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INTRODUCCION.

Uno de los problemas que se avecina en el siglo XXI es la escasez de agua, la transferencia de
volimenes de las zonas con excedentes hidricos a zonas donde escasea es una solucion
presente en muchas ocasiones, sin embargo no es la mejor opcioén debido a la tendencia
climaética actual de constantes y bruscas variaciones en cuanto al régimen de precipitaciones.

La Tierra en un 70% esta cubierta por agua, aunque esta s6lo representa el 0.07% de su masa
y el 0.4% de su volumen. Nuestro planeta tiene 1,360 millones de kilometros ciibicos de
agua, el 98% es agua salada, la mayor parte del 2% del agua dulce se localiza en los casquetes
polares o en los acuiferos, quedando sélo con el 0.014% disponible en lagos y rios para el

consumo humano.

Debido a que el agua tiene una estrecha relacién con las actividades humanas, tanto para su
desarrollo como para su propia sobrevivencia, es importante resolver los problemas
relacionados con su demanda y abasto, que se enfatizan debido a que la distribucion del agua
no es uniforme en tiempo ni en espacio, ya que existen regiones que cuentan con grandes
cantidades de agua mientras existen otras donde la escasez es tal que limita cualquier clase de
vida. El problema de la disponibilidad se complica cuando la cantidad de agua se relaciona

con la poblacion y su desarrollo.

La Republica Mexicana tiene una precipitacion media anual de 777 milimetros, equivalente a
1,640 kilémetros cubicos. Del agua que se precipita en el territorio mexicano, el 27% (410
mil millones de metros cubicos) se transforma en escurrimiento superficial, localizados en las
320 cuencas del pais. Otra parte de la lluvia se infiltra. Aunque aparentemente tengamos agua
suficiente para la poblacion total, si nuestro pais sigue con la tendencia de desperdicio y
haciendo de lado las nuevas politicas de desarrollo sustentable -que algunos paises ya
comienzan a implementar-, este recurso pasard a ser uno de los problemas mads serios de

nuestra historia.

Existen regiones del mundo donde la escasez del agua es tal que se han visto en la necesidad
de crear nuevas tecnologias para abastecer a su poblacidon con el vital liquido, que segun los
expertos puede llegar a ser causa de conflictos regionales e incluso internacionales. Una de
estas técnicas se basa en el agua de mar, y se llama desalinizaciéon o desalacion, la cual separa
el agua salina para obtener, por un lado agua con baja concentracién de sales disueltas, que es
el flujo de agua potable y por otro lado, agua con una elevada concentracién de sales, la
salmuera, la cual se reintegra al sistema.



En nuestro pais, la escasez del agua en algunas regiones ha dado pie a implementar este tipo
de tecnologias con buenos resultados, muy concretamente el desarrolio ha sido para la parte
del norte del territorio mexicano, en estados como Baja California, Baja California Sur,
Sonora y Sinaloa, asi como en atractivos turisticos del Caribe mexicano, entre otros. La
desalinizacion del agua es un medio viable para producir agua de buena calidad exenta de
dificultades técnicas, ademas de ser una atractiva aplicacion para las energias renovables.

Este trabajo presenta de manera resumida los diversos procesos para la desalacion de agua de
mar y salobre sin profundizar en los principios fisicos en que se basan, consta de seis
capitulos, el capitulo primero es una vista panordmica de la problemaética del agua en nuestro
pais asi como la necesidad de desalar el agua; en el capitulo dos se presentan algunas técnicas
de desalinizacion, se hace una comparaciéon y se comentan algunas ventajas y desventajas
tanto en procesos, eficiencias y costos. El capitulo tres se refiere al impacto ambiental de la
desalinizacion del agua y algunas medidas de mitigacién, también se mencionan algunos
aspectos en materia de legislacion para esta técnica. En el capitulo cuarto se presentan las
consideraciones para el disefio de un aprovechamiento hidraulico basado en la desalinizacion,
se comentan los elementos que integran el aprovechamiento, asi como los parametros y
criterios de disefio, y los aspectos econémicos y financieros del mismo. En el capitulo quinto
se estudia un ejemplo de aplicacién ubicado en Baja California, y finalmente se dan algunas
recomendaciones y se presentan las conclusiones a este trabajo.



1. ANTECEDENTES.

El agua se ha convertido en un tema de preocupacién mundial y es motivo de discordia politica
en muchas regiones del mundo por su importancia social y econémica, ya que el agua es medio
fundamental para el proceso de vida de los seres humanos y el desarrollo de sus diversas
actividades, pero las alteraciones en el ciclo hidrolégico, la sobreexplotacion, la contaminacién,
el mal uso, el desperdicio del agua, asi como la degradacion del medio ambiente en general
producto del hombre, han ocasionado la ruptura de los equilibrios en los ecosistemas y dafiado
seriamente la calidad y cantidad del agua, propiciando una competencia por este recurso.

Este problema se da de igual manera en México, por lo que el presente capitulo pretende mostrar
los indicadores basicos de la problemdtica del agua en el pais, valuados en forma fisica como
numérica y basados en la poblacién y disponibilidad del agua; también como el de repasar
aspectos generales del pais, tanto en la distribucién y la disponibilidad geografica y temporal del
agua, para poder definir el desarrollo sustentable de este recurso y con base en estas
caracteristicas describir la necesidad de la desalinizacién de agua de mar en las regiones que
presenten condiciones adversas como la escasez de agua dulce y condiciones idéneas como son

las climdticas y los desarrollos en zonas litorales.

Cabe mencionar que México es un pais con caracteristicas desérticas, semidesérticas y selvaticas
por su ubicacion geografica, situado en la latitud norte de la franja comprendida entre los trépicos
y el ecuador; por lo que mas de la mitad de su territorio registra un clima seco que origina
sequias persistentes y produce una mala distribucién temporal y espacial del agua; esto no es sélo
un fenémeno de orden natural sino también de orden social ya que donde se concentra tres
cuartas partes del total del agua en el pais (sureste) se tiene menos de una cuarta parte de la
poblacién y desarrollo; en contraste con el noreste, norte y centro del pais que concentran tres

cuartas partes de la poblacién y una cuarta parte del total del agua.

1.1 Problemitica del Agua en México.

El problema del agua en México, no es la cantidad total de la que dispone anualmente, sino su
distribucién temporal y espacial que es muy irregular a lo largo y ancho del territorio
nacional; sumado a esto estdn también las diferencias en la distribucién de la poblacién y de
sus actividades productivas y de desarrollo, como es el hecho de que las mayores demandas
se tienen en zonas de menor disponibilidad y las zonas con abundante agua no se aprovecha

adecuadamente.



Es conveniente seiialar que el conocimiento de los recursos hidraulicos del pais adin es
insuficiente debido, por una parte a la extensién territorial y por otra parte a la propia
naturaleza del agua, que obliga a medirla en las diversas fases del ciclo hidrolégico, en

cantidad y calidad.

Aspectos Fisicos.

El terreno del pais es muy accidentado, montaiioso por excelencia con formas geolégicas
jovenes. Se caracteriza por sus planicies, altiplanos, valles, serranfas abruptas y volcanes
elevados que yacen sobre una corteza que asciende de norte a sur en la meseta Central y
alcanza elevaciones mdximas en su conjuncién con el Eje Neovolcanico, llegando a ser de
5,610 m sobre el nivel del mar en el Pico de Orizaba.

La acentuada morfologia tiene como consecuencia que el pais intercepte con sus cumbres una
porcion importante de vientos himedos provenientes de ambos océanos. La parte central de
Meéxico se encuentra bajo el Tropico de Cancer -una franja orbital de desiertos- y su porcién
sur pertenece al cinturén tropical de la Tierra; esta tltima condicién aunada a su altura y el
hecho de que el continente se adelgaza a 200 km entre dos mares en el Istmo de Tehuantepec,
da origen a fuertes lluvias en el sur y sureste. Es por ello que en esta regién montaiiosa y
lluviosa se desarrollan los cinco rios mas caudalosos del pais: Usumacinta, Grijalva,

Papaloapan, Balsas y Lerma-Santiago.

La variacién de intensidad de la lluvia durante todo el afio y su distribucién espacial dificulta
su aprovechamiento de acuerdo a las demandas de la poblacién, que generan problemas de
escasez, que se agravan por la baja eficiencia con la que se usa el recurso; aunado a ello, la
infraestructura hidraulica no se aprovecha plenamente debido a que se encuentra inconclusa,
se opera con deficiencia o por la falta de mantenimiento.

