pérdida total de carga en todo el circuito es cero, esto es Zh = 0, y el gasto total de
entrada y salidas en cada nodo del circuito debe ser también igual a cero, esto es que 2Q =
0.

Sin embargo, para cada combinacidn de didmetros de la red se obtiene la solucién
hidraulicamente factible de modo que, es posible contar con tantas scluciones como arreglo
de diametros se propongan. De esta manera, si se desea determinar una solucién menos
costosa que otra, se debe efectuar un andlisis de sensibilidad, proponiendo diferentes
didmetros en los circuitos, obtener los resultados, observar si cumple las restricciones
impuestas de presién y gastos y el costo correspondiente. Este proceso iterativo es poco
eficiente, lo cual limita a que, por lo general, se efectie una simplificacion de Inicio y se
evalien sélo algunas opciones. De esta manera, es posible que la solucidon menos costosa de
las opciones analizadas no sea precisamente la encontrada mediante este procedimiento.
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Por ello, su aplicacion al problema de analisis de redes ha sido estudiado por muchos
investigadores, buscando simplificar calculos o aplicar modelos mas adecuados para
computadoras. Existen en la literatura diversos métodos de optimacidén propuestos. El
objetivo de esta seccidn es describir brevemente los métodos mas conocidos v destacar sus
ventajas y restricciones. Finalmente se dan recomendaciones dependiendo del tipo de red v
las condiciones de operacidn.

Método de la longitud equivalente

El método de la longitud equivalente estd basado en el concepto de que la cantidad total de
tuberia’ en un circuito dado es minima si, para determinadas condiciones hidraulicas y
geometria de la red, 1a suma total de las longitudes equivalentes es tamb¥n minima. -

Tong (Tong, er.al., 1961) fue el primero en presentar el método de la longitud equivalente
en una red. El método consiste en un proceso iterativo para encontrar la longitud equivalente
por ejemplo, de una tuberia de 8" de didmetro con factor de friccion C=100.
evidentemente, se pueden seleccionar otros valores base. Para obtener el disefio mas
economico de una red cerrada se propone que la suma algebraica de las longitudes
equivalentes de tuberia en cada circuito de una red cerrada sea igual a cero, 2L =0, en el
cual todas las longitudes de tuberia equivalente son minimas cuando se fijan o se conocen
las presiones, caudales de entrada, demandas en los nodos y la configuracion topografica.
Esta consideracion no iiene ninglin fundamento matematico.

De esta manera, existen dos limitaciones del método. La primera resulta de no poder
demostrar matematicamente que 2L,=0 para asegurar el disefio mds econémico. La segunda
observacién consiste en que se asume un coeficiente de friccion C igual para todas las
tuberias, independientemente del material de éstas y del didmetro.

Un segundo modelo ha sido propuesto por (Raman y Raman, 1966) en el cual se propone
obtener longitudes equivaientes mediante un algoritmo similar al de Cross. En este caso, se
demuestra matematicamente que, a diferencia del criterio de Tong, la cantidad de tuberia es
minima si se cumple que 2(L,/Q) ~ 0 alrededor del circuito, lo cual es valido para tuberias
de un mismo didmetro y con el mismo valor del factor de friccién.

El analisis esta basado en las siguientes ecuaciones:

alrededor del circuito ZHf=0 (4.2.43)
en cada nodo Z0=0 (4.2.44)
ecuacion de pérdida de carga H=K,Qx (4.2.45 a)
ecuacion modificada que considera a Le H=K,LeQx (4.2.45b)
en cada circuito 2 (Le/Q) =0
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Ponde:

K, : Constante de la ecuacion de pérdida de carga, segin la formula que se utilice.
K, : Constante de la ecuaciéon de pérdida de carga modificada, que resulta de considerar
D =8"y C =100.

El procedimiento es el siguiente.

a) Se determinan las cargas piezométricas requeridas en cada nodo (pérdidas de carga en

cada tuberia) y se debe satisfacer la ec. (4.2.43).

b) Se establecen los gastos de demanda en cada nodo y las longitudes de tuberia

¢) Se proponen los gastos iniciales por cada tuberia y se debe cumplir la ec. 4.2.44 de

acuerdo a la convencién de signos

d) Se calcula L, despejando de la ecuacién (4.2.45 b}, considerando un valor de Cy D

constantes, que bien pueden ser los propuestos por Tong, C = 100y D = 8",

e) Si Z(L,/Q) =~ 0 alrededor de cada circuito, entonces los gastos supuestos son
correctos. Si no se logra 2(L,/Q) ~ 0, entonces se deben corregir los gastos mediante
un proceso iterativo, tomando en cuenta un factor de correccion obtenido de utilizar

la ec. (4.2.45 b) y desarrollada en series de Taylor.
oL
0

P

2.85% (L);

=

dg=—-% (4.2.46)

f) Finalmente, una vez obtenidos los gastos en cada tuberia y con base en las cargas
piezométricas en cada nodo, se obtiene mediante la ecuacién de pérdida de carga de
Hazen-Williams, el didmetro de cada tuberia que garantice la condicion de balance

de energia.

El método puede ser adoptado utilizando otras formulas de pérdida de carga, considerando

que tienen la férmula general Hf =KLQ@Q

Este método permite obtener longitudes equivalentes minimas, que no necesariamente
implica que el disefio de la red sea el mas econdémico. Con base en una comparacién de
costos mas que en una demostracién matematica, se puede concluir que si bien la suma total
de las longitudes equivalentes de tuberia en una red es menor por el método de Raman que
por el de Tong, el costo total de la red de tuberias requerida es justamente lo contrario (Deb

and Sarkar, 1971).
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Es posible reafirmar lo anterior mediante el uso de la ecuacién de Hazen-Williams y las
consideraciones de Raman. Siguiendo el razonamiento de Raman, se pude obtener una
relacidn matematica, que estd dada por

L :L(QJ [D] (4.2.47)
C D

donde

L, : longitud equivalente

L : Longitud real del tramo entre dos nodos

C. : Factor de friccion constante para obtencidn de la longitud equivalente, pudiendo ser C.
= 100.

C : Factor de friccioén del didmetro requerido

D. : Didmetro constante para obtencién de la longitud equivalente, pudiendo ser D¢ = 87

D = Diametro requerido

Se observa que L, es inversamente proporcional a C y D. Al minimizar L, se pueden
incrementar los valores de C y D con respecto a los valores de C, y D,. Por lo anterior, este
metodo no es recomendable debido a que su hipétesis de partida no asegura el disefio mas
economico; mas aun, difiere en la medida de que los didmetros requeridos son mis grandes
0 pequenos con respecto al didmetro constante utilizado para la obtencion de las longitudes
equivalentes.

