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PREFACIO

Los ingenieros civiles tradicionalmente han participado en la realizaciéon de obras de abastecimiento de
agua y para la eliminacién del agua residual. Esto se debe a que la ingenieria sanitaria constituye una de
las actividades mas intensas de la ingenieria civil.

Estos apuntes, cuya primera edicién aparecié en 1990, fueron preparados con el principal objetivo de
servir de texto elemental en los temas correspondientes a la materia de Abastecimiento de Agua Potable
que cursan los estudiantes de la carrera de ingenieria civil que se imparte en la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, y para ampliar las lecciones y ejercicios dados durante la clase. En los anos siguientes, el texto
ha pasado por tres revisiones y ampliaciones incluyendo la que dio origen a esta nueva y cuarta edicion,
en la cual se han considerado los Lineamientos Técnicos para la Elaboracion de Estudios y Proyectos de
Agua Potable y Alcantariilado Sanitario de la Comisién Nacional del Agua, de reciente publicacién (1993).

Las limitaciones impuestas a la cantidad y extensién de los temas estdn marcadas por el tiempo
disponible para ser cubiertos en un semestre académico; por esta razén desde la primera edicién de estos
apuntes el contenido se ha referido principalmente a los aspectos de planeaciéon y disefo de los
elementos del sistema de abastecimiento de agua potable. La necesidad de abarcar las otras etapas del
proyecto, esto es, la construccion y operacién del sistema, dio lugar a la elaboracion del complemento
de estos apuntes, la cual se hizo durante 1993, y como resultado se produjeron los apuntes de
Abastecimiento de Agua Potable subtitulados Recomendaciones de Construcciéon (Volumen Il) y
Administracién, Operacion, Mantenimiento y Financiamiento de los Sistemas (Volumen Ill); estos apuntes
fueron coeditados por la Facultad de Ingenieria y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. De esta
manera, la presente version corresponde al Volumen | de la edicién en conjunto.

Estoy afectuosamente agradecido con el Ing. Rafael Lopez Ruiz, profesor de la materia, por el interés
mostrado en este material, asi como con los ingenieros Ernesto Acosta Ortiz, Gaston Mendoza Gamez
y Carlos M. Menéndez Martinez, por sus amables y alentadores conceptos con respecto a estos apuntes.
Agradezco las sugerencias y comentarios que me ofrecieron de la edicion anterior los ingenieros Renato
Flores Soto Flores, Enrique Heras Herrera y Fernando Ruiz Arriaga; en la medida de lo posible hemos
incorporado sus sugerencias en esta edicion. Debo especial gratitud a mi esposa, la Ing. Alba Vazquez
Gonzélez, por sus invaluables consejos, apoyo moral y sugerencias editoriales.

Obviamente, el trabajo que ha supuesto la realizacién de esta nueva edicién no podria haberlo realizado
una sola persona. Por tanto, quiero agradecer la colaboracién del Ing. Miguel Angel Gonzalez Lépez y
expresar mi reconocimiento por el concienzudo trabajo de edicién realizado asi como por su ayuda en
la revision general del material.

Por altimo, deseo dedicar este sencillo trabajo al ilustre Ing. José Ansberto Monobe Galvan, maestro
entranable, ejemplo de honestidad y dedicacién, con infinito aprecio.

Enrique César Valdez

Ciudad Universitaria, D.F. a 30 de noviembre de 1994




CAPITULO

1

La concentracién de la poblacién en nucleos
cada vez mayores trae consigo innegables
ventajas como son el mejoramiento econémico,
social y cultural. Sin embargo, también es cierto
que por esta causa han surgido multiples
problemas de tipo ambiental como Ia
contaminacion atmosférica, el transporte y
disposicion de desechos liquidos y sdlidos y el
abastecimiento de agua para usos municipales.

El agua es indispensable para la vida y por ello
el hombre, en muchos casos ha buscado para
su establecimiento los lugares que le ofrecen
mayores comodidades y facilidades para el
desarrollo de sus mdltiples actividades,
prccurando tener cerca una fuente de
abastecimiento de agua, pero no siempre ha
podido conseguirlo por razones diversas
teniendo que establecerse en sitios que quiza no
fueron los mejores para su desenvolvimiento. Asi
surgié la necesidad de conducir el agua a
lugares apartados, pero las grandes ventajas de
tener agua donde se necesita justifican los
trabajos para captarla y conducirla. El conjunto
de las diversas obras que tienen por objeto
suministrar agua a una poblacion en cantidad
suficiente, calidad adecuada, presion necesaria
y en forma continua constituye un sistema de
abastecimiento de agua potable.

El problema de! agua potable no tiene solucion
permanente, por lo que en este aspecto siempre
se debe estar buscando nuevas fuentes de
aprovisionamiento, realizando estudios
hidrolégicos o geohidroldgicos para tener a la
mano forma de ampiiar los sistemas. El aumento
de la poblacién y el ascenso de su nivel cultural
y social hacen insuficiente en poco tiempo las
obras proyectadas, imposibilitandose de esa
manera que con las existentes se pueda seguir
el ritmo de crecimiento que las necesidades
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exigen y complicando cada vez mas la obtencién
de nuevos caudales, pues las fuentes actuales
van haciéndose incapaces y es necesario utilizar
las que estan situadas a mayor distancia, u otras
cuyas aguas requieren tratamientos mas
elaborados para hacerlas adecuadas para el
consumo.

Para desempenar un papel activo en la solucién
a tales problemas, el Ingeniero Civil debe
comprender claramente los fundamentos en que
se basan. Por tanto, la finalidad de estos apuntes
es delinear los principios fundamentaies de
ingenieria implicados en las obras que
constituyen el sistema de abastecimiento de
agua potable e ilustrar su aplicacion al proyecto.

1.1 EVOLUCION DE LA NECESIDAD Y
DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN
MEXICO EN LA EPOCA MODERNA

1.1.1 Poblacion y disponibilidad del agua

México ha tenido indices de crecimiento
poblacional de los mas altos del mundo: 3.1%
anual en los anos cincuenta; 3.8% en los
sesenta y solo 2.9% en los setenta. La poblacion
de México, comparada con la cifra de 1970
crecio en las dos Ultimas décadas (1970 a 1990)
a una tasa media anual de 2.6 %. Es interesante
observar la dinamica del crecimiento
demografico de nuestro pais (Cuadro 1.1) desde
1790 hasta los resultados obtenidos en el Xl
Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990.
Podemos ver que la poblacién, aun cuando no
siempre con la misma rapidez, ha ido
continuamente en aumento, excepcion hechade
1921, en que la poblacién disminuye con
respecto a la registrada en el censo de 1910,
ano en que se inicié la Revolucion.
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Cuadro 1.1

POBLACION TOTAL
1970 - 1990
ANO POBLACION FUENTE
1790 4636074 | 1. Censo de Revillagigedo
1803 5764731 2. Tribunal del consulado
1810 6122354 | 3. Fernando Navarro y Noriega
1820 6204000 | 4. 1er Congreso Mexicano
1827 8000000 | 5. H.G. Ward
1830 7996000 | 6. Burkhardt
1831 6382284 | 7. AJ. Valdés
1834 7734292 8. Mariano Gatvan
1836 7843132 | 9. Noticia de los Estados y territorios de la Unibn Mexicana de 1836
1838 7004140 | 10. Instituto Nacional de Geografia y Estadistica de la Reptblica Mexicana
1842 7015509 11. Estimacién gubernamental en Brantz Mayer
1846 7000000 12. Thomas J. Farnham
1850 7500000 13. N.A., México
1852 7661919 14. Juan N. Almonte
1854 7853395 15. Manuel Orozco y Berra
1856 7859564 16. Lerdo de Tejada
1857 8247060 17. Jests Hermosa
1858 8604000 | 18. J.M. Pérez Hernandez
1861 8174400 19. Antonio Garcia Cubas
1862 8396524 | 20. J.M. Pérez Hernandez
1865 8200000 | 2t. M.E. Guillemin Tarayre
1869 8812850 22. HW. Bates
1870 8782198 | 23. Jesus Hermosa
1871 9176082 24. Antonio Garcia Cubas
1872 9141661 25. Antonio Garcia Cubas
1874 8743614 26. M. Rivera Cambas
1878 9;]69700 27. H.W. Bates
1880 9000000 28. N. Wineburgh
1882 10001884 29. Charles W. Zaremba
1885 10879398 | 30. Memoria de Fomento
1893 11994347 31. Memoria de Fomento
1895 12632427 32. | Censo General de Poblacion
1900 13607272 33. Il Censo General de Poblacion
1903 14074149 34. Memoria de Fomento
1905 14331188 35. Memoria de Fomento
1907 14222445 | 36. Memoria de Fomento
1910 15160369 | 37. Il Censo General de Poblacion
1921 14334780 | 38&. IV Censo General de Poblacién
1930 16552722 | 39. V Censo General de Poblacion
1940 19653552 | 40. VI Censo General de Poblacion
1950 25791017 | 41. VIl Censo General de Poblacién
1960 34923129 42. VIl Censo General de Poblacién
1970 48225238 | 43. IX Censo General de Poblacion
1974 58320335 44. INEGI
1975 60153387 | 45. INEGI
1976 61978684 46. INEGI
1977 63812850 47. INEGI
1978 65658312 48. INEGI
1979 67517498 49. INEGI
1980 69392835 | 50. INEGI
1981 71249069 51. INEG!
1982 73122295 52. INEGI
1983 74980539 53. INEGI
1984 76791819 54. INEGI
1985 78524158 55, INEGI
1990 81140922 5€. INEGI

FUENTE: CONAPO (Consejo Nacional de Poblacion)
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La mayor parte de esta disminucién no obedece,
como podria creerse, a la pérdida de vidas en
los anos de lucha armada, sino a la enorme
mortalidad causada por la epidemia de gripe
conocida como 'influenza espanola® y a la
emigracién motivada por el movimientoc armado.

El aumento y la expansiéon territorial de la
poblacién ejercen fuertes presiones sobre la
disponibilidad de recursos del pais y la
capacidad del sistema para hacer frente a las
demandas derivadas de @este crecimiento
paoblacional es limitada. El pais se encuentra
dividido en 320 cuencas hidrolégicas, con un
escurrimiento medio anual de aproximadamente
410,000 millones de m® en promedio, cifra que
representa practicamente el total disponible
como recurso renovable. Sin embargo, el
territorio nacional tiene una distribucién
heterogénea de los recursos hidraulicos,
existiendo grandes extensiones con
precipitaciones muy escasas, mientras que en
algunas partes las lluvias son tan abundantes
que provocan inundaciones frecuentes. Por otra
parte, el 74% de los habitantes del pais se
concentra en altitudes mayores a 500 m; en
contraste, el 85% de la disponibilidad de agua se
localiza abajo de esta cota. Ademas existe una
desproporcién importante en la densidad
poblacional de las diferentes entidades
feclerativas con la particularidad de que los
recursos humanos se han polarizado en la zona
central del pais, donde los recursos naturales
son relativamente escasos, mientras que enotras
regiones se registra el fendmeno inverso.

La Figura 1.1 muestra cémo la poblacién de
nuestro pais presenta una muy marcada
tendencia hacia la urbanizacién. La agudizacion
de la concentracion de habitantes por la
inmigracién proveniente de zonas rurales es
alarmante, reviviendo en muchos casos
problemas que ya se consideraban resueltos,
scbre todo lo que toca a la dotacién de servicios
plblicos.