Por lo que se refiere al clima, debido a su latitud y a su topografia, México cuenta con una
gran diversidad de climas: desde los calidos, con temperaturas medias anuales mayores a
26°C, hasta los frios, con temperaturas menores de 10°C; sin embargo, el 93% del territorio
nacional oscila entre temperaturas de 10 a 26° C, que puede ser cilido o templado, ambos
subdivididos en hiimedo, subhumedo, seco y muy seco.

El clima y sus variaciones afectan indudablemente la disponibilidad del agua e impactan en
las actividades productivas del pais, como la agricultura, la ganaderia, la pesca, la generacién
de electricidad, la industria y comunicaciones.

Ademads, las sequias debidas a la escasez de lluvia que se mantiene por periodos prolongados
en las zonas del norte del territorio mexicano, han impactado considerablemente el
abastecimiento de agua de las poblaciones, la agricultura y la generacion de electricidad.

En contraste la ubicacién del pais lo hace vulnerable a los embates de los huracanes que se
generan tanto en el Océano Pacifico como en el Atlantico, los efectos de estos fenémenos son
las lluvias intensas que originan inundaciones y deslaves aun en el interior del territorio; pero,



estos efectos también se presentan como resultado de las tormentas que se generan en
temporada de luvias.

Aspectos Econémicos-Financieros.

El proceso de desarrollo y avance tecnolégico, a la par de procurar el mejoramiento de los
niveles de vida de la sociedad, ha desencadenado procesos de concentracién econ6mica y
demogrifica en muchas regiones y ciudades del pais, alterando la calidad de vida de la
poblacién que tiene un impacto significativo sobre los recursos naturales y el medio

ambiente.

El crecimiento de la poblacién y la expansion de los asentamientos humanos en general ha
aumentado hacia el norte, noroeste y centro del pais, donde se dispone del 28% del agua a
nivel nacional y se concentra el 77% de la poblacién mexicana, se genera el 84% PIB

nacional y se tiene el 92% de las zonas agricolas irrigadas.

En el aiio 2000, el Producto Interno Bruto (PIB) de México ascendié a 574,445 millones de
ddlares, la distribucion fue la siguiente: el agropecuario 4.3%,; el industrial 28%, donde las
manufacturas constituyen el 73 por ciento de este valor; y el sector de los servicios 67.7%,
donde sobresalen los comunales, sociales y personales con el 33.8 por ciento de este valor.

La poblacion econémicamente activa -segin la Encuesta Nacional de Empleo 1999-, es del
orden del 56% de la poblacion de 12 afios y mads, la cual asciende a 39°751,385 personas.

En lo que respecta al financiamiento para hacer posible el abasto de agua potable a las
comunidades y garantizar su desarrollo, el gobierno es el principal sustento de los programas
de construccién, operacién y conservacion de la infraestructura hidriulica a través de la
Comisién Nacional del Agua (CNA). Pero estos recursos no son suficientes para atender las

necesidades del sector.

Por ello, el Gobierno Federal ha recurrido al financiamiento para apoyar el desarrollo de
programas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, infraestructura hidroagricola, asi
como la administracion y manejo del agua; aprovechando lineas de crédito preferenciales con
tasas de interés competitivas y largos periodos de amortizacion, entre los que destacan los
créditos bilaterales y multilaterales con mezcla de recursos. Los préstamos en operacion hasta
septiembre de 2000 ascienden a 2,268.2 millones de délares.

Aspectos Politicos.

La politica del agua en el pais, esta asociada a deficientes visiones que a las propias
necesidades, disponibilidad y calidad, como son:

e Concentracién de funciones en materia del agua.
Atencién centrada en los problemas de corto plazo, sin considerar planes y programas
asociados a una vision mas amplia que permita dar solucién definitiva a los problemas en

el suministro del servicio.



Deficiencias administrativas y operativas derivadas de la constante rotacion del personal.
Ineficiencia de los usos piiblico-urbano y agricola.

Poco o escaso mantenimiento a las obras de conduccidn y distribucion del agua.

Tarifas asociadas a visiones politicas para atraer a los electores; considerando a el agua
como un don o bien publico casi gratuito.

Deficiencias en la recaudacién por concepto de cobro de derechos.

Poca cultura sobre el agua y su importancia econémica, social y ambiental.

Aspectos Legales y Normativos.

Como resultado de las actividades productivas y demograficas del pais se ha generado
contaminacién en el medio ambiente y al mismo tiempo, se ha presentado la necesidad de
desarrollar mecanismos de control mediante leyes y normas para proteger el medio ambiente;
desde 1971 se han desarrollado controladores ambientales cuando se emiti6 la Ley Federal
para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental.

A partir de esta ley, se han dado una serie de fuertes cambios que han ido reforzando la
proteccion ambiental, enfocada al control y prevencién de la contaminacién, en nuestro caso
particular, del agua, se creé la Ley de Aguas Nacionales, publicada el 1 de diciembre de 1992
en el diario oficial de la federacién.

Actualmente la CNA, organismo descentralizado de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat), organismo gubernamental, se encarga de vigilar que estas
leyes sean correctamente aplicadas y emitir normas que promuevan la preservacion del
recurso atendiendo los problemas del agua no contabilizada, la reduccién en el consumo de
agua domiciliaria y la disminucién de la contaminacién de las fuentes de abastecimiento,

impulsando la reutilizacion de las aguas.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de proteccion de las aguas nacionales,
constituyen ¢l conjunto de reglas cientificas o tecnolégicas que establecen los requisitos,
especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles, establecidas
por la CNA, y que tienen por objeto, garantizar la conservacion, seguridad y calidad en la
explotacién, uso, aprovechamiento y administracién del recurso hidrdulico. Las normas
emitidas en relacién con el agua y el medio ambiente se presentan en el cuadro 1.1.

Cuadro 1.1 Normas Oficiales Mexicanas en Materia del Agua.

Norma Relativa a: Publicacién en el DOF

Limites miximos permisibles de contaminantes
NOM-001-ECOL~1996 | de las descargas de aguas residuales en aguas y 6 de encro de 1997
bi nacionales

Limites méximos permisibles de contaminantes
NOM-002-ECOL-1996 |de las descargas de aguas residuales en los 3 de junio de 1998
sistemas de alcantarillado urbano municipal
Limites maximos permisibles de contaminantes
NOM-003-ECOL-1997 | en aguas residuales tratadas que se¢ reutilicen en| 21 de septicmbre de 1998
servicios al pablico




NOM-001-CNA-1995 Sistemas de alcantarillado sanitario, 11 de octubre dec 1996
pecificaci de hermeticidad
NOM-002-CNA-1995 | Toma domiciliaria para abastecimiento de agua 14 de octubre de 1996
ble, especificaci y métodos de prueba

NOM-003-CNA-1996

Requlsnos durante la construccién de pozos de
extracciéon de aguas para prevenir contaminacion
de acuiferos

3 de febrero de 1997

NOM-004-CNA-1996

Requisitos para proteccion de acufferos durante el
mantenimiento, rchabilitacion, y cicrre de pozos
de i6

8 de agosto de 1997

de agua
NOM-005-CNA-1996 | Especifi y étod: de prueba de 25 de julio de 1997
fluxémetros
29 de enero de 1999

NOM-006-CNA-1997

Especificaciones y métodos de prueba para fosas
sépticas prefabricadas

NOM-007-CNA-1997

Requisitos de seguridad para la construccién y

1 de febrero de 1999

operacion de tanques de agua
Fuente: CNA, El agua en México: retos y avances, 2000.

Es indudable que México cuenta con una fuerte estructura en materia de legislacién y
normatividad ambientales; sin embargo, aun faltan muchos aspectos por cubrir en este campo,
ademds de reforzar las actividades de vigilancia y que todos los ciudadanos participemos en

las actividades de proteccion ambiental.

Aspectos Sociales y Culturales.

El pais presenta un desequilibrio estructural por las condiciones naturales que se combinan
adversamente por la concentracién de su poblacién y de sus actividades econdmicas; en el
30% del territorio nacional, ubicada en el norte, se genera tan sélo el 4% del escurrimiento,
mientras que en el 20% de la superficie del pais, en el sureste se genera el 50%.

De acuerdo con los resultados del INEGI, la poblacién nacional en el 2000 es de 97.6
millones de habitantes; el 73% se concentra en localidades urbanas y el resto en cerca de 200
mil localidades rurales, con una tasa de crecimiento anual del 1.5%. Se presentan rezagos en
materia de bienestar social y desarrollo econémico, sumado a ello, la baja conciencia que se
tiene sobre la importancia del agua y su valor econémico, provoca su desperdicio y mal uso.

De los usos que tlene el agua en el pais de acuerdo con la CNA, para 1998 se emplearon en
México 79.4 km® de agua para los diversos usos consuntivos (sin considerar la evaporacion
en vasos), de los cuales el 65% fueron de origen superficial y el 35% subterrdneo. Los usos y
origen del agua que se tuvieron en 1998 se presentan en el cuadro 1.2.