Método del didmetro equivalente

Este método (Deb and Sarkar, 1971) es similar al de la longitud equivalente, Combina una
ecuacion de pérdida de carga con una funcién no lineal que relaciona el costo total de Ia
tuberfa con el didmetro de ésta. ’

De esta manera, la ecuacion del didmetro equivalente se puede obtener de la formula de
Hazen-Williams, considerando un valor constante en el factor de friccién C y la longitud L,
pudiendo ser C = 100 y L = 100 m, quedando

G206

QOBB]
D, = 0.728{————} (4.2.48)
H

donde

D, : Didmetro equivalente (m)
Q : Gasto (m3/s)
Hf : Pérdida de carga (m).
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Por su parte, se plantea una funcién de costos como una ecuacién basada en regresion no
lineal, de la forma,

Y =MD, (4.2.49)
donde

¥ : costo por metro lineal ($/m)
M : Coeficiente de la regresion lineal
m : Exponente constante de la regresion lineal

Combinando ambas ecuaciones, se obtiene

N 0 381m ) X
Y:M%ﬁﬁ (4.2.50)

donde
N : Constante, igual a 0.728"

Si se deriva Y con respecto a Q y se iguala a cero, se obtiene un valor critico, con la
variable Q en el denominador. Si se deriva nuevamente, la segunda derivada es negativa, lo
que indica que se trata de un valor maximo de ¥, o sea la opcidén mds costosa. De esta
manera, se busca que la pendiente dY/d(Q sea la mas alta posible. En una red cerrada, se
tiene que:

m

dl = 0.381mKE D, =4 (4.2.51)

donde
Q. : Gasto por la tuberia i que une a dos nodos
A : Valor de la pendicnte, tan alto como sea posible hasta que los gastos (), cambien

drasticamente vy no se cumplan las condiciones de continuidad.

de donde se obtiene

z D _ 4 _ A
0  038ImK

(4.2.52)
De esta manera, e] procedimiento consiste en efectuar una distribucion inicial de gastos en
cada tuberia y especificar las longitudes de cada una y los gastos de demanda en cada nodo.
Posteriormente se proponen, de manera ascendente, valores de A ~ hasta donde sea posible
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y se obtienen los D,. Con este valor se deben corregir los gastos en cada tuberia mediante el

factor
D m
A r_ Z 4]
Q,

(0.381m 1)z D. J

dQ, =

i

(4.2.53)

2

-1

La convencidn de signos es, positiva en la direccién de las manecillas del reloj y negativa en
sentido contrario.

Después de obtener los gastos correctos Q; y los correspondientes D,, se calculan los
didmetros reales D, de los diferentes tramos de tuberias. La relacién del didmetro
equivalente de . = 100 m y € = 100 con la longitud real L, y el correspondiente diametro
D, se obtienen mediante la expresion:

4 86 ‘ 185
D T
“ | = @{i} (4.2.54)
D L 100

!

Finalmente, este método puede ser ampliado considerando diferentes funciones de costo
similares a la ec. (4.2.49), obtenidas mediante regresién lineal, aplicadas a costos de tanques
de regulacion, energia eléctrica y otros.

En este método los didmetros obtenidos no son los comerciales. Si bien pueden seleccionarse
los didmetros comerciales inmediato a cada valor, el resultado global ya no es,
estrictamente, el optimo. En otros casos, como se verd mas adelante, se alcanza un disefo
Optimo si se establecen como restriccion los didmetros comerciales en forma de variables
discretas. Existe un inconveniente adicional: la funcién de costos (ec. 4.2.49) que relaciona
un costo con un didmetro equivalente y no directamente con didmetros comerciales, lo cual
carece de una justificaciéon matematica y propicia que dicha relacion no lineal sea dudosa;
por otra parte, el valor inicial de A ~ se obtiene de gastos hipotéticos (Feathertone and El-
Jumaily, 1983) y es la base de todo el andlisis.

Método combinado Cross- programacion lineal

Se ha propuesto una tcnica para la obtencién del costo minimo en una red de distribucién
(Kalty, 1971). Esta basado en una combinacién de dos modelos. Primero se calcula el
comportamiento hidrdulico de la red mediante el criterio de Hardy Cross, proponiendo para
ello los didmetros de cada tramo, tal que se cumplan las condiciones de balance de energia.
Una vez obtenida dicha solucién, se optima el resultado mediante programacion lineal,
defendiendo la funcion objetivo del modelo.
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En el anilisis de redes abiertas o cerradas se deben fijar los gastos de entrada y salida en
cada nodo; en una red abierta se establece el gasto en cada tramo entre dos nodos. Asi, la
pérdida de carga entre tramos es funcion lineal de la longitud de la tuberia. Por ello, lo que
se optima con el modelo son los tramos de diferentes didmetros de tuberia entre dos nodos.

En una red cerrada, se puede establecer de manera aproximada que si se reduce el didmetro
de cualquier tuberia, el caudal por ésta se reduce hacia el otro nodo dado y, para mantener
el balance de la demanda requerida, dicho gasto debe ser suministrado indirectamente por
otras tuberias que confluyen también a dicho nodo. De esta manera, se plantea un nimero de
ecuaciones lineales igual al nimero de nodos, de la forma siguiente:

H ,-H =P, (4.2.55)

donde

H~ o :Carga piezométrica existente en el nodo “O” antes de los ajustes mediante
p
programacion lineal.

Ho : Carga piezométrica requerida en el nodo “O”
Estas ecuiaciones definen la dependencia entre el exceso o falta de presion en cada nodo y en
el cambio de diametros en cada linea. Esta definicién es precisa en redes abiertas y
aproximada en redes cerradas.
En este caso, la funcion objetivo busca maximizar el ahorro o minimizar el costo. Si el costo
de cambiar del didmetro D ° al diametro D por unidad de longitud en la tuberia 1 es C,,
se puede plantear:

Min OBJ = 2 X, C,, (4.2.56)

donde

X, : tramo de tuberia en la linea i con didmetro D
C,, : Costo por unidad de longitud del tramo de tuberia en la linea 1 con didmetro D

Las inecuaciones son

dP,
H' —-H,>——X, encada nodo; (4.2.57 a)
d‘X'.e[)
ZX,, <L, en cada linea que une a dos nodos (4.2.57 b)
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donde

dX,, . Cierta'cantidad de X,

dP, : Cambio en la diferencia entre H~ , y Ho debido a dX,
Li : Longitud total de la linea / entre dos nodos

Durante el andlisis es preciso especificar un valor minimo del didmetro en cada tramo entre
dos nodos, puesto que el modelo tiende a desaparecer algunos tramos, convirtiéndola red
cerrada en una abierta, en virtud de que ésta Gitima es mas econdmica pero a la vez menos
segura, en €rminos de garantizar el caudal demandado en los nodos.

En el caso de una red abierta, el modelo puede seleccionar la opcién mas econdmica de
trazo de las tuberias y también determinar la Optima combinacion de diametros. En una red
cerrada, donde las rutas son fijas y ninguna de ellas puede ser eliminada, el modelo indicard
la mejor combinacién de didmetros en cada linea que una a dos nodos.

El método puede también ser aplicado para sistemas con bombeo en el sistema de
distribucion. Kally efectud una comparacién de los resultados de dos ejemplos de redes
cerradas, resueltos inicialmente con el criterio de Cross y después optimados con el método
de programacidn lineal, habiéndose logrado un ahorro en el costo total del 17% en el primer
ejemplo y del 25% en el segundo.

S1 bien este método permite obtener un disefio econémico, presenta algunos inconvenientes.
Mediante este criterio se obtienen dos 0 mdas tramos de tuberia de diferentes didmetros en
cada linea que une a dos nodos. De esta manera, el modelo no sdlo da importancia a los
pérdidas locales de cada liga debido a los cambios de diametro, sinc que tambin la
combinacidén de diametros en cada linea no serd la mejor solucidn si existen, como
realmente ocurre, diferentes condiciones de operacion. Adicionalmente, la solucién
propuesta es poco practica desde el punto de vista constructivo, en virtud de gue se deben
precisar las longitudes y los correspondientes diametros requeridos para cada tramo que une
a dos nodos, actividad que se complica conforme la red es mds extensa.