La precipitacion media anual en el pais se estima
en 77.7 cm de lluvia, lo que equivale a 1.53
billones de metros cubicos anuales, de los que
tres cuartas partes se pierden por evaporacion o
infitracion en acuiferos, siendo el volumen

restante componente principal de los
escurrimientos. Este volumen, si se analiza por
cuencas hidroldgicas, muestra una irregular
distribucién, con una concentracién aproximada
del 70% de los escurrimientos en las cuencas
del sureste del pais, en las que por causas de la
orografia, e infraestructura socioeconémica de
desarrollo relativo, existen pocas oportunidades
de consumo intensivo a corto plazo. La
disponibilidad minima del recurso agua, ocurre
en las regiones centro, norte del pais y en la
peninsula de Baja California, clasificadas como
zonas desérticas, aridas y semidridas y que
constituyen el 56% del area del pais (1.1
millones de km?), superficie equivalente a la de
Espana y Francia juntas (Figura 1.2).

1.1.2 Situacion de los servicios

Las caracteristicas de distribucién de la
poblacién nacional que se han descrito en el
apartado anterior, se reflejan en la cobertura de
los servicios de abastecimiento de agua potable
y alcantarillado en el pais. Los avances logrados
en este terreno por la multiplicacion de las obras
de infraestructura no han impedido que todavia
en la actualidad sean numerosos los habitantes
que carecen de por lo menos uno de estos
servicios. Las cifras disponibles para 1994
indican que un 13% de la poblacién total no
cuenta con un sistema formal de abastecimiento
de agua potable y que 30% no cuenta con
alcantarillado (Fuente: Comision Nacional del
Agua).

La soluciéon a la carencia de servicios en las
colonias populares de las zonas urbanas, no
debe limitarse a la introduccién de redes de
agua potable y alcantarillado, sino ligarse al
problema global del abastecimiento a la ciudad,
al de las redes principales de distribucion, y al
de los colectores principales del sistema de
alcantarillado. Con frecuencia, la sola
introduccién de redes ha sido contraproducente,
propiciando la justa irritacién de la poblacién que
se encuentra con tomas sin agua o con un
servicio deficiente y escaso.
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Grafica elaborada a partir de datos del INEGI y del Plan Nacional Hidraulico.

Figura 1.1. México: Poblacion urbana y rural (1900 - 1985).
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Los porcentajes de cobertura mencionados no
revelan la calidad del servicio, el cual en muchos
. casos es intermitente y no se cuenta con datos
sobre la calidad del agua, que generalmente no
se desinfecta.

Con respecto al medio rural, no estan totalmente
caracterizados los casos en los que la falta de
agua es aguda o su acceso a ella penoso, y
aquellos en que aun sin una infraestructura
formal, la poblacidbn se abastece de manera
aceptable.

La infraestructura del abastecimiento de agua
potable y la de alcantarillado, incluyendo las
plantas de tratamiento de aguas residuales, han
recibido un escasisimo o nulo mantenimiento, y
requieren considerables recursos humanos vy
materiales para su rehabilitacion.

De acuerdo con el examen preliminar de este
problema se concluye que es urgente capacitar
a muchos miles de personas en labores técnicas
y administrativas, asi como formar y capacitar a
un numero considerable de ingenieros
especializados.

1.1.3 El abastecimiento de agua potable y su
relacion con la salud publica.

Histéricamente, a los servicios de agua potable
y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de
la salud publica. La razdn es que, siendo el agua
fuente de vida, también es paraddjicamente,
vehiculo para la transmisién de gérmenes
patdgenos, causantes de enfermedades tales
como el colera, la tifoidea, la disenteria y las
parasitosis intestinales. La salud humana
depende no sbélo de la cantidad de agua
suministrada, sino principalmente de su calidad,
segln la Organizacidon Mundial de la Salud
(OMS), "casi la cuarta parte de las camas
disponibles en todos los hospitales del mundo
estan ocupadas por enfermos cuyas dolencias
se deben a la insalubridad del agua".

Los microorganismos patégenos transmitidos

directamente por ingestion o uso del agua en
poblaciones que carecen de un sistema
municipal de abastecimiento de agua potable,
constituyen una de las principales causas de
morbilidad y mortalidad en los paises en
desarrollo. |
Por lo que se refiere a México, en el transcurso
de los Ultimos 55 anos la mortalidad por diarreas
ha disminuido en forma sostenida. Sin embargo,
las tasas de mortalidad observadas continuan
siendo muy elevadas si se les compara con las
de los paises desarrollados (la tasa de
mortalidad por diarreas es inferior a uno por
100,000 habitantes).

En Mexico, las gréficas histéricas de mortalidad
son francamente descendentes; sin embargo,
todavia en 1985 murieron por enfermedades
infecciosas intestinales 30,786 personas, lo que
representa una tasa de 39,5 por 100,000
habitantes.

Los cuadros 1.2 y 1.3 se refieren a las veinte
principales causas de mortalidad en la Republica
Mexicana en 1985 y a las tasas de mortalidad
por infecciones intestinales en las entidades
federativas para 1984, respectivamente.

En el cuadro 12 se observa que las “
enfermedades infecciosas ocuparon el cuarto
lugar de mortalidad con una tasa de 39.5 por
100,000 habitantes. En el cuadro 1.3 se muestra
que las tasas mas altas de mortalidad por
infecciones intestinales en 1984, se registraron
en los Estados de Oaxaca, Chiapas, Guanajuato,
Tlaxcala y Puebla, con valores muy superiores al
promedio nacional. En dichas entidades
federativas las condiciones de saneamiento son
deficientes.

Debe resaltarse que aunque los servicios
sanitarios tienen un papel de primera
importancia, otros factores influyen en la
configuracion del cuadro descrito, como son la
inequitativa distribucién del ingreso por regiones
y sectores de la poblacion, los deficientes niveles
de nutricion y los bajos indices de educacion.
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Cuadro 1.2. Principéles causas de mortalidad en la Republica Mexicana, (1985).

DEFUNCIONES TASA/100,000 HAB.
Enfermedades del corazén (Primer Lugar) 52, 174.00 66.90
Accidentes (Segundo lugar) 45, 504.00 58.40
Tumores malignos:(T ercer lugar) 34, 974.00 44.90
Enfermedades infe‘t‘aciosas intestinales (Cuarto lugar) 30, 786.00 39.50
Las veinte prinpcipales causas » 337, 067.00 432.50
Las demas causas # 76, 836.00 98.70
TOTALES | 414, 003.00 531.20

Cuadro 1.3. Mortalidad por infecciones intestinales (1984).

Ndmero de defunciones Tasa por 100,000 hab. Porcentaje
Repiblica Mexicana 33,533 43.67 100.00
Oaxaca | 3,790 149.30 11.30
Chiapas 2,323 99.69 6.90
Guanajuato | 2,609 77.58 7.70
Tlaxcala 459 74.77 1.30
‘ Puebla | 2,680 71.87 8.00

1.2 Dependencias relacionadas con la
planeacién, proyecto, construccién,
operacion y mantenimiento de los
sistemas de agua potable.

En 1948, la entonces Secretaria de Recursos
Hidraulicos (SRH) asume la responsabilidad de
administrar los servicios de abastecimiento de
agua potable y alcantarillado a través de las
Juntas Federales de Agua Potable; en ellas se
alcanz6 un cierto grado de descentralizacion y
participacién ciudadana por lo que la SRH
intenté entonces la entrega de las obras a los
usuarios.

A finales de 1976, las funciones y los recursos
hurmanos de la SRH y de la Comisién
Constructora de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia (SSA), abocada hasta entonces a la
realizacion de las obras en el medio rural,

pasaron a la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Puablicas (SAHOP),
conservando ia Secretaria de Agricultura y®
Recursos Hidraulicos (SARH) aquellas obras
cuya magnitud y complejidad técnica requerian
de su atencion directa. Se cred asi una divisiéon
artificial entre lo que se llamé ‘'obras de
abastecimiento de agua en bloque" y el resto de
las que componen un sistema de agua potable
y alcantarillado.

En 1980, el Ejecutivo Federal por medio de la
SAHOP, entregé la responsabilidad de la
operacion de los sistemas a los gobiernos
estatales: éstos a su vez, en algunos casos la
pasaron a los municipios. Con frecuencia, la
carencia de recursos en los gobiernos
municipales, propicié utilizar en otras
necesidades los fondos provenientes del cobro
‘por el servicio de agua potable. La
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descapitalizacion resultante 'y un manejo
temeroso para establecer las tarifas, propiciaron
que los sistemas de agua potable se convirtieran
en demandantes de subsidios, incluso para la
operacion.

A partir de 1982, la responsabilidad de la
intervencion federal pasé a la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), la cual
descentralizd también la construccion de las
obras, cumpliendo las funciones de agente
técnico en las obras realizadas con créditos
internacionales. La SARH continud encargada de
las obras de abastecimiento de agua en bloque
cuando, acordado asi con los gobiernos
estatales, se considerase conveniente que los
proyectos y obras fuesen ejecutados por el
Gobierno Federal.

Desde 1983, las reforras y adiciones al Articulo
115 Constitucional establecen laresponsabilidad
de los municipios en la prestacion de los
servicios.

Como responsable a nivel nacional de la
administracion integral de los recursos
hidraulicos y el cuidado de la conservacion de
su calidad, en enero de 1989 se cred la
Cormnision Nacional del Agua (CNA) como 6rgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).
La CNA tiene ademas a su cargo las actividades
de planeacion y excepcionalmente construccion,
operacion y conservacion de obras hidraulicas,
asi como fundamentalmente de apoyo técnico a
las autoridades estatales, locales y organismos
operadores de los sistemas de abastecimiento
de agua potable y alcantarillado.

Esta Comision se ha formado coma instrumento
para llevar a cabo el manejo integral del gasto,
el financiamiento y el ingreso; es por eso que,
en materia de infraestructura hidraulica urbana e
industrial, resaltan dentro de sus atribuciones: a)
definir, establecer y vigilar las politicas y la
normatividad en materia de agua potable,
alcantarillado y saneamiento; y b) intervenir en la

dotacion de agua a los centros de poblacion,
industriales y turisticos.

A nivel regional se han establecido seis
gerencias de la CNA que abarcan todo el
territorio nacional, las cuales ejercen en su
ambito las atribuciones similares a las unidades
administrativas a nivel central, delegando
funciones en las Gerencias Estatales
residenciadas en cada capital de las Entidades
Federativas.

Por su parte, la Secretaria de Salud como
dependencia responsable de la salud de los
mexicanos, ejerce una coordinacion con
dependencias federales y estatales en materia de
sanidad. De acuerdo con la legislacion nacional,
corresponde a la Secretaria de Salud emitir las
normas técnicas para el tratamiento del agua,
establecer criterios sanitarios para el uso,
tratamiento y disposicion de aguas residuales.
Finalmente, corresponde a la Secretaria de
Desarroilo Social (antes SEDUE) entre otras
atribuciones, formular y conducir la politica de
saneamiento ambiental, y regular el alojamiento,
la explotacioén, uso o aprovechamiento de las
aguas residuales.

