S Yk A i Ll ol i N ¥ b T

FACULTAD DE INGENIERIiA UNAAM (-6
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

"Tres déecadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS INSTITUCIONALES

DIPLOMADO EN USO EFICIENTE DEL AGUA EN
CIUDADES

MOD. I DEMANDA DE AGUA POTABLE EN
CIUDADES

Del 31 de agosto al 08 de septiembre de 2001

APUNTES GENERALES

Ing. Enrique Cesar Valdés
Comision Nacional del Agua
Agosto ~ septiembre /2001

Palacio de Minerio, Calle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Col, Cenro, México DF,
APDO Postal M-2285 » Tels, 5521.4021 al 24, 5623 2910 y 5623.2971 ® Fax 5510.0573
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Unidad 1
Descripcion general de los sistemas

lLos servicios de agua potable y de alcantarillade son esenciales para el pleno desarrolio del
hombre como individuo y como parte integrante de la sociedad. Todas las personas, cualesquiera
que sean sus condiciones socioecondmicas, deberian tener acceso a servicios de esta indole
cualitativa y cuantitativamente adecuados a sus necesidades basicas.

En la actualidad los problemas de abastecimiento de agua y de evacuacion de excretas y
esiduales_liquidos en los paises con bajo nivel de desarrollo estan determinados por una
situacion que debe ser analizada desde los siguientes aspectos:

. Insuficiente cobertura de los servicios.

. Mala calidad del agua de consumo.

. Deficiente control sanitario# de los sistemas.
. Incorrecta operacién y mantenimiento.

. Legisiacion sanitaria inadecuada.

. Poca cultura sanitaria de la poblacién.

La deficiente cobertura de ios servicios de abastecimiento de agua y evacuacion de aguas
residuailes en los paises poco desarrollados esta agravada por la baja calidad del agua
suministrada a la poblacion. La insuficiencia de los sistemas de alcantarillado y la falta de
tratamiento de las aguas residuales antes de su disposicion final producen contaminacion del
agua de consumo. La operacion deficiente de las piantas de potabilizacién de agua, de las
plantas de tratamiento de aguas residuales y de las instalaciones que componen los sistemas,
contribuyen al deterioro de ia calidad del agua para consumo humano.

L.a contaminacion quimico-toxica del agua en regiones con desarrollo industrial acelerado, puede
ser uno de los problemas mas importantes a enfrentar en los proéximos afos. :
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Esta situacion repercute en el estado de salud de ia poblacion. Asi se advierte que en los paises
y regiones mas atrasados sanitariamente hay una gran incidencia de enfermedades por
contaminacion biolégica del agua para consumo, mientras que en los paises desarrollados se
presentan a menudo alteraciones de la salud por contaminaciéon quimica, que van desde las
intoxicaciones agudas hasta afectaciones a mas iargo plazo: efectos mutagénicos, teratogénicos
y carcinogénicos.

Entre las principales actividades de promocién de salud y medidas de prevencién y control se
mencionan las siguientes:

. Definicion de la politica gubernamental al respecto.

. Dotacion de servicios de saneamiento basico: sistemas de abastecimiento de agua,
sistemas de alcantarillado y sistemas de evacuacién de desechos sbiidos.

. Medidas legistativas y control de su cumplimiento.

. Educacion sanitaria de la comunidad y de grupos especificos de poblacion.

. Atencién primaria de salud de alta calidad cientifico-técnica, con concepto integral de

sus funciones.

El propdsito de esta Unidad es presentar una descripcion generai de los elementos de promocion
de la salud y medidas de prevencién y control que ses #HEd de ia ingenieria civil.
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Capitulo 1
El sistema hidraulico urbano

El enfoque de sistemas utilizado en ingenieria consiste en estudiar las partes interrelacionadas
de un todo y los efectos de una parte en otra. En los sistemas ambientales es dificil identificar
todas las partes interrelacionadas o tratar de establecer los efectos de unas sobre otras. Lo
primero que hace un ingeniero civil de! area de sistemas es simpilificar el sistema para que tenga
un tamafio manejable y comportamiento similar al del sistema real. El modelo simplificado no se
comporta en detalle como el sistema, pero proporciona una buena aproximacion. En este texto
se adoptara este patron de simplificacion para estudiar un sistema ambiental: el sistema hidraulico
urbano, gue permite el manejo de la cantidad y calidad del agua usada para beneficio humano
sin afectar su disponibilidad y pureza.

1.1 El subsistema de abastecimiento de agua

En general, a naturaleza de la fuente determina la planeacién, disefio y operacién de las obras
de captacién, potabilizacién, conduccién ydistribucion. Las dos fuentes principales para satisfacer
las necesidades de la comunidad y de la industria son las aguas superficiales y las aguas
subterréneas. Los rios y lagos constituyen las aguas superficiales y aquellas bombeadas de
pozos son las subterraneas.

La Figura 1.1 ilustra un sistema gue sirve a una localidad. En cada caso, el tipo de fuente
determina la obra de captacién y el tipo de obras para la potabilizacién del agua. La cuadricula
representa la red de distribucion de la localidad. En las tuberias de la red el agua debe tener una
presion de entre 200 y 800 kilopascales (kPa). El agua excedente producida en la planta
potabilizadora durante pericdos de demanda reducida (comunmente durante la noche), se
acumula en depositos denominados tanques de regularizacion. El tanque de regularizacion puede
estar elevado sobre el nivel del terreno, instalado sobre una torre, o puede estar directamente
sobre el terreno. El agua acumulada se emplea para satisfacer las necesidades de los usuarios
en las horas de mayor demanda. El tanque de regularizacién permite compensar ios cambios en
la demanda y que ia planta potabilizadora por construir sea del menor tamafio posible. Este
elemento del sistema también puede usarse para atender emergencias como es el caso de
incendios.
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Figura 1.1. Una extension del sistema de abastecimiento de agua potabie
1.2 El subsistema de manejo y disposicion de aguas residuales

Para proteger la salud publica es necesario disponer de forma segura los desechos de humanos.
Para lograr resultados satisfactorios, los deseches de humanos deben disponerse de manera

que:

. No contaminen ningin suministro de agua potabie.

. No incrementen el peligro a la salud publica ai ser accesibles a insectos', roedores u otros
focos de infeccidon que puedan entrar en contacto con alimenios o agua para consumo
humano.

. No incrementen el peligro a fa salud publica al ser accesibles a los nifios.

. No violen leyes, reglamentos o normas oficiales mexicanas en materia de contaminacion
del agua o disposicién de desechos.

. No contaminen el agua de playas, pesquerias o rios usados para el suministro de agua

1Desdf.- el punto de vista de la epidemiologia se denomina foco al huésped donde residen los agentes patdgenos, fuente de
infeccion al sitio en donde se halla elfoco, portador al ser humano que puede transmitir una enfermedad, vector a los Insectos cuando éstos
constituyen un foco de infeccidn, fomnite a los objetos que constituyen un foco de infeccidn y vehicwio a los alimentos cuando éstos constituyen
un foco de infeccion.
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potable o para fines recreativos.
. No causen molestia debido a su olor o apariencia desagradable.

La mejor forma de cumplir con estos criterios es descargando las aguas residuales en un sistema
publico de alcantariltado. Donde esto no sea posible, el método de disposicion en sitio es el
adecuado.

En su forma mas simple, el subsistema de manejo y disposicion de aguas residuales esta
integrado por seis elementos, como se muestra en la Figura 2.2. La fuente de agua residual
puede ser industrial, municipal o de ambos tipos. El agua residual industrial puede someterse a
pretratamiento en sitio, si tiene potencial para alterar el funcionamiento de la planta municipal de
tratamiento de aguas residuales,

Fuente de
agua residual

Pretratamiento
en el sitio

Coleccidn de
agua residual

Bombeo

Tratamiento

|
¥

Disposicidn o
regso

Figura 1.2. Subsistema de manejo de aguas residuales

Los alcantarillados se clasifican en tres categorias: sanitario, pluvial y combinado. Los
alcantariflados sanitarios se disefian para colectar y conducir el agua residual municipal de los
edificios habitacionales y establecimientos comerciales. Con pretratamiento apropiado, ias aguas
residuales industriales también pueden descargarse en ellos. Los alcantarillados pluviales se
disefian para manejar el exceso de agua pluvial evitando fa inundacién de areas bajas. Mientras
que ios alcantarillados sanitarios conducen las aguas residuales a plantas de tratamiento, los
alcantariliados pluviales descargan generalmente enrios. Los alcantarillados combinados reciben
tanto aguas residuaies municipales como pluviales. Estos sistemas se disefian de manera que
durante la estacién seca fas aguas residuales se conduzcan a la planta de tratamiento. Durante
el tiempo de lluvias, el exceso de agua se descarga directamente en un ric 0 lago sin tratamiento.
Desafortunadamente, el agua pluvial se mezcla con agua residual no tratada. La practica
moderna de disefio desalienta la construccion de aicantarilados combinados y con el fin de

Unidad 1.5



Ingenieria de los sistemas dé abastecimlento de agua potable y alcantarillado Descripclén generai de los sistemas

mejorar ia calidad del agua de Ios cuerpos receptores de nuestro pais, se requiere el reemplazo
extensivo de alcantarillados combinados por sistemas separados para agua residual y pluvial.

Mientras que en la red de distribucion el agua potable se conduce a presion, la red de
alcantarillado cpera a gravedad. Cuando no es posible el fiujo a gravedad o cuando para ello se
requeririan zanjas muy profundas y por lo tanto antieconémicas, debe bombearse el agua
residual. Cuando en un sitio se bombea el agua residual para descargarla en un alcantarillado a
gravedad ubicado a una elevacion mas alta, el lugar donde se localiza fa bomba se denomina
estacion de elevacion o de bombeo.

El tratamiento del agua residual se lleva a cabo en una planta para estabilizar el material de
desecho, es decir, para hacerlo menos putrescible. El efluente de la planta de tratamiento puede
descargarse en un océano, lago o rio (se les denomina cuerpos receptores). Alternativamente,
puede descargarse en el terreno o ser procesada para su reuso. Los lodos generados en el
proceso también pueden disponerse de una manera aceptable.

Al descargar los desechos, se debe tener cuidado de no rebasar la capacidad de asimilacion del
suelo o del cuerpo receptor.
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Capitulo 2
Demanda de agua potable y
aportacion de aguas residuales

21 Demanda de agua potable

Los factores principales que gobiernan la cantidad de agua y por ende la fuente y la composicidn total del
sistema de abastecimiento de agua son la poblacion y los patrones de consumo. Uno de los primeros pasos
del proceso de seleccidn de una fuente de abastecimiento adecuada es determinar la demanda Los
elementos esenciales de la demanda de aguainciuyen el consumo medio diario y la tasa punta de demanda.

Si el total de agua usado por una comunidad en un afo se divide entre 3685 dias, se obtiene el consumo
medio diario. Al dividir este valor entre la poblacién total servida, se obtiene ta demanda per capita; en
unidades del 5! se expresa en litros por dia por persona Por ejemplo, si la demanda media diaria de agua
es de 5 megalitros por dia (5 M I/d) en un sistema que atiende a 10,000 personas, ia demanda media per
capita seria 500 I/d por persona. Debe tenerse en cuenta que esta cifra incluye la contribucion de los usos
industrial, comercial, publico y por fugas que correspenderia a cada persona; no es solo debida al uso
domeéstico.

Las razones por las que debe estimarse el consumo medio diario de agua son: 1) determinar la capacidad
de la fuente de agua para satisfacer la maxima demanda inctuso en periodos criticos, cuando el tirante de
la corriente es bajo o los niveles fredticos estan en sus elevaciones minimas, y 2) estimar la cantidad de
agua que debe almacenarse para satisfacer la demanda durante dichos periodos criticos.

Por otra parte, la tasa punta de demanda se estima con el proposito de determinar los diametros de tuberia,
pérdidas de presion y el volumen de regularizacion necesario para satisfacer los requerimientos durante
periodos de demanda de agua pico.

Existen muchos factores que influyen en el uso de agua de un sistema dado, por ejemplo, el solo hecho de
gue esté disponible el agua a presidn estimula su uso, cominmente de manera excesiva, en lavanderiay
jardineria, lavado de automoviles, operacidn de equipo de aire acondicionado y en ofras actividades
domeésticas e industriales. Se ha observado que |os siguientes factores tienen influencia en el consumo de
agua, de manera hotable:

Actividad industrial.
Medicion.

Sistema de administracién.
Estandar de vida.

Clima.

b wn =
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Los siguientes factores también influyen en el consumo del agua, pero en menor medida: disponibilidad de
alcantarillado, presion del sistema, precio del agua y existencia de pozos privados.

La industria influye en el consumo incrementando la demanda per capita. Las comunidades rurales y
suburbanas pequefias usan menos agua por persona que las comunidades industnializadas. La industria es
probablemente el factor individual que mas importancia tiene en el uso per capita del agua.

Ei segundo factor en importancia es ia disponibilidad de medidores para los consumidores individuales. La
medicion propicia un sentido de responsabilidad que no es comun en los habitantes de edificios
habitacionales y comerciales sin medidores. Este sentido de responsabilidad reduce el consumo per capita
debido a que los usuarios reparan sus fugas y ahorran el agua casi siempre como consecuencia de su
precio. Debido a que el agua es muy barata, el precio no es un factor muy importante.

El seguimiento de la medicidén es uno de los aspectos de la administracion del sistema. Si el sistema de
distribucién del agua esta bien administrado, el consumo per cépita del agua es menor que si no lo esta. En
los sistemas bien administrados los operadores saben cuando y dénde ocurren fugas en las tuberias y las
reparan prontamente.

En el control del consumo de agua, la actividad industrial, la medicién y el sistema de administracién son
factores mas signhificativos que el estandar de vida ¢ el clima. La racionalidad de los dos Ultimos factores
se explica en seguida. El uso per capita del agua se incrementa con el aumento en el estandar de vida. Los
paises altamente desarrollades usan mucho mas agua que las naciones menos desarroltadas, como se
muestra en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1
Demanda per capita de agua por pais y ciudad

Pais/ciudad Afio litros/persona/dia
México

Ciudad de México 1996 364
Brasil (promedio) 1989 151

Brasilia 1989 211

Sao Paulo 1988 237

Sta. Catarina 1990 143 .

Minas 1980 154
Chile

Santiago 1954 204
Colombia

Bogota 1992 167
Costa Rica 1991 208
Canada (promedio) 1984 431
Estados Unidos {promedio) 1984 666

Fuente; Banco Mundial, Division de Agua ¥ Saneamiento, Indicadores. Servicios de agua y saneamtenic Mayo de 1996 Washington, D C.

De manera similar, el estatus socioeconémico alto implica mayor uso per capita del agua gue el estatus
socioeconomico bajo. A mayor temperatura anual promedio, mayor uso per capita del agua, mientras que
las areas de alta precipitacién pluvial hacen menor uso del agua.
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Ef Cuadro 2.2 presenta los resultados medios de la demanda per capita obtenidos por el IMTA' con base
en un estudio efectuado en varias ciudades de la Republica Mexicana. El tipo de clima se define en funcién
de la temperatura media anual de la zona de acuerdo con el Cuadro 2.3,

Cuadro 2.2
Consumos domésticos per capita
CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA
(Vhab/dia)
RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
Templado 250 185 100
NOTAS. 1) Paralos casos de climas semifrio y frio se consideran los mismos valores que para chma templadoe, 2) Ef chma es funcion de
|la temperatura media anual
Cuadro 2.3.
Clasificacién de climas por su temperatura.
Temperatura media anual Tipo de Clima
%)
Mayor gue 22 Caldo
De 184 22 Senucdlido .
De12a17.9 Templado
De5a119 Semifrio
Menor que 5 Frio

Variaciones en la demanda de agua

En cualguier comunidad la demanda de agua varia de forma estacional, diaria y horaria Por ejemplo, en
un calido dia de verano no es raro que €l consumo de agua sea del orden de 200 por ciento de la demanda
media diaria. 5i la demanda diaria promedic es de 670 I/d, entonces podria estimarse una demanda diaria
pico de 2 x 670 = 1340 Ifd por persona. Generalmente, las tuberias y bombas de un sistema de distribucion
(asi como plantas de tratamiento y pozos) deben disefiarse para satisfacer los gastos pico diarios u horarios
-dependiendo esto del tipo de red de distribucion-, mas bien que de los gastos promedio.

La expresion que define el gasto promedio diario. es la siguiente:

PxD

med " "86400

donde;
Qmes = 9asto promedio diario, en V/s.
P = numero de habitantes.

Sanitario; Segunda Version, 1994,

Lineamientos Técnicos para la Elaboracion de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado
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D = demanda o dotacion, en l/hab/dia.
86400 =segundos dei dia.

Ei gasto punta diario, 0 gasto maximo diario, se obtiene de la siguiente manera:

Quo =CVyx Qg .- .. .. .. (2.2)
donde:
Qu = gasto maximo diario, en I/s.
CV, = coeficiente de variacion diaria, generaimente 1.4.
Qs = gasto promedio diario, en I/s.

El consumo del agua también varia horariamente a lo largo del dia, de acuerdo con un patrén algo
predecible. Las dermandas horarias punta en las zonas habitacionales ocurren comunmente por la mafana
y en las horas de la tarde-noche, justo antes y después de una jornada de trabajo normal. El gasto mimmo
se presenta alrededor de las 4 A.M. cuando casi nadie esta usando el agua.

La Figura 2.1 muestra una grafica de las variaciones tipicas del uso del agua en diferentes ciudades de
México, expresadas como porcentajes horarios del gasto maximo diarno. En esta grafica, el gasto horario
punta ocurre a aproximadamente las 10 A.M.
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Figura 2 1 Variacion del gasto horario para diferentes ciudades de Mexico

Ei gasto maximo horano se define como el requerido para satisfacer as necesidades de la poblacion en el
dia de maximo consumo y a la hora de maximo consumo. Se calcula con la siguiente expresion:

QMH - th x QMD .......... (2 3)
donde:
Qu = gasto maximo horario, en I/s.
Cv, = coeficiente de variacion horaria, generalmente 1.55.
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Q,, = gasto maximo diario, en lfs.

Como se discutira mas adelante, estas demandas horarias punta son satisfechas generafmente con el agua
contenida en los tanques de regularizacion, en lugar de que sean cubiertas por las bombas del sistema. De
otra manera, las bombas y tuberias tendrian que ser excesivamente grandes para manejar los gastos gue
ocurren en un tiempo relativamente corto. Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran las variaciones det gasto horario
en la Ciudad de México y en poblaciones pequefias del pais respectivamente.

100

Varitacién del gasto horario (%}
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o
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Figura 2.2. Variacion del gasto horario en la Ciudad de México.

Con el propoésito de mostrar la influencia de las costumbres y estandar de vida en la vanacion de la
demanda, a continuacién se presentan algunos datos correspondientes a Estados Unidos de America. El
valor del promedio nacional de consumo del agua en 1870 fue 628 litros per capita al dia (Ipcd). Un estudio
simitar conducido en 1954 produjo un valor de 556 (Ipcd). El promedio residencial unifamiliar es de 208 l/d.
Para viviendas con medidor los coeficiente de variacion diaria y horaria son como sigue: dia maximo = 2.2

x dia medio; hora pico = 2.2 x 2.4 x dia medio. El Cuadro 2.4 presenta los coeficientes de variacion.

empleados en otros paises o sugeridos por algunos autores.
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Figura 2.3. Variacion del gasto horario para poblaciones pequenas
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Cuadro 2.4
Coeficientes de variacion diaria y horaria empleados en varios paises

Pais o investigador Coeficiente de variacion diaria Coeficiente de variacion horaria
México 14 1.55
Brasil 125-15 1.5
Colombia 1.20-2.0 1.5
El Salvador No considerado 3
Guatemala No considerado 1.5-25
Honduras No considerado 1.5-2.0
Venezuela 1.20 20-275
Holanda No considerado 1.5-4.00
Espaia No considerado Vol. max. hor. = (Vol. Medio) / 10
Steel 1.8-2.0 1.5
Babbit y Clark 2.25 3.0
Hardenberg 1.50 - 1.60 25-3.0

Al comparar el uso del agua en diferentes comunidades puede cbservarse una variacion amplia en os
gastos promedio, maximo diario y maximo horario. En la medida de lo posible, debe determinarse o
estimarse la demanda especifica de agua para cada area de servicio. En general, las ciudades grandes
tienen un consumo de agua mas grande que las comunidades pequefas, y en las areas de servicio
pequefas son notorios los altos gastos punta.

2.2 Aportacién de aguas residuales

El uso del agua potable determina la cantidad de aguas residuales que liega a la planta de tratamiento,
dicha cantidad varia ampliamente a través del dia. La Figura 2.4 muestra la variacion diaria tipica. La
mayor parte def agua usada en una localidad terminara en el sistema de alcantariliado; sin embargo, entre
5y 10 por ciento se pierde en actividades de lavanderia, lavado de automoviles y otros usos consuntivos.
El uso consuntivo equivale a la diferencia entre la tasa promedio de agua que fiuye hacia la red de
distribucién y latasa promedio de aguas residuales que fluye hacia la planta de tratamiento, con excepcién
de ias fugas de las tuberias.

La cantidad de aguas residuales, con una excepcién, depende de los mismos factores que determinan la
cantidad de agua requerida para el abastecimiento. La excepcion mencionada se refiere a fas condiciones
del agua subterranea, que afectan la cantidad de agua por infiltracion. Mientras que la red de distribucion
de agua potable opera a presion, la red de alcantarillado funciona a gravedad, por lo que el agua
subterranea puede infiltrarse en las tuberias. Existe también |a posibilidad de infiltracion en tos pozos de
visita, circunstancia particularmente importante durante la época de lluvias. El agua adicional producto de
la infiltracion puede sobrecargar hidraulicamente la red de alcantarillado provocando que las aguas
residuales se regresen a las edificaciones. Los nuevos materiales y procesos constructivos hacen posible
reducir la infiltracién a una cantidad insignificante
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Fluo do opuas residuales

I 3 ] I

J 500 1200 18.00 0
Hora de! dia

Figura 2 4 Variacién diaria tipica del gasto de aguas residuales que llega a una planta de tratamiento

Ei criterio aceptado para estimar la aportacion de aguas residuales para fines de disefio es considerar que
75% de la demanda per capita de agua potable sera recolectado por la red de alcantarillado.

Variaciones de la aportacion

El gasto medio de aguas residuales es funcién de la poblacidn a servir y de la aportacion. .
P x A
= — 2.4 o
™4 86400 @4) )
donde:
Q.. = gasto promedio diario, en I/s.
= numero de habitantes.
A = aportacion de aguas residuales, en lfhab/dia.

86400 = segundos del dia.

Los sistemas de alcantarillado se disefian para conducir los gastos punta o maximos, no sélo los gastos
promedic.

La vanacion punta de aguas residuales se estima utilizando la formula propuesta por Harmon:

M=t M (2.5)
4+/P
donde.
M = coeficiente de vanacién maxima instantanea de aguas residuales.
P = poblacién servida, en miles de habitantes.

Sila poblacién a servir es menor ¢ igual a 1000 habitantes, el coeficiente se considera constante e igual a
3.8. Cuando la poblacién a servir es mayor a 63450 habitantes, el coeficiente se considera constante e igual
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a 2.17, lo que significa que a partir de esa cantidad de habitantes, el coeficiente no sigue ya la ley de
variacion propuesta por Harmon; esto se basa en el hecho de que al ser un refiejo del consumo de agua
potable, el valor maximo del coeficiente de aportacién de aguas residuales tiene que coincidir con la
variacién punta horaria de la demanda, que es 1.4 x 1.55=2.17.

Ei gasto punta, o gasto maximo instantaneo, se obtiene de la siguiente manera:

Qu=MxQ y..........(286)
donde:
Qu = gasto maximo instantaneo, en I/s.
M = coeficiente de variacion maxima.
Qre« = gasto promedio diario, en I/s.

Con respecto al gasto minimo, se estima en una cantidad igual a la mitad del gasto medio.

Es muy importante tener una buena estimacion de los gastos antes del disefio del sistema de alcantarillado.
Si la cantidad de agua residual es subestimada, la seleccion de los didmetros y pendientes de las
alcantarillas pueden ser demasiado pequefias para conducir los gastos punta. A esta condicion se le liama
subdisefo, y puede ocasionar la sobrecarga de parte del sistema, que se manifiesta por el derrame de agua
en algunas estructuras def sistema conocidas como pozos de visita, localizadas en los cruceros de calle.
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Ejempto. Determinacion de los coeficientes de varniacién diaria y horaria para una localidad,

El Cuadro 1.1 muestra el registro de volumen total medido cada dia durante un afic, en metros cubicos,
en la tuberia de salida del unico tanque de regularizacién de una localidad que actualmente tiene 4345
habitantes. El Cuadro 1.2 muestra el registro de volumenes demandados cada hora (nc son acumulados)
durante el dia de maximo censumo del afto. Calcular

a. E! coeficiente de vanacion diana;
b El coeficiente de variacion horaria: y
C. La dotacion gue esta entregando el sistema.
Cuadro 1.1. Registro de volumenes dianos de agua potable consumidos en una localidad
c Vam} o Vim) a] vim' 5] Vm. =} Vim') 2] v {m' o} Vim) D} vimi o] v 4m c| vim;
i 1068 3 709 B 380 1 1170 1 857 1 1512 2 B35 2 1087 2 141C 3 1087
8 £ 1 4 3 2 & ] 3
2 9 8 3 0 7 4
° 1067 3 74 7 835 1 1418 1 820 1 15 2 1180 2 1300 2 977 3 673
g ] 1 5 8 2 B 9 3
3 o 7 4 1 8 5
3 1115 4 885 7 1051 1 958 ) 1253 1 g22 2 1235 2 1447 2 1419 3 1097
0 7 ] 5 B 2 & ] 3
4 1 8 5 2 g 3
4 §77 4 11135 7 940 1 €63 1 1134 1 843 2 1041 2 756 3 1041 3 1078 s
1 1 & - B8 2 6 ¢ 3 N
5 2 S 6 3 0 h
5 8i1 4 1012 7 1078 1 839 1 986 3 1346 2 1057 2 1327 3 1207 3 1181 -
2 g 1 5 g 2 [} 0 3
=] 3 0 7 4 1 8
6 Gog a 580 8 1327 1 802 1 1087 1 1436 2 774 2 829 3 B20 3 785
3 8] 1 5 9 2 [ 0 3
7 4 [:] 5 2 ]
7 10738 4 877 B 141§ 1 845 1 1425 1 1023 2 1207 2 1364 3 1253 2 82%
4 1 1 5 =] 2 6 [+] 4
8 4 2 =1 & 3 G
g 1338 4 1225 ] 840 1 817 1 1060 1 1002 2 1022 2 1032 3 958 3 M
5 2 1 5 =3 3 1 Q 4
g 5] 3 0 7 4 1
& 1078 4 1225 8 881 1 1060 1 1558 1 1465 2 8Oz 2 1318 3 1401t 3 1178
& 3 2 5 | ™— 2] 3 (3 o 4
Q 7 4 1 8 5 2
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0 7 2 2 5 ] 3 & Q 4
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1 8 5 2 5 <] 3 7 a 4
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2 ] 2 6 9 3 7 o} 4
3 o} 7 4 1 B 5
1 885 = 59% B AT 51 1 1235 1 1429 1 1585 2 840 2 1078 3 1180 3 1178
3 o 7 2 [2) g 3 7 0 4
4 1 5 5 2 k] &
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1 as7 5 599 4 866 1 839 1 940 2 1004 2 1069 2 765 3 1253 3 1244
7 4 1 2 6 0 3 7 ] 5
8 5 2 9 6 3 o
1 1217 5 1207 9 1281 1 912 1 12390 2 1438 2 1429 2 820 3 1051 3 1184
8 5 2 2 6 0 4 7 1 5
9 5 3 0 7 4 1
1 949 5 673 3 1272 1 562 1 940 2 1041 2 839 2 1447 3 1115 3 829
9 5 3 3 5 0 4 7 1 5
o 7 4 1 a 5 2
2 1429 5 1383 5 1180 i 1032 1 1355 2 1134 2 1226 2} 9 3 151 3| 958
0 7 4 3 =] o] 4 7 4 5
1 8 5 2 g -] 3
2 B29 5 543 9 820 1 516 1 1065 2 1087 2 | 912 2 | Bs7 3 | 940 3| 968
1 8 ] 2 6 0 4 a8 4 5
2 9 & 3 o] T 4
2 737 5 109 9 849 1 1124 1 1087 2 1188 2 1401 2 1355 3 1327 3 700
2 ] & 3 7 ] 4 [:] 3 3
3 1] 7 4 1 3] 5
2 1372 6 848 ¢ 599 1 1355 1 746 2 1327 2 8BE 2 8985 3 1327 3 1263
3 o] 7 3 7 o 4 B 1 5
4 1 8 5 2 g 6
2 1383 & 1060 El 877 1 765 1 1425 2 1281 2 1235 2 | B45 3 958 3 1290
4 1 8 3 7 o] 4 8 2 K
5 2 9 & 3 o] 7
2 1068 ’ & 1087 g 1217 1 949 1 858 F 1023 2 903 2 at1 3 765 3 1226
5 2 g 3 7 1 4 2] 2 5
& 3 0 7 4 1 8
p4 986 6 140 1 940 1 1465 1 1415 2 1051 2 1364 2 B854 3 B08 3 117G
& 3 o] 3 7 1 4 B 2 )
0 7 4 8 5 2 g
2 1272 ] 1087 1 1244 1 1180 1 931 2 1383 2| 955 2] H2 3 1065 3| 885
7 4 o] 3 7 1 4 8 2 [
1 ) 5 2 9 5 3 0
2 1401 & 608 1 737 1 1521 1 G885 2 1455 2 1250 2 891 3 854 3 562
8 5 o] 3 7 t 5 8 2 ]
2 ] 6 2 ] 7 4 i
2 268 6 1246 i 1327 1 1253 4 1373 2 977 2 1160 2 903 3 765 3 1382
] 6 o] 4 T H 5 8 2 6
3 Q 7 4 1 a 5 2
3 1346 B 585 1 811 1 885 1 1567 2 1097 2 1263 2| 875 3 1244 3] &9
0 7 4] 4 7 1 5 8 2 5
4 1 8 5 2 g 6 3
3 10a2 4] 1124 1 1161 1 1106 1 g95 2 977 r 03 2 1051 3 1253 3| 728
1 -] Ju] 4 7 4 5 ] z 6
5 2 9 6 3 0 7 4
3 1060 3 1355 1 3115 i 756 1 857 2 10514 2 1283 2 1429 3 125G
2 2] n] 4 8 1 s 9 2
B 3 ] 7 4 1 8
2 617 7 737 1 746 1 G977 1 1364 2 1362 2 1115 2 1253 3 958
3 0 0 4 8 3 L) 9 2
7 4 1 B 5 2 g
3 8z2g 7 885 1 715 1 1447 E 829 2 1263 2 783 2 | 14d 3 | 1410
4 1 o 4 8 1 5 9 3
8 5 2 & 5 k| o
3 1170 7 1401 1 1415 1 1078 1 1306 2 1419 2 1143 2} 785 3 1207
5 2 o 4 g 2 5 ] 3
5 3 3 [ 7 4 1
3 811 ? 580 4 654 1 1115 1 1143 2 1475 2 1078 2 | 1080 3 1087
6 3 1 4 B 2 5 9 3
o] 7 4 1 8 5 2
3 626 7 891 1 1041 1 857 1 1106 2 783 2 1348 2 | 617 3 | 673
7 4 1 4 8 2 5 9 3
1 ] 5 2 9 ] 3