Cuadro 1.2 Usos consuntivos del agua.

Origen
Uso Superficial Subterrdineo Volumen total Porcentaje

Km?® Km?* Km® Km?
Agricola 444 16.1 60.5 76.3
Pablico (incluye industria y servicios) 4.1 9.4 13.5 17.0
Industrial (industria autoabastecida) 1.6 2.5 4.1 5.1
Aculcola .1 . 0 1.1 1.4
En termoelécmcas 0 0.2 0.2 0.2
Total . 51.2 28.2 79.2 100.0
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Fuente: CNA, El Agua en México: retos y avances, 2000.

También se tiene un rezago a nivel nacional en coberturas de agua potable del orden del 87%
(con el 95% en zonas urbanas y del 66% en zonas rurales) y de saneamiento del orden del

73% (con 87% en zonas urbanas y el 33% en zonas rurales).

Aspectos Tecnolégicos.

Aunque en cada region del mundo existen diversos procedimientos para la captacion,
conduccion, potabilizacién, distribuciéon y reciclaje del agua, la tecnologia nos da la
capacidad de solucién de problemas concretos para poner la naturaleza al servicio del
hombre; pero hay que cuidar que no sea utilizada para agotar los recursos y que destruya la

naturaleza.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) es la instancia principal de
investigaciéon en lo que respecta al agua, para alcanzar tecnologias y procedimientos
eficientes normativos para promover el desarrollo sustentable del vital liquido.

A partir de 1986, el apoyo tecnoldgico se amplié para soportar nuevos programas de
racionalizacion de la demanda, con lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico para el
uso eficiente del agua y la infraestructura hidraulica y para el control de la contaminacién del

recurso.

Asimismo, la automatizacién y mejoramiento de equipos permitirdn la prediccién de la
demanda y abastecimiento de agua para sus diferentes usos y prevencién a las poblaciones,
aumentando la confianza de los administradores de agua. Estas tecnologias y metodologias
ofrecen una oportunidad para garantizar la sustentabilidad del recurso y proteger los derechos

de agua.

La tecnologia del agua en México ha evolucionado apoyando la realizacion de los programas
gubernamentales tradicionales orientados a incrementar la oferta con la construcciéon de nueva

infraestructura de aprovechamiento y control.




Distribucion Geogrdficay Temporal del Agua.

La disponibilidad natural del agua en el pais presenta marcados contrastes ocasionados por la
intensidad variable con la que ocurre la lluvia a lo largo de sus 1,978,595 km? de extension

territorial y su ocurrencia durante el aiio.

De los 772 mm de lluvia que en promedio se precipitan anualmente en el territorio que
equivale a un volumen de 1,521 km?, el 67% ocurre de junio a septiembre, lo que dificulta su
aprovechamiento, dado su cardcter torrencial en Ia generalidad de los casos, como se muestra
en la figura 1.1. La escasa precipitacién, principalmente en la porcién norte del pais, causa
periédicamente sequias; en contraste, su abundancia originada por huracanes y tormentas de
la temporada de lluvia provoca severos daifios por inundaciones en amplias zonas del territorio

nacional.

Figura 1.1 Arriba: Precipitacion media anual promedio, Abajo: Precipitacién media mensual promedio.
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Fuente: CNA, Compendio Basico del Agua en México, 2001.

El 73% de la lluvia se evapora, el escurrimiento superficial anual medio es de 410 Km?* y la
recarga natural es de 53 Km?, y la disponibilidad natural tedrica per cdpita en México es de

4,900 m*/hab/aiio.

Las condiciones naturales antes mencionadas se combinan adversamente con el hecho de que
la mayor parte de la poblacién y de la actividad econémica del pafs se concentran donde
el agua es escasa: con el 77% de la poblacién nacional se genera el 84% del Producto
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Interno Bruto (PIB) donde se tiene el 28% del escurrimiento, lo que ha propiciado una
fuerte competencia por el agua, la contaminacién del recurso y su sobreexplotacién.

Disponibilidad Superficial y Subterrdnea.

El escurrimiento superficial virgen promedio anual es de 410 km?; en la peninsula de Baja
California, norte de Sonora y Mesa del Norte existen zonas aridas en donde practicamente no
hay escurrimientos superficiales; en contraste, en la vertiente del Golfo y el resto de las
vertientes del Pacifico existen zonas donde el escurrimiento es alto y el drenaje natural es
insuficiente, por lo que con frecuencia se presentan inundaciones. La disponibilidad relativa

del agua superficial se presenta en la figura 1.2.

Debido a la variabilidad temporal y espacial de los escurrimientos, es imposible aprovechar
totalmente el escurrimiento superficial virgen y, con la infraestructura hidraulica de
almacenamiento actual proporciona una capacidad del orden de 150 km?, lo que se traduce en
una capacidad de regulacién de 82 km?®. De esta capacidad el 32% se destina a la generacion
de energia eléctrica, el 60% son utilizadas para las demandas consuntivas y el resto se

evapora.

Por otra parte, se presentan diferencias en la disponibilidad del agua a lo largo del territorio
porque la mayoria de los cuerpos de agua superficial reciben descargas de aguas residuales
sin tratamiento, lo que ha ocasionado grados variables de contaminacién que limita algunos

de los usos directos del agua.

" En lo que respecta a el agua subterranea, se han identificado 650 acuiferos en el pais, de los
cuales 450 destacan por su extension, capacidad e importancia. El 70% del volumen de agua
que se suministra a las ciudades proviene del subsuelo. La recarga natural promedio de los
acuiferos es del orden de 53 km? al afio, que se suma a la recarga inducida en zonas de riego,
estimada del orden de 15 km?, que resulta en un total de 68 km? por aiio.

En forma puntual existe una fuerte sobreexplotacién en 100 acuiferos que se ubican en el
centro, noroeste y norte del pais, donde la cantidad extraida es mucho mayor a la de su
recarga, lo que provoca que la reserva de agua de agua se esté minando a un ritmo de cerca de
8 km? por afio. Ademas la sobreexplotacion ha inducido a problemas de intrusion salina en 18
acuiferos en los estados de Baja California, Baja California Sur, Colima, Sonora, y Veracruz.
Esto ha generado diversas consecuencias, dentro de ellas se encuentra el grave impacto
ecolbgico irreversible de las primeras décadas de sobreexplotacion, que se tradujo en el
agotamiento de manantiales, desaparicion de lagos y humedales, reduccién de los caudales
base de los rios, eliminacién de vegetacion nativa y pérdida de ecosistemas.

El desarrollo de las regiones afectadas por la sobreexplotaciéon de acuiferos es limitado y se
agravara ain mas de persistir la tendencia climatica de los wltimos afios, caracterizada por
condiciones extremas que incluyen sequias mds severas, prolongadas y frecuentes, las cuales
tendran un impacto negativo sobre la disponibilidad del agua superficial y la renovacion de
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los acuiferos. La distribucion de agua subterranea y los acuiferos sobreexplotados se muestran
en la figura 1.3.

Figura 1.2 Disponibilidad relativa de agua superficial.
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-

Fuente: CNA, Programa Hidraulico 1995-2000, 1995.

Figura 1.3 Cuerpos de agua subterranea.
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Fuente: CNA, Compendio de Planos del Agua, 2001.

Grado de Contaminacion

La contaminacion afecta tanto el agua superficial como el agua subterranea y disminuye
notablemente la disponibilidad determinada en los balances volumétricos.

La mayor parte de los cuerpos de agua superficial del territorio nacional reciben descargas de

aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo doméstico, industrial, agricola o pecuario, lo
que ha ocasionado grados variables de contaminacion que limitan el uso directo del agua.
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Para precisar el grado de contaminacion y el posible aprovechamiento de las aguas
superficiales se aplica el Indice de Calidad del Agua (ICA) que toma en cuenta 16 parametros
y otorga una calificacion en tres intervalos: para valores de ICA entre 0 y 40 se considera que
la calidad del agua es mala, entre 40 y 70 se define como media y, arriba de 70 como buena.

De acuerdo con los resultados de la evaluacion para el periodo 1974-1995, las cuencas con
mayor grado de contaminacién son las de Lerma, Alto Balsas, Alto Pdnuco y porciones del
Bajo Bravo; y por regiones administrativas I Peninsula de Baja California, VIII Lerma-
Santiago-Pacifico y XIII Valle de México presentan el mayor deterioro de los recursos de

aguas superficiales.