Estas tres dependencias estan coordinadas a
nivel federal y estatal por sus respectivos
titulares.
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DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS
- DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Generalidades

ISe considera agua potable o agua apta para
consumo humano, toda aquella cuya ingestion
no cause efectos nocivos a la salud. Se
considera que no causa efectos nocivos a la
salud cuando se encuentra libre de gérmenes
patdgenos y de sustancias toxicas, y cumpla
ademas con los requisitos que se sefialan en e}
Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Control Sanitario de Actividades,
Establecimientos, Productos y Servicios y en la
Norma Oficial Mexicana correspondiente. Las
descargas de excreta de enfermos o portadores
contienen los agentes biolégicos que son
responsables de que la enfermedad se extienda
por medio del agua; el portador puede no darse
cuenta de que esta infectado. Por estas razones
es muy importante tomar precaucionas con el
agua desde que se extrae del medio natural,
hasta que se le descarga de nueva cuenta ya
usada en el ambiente.;La Figura 2.1 muestra la
configuraciéon de un sistema  hidraulico urbano,
que tiene por objeto evitar la propagacion de
enfermedades infecciosas mediante el adecuado
tratamiento y disposicion de los desechos
humanos y con la potabilizacion de los
suministros de agua.

En la Figura 2.1 se observal que las partes de
que consta un sistema hidraulico urbano son las
siguientes: fuente, captaciéon, conduccion,
tratamiento de potabilizacién, conduccién,
regularizacion, distribucién, recoleccion,
conduccién, tratamiento del agua residual y
disposicion. El sistema de abastecimiento de
agua potable es un subsistema del sistema

hidraulico urbano y estd integrado por Ilos
siguientes elementos (Figura 2.2). fuente,
captacién, conduccién, tratamiento de
potabilizacién, regularizacién y distribucion. A
continuacién se describe la funcién de cada uno
de los componentes del sistema de
abastecimiento de agua potable.

2.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El origen de las fuentes de que se sirve el
hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el
Ciclo Hidrolégico, o sea, los pasos del agua
circulando durante el transcurso del tiempo a
través de distintos medios (Fig. 2.3). Tomando
como punto de partida la evaporacion del agua
en la superficie del océano, el agua en estado
gaseoso circula con la atmosfera presentando
desplazamientos vertical y horizontal. En la
atmoésfera se condensa y se precipita
nuevamente a la superficie: tres cuartas partes al
mismo océano y un poco menos de la cuarta
parte a la superficie continental. En el océano y
en el continente inicia nuevamente el paso de
evaporacion y en la superficie continental llena
lagos, se infiltra en el terreno y circula dentro de
él para aflorar en areas de menor elevacion o
hasta volver subterraneamente al mar, se retiene
en la vegetacion vy finalmente escurre
superficialmente y forma cauces desembocando
en lagos o vasos de almacenamiento artificiales
para su regulacién a fin de usarla, o controlar los
caudales de escurrimiento para su uso; de la
superficie del terreno se produce la evaporacion
de agua que transporta la atmésfera junto con la
que transpiran los organismos animales Yy
vegetales y el resto vuelve al mar.
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Asi, gracias al ciclo hidroldgico, se encuentran
disponibles en la naturaleza las siguientes
fuentes de abastecimiento:

a) Agua superficial;

b) Agua subterranea;

c¢) Agua atmosférica y

d) Agua salada

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las
saladas muy raras veces y solamente cuando no
existe otra posibilidad ya sea por escasas o de
muy mala calidad las aguas subterraneas y
superficiales, o también en ocasiones por
factores econémicos. En el caso de las aguas
atmosféricas, tienen el inconveniente de que se
requiere de obras civiles importantes para
recolectarlas y almacenarlas en las cantidades
requeridas, por lo que solo podran emplearse en
poblaciones muy pequenas. Para las aguas
saladas, la Ingenieria Sanitaria ha desarrollado
nuevas tecnologias que permiten desalarla para
ser utilizada como fuente de abastecimiento de
agua potable, pero por su alto costo de
inversion, operacién y mantenimiento, tales
tecnologias resultan prohibitivas en nuestro
medio y solo se aplican en casos excepcionales.

Por lo tanto, hay dos grandes fuentes de
abastecimiento de agua potable: las aguas
superficiales y las aguas subterraneas. Cada una
de ellas tienen diferentes caracteristicas que
pueden verse en el Cuadro 2.1. Es importante
destacar que el abastecimiento de agua potable
no depende solamente de qué fuente esté
disponible, sino también de la cantidad y calidad
del agua.

Las aguas superficiales incluyen rios, lagos y
acuiferos superficiales que no esten confinados.
Algunas ventajas obvias de las aguas
superficiales son su disponibilidad y que estan
visibles; son facilmente alcanzadas para el
abastecimiento y su contaminacion puede ser

removida con relativa facilidad. Generalmente las
fuentes superficiales tienen aguas blandas; por
estar abiertas a la atmdsfera tienen un aito
contenido de oxigeno, el cual oxida y remueve el
hierro y manganeso en las aguas crudas.
Normalmente las aguas superficiales estan libres
de sulfuro de hidrégeno, el cual produce. un
ofensivo olor, similar al de los huevos podridos.

Lasaguas superficiales pueden sanearse cuando
son contaminadas. Por otra parte, las aguas
supefficiales son variables en cantidad y se
contaminan facilmente por descargas de aguas
residuales; su alta actividad biologica puede
producir sabor y olor aun cuando el agua haya
sido tratada. Las aguas superficiales pueden
tener alta turbiedad y color, lo cual requiere un
tratamiento -~ adicional; generalmente tienen
mucha materia- organica que forma
trihalometanos (conocidos cancerigenos) cuando
se usa cloro para la desinfeccion.

Las fuentes subterraneas estan generalmente
mejor protegidas de la contaminacion que las
fuentes superficiales, por lo que su calidad es
mas uniforme. El color natural y la materia
organica son mas bajos en las aguas
subterraneas que en las superficiales, de alli que
el tratamiento para remocién de color no lo
requieren; ésto al mismo tiempo significa que los
trihalometanos son bajos en las aguas tratadas
producidas a partir de aguas subterraneas. Es
menos probable que las aguas subterraneas
tengan sabor y olor, contaminacién producida
por actividad bioldgica. Las aguas subterraneas
no son corrosivas porque el bajo contenido de
oxigeno disuelto en ellas, reduce la posibilidad
de que entre en juego la media reaccion quimica
necesaria a la corrosion.

Las desventajas del agua subterraneaincluyen la
comparativa inaccesibilidad de estas fuentes; las
concentraciones de sulfuro de hidrégeno son
producidas en un ambiente de bajo oxigeno y
estas son las condiciones tipicas encontradas en
las aguas subterraneas. Las caracteristicas
reductoras de estas aguas, solubilizan al hierro
y manganeso, los cuales al entrar en contacto
con el oxigeno durante el consumo del agua,
forman precipitados que tienden a manchar la
superficie de los muebles sanitarios.
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Una vez que los acuiferos se contarninan, no
existe un método conocido que los pueda
limpiar. Las aguas subterrdneas presentan
frecuentemente dureza tan alta que deben ser
ablandadas para minimizar la formacion de

incrustaciones en las tuberias. Las ventajas y
desventajas de las fuentes de agua potable
subterraneas y superficiales se resumen en el
Cuadro 2.2.

Cuadro 2.1 Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

CARACTERISTICA

AGUA SUPERFICIAL

AGUA SUBTERRANEA

Temperatura

Variable segin las estaciones

Relativamente constante

Turbiedad, materias en suspension.

Variables, a veces elevadas

Bajas o nulas

Mineralizacion

Variable en funcién de los terrenos,
precipitacion, vertidos, ete.

Bajas o nulas

Hierro y manganeso

Generalmente ausente excepto en el
fondo de los cuerpos de agua en estado

Generalmente presentes.

de eutroficacion

Gas carbdnico agresivo

Generalmente ausente

Normalmente ausente o muy bajo

Amoniaco

Presente sélo en aguas contaminadas

Presencia frecuente sin ser indice de
contaminacién

Suifuro de Hidrégeno Ausente

Normalmente presente

Silice

Contenido moderado

Contenido normalmente elevado

Nitratos

Muy bajos en general

Contenido a veces elevado

Elementos vivos.

Bacterias, virus, plancton

Ferrobacterias

Oxigeno disuelto

Normalmente préximo a la saturaciéon

Normalmente ausente o muy bajo

2.2 CAPTACION

Las obras de captacion son las obras civiles y
equipos electromecanicos que se utilizan para
reunir y disponer adecuadamente del agua
superficial o subterransa de la fuente de
abastecimiento. Dichas obras varian de acuerdo
a la naturaleza de la fuente de abastecimiento,
su localizacion y magnitud. Algunos ejemplos de
obras de captacion se esquematizan en la Fig.
2.4. El disefio de la obra de captacion debe ser
tal que se prevean las posibilidades de
contarninacién del agua, para evitarlas.

Es necesario desglosar al término general de
"obras de captacion" en el dispositivo de
captacion propiamente dicho y las estructuras
complementarias que hacen posible su buen

funcionamiento. Un dique toma, por ejemplo, es
una estructura complementaria, ya que su
funcion es represar las aguas de un rio, a fin de
asegurar una carga hidraulica suficiente para la
entrada de una cantidad predeterminada de
agua en el sistema, a través del dispositivo de
captacion. Dicho dispositivo puede consistir en
un simple tubo, la pichancha de una bomba, un
tanque, un canal, una galeria filtrante, etc., y
representa aquella parte vital de las obras de
toma, que asegura bajo cualquier condicién de
régimen, la captacion de las aguas en la
cantidad y calidad previstas. Mientras los
requisitos primordiales del dique son la
estabilidad y durabilidad, el mérito principal de
los dispositivos de captacion radica en su buen
funcionamiento hidraulico.
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Las obras de captacién son las que se
construyen para reunir adecuadamente
aguas aprovechables.

Dichas obras varian de acuerdo con la
naturaleza de la fuente de abastecimiento,
su localizacion y su magnitud.
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Figura 2.4. Obras de captacion.
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2.3 CONDUCCION

Se denomina "linea de conduccion” a la parte del
sistema constituida por, el conjunto de
conductos, obras de arte y accesorios
destinados a transportar el agua procedente de
la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la
captacion hasta un punto que puede ser un
tanque de regularizacion, a un carcamo para una
segunda conduccidn, o a una planta
potabilizadora.

Fue precisamente la necesidad de conducir el
agua a lugares apartados, lo que di6 lugar a los
acueductos de tipo romano. La imposibilidad, en
aquellos tiempos lejanos, de conducir el agua a
presion, obligé a realizar obras de ingenieria,
verdaderas obras de arte, para conducir el agua
por gravedad con pendientes hidraulicas muy
pequenas, en forma de canal cerrado o abierto.
El suministro de agua para la antigua Roma
llegaba a la ciudad por diferentes acueductos, ya
en el ano 100 de nuestra era. Hace mas de 1800
anos, los romanos tenian mas de 430 kilbmetros
de sistemas de conduccion de agua que
abastecian a toda la ciudad.