Cuadro 1.2. Registro de volumenes horarios consumidos el dia de maximo consumo

Hora \ Hora \" Hora Vv Hora Vv Hora \Y Hora \
(m’) (m’) (m®) (m?) (m?) (m)
0-1 4002 | 4-5 4299 | 8-8 86.32 | 12-13 | 8506 | 16-17 | 78.99 | 20-21 | 59.5D
1-2 40.68 | 5-6 54.68 | 9-10 90.61 | 13-14 | 8361 | 17-18 | 76.01 | 21-22 | 51.78
2-3 41 80 | 6-7 61.95 | 10-11 | 88.69 | 14-15 | 80.31 | 18-18 | 74.03 | 22-23 | 46.89
3-4 42.07 | 7-8 79.18 | 11-12 | 8777 | 1516 | 79.32 | 19-20 | 64,89 | 23-24 | 47.75
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Capitulo 3
Prevision de la poblacion

La proyeccion demografica de una localidad tiene gran importancia en el proyecto de los sistemas
de abastecimiento de agua potable y de evacuacion de aguas residuales porque sus vatores
inciden tanto en los aspectos de disefic como en los administrativos y financieros. El propoésito
de estas estimaciones es planear para el futuro, ya que los principales componentes de los
sistemas se disefian y construyen de un tamafo suficientemente grande para satisfacer las
necesidades de la poblfacién durante un lapso razonable denominado periodo de diseno.

E! crecimiento de la poblacion no actia como una fuerza independiente, sino que los factores
economicos y sociales influyen en el crecimiento de la poblacion y af revés.

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

La informacion mas confiable sobre la poblacidon de una localidad se obtiene mediante un censo
oficial bien conducido. El gobierno de México, en (a actualidad a través del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), levanta un censo cada 10 anos desde 1930.

Sin algunos métodos para estimar el crecimiento de la poblacion, los ingenieros encargados de
la planeacion de los sistemas de abastecimiento de agua potable y evacuacidn de aguas
residuales se encontrarian ante dificultades insuperables. Afortunadamente, los datos de los
censos de poblacion pueden adaptarse a un modelo matematico, como Ios que se estudiaran en
este capitulo, para efectuar previsiones de poblacion de acuerdo con el periodo de disefo
definido para la obra en cuestion.

Otra razon por la gue es necesario predecir el crecimiento de |la poblacion es de caracter politico,
ya que si se cuenta con una estimacion razonablemente aproximada del numero de habitantes
en alguna fecha futura y esa cantidad es demasiado grande para ser compatibie con el bienestar
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social, se contaria con elementos de juicio para la aplicacion de medidas de control de la
poblacion.

3.1 Periodo de disefio y poblacion de proyecto

Los elementos de los sistema de abastecimiento de agua potable y de evacuacion de aguas
residuales se proyectan con capacidad prevista para dar servicio durante un lapso futuro después
.de su construccion que se denomina periodo de disefo. Este proceder es i6gico ya que no se
proyectan los 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 disefio el intervaio de tiempo durante el cual la obra llega a su nivel
de saturacion. E! periodo de disefio en general es menor que la vida dtif o sea el tiempo que
razonablemente se espera que la obra sirva a los propositos sin tener gastos de operacién y
mantenimiento elevados que hagan antiecondmico su uso o que requieran ser eliminadas por
insuficientes. Rebasado ei pericdo de disefio, la obra continuara funcionando hasta cumplir su
vida utii en términos de una eficiencia cada vez menor.

La CNA sugiere en sus Lineamientos Técnicos' que el dimensionamiento de las obras se realice
considerando periodos de corto plazo, exceptuando aquellas que debido a sus caracteristicas
especificas requieran un periodo de disefioc mayor por economia de escaia. Ademas recomienda
concebir proyectos modulares, que permitan diferir las inversiones el mayor tiempo posible. El
objetivo es alcanzar el maximo rendimiento de la inversién al no tener infraestructura ociosa en
el corto plazo.

C fon i o)

CASO A &

Tanque de capacidad V

Construccidn inmediata Construccion posterior

CASOB

Cap. V/2 / Cap. V72

Figura 3.1.  Dos alternativas para el proyecto de la obra de regularizacién de un sistema de
abastecimiento.

La Figura 3.1 ilustra un ejemplo hipotético de proyecto modular de una obra de regularizacién.
En el caso A se propone un sélo tanque de capacidad V calcutada para atender a la poblacion
total prevista de acuerdo al periodo de disefio considerado. Como es de suponer, en |os primeros

LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO, SEGUNDA VERSION
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afos de su operacidén no se utilizaria a toda su capacidad, es decir, parte de la obra estaria
ociosa. En el caso B se propone un proyecto modular, de manera que se construiria en forma
inmediata un mddulo de capacidad menor que V que operaria a toda su capacidad. Antes de ser
insuficiente, ya se estaria construyendo el segundo module para reunir entre los dos la capacidad
total V; juntos los dos moédulos serian suficientes para abastecer a ta poblacién total calculada
para el periodo de disefio establecido en el proyecto. En el caso A la inversion inicial seria mayor
que en el caso B, y ademas en este dltimo se estaria en posibilidad de utilizar la recaudacion por
concepto de tarifas para la construccion del segundo médulo, ¢ sea que la inversion fue diferida.

Desde luego que el numerc de modulos en que se decida construir una obra depende de un
analisis minucioso de los aspectos técnicos y econdmicos de cada caso.

El Cuadro 3.1 refiere los periodos de disefio recomendados por la CNA para los diferentes
elementios de los sistemas de agua potable y alcantariliado.

Cuadro 3.1
Periodos de disefio recomendados por [a CNA" para ias obras de los sistemas de
abastecimiento de agua potable y de evacuacidn de aguas residuales

OBRA PERIODO DE DISENO

Pozo 5
Embalse {presa) hasta 50
Linea de conduccién de 5a20
Planta potabilizadora de5a10
Estacion de bombeo de 5a 10
Tangue de5a20
Distribucion primaria de 5a20
Distribucion secundaria a saturacién
Red de atarjeas a saturacién
Colector y emisor de5a20
Planta de tratamiento de5a10

En general, un dato basico para el disefio de los sistemas de abastecimiento de agua potable y
alcantarillado, es una estimacidn de la poblacién futura a que serviran, denominada pobfacion
de proyecto, que es la cantidad de habitantes por servir con la obra, que se ha previsto que se
tendra al final de! periodo de disefio fijado para el proyecto en cuestion. Por ejemplo, si se
planeara iniciar la operacion del proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable en
el afio X, y se dispone que el periodo de disefio sea de 20 afios, entonces debera estimarse la
pobiacion que se tendra en el afio X + 20 y esa cantidad sera ia poblacion de proyecto.
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3.2 Prevision de la poblacion mediante extrapolacion de las curvas de crecimiento

El método mas obvio para predecir el crecimiento de fa poblacién consiste en construir una grafica
que relacione la cantidad de habitantes con el tiempo y conjeturar acerca de como se prolongara
la curva, o sea extrapolar puntos de la curva. La extrapolaciéon es un arte sutil; el que séio
continuaramos la curva sin aplicar criterio alguno seria un ejercicio frivolo. Si dos personas lo
hicieran en forma independiente, una supondra acaso que la curva seguird subiendo
indefinidamente, en tanto que ia otra dibujara tal vez una curva que suba hasta un punto
culminante y luego caiga por debajo de cero, ¢ bien la dibujara horizontal. Sin embargo,
tratandose de! comportamiento de una poblacién podriamos excluir determinadas clases de
curvas. En efecto, las poblaciones tanto infinitas como negativas serian imposibles; una poblacién
cero seria sumamente improbable por muchos anos, y las grandes fluctuaciones serian asimismo
poco probables. Pero aln asi, con exclusiones no lograriamos hacer una extrapolacion razonable,
a menos que tuviéramos una teoria del crecimiento de la poblacion.

En 1798 el Reverendo Thomas Robert Malthus propuso un modelo de crecimiento de poblacién.
Malthus observé que si no se la controlaba, fa poblacién crecia en proporcion geométrica. Malthus
afirmaba que, en cambio, la reserva de alimentos solo aumenta en proporcion aritmeética.

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

P _k p
dt

o)
drP

donde K es la velocidad de crecimiento cuando ia poblacion P es la unidad.

integrando la ecuacion (3.1) se obtiene
2

1P _ ot
g n]

LnP,-LnP,=Kg(t,-t,) (3.2)
y de la ec. (3.2)
.- Ln P, - Ln P, (3.3)
tz - t1

Para un tiempo T cualquiera:
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LnP=LnP,+K,(T-t,) (2.4)

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

Py
at

o bien:

dP = K, dt {3.5)
donde P es la cantidad de habitantes; t el tiempo y K, una constante que significa el incremento

de poblacién en la unidad de tiempo (affio, decenio, etc.). Integrando (3.5)

2 2

fdP=Kafdt

1 1

P,-P, =K, (t,- t,) (3.6)
de la ec. (3.6) se obtiene K;;
pP,-P
K, = -2 1 (3.7)
t, - t,

Para un tiempo T cualquiera se tiene ia ecuacion lineal
P=P,+K,(T-t,) (3.8)

donde el indice "2" se considera para los datos iniciales (P,, cantidad inicia! de habitantes en el
tiempo t,).

El problema ejemplo 3.1 presenta ejemplos de ambos tipos de crecimiento.

Problema ejempio 3.1

Supéngase una poblacién inicial de 10 personas y una produccién inicial de alimentos de 45 kg.
Si la poblacién crece en proporciéon geometrica con una constante K = 0.693 y la produccion de
alimentos en proporcion aritmética con una constante K, = 2, estimese |la cantidad de cada una
a1 2 3y4afos.

Solucién

Para el caso de la poblacién, aplicando la ecuacién 3.2, se tiene para el primer afio
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P =invLn (Ln 10+0.693(1)} = 20 personas.
Para el segundo afo
P=invLln(Ln 10 + 0.693(2)) = 40 personas.

De ia misma forma se obtuvieron los resultados para los afios 3 y 4 que se muestran en el Cuadro
3.2

Para el caso de la produccion de alimentos, aplicando la ecuacion 3.8, se tiene para el primer afio
P=45+2(1)=47 kg
y para el segundo afio
P =45+2(2) =49 kg

Analogamente se obtuvo la produccion de alimentos en los afios 3 y 4; los resultados se muestran
en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2
Comparacioén entre los crecimientos geomeétrico y aritmético

ANO CRECIMIENTO  CRECIMIENTO
GEOMETRICO ARITMETICO

0 10 personas 45 kg de alim.
1 20 47
2 40 49
3 80 51
4 160 53

EnlaFigura 3.2, se representan los dos tipos de curva de crecimiento. E| crecimiento geomeétrico
es mucho mas rapido que el aritmético; por consiguiente, predecia Maithus, cuatquier poblacién,
si no se la controla, acabara haciéndose demasiado grande para la reserva de alimentos. Y
proseguia:

Segun esta ley de nuestra naturaleza, que hace gue el alimento sea necesaro para la vida del hombre, ios
efectos de esas dos fuerzas desiguales han de mantenerse iguaies.

Esto implica un control vigoroso y censtante sobre la poblacidn, por la dificultad de la subsistencia. Esta
dificultad se situard en algun sitio y habra de ser percibida gravemente por una gran parte de la humanigad...

... La raza de las plantas y la raza de los animales se reducen por efecto de esta ley restrictiva. Y ta raza del
hombre no puede, por esfuerzo alguno de ta razon, substraerse a elfa. Entre las plantas y los animales, sus
efectos son desperdicios de semillas, enfermedad y muerte prematuras. Y entre 12 humanidad, son pobrezay
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vicio®.

Las premisas en que se basa la teoria de Malthus no se han revelado histéricamente como
ciertas. Primero, debido a las rapidas mejoras en las técnicas agricolas, la reserva de los
alimentos humanos ha aumentado mucho mas rapidamente que en proporcién aritmética y, en
segundo lugar, ias curvas de crecimiento en proporcién geométrica no describen apropiadamente
los aumentos de la poblacion humana. Sin embargo, no puede negarse el fondo del argumento
maltusiano, porque existen efectivamente limites ai nimero de personas que la Tierra puede
soportar y, a menos que el crecimiento se controle relativamente, algo por el estilo de “la misera
y el vicio” maltusianos afligira efectivamente a la humanidad.

Voluman de la poblacién

o

Trempo

Figura 3.2. Curvas esquematicas del crecimiento aritmético (recta) y geométrico (linea curva).

Problema ejemplo 3.2

A partir de ios datos censales de una localidad que se muestran a continuacion, estimar la
poblacién para el afie 2010 con el modelo aritmético.

DATOS CENSALES
ANO | POBLACION

1970 18290
1980 22762
1990 27314

Solucién

Se recomienda usar como datos a sustituir en la ec. (3.8) los dltimos dos censos, ya que
representan la tendencia mas reciente del crecimiento de fa poblacion.

De la ec. (3.3): 27314 - 22762

1890 - 1980

= 4585.2

Ks 80-50 =

lr.R. Malthus, An assay on the principle of population. Publicado ofiginaimente en 1798 Reimpresoen G. Hardin, dir. Population,
Evolution and Birth Control (San Francisco: W.H. Freeman and Co., 1959) Pags 7-8.
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De la ec. (3.8):

Paoro = Prsso + Kaso.so (2010 - 1990) = 27314 + 455.2 (2010 - 1990) = 36418 hab

Problema ejemplo 3.3

A partir de los datos censales del ejemplo 3.2, estimar la poblacion para el afio 2010 con el
modelo geométrico.

Solucién
Nuevamente se toman los dos uitimos censos como datos a sustituir en la ec. (3.3):

_ Ln 27314 - Ln 22762

K. non = = 0.01823
G 80-%0 1990 - 1980
y de la ec. (3.4)
LN Plgie = LN Prgg + Kg (2010 - 1990)
Ln P,y = Ln 27314 + 0.01823 (2010 - 1990) = 10.57975 "‘ A

Paso = € °5797% = 39 330 hab

by

*

Reiteramos que cuando se supone un crecimiento en progresién geomeétrica, los valores que se
obtienen para la poblacién futura son mayores que los que se obtendrian si se supone un
crecimiento en progresion aritmética.

. g

La expresion (3.4) puede escribirse:
LnP=LnP,+ Kyt (3.9)

donde P, es la poblaciéon cuando t = 0. Tomando antilogaritmos a (3.9) se obtiene:
p=pP, e (3.10)

La ecuacion (3.10) es la conocida como de capitatizacién con interés compuesto, es decir, &l

interés periodico se capitaliza aumentando el capital anterior y usualmente e ° se representa
como (1+i), donde i es la tasa de interés y la expresion de P quedara

P=P, (1+i) (3.11)

Ambas expresiones, ia (3.4) y la (3.11) corresponden al modelo geométrico de crecimiento,
aunque comunmente se ha aceptado el referirse a la expresion (2.11) como método de interés
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compuesto.

Problema ejemplo 3.4

Calcular la poblacion al afio 2010 con la ecuacién del interés compuesto considerando los
siguientes datos censales

DATOS CENSALES
ANO | POBLACION

1970 172000
1980 248000
1990 292000

Solucién.

A partir de la ec. (3.11), podemos obtener una expresion para la tasa de interés por simple
despeje.
t

=

L
PO

Sustituyendo los datos proporcionados:

10
. 292000
i = l -1 = 0.0160
80-90 249000

0 1.60 % anual
Con esta tasa, se obtiene la poblacién para 2010

Pagio = 292000(1 + 0.0160)(2010-1890)

P01 = 401 104 hab

E! caracter superficial de los modelos geométrico y aritmético para predecir la poblacién futura
ha conducido a la busgueda de otras representaciones del crecimiento.
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3.3. Crecimiento logistico

Las proyecciones de poblacién se modelan frecuentemente con una curva de crecimiento
togistica 0 en forma de S (sigmoide), como ia mostrada en |la Figura 3.3; dicha curva tiene en gran
parte apariencia intuitiva. Sugiere una fase temprana de crecimiento exponencial mientras las
condiciones para el crecimientc son optimas, seguida por un crecimiento cada vez mas lento
conforme la poblacion se acerca a la capacidad de carga o valor de saturacion de su ambiente.

Habitantes (P}

0 i
Tiempo 1)

f\|
Al

Figura 3;8 Curva de crecimiento {ogistico.

Matematicamente, (a curva logistica se deriva de la siguiente ecuacion diferencial

dP P
& owp-L 3.12
T ( L) (3.12)

donde P es el tamario de la poblacién, k es la tasa de crecimiento, y L es llamada la capacidad
de carga def ambiente. Note que cuando P es mucho menor que L, la tasa de cambio de la
poblacién es proporcional al tamafio de la poblacidon. Esto es, la poblacién crece
exponencialmente con una tasa k. Conforme P se incrementa, la tasa de crecimiento disminuye,
y al final, conforme P alcanza a L, el crecimiento se detiene y la poblacion se estabiliza a un nivel
igual a la capacidad de carga. E! factor (1-P/L) se denomina resistencia ambiental. Conforme la
poblacién aumenta, la resistencia se incrementa continuamente.

La solucion a la ecuacion 3.12 es

_ L
= 1+@ ~Kit-ts) (3.13)

a

Note que t corresponde al tiempo en el cual P = L/2. Sustituyendo t=0 en {a ecuacion 3.13
podremos resolverla para t"

L -_—
Ln (5--1) (3.14)
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donde P, es {a poblacion al tiempo t = 0. En |as aplicaciones comunes de la ecuacién 3.13, latasa
de crecimiento es conocida en t = 0 pero esta no es la misma conforme a la tasa de crecimiento
k. Para encontrar k podemos introducir otro factor, R, .Sea R, = tasa instantanea de crecimiento
en t = 0. Si caracterizamos el crecimiento en t = 0 como exponencial, entonces

dP
_d?|f=o=RoP0 (3.15)

Pero de la ecuacion 3.12

dP P
?tlho = kP, (1‘-!-_9) (3.16)

De manera que la ecuacidn 3.15 con la ecuacion 3.16 produce

K = (3.17)

La ecuacion 3.17 nos permite el uso de cantidades que son conocidas ent = 0, ¢ sea el tamano
de fa poblacion (P,} y la tasa de crecimiento pobiacional (R;), para encontrar el factor de
crecimiento apropiado k, de la ecuacién 3.13. El siguiente ejemplo ilustra este proceso.

Problema ejemplo 3.5

Suponga gue fa poblacién humana crece en forma logistica, hasta que ia curva se estabiliza a
tos 15 billones. En 1986 |la pobiacion mundial fue de 5 billones y su tasa de crecimiento era de
1.7 porciento. ;,Cuando seria la poblacion de 7.5 biliones? ; Cuando seria de 14 biliones?
Solucién

Necesitamos calcular k usando la ecuacién 3.17

R
K= —0 0.017 - 0.0255
Po 508 x10° o
L 15.0 x 10°

El tiempo requerido para alcanzar 7.5 billones, o sea la mitad de la pobiacion final, puede
calcularse con ta ecuacion 3.14.
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o= L n Loy -
PRutAT-)

1 15x10°
= Ln - 1) = 27 afios
0.0255 ( 5x10° )

Para determinar el numero de afios que pasaran para alcanzar 14.0 biliones, requerimos resolver
la ecuacién 3.13 para t:

t=27- —1 1n (12 - 1) = 130 afios
0.0255 — ‘14

Sin embargo, la curva sigmoide, aungue con frecuencia resulte util, no describe, con todo, todas
la poblaciones. Por otra parte es rara vez util para predecir los innumerables cambios que tienen
lugar en los tipos de crecimiento de las poblaciones humanas. En nuestros dias existe
informacion detallada sobre tasas de natalidad y mortalidad, y composicion de la poblacién por
edad que puede utilizarse para efectuar proyecciones demograficas mas apegadas a la realidad.
Para este fin, es necesario que el lector comprenda qué son los ritmos de crecimiento y de qué
modo la mortalidad y la natalidad afectan el voiumen de las poblaciones; ha de estar en
condiciones de percibir la relacién entre el crecimiento actual y futuro, y el descenso. En resumen,
necesita conocer los principios de la demografia, que es el estudio de la dinamica de {a poblaciéon
humana.

3.4. Demografia

La demografia es la rama de la antropologia que trata del estudio estadistico de las
caracteristicas de las poblaciones humanas, con referencia al volumen total, a la densidad, al
numero de muertes, a ias enfermedades y migraciones, etc. El demdgrafo trata de construir un
perfil numerico de fa poblacién que estudia. Le interesa conocer hechos relativos al volumen y
la composicion de las poblaciones, por ejemplo, el niumero de varones en una determinada
poblacidn, o el numerc de bebés nacidos en un afo determinado.

Ademas de estudiar la composicién de las poblaciones, el demégrafo esta interesado en
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averiguar como cambian con el tiempo. Estudia los cambios contande el nimero de
acontecimientos vitales. Esto es, los nacimientos, las muertes, los matrimonios y las migraciones.
Si supiera la composicion de una ‘poblacion en un momento determinado y el numero de
acontecimientos vitales que tienen lugar entre dicho momento y otfro, sabria ia composicion de
la poblacion al final del periodo. Por ejemplo, supongamos que en 1924 ia poblacién de alguna
localidad era de 732. Si en los dos afos siguientes hubo 28 nacimientos y 15 defunciones, y si
cuatro personas llegaron a fa localidad y una se fue, habrian: 732+28-15+4-1 = 748 personas al
final de 1926.

Los demografos estudian a menudo las tasas vilales esto es, el nimero de acontecimientos
vitales que e ocurren a una poblacion durante un periodo determinado de tiempo, dividido entre
el volumen de la poblacion.

Antes de considerar las tasas demograficas, hemos de comprender cémo crece la poblacién. Si
supiéramos que 100 personas estaban vivas el 1° de enero y 103 el 31 de diciembre, la tasa
anual de crecimiento habra sido de

(103-100)

x 100 = 3 por cien
100 P

Una tasa de crecimiento de 3 por cien significa solamente que, por cada 100 personas, hubo tres
nacimientos e inmigraciones mas quée muertes y emigraciones. Inclusive en el caso muy simple
en que solamente hay nacimientos, la eliminacién de una persona de |a pobiacién afectara ia tasa
de crecimiento de los demas. Supongamos que tenemos 100 personas el 1° de enero y que hay
tres nacimientos, ninguna defuncién y ninguna migracién durante el afio. El 31 de diciembre
tendriamos 103 personas, ¢ sea un aumento del 3 por cien. Supongamos ahora que sdlo
consideramos 99 personas, dejando de lado un bebé. Seguiria habiendo tres nacimientos. Asi
pues, habria 89 + 3 = 102 personas, y la tasa de crecimiento seria de

Q—Og—;ﬂ x 100 = 3.03 por cien

Por otra parte, supongamos que consideramos la tasa de crecimiento de ia poblacion excluyendo
no un bebé, sino una de las mujeres gue tuvo un nifio. Ahora tendriamos dos nacimientos por 99
personas, y ia tasa de crecimiento seria

(101-99)

100 = 2.02 '
55 x 02 por cien

Este sencillo ejemplo pone de manifiesto las dificultades a las que se enfrenta el que estudia el
volumen de poblacién.

La diferencia entre la tasa bruta de natalidad (n) y Ia tasa bruta de mortalidad {d) se denomina
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tasa de crecimiento natural de ia poblacion (Figura 3.4). Esta tasa se caicula a menudo en
relacién a 1000 miembros de la poblacion (lo cual se denomina tasa bruta), aunque puede
expresarse como funcién decimal o como tasa porcentual

r=n-4d (3.18)

donde r es la tasa de crecimiento natural.

Aungue es razonable hablar en términos de una tasa de crecimiento natural, es siempre
necesario considerar los efectos de la migracion. Sea m ia tasa de migracién neta, que es la
diferencia entre inmigracion y emigracion; podemos escribir la ecuacion como sigue:

N

r=b-d+m (3.19)

Tasa de natalidad
n

Tasa de mortalidad
o

Tasas de natalidad-mortalidad

Tiempo

Figura 3.4. Representacién estilizada de la transicion demografica como caida de las tasas
’ de natalidad y mortaiidad.

Cuando se hace referencia a la tasa de crecimiento de una poblacion se habla del lapso en el
cual la tasa de natalidad mas la de inmigracion, excede a la tasa de mortalidad mas la de
emigracion.

La tasa bruta de natalidad (n) se refiere al nimero de infantes que nacen en un afio por cada
1000 personas de una poblacion, considerando el punto medio de dicho afo:
Num. de nacimientos por ano

n = — X 1000
poblacién total

La tasa bruta de natalidad esta en el rango de 40 a 50 por 1000 por afio en los paises menos
desarrollados del mundo, mientras que en |os mas desarroliados esta entre 10 y 20.

La medida mas simple de la mortalidad es la tasa bruta de mortalidad (d), que se refiere ai
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numero de muertes en un ano por cada 1000 personas de una poblacién. Convencionalmente
esta tasa se basa también en el tamaiio de la poblacion correspondiente al punto medio del afio
en consideracion:

d - Num. de defunciones por ario
poblacién total

X 1000

Debe tenerse precaucion en interpretar las tasas brutas de mortalidad. dado que la composiciéon
de la pobiaciéon no esté tomada en cuenta. Una medida especiaimente impaortante es ia tasa de
mortalidad infantil, que es el nimero de muertes de infantes (menores a un ano de edad) por mil
nacimientos vivos en un afo dado. La tasa de mortalidad infantil es uno de los mejores
indicadores de pobreza en un pais. En los paises mas pobres del mundo, las tasas de mortalidad
infantit pueden ser tan grandes como 200, lo que significa que uno de cinco nifios no flegara a
cumplir cinco afios. En los paises mas desarrollados, las tasas de mortalidad infantil son airededor
de 9 por 1000 por afo.