Cabe seiialar que los principales contaminantes presentes en las aguas de los cuerpos
receptores son en orden decreciente los siguientes: coliformes fecales, grasas y aceites,

ortofosfatos, s6lidos disueltos y detergentes.

La sobreexplotacion en los acuiferos ha ocasionado que la calidad del agua se haya
deteriorado, principalmente por intrusién salina y migracién de agua f6sil de mala calidad
inducida por los efectos de bombeo, asi por la contaminacién difusa en las ciudades y zonas

agricolas.

Otro problema potencial importante en la contaminacién de acuiferos, es el resultado del
vertido de efluentes urbanos e industriales no tratados que se descargan directamente en las
areas de recarga; cn este sentido no existen datos sustantivos que permitan evaluar su

evolucién.

Regiones Hidrologicas-Administrativas y su Problemdtica Particular.

Para obtener un conocimiento mas detallado de los recursos hidraulicos en el pais, la CNA
considera como componente fundamental que el recurso debe administrarse por regiones
hidrolégicas-administrativas para regular su buen uso y preservaciéon, asi como la de
identificar su problematica particular buscando alternativas de solucién con el objeto de
garantizar e inducir el uso sustentable y econdémicamente eficiente del agua, con la
participacion de la sociedad para hacer mas eficaz la administracion y la planeacion del

liquido.

Por ello, las 314 cuencas hidrol6gicas con las que cuenta el pais han sido agrupadas en 61
subregiones hidrolégicas, 37 regiones hidrolégicas y 13 regiones administrativas (en cada una
de ellas existe un Gerente Regional de la CNA) que estidn delimitadas por criterios
hidrolégicos y para fines de administracion del agua abarcan municipios completos. La
demarcacion de estas regiones se muestra en la figura 1.4.

Cada una de las regiones del pais presenta una serie de particularidades en torno a su
problemitica hidrdulica, resultado de su desarrollo social y econémico, su ubicacion
geografica y los patrones de consumo de agua que resultarian extensos de describir, por lo
cual se resumen en el cuadro 1.3.
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Figura 1.4 Reglones Hidrolégicas-Administrativas
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Fuente: CNA, Compendio Basico del Agua en México, 2001,

El niimero, luger y circunscripcién territorial de cada Gerencia
Regional de la comision Nacional del Agua fue publicada en el
Diario Oficial de la Fedeacién ¢! 18 de mayo de 1998 y los
cambios subsecuentes se han publicedo en el mismo medio,

El grado de cosolidacién técnica y administrativa entre las re-
giones es variable. Paulatinamente, Las gerencias Regionales han
ido incorporando actividades que eran realizadas desde el nivel
central, con ¢l objetivo de garantizar ¢ inducuir el uso sustentable
y econdmicamente eficiente del agua.

Por lo que se transfiere de manera gradual a las autoridades
locales y a los usuarios, la responsabilidad de construir y operar
la infraestructura hidroagricola y la infraestructura hidréulica
urbana (consolidando previamente las acciones a realizar con el
drea de oficinas centrales corespondiente) y para que los Estados
y Municipios atiendan con mayor agilidad los problemass de sus
localidades.

Sa divide en doa regionss Baje
Californis y Baja California Sur

Bajs California, Baja California Sur y
o] municipio Sn Luis Rio Colorado, Son.

- 145,000 km? de euperficie
(8% ca! teritocio nacional)

I- 3,605 Km de litcrales
{25% del tota) necional)

|- Clima. de seco a cdlido
- 18224 °C de temperatura promedio

|- Sequias fracuentes y prolongadss

- 2.6 millones de habitantes

(2.9% de la poblacién mexicana)

90% concentrada en Ia fronters
Phenel estremosur y

10% distribuida en s peninsula

- 4.6% en crecimiento poblacional

por arribu del 1.7% nacional

- Particips con el 3% del PIB nacional.

con unia tass media anual del 1.7%
10% sector primario (maquiladoras)
18% sactor secundario
72% wactor terciario

- Niveles de bienestar social superiotes

o Jos del promedio nacional

- Disponibilidad de agua per-cipits

1,434 mbabletio
calificacitn 25

« Precipitacién pluvial escaza: 18] mm/sfio

Cuadre 13 Hudeilien par Regronss Lomperativa e incxcadorss.
Regida Administrativa Aspectos Fislcos Aspectos Econdmicos Problemidtica del Agus
- Conformacion de cusmcas abiertas « Las extrcciones se los sculferos de s regién
1 Peninoula de Baja de Cafifornia

§16n son de 1,700 Mmafio y la recarga es
de 1,580 Mm®/afio, de los 88 aculferos que

dispone la regidn, 4 son sobresxplotados
- La evaporacién media potencial sobrepesa  qua son: Valle de Mexicali, Mass Arerioss,
los 1,800 mm/afio $to. Dominga y Vizcaino
- Baja periccided de avenidas dinarias - Adici existe inacidn por
intrusion salina en 13 acuiferos y o Rio

- Se dispone de 3,600 Mon/afio para los diferen- Colorado con Indices de salinided de 2,000

163 USOS CONRUNLIVOS, CON gran depencia de &+ ppm

guas subtarrinens (43% det volumen extraido)
90% uso agricols Iapncthme«bhm.
9% o urbano con une cobertur.
1% otros usos 7% on agua potable
76% on aloanmarillado

- Escurrimiento virgen medio de 2,500 M 40% da agua no contabilizada

anuales, 8 través de B4 corrisates litorales

abruptas y de corto recomido - Baja eficioncia en los sisternas de riego, va
que 8810 aprovecha ef 40% de les aguae

- Capacidad de almacenamiento es da 220

Mm?/aio en 7 preses. - Daficiente tremmiento de aguas residuales
lo que provoos problemas puntusles de ton

- Alta incidencia de ciclones que provocan serio: taminacion en la ragion; que debe conesvas

datos por tnundaciones al surde la region  y prosgar ol medio ambiente




Cusdre 13 Comparatovs de Ioccador,
Regiéa Administrativa Aspectos Fisicos Aspectos Econdmicos Problemitics det Agua
- De los 47 acuiferos de que depende la regida
11 Norown - Precipitacion media de 429 mm anuales 19 v8 encuentran en squilibrio
uwmy
- 2.2 millones de habitantes en la regidn |- Se presanita ciclones con una incidenciade 13 sobreaxplotadon como son ¢! Costs de
- 216,000 K’ de superficie {24% de la poblacion nacional) 2 4 aflos y frentes fios que ocasionan Hermaonillo, Valle de Guaymas, E! Sahunl
(11% da! territorio nacional) 78% se ubica en 10 ciudades precipitaciones que generan avenidas de y Caboree, que preseatan intrusién saling
22% e poblacidn rural desbordamisnios; les zonas con mayor
adectacion oo los valles del Yaquiy Mayo  « Deficiente suministro de servicios bisicos:
92% de agus pouble
- 860 Km de litorales - Participa con el 2.7% del PIB naciona! |- Las iones para los usos i 72% de alcanzarillad
correspondientes al estado da Sonora 14% sactor primario 30n en promedio de 7,440 Mm/allo, 66% y sansemiento casi zulo (2,683 Ipe}
33% sector secundario comesponden  aguas superficiales y ¢l res-
T2% ector terciario 1o 8 aguas subterriness - Contasninacién de cusrpos de agua, por las
94% ol uso agricola descargas sin control y sratenisnto
- Los climas predominates son de caric- 5% uso urbano
107 JOCO Y Samisecs - Grado de marginacion: medio a bajo 1% uso industrisl « Low sisternas de riego edlo alcanzen ol 40%
da eficiencia giobal promedio
- Escurrimiento virgen medio de 5,400 Mm?
 subregiones: Mayo, Yaqui, - Disponibilidad de agua per-cipits ol a0, los rios Yaqui yMayo concentren - Daftos por inundaciones y sequiss, que se
Sonora, Concepcion y Sonsyts - En los dltimos 50 aflos 80 han regis. 3,415 mablatio Mm?/aflo presents uno por década en 1a regién
trado 3 periodos criticos de sequise calificacion 6.8°
- La region cuenta con una importante cape- - Competencia extre o usc ) de agua, debide
72 municipios del estado de Sonora y cidad do requlacion s través de 27 presas 8 qua &l sumanto de s poblacitn urbens de-
7 muicipios del estado de Chiluahus ot un almacenamiento de 9,300 Mm? manda de! recurso, compitisndo con ol sec-
tor agricols
11T Pacific Norte Pnclpnmbn media de 020 mm/aflo y su
epacial rep foertss v - Sobresxplotacién de scuiferos en [ sub-
riaciones region Guadians del orden del 30%, que co-
- 150,000 km? de superficie - 3.7 millones de habitantes 450 mm on Ias planicies costerss del none  responde o] wetado de Durango