Estos acueductos conducian el agua a través de
tuneles en las montanas y estaban soportados
por enormes arcos de piedra en los valles. Uno
de los UGltimos acueductos romanos, construido
alrededor del ano 700 tiene cerca de 100 metros
de altura. Los romanos también construian
acueductos en los paises que conquistaban. Uno
de ellos, construido en Segovia, Espana, el ano
109 de nuestra era, todavia suministra agua a
buena parte de la ciudad.

En México son clasicos tres ejemplos de obras
cde conduccion de gran magnitud recientes: el
acueducto para la conduccion de las aguas del
Sistema Lerma (60.117 km); el acueducto
"Linares-Monterrey" y las obras del Sistema
Cutzamala. La etapa del acueducto
"Linares-Monterrey" que empezd a funcionar en
1984, estd compuesta por una linea de
conduccioén de tuberia de 2.10 m de diametro y
135 km de longitud, mas una conexién a la
Presa de la Boca de 5 km, 113 km de esta
conduccion son de tuberia de concreto; incluidas

una serie de estructuras especiales de cruce con
los rios, arroyos y vias de comunicacion, se
instalaron 25 km de tuberia de acero.

Por su parte, el Sistema Cutzamala, cuyo caudal
es conducido hasta el area metropolitana de la
Ciudad de Meéxico, cuenta con 6 plantas de
bombeo, 2 acueductos paralelos de 100 km
cada uno, 2 tunéles con longitud de 19 km y un
canal cubierto de 7.5 km de longitud.

2.4 TRATAMIENTO

El término ‘'tratamiento", se refiere a todos
aquellos procesos que de una u otra mariera
sean capaces de alterar favorablemente las
condiciones de un agua. El tratamiento no esta,
en general, constituido por un séio proceso, sino
que sera necesario, de acuerdo con las
caracteristicas propias del agua cruda, integrar
un "tren de procesos" esto es, una serie de
procesos capaz de proporcionar al agua las
distintas caracteristicas de calidad que sea
necesario para hacerla apta para su utilizacion.
Cuando el tratamiento que se le da al agua es
con el fin de hacerla apta para la bebida, se le
llama "potabilizacion” a este tratamiento y "planta
potabilizadora" a la obra de ingenieria civil en la
que se construyen las unidades necesarias para
producir el agua potable.

Son tres los objetivos principales de una planta
potabilizadora; proporcionar agua:

1. Segura para consumo humano

2. Estéticamente aceptable y

3. Econdémica.

En grado significativo, cuanto mas sea protegida
la fuente, sera menor el tratamiento requerido;
asi, dicha proteccién juega un papel primordial
en la consecucion de los objetivos anteriores.
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La planta potabilizadora 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 UNoO 0 Mas procesos.
En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de
flujo de planta de tratamiento convencional para
agua potable que incluye la siguiente secuencia
de pasos o 'tren de procesos": mezclado,
floculacién, sedimentacion, filtracion vy
desinfeccion.

Basicamente, la idea del tratamiento es coagular
las particulas suspendidas que causan turbiedad,
sabor, olor y color para que puedan ser
removidas por sedimentacion vy filtracion (ver
Figura 2.5). ’

En el mezclado rapido, un coagulante tal como
el sulfato de aluminio se agrega al agua cruda y
se mezcla vigorosamente por un corto lapso. El
coagulante envuelve las particulas coloidales, las
cuales aumentan de tamano cuando entran en
contacto por efecto del turbulento mezclado,a
estas particulas coloidales unidas por fuerzas
quimicas se les denomina micro- floculos, o
nlcleos de floculo. Resulta esencial en esta
etapa obtener una dispersion rapida y uniforme
del coagulante para asegurar una reaccion
completa.

En el tanque de floculacion, el agua que

proviene del mezclado rapido se agita
lentamente por un periodo prolongado
propiciando que las particulas coaguladas

submicroscépicas (micro-floculos) se unan entre
si para constituir aglomerados plenamente
visibles. Estas particulas llamadas fléculos son
suficientemente pesadas para sedimentarse a
una velocidad rapida o pueden ser removidas de
la suspension por filtracion. A los fenémenos que
se suceden en las etapas de mezclado rapido y
floculaciéon se les denomina "coagulaciéon”.

Del floculador, el agua se pasa a un Tanque de
Sedimentacion, donde se retiene por un tiempo
de 2 a 4 horas. Aqui los grandes fléculos se
sedimentan bajo la accion de la gravedad, para
que, posteriormente sean recolectados como
lodo y puedan ser tratados y dispuestos fuera
del tanque. El efluente del tanque de

sedimentacion se dirige entonces a la unidad de
filtracion.

La unidad de filtracion cominmente usada es
denominada Filtro Rapido de Arena, el cual
consiste en un estrato de arena cuidadosamente
tamizada, de 60 a 76 centimetros de espesor
que: se coloca sobre una cama de grava
graduada de 30 a 45 centimetros de espesor.
Los intersticios del estrato de arena son
frecuentemente mas pequefos que las particulas
de floculos que tienen que ser removidas.

Cuando el fitro reduce su eficiencia por
obstruccién de ios intersticios se le efectta un
retrolavado para su limpieza en un lapso de 2 a
3 minutos.

Durante la coagulaciéon, sedimentaciéon vy
filtracién, practicamente todos los solidos
suspendidos, la mayor parte del color vy

aproximadamente 98% de las bacterias son
removidas. Por seguridad, el efluente debe ser
desinfectado, usualmente por cloraciéon. La
desinfeccion es el paso final en el tratamiento del
agua antes de ser almacenada y distribuida. La
cloracién es particularmente efectiva contra las
bacterias patégenas pero su capacidad para

A

destruir amibas y virus es cuestionable.

Pueden verse en el diagrama de la fig. 2.5
operaciones previas que dependen de la fuente
de suministro; asi para el agua de rio se requiere
eliminar sdlidos arrastrados por la corriente,
mediante sedimentacion; para el agua de lagos
es necesario. remover solidos arrastrados del
fondo del lago por medio de cribado; y por
altimo, para el agua subterranea es necesario en
ocasiones eliminar gases disueltos, como el
biéxido de carbono por medio de aeracion.

El diserio de una planta potabilizadora requiere
de un andlisis minucioso de la calidad de las
aguas y de los procesos, lo cual constituye por
si mismo un curso que escapa a los alcances de
estos apuntes.
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(AGUA SUPERFICIAL) (AGUA SUPERFICIAL) (AGUA SUBTERRANEA)

RIOS ‘ LAGOS
« AERACION
SEDIMENTACION CRIBADO (ADICION DE SUSTANCIAS
| ' QUIMICAS)
MEZCLADO

FLOCULACION
PRECIPITACION

SEDIMENTACION

FILTRACION
RAPIDA

y
DESINFECCION

AGUA POTABLE

Figura 2.5. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento convencional para agua potable.
|
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25 ALMACENAMIENTO

Y REGULARIZACION

Procbablemente, la génesis ‘de los sistemas
primitivos de abastecimiento de agua fue la
necesidad de almacenarla para contar con urn
abastecimiento  disponible cuando  fuera
necesario. El almacenamiento es un elemento
esencial de cualquier sistema de agua y esta
adquiriendo mayor importancia al continuar el
desarrollo, la ampliacion de las zonas de servicio
y otros usos que aumentan lademanda de agua.

Eltérmino "almacenamiento para distribucion”, se
ha de entender que incluye el almacenamiento
de agua en el punto de tratamiento, lista para
distribucién; no asi el embalse de aguas para
proposito de abastecimiento o de utilizacion a
largo plazo. Este Ultimo es propiamente un
elernento de las obras de captacion.

La funcién principal del almacenamiento para
distribucion es hacer posible que la planta de
tratamiento de agua siga trabajando durante el
tiempo en el que, en otra forma, los elementos
se encontrarian ociosos, y almacenar el agua
anticipadamente a su necesidad real, en uno o
mas lugares de la zona de servicio, cercanos a
su consumidor final. Las principales ventajas del
almacenamiento para distribucién son:

1. Se logra casi igualar las demandas
sobre la fuente de abastecimiento, los
medios de produccion y la linea de
conduccién y distribucién, no
necesitando ser tan grandes los tamanos
o capacidades de estos elementos de la
planta.

2. Se mejoran los gastos y presiones del
sistemay se estabilizan mejor para servir
a los consumidores en toda la zona de
servicios.

38 Se dispone de abastecimiento de
reserva en el sistema de distribucidon
para el caso de contingencias tales
como la lucha contra incendios y las
fallas de la corriente eléctrica.

Por otra parte, la regularizacion tiene por objeto
transformar el réegimen de alimentacion de agua
proveniente de la fuente que generalmente es
constante en régimen de demanda que es
variable en todos los casos, ya que ia poblacion
consume agua en forma variada,
incrementandose su consumo por la manana y
por la noche, descendiendo en el mediodia y en
la madrugada (Figura 2.6).

2.6 DISTRIBUCION

Después de la regularizacion, el sistema de
distribucién debe entregar el agua a los propios
consumidores. Es obvia la importancia del
sistema de distribucién, si se toma en cuenta
que mas de la mitad de la inversién total en un
sistema de abastecimiento de agua corresponde
a la distribucién del agua potabilizada.

Para ser adecuado, un sistema de distribucion
debe poder proporcionar un amplio suministro
de agua potable, cuando y dénde se requiera
dentro de la zona de servicio. El sistema debe
mantener presiones adecuadas para los usos
residenciales, comerciales e industriales
normales, al igual que ha de proporcionar el
abastecimiento necesario para la proteccion
contra incendio.

A veces se requieren bombeos auxiliares para
poder servir a las zonas mas elevadas o a los
consumidores mas remotos. El sistema de
distribuciéon incluye bombas, tuberias, valvulas
de regulacién, tomas domiciliarias, lineas
principales y medidores.

Si se trata de proporcionar un buen servicio,
cualquier sistema publico de agua debe contar
con medios adecuados de distribucién. Sin
embargo, no son suficientes tales medios en
forma aislada; la persona o personas
responsables de la distribucién deben estar
familiarizados con los medios y métodos para su
disefo, construccion y mantenimiento, temas
que seran tratados en los proximos capitulos.
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FUENTE }~sces

/ALIMENTACION
7/ CONSTANTE

“ [TS===T| ALMACENAMIENTO
———— SUPERFICIAL

// TUBERIA AL SISTEMA
" DE DISTRIBUCION

/ /bEMANDA VARIABLE

(a)

TANQUE
ELEVADO

A _Bowza

e

" DEMANDA VARIABLE

“TUBERIA AL <> ALIMENTACION -
"SISTEMA DE ~0: CONSTANTE ..
DISTRIBUCION

(b}

Figura 2.6. a) Dep6sito Superficial, b) Deposito elevado.

19



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Problemas

2.1

2.2

cpooTw

Resuelva el crucigrama que se muestra a continuacion.

HORIZONTALES

Su contenido es moderado en aguas superficiales y
normalmente elevado en aguas subterraneas.

Junto con el hierro esta generalmente presente en las
aguas subteiraneas y ausente en las aguas
superficiales, lo cual constituye una ventaja de estas
aguas.

Se forman cuando se usa cloro para la desinfeccion en
aguas con alta materia organica; son cancerigenos.
En las aguas superficiales esta presente si esta
contaminadas. En las aguas subtetraneas esta
presente sin ser indice de contaminacion.

Es alta en las aguas subterraneas y baja en las aguas
supertficiales, 1o cual es una ventaja de estas Gltimas al
no formar incrustaciones.