Dos méodos basados en la teoria lineal

En el método Hardy Cross todo el conjunto de ecuaciones no lineales se resuelve por un
método iterativo en el cual cada ecuacion nodal es linealizada separadamente. En el método
lineal el conjunto de ecuaciones no lineales se reemplaza por un conjunto de ecuaciones
lineales simultineas, que se resuelve con los algoritmos de Gauss-Seidel o de relajaciones
sucesivas. La solucién del conjunto de ecuaciones lineales simultdneas brinda correcciones a
la red entera, que es mucho mejor que resolver para un circuito a la vez, y la convergencia
es mas rdpida. Cabe destacar que no es un método de optimacion, bidsicamente es un
procedimiento de cdlculo més veloz que el de Hardy-Cross y mis adecuado para
computadora, aspectos que cobran importancia conforme la red es mas grande y resulta muy
adecuado para la revision de una red existente cerrada o abierta.
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Existen dos esquemas que permiten utilizar la teoria lineal. El primer esquema ha sido
propuesto por Wood y Charles (Wood and Charles, 1972) que considera como datos a los
gastos de salida en cada nodo y las variables por definir son los gastos que circulan por cada
linea. Bajo este esquema, se puede demostrar que el nimero de ecuaciones requeridas se
obtiene medtante la expresion

t=n+c¢c-1 (4.2.58)
donde

r : Numero total de ecuaciones

n : Numero de nodos 0 cruceros

¢ : Nimero de circuitos

Dicha relacién resulta de que existen “n-1" ecuaciones de continuidad (en los nodos) y “c¢”
ecuaciones de pérdida de carga como resultado del balance de energia en cada circuito.

De esta manera, se plantean “n-/” ecuaciones de continuidad como sigue
>0, ->.0," =0 en cada nodo (4.2.59)

donde

Q. : Gastos que entran al nodo p
Q,' : Gasto que sale del nodo p

Las ecuaciones que deben incorporarse al sistema de ecuaciones son las de pérdida de carga.
Por ello, es preciso lingalizar la ecuacidon de pérdida de carga de la linea / que une a dos
nodos, de la siguiente manera.

Hf =KQ =K 0,70 =K, Q (4.2.60)

1A

donde

K. : Constante que depende de la formula de pérdida de carga utilizada (ver ecs. 4.2.47,
4248 y4.2.49) en la tuberia i

Q,, : Gasto aproximado en la linea { que une a dos nodos

Q. : Gasto real en la linea i que une a dos nodos

La consideracién bésica es que, cuando (J,, se aproxima a (, la ecuacion anterior se
convierte en solucién de la pérdida de carga.

Para utilizar el método de la teoria lineal se necesita especificar, como punto de partida, un
gasto estimado en cada linea, que puede obtenerse si en la primera iteracién se asume que
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K,” = K, es decir que la constante de Ia formula de pérdida de carga es, en la primera

]

iteracion, independiente del gasto. ;
Como K, = f(L, D, f), el método es adecuado para efectuar la revisidon hidraulica de una red
existente y no para el disefio dptimo, pues se requiere conocer los didmetros de cada linea.

De esta manera, se resuelven ¢ ecuaciones lineales y los resultados de cada gasto Q, se
utilizan para formular el nuevo valor de Q,.; mediante la expresién

O QJ-I

+
0., === 4.2.61
5 ( )

<+l

donde

Q, : Gasto obtenido en la Gltima iteracién en la linea {
Q,_;: Gasto obtenido en la pentitima iteracién en la linea i

Cuando @, , = Qi , se ha obtenido la solucién. A experiencia en diferentes redes permite
concluir que con este método se obtienen los gastos QF en tres o cuatro iteraciones.

Wood y Charles efectuaron una comparacién de los diversos métodos propuestos en una red
cerrada de 58 nodos vy los resultados fueron los siguientes.

Método Numero de iteraciones
Hardy-Cross 695
Newton-Cross 151
Newton-Raphson 24
Teoria lineal 4

De esta manera, se concluye que el método basado en Ia teoria lineal permite una
convergencia mucho mds rapida que los métodos tradicionales.

El segundo esquema (Isaacs y Mills, 1980) plantea un niimero de ecuaciones igual al mimero
de nodos n, existiendo una diferencia de ¢-I ecuaciones con respecto al primer esquema y
por lo tanto, éste es aun mas rapido.

En este modelo se requiere de una estimacién inicial del gasto en cada tuberia. Se
recomiendan gastos iniciales basados en la misma velocidad, pudiendo elegirse V = 1.0 m/s,
ya que las redes son diseniadas generalmente para velocidades cercanas a este valor.

UNAM Fuentes, Carritlo, De Luna, Palma -152-



MODULQ II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

Para una linea / que une dos nodos ¢ y p. se puedes escribir, de acuerdo a la ecuacién de
Darcy-Weisbach

Hf, =H,-H,=K|0|0, (4.2.62)

que es un artificio para linealizar la ecuacion, en la que

e _ 8L _ L.
P2 s T 5
mgh” 12.102D

(4.2.63)

de donde, despejando el gasto

._H,-n,)

0

0, :T—), (4.2.64.2)
K[ Hr) - _p

o bien

(4.2.64.b)

Si se desconocen las cargas en los nodos, utilizando la ec. 4.2.44.b en la ec. 4.2.59, se
pueden plantear n ecuaciones de continuidad que permiten obtenerlas. Conocidas las cargas
en cada nodo y el arreglo geométrico de la red, se determinan las pérdidas de carga y también
los gastos en cada linea.

Por otro lado, la teoria lineal permite determinar los gastos de demanda en cada nodo si se
conocen las cargas en los tanques de almacenamiento. La consideracion bdsica es que, si
después de n iteraciones, se conoce una solucién aproximada para las cargas en los nodos H"
y gastos en las tuberias O, entonces la ec. 4.2.64 puede ser expresada y linealizada
medianie la aproximacion

asi

" H ) 4.2.65)
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donde

\ 1
Cl=——
an Kln

Si el factor de friccidn no es considerado como una constante, se debe especificar la
rugosidad relativa de cada tuberia y f puede calcularse con el valor de los gastos obtenidos
al inicio de cada iteracién, modificandose la expresidn anterior en:

C{u.mzﬁ} 1
| Lzl

Si se introduce la ec. 4.2.65 dentro de la ecuacién de continuidad para el nodo p, entonces la
ec. 4.2.59 queda

slcw,)-3lcH," )= 0, (4.2.66)

=p

que permite conocer el gasto de demanda en cada nodo, una vez conocidas las cargas en o y
p.

Por otra parte, si1 se conocen o fijan las demandas en cada nodo y se conoce la carga inicial
(tanque existente o0 de proyecto), se pueden determinar los caudales en las lineas a partir de
las cargas piezométricas en cada nodo. En efecto, si se despeja Hp””, de la ec. 4.2.66 se
tiene

i E_(CEEH_')_ 0, (4.2.67)

I

H

Conocida la carga Hp”” se determinan los gastos en cada tuberia con ayuda de la expresién
suplementaria

(4.2.68)

y el gasto en la siguiente iteracidn se obtiene como el valor promedio de este caudal y el de
la iteracién anterior, O sea

0™ =030 +0") (4.2.69)
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El método permite determinar, si se conoce la carga en los tanques, el caudal de demanda de
cada nodo, o bien, si se plantean como datos las demandas en los nodos, permiie saber la
presion en cada nodo y el gasto que circula por cada tuberia. En este iltimo caso, el
procedimiento se establece si se fija un presion minima requerida en los nodos
(barométrica), pudiendo ser de 10 o 15 m. De esta manera, si la presion obtenida en cada
nodo es menor a dichos valores, se pueden efectuar reforzamientos en los circuitos.