Con § subregicnes: Norts, Centro-Norta,
Centro-Sur, Tuxpan y Guadiana

Eata comprandido por ol estado de
Sinalos y porciones de los sstados de
Chibuahus, Neyarit, Durango y Zacatscas

(8% dal termitorio racional)

- 650 Km de litorales
qua comespondan ol estedo de Sinalos

« Clima #n general do seco a cdlido

- Temperatura media do 17425 °C

(4.1% de la poblacién mexicana)
40% concentrada en § ciudade
22% en localidades madias y
38% ea poblacién rural

basado en la agricultura, la ganaderls,
1a pescay el turismo qua se concentrs
bhaicamente en Mazatlin

- Disponibifidad de agua per-cdpita
6,570 mVhab'afio
calificacitn 10.0*

- Participa con e! 3.3% de] PIB nacioral,

1,200 mm en las partes bejas dal sur

- Las extracciones par usos COnsuntivos pe-

- Las cabarturas do servicios bhxcoun I
regibnson

con un almacenariento de 9,300 My

ra [ regién son de 10,200 Mm* ol afio Agua potable: 95%Wb‘nly7l'/-mnl
93% 34 smplea para ls agricultura Alcantarillado: 86% whana y 32% rural
4% para wo publico Agus no contabilizads en ciudades: 0%
3% en otros usce
- Deficiencia en riego, con un ap
- Escurrimiento superficial es de 23,950 My to, apenas del 38%
] a%io {representa el 5% dal total nacional)
Elproblcmldohdcnndmdndolmu
- Cuenta con und i f on tods la regién con un
hidrdulics, con el fin de adapts a lss deman-  sanesmiento de 2,971 lps
das de agricultura, urbanas, genenscién e
sléctricided y control da svenidas, conuns -+ Problema de inundaciones causado por la
capacidad de 13,500 Mm? poca capacidad de control da avenidas, al
ordenamiento teritoriel inadecuado. por
- La regidn cuenta con ung importante capa-  falta da programas de prevencion y moni-
cidad deregulaciénatrmvésde 27presss toreo en laregitn
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67% de la poblacidn se concentra en
la parte alta de la cuenca

mrollo de Ia regin es do 9,070 Mm/afo
¥ corresponden de la siguiente manens:

Kogxren Comparsiva de Indcadores.
Regién Adminkstrativa Aspectos Fisicos Aspectos Econdmicos Probiemitics def Agus
- Precipitacién medis historica de 1,099 mm
o « Coberturas bajae en [on servicion de agua
- 9.3 millonies de habitantes $3% on agua potable
(10% de la poblacién mexicana) - Las extracsiones brows de agus pera o) de- 4% en aleantarillado

- Genarscidn de contaminacidn en [os cusrpos

- 199,000 km? de superficie B87% par la agricultura de agua, por carecer de tratamisnio, con ape-
(6% del tarmitorio mexicanc) 8% para uso publico nas 2,971 ips de senesmisntn
$% para la industrin
- Bajs eficioncia del uso de! agus e risgo y
- Paticips con el 6.9% del PIB naciona!, |- Eacurimiento virgen superficial nctable de  doseprovechamionto de las superficies con
basado en la agriculturs, la recroacién, | 24,800 Mm?/aflo con su principal cortients  infresstructura hidroagricola, que son causa
¢l turismo y la industria ¢l rio Balsaa (Sto. lugar & nivel nacional) e falta de criditos, maquinaris, deficiente
68% 3¢ concentra en ¢l Alto Balsas organizacion setre usuarios y bejos ingreson
3 subregiones que son: Tepakcstepec, Netable desarollo induatriat - Cuenta con una importante infraestructurs  derivados de la produccién
Medio balsas y Alto Balsas de provas, localizadas en ol extremo ngum
 La rogion esta conformada por dos gran- abajo dela region, y ol 60% do su capacided - Inundaci por la insuficit
des provincias fisiogrificas: La Sierna esdestinadonla ion de eluctricid to inth pers of control d id
Incluye completamente al estado de | Madre del Sury ¢l Eje Neovolcnico en ung regi6n propensa a depresiones tropi-
Morelos y parcialmente a fos estados - Disponibilidad de agua per-cipita - Sobreexplotacion de sus sculferos, princi-  cales de difernte magnitud y al desorden
de Tiaxcals, Puebla, Omaca, México, 2,585 mhabafie palments en la subregién del Alto Balsas, lo  territorial por invacién de poblaciones ente-
Michoactn, Jalisco y Guemero, calificacitn 5.2* que ha ocasionado abatimiento en loa nive- a8 #n 20naa de rios.
les de bambeo y ¢] aumento en los costos
de explotacion
- Precipitacion media de 1,100 mm/afo +Bajas coberturas en lou servicion bisicos
- 4 miflones de habitantes 71% de agua poable
V Pacifico Sur {4.4% da la poblacién mexicans) 4% de alcantarillado
50% de la poblacion se concentra en |- Se tione para usos conBUNtivos nk extrac-
paquefios poblados rurales cidn regional de 2,010 Mm/afto « Bajas eficiencien an ol uso del agus para
83% se ernplea pars la agriculturs riego con sdlo o] 25% de sprovechamiento,
15% para uso piblico debido a ls insuficiencie de criditos, mequi-
- 80,000 km? de superficie - Pasticipa con ¢1 2.2% del PIB nacional, | 2% en otros usos naria y squipo especializado, bejos ingrescs
(4% del temitorio nacional) [a mayor parte de I poblacién depen- por la vents de sus productos y mala orge
de de la agricultura, la gensderia, ln ca- nizacidn entre ususrios.
a, la pesca. La explotacion forestaly |- Escutrimiento virgen medio supesficiat de
el turismo 35,000 M’ anuales; eate volumen ocupe - E] agneaniento blsico afects por igusl a
el torcet lugar por su magnitud en el termito-  tods la regide, con une coberture de 1,072
fio mexicano Tpe que represents ol 10% de las agues uti
Comprende 6 subregionss: Costa Grande, - Grado de marginacitn alto. lizades #n uso urbeno.
Costs Chica, Rio Verde, Costa Oaxaca, |- Clima: de clidos subhmedos hasta | con excepcién de algunos nicleos urba
Tehuartepsc y Complejo los semicdlidos y templados nos come Acapuleo, Chilpancingo, Zi- |- Insufici hidréulica deal- - Alta degradacion en los cuerpos de agua,
huatanejo, Ogxaca y Saling Cruz por lo cual no se aprovech ionados por les descanges directas sin
eli imainito superficial un iento previo
Comprenda parcialments los estados de - Disponibilidad de agua per-cipita « Deficiencis en los sisternas de observacién,
Guerwro y Oaxaca 9,294 m*hab/aho - Existe dispernitn poblacional y pobrezs alorta y provisidn; factor de fuertes defics
calificazion 10.0 genenlizada que afects por igual atodals  por inundeciones que afects a las poblacio-
regitn nes corcanas & lse corrientes de las agues.




Corformada por 6 subregiones: Nazas,
Vills Hidalgo, Sisrrs Mojada, Comarcs
Laguners, Aguansva! y El Salado

Con 83 municipios perteneciezmes s fos
ostados de Durango, Zacetsces, Coahuila,
San Luis Posos!, Nusvo Ledn y
Temaulipss

- Clima: clasificado como seco templado

- La temparatura promedio es de 18.5°C

- Disponibilidad de agus per-cipita
1,470 m'hab/aflo
calificacion 290

cién corcans a os 1,880 Mm?

2,530 M anuales, mientras que la recarga
asciends a 1,810 Mm/aio, la sobreexplotas
<idn 8¢ concentrs en pocos aculferos como

llos en San Luis Potos!