Investigue acerca de la historia de las obras de abastecimiento de agua potable en México. Se

VERTICALES

Junto con virus y plancton son organismos presentes en
las aguas superficiales

Microorganismos que pueden estar presentes en las
aguas subterraneas.

En las aguas superficiales esta proximo a la saturacion
debido a la aereacion natural, mientras que en las aguas
subterraneas esta normalmente ausente

En las aguas superficiales es variable segin las
estaciones. En las aguas subterraneas es relatvamente
constante.

Producen el sindrome del nino azul o
metahemoglobinemia

sugiere dividir la investigacion en los siguientes periodos:

Epoca colonial (1521-1821)

Epoca revolucionaria

Epoca prehispénica (antes de 1521)

Epoca independiente. Primer periodo (1821-1868)
Epoca independiente. Segundo periodo (1868-1911)
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CAPITULO

3

ESTUDIOS BASICOS PARA REALIZAR EL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES

El 5 de febrero de 1917 se promulgd la
Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos; este ordenamiento contiene la
esencia y el espiritu de todas las leyes que del
mismo emanan o que gracias a él existen. Los
articulos 4 y 27 Constitucionales son los que,
para el caso del abastecimiento de agua potable,
se estima Util mencionar pues de ellos emanan
la "Ley General de Salud" y la "Ley de Aguas
Nacionales", respectivamente, las cuales
contienen las bases legales que deben
considerarse para la realizacion de un proyecto.
El cuadro 3.1 presenta una sinopsis de estas
leyes.

De la Ley de Aguas Nacionales resultan
interesantes, entre otros, los articulos 44,45y 46
reproducidos a continuacion:

"Articulo 44.- La explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales
superficiales o del subsuelo por parte de los
sistemas estatales o municipales de agua potable
y alcantarillado, se efectuaran mediante
asignacion que otorgue "La Comision', en la cual
se consignara en su caso la forma de garantizar
el pago de ias contribuciones, productos y
aprovechamientos que se establecen en la
legislacion fiscal, y la forma prevista para generar
los recursos necesarios para el cumplimiento de
estas obligaciones.

Las asignaciones de aguas nacionales a centros
de poblacién que se hubieran otorgado a los
ayuntamientos o a las entidades federativas que

administren los respectivos sistemas de agua
potable y alcantarillado, subsistiran aun cuando
estos sistemas sean administrados por entidades
paraestatales o paramunicipales, o0 se
consecionen a particulares por la autoridad
competente.

Articulo 45.- Es competencia de las autoridades
municipales, con el concurso de los gobiernos
de los estados en los términos de la ley, la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales que se les hubieran asignado,
incluyendo las residuales, desde el punto de su
extraccion o de su entrega por parte de "La
Comisién" hasta el sitio de su descarga a
cuerpos receptores que sean bienes nacionales.
La explotacién, uso o aprovechamiento se podra
efectuar por dichas autoridades a través de sus
entidades paraestatales o de consecionarios en
los términos de ley.

En el caso del parrafo anterior, en el reuso de
aguas residuales, se deberan respetar los
derechos que sobre las mismas estén inscritos
en el Registro Publico de Derechos de Agua.

Articulo 46.- "La Comision" podra realizar en
forma parcial o total, previa celebracion del
acuerdo o convenio con los gobiernos de las
entidades federativas y de los municipios
correspondientes, las obras de captacion o
almacenamiento, conducciéon y, en su caso,
tratamiento o potabilizacién para el
abastecimiento de agua, con los fondos
pertenecientes al erario federal o con fondos
obtenidos con aval o mediante cualquier otra
forma de garantia otorgada por la Federacion,
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siempre y cuando se cumplan los siguientes usuario o sistema de usuarios se

requisitos: compromela a hacer una administracion
eficiente de los sistemas de agua y a
cuidar la calidad de la misma; y

I Que las obras se [ocalicen en mas de
una entidad federétiva, 0 que tengan V. Que en su caso las respectivas
usos miltiples de agua, o que sean entidades federativas y municipios, y en
solicitadas expresamente por los sus entidades paraestatales o
interesados; paramunicipales, o personas morales
que al efecto contraten, asuman el
1. Que los gobiernos de las entidades . compromiso de operar, conservar,
federativas y los municipios respectivos mantener y rehabilitar la infraestructura
participen, en su caso, con fondos e hidraulica.
inversiones en la obra a construir, y que
se obtenga el financiamiento necesario; En los acuerdos o convenios respectivos se
‘ establecerdn los compromisos relativos."
1. Que se garantice la recuperacion de la

inversion, de conformidad con la
legislacion fiscal aplicable, y que el

Cuadro 3.1

CONSTITUCION POLITICA DE LOS
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

! '

ARTICULO 4o. ARTICULO 27: La propiedad de las tierras y

agaus comprendidas dentro de los limitas del

Parrafo 3{ Derecho ala prateccion de la

| salud. temitorio nacional, corresponde original
ala Nacion . . .
LEY GENERAL DE SALUD ) .
LEY DE AGUAS NACIONALES
Establece las "“"“f y modalidades para el Tiene por objeto regular la explatacién, uso
“““A“ ulus “’"“"”l de saludy lf’ Cohpu: o aprovechamiento de las aguas propindad de la
mrenca de la Federacion y las Entidades Nacién, sa distribucién y rontrol, ast comn la
Federales en materis de safubridad general preservacion de su cantidad y calidad para

lograr zu desarrollo integral sustentahle.

REGLAMENT'O DE LA LEY GENERAL DE
SALUD EN MATERIA DE CONTROL
SANITARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLE-
CIMIENTOS, PRODUCTOS Y SERVICIOS

REGIAMENTO DE LA LEY
DE AGUAS NACIONALES

Narma Oficial Mexicana NOM-127-88A-1954
Agua para uso y consuma humano

NOTAS:

Ley General de Salnd: Publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion el 7 de febrero de 1984 y puesta en vigor a
partir del 1o de juliv, derugo el Codigo Sanitario del 26 de febreru de 1973.

Reglamento de la Ley General de Salud en Matena de Cuntrol Sanitario de Actividades , Establecimientos, Productos y
Servicios: Fublicade en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de enero de 1988

Ley de Aguas Nacionales : Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1o de diriembre de 1992.
Derogo la Ley Federul de Aguas.

Reglamento de la Ley de Agnas Nationales: Publitada en e Disrin Ofirial de la Federacion del 12 de enera de 1994
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La salud humana depende no sdlo de la
cantidad, sino también de la calidad del agua
que se utiliza. En México, como se ha indicadc
en el Capitulo 1, la autoridad encargada para la
emision de normas Yy criterios de calidad de agua
para consumo humano es la Secretaria de
Salud. A esta dependencia se debe la
elaboracion del Reglamento de la Ley General
de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos vy
Servicios (ver cuadro 3.1), que entré en vigor el
19 de enero de 1988. En el Titulo Tercero,
Capitulo | del Reglamento mencionado, se define
como agua potable toda aquella cuya ingestion
no cause efectos nocivos a la salud; en el
cuadro 3.2 se transcriben los articulos mas
significativos correspondientes a la calidad del
agua potable. Al respecto, en el anexo-A se
reproduce integramente la' Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, referente al agua
para uso y consumo humano, que establece los
limites permisibles de calidad y tratamiento a
que debe someterse el ‘agua para su
potabilizacion. Las sustancias que se enlistan en

Cuadro 3.2.

el Anexo A pueden modificar
considerablemente las propiedades, efectos vy
usos de la misma. Asi por ejemplo, el exceso de
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio
produce incrustaciones en tuberias y causan la
dureza en el agua que, entre otros
inconvenientes, obliga a consumos elevados de
jabon.

E!l exceso de sales (cloruro y sulfatos) produce
sabor desagradable y limita su usoc. Sin
embargo, hay poblaciones que consumen agua
con 2000 mg/litro, que actuarian como laxante
en personas no acostumbradas a ingerir tales
cantidades.

El hierro coiorea el agua, le da un sabor
desagradable y se incrusta en las tuberias.

Los nitratos, arriba de 50 mg/litro, pueden
producir alteraciones de la sangre en ninos de
corta edad (metahemoglobinemia o sindrome del
nino azul).

"REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO

DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, PRODUCTOS Y SERVICIOS"
(EXTRACTO)

TITULO TERCERO .
Agua y hielo para uso y consumo humano y para refrigerar.

CAPITULO |

Articulo 209 -

Agua

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda aquella cuya ingestion no cause efectos nocivos a la salud.

Se considera que no causa efectos nocivos a la salud, cuando se encuentra libre de gérmenes patégenos y de sustancias
toxicas, y cumpla, ademas coR los requisitos que se sehalan en este Titulo y en la norma correspondiente.

Para considerar que el agua es potable, la investigacion bacterioldgica se realizara de acuerdo a las normas respectivas y debera

i El nimero de orgariismos coliformes totales, debera ser, como maximo, de dos organismos en 100 ml, segdn las técnicas

Aparte de lc anterior, se podrén realizar, a satisfaccion de las autoridades sanitarias todas las pruebas que se consideren

Articulo 210 -
dar como resultado lo siguiente:
del nimero mas probable (NMP) o de la de filtro de membrana, y
il.  No contendré organismos fecales.
necesarias, a firr de identificar otros riesgos a la salud.
Articuio 211.-

Los requisitos organolépticos y fisicos, se estableceran atendiendo a las siguientes caracteristicas: aspecto, pH, sabor, olor,

color, turbiedad del agua y en su caso, los demas que senale la norma.

" Actuaimente en lo relativo al hielo potable y hielo purificado, se tiene la Norma Oficial Mexicana NOM-042-SSA1-1993
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En cuanto a los niveles maximos de
contaminacion por sustancias inorganicas, se
han incluido el Bario, Cadmio y Mercurio. En
cuanto al Bario, causa serios efectos toxicos
sobre el corazén, vasos sanguineos y nervios; la
dosis fatal de esta sustancia estd entre 550 a
660 mg. Se encuentra presente en forma natural
en manantiales minerales como sales de
carbonato y artificialmenté en veneno para ratas.
No se han hecho estudios de las cantidades que
pueden tolerarse en agua de bebida. La NOM-
127 contempla 0.7 mg/l como limite permisibie.

\

El cadmio es altamente toxico; 13 a 15 mg/l en
alimentos causan enfermedad, pues se acumula
en los tejidos provocando alteraciones en el
metabolismo y anemia. En altas dosis afecta las
arterias renales. Personas que han bebido agua
con un contenido promedio de 0.047 mg/l por un
largo periodo no han mostrado efectos de
enfermedad. Se origina en las descargas sin
control de las plantas de galvanoplastia o por
operaciones de galvanizado; también la
corrosion de tuberias | galvanizadas puede
aportarlo. La NOM-127 establece un limite de
0.005 mg/l.

) 1
L.os fluoruros arriba de 1.5 mg/l suelen provocar
la aparicidon de manchas oscuras en los dientes,
y su ausencia predispone la caries dental.

L.a turbiedad es objetable por su apariencia y
también porque las sustancias que la producen
crean problemas en el lavado de ropa, en la
fabricaciéon de hielo y de refrescos o en otros
usos, ademas de que reducen la efectividad del
desinfectante, durante el tratamiento. La NOM-
127 establece 5 unidades de turbiedad
nefelométricas como limite permisible.