El método es adecuado para la revisién hidraulica de una red existente y para proyectos de
rehabilitacién de redes. En todo caso, al igual que el método de Cross, puede utilizarse como
método indirecto de disefio, pero no garantiza que el dimensionamiento hidraulico sea el
optimo. Wood (Wood, 1981) ha indicado que a diferencia del método basado en la solucién
simultanea dc las ecuaciones de gasto, si se resuelven las ecuaciones de carga de manera
simultanea, el modelo presenta problemas de convergencia en aquellas lineas de pequefia
longitud, puesto que la pérdida de carga es también pequeila y en el modelo, la ecuacién de
continuidad se expresa como la raiz cuadrada de la diferencia de cargas entre nodos
subsecuentes (ec. 4.2.64.b), y también el caudal de ajuste es funcién de la diferencia de
cargas (ec. 4.2.68).

Dos mé&odos de gradiente hidraulico-p rogramacion lineal

El procedimiento de disefio a través de la programacion lineal estd basado en una seleccién
de las variables de decision.

Este método fue propuesto en 1977 (Alperovits y Shamir, 1977) y utiliza la programacion
lineal como un paso intermedio en la blsqueda de un gradiente hidrdulico 6ptimo que
cumpla las condiciones de balance de presiones y gastos. El método del gradiente implica
calcular la derivada parcial del costo total con respecto a algunas o todas las variables
involucradas en el problema planteado. Para ello se propone un grupo de diametros
probables para cada linea (como variables discretas) y las variables por encontrar son las
longitudes de cada liga entre nodos, asociados como didmetros comerciales consecutivos.
Si X, es 1a longitud de tuberia de didmetro m dentro de la linea “i” que une a dos nodos, se
debe cumplir la restriccion:

2X, =1L (4.2.70)

n !
donde

X,, : Longitud del tramo m en la linea 1 (m)
L, : Longirud total de la linea entre dos nodos adyacentes (m)

Esto genera que cada tramo de tuberia se divida en dos o mas segmentos de tuberia.
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En dicho modelo es necesario proporcionar un distribucién inicial de caudales en cada linea
y conocer la carga hidrdulica en el punto de inicio. También debe especificarse un didmetro
minimo para cada linea, como variable discreta, pues cuando una red estd disefiada para
una sola carga, la solucién mas econdmica siempre es una red abierta y en el proceso de
optimacion el modelo tiende a eliminar algunas tuberias.

Si se denomina al gradiente hidraulico por unidad de longitud como J,,,, donde

im?

J"” = Kl.ﬂlQIDr
en el tramo m de la linea { entre dos nodos, la pérdida de carga en dicho tramo se expresa
COmo

Hf, =J X (4.2.71)

donde
Hf,

. . Pérdida de carga del tramo m en la linea i.
J,, . Gradiente hidraulico del tramo m en la linea /.

Para aplicar el modelo se recomienda seleccionar el intervalo de didmetros posibles para
cada linea y definir los valores miximos y minimos del gradiente, pudiendo ser /=0.025y
J=0.0005, respectivamente.

Partiendo de un nodo de carga conocida “o0” (que puede ser un tanque de almacenamiento),

(11 »”

para un nodo “p” se debe cumplir que

Hmin, < H,-3%J, X, < Hmdx, (4.2.72)

La primera sumatoria se aplica a los tramos m que conforman la linea i; la segunda
sumatoria se aplica a todas las tuberfas / que preceden en la trayectoria o ruta hacia el nodo

pP.

Para disminuir el tiempo de célculo, la ec. 4.2.72 debe plantearse solo en cierto nodos de la
red donde se considere conveniente y posteriormente analizar la solucidn. Si no se
garantizan todas las cargas en los nodos, entonces se debe fijar la ec. 4.2.72 en aquellos
nodos en Ios cuales no se haya cumplido la condicién de carga minima.

Supéngase que un circuito estd especificado de modo que la ruta para llegar al nodo 7 sea a
través de las tuberias 1, 3, 5y 6. En el nodo 7 se debe cumplir ia siguiente inecuacién:

=S X

trr

+3,, Xy, + 5, X, + 5], X, <H, — Hmin, (4.2.73)

im
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donde se conocen los J

(i

Por ejemplo:

K ; Q 185
o= Kel]

im

Del mismo modo, existe para cada circuito otra restricciéon. Supdngase que un circuito esta
formado por las tuberias 2, 3, 4 y 7, de las cuales 2 y 7 van en el sentido contrario a las
manecillas del reloj. Se tiene entonces que cumplir que

-2y, Xy, v 2 X+ X, 2, A, =0 (4.2.74)

Im
Con las ecs. 4.2.28. 4.2.31 y 4.2.32 se plantea el sistema de inecuaciones o restricciones
especificando ademds, para cada linea, 3 o 4 diametros comerciales como variables
discretas.

En la funcion objetivo se busca minimizar el costo de la tuberia de didmetro constante en el
tramo m de la linea 1, 0 sea:

minOBJ =Z2C, X, (4.2.75)

La funcién objetivo se propone como dependiente de los costos de capital (inversiones), pero
también puede extenderse incorporando los costos de energia eléctrica.

El sistema de inecuaciones se resuelve con programacién lineal, de acuerdo a las
restricciones de la funcién objetivo (ec. 4.2.75). Se efectuan iteraciones probando con los
diversos diametros comerciales propuestos para cada linea. Se obtiene la combinacién de
tramos y didmetros consecutivos que aseguran el minimo costo. Con base en estos
resultados, se calculan los gradientes hidraulicos, se determinan los nuevos gastos en cada
tramo que liga dos nodos v se inicia de nuevo. El proceso se repite hasta que 1os gastos en
cada linea no difieren de los resultados anteriores.

Extension del modelo l

Si se requiere disenar un tanque de almacenamiento mediante programacién lineal, el costo
de éste se incluye en la funcidén objetivo con dependencia lineal del nivel o carga hidréulica
del tanque.

Cuando se desea analizar el sistema bajo diferentes condiciones de carga, existe una
iimitacién puesto que los gastos iniciales para cada condicion de carga son arbitrarios y no
se puede garantizar que el grupo de didmetros seleccionado permita cumplir con todas las
distribuciones de gasto. Por ello, el modelo debe introducir dos variables discretas por cada
condicién de carga, que funciones como véalvulas y generen un pérdida de carga variable,
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De esta manera, las valvulas artificiales permiten cumplir con las diferentes condiciones de
operacion. Estas variables se especifican con restriccién en la funcidn objetivo y el algoritmo
de optimacion busca eliminarlas de la solucién . Sin embargo, el hecho de que una de estas
valvulas simuladas aparezca en la solucion 6ptima, significa que el sistema requiere de una
valvula real en ese sitio para garantizar el funcionamiento adecuado de la red, sujeta a
diversas condiciones de operacion.

Se puede también incorporar el bombeo de la red, ajustando la ecuacién 4.2.72, adicionando
la carga proporcionada por la bomba & bajo la condicién de carga 2 como AXB (b, /). La
variable de decisién para las bombas se debe introducir en la funcion objetivo considerando
que el costo de las hombas es funcién lineal de la potencia de su motor.