- Con una infreestructura hidrdulics de regula-

-« Se tienen 64 acuiferos cuya extraccidn eg do

Comperatva o Indcadores.
Aspectos Fislcos Aspectos Econdmicos Problemitica del Agua
- Precipitacién media do 402 mm/snuales - Cobarturas bejas en los servicios de ague
- 8.6 millones de habitantes $4% an agua potable
(9.4% de la poblacisn mexicans) - Las extracciones para [os usos diferentes £3% on aloentarillado
-377,000km* ds superficie 308 consuntives es de 10,400 Mm®aho
(19% dal tervitorio mexicano) distribuidos de Is siguiente maners: « Contsminacion en los eflusntes municipal
- Participa con ¢l 12% del PIB nacional, |  87% para uso agripscustio ¢ industriales, degrads la calided de agua con
besado en la actividad agropecuarianl | 11% para uso wrbano una capacidad de saneamiento de 10.477 Ips
@adode ver un fictor fundamemal dal | 2% en la industria y otros uses
desarrollo socioscandmico de In regién - Baja eficioncia dal uso del agus para risgo
- Escumimiento virgen superficial de 7,650 con una coberturs de sprovechamiento de
Mm?/afio con su principal corriente ol rio 34% en distriton de riego
- Grado de tmarginacion debajoamuy | Brave $5% en unidedes de riego
bajo con excepcitn de 22 de 141 muni-
Con 6 subregiones: Conchos, San Juan, |- Situads en la franjs de grandes zonas | cipios que estin en la pobreza - Se dispone de una capacidad de almacena- - La relacion politica y econdmica da la rels-
Alto Bravo, Medio Bravo, Bajo Bravo | dridas y semidrides misnto cercana a los 10,100 Mm/sflo cién de México con EUA y las condicioes
y Cusncas Carradas de Norte de la zona, propicisn diversos fac-
- Disponibilidad per-cipita - Sobreexplotacién da sus aculferos, cuyare-  torss de sprovechamienta y mansjo del agua
1,316 m*hab/afio carga natural es de 4,800 Mmm® y su extrac-
Comprende porciones de los estados calificacion 2.6* ¢idn anual se eleva 5,000 Mm? - La regitn ostd llegando ol limite de la oferta
de Chilahua, Coshuila, Nuevo dol recurso
Léon y Tamaulipas
Vil Cuencas Ceatralan del Norte
- Precipitacién medis do 39) mm anuales
«La eficiencis en low sarvicios bisicos e de
- 206,000 km? de superficia 3.7 millones da habitentes . So extras un volumen de 4 410Mm¥/aflode 5% de agua potable
(10% de! temmitorio nacional) (4.1% de la poblacion mexicans) los cuales $7% corrmpondan a aguas su- 64% de alcantarilisdo
“h 94 localizan en zonas urbsnas perficiales yel resto 8 aguas subtermicaes
*/s sa localizan en zonas rurales 90% pars uso agricols
7% pea uso pisklico - Baja eficiencia en los sitemes de fiegd
3% o industrial 35% en los dliatritos de riego y
- Se ubica en o) altiplano de la Republica 50% en Las unidades de riego
Maxicans y se caractariza por une gren - Muy bajs disponibilidsd de agua
varieded fisiogrifica - Participa con ¢l 3 3% del PIB naciona!,
su desarrollo se basa en la agricultura, |- Escurrimiento virgen madio de 3,750 Mm® . Deficients saneamiento & las descargas urbe-
mineria ¢ industria alimenticia por afio nas ¢ industriales (8510 sa tratan 401 Ipa)
a4 como ¢ uso inadecuado de agroquimicos

propicis contaminazién en los cusrpos de
g

+ Competancia por o] uso de agua que se agu-

diza entre los sectores piblico uano y
agricols, mcencialmenta en los recuraos de

Ei Principal en Ia Comarca Lagunera y Ceba-  agua subterrines
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Cuadro 13 Probiemitca Hidriica por Regionm Admuniuatvas. Compartiv de indicadores.

Regién Administrativa Aspectou Fisicos Aspectos Econdmlcos Problemitica del Agua
- Bajas coberturas an los servicion de agus
91% en agua potable
VIl Lerma-Sentiago-Pacifico - Precipitacién media de 809 mm por afio 76% on alcantarillado
- 17.8 millones de habitantes 50% de agua no contabilizads
- 192,000 km? de superficie {19.5% de la poblecién nacional) |- Se dispone de 14,208 Mm/afio para los u-
(10% del territorio mexicano) 103 conguntivos de In regidn, como sigue: - Baja eficiencia del uso del agua para risgo
83% para uso agripecusrio con una eobertura de eprovechamiento de
13% para uso urbano 39% en dixtritos de riego
4% para uso industrial 56% en unidades de risgo
- Clima perdominante en la region tem-
plado hitmedo y en las costas semi- 1 Participa con el 16% del PIB nacional, |- Escurrimiento virgen superficiel de 28,200 - Oferwi on Las 20088 altas de la
cdlido hiimedo sus actividades econdmicas se concen- | Mm® anuales regién, 1o que provoca uen fusnte competen.
tran en la zona de! Bajio, con produc-

cia, agotamionto de los recurscs y degrada

cidn sgricola e industrial - Capacidad de regulacion es de 14,775 Mm?,  cion del medio ambiente.
mediante presas en la que destaca Aguamil-
- Temperaturs promedio de 19°C pacon 7,000 Mm? y ¢l Lago de Chapala - Degradacion de s calided de agua, prictica-
con 4,500 Mm? de capacidad mante en toda la regidn, ya que ls infress-
' tructurs de seneemiento en insuficients, con
Integrada de 326 municipios - Se extrae agua subterdon 8 través do 89 acul- 8,516 Ips tratados
delos estados de Aguascaliontes, |- Siruada en el centro poniente del terni+ |- Disponibilidad de agua per-cipin feros de la regién de los cuales 23 son sobre-
Colima, Cuanajuato,Jalisco, México, | torio mexiacano 1,879 m habiatio explotados como son ol MedioLermay el - Defios por inundaciones que se scentian
Michoscin, Neyarit, Querétaro calificacion 3.8 Alto Santingo, a nivel regional le extraccién  por la carencial de drwngjs pluvial
y Zacatecas e de 6,700 Mm? y In recarga s de 7,200
M snuales + Las sequiss que se preventen dafian conside-
rablements al seciot agropecuario
- Precipitacién media de 862 mm anusles
IX Golfo Norte ¢l 70% de s lluvia se concentra de junio n
octubre - La sficiencia en los servicios bisicos en
- 127,000 kem? de superficie - 4.5 millones de habitantes Agua Potable: 8% urbens y $5% rural
(6% del territorio nacional) (5% da la poblacién mexicans) - La evaporacion potencial o8 del S70mm/afio  Alcantarillado: 75% urbena y 21% rural
34% habits en comunidades rurales
2% on civdades mediss ¥ - Se extrae un volumen de 4,780 Mm?/aflo de
24% on grades ciudades (los cuales 72% comesponden e aguan su- - Eficiencia en los sitemas de riego:
- Se localiza en In vertiente del Golfo de perficialon o 28% » aguan subtervinions) 31% on lon distriton de ringo y
Meéxico 84% para uso agricols $1% #n la unidades de riego
9% pars uo piblico
- Particips con ¢l 4% del PIB nacional, 6% uso indurtrial
- Saneamionto casi nulo de lae agues residus-
- Se caracteriza por un relieve que varia - Escurrimiento virgen medio de 22,740 Mm®  les con 657 [ps en trstamisetto, lo que he
desde 20ne pisnas y de lomerio suave porafio propiciado que ls calidad de fos cusrpos de
0 la planicie costeea hasta serraniss de |- Grado de marginacidn alto g be haysn degradado. Por otrs perte la
grn altitud y pendionte abrupta de la + Para elmacenar, regularisar y sprovechar los  cusnca del rio Paiuco recibe importentes
Sierrs Madre Oriental volimenes que presentan una variacion esta-  descarges de aguas residuales de la Zona Me-
Con 3 subregiones: San Fernando, cional, se cuenta con una infresetracture b+ opolitana de la Ciuded de México
Soto La Marina y Pénuco - Disponibilidad de agua per-cipits dréulica de 17 presas con capcidad total de
4,066 m*hab/afio 7,100Mny?
Con 134 municipios da ocho entidedes |- Clima: clasificado como seco templado |  calificacién 9.7* - Dafios por fandenencs hidromemsorolégicos
foderativas, que son: Hidalgo, San Luis Ia termperatura promedio s de 18 °C - Sa tienen 36 scuiferos en 1a regidn, los cusles wxtremon, debido  su ubicacitn geogrifica
Potos!, Teraulipas, Verastuz, Querttaro, tisnen unia extraccidn do 1320 Mm¥aflo y su  en una zona propenas de depresiones tropi-
Guanajuato, Mixico y Nuevo Ladn. rocarps o8 alrededor de 1,500 M, pero fo-  cales con una frecuencia de 2 aflos
calmente s tienen sculferos sobreexplotados
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Comparstrve ds Indcadores.