Sustancias como el Plomo, el Arsénico o el
Cromo pueden ser toxicas.

Por estas 'razones, la Secretaria de Salud ha
fijado las cantidades méaximas aceptables de las
sustancias que puede contener el agua para ser
considerada potable.

3.2 ESTUDIOS BASICOS DE PROYECTO
En el presente capi;(ulo se analizaran los
diferentes puntos que debe contener un estudio
para preparar la ejecucion de un proyecto.

Un estudio debe ser encauzado hacia dos .
finalidades especificas:1) realizar un buen
proyecto y, 2) ejecutar econdmicamente obras
de abastecimiento de agua potable. El alcanzar
estas metas es algo que depende de las
limitaciones que imponga la disponibilidad real
de tiempo y el tipo de la localidad que se
estudia;, de esta manera, el proyecto
posiblemente contendra los siguientes aspectos:

10. La mejor solucion del probiema;

20. Ciertas alternativas que se propongan y
gue servirdn para seleccionar:

a) Las obras de construccion
urgente;

b) Las de construccion inmediata;

c) Las de construccion futura;

d) Las ampliaciones previstas y
solicitadas;

e) Las de mejoramiento del sistema
y

f) Aquellas obras que por razones

econdémicas y sociales convenga
construir en etapas.

30. La certeza en el proyecto, apoyado en
un estudio completo.

40. La seguridad para planear la ejecucién
de las obras.

50. Datos suficientes para senalar en forma
legal, apropiada y conveniente, el
proceso de los financiamientos.

60. Iinformacion suficiente para elaborar los
programas de construccién de las obras.
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70. Se conocera la realidad econdmica y
social de los habitantes de la localidad
que se estudia.

80. Existird una preparacién moral y civica
de los que promueven la obra y sus
moradores.

Un estudio debe ser completo, procurando que
conterniga la informacién técnica y estadistica
justa, veridica y suficiente para el diseno de un
proyecto apropiado, conveniente y econémico.
El concepto de un "estudio" es:

LA INFORMACION QUE SE ADQUIERE PARA
PREFPARAR LA EJECUCION DE UN PROYECTO.

En algunos casos la informacion obtenida puede
ser tan insignificante y los datos que se
suministren tan escasos, que con ellos no se
lograra desarrollar ni un anteproyecto; en otras
situaciones, el estudio puede contener un
exceso de datos, al grado de resultar la
informacion abrumadora, con muchisimo material
no todo util; entonces, el proyectista se coloca
en una posicion dificil para decidir cuéles datos
son dignos de aceptar y los que forzosamente
sea prudente eliminar, para resolver el problema
que le ha sido planteado. Por esta razén, un
estudio debe ser claro, preciso, veridico; que
contenga la informacion estadistica necesaria,
con los datos técnicos completos para la
elaboracion del proyecto especifico que se
pretenda desarrollar, y en el que se apoye con
seguridad la construccion.

A continuacion se detallan los diversos pasos
que deben seguirse para lograr un estudio que
realmente sea Util y que contenga los datos
bésicos tanto locales como regionales, divididos
en dos aspectos:

Antecedentes relacionados con el
problema que se trata de resoliver y
en los que se retnan los datos
especificos hasta el momento en que
se estd procediendo a la
investigacion.

Primero.

Segundo. Contar con estudios
compliementarios, que seran
encomendados a técnicos

especializados en cada materia.

Se sugiere desarrollar el estudio en las cuatro
etapas generales siguientes:

i Informacion previa.

I. Investigacion directa.

. Estudios auxiliares complementarios.
V. Elaboracién integral del estudio.

Las etapas de un estudio, como se acaban de

enlistar, seran descritas a continuacion.

3.3 INFORMACION PREVIA

Antecedentes. Finalidades

De ser posible, es conveniente saber
previamente de quién proviene la iniciativa de
promocién para realizar las obras y al mismo
tiempo, es indispensable que se conozca con
precisién la clase de obra que se ordena
estudiar, para ser proyectada y construida.

- Informacién general y datos preliminares

Obtencioén de:

Cartas geograficas de la region.
Aerofotografias.

Pilanos de ia localidad.

Planos fotogramétricos.

Planos geoldgicos.

Datos estadisticos:

Censos de poblacién.
Morbilidad.

Mortalidad.

25



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Climatoldgicos.

Hidrologicos.

Geohidrologicos.

Geoldgicos.

Comunicaciones.

Transportes.

Econdmicos.

Culturales.

Historicos.

Politicos.

Sociales.

Datos sobre recursos naturales, como:
Aguas superficiales.

Aguas subterraneas.

Agricolas.

(Ganaderos.

Forestales.

Mineros.

La informacion anterior, se puede obtener
generalmente antes de proceder a la
investigacion directa en la poblacion que se
pretende estudiar.

3.4 INVESTIGACION DIRECTA

Esta labor de investigacion se practica después
de la obtencion de los datos previos, vy

cirectamente en la poblacidn que se halla en

proceso de estudio. i

Se presentan varios aspectos para el
desempeno de esta actividad, los cuales
conduciran a la finalidad deseada, en la forma

siguiente:
1o. Investigacion Urbana

Debe realizarse esta actividad precisamente en
la localidad propuesta, en las etapas siguientes:

a) Comprobacion de los datos estadisticos
obtenidos con la INFORMACION
PREVIA; ratificacion en la misma
localidad del numero de habitantes
efectivos y la realidad de los predios
urbancs existentes para determinar con
exactitud el verdadero niimero de tomas
domiciliarias, industriales, o de
cualquiera otra clasificacion.

b) Durante este proceso de investigacion
directa, se recabaran datos de la misma
localidad, como: edificios, escuealas,
industrias, casas habitacion, ferrocarriles,
carreteras, clase de pavimentos, zonas
residenciales, obreras, etc.

C) También se obtendra informacion
econdmica, costo de la vida, salarios,
sueldos, precio de materiales, tarifas de
energia eléctrica y los servicios de agua
potable, etc.

\

20. Investigacion en el campo

a) La investigacion fuera de la poblacion se
refiere a la localizacion de las fuentes de
aprovisionamiento; para lo cual se
necesita la calidad, la cantidad y la
disponibilidad fisica del agua; que puede
ser de manantial, de rio, de lago, de
alguna presa de almacenamiento, de
galeria filtrante, o subterranea extraida
por medio de pozo profundo, cbras
todas ellas, que se estudian en el
Capitulo 5 de estos apuntes.

b) Localizada la fuente de abastecimiento y
definida la posibilidad de utilizarla, seran
determinados los caudales y la calidad,
procediéndose a continuacion a resolver
la forma de conducirla, ya sea por
gravedad c por bombeo; para lo cual se
necesita explorar la faja de terreno por la
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que se puede llevar la tuberia de
conduccioén, hasta |cierto lugar cuya
elevacion, a inmediaciones de la
localidad, permita por su altura la
construccion del respectivo tanque
regulador o de wuna planta
potabilizadora, en su caso.

(0) Ambas investigaciones directas, la
urbana y la de campo, requieren
forzosamente de sus correspondientes
levantamientos topogréficos, los cuales
pueden alcanzar precisiones que deben
determinarse de conformidad con el
problema que se trata de resolver, asi
como de acuerdo con la importancia y
magnitud de la futura obra.

|
Los levantamientos topograficos pueden
efectuarse en poblaciones dfa reducida extension
superficial ejecutando las mediciones con
procedimientos taquimétricos para que el costo
no sea elevado. Con los datos recabados
directamente por el técnico a quien se le
encomienda esta labor, se construird un plano
con la informacion suficiente para proyectar las
obiras de captacion, la linea de conduccion, el
tanque regulador y por Gltimo, la red de
distribucion de agua. ‘

Cuando la localidad que se encuentra en
proceso de estudio, tenga cierta importancia,
que se presenten razones de caracter urgente,
Ios cuales ameriten que el trabajo topogréfico se
deba realizar con mayor rapidez, es conveniente
establecer o fijar controles terrestres y entonces
proceder a efectuar un levantamiento
aerofotografico para elaborar un mosaico
rectificado. Si requiere mayor detalle, se
aumentaran los puntos de control para realizar
una restitucion detaIIada‘y dibujar un plano
fotogramétrico a la escala conveniente. Hasta
aqui, el proyectista contara con tres elementos
valiosisimos: ‘

10 Informacién estadistica veridica y datos
reales de la localidad, incluyéndose la
situacion econémiba de los vecinosde la
localidad.

20. Un plano topografico configurado, un
mosaico aerofotografico, un mosaico
rectificado, o un plano fotogramétrico.
Con estos elementos, el proyectista se
orientard para disenar la obra de una
manera mas precisa, puesto que se
apreciaran los nlcleos de las
construcciones existentes, las calles, las
avenidas, las carreteras, las vias férreas,
los arroyos, la vegetacion, los terrenos
de cutltivo, los lomerios y en general un
conocimiento bastante real de la

poblacion.

3o. Se contara con un plano absolutamente
seguro en su planimetria, para
determinar en él las distancias con

precision, y con el relieve expuesio, la
configuracion topografica. También se
tendran datos de altitudes en los
cruceros, suficientemente exactos para
proyectar obras de agua potable y
alcantarillado.

3.5 ESTUDIOS AUXILIARES

COMPLEMENTARIOS

Con este titulo se designa a aquellas actividades
que corresponden a técnicos especializados, ias
cuales son de una enorme importancia, al grado
de constituir un factor absolutamente
indispensable para que el estudio de
abastecimiento de agua potable adquiera un
caracter integral.

Estos trabajos técnicos auxiliares, son los
siguientes:

Geohidroldgicos

Hidrométricos

Fotogramétricos

10. Estudios Geohidrolégicos

Esta investigacion, en si misma, comprende
varios procesos, los cuales estan relacionados

con las circunstancias que se presenten debidas
a las condiciones geol6gicas e hidroldgicas de la
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region que se estudia, asi como la importancia
de la poblacién y la situacién econémica de sus
habitantes.

Un problema de abastecimiento de agua potable
se puede resolver, conociendo los caudales
disponibles y aprovechables de un manantial o
de un rio, quedando por resclverse el
tratamiento de las aguas, si es necesario.
También es conveniente estudiar el sitio en
donde afloran, para disenar su forma de
captacion.

Enseguida trazar la linea de conduccion hasta el
tanque regulador y luego la red de distribucion
a la localidad.

En el caso de no contar con fuentes de
abastecimiento, como las indicadas
anteriormente de una manera general, se
procedera a investigar la posibilidad cle obtener
aguas subterraneas, de preferencia cercanas, y
a continuacion, reconocer otras fuentes que
resuelvan el problema, aun cuando se hallen
distantes.

Para la localizacion de las aguas subterraneas,
se practicara primero una exploraciéon general de
caracter geohidrologico, y el técnico
especializado indicara el sitio apropiado para la
perforacion de un pozo profundo en donde
existan las posibilidades para obtener las aguas
del subsuelo.