La tasa de migracién neta (m) se refiere a |la diferencia entre el nimero de personas, por afo, por
1000 personas de la poblacién, que entran a un area (pais, estado, municipio) y el nimero que
lo abandona.

m = Inmigracién - Emigracion X 1000
poblacién total

La tasa de migracion neta puede ser positiva (cuando el numero de inmigrantes es mayor al de
emigrantes) o negativa (cuando el numero de emigrantes es mayor al de inmigrantes).

Las cifras pueden dividirse entre 10 para producir una velocidad de crecimiento por ciento.

Problema ejempio 3.6

En 1972, en México, ia tasa bruta de natalidad fue de 43, |a tasa bruta de mortalidad fue de 10
y la tasa de migracion neta alcanzé un valor igual a cero.

a. ¢Cual fue la velocidad de cambio poblacional en México en 19727

b. ¢Cualfue la tasa de crecimiento porcentual de México?

Solucion
a. r=43-10+0= 33 por 1000

b. r=33/10=3.3%
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3.5. Estructura de edad

Para investigar el crecimiento de la poblacion, resulta util suponer que la poblacion que estamos
estudiando consta de tres subpoblaciones definidas por la edad. La clase de edad
prerreproductiva es ta que comprende todas las personas de menos de 15 afios, la clase de la
edad reproductiva es la que comprende a todos los que estdn entre los 15 y los 45 afios, ¥ la
clase posreproductiva comprende a las personas de mas de 45 afos. L.os acontecimientos vitales
afectan a cada una de estas clases: la muerte le puede ocurrir a cualquiera, sin embargo, las
tasas de las muertes son funciones de la edad. Nos interesan, pues, las tasas de mortalidad
especificas de cada edad, esto es: el numero de personas de una determinada edad gue mueren
en un afio determinado, dividido entre el numero total de personas de aquella edad. En términos
generales, dichas tasas suelen ser altas en la infancia, llegan a su nivel mas bajo a
aproximadamente los 10 afios, y luego aumentan lentamente. Se hacen mas altas que las tasas
de mortalidad infantil en algun momento después de los 60 afios. Determinados acontecimientos
o condiciones de caracter social produciran cambios en este tipo general de tasa de mortalidad.
Por ejemplo, la mortalidad de las madres es muy alta en las sociedades primitivas. Y los jovenes
en los paises azotados por la guerra tienen tasas de mortalidad excepcionalmente altas. Ademas,
en los paises pobres, las tasas de mortalidad especificas de la edad no alcanzan el nivel de la
mortalidad infantil hasta muy tarde en la vida.

Se sostiene a menudo que las enfermedades infecciosas, ia carestia y los desastres naturales
limitan pronunciadamente las poblaciones. En términos generales, esto es cierto, pero el efecto
preciso de ello sobre el crecimiento futuro depende de la edad de las victimas de la catastrofe.
En efecto, silas victimas se encuentran en el grupo de edad posreproductivo, el desastre gjercera
poco efecto sobre el volumen futuro de la poblacion. Puesto que con frecuencia una gran
proporcion de las victimas son ias personas ancianas, permitir que los desastres restrinjan eI
crecimiento de |la poblacion es a ia vez ineficaz e inmoral. .

Los nacimientos, aunque les ocurren a miembros de la clase de edad reproductiva, afiaden
nuevos miembros a la clase prerreproductiva. Al examinar las tasas de natalidad, resulta util
considerar unicamente a las mujeres. La fecundidad de una mujer es |la probabilidad que tiene
de dar lugar a un nacimiento. La fecundidad esta influenciada por factores tanto biologicos como
sociologicos. Se dice que una mujer es fecunda, si es biolégicamente capaz de concebir y dar a
luz nifios. La fecundidad de una mujer es cero antes de la pubertad, aumenta durante la
adolescencia y los primeros de los afos veintes, y luego decae, al principio lentamente y luego
rapidamente, para volver, finalmente, a cero. Por supuesto, sin embargoe, las mujeres no tienen
bebés durante todo su periodo fecunde. Determinados tipos de patrones sociales influyen
grandemente sobre las probabilidades de dar a luz. Considérese primero la edad a la que las
mujeres se casan. En aqueltas sociedades primitivas en las que fa edad comun del matrimonio
es muy temprana, las mujeres tienden a tener bebés durante todo su periodo reproductivo. En
las sociedades en tas que el matrimonio se difiere, el nimero efectivo de afios durante los cuales
las mujeres conciben es mucho mas reducido.

Otros factores sociales que afectan fuertemente ios niveles de fertilidad son las actitudes politicas
y religiosas que estimulan o frenan los nacimientos; el papel que desempefia la mujer en la
sociedad; la cantidad de tiempo que pasa el padre fuera del hogar, y las actitudes relativas al
deber del nifio como productor durante la infancia y como soporte de sus progenitores en la edad
avanzada.
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El namero de nacimientos esta condicionado no sélo por los tipos de fecundidad, sino también
por el nimero de mujeres en las clases de edad reproductiva, lo que, a su vez, depende del
numero de las que llegan a los 15 afios, de los patrones de migracién y, por supuesto, de la
mortalidad durante los afios reproductives.

La tasa de fertilidad total es el nimero promedio de nifios que nacerian vivos de una mujer,
asumiendo que las tasas de nacimiento de edad especifica permanecen constantes. Es una
buena medida del nimero promedio de nifios que cada mujer puede tener durante su vida.

El nimero de nifios que una mujer debe tener, en promedio, para reemplazarse a si misma con
una hija en la siguiente generacion, es llamado nivel de fertilidad de reemplazo. E! nivel de
fertilidad de reemplazo toma en cuenta las diferencias en ia relacion de nacimientos de hombres
con respecto a mujeres, asi como las tasas de mortalidad.

Los tipos de migracion no afectan grandemente el crecimiento, excepto cuando migra una
proporcién importante de |la poblacidn, especiaimente si los migradores son predominanterente
de un sexo.

E! nimero real de bebés nacidos cada afio depende tanto de la proporcion de mujeres de la edad
reproductiva que dan lugar a un nacimiento en un aro determinado como del volumen de la
categoria de la edad reproductiva. Por consiguiente, han de tenerse en cuenta los dos elementos
para poder predecir con cierta aproximacion los cambios de poblacion que tendran fugar.

Ademas de considerar los acontecimientos vitales, nuestra division tripartita de |a poblacion nos
obliga a recordar que, en cualquier momento dadeo, los miembros de la poblacion estan
avanzando en edad. En efecto, cada aho, los individuos que llegan a los 15 afos o que llegan
a los 45 dejan un grupo de edad para ingresar en el otro.

3.6. Proyecciones de poblacion

Se puede facilitar la comprensién y prediccion del crecimiento de |la poblacion mediante tablas
o diagramas que representen la composicién de la edad de una poblacion. Una representacion
grafica de los datos, que indica cantidades de personas (o porcentajes de poblacién) en cada
grupo de edad, es llamada “estructura de edad o piramide de poblacién” (Figura 3.5).

La forma de una piramide de poblacién dice mucho acerca del pasado y del futuro proximo de la
poblacion.

En la Figura 3.5 se muestran las piramides de edad tipicas para poblaciones en expansion,
estables y en declinacién. Una poblacion que por algin tiempo ha mantenido una tasa de
natalidad elevada, adquiere la estructura de edad correspondiente a la piramide de la izquierda,
en la que cada generacion resulta mayor que ia precedente. Si el indice de crecimiento
poblacional disminuye y se acerca a cero, se desarrolia una estructura estable en la que los
grupos de edad prerreproductiva y reproductiva alcanzan mas o menos el mismo tamario, como
sucede en la piramide del centro. La declinacién de |a poblacidon se presenta cuando la tasa de
natalidad decrece hasta gue la proporcidon de los segmentos reproductivo y posreproductivo de
la pobiacién resultan mayores que el prerreproductivo.
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El conocimiento de la estructura de edad de una poblacion es importante para predecir su
tendencia de crecimiento en la localidad de que se trate. Las proyecciones que se basan
exclusivamente en |las tasas brutas de crecimiento pueden resultar bastante desorientadoras. Si
la estructura de edad se combina con los datos de tasas de natalidad y mortalidad especificas
por grupos de edad, es posible hacer proyecciones realistas de la composicion y tamario de la
poblacion futura de una localidad.

Et punto de partida para efectuar la proyeccién de poblacion de una localidad es ia estructura de
edad actual (piramide poblacional), combinada con datos de mortalidad obtenidos de tablas de
vida. Las tablas de vida, elaboradas por actuarios para las compariias aseguradoras, se utilizan
para predecir el nimero de anos de vida remanentes, como una funcién de la edad de sus
clientes.

En general, una tabla de vida se desarrolla aplicando la tasa de mortalidad correspondiente a
cada uno de los grupos de edad que constituyen una poblacién real, a poblaciones hipotéticas
estables y estacionarias que tienen 100 000 nacimientos con vida por afio (y 100 000 defunciones
cada afio, dado que es una poblacion estacionaria), distribuidos a lo largo del afo, sin considerar
migracion.

Conforme las 100 000 personas agregadas envejecen cada aino, sus grupos de edad disminuyen
en numero de integrantes de acuerdo con ias tasas de mortalidad por edad especifica. De esta
manera es posible calcular la cantidad de gente que estaria viva dentro de cada grupo de edad
en el afio siguiente.

El ejemplo que se presenta a continuacion ilustra el procedimiento para efectuar ia estimacion
de la poblacién futura de una localidad.
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Problema ejemplo 3.7

Et Cuadro 3.3 presenta datos de la estructura de edad de la poblacién de una localidad que
actuaimente tiene 100 000 habitantes. Estimese la poblacién que tendra la localidad dentro de
15 afios suponiendo que la tasa de migracién neta es cero.

Solucidn

La Figura 3.6 representa la evolucién de la estructura de edad de la poblacion en los proximos
30 anos.

Grupo
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Figura 3.}3. Estructura de edad de ia poblacién del problema ejemplo 3.7

Se ha clasificado a la poblacion por grupos de edad y éstos por sexo. La proyeccién de la
pobiacion se hace para cada uno de estos grupos por separado, pero para ello debe contarse
con |la tasa de supervivencia especifica para cada grupo de edad, datos que se obtienen de las
tablas de vida; en este ejempio dichos datos se han inciuido en el Cuadro 3.3.

3
Cuadro, 2’3
Datos de la estructura de edad de una poblacion y tasas de supervivencia de las tablas de
vida.
N GRUPO TASAS DE SUPERVIVENCIA NACIMIENTOS PQBLACION ACTUAL (MILES)
DE SOBREVIVIENTES
EDAD m, f, ' MASC FEM
- T s
5 60+ 020 0 40 5 AR SR 3 3
4 45.55 0.50 D 60 i PR 5 5
3 3044 065 0.70 0.90 12 12
2 15-28 075 0.80 2.00 10 10
1 0-14 0.85 080 % z f e 20 20
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Caso tipico

La situacion demografica actual en México y sus implicaciones®

La poblacidon mexicana atraviesa por una fase de plena y acelerada transicion demografica. La
caida inicial de la mortalidad, ocurrida de manera ininterrumpida a partir de la década de los
treinta, marco el punto de arrangue de la transicién. A su vez, la declinacion de la fecundidad. que
indica el ingreso de la poblacién mexicana a la siguiente etapa de este proceso, se remonta a
fines de los afios sesenta, pero no fue sino hasta mediados de la década siguiente cuando su
descenso se aceleré vertiginosamente, en asociacidon cronologica con el disefio e instrumentacion
de una nueva politica de poblacion.

En la actualidad, ia poblacion mexicana asciende a cerca de 95 millones de habitantes, con una
tasa de nacimiento natural (ia diferencia entre [a tasa bruta de natalidad y de mortalidad) de 1.93
por ciento anual. El saldo neto migratorio que mantiene México con el exterior es negativo (- 0.31
%) y al descontar esta cifra del aumento natural de la poblacién, el crecimiento total se reduce
a 1.62 por ciento anual. Sin embargo, la desaceieracién del crecimiento demografico no ha
impedido que la poblacion siga aumentando rapidamente en nimeros absolutos. Esta tendencia
seguramente prevalecera en el futuro proximo, lo gue resulta en gran medida de la llamada
inercia demografica, que es unimpulso al crecimiento que esta oculto en la estructura por edades
de {a poblacion. '

La disminucion de la mortalidad

Uno de los mayores logros del México contemporaneo ha sido la reduccidn significativa de la
mortalidad. La esperanza de vida de los mexicanos ascendid a 73 aftos en 1997, lo que significa
mas del doble de los 36 afios de vida promedio en 1830. Uno de los componentes mas
importantes del aumento de la sobrevivencia se debe a la disminucion de la mortalidad infantil.
Mientras que airededor de 180 de cada mit recién nacidos en 1930 failecia antes de cumplir su
primer aniversario, en 1997 ésta se redujs a menos de 30 por mil. Aigo similar ocurre en cuanto
a la sobrevivencia hasta las edades adultas; entre los nacidos en 1930, menos de la mitad (48
por ciento) sobrevivieron a los 60 afios; en cambio para la generacion de 1960 se espera que tres
cuartas partes (75 por ciento) lo hagan; y se preveé que mas del 90 por ciento de los nacidos en
1980 lleguen a esa edad.

No obstante las ganancias logradas en la sobrevivencia de los mexicanos, persisten marcadas
desigualdades regionales y por grupos socioeconomicos. Asi, por ejemplo, la esperanza de vida
de la poblacidén que reside en Chiapas y Oaxaca es de alrededor de 71 afios, en contraste con
la que se observa en Baja California, Distrito Federal y Nuevo Leén, que es de 75 afos, lo que
equivale a una diferencia de cuatro afios y a una sobremortalidad de 30 por ciento en las
entidades que registran mayor rezago socioeconomico. Asimismo, ta mortalidad infantil en Ias
entidades de mayor marginacion es 2.5 veces mayor que |la observada en las entidades de mayor
desarrollo relativo.

Sintesis del articulo “Los desafios demogréficos de México en el nuevo milenio” escrito por Rodolfe Tuirdn y publicado
en el nimero de abril de 1998 de ia revista Este Pais. Rodolfo Tuirdn se desempeiia como secretario general del Consejo
Nacional de Poblacidn y es presidente de la Sociedad Mexicana de Demografia,
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La reduccion de la fecundidad

La disminucién de {a fecundidad es el principal determinante de la desaceleracién del crecimiento
de la poblacion y de los cambios recientes en su composicion por edad. En 1964, |a tasa global
de fecundidad era de poco mas de 7.0 hijos; a mediados de |los ochenta disminuyo a 4.0 hijos,
y en 1997 fue de 2.65 hijos promedio por mujer. En la fecundidad también persisten marcadas
diferencias por grupos y regiones del pais. Entre las mujeres sin escolaridad, la fecundidad es de
4.1 hijos, mientras que en aquellas que cursaron al menos un afio de la ensefanza secundaria
es de 2.4 hijos. Por tamafio de localidad y por entidad federativa ocurren también muy
importantes diferencias. En las localidades de menos de 2,500 habitantes, la fecundidad
promedio (3.8 hijos por mujer) es de 1.2 hijos mayor que la de quienes residen en areas urbanas
(2.6 hijos). Asimismo, la fecundidad en Baja California, el Distrito Federal y Nueve Leon es de
alrededor de 2.3 hijos, mientras que en Chiapas se sitia en 4.0 hijos por mujer; es decir, una
diferencia de 1.7 hijos en promedio, que equivale a lo que ha tomado la declinacién de la
fecundidad nacional durante los Glitimos 15 afos.

La difusién de las practicas de planificacién familiar ha jugado un papel crucial en esta auténtica
y silenciosa revolucion demografica. La prevalencia de uso de métodos anticonceptivos a nivel
nacional crecid de 30 por ciento en 1976 a 67.6 por ciento de! total de mujeres unidas en edad
fértit en 1997, lo que en este Ultimo caso equivale a cerca de 10.5 millones de usuarias activas
de métodos anticonceptivos, quienes en su gran mayoria los obtiene de las instituciones publicas
de salud. De mantenerse las tendencias recientes en el nimero de nuevas y nuevos aceptantes
de métodos anticonceptivos, sera factible cumplir con la meta establecida por el Programa
Nacional de Pobiacion 1995-2000, que piantea que para alcanzar la cifra de 2.44 hijos por mujer
en el ano 2,000 sera necesario incrementar la prevalencia de anticonceptivos a 70.2 por ciento
de las mujeres unidas en edad fértil.

La migracion internacional

La migracion internacional no desempefid un papel determinante en la dinamica demografica del
pais en las primeras seis décadas de este sigio. Por un lado, la inmigracién no fue muy
significativa; por el otro, la emigracion de mexicanos hacia el exterior tampoco alcanzo cuantiosos
volumenes. Sin embargo, durante las Ultimas tres décadas se ha registrado un notable incremento
de la emigracién hacia el vecino pais del norte, fenémeno que a su vez no ha estado
acompafiado de un aumento significativo de la inmigracién a México, lo que se refleja en un
cuantioso saldo migratorio negativo con el exterior.

Se estima que entre 1960 y 1970 la pérdida de poblacion fue de 260 mil a 280 mil personas; de
1.20 a 1.55 millones entre 1970 y 1980; de 2.10 a 2.60 millones entre 1980 y 1990; y airededor
de 1.5 miliones durante el quinquenio 1990-1995, Las cifras citadas indican que el flujo neto anual
(diferencia entre entradas y salidas) se ha multiplicado -en términos absolutos- mas de 10 veces
en las ultimas tres décadas, al pasar de un promedio anual de 26 a 29 mil personas en |la década
de los sesenta a cerca de 300 mil migrantes por afio en el primer quinguenio de la presente
década. En el periodo de 1990 - 1995, alrededor del 55 por ciento de los migrantes se originaron
en los nueve estados de alta tradicion migratoria (Aguascalientes, Colima, Durango, Guanajuato,
Jalisco, Michoacan, Nayarit, San Luis Potosi y Zacatecas), 25 por ciento residian antes de su
partida en los estados del norte, y 20 por ciento en los estados del centro y sur del pais.

Como consecuencia de esta dinamica, se estima que |a poblacion nacida en México que vivia en
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Estados Unidos alcanzd en marzo de 1996 entre 7.0 y 7.3 millones, de los cuales cerca de 4.7
-4.9 millones de mexicanos son residentes documentados y 2.3 - 2.4 millones son
indocumentados. Cabe sefalar que la presencia de los residentes mexicanos se advierte en la
gran mayoria de los estados y condados de la Union Americana, aunque es evidente que tienden
a agruparse en unos cuantos condados de los estados de California, Texas, [llinois y Arizona. En
conjunto, dichos estados concentran alrededor del S0 por ciento de la poblacion mexicana en
Estados Unidos.

Estructura de la poblacién y tendencias del crecimiento de los distintos grupos de edades

Las tendencias seguidas por los factores del cambio demografico determinan no sélo el
crecimiento de fa poblacién, sino también marcados cambios en su composicion por edades. Por
un lado, ta disminucién de la mortalidad origina un progresivo aumento de la sobrevivencia,
reflejada en la piramide de poblacion por un numero cada vez mayor de personas que llegan con
vida hasta las edades adultas y avanzadas. Por el otro, la disminucién de la fecundidad se
traduce en un estrechamiento de la base de la piramide, puesto que, a medida que este proceso
se profundiza, el nimerc de nacimientos es cada vez menor (grafica 3). Ambos proceso
conducen a un gradual envejecimiento de la poblacién, caracterizado por una menor proporcion
de nifos y jovenes, asi como un paulatino aumento del peso relativo de las personas en edades
adultas y avanzadas. Por su parte, el efecto de la migracién hacia Estados Unidos se advierte
principalmente mediante la pérdida de pobiacién masculina en el grupo de edades 15 - 44,

Entre 1970 y 1997 son marcados los cambios que se aprecian en la composicion por edades de
la poblacion. La proporcién representada por los menores de 15 afios pasé de 47.5 a 34.6 por
ciento; en forma similar, ta pobtacién de entre 15 y 64 anos de edad se incrementé de 48.8a61.0
por ciento, mientras que la de 65 afnos y mas aumenté su peso relativo de 3.7 a 4.4 por ciento.
En ese mismo periodo, la edad media aumento de 22.3 afios a 25.9 afios, mientras Ia razon de
dependencia (i.e., la poblacion menor de 15 afnos sumada a ia de 65 afios y mas, dividida entre
la poblacion 15-64), disminuyo sensiblemente, de 1.04 a 0.64.

Un angulo revelador de los rapidos cambios por ios que atraviesa la composicion por edades de
la poblacion lo constituye el examen de las tendencias de crecimiento de cuatro segmentos de
edad. preescolar (menor de 6 afos), escolar basica (6-14), laboral (15-64) y la poblacion
correspondiente a fa tercera edad (65 afios y mas). Los distintos grupos de edades evolucionan
con diferentes tasas de crecimiento.

El grupo de menores de cinco afios representa aproximadamente 13.3 millones de nifos vy
acusa desde 1993 una tasa de crecimiento negativa. Los incrementos anuales de este grupo han
disminuido progresivamente de 252 mil en 1970 hasta volverse nulos en 1983 y de ahi en
adelante se han tornado negativos (alrededor de 57 mil menores por aino), lo que refleja el hecho
fr que la reduccién de la fecundidad superé desde entonces -para este grupo de edad- el peso
de la inercia demografica.

El grupo de edad vinculado a la demanda escolar de educacién basica (entre 6 y 14 afos)
sigue un patron paralelo al de la poblacidon preescolar. Si bien su monto no ha dejado de
aumentar, al pasar de 12.6 millones en 1970 a 19.5 miliones en 1997, la reduccidén gradual en los
incrementos anuales ha sido significativa, al disminuir de un maximo histérico de 472 mil en 1970
a solo 21 mil en 1897. Este descenso en el incremento absoluto ha implicado una significativa
caida en la tasa de crecimiento de 3.7 por ciento en 1970 a 0.1 por ciento en la actualidad (que
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se tornara negativa hacia el afio 2 000).

El crecimiento de la poblacion en edades de trabajo {entre 15 y 64 afios) es , en cambio, mas
dinamico que el de los nifios y jévenes menores de 15 afios, ya que se ve dominado por la inercia
del crecimiento demografico del pasado. Las adiciones anuales absolutas aumentaron
rapidamente de 767 mil en 1970 a 1.4 millones en 1988, para estabilizarse a partir de este ultimo
afio. Cabe subrayar que la tasa de crecimiento anual de la poblacion en edades laborales ha
venido disminuyendo hasta alcanzar 2.43 por ciento en la actualidad. No obstante, entre 1970 y
1997 el nimero de personas en este grupo de edades pasod de 24.3 a 57.8 miliones, es decir,
mas que se duplico en un lapso de 27 afios.

La poblacion de 65 afios 0 mas representa hoy dia so6io 4.4 por ciento de la poblacion (con
4.133 millones de personas} pero su crecimiento ha sido muy marcado: pasé de 2.06 por
ciento anual en 1970 a 3.67 por ciento en 1990, hasta alcanzar 3.95 por ciento en 1997,
Mientras el incremento anual fue de 38 mil individuos en 1970 y de 43 mil al ano siguiente,
actuatimente asciende a 163 mil. L.a dinamica de crecimiento de este grupo refleja la rapidez
del proceso de envejecimiento de la poblacién mexicana.

Los cambios indicados en la composicién por edades tienen importantes consecuencias en la
formacién de un amplio espectro de demandas que giran en torno a la segmentacion por edades
de la poblacion. En el caso de la poblacién preescolar y escolar, se aprecia ya un efecto de la
disminucion de la fecundidad, traducido en tasas de crecimiento negativas para estos grupos. Asi,
se estima que la demanda histérica mas alta de nifios entre 6 y 11 afios de edad a la que tendra
que hacer frente el sistema de educacion primaria sera de 13.1 millones, mientras que para la
instruccion secundaria sera de 6.3 millones de jovenes entre 12 y 14 afios de edad. De no
haberse frenado el alto crecimiento demografico def pasado, la demanda de educacion primaria
y secundaria proveniente de estos grupos de edades seria actualmente de 23.4 y 9.8 millones,
respectivamente.

Por el contrario, la poblacion en edades laborales y de retiro ven su crecimiento aun marcado por
la inercia demografica del pasado. No se aprecian en el medianc plazo disminuciones
significativas en sus tasas de crecimiento, e inciuso se anticipan aumentos considerables en su
volumen. Las perscnas en edades laborales demandan actualmente cerca de 38.1 miilones de
puestos de trabajo y su ritmo de crecimiento exige crear poco menos de un millén de empleos
adicionales cada afio. A su vez, la poblacién de la tercera edad crece a un ritmo que es inédito
en la historia demografica de México. En el mediano y largo plazos, el proceso de envejecimiento
de la poblacion mexicana se traducira en presiones crecientes sobre ios sistemas de salud y
seguridad social.

Los supuestos de las proyecciones

Las proyecciones disponibles acerca de [a evolucion de la poblacion mexicana y sus parametros
basicos durante la uitima parte de este siglo y los primeros afnos del siguiente esbozan, en
general, escenarios relativamente semejantes. Si bien es cierto que los ejercicios de prospectiva
disponibles guardan algunas diferencias entre si, ellos sugieren que la demografia nacional tal
vez constituya el factor respecto al cual sea posible tener mayor certidumbre, frente a ta enorme
variedad de elementos contingentes de la economia, la sociedad y la politica. Se utilizaran las
proyecciones elaboradas por el Consejo Nacional de Poblacion. Este ejercicio parte de supuestos
Unicos para la fecundidad, la mortalidad y fa migracién internacional. Dichos supuestos son los
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siguientes:

La evolucion prevista de la tasa globai de fecundidad (TGF) a nivel nacional sigue las metas
de corto y mediano plazos establecidas por la paiitica de poblacion del gobierno de México de 2.4
hijos por mujer en el 2000 y 2.1 hijos en el afio 2005, para continuar descendiendo muy
lentamente en los afios siguientes, lo que implica tasas de crecimiento natural de 1.75 y 1.45 por
ciento en esos anos, respectivamente.

Se prevé que la mortalidad de fa poblacion del pais continuara en descenso, aumentando
la esperanza de vida de 73.6 afios en 1997 a 74.4 afos en el 2000 vy, finalmente, a 79.2 en 2030.
Asociadas a ese aumento en {a vida media de la poblacion, se prevén tasas de mortalidad infantil
de 24 decesos por cada mil nacimientos en 2000, de 15 en 2015 y de 10 en 2030. La tendencia
exhibida por la tasa bruta de mortalidad en el horizonte de proyeccion estaria refiejando el
proceso paulatino de envejecimiento de la poblacidon, puesto que alcanzaria su nivel minimo al
final del presente siglo e iniciaria entonces una tendencia creciente.

Las previsiones sobre la migracion internacional incorporan el conocimiento disponible
acerca del comportamiento de las tasas de migracion neta internacional por edad y sexo y se
asume que esas tasas se mantendran fijas hasta el afio 2010 y a partir de ese ano se reducirian
hasta llegar a ser iguales a cero en el 2030. Para la poblacién totaf de ambos sexos y de todas
las edades, ello se traduce en pérdidas netas crecientes que van de 290 mil personas en 1995
a 325 mil en el afo 2010. A

Los resultados de las proyecciones

Si se cumplen fos supuestos adoptados para la fecundidad, la mortalidad y la migracién
internacional: - :

Ei volumen de habitantes del pais pasaria de 94.7 millones a mediados de 1987 a 99.9
millones en ias postrimerias del afo 2000. En el mediano y largo plazos, et volumen de habitantes
habra de aumentar a 111.7 millones en 2010 y 130.3 millones en ei 2030.

La tasa de crecimiento natural disminuiria de 1.93 por ciento en 1997 a 1.75 por ciento en
el 2000 y seguiria su curso hasta alcanzar 1.25 por ciento en el 2010 y 0.57 por ciento en el 2030.

El numero anuai de nacimientos se reduciria a 2.260 miliones en 1997 a 2.176 millones en
2000, a 1.887 millones en 2010 y a 1.570 millones en el 2030. Ademas, como efecto de la
estructura de edad mas vieja de la poblacion y a pesar de las mejoras en la esperanza de vida,
el numero de defunciones aumentaria de 425 mil en 1997 a 433 mil en el 2000, 491 mil en el
2010 y a mas de 821 mif en el 2030.