Regida Admisistrativa

Aspectos Fisicos

Aspectos Econémicos

Problemdtics del Agua

X Gaife Coatre

- 105,000 km? de superficie
(5% dal territorio nacional)

- Esta regidn constituys gran parte de I
vertisate del Golfo de México

9 millones de habitantes

(9.9% de la poblacién mexicana)
- 54% es poblacién urbana
45% o8 poblacién rural

Participa con el 6% del PIB nacional,

11% lo ganera ¢l sactor primario
- 28% ¢l sactor secundario
61% ol sactor tarcisrio

- Disponibilided de agus per-cipita

- Precipitacion media de 1,900 mm snuales - Baja eficioncia on los siteras de risgo

variando desde lon $00 mm en la poreién oc-  32% en [os distritos de riego

cidental hasts 4,000 mm en sitios cercancs s provocado por ¢l mal esado de la infam-
Tuxtepec, Oxx,, Custzalan, Pue. y Cetemaco,  tructura do distribucide y drenaje, sl co-
Ver,; casi 1oda la lluvia sa concentra de junio Mo con pricticas inadecusdes de riago
loczubn

- Se extraen 4,300 Mm¥/afo para usos con-
wuntivos da la regitn - Contaminacide en les superfs
S0% para uso agricola lu.dtmpnh-hnbhhmén
19% para uso piblico dabido o Las descarges de agues residusles.
25% weo industrial musicipales ¢ industriales con s8lo 736 Ips
6% para generacion de energia eléctrica  tratados
- Escurrimiento virgen madia de 100,000
Mm? por aflo (s nivel nacional es 18 segunda
regidn en este aspecto) « Daflos por inundaciones & zonas con dess-

mollo socioecondmico, ocasionadas por ls

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- 102,000 km? de superficie
{5% dal territorio racional)

- Clima predominante: cilido-himedo

- Temperatura media da 24 °C

- 5.5 millones de habitantes
(6% da la poblacitn mexicana)

- Grado e marginacitn alto

- Disponibilidad de agua per-cipita
21,152 m'hablatio
calificacién 10.0¢

- Participa con ¢! 3.3% de! PIB nacional,

Conformada de 443 municipios 11,834 m/habvaio - Bajas coberturas en fou servicios de agua: insuficisnsis de proteccion y control de ave
+ delos estadon de Vemeraz, calificacion 10.0° 85% da abasto de agus potable nidas y por I invasion de [os cauces por
Ouxaca, Puebla ¢ Hidalgo 80% an alcantarillado asentammiontos humanoe irragulares
i X1 Fromters Sur
- . Precipitacion medin de 2,300 mm anuales - Buja eficioncia en fos servicios bisicos en

llegando » rebasar & [os 4,000 mm enla siere  Agua Potable: 05% urbans y 46% rural
de Chispas, siendo de las mis altes del pals  Aleantarillado: 70% urbana y €% runl

- Se extras un volumen de 2,000 MmYaflo de - Bajo sprovachamiento y mansjo deficients

65% para uso agricols del agua superficial y dessprovechamients
23% para uso piblico urbano de una superficie de 1.7 millones de hects-
12% wo industrial y pecuario road, ya qua o] 8% eatin dentinadas 8 culti-
vos de tempora)
- Mayor currimiento virgen medio del pals
150,000 MmY/afto (30% del tota]); incluye - Eficiencia en los sitemas de riego:
43,800 Mrm? al afto provenientes da Repi- 40% en los distritos de riego y
blica de Guatemala $4% on 1aa unidades de riego
- Se aprovechan 48,000 Mm%/afio para gane- - En 1a region oo tratan 490 Ips da las aguas
racitn de energia eldctrice medisnts siete hi-  rusiduales, por lo qua se ha ocasionado con-
droeléctricas, ubicadas en el estado do Chis-  taminacidn de corrientes superficiales, afuc-
pas con una capacidad instalada de 3,500 tando laguries Conters y esteros
MW que reprasenta o} 39% del total nacicnal
cuales o8 axraen 750 Mer/afio y con una e~ - Problems de inundacionas e presents en
toda la regide, efectando zonas costerss, in-
- Setienan 21 acuiferos an laregidn, dalos  Erasstructurs de servicios blsicos, 2ones a-

cuales ¢ extraen 750 MmY/afio y con una re-  gricolas, por carwoer de infraestructara pars ol
carga anual de $,800 Mm? contro] de avenidas y por extecises planicies
calmenta se tionen scuiferos sobreexplotados  tosterss, que dificultan la regulacion del agus
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Regién Administrativa Aspectos Fisicos Aspectos Ecordmicos Problemética del Aqua
XIT Peafemls de Yucatin +Comaminacion de aculferos por decarges de
Pncipimbnmdudol 19 mmanusles  agues reviduales, con un tratsmiento de 1,551
- 140,000 km* de superficie fuertes tormentss en ol varano  Ips y por falta de drensje que ha propicisdo
(™% del tesritorio nacional) - 2.9 millones de habitantes ym(u%delallm)ymmpocn La infiltracién de les descaras residuales
(3.2% de la poblacion mexicana) luvins ol resto def afto
79% es poblacion urbama - Degradacion de la calidad de! agua, principal-

Se divide en dos subragiones Tulay
Valle de Mixico

Incluys al Distrito Federal, $6 municipios
ol astado de México, 39 da Hidalgo y
4 de Tlaxcals

clagua Spom
Ormnaén dn NlClones Unidn yho comidm la disponibilidad y calidsd punu\ delas cmdldesypoblldns més importantes.

(1% del teritorio nacional)

- Se ubica en la regién alta del Rio Pinuco
12,240 m3nm

- Predominan climes templado-himeda
en ol sur de la regitn y templado-seco
ol cantro y norte de la misma

- 830 Km de litotales, donde existe un 21% es poblacion rural mente antropogénica, por mal manajo en su
gran nimeto de lagunaa costeras y hu- - Se extraen 1,300 MmY/aflo para usos cone extraceion
medales suntivos e la regitn
- Grado de marginalidad medio 51% para uso agricals - Desarvollo agricola incipients, existen milti-
43% pans uso pliblico ples obras fuera de servicio, abendonadas o
- La regién se ubica dentro de Ia franja 1% uso industrial $in equipamiento y con eficiencias de
tropical, no existen montafias grandes (- Participa con ¢l 4.2% del PIB nacional, | el 7% del agua empleada provieae de los 46% on los distritos de riego
ni grandes elevaciones de temrenc ¢l turismo en la subregion Peninsular | acutferos
Oriente y la explotacitn petrolera e «Deficisrne ¢ inguficiente informacion en fos
Tiene tres subregiones que son: la subregion Candelaria son las prine sisteas de madicion y monitoreo, que no
Pesinsular Oriente, Peninsular - Su clima prevalece cdlido pales actividad Srmi -+ Excurrimierto virgen medio de 4,300 MmY/aflo permite of mansjo éptimo de los recursos
Poniente y Candelaria tanto en cantided como en calidad
La regitn estd formada por los edos. |- Con uns temperatura media ds 25 °C |- Disponibilidadde agua per-cdpita - Bajas coberturas en los servicios deague: - Degradacion de los humsdales de la region
de Quintana Roo y Yucatin en su 10,912 mhab/aflo 82% de abasto de agua potable que repercute tanto en [os ecosistemag como
totalided y un kres del estado calificacion 10.0* 8% en alcantarillado on ¢ sustento econdrmico de Muchas comuni-
de Campeche dades rurales que habitan en le regidn
- Precipitacion media de 716 mm ol afio
XIIl Valle de Mésieo - Coberturas bejas de servicios en zones rursles
- Se extrae un volumen de 5,200 Mm¥afio de  $5% de aqua potable en toda la regida
Tos cusles 15% comesponden a aguas superfi- 9% global de la regidn en alcantarillado
- 18.6 millones de habitarites cialen, o] 36% a nguse subterriness, 11% de
(20.4% de 1a poblacién mexicans) importacién (Cutzamalay Lerma} y 38% de - Deficiaene infrasstructura para riego y fulta de
- 16,000 km? de superficie lua cportunidades de trabajo y de adu- | agua residual no tratada pars usos consuntivos mantenimisnto que se refleje en lasficiencia

cacidn atrsen a lu poblacién de diver-
08 puntos de] territorio

- Pasticipa con sl 33% del PIB nacional,

« Disvonibilidad de agua per-cipita
171 m¥hab/ato
calificacion 0.3%

50% pars uso agricola 35% en distritos de riego
41% en uso pblico wbeno 52% on las unidedes de riego
9% pera uso industrial
- Cortarninacion de las fuentes de agua super-

- Escurrimiento medio anual de 1,067 Mm?*en  ficial y subterrines; I cuenca del rio Tula s
la subregin del Valle de Méxicoy de 1,227  la més afuctada por ser receptora de les agues
M on Is subevgion de Tula (incluyendo am- residuales de la 2ona litana, do las
bes cantidades importaciones de otraa cuences cuales 8010 reciben traamiento S,588 Ips

- Pan gularizar y aprovechar los « Daftos por inund Sunque existe un sis-
i axisten 106 al henton con  tema genaral de drenaje, dee ha perdido la pen-
una capacided de 659 Mm?, en la subregién  dienwe por hundimientos generalizados por ls
del Valle de México se encuentra ¢ 67% de  sobrwexplotacion de acuiferas y aso, sunado
lag obras, sin embargo en la subregidn Tula & qua los cauces reducen su capacidad de con-
¢ tiens o 76% de la capacidad duccién por ser utilizados como basureros
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El presente trabajo se refiere a la necesidad de la desalinizacién del agua en México y a un
ejemplo de aplicacion, el cual se encuentra ubicado en la Regi6on Administrativa I, por lo que
ademas de la problemdtica hidraulica descrita en el cuadro anterior se hace una breve
descripcién de los problemas centrales y las cuestiones claves de la Peninsula de Baja

California.