Cuando se presente cierta inseguridad en la
determinacién de la profundidad mas
conveniente de la perforacion o que sea
necesario explorar una zona mas amplia, para
lograr que la obra resulte de mayor confianza, se
utilizaran los procedimientos geofisicos, los
cuales pueden efectuarse con la técnica
geoeléctrica cuando la extension por investigar
no sea demasiado grande. Guando la superficie
terrestre por explorar alcance valores del orden
de los kildbmetros cuadrados, entonces se tendra
que proceder a la técnica geosismica, a fin de
cubrir rapidamente grandes extensiones, y una
vez senalados los puntos mas probables para
las perforaciones, se procedera a detallar el sitio
de la perforacion con el método
geofisicoeléctrico.

Dada ia localizacion con los sondeos eléctricos,
se practicara la perforacidn hasta la profundidad
que previamente se haya determinado; se
conocera entonces la estratigrafia, la profundidad
de la roca basal y la situacién de los acuiferos
explotables.

Practicada la perforacion con cualquiera de las
técnicas que se explicaran en el capitulo 4, se
proyectard y construird debidamente el pozo,
previo el registro eléctrico. A continuacion. se
efectuara una investigacion hidrogeologica, con
la cual se podra determinar la potencialidad de
los acuiferos, la permeabilidad y la cantidad de
aguas subterrdneas almacenadas en la zona
explorada, con lo cual se puede programar para
el futuro la maxima cantidad posible de
explotacion del subsuelo.

Este ultimo procedimiento de investigacion
requiere primero la perforacién de pozos de
prueba para estudio, y luego la construccion
definitiva de los pozos de explotacion. De esta
manera, conociendo la disponibilidad y los
caudales que se puedan extraer, asi como las
necesidades de la poblacién por servir, se podra
disenar el equipo de bombeo necesario,
indispensable y Util, con lo cual se obtendran
verdaderas economias en la obra; puesto que,
cuando se determinen varias localizaciones de
posible explotacion, se debera elegiraquella que
satisfaga las condiciones econdmicas siguientes:
menor distancia, para que la linea de conduccion
no resulte costosa; contar también con la
posibilidad de obtener energia eléctrica cercana
a la estacion de bombeo vy situar el pozo en un
lugar en donde se cuente con caminos de
acceso para faciltar la conservacion y la
operacion de los equipos.

20. Determinaciones hidrométricas

Esta labor es otra de las investigaciones
auxiliares complementarias, indispensable para
que el estudio de la poblacién sea realmente
integral en todos sus aspectos. Se requiere
estudiar y cuantificar las fuentes posibles de
aprovechar, para el abastecimiento a la
localidad.

La investigacion hidrométrica se refiere a dos
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tipos de determinaciones; la primera consiste en
aforar en distintas épocas del ano la fuente de
aprovisionamiento o deducir su valor utilizando
los clatos hidrolégicos correspondientes, de
acuerdo con las precipitaciones pluviales de la
region y otros fendmenos meteoroldgicos
correlativos para determinar el caudal minimo
disponible.

El aspecto hidrométrico que se menciona,
también se halla intimamente relacionado con
los estudios hidrogeoldgicos, puesto que éstos
necesitan pruebas de bombeo, aforos vy
determinaciones del comportamiento de los
acuiferos, capacidad y | posibilidad de
explotabilidad para que el abastecimiento a la
poblacion sea el conveniente y apropiado.

Otro aspecto importante que tiene la hidrometria,
es en los sistemas de abastecimiento de agua
que se hallan en operacién y necesitan
mejoramiento o ampliaciones en sus lineas de
conduccién o en sus redes de distribucion,
precisamente cuando la localidad haya crecido
a tal grado que su dotacion se encuentre muy
reducida y que tenga zonas urbanas que no
cuenten con el servicio de agua potable.
Presentandose esta situacion que es una de las
mas frecuentes, es indispensable investigar
desde el punto de vista hidrométrico, las redes
de distribucién y la linea de conduccion;
aprovechar el proceso para revisar el estado en
que se encuentren las tuberias, las cuales, por el
tiempo en que han estado en servicio y por la
calidad de las aguas, pueden hallarse
incrustadas o tener efectos corrosivos que
permitan frecuentes deterioros, roturas en las
tuberias del sistema y fugas de agua
lamentables.

Los resultados de las observaciones serviran al
proyectista para conocer los gastos dentro de la
red, los sentidos del flujo, diametros efectivos de
las tuberias, estado en que se encuentran y la
realidad completa de los caudales de agua
desde la fuente de aprovisionamiento hasta el
GUltimo punto de las redes; incluyéndose
invariablemente las determinaciones con
observaciones directas de los niveles
piezométricos en el sistema, con lo que se podra
conocer la verdadera dotacion a los habitantes

de la localidad.
3o0. Fotogrametria

AuUn cuando ya fue mencionado el tema de los
levantamientos fotogramétricos, es conveniente
detallarlos un poco mas, considerandolos dentro
del capitulo de los trabajos técnicos
complementarios de un estudio integral para
proyectar obras de abastecimiento de agua
potable.

Los planos fotogramétricos son auxiliares muy
importantes de un estudio; sustituyen con creces
cualquier levantamiento topografico terrestre
realizado con transito y nivel; puesto que,
contando con la aerofotografia aparecen todos
los detalles de la zona: vegetacion, terrenos
cultivados, caminos, veredas, aspectos
orogréficos e hidrograficos, asi como la
poblacién en estudio con su verdadero perimetro
urbano, con sus calles, construcciones,
pavimentos, y muchisimos mas detalles que es
imposible hacer que se dibujen en un plano
topogréfico levantado con los procedimientos
clasicos terrestres directos.

Se debe tener presente que la topografia y la
fotogrametria estan intimamente relacionadas.
Los levantamientos aerofotograficos se apoyan
en puntos situados en forma directa, los cuales
tienen previamente conocidas sus coordenadas;
por esta razén, se les designa con el nombre de
controles terrestres. A partir de estos puntos de
apoyo, se procedera a la elaboracién de los
siguientes planos:

Mosaicos aerofotograficos
Mosaicos rectificados
Planos fotogramétricos

Indudablemente que de acuerdo con las
necesidades del problema que se trate de
resolver, o la obra que se pretenda realizar, el
proyecto se ejecutara tomando en consideracion
todos los factores, especialmente Ios
econdmicos. De aqui parte el tipo de piano que
sea necesario preparar.
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Por dltimo, serd muy conveniente tener la vision
en el sentido de que cuando las necesidades
técnicas lo ameriten, a través de las fotografias
de contacto, pares estereoscopicos de la zona
en estudio o en proceso de investigacion, se
llevaran a cabo trabajos técnicos muy utiles de
fotointerpretacion, ya sea geoldgica, hidrologica,
forestal, agricola o urbana.

3.6 ELABORACION INTEGRAL DEL
ESTUDIO

Cuando se cuente con la informacion previa, con
la investigacion directa y con los resultados de
los estudios complementarios, geohidrolégicos,
hidrométricos y fotogramétricos, se podra
elaborar verdaderamente el estudio completo de
la poblacion. De esta manera, los proyectos que
se realicen seran realmente seguros y se podré

dilucidar la construccidn mas conveniente y
econdmica que deba ejecutarse.

Cualquiera que sea la categoria de la poblacion
ya sea poblado, villa o ciudad, el estudio debe
ser fundamentalmente completo.

Indudablemente que las investigaciones pueden
ser mas sencillas a medida que la localidad sea
reducida, pero tiene tanta importancia para el
problema humano y social llevar el agua a un
nlcleo habitado pequefo como a una gran
ciudad. En ambos aspectos, los problemas son
idénticos, lo tinico que varia es la magnitud de la
obra, o laamplitud del estudio; en consecuencia,
en los dos casos, el estudio debe ser
terminantemente integral y lo mas amplic
posible.

Problemas

3.1, Instrucciones: Relacione los conceptos de la columna izquierda con los enunciados de la columna

derecha (Ejemplo: 10-g).

1. NITRATOS

2. HIERRO

3. CADMIO

4. FLUORUROS

S. CARBONATOS
DE CALCIO Y
MAGNESIO

6. ARSENICO

7-. ALUMINIO

Se incrusta en las tuberias, colorea el agua
y le da un sabor desagradable.

Da mala apariencia al agua y reduce la
efectividad del desinfectante durante el
tratamiento.

Produce incrustaciones en las tuberias y
causa la dureza del agua.

Pueden producir metanemoglobinemia.

Arriba de 1.5 mg/l producen manchas
oscuras en los dientes.

Se acumula en los tejidos provocando
alteraciones en el metabolismo y anemia.

S, TE—
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CAPITULO

4

4.1 VIDA UTIL DE LAS OBRAS
Y PERIODO DE DISENO

Los elementos del sistema de abastecimiento de
agua potable se proyectan con capacidad
prevista para dar servicio durante un lapso futuro
después de su instalacién que se denomina
periodo de disefo. Este proceder es logico ya
que no siempre se proyectan sistemas en areas
urbanas estaticas sino que estan sujetas a la
dinamica del cambio de poblacion con el
transcurso del tiempo.

Se entiende por Periodo de Disefo el numero de
anos durante el cual el sistema que se proponga
sera adecuado para satisfacer las necesidades
de una comunidad. El periodo de disefio en
general es menor que la Vida Util o sea el
tiempo que razonablemente se espera que la
obra sirva a los propositos sin tener gastos de
operacion y mantenimiento elevados que hagan
antiecondmico su uso O que requieran ser
eliminadas por insuficientes. Rebasado el
periodo de diseno, la obra continuara
funcionando hasta cumplir su vida util en
términos de una eficiencia cada vez menor.

La vida util de las obras depende de multiples
factores, entre los cuales los mas importantes
son los siguientes:

a) Calidad de la construccién y de los
materiales utilizados en la gjecucion de
la obra.

b) Calidad delos equipos electromecanicos
y de control.

DATOS BASICOS DE PROYECTO

C) Calidad del agua a manejar.
d) Disero del sistema.
e) Operacion y mantenimiento.

A continuacion se explica brevemente a qué se
refiere cada uno de estos factores.

a) Calidad de la construccion y de los
materiales utilizados en la ejecucion de
la obra.

La obra civii dentro de un sistema de
abastecimiento de agua potable juega un papel
muy importante, ya que ésta es la base para la
instalacion de equipos y controles, asi como
para el almacenamiento del agua; por ello, es
muy importante realizar una construccion de
buena calidad, asegurando y prolongando de
esta manera la vida util de los equipos gque
alberga y, por ende, la del sistema.

La obra civil generalmente tiene una duracion
muy superior a la obra electromecanica y de
control, por lo que, en la estimacién de la vida
util la que predomina es esta ultima.

b) Calidad delos equipos electromecanicos
y de control.

Como se menciond, este equipo es el que en
forma conjunta con las tuberias define el periodo
de vida util de la obra ya que su costo
representa el mayor porcentaje del sistema. Es
conveniente aclarar que las tuberias tienen una
vida mucho mayor que los equipos, pero no
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tienen la flexibilidad de éstos que se pueden
cambiar o modificar resolviendo el problema
econdmico que ésto implica, mientras que
sustituir tuberias implica rehacer el sistema.

c) La calidad de agua a manejar.

La calidad del agua es un factor definitivo en la
duracion de los equipos y materiales. Como
ejemplo puede citarse el siguiente: Si el agua es
dura, las paredes de los tubos se incrustaran,
pudiendo reducir su vida Util hasta un 90%,
mientras que si es corrosiva reduce su vida en
un tiempo que estda en funcidon de las
caracteristicas del agua.

d) El diseno del sistema.