El incremento anual de la poblacion, derivado del crecimiento natural, alcanzaria {a cifra de
1.834 millones en 1997. Este monto declinara gradualmente y alcanzara un total de 1.743
miliones en ei 2000, 1.397 millones en el 2010 y 748 mil en el 2030.

Los resultados descritos implicarian notables y continuas maodificaciones en la composicién por
edades de la poblacion. Como expresion de esos cambios:

La edad media de la poblacion aumentaria de 26 afos en el 2000 a 29 afios en el 2010 y
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a casi 37 afnos en el 2030.

En el afio 2000, el 62.5 por ciento de la poblacién se encontraria en edades laborales, 4.7

por ciento encima de 65 afos, y 32.8 por ciento por debajo de 15 afios. Para los afics 2010 y
2030, la situacién cambiaria significativamente: 67 y 69 por ciento de |la pobiacién se agruparia
en edades laborales; 6.1 y 11.9 por ciento en la tercera edad; y 28.9 y 19 por ciento entre los
menores de 15 afios, respectivamente.

La evolucién descrita tendria profundas consecuencias en la formacién de un amplio espectro de
demandas que giran en torno a la segmentacion por edades de la poblacion.

Actividades de los alumnos para realizar Pr'egun'ras y problemas
por su cuenta.

propuestos

W

o

0 m~No

Definanse los siguientes términos: tasa, tasa de crecimiento, tasa de cambio.

Esbédcese la teoria de Malthus del crecimiento de la poblacidn.

¢Cudl es la diferencia entre los crecimientos aritmético y geométrico?

¢Qué es una curva sigmoide? Explique su utilidad como modelo para ei crecimiento de poblaciones
humanas.

Suponga que el crecimiento de una poblacidn sigue una curva logistica hasta que se estabiliza en
500,000 habitantes, considerando que en el afo actual tiene 125,000 habitantes y una tasa de
crecimiento de 1.7 por ciento. ¢Cudndo alcanzaria la poblacion 400,000 habitantes?

Definase demografia, acontecimiento vital, tasa vital.

Compdrese fecundidad y fertilidad. ¢Qué factores afectan a unay a otra?

¢Cémo afecta ia migracidn el crecimiento de la poblacién?

¢Como sirven las curvas de distribucidn relativas a la edad y el sexo para predecir el crecimiento
futuro?

Considérese una poblacién en la que el 10% de todas las mujeres no tienen nifios. El 10%
aproximadamente tienen solamente un nific. Supdngase que todas las demds tienen exactamente
dos nifies, y que no se produce migracién alguna.

a. ¢Cudntos nifios producird una cohorte de 1000 mujeres?

b. Supdngase que el 90% de los bebés liegan a la edad reproductiva. ¢Cudntos nifios susceptibles
de llegar a la edad reproductiva producird la cohorte?

¢. ¢Cudntos nifios susceptibles de llegar a la edad reproductiva ha de producir una cohorte de
1000 mujeres para reemplazarse exactamente a si misma? (Supongamos numeros tguales de
muchachos y muchachas.) '

d. ¢Cudntos nifios han de nacer en una cohorte para que ésta se reemplace a si misma, esto es,
para producir un crecimiento de poblacidn igual a cero?

e. ¢Cudl ha de ser el nimero promedio de bebés producidos por mujer para llegar a un
crecimiento de poblacién igual a cero?

f. ¢Cudl ha de ser el nimero de bebés producido por el 80% de las mujeres que tienen mas de un
nifio, con objeto de llegar a un crecimiento de poblacidn igual a cero?

Unidad 1.41



tngenieria de los sistemas de abastecimiento de agua potable y alcantaritlado Descnpcion general de los sistemas

g. Si las mujeres produjeran el nimero promedio de bebés supuesto en el inciso €), cpor qué un
crecimiento de poblacién igual a cero no se produciria acaso necesariamente enseguida?

11. Considérese la poblacién de una localidad el 1° de enero del afio pasado, con la siguiente
distribucién relativa a la edad y las tasas vitales que se muestran. Supdngase que no se da
migracién alguna.

DISTRIBUCION DE LA POBLACION
1° DE ENERO DEL ANO PASADO

EDAD POB.DE TASA DE TASA DE
AMBOS NAT/1000 { MORT/1000
SEXOS, EN
MILLONES
<l 4 150 ¥]
1-14 40 15 0
15-44 44 10 100 ’
45-64 10 20 0
65+ 2 100 0

a. ¢Cudl es la poblacidn total representada por el cuadro?

b. ¢Cuél es la tasa de natalidad conjunta (aproximada) por millar y afio?

¢. ¢Cudl es la tasa aproximada de mortalidad?

d. <Cudl es la tasa de aumento natural, esto es, la diferencia en porcentajes entre las tasas de
natalidad y de mortalidad aproximadas?

e. Suponga que hay tres millones de individuos de 14 afios de edad, un millén de 44 afios, y 500
000 de 64 afios. Supongamos que las tasas de mortalidad son las mismas para cada clase de
edad (por ejemplo, la tasa de mortalidad de los individuos de 20 afios y la de los de 44 afios es
de 10 muertos por millar y por afio). Suponga que todos los nacimientos ocurren el 1° de enero
y todas las defunciones el 31 de diciembre. Demuestre que la distribucién de edades el 1° de
enero del presente afio es como se muestra en el cuadro siguiente.

f. ¢Cudl seria la poblacién total de la localidad al 1° de enero del afic actual?

g. ¢Cudl fue la tasa de crecimiento durante el afio anterior?

h. ¢Cémo ha cambiado ta forma de la curva de distribucidn de la poblacidn en el afio anterior?
Examine las implicaciones del descenso det grupo de los individuos de ! a 14 afios. ¢Cudl grupo
de edad tuvo el mayor porcenta)e de aumento?.
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DISTRIBUCION DE LA POBLACION
1° DE ENERO DEL ANO EN CURSO

EDAD POBLACION DE AMBOS
SEXOS EN MILLONES

d 4.400

1-14 39.845
15-44 45525
45-64 10.300
65+ 2.290
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Unidad 2
Obras de captacion y conduccion

En Egipto, Mesopotamia y Grecia se construyeron los primeros pozos, fuentes, represas y
acueductos. A partir del siglo quinto AC, los romanos desarroliaron también este tipo de obras;
la construccion del primer acueducto en la region, llamado Aqua Appia, marco la modernizacion
de Roma, Al principio los acueductos consistian en cunetas sencillas con gradiente natural, que
abastecian las fuentes usando la gravedad. Mas tarde se disefiaron y construyeron acueductos
sobre arcos y suministraron agua a los bafios plblicos y casas, a menudo a través de una tuberia
principal. En 11 AC se reglamentd la distribucion de agua encomendando la tarea a ios aguarii.
La funcién de este gremio profesional era “asegurar que las fuentes publicas tengan agua para
todos, tan reguiarmente como sea posible, dia y noche’.

En Roma, en el primer siglo, existian 13 acueductos que suministraban diariamente 750 millones
de litros de agua a 1352 fuentes publicas, 11 bafos termales y 926 casas de bafo. La dotacién’
era de aproximadamente 1000 litros por habitante por dia.

Hipécrates (460 - 377 AC) percibia la relacion entre |a calidad del agua y la salud de |a poblacion,
pues expresaba que un doctor “que liega a una ciudad desconocida debe tener una idea muy
clara del agua que usan sus habitantes”. Apenas le prestaron atencion y el consecuente periodo
de oscurantismo durd mas de 2000 afios.

Pasteur demostro la existencia de enfermedades causadas por microorganismos y su naturaleza
contagiosa, al estudiar las enfermedades en animales, tales como el antrax, la erisipela porcina
y la pebrina de gusanos de seda. Durante los 20 afios siguientes a 1875, los cientificos
jdentificaron los microorganismos causantes de ia lepra, el antrax, la tuberculosis, el colera, la
pasteurelosis, |a fiebre tifoidea, el tétanos, ia peste, etcétera.

El consumo de agua contaminada puede provocar fa aparicion de enfermedades de gravedad
variable segin el estado de salud y la edad de los individuos o las condiciones higiénicas
generales. En esta unidad se describen los agentes que alteran la calidad del agua y su relacion
con {a norma oficial mexicana del agua para uso y consumo humano. En virtud de que el primer
paso en el disefio de un sistema de abastecimiento es elegir una fuente adecuada de agua, se
presentan las caracteristicas de los tipos de fuentes principales y se describe cémo obtener el
agua de elias a través de las obras de captacion. Dado que no se debe permitir que el agua para
consumo humano corra en canales abiertos o zanjas para evitar que se contamine, se expone
el disefo de lineas de conduccién para proteger su calidad.
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Capitulo 4
Calidad del agua y normalizacién

La precipitacion en forma'de lluvia y granizo contiene muy pocas impurezas. Conforme se forma
y cae a través de la atmoésfera terrestre puede contener cantidades traza de materia mineral,
gases y otras sustancias; sin embargo, no tiene contenido bacteriano.

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del terreno, se presentan muchas
oportunidades para la introduccién de sustancias minerales y organicas, microorganismos y otras
formas de contaminacion. Cuando escurre en la superficie del terreno recoge particulas de suelo;
esto se nota en el agua como turbiedad. También recoge particulas de materia organica y
bacterias. ‘Al infiltrarse el agua en el suelo y a través de los estratos que estan sobre el nivel
fredtico, se filtra la mayoria de fas particulas suspendidas. Esta filtracién natural puede ser
efectiva parciaimente en la remocion de bacterias y otros materiales particulados. Sin embargo,
las caracteristicas quimicas del agua pueden cambiar y variar ampliamente cuando entra en
contacto con depédsitos minerales.

La extensién en el uso de compuestos quimicos producidos sintéticamente, incluyendo pesticidas
e insecticidas, han renovado el interés en el tema de la contaminacion del agua. Se sabe que
muchos de estos materiales son tdxicos, y otros tienen ciertas caracteristicas indeseables que
interfieren con el uso del agua incluso cuando estan presentes relativamente en peguefias
concentraciones. En afos recientes se ha advertido la existencia de fuentes de aguas residuales
que contienen detergentes sintéticos en cantidades traza. Sin analisis quimicos es raro detectar
concentraciones de detergentes sinteticos que contengan alky! benzeno sulfonato (ABS) en
cantidades menores a 0.5 mg/l. Si el ABS alcanza la fuente de suministro de agua, otros
materiales que pueden ser peligrosos o pueden impartir caracteristicas indeseables quiza han
entrado también.

Los agentes que alteran la calidad del agua conforme ésta se mueve sobre o bajo la superficie
de la Tierra pueden clasificarse en cuatro grupos de caracteristicas: fisicas, quimicas, biolégicas
y radiologicas.
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1. Fisicas

Las caracteristicas fisicas se relacionan con la calidad del agua para usc doméstico y
comunmente se asocian con la apariencia :: agua, su color o turbiedad, temperatura y, en
particular, sabor y olor.

2. Quimicas

Las diferencias quimicas entre aguas se hacen evidentes algunas veces al comparar su
comportamiento; por ejemplo, las reacciones observadas por aguas duras y blandas en
lavanderia.

3. Biologicas

Los agentes biolégicos son muy importantes por su retacién con la salud publica y también
pueden ser significativos en la modificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

4. Radiolégicas

Los factores radioldgicos deben considerarse en areas en las que hay posibilidad de que el agua
entre en contacto con sustancias radiactivas; en estos casos la radiactividad del agua es de
preocupacion para la salud publica. :

En el desarrolio del proyecto de un sistema de abastecimiento de agua es necesario examinar
cuidadosamente todos los factores que podrian afectar adversamente el uso pretendido de una
fuente. . K

-

41  Caracteristicas fisicas "

Para ser adecuada para su uso, el agua debe estar libre de todas las impurezas gque son
ofensivas a los sentidos de la vista, gusto y olfato. Las caracteristicas fisicas del agua inciuyen
turbiedad, color, sabor y olor, y temperatura.

Turbiedad

Cuando se suspenden particulas pequenas en agua, tienden a dispersarse y absorber los rayos
de luz, dando al agua un aspecto calinoso llamado turbiedad. La arcilla, cieno y fragmentos
diminutos de materia organica y microorganismos son algunas de ias sustancias que causan
turbiedad; se encuentran en el agua en forma natural o debido a las actividades humanas y
contaminacién. La turbiedad es un parametro particularmente importante de calfidad del agua de
bebida. Las particutas suspendidas pueden ser un medio para que se oculten microorganismos
daninos sirviéndoles como escudo contra el proceso de desinfeccion en una planta potabiiizadora.
Debido a este efecto de blindaje, los microbios pueden ser consumidos por la gente que bebe el
agua y ocasionarse la diseminacion de la enfermedad.

Laturbiedad en el agua para bebida es también inaceptable por razones estéticas, pues hace que
el agua no sea apetecible. La mayoria de la gente encuentra objetable incluso un ligero grado de
turbiedad en el agua. Puede ser que la arcilla u otras particulas suspendidas inertes en agua de
bebida no afecten adversamente la salud; sin embargo, aunque se explique a fa ciudadania que,
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no obstante su turbiedad, el agua es segura para beber, tenderan a buscar fuentes alternas (que
podrian ser de calidad mas pobre).

La unidad de medicion es la Unidad de turbiedad (UT) o Unidad de Turbiedad Nefelométrica
(UTN). Turbiedades arriba de 5 UT son faciimente detectables en un vaso de agua y comunmente
son objetables por razones estéticas. -

La turbiedad se determina por referencia con una mezcla quimica que produce una refraccion
reproducible de luz; se usa una suspension estandarizada de silice. La interferencia en el paso
de luz causada por una suspension de 1 mg/l de silice es equivalente a una unidad de turbiedad
(UT). Por ejemplo, una muestra de agua que tiene el mismo grado de opacidad que una
suspension de silice de 10 mg/l, tiene una turbiedad de 10 UT.

Para interpretar los datos de turbiedad, es dti! familiarizarse con los rangos tipicos que se
presentan. La turbiedad de 5 UT es apenas notoria para el individuo promedio: la mayoria de la
gente no tiene queja de la ciaridad del agua con valores inferiores a 5. Lo que para la mayoria
de la gente seria un lago de agua clara puede tener hasta 25 UT. La turbiedad del agua lodosa
generalmente excede 100 UT. Las plantas potabilizadoras modernas pueden producir
rutinariamente agua cristalina con turbiedad menor a 1 UT.

Comunmente el agua subterranea tiene muy baja turbiedad debido a la filtracidn natural que
ocurre al percolarse a través del suelo. Después de una liuvia, ias variaciones en la turbiedad del
agua subterranea pueden considerarse como una indicacién de contaminacion superficial
introducida. La mayoria de los rios tienen turbiedad relativamente elevada. Esto es
particularmente cierto durante y después de una tormenta, que causa la erosion del suelo. El
tratamiento de agua turbia de rio para el abastecimiento de agua de bebida puede ser un proceso
costoso; a mayor turbiedad, mayor sera la cantidad de sustancias quimicas necesarias y deben
limpiarse los filtros con mayor frecuencia.

Para medir la turbiedad del agua después de su tratamiento, se usan instrumentos llamados
nefelometros. Estos dispositivos miden electrénicamente la cantidad de luz dispersada y no
dependen de la visidbn humana o juicio para hacer la comparacion con las suspensiones
estandarizadas. Las mediciones hechas con turbidimetros nefelométricos pueden expresarse en
términos de UTN en lugar de sélo UT, lo que indica como se hizo ia medicion,

Linea de visibn
del observador

\ V

—. Unldades deturbiedad
leidas en el tubo de vidrio

Tubo de vidrio——aem

calibrado La muestra de agua se
ayrega al tubo hasta perder

de vista la flama de ia vela

Figura 4.1. Turbidimetro de Jackson
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La Figura 4.1 muestra un turbidimetro convencional Jackson. Puede usarse para medir la
turbiedad del agua cruda (no tratada). Se agrega agua a un tubo vertical de vidrio hasta que la
flama de la vela deja de verse. El tubo de vidrio estd graduado en unidades de turbiedad,
mientras mas alta sea |la columna requerida para impedir ver la flama, menor es la turbiedad. Los
valores de turbiedad obtenidos usando el turbidimetro de vela, pueden expresarse como UTJ.

Color

El material organico disuelto de la vegetacion muerta y cierta materia inorganica produce color
en el agua. Ocasionalmente el crecimiento explosivo de algas o de microorganismos acuaticos
puede también impartir color. El color no es por si mismo objetabie desde el punto de vista de la
salud, sino por razones estéticas, y su presencia sugiere que el agua requiere tratamiento
apropiado.

El color se mide comparando ia muestra de agua con soluciones estandar de color o discos de
vidrio con colores. Una unidad de color es equivalente al color producido por un miligramo por litro
de solucién de platino. No es practico aislar e identificar las sustancias quimicas especificas que
causan color.

Sabor y olor .
El sabor y olor en el agua puede ser causado por materia extrafia tal como compuestd’§
organicos, sales inorganicas o gases disueltos. Estos materiales pueden provenir de fuentes
domeésticas, agricolas o naturales. Las aguas aceptables deben estar libres de cualquier sabor
y olor objetable en el punto de uso. El gas sulhidrico (H,S) es causa comun de olor en fuentes
de abastecimiento. Ei olor a huevo podrido de este gas puede encontrarse en agua que ha
estado en contacto con depdsitos naturales de materia organica muerta. Las fuentes
subterraneas tienen algunas veces este problema; los pozos son llamados pozos de azufre. El
conocimiento concerniente a la calidad quimica de una fuentie de abastecimiento de agua es
importante con el fin de determinar, si es necesario, qué tratamiento debe darsele al agua para
hacerla aceptabie para uso doméstico.

Temperatura

Las aguas para bebida mas deseables son frias y no tienen fluctuaciones de temperatura de mas
de unos cuantos grados. Las aguas subterraneas y superficiales de areas montafiosas
generalmente retnen estos criterios. La mayoria de ios individuos encuentran agradable el agua
con temperatura entre 10° y 15°C. La temperatura es de poco significado directo en las fuentes
de abastecimiento; tiene un papel de mayor importancia en el tratamiento de aguas residuales
y en el control de la contaminacion del agua.

4.2 Caracteristicas quimicas

La naturaleza de las rocas que forman la corteza terrestre afecta no sélo la cantidad del agua que
puede recuperarse sino también sus caracteristicas. Conforme el agua superficial se infiltra hacia
el nivel freatico, disuelve porciones de los minerales contenidos en suelos y rocas. De ahi que el
agua subterranea puede contener mas minerales disueltos que el agua superficial.

Las caracteristicas quimicas del agua de una localidad en particular pueden aigunas veces
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predecirse del analisis de fuentes de agua adyacentes. En el caso de que esa informacion no
esté disponible, debe realizarse el anaijisis quimico de fa fuente de abastecimiento. Muchos
laboratorios comerciales tienen la infraestructura para conducir anaiisis y pueden proporcionar
el servicio., »

Los analisis quimicos del agua para consumo doméstico ordinariamente incluyen la determinacion
de: dureza, alcalinidad, pH y la presencia de sulfatos y cloruros. En algunas areas pueden
requerirse analisis quimicos para conocer si contiene ciertos compuestos de nitrdgeno y radicaies
hierro, manganeso, fluoruros y otras sustancias.

Dureza

La dureza es un término empleado para expresar las propiedades de ciertas aguas muy
mineralizadas, es decir, con elevadas concentraciones de sélidos disueltos totales. Estos
minerales disueltos causan problemas de incrustacion en tuberias de agua caliente y dificultan
la produccién de espuma con el jabon. En general, lo que hace inaceptable ai agua dura son
aspectos economicos ya que no ttene efectos adversos a la salud del consumidor.

Los iones calcio (Ca?*) y magnesio (Mg”*) causan la mayor proporcion de dureza presente
naturalmente en el agua. Estos mineraies entran en el agua principalmente por su contacto con
el suelo y rocas, especiaimente depositos de caliza. En general, el agua subterranea es mas dura
que el agua superficial debido a que esta en contacto con depédsitos minerales durante mas
tiempo.

La dureza se expresa comunmente en términos de miligramos por litro de carbonato de calcio
(CaCO,). Se considera que el agua con mas de 300 mg/l de dureza es dura y con menos de 75
mg/l es blanda. El agua muy blanda es indeseable en los sistemas de abastecimiento publicos
porque tiende a incrementar los problemas de corrosion en las tuberias metalicas. Algunas
autoridades de salud opinan que puede asociarse con la incidencia de enfermedades cardiacas.

Sodio

Cuando es necesario conocer la cantidad precisa de sodio presente en el agua de suministro,
debe hacerse un analisis de laboratorio. Los ablandadores de agua caseros que usan el método
de intercambio de iones incrementan la cantidad de sodio. La presencia de sodio en el agua
puede afectar a las personas que sufren de padecimientos del corazén, rifidn o circulatorios.
Cuando se recomienda una dieta estricta libre de sodio, cuaiquier agua debe ser vista con
sospecha.

Hierro

Normaimente estan presentes en el agua pequefas concentraciones de hierro debido a la gran
cantidad que existe de este elemento en el suelo. La presencia de hierro en el agua se considera
objetable debido a que mancha de color café los muebles sanitarios y afecta el sabor de bebidas
como el café y el té, incluso a muy pequeiias concentraciones. Estudios recientes indican que los
huevos se echan a perder mas rapido cuando se lavan con agua que contiene 10 mg/l de hierro.
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Manganeso

El manganeso imparte un color café al agua y ropa que se lava con ella, y da sabor medicinal al
café y té.

En el agua subterranea estan presentes en solucién los iones ferroso (Fe**) y manganoso (Mn?"),;
cuando se exponen al aire adquieren las forma insolubles férrico (Fe*') y manganico (Mn*" ), que
hacen al agua turbia e inaceptable para fa mayoria de ias personas.

Cobre

El cobre se encuentra en algunas aguas naturales, particularmente en areas donde se han
expiotado estos depositos minerales. En pequenas cantidades el cobre no es toxico y de hecho
es benéfico y esencial para la salud humana; sin embargo, imparte un sabor desagradable al
agua.

Zinc

El zinc se encuentra en algunas aguas naturales, particularmente en areas donde han sido
explotados estos depositos minerates. No se considera que el zinc sea dafino para ia salud, pero
imparte un sabor desagradable al agua y en concentracion grande le da al agua un aspecto
lechoso. : -

Fluoruros

En algunas areas, las fuentes de agua contienen fluoruro por causa natural. Cuando las
concentraciones se aproximan a niveles 6ptimos, se han observado efectos benéficos. En tales
areas, la incidencia de caries dental se ha encontrado que es menor que en areas sin fluoruro.
El nivel dptimo de fluoruro para un area dada depende del clima local, dado que influye en gran
medida en la cantidad de agua que la gente bebe. Se recomiendan concentraciones optimas de
0.7 a 1.2 mg/l. Los fluoruros en exceso en los abastecimientos de agua pueden producir fluorosis
(manchado) de los dientes, que se incrementa conforme se excede el nivel éptimo de fluoruro.
Existe un pegueno margen de error entre 1os niveles benéficos y tos que causan fluorosis.

Cloruro

Los cloruros (CI") presentes en el agua dulce no causan ningun efecto perjudicial a ia salud
plblica. La mayoria de las aguas contienen algo de cloruro en solucion. La cantidad presente
puede ser causada por la lixiviacién de depésitos sedimentarios marinos o por contaminacion con
agua de mar, salmuera o desechos industriales y domésticos. La presencia de concentraciones
de cloruros de aproximadamente 500 mg/l 0 mayores en el agua dulce, puede ser un indicador
de contaminacion con aguas residuales. La sal (NaCl) usada en los alimentos, es excretada en
los desechos humanos y el agua residual transporta estos cloruros hacia los cuerpos receptores.
La intrusion salina en los pozos es un problema en ias areas costeras. Las concentraciones de
cloruro que exceden aproximadamente 250 mg/l comunmente producen un sabor notorio en el
agua de bebida. El agua doméstica debe contener menos de 100 mg/| de cioruro. En afgunas
areas, podria ser necesario usar agua con un contenido de cloruro mayor de 100 mg/l. En estos
casos deben reunirse todos los otros criterios de pureza del agua.
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Sulfato

Las aguas que contienen concentracion grande de sulfato, causada por la lixiviacion de depositos
naturaies de sulfato manganoso o sulfato de sodio, pueden ser indeseables por sus efectos
laxantes, pero no existe peligro significativo a la salud publica por los sulfatos.

Nitrato

El nitrato (NO;") ha causado metahemoglobinemia (cianosis infantil o “enfermedad del bebe azul")
en los infantes de menos de tres meses de edad que han bebido agua o férmulas preparadas con
agua que contiene concentracion grande de nitrato. Los iones nitrato reaccionan con la
hemoglobina reduciendo la habilidad de la sangre para transportar oxigeno. El nitrato en exceso
de la concentracion normal, cominmente en pozos someros, puede ser un indicador de
escurrimiento proveniente de depésitos de estiércol de ganado. El nitrato puede entrar al agua
subterrédnea por los fertilizantes artificiales usados en las areas agricolas. Cuando se sospecha
la presencia de aita concentracién de nitrato, debe asegurarse el asesoramiento de las
autoridades sanitarias.

Sustancias téxicas inorganicas

En el agua pueden estar presentes sustancias todxicas inorganicas y organicas en muy pequefias
cantidades o traza. Incluso en cantidades pequenas pueden constituir un peligro para la salud
publica. Algunas sustancias toxicas provienen de fuentes naturales, pero muchas otras provienen
de las actividades industriales. Una sustancia quimica téxica puede ser venenosa y causar la
muerte o una enfermedad que no es notoria sino hasta muchos afios después de su exposicion.
Una sustancia carcinogéna causa cancer, las sustancias mutagénicas causan efectos
perjudiciales en la descendencia de |la gente expuesta.

Algunos metales pesados que son toxicos son: arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr),
cianuros (CN), plomo (Pb), mercurio (Hg), selenio (Se) y plata (Ag).

La exposicion dei cuerpo al plomo, aungue sea breve, puede causar serios dafos a la salud. La
" exposicion prolongada a cantidades relativamente pequenas puede causar seria enfermedad o
la muerte. El plomo tomado en cantidades que exceden ciertos fimites “normaies” relativamente
bajos es un veneno acumulativo.

4.3 Caracteristicas biolégicas

El agua para beber y cocinar debe estar libre de microorganismos causantes de enfermedades
{(patdgenos). Estos microorganismos incluyen bacterias, protozoarios, virus y heimintos (gusanos).

Algunos microorganismos que causan enfermedad en la gente se originan con la descarga fecal
de individuos infectados. Por esta razdn, es necesario ejercer precauciones contra la
contaminacion de una fuente de abastecimiento normaimente segura o aplicar métodos de
tratamiento que produzcan un agua segura.

Desafortunadamente, los microorganismos especificos presentes en el agua, causantes de
enfermedades, no son faciimente identificables. Las técnicas de analisis bacteriolégico son
complejas y consumidoras de tiempo. Ha sido necesario desarrollar pruebas que indiquen el
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grado relativo de contaminacion en términos de una cantidad definida facifmente. La prueba
usada mas ampliamente consiste en la estimacion del numero de bacterias del grupo coliforme,
que esta siempre presente en los desechos fecales y que son mas numerosos que los
microorganismos causantes de enfermedades. El grupo coliforme habita normalmente el tracto
intestinal de la gente, pero también se encuentran en la mayoria de los animales domésticos y
aves, asi como en ciertas especies salvajes.

Ciertas formas de vegetacion acuatica y vida animal microscopica del agua natural pueden ver
estimulado o retardado sus ciclos de crecimiento por factores fisicos, quimicos y bicldgicos. Por
ejemplo, el crecimiento de aigas (diminutas plantas verdes) es estimulado por la luz, calor y la
presencia de biéxido de carbono de |a respiracién de animales, 0 por descomposicidn organica.
Por otra parte, el crecimiento de algas puede ser retardado por cambios en pH, la presencia de
impurezas inorganicas, la reduccién de luz y la presencia de ciertas especies bacterianas.

Ciclos continuos de crecimiento y decaimiento del material celular algal puede causar la
producciéon de subproductos nocivos que pueden afectar adversamente la calidad del agua de
abastecimiento. Los mismos comentarios generales pueden hacerse con respecto a los ciclos de
crecimiento de ciertas bacterias no patdégenas o microcrustaceos que habitan en las aguas
naturales.