Si bien este método proporciona didmetros comerciales, s poco practico, pues divide los
tramos entre los nodos, con los inconvenientes antes seflalados para el método de Kally.
Tampoco contabiliza las pérdidas locales que se originan al existir cambios de didmetro en
una misma linea. Finalmente, el modelo es iterativo para cada solucion y el tiempo
necesario para obtener una solucién de toda la red es directamente proporcional con el
tamano de esta, siendo muy lento. Este método obtiene soluciones locales y no garantiza una
solucién global 6ptima (Waliski, et.al., 1988). Ademas, estas técnicas tienden a eliminar la
configuracién de las redes cerradas por esquemas abiertos, a menos que se restrinja y se
obligue a la conformacién de circuitos mediante alguna regla preestablecida. Finalmente, se
ha demostrado (Goulter et.al., 1986) que el modelo es muy sensible a la trayectoria que se
elija para definir las presiones minimas (ecs. 4.2.72, 4.2.73 y 4.2.74) y que los resultados,
si bien no cambian sustancialmente el costo total de la solucion, difieren significativamente
dependiendo de la trayectoria elegida en la formulacidon de las inecuaciones de la
programacién lineal. Para evitar lo anterior, se ha recomendado que para el disefio se
efectien andlisis considerando diferentes condiciones de carga y se seleccionen los
didmetros y longitudes de cada tramo de acuerdo con los resultados mds favorables para
uno. Lo anterior denota que el método propuesto no es practico y si muy laborioso.

Dos mé&odos para redes abiertas

Un sistema de red cerrada es hidrdulicamente més eficiente que un sistema de red abierta,
especialmente cuando los gastos cambian bruscamente, pues permite abastecer a un nodo
dado desde diferentes puntos y en general balancea las presiones de la red. Sin embargo, un
sistema abierto es mas econdémico que un sistema cerrade porque define la ruta minima de
suministro.

Las redes abiertas son el sistema mds comun para el abastecimiento de agua en zonas rurales
y también en zonas industriales.

A continuacion se presentan dos métodos para la optimacion de redes abiertas.
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El primero se basa en las siguientes consideraciones (Deb, 1974). Parte de la ecuacion de
pérdida de carga, que se expresa de manera general como:

Hf = K’L’;Q‘n (4.2.76)
D,
siendo
K, = 10@% en la formula de Hazen-Williams (Sist. Int)
K = 12“)1( 0 en la formula de Darcy-Weisbach (Sist.Int)
donde

K, : Constante de la férmula de pérdida de carga utilizada

L; : Longitud de la mberia que une los nodos ¢ y p (m)

@, : Gasto que circula por la tuberia que une 0 y p (m3/s)

D, : Diametro interior en la tuberia ique une a 0 y p (m)

X . Exponente del gasto en la formula de pérdida de carga x = 1.85 en H-Wy x=2en D-W
r : Exponente del didmetro en la férmula de pérdida de cargar = 4.687 en H-Wy r=5en
D-W.

si se propone una funcion de costo total de la tuberia ¥ = f (D, L)
Y =MLD" (4.2.77)
donde
Y : Costo la tuberia i que une a dos nodos ($)
M : Coeficiente de regresion no lineal

m : Exponente constante de la regresion no lineal

Si se despeja el didmetro de la férmula de pérdida de carga y se sustituye en la funcién de
costo, se obtiene

MK ,'n,rrO .rm,"rL l+(m;’r)
Y = ' X '
! Hfm/r

(4.2.78)

si se define la pérdida de carga méxima admisible en el punto més alejado del punto de inicio
como H y se establece una relacion entre las cargas como r, = Hf, / H, generalizando para
todo el sistema se tiene la funcién de costo total Y.
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M LK mfr mx!rL 1+{mfr)
Y = o Z & — 4.2.79)
P

1

Para un sistema de tuberias en serie, en el que se conocen las longitudes de cada linea y se
fijan la pérdida de carga total permisible en el sistema y los gastos de demanda en cada nodo
conociendo entonces los caudales en cada linea, la tinica variable sin conocer es r,.

El criterio de Cowan establece la proporcionalidad entre la pérdida de carga en una tuberia y
el costo de ésta con respecto a la pérdida de carga en el sistema y el costo total, es decir

Hf 7Y
i = (4.2.80)
H Y
La funcidén de costos puede ser generalizada e incorporar a la funcién de costos del equipo

de bombeo (en caso de bombeo a la red) y de costos operativos.

Con base en las ecs. 4.2.79 y 4.2.80, se obtiene:

lO xmer I+(mt’r)J

4 t

i mir mir a
R

¥ i

i ple(minry
Z-LQ;UT! fL,+ m T]

|Crxmfrr’mlr]

(4.2.81)

¥, Y

que es valida para tuberias en serie.

Para la k-ésima tuberia, se utiliza la misma expresion que la ec. 4.2.81. De esta manera,
relacionando r/r,:
mf{m+r)
Q.C L
Lo [—*” d J (*J (4.2.82)
Fe Q.C, L,

se debe cumplir la restriccién
s =Z[i}1.o T (4.2.83)

Considerando un sistema en serie con n tuberias, con una pérdida de carga mdxima
permisible, mediante la ec. 4.2.82 y 4.2.83 se tiene:

y o= aie (4.2.84)

nir a1

n=14"n
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Se obtiene la relacion r,/r, mediante la ec. 4.2.82; se debe cumplir la restriccién de la ec.
4.2.83 y se determinan los valores de r, para cada tuberia a través de la ec. 4.2.84.
Conocido 7, y la pérdida de carga total H, se determinan las pérdidas en cada tuberia, Hf;
finalmente, con ayuda de la ecuacion de pérdida de carga se obtienen los didmetros
requeridos en cada linea.

Este procedimiento se generaliza para un sistema de red abierta con ramales. Sin embargo,
para los ramales que tienen un punto comin de inicio, los r, deben ser corregidos tal que la
pérdida de presion o carga por cada ramal sea la misma. Considerando el valor de 7, en la
tuberia de donde parten los dos ramales, los r; se corrigen con las experiencias:

rp =0 - rpr,’ (4.2.85.a)
Fy ={0~-r)r,’ (4.2.85.b)

Donde r,, ~ y r, ~ se obtienen medianie la ec. 4.2 .42 para cada ramal por separado. Por su
parte, r; se obtiene a partir de la optimacién que se logra derivando la funcién de costos Y,
con respecto a r, (ec. 4.2.79) e igualando a cero. Queda entonces:

n ~mfr 1 ) —mir riCr+m)
1 G,r, "+ Z Gyt /
— =1+ (4.2.86)
rl G,

donde
xmir y 1+(mir)
oL

Gl = Clxm!r

De esta manera, el proceso es €l siguiente. Se obtienen los 7, por cada ramal por separado
mediante las ec. 4.2.82 y 4.2.84. Se determina el valor de la tuberia comin mediante la ec.
4.2.86 y con base en éste se corrigen los r, con las ecs. 4.2.85. El proceso permite optimar
el valor de r; y se obtienen pérdidas de carga en cada tuberia. Posteriormente, mediante la
ecuacion de pérdida de carga se despeja el didmetro de cada tuberia, que correspondera con
el diametro continuo Optimo.

Ese procedimiento se repite por cada tuberia que une a dos ramales de tal forma que se
forman subsisternas y asi sucesivamente, hasta analizar toda la red abierta como un sistema
Unico.