La optimizacion que se haya realizado en el
diseino del sistema, influirda directamente en la
calidad del servicio que se prestarda y en la
duracion de éste, ya que un mal disefio hara que
el sistema trabaje en condiciones desfavorables,
lo que requerira de un esfuerzo adicional para
realizar su funcidn. Este punto es mas
importante que los anteriores, ya que si el diseno
por alguna razén quedd escaso, la vida util se
disminuira tanto como el mismo error; siendo en
ocasiones este periodo mas corto que el de los
propios equipos, por lo que gueda obsoleto
antes de cumplir con su cometido.

e) La operacion y el mantenimiento.

Este factor es el mas importante de todos ya
que, dependiendo de la forma como se efectlie
la operacién y el mantenimiento del sistema, se
acortara o prolongara el periodo de trabajo de
cada uno de sus componentes.

En nuestro pais este factor es uno de los
principales problemas en el manejo de sistemas,
pues debido a la escasez de recursos y falta de
preparacion de los operadores y técnicos no se
les da el mantenimiento preventivo que se
requiere, sino que se les da del tipo correctivo,
el cual casi siempre se efectia en forma
provisional; ésto aunado a que el peisonal en
general es improvisado, termina por reducir el
sistema a su mas minima expresion, dejando en

operacion lo indispensable nada mas para que
funcione, lo que hace trabajar al sistema en
condiciones desfavorables.

Por lo mencionado anteriormente es necesario
tomar en cuenta los imponderables de cada
proyecto en particular para definir en forma
realista el periodo de vida (til estimado de cada
una de las partes que componen el sistema de
agua potable.

Con el fin de dar una idea de la vida util de los
diversos elementos, en el cuadro 4.1 se
proporcionan algunos valores estimados,
partiendo del entendido de que tendran un
mantenimiento adecuado y trabajardn en
condiciones bajb las cuales fueron disefnadas.

Por otra parte, para definir en forma adecuada el
periodo de diseno, es necesario considerar los
siguientes factores:

i1’ La vida util de las estructuras y equipos,
tomando en cuenta el estado en que se
encuentran y lo obsoleto que lleguen a
ser.

2. La facilidad o dificultad para ampliar las
obras existentes o planeadas.

3 Prevision de los crecimientos urbanos,
comerciales o industriales.

4. Tasas de interés sobre los adeudos.

Gy Las condiciones propias del crédito en
cuanto a la duracion del mismo.

6. Comportamiento de las obras duranie
los primeros anos, cuando no estaran
operando a toda su capacidad.
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Notas:
@)
b)

©)

d)

Cuadro 4.1. Vida util de diversos elementos de un sistema de
Abastecimiento de Agua Potable.
=
; _EL__EMENTQS VIDA UTIL (aios)
1. Pozos excavados 30
2. Pozo perforado sin pantalla (filtro) 20
3. Pozo perforado con pantalla (filtro) 10
4. Motor diesel rapido (a) 10
5. Motor diesel lento (a) 15
6. Bomba tipo pozo profundo (b, c) 15
7. Bomba centrifuga, horizontal (b, c) 18
8. Bomba de piston (b, c) 20
9. Bomba sumergible (b, c) 8
10. Edificio permanente 40
11, Tanques de almacenamiento de: concreto o mamposteria, 40
tuberia de concreto pre-esforzada; canales de concreto-
(eforzado.
12, Lineas y tuberias de acero recubiertas y tuberias de 25 (d)
concreto reforzado
13. Lineas y tuberias de acero sin recubrir 20 (d)
14. Tuberia de asbesto-cemento, P.V.C. 20 (e)
15, Tuberfas de fierro fundido secundarias 15 (e)
16. Equipo de filtracién, ablandamiento y desinfeccion (f) 15
YA Valvulas de: compuerta, globo, etc. 15
18. Medidores de agua, instrumentos de medicién y accesorios. 8
19. Motor eléctrieo (b) 20
20. Arrancador eléctrico 15
21, Tanque de almacenamiento de acero y cobre 20

Los motores diesel deben considerarse rapidos, si el nimero de revoluciones por minuto es mayor de 750.

Los valores estan basados en 3,000 horas de trabajo anual se deben corregir si el nimero de horas de trabajo es diferente

En caso de: pozos no verticales, aguas corrosivas o materiales abrasivos contenidos en el agua, supervision insuficiente, etc., la vida Gtil

se debe reducir.

La vida Otil debe reducirse por cinco aios aproximadamente en caso de aguas o suelos corrosivos. En cada caso se determinaran por
medio de andlisis las caracteristicas cotrosivas del agua.

La vida 0til debe reducirse de 5 a 10 afios aproximadamente en caso de aguas duras. Este tiempo se definira en base a las caracteristicas

del agua.

Los valores dados son para maquinaria, la vida del concreto y de los edificios debe ser calculada de acuerdo con et tipo de obra.
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Se ha usado fijar el periodo de disefno con un
criterio estandar que depende de la poblacion.
Las recomendaciones en este sentido son las
que se presentan en el cuadro 4.2

CUADRO 4.2
PERIODO DE DISENO PARA
DIFERENTES POBLACGIONES

LOCALIDADES PERIODO
DE DISENO
1. De hasta 4800 habitantes 5 anos
2. De 4000 a 15000 habitantes 10 anos
3. De 15000 a 70000 habitantes 15 anos
4. De mas de 70000 habitantes 20 anos

En caso de ser posible, el disefio de las obras
es conveniente hacerlo por modulos con el fin
de diferir las inversiones el mayor tiempo
posible, al mismo tiempo que se logra disponer
de infraestructura con bajos niveles de
capacidad ociosa en el corto plazo. De acuerdo
con este criterio, se recomienda disenar los
componentes del sistema para periodos de 5
anos o mas.

4.2 POBLACION DE PROYECTO

En general, el diseno de un sistema de
abastecimiento de agua potable, se basa en una
estimacion de la poblacion futura a la que
servird, denominada poblacion de proyecto; este
rumero de habitantes corresponde al que se
tendra al ultimo dia del periodo de diseno que se
fijo.

Es indiscutible que de la mayor o menor
aproximacion que se logre en la prediccion de la
poblacién dependera que la obra cumpla su
cometido futuro, y que efectivamente al reducirse
el grado de incertidumbre en el diseno pueda
ser mas econdmica.

Los factores basicos del cambio en la poblacion

son dos: a) el aumento natural, o sea el exceso .

de los nacimientos sobre las muertes; y b) la
migracion neta, o sea, el exceso o pérdida de
poblacidon que resulten del movimiento de las
familias hacia adentro y hacia afuera de un area

determinada.

Desgraciadamente, las tasas de natalidad vy
muerte no se mantienen constantes a través del
tiempo: es decir, que aan el hacer estimaciones
de poblacién de un ano a otro encierra cierta
incertidumbre e inexactitudes.

La interrelacién de los dos factores del cambio
en la poblacion, puede senalarse diciendo que,
generalmente, mientras mayor sea la base de la
poblacion con que se trabaje, el crecimiento

‘natural tendra mas peso en el aumento de la

poblacion que la migracion neta.

Es importante senalar ademas, que las
condiciones socioecondmicas tienen una
influencia decisiva sobre los factores de
crecimiento de la poblacién, tanto en el aumenio
natural como en la migracion neta. De esto se
desprende que el analisis de las condiciones
socioecondmicas es importante en la mecanica
de la prediccion del crecimiento de las
poblaciones. No importa el area para la cual se
haga la estimacion, deberan tenerse en cuenta,
tanto las fuerzas socioecondmicas internas como
las externas. Asi como las condiciones
mundiales afectan a la nacion, las condiciones
de las areas metropolitanas influyen sobre las
comunidades suburbanas.

Los atractivos de una comunidad (agua,
alcantarillado, calles pavimentadas, comercios,
zonas de recreacion), tanto como lugar para
vivir, como lugar para trabajar, son también
factores importantes en el crecimiento de su
poblacion.

Es importante destacar que deben tomarse
determinadas precauciones y tener en cuenta
algunos factores limitantes para hacer una buena
prediccion. Por ejemplo, debe hacerse una
estimacion de la capacidad que puede admitir el
terreno disponible para saber si una prediccion
determinada resulta o no razonable. Asi, hay
flugares congestionados de construcciones que
tienen poco espacio para mas personas: en
ellos, no importa cudles hayan sido las
tendencias del pasado, las personas no pueden
habitar por no existir mas espacio para ellas. Es
decir, que estas poblaciones estan saturadas y
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por consiguiente no se puede suponer que
ternigan crecimiento futuro a la hora de estudiar el
espacio disponible.
‘

La mejor base para estimar las tendencias de la
poblacion futura de una comunidad es su
pasado desarrollo, y la fuente de informacion
mas importante sobre el mismo en México son
los censos levantados por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica cada diez
anos. Los datos de los censos de poblacion
pueden adaptarse a un modelo matematico,
corno son el aritmético, geométrico, parabdlico,
etc. Estos y otros modelos se explican a
continuacion.

Modelo Aritmético.

El modelo aritmético tiene como caracteristica un
incremento de poblacion constante para
incrementos de tiempo iguales y, en
consecuencia la velocidad de crecimiento, o sea
la relacion del incremento de habitantes con
respecto al periodo de tiempo es una constante;
expresado como ecuacion, se tiene

dp _ K

. o bien:
dt

cP = K, dt 4.1)
donde P es la poblacion; t el tiempo y K, una
constante que significa el incremento de
poblacién en la unidad de tiempo (afio, decenio,
etc.). Integrando (4.1)

Py-Py =K (- t) (4.2)
de la ec. (4.2) se obtiene K,
P
K =2 P (4.3)
: tz - t1

Para un tiempo T cualquiera se tiene la ecuacion
lineal |

P=P,+ K (T-t) (4.4)

donde el indice "2" se considera para los datos
iniciales (P,, poblacion inicial en el tiempo t,).

Ejemplo 4.1
DATOS CENSALES
ANO POBLACION
1970 19290
1980 22762
1990 27314

Calcular la poblacion para 2010 con el modelo
aritmético.

Solucién.
Se recomienda usar como datos a sustituir en la
ec. 44 los Ultimos dos censos, ya que

representan la tendencia mas reciente del
crecimiento de la poblacién.

De la ec. (4.3):
K. 0000 = 27314 - 22762 _ 455.2
1990 - 1980
De la ec. (4.4):

Paoio = Piago + K, g0 0 (2010 - 1990)

27314 + 455.2 (2010 - 1990)

it

36418 hab
Modelo Geométrico

El' modelo geométrico de crecimiento de
poblacién se caracteriza por tener una velocidad
de crecimiento directamente proporcional al valor
de la poblacién en cada instante de tiempo, o
sea

dP

— - P

&~

6

d_PP - K, dt .5)
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donde K; es la velocidad de crecirniento cuando
la poblacion P es la unidad.

integrando la ecuacion (4.5) se obtiene

2

dP

2
—_ dt

[
LnP,-LnP, = K; (t;- t,) (4.6)
y de la ec. (4.6)

tn P, -LnP
Kg = ——r (4.7)
t2 . t1

Para un tiempo T cualquiera:
lnP =LnP, + K; (T-t) (4.8)

Ejemplo 4.2

A partir de los datos censa