Una fuente de agua debe estar tan libre de actividad biclogica como sea posible. La actividad:
bioldgica puede ser evitada o mantenida al minimo: v

1. Seleccionando fuentes de abastecimiento que normalmente no soporten mucha vida
vegetal o animal.

2. Protegiendo la fuente contra contaminacidon subsecuente por agentes biologicos. -

3 Minimizando la entrada de materiales fertilizantes tales como materia organica y minerales
comerciales.

4, Controlando la luz y temperatura del agua almacenada.

5 Proporcionando tratamiento para la destruccion de vida biolégica o sus subproductos.

Examenes bacteriolégicos

Las aguas tratadas impropiamente, o sin proteccion sanitaria, pueden contener microorganismos
patogenos. Las bacterias coliformes que, de por si, no son patégenas, se asocian, a menudo, con
los organismos patégenos y son un buen indice del grado de seguridad bacteriologica de un
agua. Las bacterias coliformes se encuentran, normalmente, en los Intestinos de los seres
humanos y de otros animales de sangre caliente, por lo que se decargan en gran numero en las
heces humanas o animaies. En aguas contaminadas, las bacterias coliformes se encuentran en
densidades que son toscamente proporcionales al grado de contaminacidn fecal. Cuando se
tienen presentes miembros del grupo coliforme, también se pueden encontrar otras clases de
microorganismos capaces de producir enfermedades.

Las bacterias coliformes son mas resistentes que las bacterias patdgenas o productoras de
enfermedades; por io tanto, si se encuentran ausentes del agua, hay una indicacién de que el
agua es bacteriolégicamente segura para el consumo humano. Por otra parte, la presencia de
bacterias coliformes es una indicacién de que se pueden encontrar presentes también bacterias
patogenas y de que el agua para bebida es insegura.
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El grupo coliforme incluye a todas las bacterias en forma de bastoncillos que son aerobias o
anaerobias facultativas, Gram negativas, no esporégenas, que fermentan la lactosa con
produccion de gas en un medio de cultivo prescrito, dentro de las 48 horas, a 35°C.

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental, agua para uso y consumo
humano, estipula que los miembros del grupo coliforme son los indicadores oficiales de la calidad
bacteriolégica del agua. Para los examenes bacteriolégicos de aguas se aceptan dos métodos:
el método de los filtros de membrana y el método de los tubos multiples de fermentacion.

En el método de filtro de membrana, a través de un filtro se hace pasar, bajo un vacio, un
volumen medido de agua; la Figura 4.2 muestra unidades de filtraciéon de diversos disefios. A
continuacion se coloca el filtro en un recipiente estéril y se incuba en contacto con un medio de
cultivo, selectivo y diferencial. En cada punto del filtro en el que, durante la filtracion, se capta una
bacteria coliforme, se desarrolla una colonia de bacterias coliformes. Se enumeran las colonias,
practicandose un cdiculo simple para determinar el nimero de bacterias coliformes en 100 mil de
muestra.

undad aunifs

{b)

R v~ Trdihbains DS
e YT Lmme -

Figura 4.2. Elementos de ia unidad de filtracién; b) unidades de filtracidn de diversos disefios; c)
. matraz de fiitracién al vacio; d} soporte con anillo abierto; e) tipos adecuados de pinzas.
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4.4 Radiacion

El desarrollo y uso de la energia atdmica como fuente de energia y la mineria de materiaies
radiactivos han hecho necesario establecer concentraciones limite para la entrada en el cuerpo
de sustancias radioactivas, incluyendo el agua de consumo humano.

Los efectos de la exposicion humana a la radiacion o materiales radiactivos son dafiinos y debe
evitarse cualquier exposicién innecesaria. Los humanos siempre han estado expuestos a la
radiacion natural del agua, alimento y aire. La cantidad de radiacidon a la que un individuo esta
expuesto normalmente varia con la cantidad de radiactividad de fondo. Agua con alta
radiactividad no es normal y esta confinada en alto grado a las areas en donde se focalizan las
industrias nucleares.

La unidad de radiactividad usada en aplicaciones de calidad del agua es el picocurie por litro
(pCi/l); 1 pCi es equivalente a aproximadamente la desintegracion de dos atomos por minuto.

4.5 Estandares y normas de calidad del agua para consumo humano

Los estandares para agua potable han evolucionado a traves de los afios conforme al aumento
del conocimiento de la naturaleza y efectos de varios contaminantes. Actualmente se considera
deseabie que el agua para consumo humano esté libre de sélidos suspendidos y turbiedad, de
sabor y olor, que los sélidos inorganicos disueltos estén en cantidades moderadas y que estén
ausentes las sustancias organicas toxicas y los microorganismos patégenos. La Organizacién
Mundial de la Satud ha establecido criterios minimos para el agua de bebida que todas las
naciones estan comprometidas a cumplir. Estos estandares se listan en el Cuadro 4.1. Los paises
tecnologicamente mas avanzados generalmente tienen normas que exceden la calidad de estos
estandares.

En México, la Ley General de Salud dispone que corresponde a la Secretaria de Salud “emitir las
normas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para uso y consumo humane” (articulo
118, fraccién Il), afadiendo que a la misma Secretaria y a los gobiernos de las entidades
federativas les corresponde “vigilar y certificar la calidad del agua para uso y consumo humano”
{articulo 119, fraccion |l).

Por norma se entiende el conjunto de reglas cientificas o tecnolégicas de caracter obligatorio,
emitidas por fa Secretaria de Salud, gue establezcan los requisitos que deban satisfacerse en la
organizacion y prestacion de servicios.

En lo que concierne al agua potable, la Secretaria de salud emitié la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 relativa al agua para uso y consumo humano, que establece los limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién. En
el Apéndice A se reproduce integramente la norma; a continuacién se presenta un resumen de
los aspectos que se consideraron mas importantes para este capitulo.

La norma es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento pUblicos y privados y a cualquier
persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

De acuerdo con esta norma, se entiende por agua potable o agua para uso y consumo humano
aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que

Unidad 2.11



ingenieria de los sisternas de abastecimiento de agua potable y alcantariliado

Obras de captacion y conduccién

no causa efectos nocivos para la sailud.

Cuadro 4.1. Estandares de! agua para consumo humano de la Organizacién Mundial de la Salud

CONSTITUYENTE QUIMICO OMS INTERNATIONAL (1958) OMS EUROPEA (1961)
LIMITE LIMITE EN LIMITE LIMITE LIMITE
PERMISIBLE EXCESO MAXIMO RECOMENDADO | TOLERADO

Amoniaco - - - 0.5 -
Arsénico - - 0.2 - 0.2
Cadmic - - - - 0.05
Calcio 75 200 - - -
Cloruro 200 600 - 350 -
Cromo (hexavalente) - - 0.05 - 0.05
Cobre 1.0 1.5 - 3.0 -
Cianuro - - 0.01 - o0
Flugruro - - - 1.5 -
Hierro 0.3 1.0 - 0.1 -
Plomo - - 0.1 - 0.1
Magnesio 50 150 - 1257 -
Magnesic + sulfato de sodio 500 1000 - - .
Manganeso 0.1 0.5 - 0.1 -
Nitrate (como NO,) - - - 50 -
Oxigeno disuelto (minimo}) - - - 5.0 -
Compuestos fendlicos {como fencles) 0.001 0002 - 0.001 -
Selenio - - 0.05 - 005
Sulfato 200 400 - 250 .
Solidos totales 500 1500 - - .

Zinc 5.0 15 - 5.0 -

Después de 16 hrde contacto contuberias nuevas, pero etagua que entra a la red de distribucion debe tener menos de 0.05 mg/lde cobre.
" 81 hay 250 mg/l de sulfato presente, el magnesioc no debe exceder 30 mg/

Las caracteristicas microbiolégicas son las debidas a microorganismos nocivos a la salud
humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales
de contaminacion microbiolégica, especificamente organismos coliformes totales y Escherichia
coli o coliformes fecaies.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas son las que se detectan sensorialmente. Para efectos
de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se
determinan por medio de métodos analiticos de laboratorio.

Las caracteristicas quimicas son las debidas a elementos o compuestos quimicos, que como
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resuitado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a ia
salud humana.

Las caracteristicas radiactivas son las resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

Se entiende por limite permisible la concentracién o contenido maximo o intervaio de valores de
un componente, que no causara efectos nocivos a la salud de! consumidor.

451 Limites permisibles de calidad del agua
Limites permisibles de caracteristicas microbiolégicas

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo establecido en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales ausencia o no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes ausencia 0 no deteciables

Enia norma se expresa que bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podréﬁ

establecer los agentes biologicos nocivos a la salud que se deban investigar. También se

establece que el agua abastecida por el sistema de distribucion no debe contener E.coli o
coliformes fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml. Los organismos
coliformes totales no deben ser detectables en ninguna muestra de 100 ml; en sistemas de
abastecimiento de localidades con una poblacion mayor de 50 000 habitantes, estos organismos;.
deberan estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas durante cualquier periodo de doce
meses.

Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organoiépticas
Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en ia escala de platino-cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para {a mayoria de los

consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones objetables desde
¢l punto de vista bioldgico o quimice).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro método.

Limites permisibles de caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en el Cuadro 4.4. Los
limites se expresan en mg/!, excepto cuando se indique otra unidad.
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Cuadro 4.4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Alumnio 0.20
Arsénico 0025
Bario 070
Cadmio 0.005
Cianuros {como CN-} 0.07
Cloro residual libre 02-150
Cioruros (como Cl-) 250.00
Cobre 2.00
Cromao totat 0 05
Dureza total (como CaCO3} 500.00
Fenoies o compuestos fendlicos 0.001
Fiermo 0 30
Fiuoruros {como F-) 1.50
Hidrocarbyuros aromaticos en microgramos!
Benceno 10.00
Etibenceno 300.00
Tolueno 700.00
Xiteno (tres isémeras) 500 00
Manganeso 015
Mercuno G 001
Nitratos {como N) 10 00
Nitntos (como N) 100
Nitrédgenc amoniacal {como N} 0.50
pH (potencial de hidréégeno) en unidages de pH 6585
Plaguicidas en mrcrogramoes/l
Aldriin y dieldriin (Separados o combinados) 0.03
Clordano (total de 1sdémeros} 0.20
DDT (total de is6dmeros) 1.00
Gamma-HCH (hindano} 200
Hexaclorobenceno 100
Heptacloro y epddxido de heptaclord 003
Meatoxicloro 20 00
24-D 30.00
Plomo 0.01
Sodio 200 00
Soohdos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como S04=) 400.00
Sustancias activas al azul de metilenc (SAAM) 0.50
Trnhalometanos totales Q20
Zinc 3
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Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, ta cual incluye
los suspendidos y los disueltos. El limite permisible se ajustara anuaimente, de conformidad con
el Cuadro 4.5 de cumplimiento gradual.

Cuadro 4.5
Limite permisibie Afo
ma/l
0,045 2001
0,04 2002
0,035 2003
0,03 2004
0,025 2005

Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en el Cuadro 4.6.
Los limites se expresan en Bq/l (Becquere! por litro).

Cuadro 4.6
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bafl
Radiactividad alfa global 0.56
Radiactividad beta global | 185
Actividades de los alumnoes para realizar
ctividades de los alumnes para reali Pr'egun‘ras y pr'oblemas
por su cuenta.
propuestos
1. - Relacione los parémetros de calidad del agua de la columna izquierda con los posibles efectos

listados en la derecha.
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() Turbiedad (a) Causa disenteria

() Sélidos disueltos totales (b} Interfiere con la desinfeccién

( ) Oxigeno disuelto (c Asfixia a los peces

() Hierro (d) Causa crecimiento explosivo de algas

() Fluoruro (e) Es téxico a los humanos

{ ) Fésforo (f) Previene la caries dental

() Coliformes fecales (g) Puede causar cdncer

(') Plomo (h) Incrementa la corrosion

() Triahalometanos (THM) (i) Indica contaminacién con aguas residuales
(j) Causa problemas de olor en el agua

g oA ow oM

10

12
13

14

¢Cudl es el significado de los términos UTJT y UTN?
Describa brevemente la importancia de la temperatura en la calidad del agua.
Investigue y describa cdmo puede medirse el ofor y sabor en el agua.

¢Cudl es la diferencia entre entre agua duray agua blanda? ¢Es aconse jable remover toda la
dureza del agua para consumo humano?

Las concentraciones grandes de fluoruro en el agua para consumo humano ¢son benéficas o
perjudiciales para la salud publica? ¢Por qué?

Si una muestra de agua de rio tuviera una concentracién inusualmente grande de cloruro, {qué
podrias concluir acerca de su calidad? Investigay describe la diferencia entre cloro residual
y cloruro en el agua.

¢Cudles son los efectos de los sulfatos en el agua?
Investiga y describe la importancia del fésforo y nitrégeno para la calidad del agua.

Investigay describe brevemente las caracteristicas bdsicas de bacterias, algas y protozearios.
Proporciona un ejempio de especie de cada grupo.

¢Cudles son los organismos indicadores usados para evaiuar la calidad sanitaria del agua?

Si no se detectan bacterias coliformes en una muestra de agua, ¢qué puedes concluir acerca
de la posibilidad de reciente contaminacién con aguas residuales? Si se detectan coliformes,
cel agua definitivamente causard enfermedad entre las personas que la beban?

Describe brevemente el método de filtro de membrana para determinar la cuenta de
coliformes en una muestra de agua. ¢Cudl es la premisa bdsica que fundamenta este método?
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Capitulo 5
Fuentes de abastecimiento

El primer pasc en la planeacion de un sistema de abastecimiento es elegir la fuente de agua
adecuada. En este capitulo se describen los principales tipos de fuentes y en los siguientes
capitulos se expone en detalle la forma de obtener el agua de ellas.

La fuente debe suministrar suficiente cantidad de agua para la comunidad, si ho es asi, se
requerira otra fuente, o quiza varias. En el medio rural la purificacién de agua insegura puede ser
costosa y requerir personal capacitado; por esta razén, en estos casos serd mucho mejor usar
una fuente que proporcione agua pura naturalmente, y luego protegerita de la contaminacion. Si
la fuente existente empleada por la comunidad esta contaminada, todavia podria mejorarse la.
obra de captacidon para hacerla adecuada para el nuevo sistema de abastecimiento.

Cuando el agua cae como lluvia, transita ya sea como corriente o a través del suelo, hacia los rios
que la conducen al mar. El agua de corrientes y rios es llamada agua superficial, y el agua que
fluye hacia el interior del suelo o emerge en manantiales es llamada agua subterrénea.

Puede colectarse agua de lluvia retativamente pura de ios tejados de edificios, si estan limpios.
Sin embargo, la coleccion del agua de lluvia como Unica fuente es sélo adecuada en regiones con
lluvia confiable todo el afio, o donde no se dispone de otras fuentes, debido a que las obras de
almacenamiento individual para cada casa de |a localidad podrian ser costosas.

Generalmente, el agua subterranea también es pura debido a que se filtra conforme fluye a través
del subsuelo. Cuando el agua subterranea esta a menos de 20 m de profundidad, comunmente
fluye colina abajo en la misma direccién que escurre el agua sobre la superficie del terreno, y
puede transportar contaminantes con ella a cierta distancia. Por ello, la obra de captacion del
agua subterranea (el pozo o ia caja del manantial}, debe estar tan iejos como sea posible (al
menos 30 m) de las concentraciones de bacterias patégenas como letrinas y tangues sépticos,
especialmente los localizados colina arriba de la obra. Particularmente en aigunos tipos de roca,
como ia caliza, el agua fluye a través de las grietas y fisuras y al hacerlo no se filtra. El agua
subterranea presente en estas rocas puede acarrear contaminantes mas alia de 30 m; lo mismo
sucede en suelos de grava gruesa.

En la mayoria de las areas existe en el subsuelo un nivel debajo del cual el agua satura el suelo,
mientras que arriba de él hay sélo algo de humedad; se denomina nivel freatico, y el agua
subterranea soélo puede ser extraida debajo de él. En ciertos tipos de subsuelo, como arcilla o
roca fisurada, el nivel del agua puede variar de uno a otro lugar porque el material que lo forma
es relativamente impermeable y no permitird que el agua pase a través de éi.
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La fuente ideal de agua subterranea es un manantial, donde el agua aflora en la superficie del
terreno. Se requerira entonces proteger al agua de la contaminacion por bacterias patdgenas.
Algunos manantiales se secan en ciertas épocas y es importante elegir manantiales que tengan
suficiente caudal durante todo el afic. Los habitantes de la iocalidad saben mucho de los
manantiales de su region y generalmente estan dispuestos a guiar al ingeniero para gue conozca
los mejores. El ingeniero debe verificar que cualquier manantial que desee usar sea realmente
un manantial y que no esta contaminado, pues podria suceder que fuera agua que se sume en
el suelo o en ias grietas de las rocas, aguas arriba del afioramiento.

Si no existen manantiales cercanos, la siguiente alternativa es generaimente elevar el agua
subterranea, usando un pozo.

En algunos lugares el agua subterranea puede estar demasiado profunda, o puede contener
sales que la hacen inadecuada para la bebida. Entonces puede ser necesario usar aguas
superficiales de rios o presas. Excepto en areas con poblacién muy dispersa, estas fuentes estan
expuestas a contaminacion seria y requieren tratamiento antes de ser seguras para el consumo
humano.

El proceso de seleccion de una fuente de abastecimiento puede ser muy complicado ya que
depende de muchos aspectos de las condiciones locales. La Figura 5.1 ilustra el proceso para
la seleccion de la fuente de abastecimiento de un sistema peguefio, mediante un diagrama de
flujo que sugiere la forma de aproximarse correctamente a la solucion del problema, pero no debe
seguirse rigidamente.

Cuando se ha decidido la fuente a usar, debe confirmarse que puede proporcionar suficiente
agua para ta comunidad a servir, esto es, verificar su rendimiento, y probar su calidad.

Laluente de sgus exiztente |Si Proteger ia fuente
pusde ser protegida? — | existente
¥hNo
:H régh de precipnacion y el disefio)c | Los pobladores pueden construi]
de ins techos son adecuados para _S-f_ los tanques do simacenamiente  [Si - Captar el sgus
is captacicn de agua de lluwa? neccs)cr?uu para el agus de llusta de liuwis
o
N -
ZEl agua subterrinea ;e i5e dispone de ransntiales Si 2Es suficiemte sulSi . Hanaqllal
es apta pars ¢l consumao ?| perennes ? rendimiento? T | _peotegida
Mo No No
LE) nivel freatico estd a| §{ 2 m»‘r_Se dispone
o s de 15 m? ol £Suelo biando? prod .s? Hincos puntesras
]

Esta el sgua dulce,
8 nomas de 25m?

£Suelo blando?

2Ewta el mevel frodtico
N0 mas de 60 m?

DI Se disponas [51 Pestorar un
de equipo? pozo a chouo

¢Se dispone de |3iT, bueden encontrer |51 Excavar un
mano de ollllan un luger adecuado ? pozao

”pmn 5 535':':?5 A
Encontr eF un lgar| T ATE
lsdacuadn? Dagunatia

L——b{ﬁc dizpone de fuenites Si Infiltracitn
L petuperficiales perennes?

Figura 5.1. Diagrama de fiujo para la seleccion de una fuente de abastecimiento
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5.1 Aguas superficiales

La dilucion repentina de un rio a causa de una fuerte lluvia puede ser un factor desorganizador
en una ptanta potabilizadora. La ubicacién de Ia obra de captacién de un rio debe escogerse con
cuidado considerando este problema. En la operacién de una planta es practica comun ajustar
las dosificaciones de las sustancias quimicas de acuerdo con la calidad del agua efluente. Sin
embargo, hay muchas fuentes de agua tan variables que es necesario basar los procesos de
tratamiento en las caracteristicas del agua antes de ser tratada. Esto impone dificultades a los
operadores de la planta, por io que se requiere atencién constante en el analisis y control.

Las mareas crean otra influencia importante sobre ia calidad del agua superficial puesto que
hacen disminuir, y a veces invierten, el flujo normal del rio. Esto es particularmente notorio
durante la época de estiaje. El cambio en ta calidad del agua entre la marea alta y la baja justifica
algunas veces la construccion de tanques de agua antes de ser tratada, para recibir el agua
durante la marea baja cuando el rio fluye sin impedimentos y ia calidad del agua es la mejor. Las
plantas equipadas de esta manera suspenden el bombeo durante la marea alta cuando las aguas
salinas de la bahia se mueven a contracorriente cauce arriba.

Otra caracteristica de las aguas superficiales es el cambio de la temperatura durante las
estaciones. Esto complica el tratamiento y afecta en particular el proceso de coagulacion durante
el invierno. Las bajas temperaturas también crean problemas con tapones de aire en los filtros
debido al aumento en la solubilidad de los gases y a la mayor viscosidad det agua. Esto causa
un aumento de la caida de presion a través de los lechos de filtracion, hberando gases, y
destruyendo de esta forma el flujo.

Cuando los contaminantes son biodegradabies, la actividad bacteriana en la corriente aumenta
con la carga contaminante, tendiendo a reducir el nivel de oxigeno disuelto en ta corriente; sin
embargo, se tienen factores que equilibran el fenémeno. El principal es la presencia de aigas en
la corriente; las algas producen oxigeno durante la fotosintesis en el dia, causando con frecuencia
una sobresaturacion en los dias brillantes y soleados, cayendo durante la noche, cuando el
proceso se restringe. Este ciclo diurno afecta no sélo at oxigeno disuelto, sino también al bioxido
de carbone y por lo tanto al pH. Esto puede tener una fuerte influencia sobre la coagulacion de
una fuente de agua en la planta potabilizadora.

Es poco usual encontrar niveles elevados de hierro en fas aguas superficiales, excepto cuando
la fuente de agua tiene fuerte color y un pH refativamente bajo. En este caso, el hierro esta
formando un complejo con la materia orgénica y produce el color.

Cuando se construye una presa en un rio, la calidad del agua puede ser muy diferente de la
corriente en movimiento. Ei agua gue se encuentra detras de |a presa toma las caracteristicas de
un lago. En las presas profundas es comun encontrar estratificacion, con una escasez de oxigeno
en el fondo, una zona estancada y el desarrolio de niveles significativos de hierro y manganeso
en las aguas del fondo, aun cuando en la superficie se mantenga libre de estos metales.

A partir de ias corrientes en movimiento y de los rios, el agua se puede difundir en las corrientes
subterraneas cuando el nivel del agua gue esta alrededor es bajo; o el agua puede entrar al rio
a partir de estas corrientes cuando el nivel del agua esta alto. Esto también influye en la
composicidn guimica, sobre todo la del hierro y manganeso en ciertas corrientes.

Unidad 2.19



ingenieria de los sistemas de abastecimiento de agua potahle y alcantarillado Obras de ca;mcién y conduccién

La calidad del agua en los estuarios donde los rios se unen al mar es impredecible, y depende
del fiujo del rio, las condiciones de las mareas, el tamano de Ia cuenca o bahia y la presencia o
ausencia de formaciones terrestres que restrinjan el flujo hacia el mar. En las barras grandes el
agua, aunque salina, es de composicién relativamente uniforme debido al mezclado de las aguas
profundas por el viento; pero en las bahias pequefias, la calidad puede cambiar con fas mareas
y el fiujo del rio. Es uno de los milagros de la naturaieza que la vida acuética se adapte a estos
cambios y florezca en estas zonas de marea. Aun cuando no puede ser utilizada por los animales
terrestres, esta agua y la de mar es una fuente vaiiosa de agua para la industria y se emplea
ampliamente para enfriamiento.

La composicion del agua lacustre cambia con las estaciones, y algunas veces lo hace diariamente
segun las condiciones del tiempo. Aunque los componentes minerales disueltos principales
pueden no ser afectados en forma importante por las estaciones y el clima, factores como el
oxigeno disuelto, temperatura, sélidos suspendidos, turbiedad y bidxido de carbono pueden
cambiar debido a la actividad biolégica.

Oftra caracteristica de las aguas de los lagos, generalmente de temporada y relacionada con la
actividad biologica, es el sabor y olor. Excepto en los casos en que estos son introducidos por las
descargas de agua de desecho, por lo general se deben a la materia organica, como los aceites
esenciales producidos por el crecimiento de las algas.

5.2  Aguas subterraneas

Los depdsitos subterraneos constituyen una fuente principal de agua dulce. El agua profunda se
suele mover muy fentamente. Su velocidad se mide en metros por aho en comparacion con las
corrientes superficiales, cuyas velocidades se dan en metros por segundo. Debido a esto, la
composicidén del agua de cuaiquier pozo es por lo general bastante constante. Aunque los pozos
poco profundos pueden variar estacionalmente en su temperatura, la mayor parte de los pozos
también mantienen constante su temperatura, generaimente en el rango de 10 a 16°C. Puesto
que el agua ha pasado a través de metros de formaciones rocosas porosas, invariablemente esta
clara si el pozo se ha perforado adecuadamente para evitar que la arena fina entre en el
recubrimiento.

Puesto que la composicion esta relacionada con la quimica de las formaciones geoldgicas a
través de las cuales haya pasado el agua, las aguas de los pozos perforados en diferentes
estratos tienen caracteristicas diferentes. Algunos mantos acuiferos son tan grandes que pueden
cubrir vartos estados en el area total, y los pozos perforados en un manto acuifero particular
producen agua de compaosicién similar.

Al filtrarse el agua a través del suelo, los organismos presentes en la tierra consumen el oxigeno
disuelto y producen biéxido de carbono, uno de los principales agentes corrosivos en la disolucion
de minerales de ias estructuras geoldgicas. Es comtn encontrar hierro y manganeso en las aguas
que carecen de oxigeno si estas han estado en contacto con minerales que contienen hierro. Los
pozos profundos gue contienen oxigeno estan generalmente libres de hierro.

La extraccion del agua subterranea puede traer como consecuencia el hundimiento del suelo. En
algunas areas, {a constante extraccion puede traer como resultado la entrada del agua de mar
hacia tierra, fenémeno conocidoe como intrusion salina.

Unidad 2.20



Ingenieria de los sistemas de abasteéinﬁanto de agua potable y alcantarillado

Obras de captacién y conduccion

El Cuadro 5.1 presenta las principales diferencias entre las fuentes de agua superficial y

subterranea.

Cuadro 5.1

Principales diferencias entre aguas superficiales y subterraneas

CARACTERISTICA

AGUA SUPERFICIAL

AGUA SUBTERRANEA

Temperatura

Vanable seguin las estaciones.

Relativamente constante.

Turbiedad, materia en suspension

Variable, a veces elevada.

Baja o nuia.

Hierro y manganeso

Generalmente ausente, excepto en
el fondo de los cuerpos de agua en
estado de eutroficacién.

Generalmente presentes.

Gas carbonico agresivo

Generalmente ausente

Normalmente ausente o muy bajo

Amoniaco Presente sélo en aguas Presente frecuentemente sin ser
contaminadas recientemente con incdice de contaminacion.
aguas residuales

Sulfhidrico Ausente Normalmente presenie

Silice Contenido moderado Contenido normalmente elevado

Elementos vivos

Bacterias, virus, plancton

Ferrobacterias

Oxigeno disuelto

Normalmente proximo a la

Normalmente ausente o muy bajo

saturacion

53 Aforo del rendimiento de una fuente de abastecimiento

Cuando se selecciona una fuente de abastecimiento el ingeniero debe asegurarse de gue
proveera el agua necesaria para satisfacer el gasto de disefio, aforando su rendimiento.
Recuérdese que la mayoria de las fuentes de abastecimiento fluyen muy lentamente durante la
temporada de estiaje. Se recomienda medir el flujo hacia el final de dicha temporada o al menos
después de un periodo sin mucha precipitacién. Algunos manantiales en los que fluye el agua
poderosamente después de [ lluvia son los primeros en decaer en la temporada de estiaje. No
se requiere efectuar medidas precisas. Si una fuente apenas proporciona el agua necesaria,
probablemente significa que no sera suficiente a largo plazo, por o que debe considerarse un
margen de seguridad amplio. Si se trata de un manantial, es Gtil preguntar a los pobladores
cercanos con qué frecuencia se ha secado en el pasado.

5.3.1 Manantiales

Para aforar un manantial es necesario reunir toda el agua que afiora, quiza con una pequena
represa de tierra. En algunos casos, se observara que ef agua del manantial derrama de un
pequefio estanque. Si el caudal es muy peguefio, debe tratarse de extraer un volumen medido
descargandolo del estangue en una cubeta, y midiendo el tiempo que tarda en llenarse de nuevo.
De otro modo, se requeriria medir todo el flujo que pase a través de la cortina con un tubo, como
se muestra en la Figura 5.2, o si el flujo es muy grande, empleando varios tubos. En este caso,
se mide el flujo de cada uno y se suman para obtener el total.
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Figura 5.2.  Medicién del gasto de un manantial usando un tubo y una cortina de tierra
temporal.