El método se basa en una proporcionalidad de cargas hidraulicas y costos que no estd
ampliamente comprobada (ec. 4.2.80). El proceso de calculo es complicado y no parece ser
el mas indicado toda vez que la red abierta se analiza desde los ramales extremos hasta un
nodo comin, formando un sistema, cuya solucién se comjuga con oiro sistema y asi
sucesivamente, hasta analizar toda la red. Finalmente, como los didmetros requeridos se
obtienen a partir de las pérdidas de carga optimas en cada tramo, no son comerciales y el
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redondeo al valor comercial inmediato no garantiza que la solucidn en conjunto sea la
Optima.

El segundo método estd basado en el concepto de ruta critica (Bhave, 1979) que, como se
verd mas adelante, ha sido mejorado para su aplicacidn a redes cerradas.

En un modelo de programacién lineal, se seleccionan algunos didmetros de tuberia en cada
linea para restringir el tamafio del modelo. En realidad, para obtener la solucién global
Optima, ninguna linea debe estar restringida a ciertos didmetros. Sin embargo, lo anterior
ocasionaria que el modelo sea muy grande. Desde el punto de vista de optimacién, se ha
observado que, para redes abiertas, en una linea que une dos nodos mediante varios tramos
de diferentes didmetros, dichos tramos estdn conformados por didmetros comerciales que no
difieren de una o dos medidas entre si. Usando esto apropiadamente, si se seleccionan dos o
tres didmetros de tuberia por cada linea, el tamarno del modelo de programacion lineal
puede reducirse considerablemente.

Sin embargo, el grupo de diametros de tuberia elegido para cada linea deberia ser tal que,
alin asi la restriccidn para reducir el tamafio del modelo, deberian ser los mds adecuados; a
este grupo se llamardn grupos optimos.

En una red abierta, el agua suministrada solo proviene del nodo anterior, es decir, solo

existe una ruta para cada nodo desde la fuente de abastecimiento. De esta manera, existen
trayectorias claramente definidas a cada nodo. Para nodos consecutivos. se cumple que

LaC, < LaC . p=1..N-1 (4.2.87)

dond¢

LaC, : Longitud acumulada de la ruta critica hasta el nodo p
LaC,,,: Longitud acumulada de Ia ruta critica hasta el nodo p+/

Si se denomina a la carga en la fuente de abastecimiento Ho y la carga minima requiere en
el nodo p como Hmin,, entonces la pendiente hidraulica se define como

s Ho - Hmin, 4.2.88)
7 LaC , T
La carga disponible en el nodo p estd definida como
H,=Ho-5,LaC, (4.2.89)

UNAM Fuentes, Carrillo, De Luna, Palma - 162 -



MODULO II: OPERACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CON ENFASIS EN LAS RIDES DE DISTRIBUCION

la trayectoria hasta el nodo mas alejado es llamada ruta critica y la pendiente hidraulica
asociada con dicha ruta es la pendiente minima Sf,,,. Si el nodo p estd en la ruta critica,
entonces la ecuacion anterior se define como

H,=Ho-S§f,,LaC, (4.2.90)

de esta manera, todas las cargas en los nodos de la ruta critica estdn calculadas con Sf,,... El
procedimiento es el siguiente.

a) Designar a la fuente o nodo con carga conocida con la numeracién 0: especificar las
longitudes y designar los nodos de demanda. Como se asentd antes. las lineas se
enumeran de acuerdo a la numeracién de sus nodos aguas abajo.

b) Indicar las trayectorias de todos los nodos donde estén especificados los valores de
carga minimos Hmin,, que deben ser los nodos extremos de cada ramal, y calcular
sus pendientes hidraulicas con la ec. 4.2.88.

¢) Determinar la pendiente hidrdulica minima v la ruta critica. Todas las l1ineas de esta
ruta estaran calculadas con el valor de la pendiente hidraulica minima.

d) Usando la ec. 4.2.90, determinar los valores H, para los nodos intermedios que se
encuentran en la ruta critica, los cuales serdn el punto de inicio para el calculo de las
cargas hidraulicas de los subsistemas de distribucién en las rutas no criticas.

e) Para la siguiente iteracion, eliminar la ruta critica del cdlculo de pendiente
hidraulicas de los subsistemas.

f) A partir de la carga hidrdulica obtenida (paso d) en un nodo de la ruta critica,
calcular las pendientes hidraulicas en las rutas no criticas. Los subsistemas formados
se analizan de manera similar y se encuentran subrutas criticas, las cuales se
eliminan en la siguiente iteracién, y asi sucesivamente, hasta que todas las
pendientes hidrdulicas se determinen con base en el concepto de ruta critica y se
conozcan las cargas en cada nodo.

g) Con los gastos, longitud y la férmula de pérdida de carga, es posible obtener el valor
de didmetros no comerciales. A partir de ellos, se seleccionan los didmetros
comerciales superior e inferior. Estos didmetros de tuberia constituyen los grupos
Optimos de la red abierta.

El modelo no presenta una solucién unica, toda vez que para cada linea propone los
diametros comerciales asociados con el valor superior e inferior al obtenido.
Adicionalmente, cuando el intervalo entre diametros consecutivos es pequefio, es necesario
especificar mas de dos didmetros, es decir, abrir el intervalo de posibilidades, lo que
incrementa el tiempo y brinda mayor incertidumbre sobre el valor éptimo. Pese a lo
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anterior, se considera adecuado para el disefio de redes abiertas, puesto que el algoritmo
propuesto es relativamente facil de programar e incluso de efectuar. los célculos
manualmente.

Méodo para el disefio 6ptimo de redes (Instituto de Ingenieri a)

Con base en las ecuaciones fundamentales del movimiento de fluidos a presion, es posible
disefiar, revisar el funcionamiento y establecer la operacién de redes de tuberias empleadas en
el suministro de agua potable.

El disefio hidraulico de una red consiste en seleccionar los didmetros de sus tuberias, de tal
modo que conduzcan el fluido hasta los sitios de demanda y con presiones adecuadas en sus
nudos. Se dice que la presion es adecuada cuando en cualquier nudo de la red su magnitud es
mayor a una presion minima (4,,,), suficiente para que el agua llegue a los domicilios; y
menor a una presion maxima (h,,) para evitar la rotura de tuberias y gastos excesivos de
fugas.

La revisidén hidraulica consiste en determinar la magnitud de los gastos que circulan en las
tuberias y los niveles piezométricos (cargas de presion) en varios puntos de una red existente.
Para ello se requiere conocer las caracteristicas fisicas de las tuberias, sus conexiones, la
magnitud de los gastos de demanda y su ubicacidn, las elevaciones de los tanques reguladores,
etc.

Por su parte, la operacion de Ia red se refiere a las maniobras de apertura y cierre de valvulas,
al control de niveles del agua dentro de los tanques v al arrangque y parc de bombas para
disponer de cargas de presion adecuadas en la red.

En lo referente al disefio, el proceso de seleccion de los didmetros de las tuberias de la red no
es simple, ya que para llevar el agua a los sitios de consumo existen numerosas opciones, cada
una con un costo determinado, que satisfacen las condiciones de operacién hidraulica efictente,
por lo que, para escoger la opcién que tiene el minimo costo de adquisicidn e instalacién, se
requicre conocer el costo de todas las opciones que cumplen con las condiciones hidraulicas.

Se presenta el planteamiento de un método de disefio de redes desde un punto de vista
Optimo,.que no requiere fijar una distribucién inicial de los gastos en las tuberias de la red,
lo cual es una ventaja con respecto a la mayoria de los métodos existentes y ademas, los
diametros propuestos para formar la red son didmetros comerciales.