El método mas simple para medir el gasto de un tubo es observar cuanto tiempo toma llenar una
cubeta de volumen conocido. Si toma menos de 5 segundos, debe emplearse una cubeta de
mayor capacidad, dividir el gasto con varias tubos, o usar otro método. Puede medirse el volumen
de agua que la cubeta retiene pesandola vacia y llena, calculando por diferencia el peso del agua.
Un litro de agua pesa 1 kg. Se mide el tiempo que toma llenar {a cubeta tres veces y se obtiene
el promedic. El gasto en litros por segundo es entonces el volumen de la cubeta en litros, dividido
por el tiempo en segundos.

Otro método es usar un vertedor triangular. La Figura 5.3 muestra como puede hacerse una
escotadura en un bote de 5 litros. La escotadura debe cortarse con exactitud con lados rectos.
El fiujo en litros por segundo se lee en la escala lateral.

25 mm+|
125 F } - ‘
100 =——
- 21
78— 8
- 12 125 mm
50 —— 7
- 4
25 =
- 05
o -
Cargade Gasto
agua (mm) {U'min)

Detalie de escotadura V

Figura 5.3. Empleo de un bote o tambo como vertedor triangular.
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Para gastos mayores, puede fabricarse un vertedor triangutar a 80° con una placa metalica o de
madera, colocandola en la mitad de ia cortina de tierra de manera que el agua derrame encima
de ella. El nivel del agua se mide aguas arriba del vertedor mediante una regia, como se muestra
en ia Figura 5.4. El cero de la regla debe estar al mismo nivel de!l vértice dei vertedor triangular.
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Figura 5.4. Aforo con vertedor triangular de 90°

El Cuadro 5.2 muestra el gasto en litros por segundo para una altura dada sobre el cero de la
regla.

Si el gasto de un tubo es demasiado rapido para el método de la cubeta o para el vertedor
triangular, se puede aforar colocando un tubo horizontal y midiendo la descarga de agua con una
regla en L, como se muestra en la Figura 5.5. El tubo debe ser recto y de diametro constante. El
gasto puede obtenerse con el Cuadre 5.3.
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Cuadro 5.2
Gasto sobre el vertedor triangular a 90°
Altura del agua H Gasto
(mm) (i/s)
50 0.8
60 1.2
70 19
80 286
a0 3.4
100 ' 4.5
10 56
120 7.0
130 8.6
140 10.3
150 12.3
Cuadro 5.3

Gasto de un tubo horizontal, en funcién de la longitud del chorro de agua descargado

Distancia horizontal x Diametro nominal del tubo {mm)

(mm) 25 32 37 50 62
100 0.36 0.60 0.80 1.40 2.00
125 0.45 0.80 1.00 1.70 2.50
150 0.54 0.80 1.30 2.10 3.00
175 0.60 1.10 1.50 © 240 3.50
200 0.70 1.20 1.70 2.80 3.90
225 0.80 1.40 1.90 3.10 4 40
250 0.90 1.50 2.10 3.50 4.90
275 1.00 1.70 2.30 3.80 5.40
300 1.10 1.80 250 4.20 5.90
325 1.20 2.00 2.70 4.50 6.40
350 1.30 2.10 2.90 490 6.90
375 1.30 2.30 3.10 5.20 7.40
400 1.40 2.50 33 5.50 7.90

*Gasto en lis
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Figura 5.5. Aforo del gasto con un tubo horizontal.

5.3.2 Rios

Para aforar en un rio grande, es necesario localizar un lugar donde el cauce sea estrecho y recto,
de ancho aproximadamente constante, libre de obstrucciones por una distancia de al menos 6
veces la profundidad promedio. El rio debe tener al menos 300 mm de tirante. Se mide una
distancia a lo largo de una de las margenes y se arroja un objeto flotante al centro del rio, en el
inicio de la distancia medida. Una naranja sirve para estos fines. Se mide el tiempo que tarda
llegar al final de la distancia medida; se repite la operacion tres veces y se obtiene el promedio
de las mediciones de tiempo, en segundos.

El gasto de la corriente en litros por segundo es aproximadamente: (850 x longitud medida x
ancho del cauce x profundidad media)/ tiempo promedio, todas las distancias en metros.

En rios pequefos puede construirse una cortina pequefa de tierra y aforar como un manantial.
5.3.3 Pozos

El rendimiento de un pozo puede obtenerse por bombeo, aforando al gasto y observando la caida
en el nivel del agua dentro del pozo. La profundidad puede medirse atando un peso al extremo
de una cuerda seca. Se hace descender el peso hasta que se sumerja, se marca la cuerda al
nivel del terreno y se saca e! peso para medir ia longitud de la cuerda entre ta marca y el punto
humedo mas alto. El gasto de bombeo puede aforarse usando uno de los métodos descritos para
manantiales.

Debe determinarse qué tan rapido puede bombearse hasta que el nivel dentro del pozo se
estabiliza, este es el rendimiento. Después se para el bombeo y se verifica que el agua regrese
a su nivel original.
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Actividedes de los alumnos para realizar por su
cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

Problema 1.

Estimado Ingeniero(a):

Una persona que trabajaba en esta empresa revolvié los resultados del andlisis de laboratorio
practicados a ocho muestras de agua de diferentes fuentes. Tendremos que repetir los muestreos,
pero podriamos hacer sélo seis o menos, con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero. Le solicito
atentamente identificar cada una de las fuentes, con una breve explicacién, para cada caso, de las
razones por las que considera que corresponden a una u otra. Los datos corresponden a tres rios, tres
pozos, un lago y agua de lluvia muestreada en un pluvidgrafo lejos de la ciudad.

Medida FUENTES DE ABASTECIMIENTO
COMPONENTE como:

A B c D E F G H
Calcio CaCQ, 35 57 282 100 42 3 35 230
Magnesio 19 30 86 49 41 2 9 8
Sodio 4 14 65 47 KR 4 6 22
Electrolitos totales Ca'Ea 58 101 433 196 114 g 50 260
Bricarbonate 10 13 352 140 91 6 42 235
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidroxilo 0 0 o 0 0 0 0 0
Suifato 35 79 54 36 12 2 1 NR
Clorura 10 8 25 16 10 1 5 25
Nitrato 3 1 1 2 1 0 2 NR
Fluoruro NR NR 1 2 0 o NR NR
Alcalinidad (M) 10 13 352 140 91 6 42 235
Alcalinidad (P) ’ 0 0 0 0 0 0 ) 0
Bigxido de carbono 1 15 35 NR 3o ] 4 10
pH 71 6.4 7.3 8.4 68 6.2 7.4 7.7
Silice Si0, 47 56 - N 19 39 7.8 33 22
Hierro Fe 0.1 NR 6.9 NR 21 0 0.2 1.6
Manganeso Mn NR NR 1.4 NR 56 0 NR NR
Turbsedad NR 88 NR 150 NR NR 1 NR
Séiidos disueltos totales 84 143 488 234 118 17 54 314
Color 7 2 2 NR 3 6 1 59

NOTA: Todas las unidades en mg/l, excepto: pH, en unidades de pH, turbredad en UTN y color en umdades de platino cobaito.

Unidad 2.26



ingenieria de los sistemas de abastecimiento do agua potable y alcantariliado

Obras de captacion y conduccion

Problema 2.

Del andlisis de los datos del problema !, obtenidos en laboratorio para cada fuente, complete la

siguiente matriz.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO

AlB c D E F G

Esto se debe a gue .

El agua con mayor dureza
corresponde a ta fuente ..

El agua de esta fuente
podria manchar los
muebies sanitarigs.

El agua que mas
rechazarian los
consumidores y gue
intervendria con el
desinfectante corresponde
a esta fuente,

De acuerdo con la escala
de pH, et agua mas acida
es la de esta fuente.

El agua de esta fuente
podria manchar los dientes
de los consumidores.

El agua de mnguna fuente
podria causar
metahemoglobinemia, pero
esta fuente tiene
probabilidad cero

Con respecto a los .
parametros reportados, el
agua de esta(s) fuente(s) es
potabie.

NOTA Todas las unidades en mg/l. excepto: pH, en unidades de pH, turbiedad en UTN y colior en umidades de platino cobalto

Problema 3
Resuelva el crucigrama que se muestra a continuacién.

HORIZONTALES
1. Su contenido es moderado en aguas 6
superficiales y normalmente elevaco en aguas
subterraneas 7
2 Junto con el hierro estd generaimente presente
en las aguas subterraneas y ausente en las 8.

aguas superficiales, lo cual constituye una
ventaja de estas aguas
3 Se forman cuando se usa clorg para la
destnfeccron en aguas con alta matena crganica, 9,
SON cancerigenos
4 En tas aguas superficiales esta presente si esta
contaminadas En las aguas subterréaneas esta 10,
presente sin ser indice de gontaminacion
5 Es alta en las aguas subterraneas y baja en las
aguas superficiaies, lo cual es una venta;a de
estas ultimas at no formar incrustaciones.

VERTICALES

Junto con  wirus y plancton  sGn organismos
presentes en las aguas superficiales

Microorganismos  Que pueden estar presentes en
ias aguas subterraneas.

En las aguas superficiales esta proxmo a la
saturacidn debido a la aereacién natural, mientras
que en las aguas subterraneas esla normaimente
ausente.

En las aguas superficizles es vanable segun las
estaciones En las aguas subterraneas es
relativamente constante

Producen el sindrome del nifo azul o
metahemogiobinemia.
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MINIMOS Y MAXIMOS DE LAS TARIFAS 1899 POR RANGOS DE CONSUMO EN LAS CAPITALES DE LOS ESTADOS,
EN ALGUNAS CIUDADES FRONTERIZAS Y TURISTICAS

(m®y pesos)
Doméstico Comarelal Industrial
Caplitsl Mintmo { Mixima Minimo | Miximo Mintmo | Miximo

— Rango [ Costo Rango Cowmla Rango Costo Rsngo Costo Range Covlo Rango Costo
AGUASCALIENTES, AGS 11320 180 78 2100 39 61 11820 634 518100 3485 0al0 850 518100 3861
MEXICALL B C 5a10 085 >100 502 >1000 825 40 a 100 10 32 >1000 225 5840 8 40
IECATE, BC 5a20 300 »50 1148 5a30 173 »100 1370 5830 173 >100 1370
TUANA BC 5a15 329 >60 1402 5a30 1358 »1000 1419 5830 1259 »1000 1419
LAPAZ BC S 0a17 148 »500 1371 De17 348 >500 1420 0a70 5982 >1000 15 B9
SAN JOSE DEL CABO, BCS Dal0 069 >100 468 0a35 148 *»1000 64 0a35 145 >1000 641
SALTILLO, COAH 0a10 1/9 »>201 1189 0a10 357 »201 1174 Oa10 357 >201 1174
MANZANILLO, COL 0a3lp 170 >101 514 518100 458 401 A 200 870 0a30 670 >3 404
TUXTLA GUTIERREZ, CHIS [EREY 110 »250 486 ta15 kLT »>251 588 16 8 40 422 >26% 692
CHIHUAHUA, CHIH 1a20 324 500 1168 0as50 688 500 1168 0a50 688 500 11 e8
CIUDAD JUAREZ, CHIH 0a23 112 >150 6 60 0833 168 22000 1241 0a3l 168 22000 124
MSTRID FEDERM., DF 0s 10 115 *»1500 2538 0a30 558 >1500 M De20 556 >1500 2871
DURANGO, DGO 0a10 t 50 £1 2100 t58 | S0a70 | 100 aa10 200 | 50a70{ 200 o810 3%
GUANAJUATO, G10 0as3 233 1312160 | 647 14220 278 1312160 ¢ 239 0a100 209 »>101 972
CHILPANCING(, GRO. R 230 > 100 16 35 0e15 445 > 100 1878 0815 574 > 100 2160
ACAPULCO, GRO Da10 242 > 200 668 0a2s5 B 8S > 2500 2343 0m25 885 > 2500 2343
GUADALAJARA, JAL 18ad) 450 »250 1200 | 20a40 462 >50000 5094 | 20a40 462 >50000 50 94
PUERTO VALLARTA, JAL 0830 080 >150 609 0az20 454 >1000 1127 0a30 4496 *>1500 127
MORELLA, MICH 0alo o7 =181 115 0e30 566 »2000 | 853 0al0 173 > 2000 906
CUERNAVACA MOR 0a40 074 >600 460 D a40 149 =601} 936 0840 252 >600 1188
TEPIC, NAY ga2n 18% >81 450 0a20 266 »91 800
MONTERREY, N L 1810 025 1918200 | 2308 0a25 423 1002199 | 1650 0a2s 423 >200 1276
OAXACA, OAX 0a1s 133 > 61 180 De15 23 > g1 320 Naid 300 401 a 500 490
PACHUCA, HGO Daiz 123 > 250 901 LERE 206 > 251 1142 13825 045 o1 a 250 568
PUEBLA, PUE, oal} 335 40 8 50 83 08120 524 *120 1309 | 0e120 524 >120 1209
CHETUMAL G RCO 0az20 090 >61 18 53 Oato 2n >20 3228 0s10 162 >1000 4120
CANCUN, G ROG Daz20 090 »61 1953 Qa0 27t »201 3226 0810 162 *1000 41 30
COZUMEL, @ ROO 0a20 080 »61 1953 0a10 2N >201 3226 Da1Q 162 >1000 4130
SAN LUIS POTOSH 6LP 0a3g 130 »>251 13 69 0al10 455 »251 1881 0a 200 748 »251 18 81
CULIACAN, 5IN Daz2n 100 > 500 320 Daz2s 186 » 1501 n 0a2d 239 * 3001 454
HERMOSILLO, SON 15835 o082 >181 473 0>151 5132 0>15% 532 02151 5732 0»151 532
NOGALES, SON »43 258 »>43 258 >43 582 »43 582 >4] 562 >43 582
VIl LA HERMOSA, 1AB 040 025 >81 188 0a20 132 >241 2n 0ago 217 »481 306
CD VICTORIA, TAMPS 11820 19 > 250 428 0810 270 > 250 6 44 0aldd 376 » 250 71
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VOLUMEN DE AGUA SUMINISTRADA, GASTO FAMILIAR POR SERVICIO DE AGUA POTABLE,
PORCENTAJE DEL SALARIO DESTINADO AL PAGO DEL SERVICIO Y SU EQUIVALENTE EN DIAS DE TRABAJO EN LAS CAPITALES ESTATALES

ANEXO 1e
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MINIMOS Y MAXIMOS DE LAS TARIFAS 1999 POR RANGOS .

EN ALGUNAS CIUDADES FRONTERIZAS Y TURISTICAS

~ONSUMO EN LAS CAPITALES DE LOS ESTADOS,

(m* y pesos)
Doméstico Comerciaf industrial
CapHat Mintma Miximo Minimo Mixlmo Minimo Miximo
. Rango LE& Range | Cosie Rango | Casto Rango I Costo Rango I Costo Hengo [ Coslo
e ———— o —— _r_—.

AGUASLL ALIEHTES, AGS 11a20 180 768100 39 M 11870 624 518100 34 85 0ad0 g 50 518 100 3961
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D VICTOR, TAMPS a2y 141 =>2°0 429 Natl 270 > 2H0 644 D430 375 > 250 i
TLAXCALA, [T AKX 31 a60 292 > L0 16 34 0430 316 > M) 19 92
XALAIPA, VER 0o 10 075 >25C¢ 146 a2 nz2? »200 anz thall 235 EARH 412
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VOLUMEN DE AGUA SUMINISTRADA, GASTO FAMILIAR POR SERVICIO DE AGUA POTABLE,
PORCENTAJE DEL SALARIO DESTINADO AL PAGC DEL SERVICIO ¥ SU EQUIVALENTE EN DIAS DE TRABAJO EN LAS CAPITALES ESTATALES

1995-1999
(CIFRAS EN PESOS)

ANEXO e
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MODIFICACION 2 la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamicntos a que debe someterse ¢l agua para su potabilizacion.

Al margen un seito con e Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos .- Secretaria de Salud.

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-S5A1-1994, SALUD AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y

CONSUMO HUMANQ. LIMITES PERMISIBLES DE CAUDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA
PARA SU POTABILIZACION.

JAVIER CASTELLANQOS COUTIﬂO, Presidente del Comité Consullivo Nacional de Normalizacion de
Regulacién y Fomento Sanitano, con fundamento en los articulos 39 de la Ley Orgdnica de la Adrmunistracién
Publica Federal; 40. y 69-H de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo; 13, apartado A) fraccién |, 118,
traccion 1l y 19, fraccidn |l de la Ley General de Salud; 41, 43, 45, 46, fraccidn i, y 47 de ia Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, 28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologla y
Normahzacion, 214, fraccion IV y 225 deil Reglamenlo de la Ley General de Salud en Matenia de Control

Sanilario de Aclividades, Establecimientos, Productos y Servicios, y 7, fracciones V y XIX y 25 frazcion IV del
Reglamento Interior de fa Secretaria de Salud, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 16 de diciembre de 1539, en cumplimientc del acuerdo del.Comité y de lo previsto en e!
articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologla y Normalzacién, se publicé en el Diario Oficial de la
Fedoracion e proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana a efecto gue dentro de los sesenta dias

nalurales posteriores a2 dicha publicacion, los interesados presentaran sus comentarios al Comité Consultivo
Nazional de Normalizacion de Regulacion y Femento Sanitario.

Quoe con fecha 20 de junio de 2000, fueron publicadas en e! Diario Oficial de la Federacién las

respuestas a los comentanes recididos por el mencionado Comité, en términes del articulo 47 fraccidn lll de la
Ley Fegeral sobre Metrotogia y Normalzacion.

Que er, 2lenzion a las anteriores consideraciones, contando con la aprobacién del Comité Consultive
Mac:gnal de Normalizacién de Regulacion y Fomento Sanitatio, se expide la siguiente;

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-55A1-1994, SALUD AMBIENTAL AGUA
IPARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE
DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU.POTABILIZACION

INDICE
Q. Introcuceién

1. QObjeuve y campo de aplicacién

Referenzias

Definiciones

Limites permisibles de calidad del agua
Tr3iamuentos para la potabilizacion del agua

Métodos de prueba

Concergancia con normas internacicnales y mexicanas
oibl.ogralia

BN e e s e N

Ceoservancia de 12 Norma
10, Vizencia

0. introduceidn

El abastecim:ento. de agua para uso Y consumo humano con caldad adecuada es fundamentail para
prevenic y evii2r 1a transmesich U2 enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer
mutes permistoles en cuanio 2 sus caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y

rac:activas, cor e! fin de asegurar y preservar la calidac del agua en los sisiemas, hasta la entrega al
consuTudor.
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Por tales razones la Secretaria de Salud, propone la modificacion a la presente Norma Oficial Mexicaga,
con la finalidad de establecer un eficaz control sanitario de! agua que se somete a tralamientos de

potabilizacién a efecto de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde 2 las necesidades actuales.
1. Objetivo y carnpo de aplicacion T

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable atodos los sistemas de abastecimiento pGblicos y privados y
a cualquier persona fisica 0 morat que la distribuya, en todo ef territorio nacional.

2. Referencias

2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de Unidades da Medida.

2.2 NOM-012-SSA1-1993  Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de

agua para uso ¥ consumo humano-pablicos y privados.

2.3 NOM-013-85A1-1393 Requisitos sanitarios que debe ¢cumplir la cisterna de un vehiculo para el

transporte y distnbucion de agua para uso y consumo.

2.4 NOM-C14-S5A1-1993 Procedimientes sznitarios para el muestreo de agua para uso y cocnsumo

humano, en sistemas de abastecimiento de agun publicos y privados.
2.5 NOM-112-55A1-1994

2.6 NOM-117-58A1-139%4

Determinacion de bactenas coliformes. Técnica del nimero mas probabdle,

Bienes y Servicios, Método de prueba para la delerminacién de cadmio,
arsénico, plomo, estafo, cobre, fierro, zinc y mercunio en alimentos, agua
potable y agua purificada por espectrometria de absorcidn atémica,

3. Definiciones

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por;

3.1 Ablandamiento, proceso ge remocién ce los iones calcio y magnesio, principales causantes de la
dureza del agua.

3.2 Adsorcién, remocitn de 1ones y moléculas de una solucidn que presentan afinidad a un medio s6hdo
adecuado, de forma tal que son separadas de la solucién,

3.3 Agua para uso y consumec humano, agua que no conliene contaminantes objetables, ya sean

quimicos o agentes infecclosos y que no causa efeclos nogivos para la salud. También se denomina coma
agua potabie,

3.4 Caracter(sticas microbiolégicas, debidas a microorganismos nocives a la salud humana. Para
efectos de conlrol sanitano se determina el conlenudo de indicadores generales de conlaminacion
rmicrobialégica, especificamente organismos coliformes totales y Eschenchia cof o coliiormes fecaies.

3.5 Caracteristicas fisicas y organclépticas, las que se detectan sensonalmente. Para efectos de

evajuacién, el sabor y olor se ponderan por mecio de los sentides y el color y la turbiedad se determinan por
medio de métodos analiticos de laboratorio

3.6 Caracteristicas quimicas, las debidas a elementos o compuestos quimicos, que como resultada de
inwestigacién cientifica se ha comprobado que pueden causar efecios nocivos a fa salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas, aquelias resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagutacién quimica, adicidon de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los
sélices disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacién o filtracion.

3.9 Contingencia, stuacién de cambio imprevisic en las caracleristicas del agua por contaminacién
exierna, que ponga en rneszo ia salud humana.

3.10 Desinfeccidn, destruction de crgamsmoes palogenos por medio de la apiicacion de productos
quimicos o procesos fisicos.

-

3.11 Evaporacidn, separacitn del agua de los sélidos disueltos, utilzando calor cormnao agente de
separacidr, condensando finalmente ei agua para su aprovechamiento.

3.12 Filtracién, remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndcla fluir a través de un medio
fitrante de porosidad adecuada.

3.13 Floculacidn, aglomeracion de particutas desestabilizadas en el proceso de coagulasion quimica, a
través de medios mecdnicos o hidriulicos.



3.14 Intercambio idnico, proceso de remacion de aniones o cationes especlficos disueltos en ef aguy, a

través de su reemplazo por aniones © cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintélico,
con el que se pone en contacto. - oo

3.15 Limite permisible, concentracién o contenido maximo o intervalo de vaiores de un componente, que
no causard efectos nocives a la salud del consumidor,

3.16 Neutralizacion, adicién de sustancias basicas o dcidas al agua para obtener un pH neutro.

3.16.1 Estabilizacidn, obtencién de determinada concentrazién de sales y pH del agua, para evitar la
incrustacién o corrosién de los materiales con que se fabrican los elementos que |a conducen o cenlienen,

D

3.17 Osmosis inversa, proceso esenciaimente fisico para remocién de iones y moléculas disueltos en el
agua, en el cual por medio de altas presiones se luerza el paso de ella 2 través de una membrana

semipermeable de porosidad especifica, retenizndose en dicha membrana los iones y moléculas de
maycr tamaio.

3.18 Oxidacién, pérdida de elecirenes de-un elemento, ion o compuesto por la accién del oxigensc u otro
agente cxicante.

3.19 Potabilizacidn, conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua en
los sistemas de abasiecimiento pablicos o privados, a fin de hacerla apta para uso y consumo humano.

. e

3.20 Sedimentacién, proceso fisico que consiste en la separacidn de las particulas suspendidas en el
gua. por efecto gravitacional.

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por las obras hidraulicas de
captacion, cenduccidn, potabilizacién, desinfeccién, almacenamiento o regutacién y distribucion.

4. Limlites permisibles de calidad del agua )
4.1 Limites permusibles de caracteristicas microbiolégicas.

4.1.1 £l conienido de organismos resultante del examen de una rmuestra simple de agua, debe 3justarse a
lo establezigo en la Tabla 1.

TABLA 1
CARACTERISTICA |

Orgarmismaos coiformes tolales

LIMITE PERMISIBLE

Ausencia o no detectables

[ E. coli o colitormes fecales u organismos termotolerantes Ausencia o no detectables

4.1.2 Baio situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los agentes
biclégicos nocivos a l2 salud que se deban investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberdn reportarse de acuerdo a la metodologla empieada.

4.1.4 £! agua abastecida por el sistema de distribucién no debe contener £, coli o coliformes fecales u
crganismos termmotolerantes en ninguna muestra de 100 mi. Los organismos coliformes totales no deben ser
detectables en ninguna muestra de 100 mi; en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién
mayor de 50 000 habitantes; estos organ:smos deberan estar ausentes en ef 95% de las muestras tomadas
en un mismo sitio de la red de disinbucién, durante un perioco de doce meses de un mMismo ano.

4.2 Limntes permisibles de caracter[sticas fisicas y organoléplicas.
4.2.1 Las caracteristicas flsicas y organolépuicas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.
TABLA 2

LIMITE PERMISIBLE

20 unidades de color verdaderc en la escaia de platino-cobalto.

CAACTERISTICA
Ceilor

Clor y saoor Agracable (se aceplaran aquellos que sean tolerables para |la mayoria de

los consumideres, siempre que no sean resultade de condiciones
objelables desde el punto de vista bioldgico o quimico).

Turoegad

S undades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su egurvalente en
otro método.

o



8.8 Guide to Selecuon of Waler Treatmen! Processes. Carl Hamann Jr., P.E. J. Brock Mc¢. Ewen, P.E
Anthony G. Meyers, P.E.

/.
8.9 Ingenierfa Ambienta!. Revista No. 23. Ao 7. 1994 -

8.10 Ingenierfa Sanitaria Aplicada a fa Salud Publica. Francisco Unda Opazo. UTEHA 1969.

8.11 Ingenierla Sanitaria y de Aguas Residuales. Purificacion de Aguas y Tratamiento y Remocion cle“
Aguas Residuales. Gordon M. Fair, John C. Geyer, Daniet A Okun. Limusa Wiley. 1871.

8.12 Instructivo para la Vigilancia y Certificacidn de la Calidad Sanitaria del Agua para Cuasurmno Humano
Comisién Interna de Salud Ambiental y Ocupacional, Secretaria de Salud 1987

8.13 importancia para |a Salud Pdblica de los Indicadores Bacterianos que se Encuentran en el Agua
Potable. Martin J. Alien. Organizacion Panamericana de ta Salud. OMS. Lima Peri, 1996

8.14 integraled Design o! Waler Treatment Facililies. Susumu Kawamura. John Willey and
Sons, Inc. 1991,

8.15 Manual de Normas de Calidad para Agua Potable. Secretaste-dwmdeerlanmicntos Humanos y Obras
Publicas. 1882.

B.186 Manual de Normas Técnicas para el Proyecto de Plantas Potabikzadoras Sccrelarla de
Asenlamientos Humanos y Obras Pdblicas. 1979,

8.17 Manual de Técnicas Anallticas del Laboratorio Nacional de Saiud Poblica. Secretaria de Salud

8.18 Mélodo de Tecnologia de Subzirato Definida para el Conteo Simultaneo Rdpido y Especifico de los

Caiiformes Totales y la Eschenchia cob del agua, Stephen C. Edberg, Marun J. Allen & Darrell B. Smitn
Journal Assaociation Official-Anaytical Chernists {Vol. 74 No. 3, 1991).

8.19 Proyecto de Norma Ofic:al Mexicana NOM- -SSA1- 1996 Vigilancia y evaluacion del contrc! ce la
calicad gel agua para uso y consume humane, distnibuidas por sistemas de abastecimiento publico

B.20 Reglamento de fa Ley General de Salud en Materia de Control Santano de Actividades
Establezimiantos, Productss y Servicios. Diario Oficial de la Federacidn. 18 de enero de 1988

£.21 Regulaciones Nacionales Primarias del Agua Potable, Técnicas Analilicas bacteria coliform
Agencia de Proteccién Ambiental (USA). 1992,

22 Revision of the WO Gudelines for Drinking-Water Quality. IPS International Programme on
Chemucal Salely. United Nations Environment Programme International Labour Organization. World Health
Crganization. 1991.

8.23 WHO Guidelines for Orinking-Water Quality. Volume 1. Recommendations. World Heaith
COrganization. 1892.

B.24 Standard Methods for the Exammnation of Water and Waslewater. 19th. Edition. Amerncan Public
Heal'h Association, Amerncan Waler Works Assoc.ation, Water Environment Federation. 19895,

8.25 WHQO Guidehines fct Drinking-Wate: Quality, Voiume 2. Health Criteria and Other Supporuing

Infcrmalion. Chaptler 1. Microbiological Aspects. United Nations Environment Programme. International Labour
Organization. World Health Ciganization, 1952.

9. Cbservancia de la horma

La vigilancia del cumphimiznto de esla Norma Oficial Mexicana coresponce a la Secretarla de Salud en

coorginacidn ¢on los gotiernos costatares, municipales, el Gobierno del Distnts Federal, fas Comisiones
Estataies de Agua y Saneamiente y {a Somusidn Nacional del Agua, en sus respectivos ambitos de
compelencia.

10. Vigencia

La presente Norma Ofizial NMexicana entrard en viger a fos noventa dias de su publicacion en ef
Diaric Oficial de la Federacion,

Sufragio Efective, N2 Reeleccion,

Mexico, D.F., a 20 de octubre de 2003.- E} Presider‘ﬂe de! Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
Reguiacién y Fomente Samitano, Javier Casteilanos Coutifio.- Rabnca
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4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

4.3.1 El contenido de constiluyentes quimicos deberd ajustarse a lo establecido en fa Tabia 3. Las lin‘ﬁtes

se expresan en mg/l, exceplo cuando se indique otra unidad.

-

TABLA3 -~ 7
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio e e 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN7) 0,07
Cloro residual libre 0.2-1,50
Cloruros {como CI7) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total {cemo CaCQ,) 500,00
Feroles o compuestos fendlicos 0.3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F7) 1,30
hidrocarburos aromaticas en microgramos/i.
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
i Tolueno 700,00
Xileno {tres isdmeros) 500.00
Manganeso o 0,15
Mercurto . I —— 0,001
Nitratos (como N} 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrégeno ameniacal (como N} 0.50
oH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH - 6,585
Plaguicidas en microgramos/;
Aldrin y-dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clerdano (1otal de isomeros) 0,20
D07 (total ge isomeros) 1,00
Gamma-HCH (hndane) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heztaclore y epoxido de heptacicre 0.03
| Metoxicloro 20,00
{24-D 30,00
Plomo .01
Sodio 200,00
| Séhidos disueltos totales 1000,00
| Sulfatos (como SQ47) 400,00
| Sustancias acivas al azul de metileno (SAAM) 0,50
' Trinalometancs totaies 0,'20
} Yogo residuai libre 0.2-0,5
| Zine 5,00

Nota 1. Los limites permusibles d= metales se refieren a su toncentracion total en ef agua, I~ cual inciuye

los suspendidos y los disueltos.

Nota 2. Ei Itmite permisible para arsénico se ajustard anualmente, de conformidad cen la siguiente tabla

de cumplim:ento gradual;

.-
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TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL.

Limite permisible . - Afio
) o | mgh
0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,028 2005

4.3.2 En caso de que en el sistama de abastecimiento se utilicen para la desinfeccidn del agua, meétodos
que no inciuyan cloro o sus denvados, la autoridad sanitaria determinara los casos en que adicicnalmente

debers dosificarse ciore al agua distribuida, para mantener la concentracién de cloro residual hibre gentio del
limte permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de conshituyentes radiactivos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites se
expresan en Bq/l {(8ecquerel por litra).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bq/l
Rac.aclivicad alfa global 0,56
Radiactividad beta global 1.85

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua .

La potabilzacién del agua proveniente de una fuente en particular, debe justificarse con estudios de
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de 1aboratorio para asegurar su efectividad.

Se ceben aplicar los tratamientos especificos siguientes o ios que resulten de las pruebas de tratabilidad,
cuandc los contaminantes microbioldgices, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos dei agua
listados a continuac:én, exgcedan los limites permisibies establecidos en el apartado 4 de esta Noarma.

5.1 Contaminacion microbioldgica.

5.1.1 Bacterias, helmintas, protozoarics y virus Deben desinfectarse con cloro, compuestos de cloro,

yoao', ozono, luz ultravioleta; plata ibnica o coloidal coagutacién-sedimentacion-filtracion, filtracién en
multizies etapas.

5.2 Caracteristicas fisicas y organoidplicas

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad - Oxidacidn-coagulacidn-flocutacidn-sedimentacién-filtrecic¢ ~; adsorcidn
en carbon activads. )

5.3 Constituyentes quimicos
£.2.1 Arsénico. Coagulacion-floculacion-secimentacidn-filtracidn; intercambio idnicc u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo, Coagulacion-floculacién-
scedimertacidn-filtracién; intercambio idruce u 6smosis inversa. -

5.3.3 Cloruros. Intercambio ¢mico, 6smosis inversa o evaporacién.

£.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio idnico.

$.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxidacidn-coagulacion-flocutacidn-sedimentacion-filtracién;
adsorcion en carbon activado u oxidacion con ozono.

' E1 cumpBmuento del Iimite pormusibio de yodo rosicaal hbra, e de cheetvancia ohligalona para los respomsables ¢ ios tislernas de

abasiocmroniu de agua pubicod y prvados, en on Que Se Uliica w00 COMo MEtodo da desinieccion, La aplcacitn de yooo como shematia
e des.nloccuin. debord soc aotobada por i3 avioncad sontana conesnondnty.

s



5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacién-filtracion, intercambio idnico u ésmosis inversa.

/
5.3.7 Fluoruros. Alimina activada, carbdn de hueso u 6smosis inversa. . -

5.3.8 Hidrocarburos aromatices. Oxidacidn-filtracién o gdsorcion en carbén activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacidn-floculacidn-sedimentacién-filtracion; adsorcidn en carbon activado granularu =

6smaosis Inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/l, Adsorcidn en carbén
acuvado en poivo cuando la fuente de abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/i.

-5:3.10 Nutratos y nitritos. Intercambio idnico o coagulacidn-floculacion-sedimentacisn-filtracién.

5.3.11 titrégeno amoniacal. Coagulacién-floculacidn-sedimentacién-filtracion, desgasificacion o desorcion -

en corumna.
5.3.12 pH {potencial de hidrégeno). Neutralizacién.
5.3.43 Plaguizidas, Adsercién en carbon activado granular.

5.3.14 Sodio. tmtercambio W6nico

5.2.15 s&Ldos disueltos tolales. Coagulatidn-floculacidn-sedimentacion-filtracién y/o intercambio idnico.

5.3.16 Sulfatos. Intercambic idnico U 6sMosis inversa.
5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcién en carbdn activado.

5.3.18 Trhalometanos. Oxidacién con aireacion u czono y adsorcion en carbon activado granular,

5.2.19 Zin¢. Evaporacién o inlercambio ibnico.

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas ¢ no especificadas
en el apartado 4, las autcridades locales, la Comusidn Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento
v los particuiares, insituciones piblicas o empresas privadas, invoiucrados en la contingencia, deben
cocrainarse con la autornicad sanitaria competente, para determinar las acclones que se deben realizar con
relazién a! abastecimienio de agua a la poblagion. '

6. Métodos de prueba

La seleccidn de los métodos de prueba para [a determinacidn de los pardmetros definidos en esta Norma,
es responsabtidad de los ofganmismos operadores de los sistemas de abastecimienio de agua pata uso y
cchsume humano, y seran aprobados por la Secretaria de Salud a través del area correspondiente. Deben

cstebleceree en un Programa de Control de Calidad Analitica del Agua, y estar a disposicién de 1a autoridad
competente, cuando ésta lo solicite, para su evaluacion correspondiente.

7. Concordancia con normas internacionales y nacionaies

£sta Naorma Oficial Mexicana no es equivaiente a ninguna norma internacional.
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1 LA DEMANDA Y OFERTA DE AGUA DE LA ZONA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

1.4 Generalidades de la cuenca del Valle de México.

1.1.1 El Vvalle de México.

E! Valle de Meéxico, asiento de la ZMCM se encuentra completamente rodeado por
montanas, las altitudes de su planicie central oscilan entre los 2240 y 2390 metros
sobre el nivel del mar y constituye una cuenca cerrada con un area de 10,000 Km?, sin
salidas naturales para ios escurrimientos que se generan dentro de la misma.

1.1.2 Clima, lluvias y rios.

El clima del Valle de México se clasifica como subtropical de altura, templado,
semiseco y sin estacion invernal bien definida. La temperatura media anual es de unos
15°C. En general las lluvias ocurren de mayo a octubre, y la época de secas abarca

todo el resto del afo. La precipitacién media anual equivale a una lamina de 700
milimetros.

La distribucién temporal de la lluvias en el Valle de México es muy desfavorabie desde
el punto de vista de su aprovechamiento y regulacion ya que casi la totalidad de la
precipitacion anual se concentra en un numero muy reducido de tormentas. Asi,
durante una sola tormenta es posible que se precipite entre el 7% y el 10% de la lluvia
media anual, de este volumen, mas del 50% se precipita en tan solo 30 minutos?, lo
que provoca avenidas que deben integrarse al drenaje para evitar inundaciones ya que
no cuenta con sitios suficientes para regularizar el agua de lluvia, por estar asentada

la pobiacion en ia parte mas baja del Vaile y por la necesidad de desalojarla
rapidamente con el fin de evitar problemas viales.

Desde el punto de vista hidrografico, el Valle de Mexico puede dividirse en once zonas:

La zona ! comprende las cuencas de ios rios que descienden de la sierra del
Chichinautzin, la cual presenta formaciones basalticas de gran permeabilidad. Las

corrientes de esta zona fas forman los rios San Gregorio, San Lucas, Santiago y San
Buenaventura.

2 “El Sistema Hidrautico del Distrito Federal, Un Servicio Publico en Transicion” DGCOH, México D.F.,
1982.



Las zonas .y lIf incluyen el area urbanizada de ia ciudad de México y los rios que
bajan hacia ella desde el poniente del Valle. Estas corrientes son intermitentes, salvo
los rios Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo y Tianepantla, los cuaies tienen
escuirimientos perennes.

La zona IV abarca las cuencas desde los rios Tepoztldn y Cuautitlan, que se originan
en el noroeste de! Valle. Las zonas V y V! corresponden basicamente a las cuencas de
los rios de las Avenidas de Pachuca y San Juan Teotihuacan, respectivamente.

En la zona VI! se incluyen los rios que desembocan en el lago de Texcoco por el
oriente. La zona VI, localizada también en el oriente, comprende los rios que se
sittan entre el San Francisco y el Milpa Alta. Finalmente, las zonas IX, X v Xi se
extienden desde la cuenca del rio Tizar hasta las caorrientes alimentadoras del rio

Tecocomulco; en un principio estas zonas no formaban parte de Ja cuenca, pero se
tncorporaron a ella en forma artificial.

En la figura 1 se muestra la hidrografia de la cuenca del Valle de México.

1.1.3 Geologia y agua subterrinea.

Las caracteristicas espaciales y temporales del agua superficial han impedido que este
recurso se aproveche en mayor medida para satisfacer las necesidades de las
poblaciones uticadas dentro del Valle de México, en especial la del Distrito Federal.
Per ello, los manantiales y los acuiferos, intimamente ligados entre s, han jugado un
pape! fundamental en ia tarea de saciar la sed de la ciudad.

Ei abastecimiento de agua se resoivid en un principio mediante el emplec de los
manantiaies del Valle, pero estos fueron desapareciendo a! abatirse el nivel
piezometrico por causa del bombeo al que fueron sujetos los acuiferos para tratar de
aumentar el caudal. La extraccion de agua de! subsuelo se inicié a mediados del siglo
pasadc’, lo que ocasiond el hundimiento del terreno. Este problema se relaciona con la
hidrologia de los acuiferos, con los fenomenos geolégicos de estratigrafia tecténica y
sedimentologia que determinaron las fronteras de dichos aculferos, y con las
caracteristicas fisicas de los materiales que los conforman.

Desde el punto de vista geohidrolagico, la cuenca del Valle de México es una gran olla
cuyas paredes y fondo impermeables estan constituidos por rocas voicanicas
(anaecitas y dacitas) del Terciano Medio y del Terciario Superior. Dicha olla esta
reilena de sedimentos fluviales, lacustres y volcanicos que se produjeron en el
Cuaternario Reciente al cerrarse la cuenca por el sur, y contiene rocas y clasticos de
erupciones basalticas de todo el periodo cuatemario. Estas ultimas son formaciones
permeables y de alta porosidad, incluyendo a la sierra del Chichinautzin, por lo que
geohidroldgicamente es probable que ia cuenca no sea cerrada hacia el sur y que el
Valle de México esté conectado con el de Cuernavaca. Sobre las andecitas localizadas
al este, oeste y nofle de la ciudad de Meéxico, descansa la formacién Tarango,
constituida en el Plioceno por clasticos sedimentados, depdsitos de pie de monte,
piroclasticos conglomerados fluviales y horizontes de piedra pémez; su constitucion es
muy variada y tiene alguna cementacién, por lo que no es muy permeable’.
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En la parte central del Valle los depdsitos son de origen fluvial o lacustre muy reciente.
En esta porcion la permeabilidad depende principalmente del tamafio del sedimento, el
cual varia desde arenas gruesas hasta arcillas, como consecuencia de ias variaciones
climaticas producidas por el crecimiento y reduccion de la superficie de los lagos
situados en e! centro def Valle. Los Oitimos 100 mil afios fueron de mucha humedad y
actividad volcanica; en este periodo se formaron los depésitos potentes de arcillas de
origen volcanico cuya estructura, formada en un ambiente himedo se compone de
grandes huecos rellenos d= agua. Estos depésitos son impermmeables, estan cubiertos
por una capa de suelo vegetai o relleno artificial muy reciente y descansan sobre

mtercaiacnones de arenas, limos y arcillas mas permeables en el fondo de l1a olla
geohldrolog:ua

Los estratos de arcilla superior e inferior del subsuelo juegan un papel muy imponante
para la ciudad de Meéxico ya que, por un parte, son el lugar donde descasan ios
cimientos de sus construcciones, y por otra, constituyen mantos que ceden agua, 1o
cual implica que estos estratos sufran asentamientos al abatirse las presiones en el
acuifero profundo por causa del bombeo.

A mediados del siglo pasado se inicid la explotaciéon de agua subterranea medlante
pozos someros carecientes de control de los que se extraia un caudal amportante Mas
tarde, a principios de este siglo comenzo la extraccion de agua a partir de pozos

profundos, dando inicio a otro de los problemas mas graves en la ciudad, el
hundimiento del terreno.

La sobrexplotacidn de los acuiferos también ha producido cambios en la calidad
fisico-quimica del agua subterranea que se extrae, puesto que se liegan a expiotar

mantes de agua subterranea qua han estado muchos anos en contacto con minerales
que se disuelven en esta.

1.1.4 Balance Hidrologico.

En la época en que se fundd la Gran Tenochtitlan, el funcionamiento hidrologico del
Valle ge Mexico habia producido una serie de lagos y lagunas. Extensos bosques
cubrian las laderas montafiosas y mantenian fijo el suelo de estas areas, por lo que los
escurrimientos contenian poco azolve. Los depodsitos subterraneos, llenos a su
capacidad, manienian e! flujo de numerosos manantiaies. El suelo era refativamente
estable; la evaporacion y transpiracion de los lagos, asi como la vegetacion,
propiciaban un chma confortable y menos variabie que el actual. En esa época, el
balance hidrologico permanecia practicamente inalterado por los pobladores de! Valle.
El volumen de lluvia que no se perdia por evapotranspiracion, se deposntaba en los
tagos y lagunas y posteriormente se evaporaba durante la época de secas’. Con el
transcurso de! tiempo, los habitantes del Vaille han modificado el funcionamiento
descrito: la cubierta vegetal se ha alterado, las zonas de recarga han disminuido por la
creciente urbanizacion; se aprovecha una pequena parte del agua superficial que se
regula mediante presas y el resto se desaloja fuera de la cuenca, se contamina el agua
y desde 1851 ha sido necesario traerla desde otras cuencas, ya que la existente en el

11



g

Vaile ha resultado msuf ciente para satisfacer las necesldades tmpuestas por el
crecimiento demografico.

El volumen de lluvia media anual, amoja .un caudal medio equivalente a 213 m¥s. Se .

estima que de este caudal se evapotransmran 171 m%s que, por lo tanto, no son
susceptibles de aprovechamiento®. De los 42 m¥/s restantes, 23 reca-gan el acuifero® y
19 escurren suEerf:c:almente de estos ultmos se regulan 1.6 m’s para su
aprovechamiento” y se desalojan los 17.4 restantes a través de los drenajes del Valle
para evitar inundaciones ya que, como se ha mencionado, la mayor parte del
escurnmiento superficial ocurre en periodos muy cortos durante ios cuales se
concentran grandes caudales, os cuales no pueden regularse.

En el afo de 1995 el balance hidrologico presentd las siguientes caracteristicas:

Por lo ciue respecta al abastecimiento de agua para satisfacer Ios requerimientos de
67.6 m’/s de los usuarios en ia cuenca se importaron 5.9 m%s de agua de los
acuiferos de la cuenca del rio Lerma’ y 13.5 m®/s de la cuenca del rio Cutzamala®. De
los acuiferos sobreexplotados del Valle de México, se extrajeron 37.6 m%s; de ellos, 23
m>/s provinieron del caudal que se renueva anualmente mediante el proceso de
infiltracion, y 14.6 m’/s del volumen aimacenado en e! subsuelo durante los milenios en
que no se explotaban los acuiferos. Para completar el abastecimiento, se emplearon
5.5 m/s de aguas residuales tratadas’ , 1.6 m’/s de aguas superficiales reguladas y
una reduccion de 3.5 m*/s segln el Programa de Uso Eficiente del Aguas.

De los 64.1 m%s el 63% son destinados a! Distrito Federal y el 37% restante a los
municipios conurbados del Estado de México.

En cuanto al consumo, el 67% del caudal suministrado es destinado al uso

habitacional, el 17% a las industrias y el 16% restante se emplea en los comercios y
. a
Servicios .

1.1.5 Problemas actuales.

La extraccién de agua del subsuelo de! Valle de México es superior a la que se infiltra.
Esto provocd abatimientos de los niveles freaticos en algunos sitios hasta de 7 metros
en ef periodo de (1986 - 1992) y la disminucidén paulatina de los caudales extraidos’.
Ademas, la sobrexplotacién induce la degradacion de la calidad fisico-quimica del
agua en algunas zonas. y en otras, se requiere del saneamiento para evitar la
contaminacioén con aguas residuales, cuyas consecuencias serian incalculables.

Durante la explotacion del acuifero se han presentado hundimientos de! terreno, en
promedio de 10 centimetros anuales’, aunque existen valores extremos de 40
centimetros. Los hundimientos afectan el funcionamiento de la infraestructura

3 **Agua 2000, Estrategia para la Ciudad de México™, DDF, DGCOH, México D.F., 1954.

‘ Registros de entrega de agua al Sistema Cutzamala de las presas Vilta Victoria, Valle de Bravo y

bombeo Chilesdo proporctonados por ia Comision Nacional del Agua , abarcando el periodo (1982-
1994).
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hidraulica y provocan dafios en las edificaciones. Para el-caso-particular del drenaje,
han obligado la construccién de plantas de bombeo e infraestructura compleja y
costosa para evacuar las aguas residuales y pluviales.

La distribucién de agua ain no es uniforme en toda la ciudad. Generalmente en zonas
de crecimiento desordenado el suministro es problematico y costoso, jugando un papel
importante la ubicacion de las fuentes de abastecimiento, el derroche del recurso, ia
falta de infraestructura para conducir mayores volumenes de agua a las zonas donde

se presentan las mayores deficiencias, asi como una defectuosa comerciaiizacion y
administracion del agua.

1.2 Composicion de la demanda y evolucién histérica.

La demanda de agua potable en el Valle de México ha sido y serd una funcién del
numero de habitantes que en ella habitan, asi como de! tipo de actividad que
desarrolian, ya que dependiendo del nivel de desarrollo o nivel socioeconémico, esta
demanda puede variar y acrecantarse provocando que las fuentes de abastecimiento
sean insuficientes ya que son sometidas a explotaciones mayores a las planeadas,
ademas de repercutir directamente en problemas como lo son el hundimiento del
terreno y la degradacién de la calidad del agua.

Como resultado de la sobrexplotacion y mal manejo del agua, esta ha tenido que
importarse desde fuentes externas a la cuenca del Valle dando solucién a una parte
del problema ya que han incrementado el caudal proporcionado a la ZMCM, sin
embargo el crecimiento demografico desmesurado ha creado nuevas necesidades de
servicios siendo el mas importante el suministro de agua potable.

1.2.1 Evoiucion histérica de la demanda.

En la época prehispanica y colonial la demanda de agua de la poblacion era
totalmente satisfecha por manantiaies, los que se recargaban afio con afo gracias a
que el balance hidrologico se mantenia en equilibrio. Lo anterior fue debido a que el
crecimiento de |a poblacion durante este periodo se mantuvo constante o empezaba a

dar luces de desarrollarse a una mayor veilccidad debido a la concentracién de la
actividac economica en el Valle,

Durante el siglo XiX, el crecimiento demaografico ocasioné que la demanda fuera
superior al abastecimiento proporcionado por ios manantiales, provocande que se
tuvieran que perforar los primeros pozos someros’ , comenzando asi la explotacién del
acuifero. Cabe mencionar que con la explotacidén del acuifero comenzaron los
problemas de hundimientos, asi como la disminucién en los niveles freaticos, cuya
consecuencia fue la reduccion en los caudales de los manantiaies.
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El presente siglo se ha caracterizado por tener la mayor tasa de crecimiento que se
haya presentado jamas debido a la alta concentracién de la actividad econdmica. El
area urbana del Distrito Federal se ha incrementado llegando & formar la ZMCM, ia
cual inciuye a 11 municipios del Estado de México.

La demanda de agua en los inicios del siglo XX se logré satisfacer mediante la
intensificacién de la explotacién del acuifero y la perforacién de los primeros pozos
profundosz. lo cual agravé los problemas de hundimientos y abatimiento de niveles y
pasado aigunos afos llegd a ser insuficiente frente a la demanda de la poblacién.

A mediados del presente siglo entré en funcionamiento el Sistema Lerma, pnmer
fuente de abastecimiento externa a {a cuenca de! Valle. Asimismo, {a explotacidon del
acuifero continuo mediante fa perforacion de pozos profundos, pero debido al
crecimiento demografico fue necesarnio buscar otras fuentes extermas para
abastecimento, de las cuales se eligié la cuenca del rio Cutzamala, iniciandose la
operacidon del Sistema que lleva su nombre en el ailo de 1982.

Actualmente en la ZMCM viven 18.5 millones de habitantes. De elios residen en el

Distrito Federal 9.1 miliones, mas la poblacion flotante que entra y sale diariamente de
esta entidad”.

Figura 2 Crecimiento Poblacional de la ZMCM ?

Crecimiento Poblacional de la ZMCM (1910-2010)
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1.2.2 Demanda de la zona Toluca - Lerma.”

Ademas de la demanda de la ZMCM, es posible contemplar la demanda futura de
{aCiudad de Toluca y sus municipios conurbados, ya que dependiendo del gasto que
se obtenga de la cuarta etapa del Sistema Cutzamala y por tas limitaciones fisicas del
mismo al tener como gasto de disefio 24 m¥s, seria factibie incrementar el
abastecimiento a esta zona en 1 m’/s sin afectar la infraestructura actual y hasta en 2
m°’/s mediante modificaciones en su infraestructura de distribucién.

En el aflo de 1995 los requerimientos de agua para estos municipios se estima que
fueron de! orden de 2.7 m®/s, de los cuales el 81% (2.2 m®/s) provienen del acuifero del
Lerma y el resto (19%) 0.5 m®/s los aporta en forma emergente el Sistema Cutzamala®,

A partir de 1999 y dependiendo del costo, podria disponerse de agua adicional dei
Sistema Cutzamala para Toluca y sus municipios. Si su demanda crece a una tasa
anual del 2%. 1 m°/s de agua adiciona! cubriria hasta el afio 2011 y con 2 m’/s
aseguraria el suministro hasta el afio 2023.

Dependiendo de las alternativas de ampliacién que se analizardn mas adelante, los
* requerimientos de agua para el Sistema Cutzamala se pueden ubicar entre 24 y 26
m®/s, 24 m*/s para e! Valie de Méxicoy de 1 a 2 m*/s para Toluca.

1.2.3 Proyecclon de la demanda.

En el futurc, serd necesario contar con agua suficiente para cubrir la demanda que se
derive de! incremento en ia poblacion y en la actividad econémica, asi como la que se

requiera para reducir ia sobrexpiotacion de las fuentes de abastecimiento subterraneas
del Valle de México.

De acuerdo con las proyecciones publicadas por el Departamento del Distrito Federal®,
la demanda de ia ZMCM pasaria de 67.6 m’/s estimados en 1995 a 79.4 m%/s para el
afo 2000. Si se considera que el Programa de Uso Eficiente del Agua (PUEDA)
plantea ahorros del orden de 9.1 m*/s hacia el afto 2000, ta demanda neta disminuiria
a 70.3 m*/s. Para atender esta demanda y reducir la explotacion del acuifero a su nivel
de recarga, se ha planteado la siguiente estrategia:

Continuar con el Programa de Uso Eficiente de Agua (PUEDA).

incrementar el redso de aguas residuales tratadas hasta llegar a casi 13 m’/s.

Un ligero incremento en el aprovechamiento de manantiales, rios y presas.

La incorporacion completa de la etapa 3 de! Sistema Cutzamala y la ejecucion de la

cuarta etapa con la que se agregan 5 m’/s, completando con esta fuente 24 m’/s,
para una participacion del 34% del suministro total.

% Censo de Poblacién y Vivienda. Varios afias. INEGI. Plan Maestro Edo. de México.
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Seéfm o planeédo.“el Sistema Cutzamala ‘aportard para el afio 2000 el 34% del agua
de ia ZMCM, y un porcentaje muy importante al Distrito Federal.

Figura 3Requerimientos de agua y fuentes de abastecimiento® (1995 - 2000)
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1.3 Fuentes de abastecimiento y evolucion histérica.

La tarea hidraulica de abastecer de agua a la ZMCM, debe atender por una parte, la
demanda que provoca el incremento poblacional anual estimado en novecientos mif

habitantes®, y por otra reducir la sobrexplotacion de {as fuentes de abastecimiento
subterraneas en el Valie de Mexico.

El abasto de agua en la ciudad se logra con una de las infraestructuras mas grandes y
complejas del mundo desde el punto de vista operativo, construida a lo largo de vanas
décadas y una gran inversion acumulada. Tan solo en el Distrito Federal se cuenta con
514 Kilometros de acueductos a 279 tanques de aimacenamiento, con capacidad
conjunta de 1,700 millones de litros, de donde se distribuye a los, usuarios mediante
mas de 10,700 Kildmetros de redes primaria y secundarna (red secundaria es aquella
cuyos digmetros son menores a 0.5 metros y en la red primaria sus diametros varian
de 0.5 a 1.83 metros)’. Adicionalmente, se utilizan 227 plantas de bombeo para
incrementar la presion en la red y dotar de agua a los habitantes de las partes altas®,
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Para preservar ta calidad del agua, se utilizan 16 plantas potabilizadoras, de las cuales
12 funcionan a pie de pozo, y 360 dispositivos de cloracién®. Asimismo, se efectian
constantes inspecciones sanitarnas a las instalaciones def sistema y se lieva a cabo un
programa permanente de muestreo, el cual comprende anualmente la reaiizacion de
mas de 50,000 analisis fisicos, quimicos y bioldgicos®.

La Secretaria de Salud certifica la calidad del agua suministrada mediante un muestreo
suplementario, lo gue ha pemitido obtener anualmente el certificado de calidad del

agua en el Distrito Federal desde 1982, fecha en que fue establecido en la ley de
salud®.

Se cuenta con un laboratorio de control de calidad del agua, donde es posible analizar
mas de 250 parametros fisicos, quimicos y bioiégicos. Lo que puede permitir la
deteccién de virus, bacterias y metaies pesados en muestras de agua potable,
residual, pluvial y residual tratada®. El porcentaje de las muestras que cumplen con fos
criterios de Secretaria de Salud en cuanto a cloro residual y bacteriologia en ia red de

distribucion, es de 94% y 91%, respectivamente, lo que es superior al 80% establecido
por dicha Secretaria’.