Considerando que en un proyecto se cuenta con los gastos de demanda y las caracteristicas
de la zona por abastecer, se procede a realizar el trazo, el cual consiste en la unién de los
puntos de demanda por medio de lineas, de modo tal que sigan la configuracién urbana y la
topografia de la zona. Por lo general, €l trazo se define formando circuitos y atendiendo a
criterios de cardcter no hidraulico, por lo.que no suele incluirse dentro de los métodos de
disefio de redes.
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Es necesario asignar un mismo didmetro inicial para todas las tuberias de la red, una vez
propuesto dicho didmetro se tendrd que hacer un andlisis hidraulico de la propuesta y
revisar, que al menos €l 20% de los nudos, proporcionen cierta carga positiva a pesar de que
no se cumpla con la minima establecida por reglamento. En el caso que este primer
didmetro inicial propuesto no cumpla con esta condicién, se propondrd para el proceso el
siguiente didmetro comercial, de tal manera que si se cumpla lo anteriormente descrito.
Considerando esta recomendacion para definir el didmetro con el cual se habra de iniciar el
proceso de bisqueda de los didmetros de la red, se evitardn calculos innecesarios.

Una vez que se cuenta con los datos del trazo, la topografia, la ubicacién del punto de
alimentacion, el tipo de material y el didmetro inicial en las tuberias y las demandas en los
nudos, es posible realizar un primer analisis hidraulico de la red de tuberias empleando el
meétodo propuesto por el Instituto de Ingenieria (Fuentes y Sanchez, 1991).

Del analisis antes mencionado, se obiendra el gasto que circula a través de cada tuberia asi
como las presiones existentes en los nudos de demanda, por lo cual es posible determinar
otros parametros tales como: la velocidad, el nimero de Reynolds, las pérdidas de carga
debidas al esfuerzo cortante, el déficit de gasto en la red’, etc. Cabe sefialar que si los
resultados de este primer analisis no son satisfactorios desde el punto de vista hidrdulico, es
decir, seguramente, se obtendran cargas negativas o bajas en algunos nudos, indicara que en
€s0s puntos no existe presion o no la suficiente, y por consiguiente no suministran el caudal
requerido; de lo contrario se tendria la solucion.

Los nimeros de Reynolds obtenidos en este analisis hidrdulico, ayudarin a realizar una
seleccion por orden de prioridad de las tuberias a las cuales se aumentara el diametro, para
mejorar las condiciones de funcionamiento del sistema.

En cada opcién, se propondrd un cambio en una sola tuberia a la vez, se llevard a acabo el
respectivo analisis hidraulico y ademas se estimara para cada una el beneficio/inversion, de
esta forma se seleccionard la opcion mds conveniente desde el punto de vista hidraulico y
econémico para continuar con la siguiente iteracién. El mismo procedimiento se repetira
hasta llegar a la solucién éptima del disefio de la red de tuberias.

A continuacién se hard una descripcién detallada del método propuesto y se llevard a cabo la
aplicacion de éste en la solucion de algunos ejercicios.

Revision hidraulica

Para cada una de las combinaciones factibles se calcula la red. Esto se hace de forma expedita
por medio del método estatico modificado del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Fuentes y
Sanchez, 1991).

5 El Instinto de Ingenieria propone un “Método Modificade para ¢l Calculo de Redes de Distnbucidn de Agua Porable™, que ayuda a
determinar el déficit en los gastos de demanda, de acuerdo con las presiones disponibles en los nudos (De Luna, 2000)
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Méodo estitico modificado

En los métodos convencionales empleados para disenar o revisar redes de distribucidn, es
comun que las pérdidas de presion generadas a partir del esfuerzo cortante producido entre el
flujo y las paredes de las tuberias, sean calculadas a partir de una suposicién de los factores de
friccién.

A pesar de que la suposicién antes mencionada considera las caracteristicas del material como
la rugosidad, no siempre se llega a una solucidn que se apegue a las condiciones reales de
funcionamiento del sistema, pudiendo provocar un diseno de red con tuberias de mayor
capacidad de conduccién a las requeridas, o bien incapaces de satisfacer las demandas de agua
a los usuarios. Las consecuencias antes mencionadas provocan un costo de inversion adicional
en el sistema.

Cuando se disefia un sisterna de redes de distribucion, €s necesario conocer la carga total
requerida, lo que conlieva a determinar de manera precisa los factores de {riccion que
intervienen en el cdlculo de las pérdidas de carga. También uno de los objetivos es contar con
un sistema eficiente que suministre el agua a los usuarios en cantidad suficiente, con la presion
requerida en toda la zona por abastecer y con un servicio continuo. Debido a eso, es importante
realizar un buen andlisis de] funcionamiento hidraulico del sistema.

En la solucién del método para flujo permanente tradicional (estatico tradicional). considera
que aungue se tengan presiones menores a la carga minima requerida, el sistema proporciona
el gasto demandado por los usuarios, inclusive si las presiones son negativas por 10 que nunca
se presenta un déficit en el servicio, condicién que no se presenta en el funcionamiento
hidraulico real de un sistema de distribucién. Si la carga es negativa, significa que no hay
presion disponible en ese punto, por lo que no puede haber suministro de agua.

En el analisis estatico modificado, cuando en un nudo la carga de presion es menor a una
minima (hmin) establecida previamente, no se puede extraer la cantidad total del agua
demandada. Se acepta que el caudal suministrado es 1gual al de la demanda si la carga es mayor
a la minima. O bien, el gasto es proporcional a la carga del nudo (en el caso de que sea
positiva).

Tiene gran importancia el cilculo para flujo permanente (estatico) modificado, ya que considera
que la demanda de los usuarios es satisfecha en funcion de la energia hidraulica que se tenga en
el nudo respectivo y el valor correspondiente a la restriccién de la carga minima se puede
modificar de acuerdo a las condiciones de cada caso.
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Parametros de jerarquizacion

Para obtener una primera propuesta de las tuberias, a las cuales se tendrdn que realizar
cambios, es necesario auxiliarse de un parametro que ayude a hacer esta seleccion, el método
inicialmente establece una relacidn entre los nimeros de Reynolds (ecuacion 2.10.68), con la
finalidad de aumentar el didmetro en primer lugar a aquellos conductos en donde el nimero
de Reynolds sea mayor. .

El utilizar el niimero de Reynolds para establecer un orden de los cambio a seguir, se debe a
que este parametro estd en funcién de caracteristicas hidraulicas y geoméfricas del conducto.

En el caso de un tuberia a presién, el numero de Reynolds queda definido como:

Fuerzadeinercia V¥V D

R = _ (4.2.91)
Fuerza viscosa v
donde:

vV es la velocidad media del flujo (en m/s);

D es el didmetro de la tuberia (en m);

1% es la viscosidad cinematica del agua en m*/s. Es igual a la viscosidad
dinamica 1 (en kg s/m*) dividida por la densidad de masa ¢ (en kg
s*/m*).

Un flujo es laminar si el nimero de Reynolds es pequeno (R < 2300) y es turbulento
cuando éste es grande.

Es correcto tener flujo turbulento en los conductos por tratarse de flujo a presion y al iniciar
el andlisis con diametros pequefios, se garantiza que en todas las tuberias exista este tipo de
flujo, es decir, que se presenten nimeros de Reynolds grandes, sin embargo, como este
parametro es directamente proporcional a la velocidad, es importante por otro lado, evitar
velocidades grandes debido a que éstas a su vez implican pérdidas considerables de energia
por esfuerzo cortante en las paredes de las tuberias.