En e! afio de 1995 el suministro de agua potable fue de aproximadamente 64 m7s,
provenientes de las siguientes fuentes:

37.6 (58.7%) m°s Subsuelo del Valie de México.

59 (9.2%) m’/s Sistema Lerma.

13.5 (21.1%) m’fs Sistema Cutzamala.

1.6 (2.5) m®s Aprovechamientos Superficiales. ‘

independientemente de los caudales de reuso de agua que fueron del orden de 5.5
(8.6%) m’/s, para cubrir ciertas necesidades de servicio publico, riego de pargues y
jardines y algunos usos industriales®.

Figura 4 Fuentes de suministro de agpua en ol afio de 1995,

Fuentes de suministro de agua a ta ZMCM
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Eif problema mas importante de las fuentes de abastecimiento de agua de la Ciudad de
México, es que se ha basado en la sobrexplotacién del acuifero del Valle de México. A
la obtencién de 38 m %s para agua potable se debe agregar una extraccién adicional
de alrededor de 7 m%/s para otros usos®, principalmente para riego, lo que implica una

sobrexplotacion de un poco mas de! 100% ya que la recarga anual es del orden de 23
m’/s.

1.3.1 Evolucion histérica del abastecimiento de agua potable.

En el aflo de 1325 el pueblo de los aztecas fundé, a 2240 metros sobre el nivel del
mar, en un ilano rodeado por lagos y por sierras de mas de 5,000 metros de altura, una
ciudad que en poco tiempo se convirtid en el centro indigena mas importante de la
region: la Gran Tenochtitlan, hoyCiudad de México, Distrito Federal, cuya historia

guarda una estrecha relacion con las caracteristicas hidroldgicas del Valle de México
descritas anteriormente.

Desde la época prehispanica fue necesario responder con obras de gran envergadura
a situaciones en las que, por abundancia o0 escasez de agua, muchas veces
alternadas, se convertian en inundaciones, sequias y hambrunas. El sistema hidraulico
actual es producto de acciones realizadas durante 657 afios, a partir de ia fundacion-
de México - Tenochtitlan®,

Epoca prehispanica y colonial.

Esta primera etapa, que se extendid hasta fines del siglo XVII!, se caracterizé por las

fluctuacionzes en los niveles de los lagos que concentraban los escurrimientos del Valie
de México”.

En un principio, aungue no ocurriesen tormentas extraordinarias, bastaba que en
varios afios sucesivos se presentaran veranos relativamente lluviosos para que el nivel
de los lagos se elevase progresivamente a causa de que se trataba de una cuenca
cerrada, sin desaglues naturales. Los islotes y riberas de los iagos ofrecieron a los
primeros asentamientos indigenas condiciones inmejorables de segundad vy
supervivencia. Sin embargo, conforme se desamollé el predominio de los aztecas, el
asentamiento de Tenochtitlan se extendi¢ hacia las superficies disponibles o hacia
aquellas que se ganaban & los propios lagos. Por ello, el valor de los terrenos se elevo
al acumularse la riqueza humana y material, y la fluctuacion en los niveles de os lagos
comenzé a ocasionar dafios cuantiosos. El problema se enfrenté mediante bordos y
digues de contencién; en 1450, Netzahualcoyotl, rey de Texcoco, por encargo del rey
Azteca Moctezuma. disefid y dirigid la construccion de un albamradéon o dique de 16

Kildmetros de longitud para proteger ia Gran Tenochtitlan del azote frecuente de
inundaciones?.

Por otra parte, ei abastecimiento de agua provenia en esa época de manantiales, y

Netzahualcéyotl fue quien construyo también el acueducto de Chapultepec para
conducir el agua hasta la ciudad®.
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Después de la conquista de México, consumada por ios espafioles en 1521, las
autoridades coloniales siguieron el sistema de los aztecas para contener las aguas
mediante diques,. algunos de los cuales servian también como calzadas, y con
manantiales y acueductos para el abastecimiento de agua; sin embargo, las lluvias
torrenciales continuaban ocasionando graves inundaciones. En 1604 y 1607 ocurrieron
inundaciones provocadas principaimente por los escurrimientos del rio Cuautitian, las
cuales ocasionaron cuantiosas muertes y dafios materiales. Para resolver este
problema, Enrico Martinez propuso a las autoridades la construccién de un tanel en la
zona de Nochistongo, localizada al noroeste de! Valie de México, con lo cual dej6 de
ser una cuenca cerrada al contar con su primer salida artificial. Sin embargo, poco
tiempo después quedo inutilizable debido a derrumbes por failta de revestimiento, por
lo que se decidid cambiarlc por un gran tajo 0 zanja que se termind después do 160

afos de trabajo, asl, a partir de 1789 se dio salida permanente a las aguas del rio
Cuautitian®.

El siglo XiX.

La salida de la cuenca por el tajo de Nochistongo empez¢ a alterar la ecologia del
Vaile e inicid un nuevo proceso. En esta segunda etapa, el nivel de los lagos ya no
crecia como en la pamera; por el contrario, ios diques crearon areas seguras, propias
para que la ciudad se extendiese por las planicies lacustres. La poblacion y la nqueza
se concentraron aun mas en las orillas de los antiguos lagos; sin embargo, estas zonas
resintieron cuantiosos dafos al ser afectadas por inundaciones cuando los rios que
atravesaban la ciudad se salian de su cauce y ocupaban las &reas bajas.

El abastecimiento de agua proporcionado por los manantiales resulté insuficiente, por
lo que se empezaron a perforar pozos someros; en 1847 existian casi 500 pozos y
mas de 1,000 en 1886. Posiblemente el hundimiento de fa ciudad haya empezado en
esas fechas a juzgar por las nivelaciones realizadas de 1891 a 1895, las cuales
registraron un descenso de 5 centimetros por afle. Ademads, el nivel fredtico disminuyé

a causa de la extraccion y, en consecuencia, también se redujo el caudal de los
manantiales de Chapultepec?.

Los primeros 75 afos del siglo XX.

La construccion del Gran Canal y del Tunel de Tequisquiac propici6 nuevos
asentamientos humanos y mayor concentracion de la poblacion y de la riqueza; estas

condiciones, junto con el desarrollo industnal, hicieron crecer las necesidades de
abastecimento de agua.

La extraccion de los pozos debid incrementarse poco hasta 1936, a juzgar por la
evolucidn de los hundimientos, los cuales se mantuvieron en alrededor de 5
centimetros por afio, posiblemente gracias a que en 1913 se terminé el acueducto que
captaba las aguas de los manantiales de Xochimilco, con un caudal de 2.6 m¥s. De
1936 a 1944 se advierte una deficiencia en las fuentes de agua para satisfacer la
demanda de una poblacion que crecia rapidamente, y en ese lapso el gobierno de la
ctudad inici¢ la perforacion de los primeros 893 pozos profundos; lo anterior ocasiond

que el hundimiento en el centro de la ciudad se incrementara a 18 centimetros por afio
entre 1938 y 19482,
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E} déficit en el abastecimiento de agua a la ciudad, hizo que en 1942 se.iniciaran las
obras para captar los manantiales del rio Lerma en el Valle de Toluca. Estas obras se
retrasaron hasta 1951, afto en el que todavia se perforaron otros 10 pozos municipales
profundos.

En 1947 Nabor Carrilio presenté un trabajo técnico en el que, con datos cuantitativos,
dejaba claro que laCiudad de México se hundia principaimente por el abatimiento de
las presiones en e| acuifero localizado debajo de ella. Este trabajo cre¢ conciencia de
la necesidad de no agravar el problema, sobre todo en el centro de la ciudad, y hacia
1954 se suspendieron ios permisos para perforar pozos particulares.

No obstante, en 1955 hubo necesidad de perforar unos 10 pozos municipales y, a
pesar de que en 1957 se inauguro el acueducto de los pozos de Chiconautla con un
caudal de 3 m%/s, y en 1958 el de los pozos de Pefidn, con un caudal de 1 m°ls, entre
1960 y 1967 se perforaron alrededor de otros 50 pozos municipales, esta vez alejados
del centro de ia ciudad, pero muchos de ellos situados en zonas arcillosas, por lo que
también causaron hundimientos; sin embargo, gracias a su ubicacion los hundimientos
en el centro, se redujeron notablemente entre 1960 y 1970°.

Ante el aumentc de la demanda de agua y en los costos para satisfacerta, se vio la

conveniencia de tratar las aguas residuales para evitar el emplec de agua potable en
los usos que no requieren de esa calidad.

En 18954 se comenzo a operar la primera planta de tratamiento de aguas residuales,
ubicada en el Bosque de Chapuitepec; ias aguas residuales tratadas se empiean en el
riego de areas verdes y en el llenado de |agos.

A pesar de todas las acciones toqmadas, la demanda de la ciudad no quedaba
satisfecha. Los manantiales de Xochimilco debieron bombearse hasta agotarios y en

1964 hubo que perforar en esa zona baterias de pozos para suplir el caudal de los
manantiales

En 1967 se incrementd la aportacién proveniente del Lerma en 4 m‘/s mediante
nuevas baterias de'pozos; en 1973 se perforaron mas pozos en el area de Xochimilco;
el 1977 entro a la red de abastecimiento e! caudal de los pozos perforados pof la
CAVM en el sur de la ciudad (a lo largo del Anillo Periférico y en Tladhuac -

Netzahuaicéyoll) y al norte del Vaite (en la zona Los Reyes - Teoioyucan), los cuales
aportan al ZMCM 3.0 m%s y 6.5 m%s. respectivamente®.

Por otra parte, el asentamiento del subsuelo ocasionado por la sobrexplotacién de los
acuiferos, deteriord el drenaje y disminuyé su capacidad para desalojar las aguas
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residuales y pluviales del Valie de México, lo que motivé la ampliacion del Gran Canal y
la construccion del segundo tunet de Tequisquiac.

En el centro de! Distrito Federal los hundimientos hicieron que el drenaje, proyectado
para trabajar por gravedad, requiriera d& bombeo para elevar las aguas hasta el nivel
del Gran Canal. De 1952 a 1566 se instalaron 29 plantas de bombeo en diversas

zonas de la ciudad, lo que implicé un notable incremento en los costos de operacion y
mantenimiento”.

El Gran Canal, que a principios del siglo tenia una pendiente de 19 cm/Km, en ia
actualidad es practicamente horizontal.

En 1910, e! nivel de! lago de Texcoco, que regulaba las aguas de! Gran Canal, se
encontraba a 1.80 metros por debajo del centro de la ciudad; en 1970, el hundimiento

habia sido tal que el lago de Texcoco ya se encontraba a 5.50 metros por encii.a del
centro de la ciudad’,

El desmesurado crecimignto urbano de! Distritc Federal demandabz mas superficie
para extenderse; estc, aunado a los problemas del hundimiento, volvié insuficientes las
capacidades de drenaje det Gran Canal y de! Emisor Poniente. Por ello, se hizo
necesario construrr el drenaje profundo, el cual consiste en instalar concuctos a
profundidades tales que no sean afectados por los asentamientos de! terreno; ademas
de no requerir de sistemas de bombeo, ya que con su solo desnivel transportan el

agua en épocas de lluvias y fa expuisan por la cuarta salida del Valle de México
construida por el hombre.

A continuacién se presenta un esquema de la evolucidn de ios hundimientos en
laCiudad de México:
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2
Figura 5 Hundimientos presentados en el suelo de la Ciudad de México
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El momento actual.

Et momento actual, se caracteriza por el inicio de transferencias de aguas al Valle de
México desde cuencas lejanas, como lo es el Sistema Cutzamala que entré en
operacion en el afio de 1982, y en un futuro el posible aprovechamiento de las
cuencas de los rios Oriental, Amacuzac y Tecolutla.

Cabe mencionar que el aprovechamiento de las cuencas de los rios Onental,
Amacuzac y Tecolutla son una posible fuente de abastecimiento y que técnicamente
es factible llevarlas a cabo. Sin embargo, la finalidad no debe ser demostrar la
capacidad de crear grandes obras de ingenieria con enormes inversiones e ir
acabando con el agua de las diferentes regiones del pais, sino por el contrario se
requrere encontrar la manera de aprovechar al maximo e! agua con la que se dispone
y en lugar de incrementar la demanda, disminuirla hasta liegar a un punto de equifibrio
gue permita desarrollar las actividades cotidianas dentro de un marco ambiental.

Ahora, mas que antes, las soluciones derivadas del enfoque de ingenieria deben
complementarse con otras disciplinas, para lograr un enfoque mas amplio y compiejo,
gue considere aspectos de planeacion y desarrollo urbano a largo plazo, con el fin de
seguir abasteciendo de agua potable y con una mayor eficiencia a ia gran ciudad.

1.3.2 Abastecimiento de agua a través de fuentes externas.

El agotamiento y la sobrexplotacion de las fuentes de abastecimiento propias de la
cuenca del Valle de Meéxico debidas al desmesurado crecimiento demografico, indujo a

la busqueda de nuevas fuentes [ocalizadas fuara del Valie con la firalidad de seguir
dotandc de agua a la poblacion.

El Sistema Lerma se inicié con 4 m*/s y para 1974 llegé a aportar 14 m°s, explotacién
que con el transcurso del tiempo ocasiond un severo abatimiento de los acuiferos de

los valies de Toluca e Ixttahuaca® por lo que fue necesario reducir su explotacién
estabilizandose actualmente en 5.9 m¥/s.

A principio de la década de los 70's, en el Valle de México se vio ia necesidad de
abastecer al Distrito Federal, asi como a los 11 municipios del Estado de México que
para ese entonces ya se encontraban conurbados a ia Capital, mediante fuentes

externas diferentes a la del Lerma ya que esta ya presentaba signos de
sobrexplotacion.

Ante esta situacion. en 1972 se constituyd ia Comisién de Aguas del Valle de México,
con e! objeto de programar, proyectar, construir, operar y conservar las obras
necesarias para aprovechar los recursos hidraulicos del Valle de México, asi como
aquellas que fueran necesarias para traer ei liquido desde otras cuencas.

®*Sistema Cutzamala™ SARH, Folleto CAVM. México, D.F., Diciembre 1987.
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A partir de entonces se continuaron con los estudios de abastecimiento de agua
potable iniciados por la extinta Comisién Hidroldgica de ia Cuenca del Valle de México,
que incluian diversas alternativas, desde captaciones cercanas al Valle de México,
hasta cuencas hidrologicas tan lejanas como la del Rio Papaloapan, prevaleciendo en
estos analisis el dejar resefvas para los usos locales presentes y futuros, analizandose
su factibilidad hidrolégica, técnica, politica, social, econémica y financiera. Se
correlacionaron caudales disponibles, longitud de recomido, desniveles respecto a los
puntos de captaciéon y entrega, energia para su operacidn, topografia, calidad del

agua, tenencia de [a tierra, aspectos tecnoldégicos, cambio de uso del agua y sus
consecuencias’.

Las regiones mas viables para este abastecimiento con fuentes externas,
correspondieron a las cuencas de: Cutzamala y Temascaltepec al oeste, Tecolutla y
Oriental Libres al este, Amacuzac al sury Tula (Taxhimay) al norte, con caudales de
19, 5. 14.7, 7. 14.2 y 2.8 m°/s respectivamente’, con lo que se estimé podrian cubrirse
las demandas del vital liquido hasta el ano 2000, combinandose con las acciones
contenidas en e! programa de control de perdidas y uso eficiente del agua.

Figura 6 Fuentes externas posibles para el abastecimiento de agua a la ZMCM
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La utihzacién del agua de estas cuencas no debe verse desde un punto de vista
exciusivo de abastecimiento de agua'a la ZMCM, ya que desde su origen y lo largo de

ta conduccion, deben satisfacer en primer lugar ias necesidades locales, actuales y
futuras.

24



Se requiere desde luego, el cuidado de lag zonas de captacion y la preservacién de la
calidad de! agua, efectuando cbras que no solo eviten dafiar el sistema hidralégico,
sino que tiendan a mejorario, pero fundamentaimente habran de tomarse en cuenta los
problemas socio - politicos gue surjan, motivados por la transferencia y/o cambio del
uso del agua, entre habitantes de una misma entidad, o entre diversas entidades
federativas y aun entre dependencias que manejan distintos usos del agua, para su
adecuada y oportuna solucion.

1.4 La planeacion de la satisfaccion de la demanda.

Tradicionaimente se habia planteado resolver el problema de abastecimiento mediante
la incorporacién de caudales adicionales provenientes de fuentes extermas. En la

actualidad, este planteamiento no es suficiente y se requiere ademas incidir de manera
directa en la demanda.

La estrategia para atender los requerimientos de la poblacién se basa en el uso
eficiente del agua, que tiene como premisa la disminucién del consum sin deterioro
del nivel de bienestar y de ias actividades productivas de la poblacién, asi como de un
manejo mas eficiente de la infraestructura del sistema de conduccién, distribucion,
comercializacién y administracién del agua.

El consumo actual en la ZMCM asciende en promedio a 350 Ivhab/dia ', aunque
existen marcadas diferencias entre zonas. Este gasto es excesivo, si se considera que

otras ciudades que manejan eficientemente el agua, satisfacen sus necesidades
cotidianas con 200 tWhab/dia.

Figura 7Consumo diario por parsona en litros i

Consumo diario por parsona an litros

B50 mre— e e e e e

300

250

200 + —

150

Bruseias Hamburgo  Monterrey Barcelona  Guadaiajara ZMCM

T s

o 91‘:\4gua. una nueva estrategia para e! Distrito Federal” Comision de Aguas del D.F., México D.F., Mayo

25



ta ZMCM debe consumir menos agua con el fin de evitar el riesgo de agotar
definitivamente su fuente principal de abastecimiento, ya que ademas del acuifero del
Valle de Lerma y del Sistema Cutzamala, las posibles fuentes de abastecimiento
externas representan elevados costos dificiimente sufragables para el pais.

Existen dos razones principales del por qué del elevado consumo de agua en la
INCM:

1. La red de distribucion det Distrito Federal cuenta con 10,700 kilbmetros de tuberias
y los pnmeros tramos de la red se instalaron hace mas de 100 aflos. La mayor parte
de las tuberias son de asbesto-cemento, material que es vuinerable a los
movimientos del subsuelo. Se estima que mas del 30% del agua se pierde por fugas

. antes de llegar a los domicilios’.

2. El sistema de cobro del agua, basado mayoritanamente en cuotas fijas
independientes de la cantidad que se ccnsume, ha contribuido a que los habitantes

de la ciudad no hayamos desarroliado una cultura de conservacion y consumo
racional del agua.

En el afo de 1994, con el fin de asegurar el abastecimiento de agua, una capacidad
adecuada de drenaje y ei tratamiento de aguas residuales, la ciudad gasté 1,700
miliones de pesos’ y se estima que esta cifra aumentara considerablemente en los

préximos afios. Sin embargo, la recaudacion comespondié soiamente al 40% del gasto
efectuado.

Figura 8Total de egresos y recaudacion 1994, Ciudad de México'.

Total de egresos y recaudacién en el afio 1994 en la Cludad de
México. Cantidades en millones de pasos

Racaudacin
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Una consecuencia directa de que la ciudad no cuente con los recursos financieros
suficientes, es que no puede dar un mantenimiento adecuado a su infraestructura. El
mal estado de las redes de distribucién ocasiona que el agua se desperdicie antes de
liegar a las tomas domiciliarias.

Ei pago del consumo de agua por metro cubico es una medida eficaz para gue los
usyarios del servicio tomen conciencia ya que el abuso del consumo repercute
directamente en su economia. Para ello, primeramente es necesario contar con un

padron confiable y completo de los usuarios, asi como con medidores precisos en
cada toma.

Tabia 1Tarifas progresivas bimestrales para tomas domésticas en el D.F."*

Tarlas vgemes (1957)

_CONSUMO M3 T _A_R F_A (P | CONSUMG M3 T A R _ ' F A 1Y)
Limae infenor [Limae Supenor |Cucts Minima ;Cuma sdiconal poe m3 LimRe infenor (Limte SupenordCucte minma |Cuois saicional por m3
lexcadentn gt limie nfener | pXCOGON(S Gol 1T HIVION
coc 1000 10 DO 0.00 o00 10 00 000 o000
10 1C 20 00 1000 1.00 1010 20.00 605 055
20.10 30.00 2000 1.00 20.10 0 00 12.60 0.60
3010 60.00 3000 2.40 30.10 80.00 43 40 140
6010 0 00 102 00 475 6010 120 00 102.70 170
8¢ 10 120 00 244 00 5 55 120.10 240 00 278.30 23
120,10 240G 00 440 00 235 240 10 420.00 6208 80 260
240 10 42000 1447 ) 1010 420 10 880 0O 1263.00 300
42010 660 00 325000 119 660.10 960,00 2214.25 335
65010 960 00 B116 Q0 1270 Mis de H60 w51 00 380
560 10 1500 00 1022500 15 45 * Tarttas on 6l RAC 1094
1500 1 &n sdsiante 18567 17 25

Haciendo una comparaciéon entre el afo de 1994 en el gque las tarifas estaban
altamente subsidiadas, con el presente ano donde se concesionara el servicio a
particulares, se presenta a continuacion el caiculo del monto a pagar por una familia
formada por cinco personas

Tabla 2 Cemparacion del costo por consumo de una familla con 5 integrantes.

Consumo 35C i¥hab/dia
Afio Consumo Bimestral Monto a Pagar
m3 $
1694 105 180.2
1997 105 342.25
Consumo_200 Ithab/dia
Coansumo Bimestral Monto a Pagar
m3 S
Futuro 60 102

* Cifras caicuiagas a partir cel Codigoe Financero del D.F.

® *Cédigo Financiero del Distrito Federal. México, D F.. 1897
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Como se puede observar en la tabia anterior, si el consumo de una famiiia continua
siendo de 350 IWhab/dia el monto a pagar bimestralmente sera el doble del que se
pagaba en el aflo de 1994. Por el contrario, si esta famifia le da un uso correcto al

agua podra ahorrar el 70% de su pago bimestral con respecto al que se tendria si su
consumo no cambia.

Para lograr que el consumo de agua potable en la ciudad disminuya a niveles que
permitan llevar a cabo las {abores cotidianas sin detrimento de la calidad de vida de los
usuarios, asi como revertir los efectos negativos a los que se han sometido las fuentes
de abastecimiento se deben realizar las siguientes acciones:

1.- Fuentes de Abastecimiento.

Para mantener los caudales de suministro, se deben llevar a cabo la rehabifitacion,
reposicion y requipamiento de pozos no sblo para mantener, sino para aumentar la
capacidad instalada de los pozos que, en caso de fallas del abastecimiento de las

fuentes externas, resuelvan ias deficiencias de suministro como fuente alterna de
emergencia.

Con el fin de reducir los efectos colaterales asociados con la explotacién del acuifero
del Valle de Meéxico, se debe disminuir el caudal de extraccién en ia medida que las
fuentes externas de! Valle incorporen caudales adicionales y las acciones del
Programa de Uso Eficiente del Agua ic permitan, de tal forma que en 20 afios se logre
reducir la extracsién actual a 23 m*/s gasto de recarga anual por infiltracién del agua
de liuvia, para mantener el equilibrio al acuifero®, segun se establece en la Ley General
del Equilibrnio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, lo cual es también funcién de la
recarga artificial que se pueda lograr mediante la inyeccidén o infiltracidn del agua

residual tratada a niveles de calidad que permitan recargar el acuifero sin contamnar
tanto at agua como al subsuelo.

Por otro lado, aun cuando en el Distrito Federal solo se utiliza agua residual tratada
para el riego y aigunas labores industriales y comerciales, en el Valle de México
todavia se requeren 7.0 m°/s de! agua del subsuelo para este fin®, [0 que contribuye a
la sobrexplotacidén del acuifero. En el corto plazo se debe elimmar la extraccién para

este uso y en caso de ser factible, reaiizar su reemplazo total por agua residual
tratada.

2 - Mejoramiento de ta operacion y distribucion.

Se debe continuar con la construccion de redes de distribucion, tangues de
aimacenamiento, rehabilitacion y reposicion de pozos, que den una mayor cobertura a
la ciudad para entregar caudales suficientes que satisfagan ias demandas.”Asimismo,
en la red existente se debe segur y mejorar su mantenimiento continuo con el fin de
reducir las fugas de agua, en las que actuaimente se pterden caudales de importancia.
Dada Ila magnitud del sistema, se requiere continuar con el desarrollo de una base

geografica de datos computarizada que permita mantener actualizada la informacion
de la infraestructura.
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Referente a la calidad del agua, los muestreos y los analisis que se aplican deben
continuar y de ser posible abarcar mayores zonas de muestreo, con el fin de tener

mayor informacién de las fuentes de las que provienen, para poder actuar cuando sea
necesario. '

3.- Programa de instalacién de muebies sanitarios y accesorios de bajo consumo de
agua. '

Este programa se inicié en el Distrito Federal en 1989 y consiste en ta sustitucién de
muebles sanitarios convencionales. que usan en promedio 16 litros por descarga, por
muebles de bajo consumo que solamente requieren de 6 litros. Para 1994 se habian
sustituido 640 mil muebles, lo que representé un ahorro de 128 miliones de litros
dianamente. Para e} aflo 2000 se concluira el programa con la instalacién de 2 millones

de muebles, con {o que se obtendra un ahorro de 400 millones de litros dianos (4.6
3
m/s).

En el Estado ‘de México el programa abarca la sustitucion de 1.7 millones de muebles,
con ‘o que se ahorraran 340 millones de litros diariamente (3.9 m¥/s).

Al concluir este programa, se habra logrado disminuir el consumo en 740 miliones de
ltros diarios (8.5 m/s).

4 - Uso de agua residual tratada.

El uso de agua residual tratada es una medida eficaz para reducir la necesidad de

agua potable. Actualmente las 21 plantas de tratamiento que operan en el Distrto
Federal producen 6.25 mYs.

El nive! tratamiento depende del destino de las aguas tratadas, siendo estos destinos

principalmente para. el usc industnal, comercial, servicios, agricultura y recarga del
acuifero.

Por ejempio, el tratamiento terciario de la planta Cerro de la Estrella permitié llevar a
cabo la recarga artificial del acuiferc con agua de excelente calidad. Asi, durante 1994

se realizd la recarga con 1.0 m’/s a través de lagunas de infiltracion, en las
estribaciones de ia sierra de Santa Catarina.’

Cabe mencicnar que para tener un adecuado uso de los caudales provenientes del
agua residual tratada, es necesanc contar con una red de distribucién especial para
este servicio, ia cual facilite su uso v logre satisfacer las demandas de jos usuarios.

5.- Preservacion del acuifero.

Continuar llevando a cabo las acciones de expropiacién de terenos, dohde sea
factible crear zonas verdes para preservar las areas de recarga en el Distrito Federal,

fundamenialmente en Xochimilco. el Ajusco, Cerro de la Estrella y las sierras de
Guadalupe y Santa Catarina.”
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6:- Fuentes de suministro externas al Valle de México.

En el afio de 1994 entré en operacidn la tercera etapa dei Sistema Cutzamala con una
aportacion de 1.0 m %s, hasta alcanzar 8.0 m’/s en 1998, en tanto que la cuarta etapa
completara el total aportando S m *ls. Por !o que respecta al Sistema Lerma, este
continuara proporcionando un caudal de 5.9 m¥s a la ZMCM.*

7.- Comercializacion y administracion

Se esta lievando a cabo el proceso de privatizacién para los servicios de facturacion y
mantenimiento de fas redes de agua potabie con lo que se espera mejorar la eficiencia
de ia red, asi como el servicio proporcionado a ios usuarnios.

8.- Reglamentacioén.

A partir de marzo de 1990, entrd en vigor en el Distrito Federal el reglamento de los
servicios de agua potable y drenaje, que aunado a la ley general dei equilibno
ecoldgico y la proteccion al ambiente, publicada en 1988, permitiran lograr un uso
eficiente del agua y preservar la infraestructura hidraulica y los recursos-existentes.

9.- Crear conciencia en los usuarios.

La participacion de los usuarios es importante en términos del uso eficiente del agua,
ya que asumiendo un papel mas responsable en la deteccion y eliminacion de fugas
interdomiciliarias, ademas de hacer caso a las recomendaciones para eliminar los
consumos de agua innecesarios y minimizar los requeridos, lograran por una parte
preservar su habitat y mejorar las condiciones ambientaies de la ciudad y por otra

disminuir el gasto familiar ya que a menor consumo el monto a pagar también sera
menor.

La difusidén en los medics de comunicacion masivos, sobre |a importancia del buen uso

del agua potable y su preservacion debe ampliarse y dlspersarse para gque todos
tengan acceso a eila.
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