Darcy y Weisbach, dedujeron experimentalmente una férmula para calcular en un tubo la
pérdida por friccién para un flujo permanente en un tubo de didmetro constante, dicha
ecuacion es la siguiente:

e
77 D2g

Si existen pérdidas de energia grandes, las cargas disponibles en los nudos de Ja red
disminuyen, empeorando las condiciones en aquellos puntos mas desfavorables, ya sea por
distancia respecto al punto de alimentacién, o por condiciones topograficas.
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Al disminuir el nimero de Reynolds en una tuberia aumentindole el didmetro,
- implicitamente se disminuyen las velocidades, reduciendo asi, las pérdidas de energia
debidas a la friccién.

Se propone entonces, de los datos obtenidos en el andlisis hidrdulico establecer una relacién
de los nimeros de Reynolds de cada tuberia, entre el nimero de Reynolds mayor de todos
los conductos. Entonces en todos los casos se obtendra el coeficiente

R
C, = i (4.2.92)
donde:
R, es el mimero de Reynolds de la tuberia i;
R, €selnimero de Reynolds mayor en las tuberias de la red;
C es el coeficiente que establece un orden de analisis para la tuberia i.

Este coeficiente C, establecerd un orden de andlisis en las tuberias, siendo el nimero mayor,
igual a la unidad y siendo el primer caso a estudiar, dentro de la iteracidn. Los valores de C,
se ordenan de mayor a menor y se asocia ademas otro coeficiente n, que se utiliza para
jerarquizar el analisis hidraulico. A la tuberia de coeficiente C,= 1, se le asignara n=1 que
corresponde a la tuberia con nimero de Reynolds mayor; a la tuberia con el siguiente valor
menor de C, se le asignara n=2y asi sucesivamente.

Inversion economica en el sistema

Por otro lado, con las longitudes de las tuberias y los costos respectivos para cada didmetro,
es posible determinar desde la propuesta del didmetro inicial, cuanto sera la inversion total
del sistema.

Procedimiento de calculo

De acuerdo a un anilisis, es posible establecer que si se revisan hidrdulicamente menos del
50% de las tuberias en cada iteracion, se llegard a la solucién éptima del sistema, sin
embargo, para estar del lado de la seguridad se llegard hasta este porcentaje.

Una vez que se tiene el 50% de los tubos que se van a analizar en la primera iteracién con
su respectivo ndmero asignado por medio del coeficiente n;, se procede de la siguiente
forma:
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1. La primera opcion de cambio dentro de la iteracién inicial es la tuberia que tiene
asignado el coeficiente n=1, ya que es la que presenta el nimero de Reynolds mas
grande, a esa tuberia, se le cambia el didmetro por el siguiente didmetro comercial
mayor. Este caso es el primero de la iteracién uno.

2. Con el cambio anterior se hace un andlisis hidraulico, cuyos resultados
probablemente no satisfagan las condiciones hidrdulicas del sistema. sin embargo, en
la mayoria de los casos, existird una mejoria que estard reflejada en la disminucién
del déficit del sistema, estimando el déficit con el volumen total del gasto no
proporcionado en los nudos de demanda.

3. Con esta misma opcidn de cambio, tamb#n se lleva a cabo el cilculo del costo de
inversién, ya que al haber un cambio de didmetro en una tuberia a uno mayor, se
incrementa el costo.

4. Como segunda opcidn (segundo caso en la primera iteracién) se toma aquella
tuberia a la cual se le asigno n=2, y ahora es a ésta a la que se le cambiari el
didmetro por el siguiente mayor. Es importante destacar que en este como en los
sucesivos casos a analizar, sélo se hard un cambio a la vez, es decir, todas la
tuberias seguirdn conservando el diametro inicialmente propuesto, debido a que es la
primera iteracion la que esta en analisis; excepto la tuberia de n=2. Hecho el

5. 3cambio de didmetro sélo en una tuberia, se realiza un analisis hidraulico con esas
condiciones geometricas y se lleva a cabo una evaluacién del costo.

Se repiten los pasos anteriores hasta contar con el 50% de [as tuberias analizadas,
n = Numero total de tuberias/2, serd el méximo coeficiente a asignar y su tuberia

correspondiente serd la ultima en realizar el andlisis hidraulico.

Estimacion del beneficio-costo en el sistema

Ya que se cuenta con las n opciones, de cada una de ellas, se estima la relacion
beneficio/inversion con la siguiente expresion

beneficio/ costo = 2o
c,—c,
donde:

Ahmin es el beneficio de la opcidn, considerado éste como el aumento
de la carga en el punto mds desfavorable del sistema, es decir, el
incremento de carga (con respecto al andlisis hidraulico inicial de la
iteracion) en el nudo que presentd la minima.
es el costo de inversion de la opcién en estudio
es el costo de inversion de la combinacidn inicial, en todos los casos de
la iteracion en estudio.
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El ¢, en los casos de la iteracién uno, es el obtenido cuando todas las tuberias tienen el
mismo diametro inicialmente propuesto.

Seguramente la carga minima del sistema® (#,,), as{ como los gastos de demanda en los
nudos todavia no han quedado satisfechos con ninguna de las # opciones obtenidas en esta
primera iteracién. '

De todos los casos estudiados en esta primera iteracién, se hace una comparacién de los
resultados y se elige una opcidén para continuar con el procedimiento, dicha opcién sera
aquella que 1mplique el beneficio/costo mas alto. La opcién elegida ya tiene un cambio y
ahora sera ésta la que se mantenga constante en la segunda iteracion.

En el procedimiento de la segunda iteracion, los valores de los didmetros, los resultados del
andlisis hidraulico, asi como el costo de inversion del caso que se eligié en la primera
iteracién se mantendran constantes para el nuevo anilisis de las n opciones. De los
resultados del andlisis hidrdulico para el caso elegido se asignarin nuevamente los
coeficientes C, y n,, en la mayoria de los casos la correspondencia no serd la misma, incluso
ef 50% de las tuberias elegidas no seran las mismas a estudiar en dicha iteracion.

En esta segunda iteracion se llevard a cabo nuevamente el mismo procedimiento de célculo
que permitirda hacer otra comparacién de resultados y elegir una opcion con el beneficio/
inversion mas alto. En los n casos que se estudiardn en la iteracion tres, la opcion con la que
se compararan los resultados, tendrd dos cambios de didmetro {en una misma tuberia o en
dos tuberias diferentes), con respecto a la inicial (en donde todas la mberias tienen el
mismo didmetro propuesto).

En cada iteracion, existirin # casos a analizar y el nimero de iteraciones, quedaréd definido
por el proceso hasta llegar a la solucion; la Gltima iteracion, serd aquella en donde se tenga
el caso que no exista déficit en los gastos demandados y por consiguiente se cumpla con la
carga minima para todos los nudos de la red.

& Por Normas existe una carga minima {(h,,.) que se bebe satisfucer en todos lo nudos de lg red de wberias, con la finalidad de gue el
sistema sea eficiente, es decir, gue garantice el abastecimiento adecuado de los gastos demandados
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A continuacion se presenta un diagrama de flujo que resume el procedimiento de célculo:

Datos

Analisis
Hidraulico

Sl

NO

M.C,n
50% tuberias

()

|
% h . b/l

Hen

Iéfic

SI

NO

n = bii
mas allo

Figura 4.2.6 Diagrama de flujo para el disefio 6ptimo
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