La problematica de la Region reside por un parte en su clima casi desértico con la
consiguiente escasez de recursos de agua y con su calidad y; por otra su reciente evolucion
socioeconémica y demografica. La fuerte atraccion de la Region, particularmente de la zona
fronteriza con Estados Unidos, seguira siendo el motor de la concentracién urbana y del
crecimiento poblacional serdn fuetes desafios para el abastecimiento de agua potable.

En relacion con los recursos del agua, se tienen identificados los siguientes problemas:

e El 85% de los recursos superficiales corresponden al Rio Colorado cuya agua signada a
México por el Tratado Internacional de 1944 tiene niveles de salinidad por arriba de 2,000
pPpPm, que no son aptos tanto para el riego como para el abastecimiento a la poblacién.

Los principales acuiferos de la Region como los de Mexicali, Mesa Arenosa, San Quintin,
Santo Domingo y La Paz estdn sobreexplotados, éstos tres ultimos con deterioro de la
calidad por intrusién salina, lo que pone en peligro el suministro de agua para las
demandas publico-urbanas y/o agricolas en un futuro.

Las aguas residuales municipales que ascienden a 230 Mm?*/afio no reciben un tratamiento
adecuado, provocando problemas de contaminacién puntual, incompatible con una
Region que debe conservar y proteger su medio ambiente por sus importantes reservas
naturales y su atraccion turistica. En adicién, el nivel de reuso de agua es apenas del 1%

del volumen disponible.

o El riego con agua superficial (1900 Mm?®/aiio, o sea el 53% de todos los recursos de la
Regidn) no tiene una buena eficiencia ya que sdlo se aprovecha el 40% de las aguas
suministradas para este fin, muy grave para una zona de escasa disponibilidad de agua.

Por lo que, la problematica del manejo de los recursos de agua de la Peninsula de Baja
California sera el de garantizar el uso racional de sus limitados recursos hidriulicos,
especialmente en circunstancias adversas como son los periodos de sequia prolongados, para
asegurar que el agua no sea el factor limitante en su desarrollo socioeconémico a corto,
mediano y largo plazo, por ello la desalinizacién se dislumbra como una alternativa de abasto
de agua potable, ademas de que cuenta con las caracteristicas idoneas para realizar dicho
proceso (clima y extensa zona de litorales); sin dejar de tener en cuenta, que el
aprovechamiento, el buen uso, el tratamiento y el reuso del agua superficial es también
alternativa para garantizar el recurso para generaciones futuras.



Estrategias de Solucion.

La problemitica del agua en México se ha presentado como resultado de la falta de
planeacién de tipo productivo, econémico, financiero, social y tecnolégico que han incidido
en graves efectos para el medio fisico y ambiental. Las estrategias deben lograr que el
recurso se preserve para las futuras generaciones y al mismo tiempo sea un factor que
contribuya al bienestar social y al desarrollo econémico de las diferentes regiones.

El crecimiento de ]a poblaciéon y la expansion de los asentamientos humanos en México,
deben constituir un elemento crucial en el disefio de las estrategias de desarrollo del pais; por
los impactos significativos sobre los recursos naturales y el medio ambiente que esto

provoca.

A partir de las enseflanzas durante la década de los 90, se plantea una perspectiva a largo
plazo para satisfacer las demandas de la poblacién, mediante acciones que garanticen la
preservacion del agua. El escenario deseable comprende los siguientes objetivos:

e Reducir los rezagos en las coberturas de agua potable y saneamiento, con especial énfasis
en zonas rurales:

Para reducir los rezagos en la cobertura en el medio rural, los recursos financieros deberan
abocarse esencialmente a proporcionar los servicios. Simultdneamente se instrumentaran
programas de fortalecimiento de autoridades locales para aumentar su presencia en la
planeacién y ejecucion de los proyectos rurales, con apoyo operativo que sea necesario
para garantizar la sustentabilidad del recurso.

En las zonas urbanas, las lineas de accidn incluirdn programas de capacitacion intensivas
para el personal de los organismos operadores, con el propdsito de incrementar la eficacia
del sector hidraulico y se acelerara la adecuacion de la estructura legal y administrativa de
los gobiernos estatales, en relacién servicios de agua potable y saneamiento, para

fomentar la participacion privada.

e Incrementar en forma sustancial la eficiencia del agua en la agricultura y el consumo
doméstico:

Se dara prioridad a la rehabilitacion y modernizacién de la infraestructura en los distritos
y unidades de riego, asi como capacitar a los agricultores para incrementar de manera
global la rentabilidad y mejorar sus condiciones de vida. También se dara un constante
mantenimiento en las obras de distribuciéon de agua potable para los centros urbanos y
difundir a través de la poblacion la importancia del agua en todos sus ambitos.

e Lograr el equilibrio hidrologico de las cuencas y acuiferos del pais.
Para lograr y preservar los recursos de agua subterranea del pais es necesario frenar la
degradacion de los acuiferos sobreexplotados, lo que se traduce en una concertacién con
los usuarios; modificaciones legales para disponer de instrumentos financieros en las
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acciones de estabilizacion de los acuiferos sobreexplotados; la eliminacion de todas las
fuentes de contaminaciéon puntual que amenazan la calidad de las aguas. Asi como de
garantizar la calidad de agua superficial por medio del saneamiento de las cuencas y; la
difusion amplia y oportuna de los datos asociados al uso, preservacion, disponibilidad y
calidad del agua en cada regién.

o Proteger a la poblacién y a las areas productivas de las inundaciones y sequias.

Para ello, es necesario la implantaciéon de programas de prevencién y protecciéon ante la
ocurrencia de los fenémenos extremos en centros de poblacién y zonas productivas,
mediante la reubicaciéon de los asentamientos humanos en las zonas de alto riesgo y la

construccion de obras y control de avenidas.

e Consolidar la descentralizacion del sector al concretar la participaciéon efectiva e los
usuarios y autoridades locales en la solucién de la problematica del agua en las regiones,
subregiones y acuiferos, a través de los Consejos de Cuencas y Comités Técnicos de

Aguas Subterraneas (COTAS).

Con la adecuacion de los marcos legales para propiciar un uso mas eficiente del agua y
preservar su calidad, asi como la consolidacién de la vigilancia y cumplimiento; a través
del fortalecimiento de las Gerencias Regionales de la CNA como dreas de excelencia
técnica y organismos auxiliares en la planeacién misma y en la promocion del desarrollo
hidraulico regional.

La cristalizacion de los objetivos a través de las estrategias mencionadas, precisan un
contexto en el que se requiere promover la aplicacion efectiva de un conjunto de medidas
econdmicas, tecnoldgicas y de capacitacion; fomentar el uso del agua como un factor de
desarrollo y facilitar la transicion hacia el reconocimiento del valor econémico del agua.

1.2 La Necesidad de la Desalinizacién del Agua de Mar en México.

México cuenta con una gran variedad de climas y ambientes naturales que afectan las
distintas fases del ciclo hidrolégico y establecen un marcado contraste entre la escasez de
agua en el norte y la abundancia en el sur.

Pero la escasez no es sélo un fenémeno natural, sino un fenémeno socialmente producido,
debido a que los principales polos de desarrollo del pais han incrementado notoriamente su
demanda a través de los ultimos aiios, llevando a la pérdida de la autosuficiencia y
provocando la sobreexplotacién y contaminacién de los recursos hidraulicos locales; por lo
que han ubicado al pais en un escenario de déficit y competencia en casi la mitad del
territorio que comprende el noreste, norte y centro.

Esta situacion obliga a buscar y explotar fuentes mas lejanas (como es el caso de la region
administrativa XIII “Valle de México” y las principales ciudades del pais) que permitan
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llevar el agua con la calidad y cantidad que necesitan. Sin embargo, como lo ha demostrado
la experiencia este proceso tiene un alto grado de ineficiencia y sus posibilidades se ven
rebasadas por el aumento de la poblacion, la produccién del campo, la produccion de la
industria, las bajas tarifas que se cobran y los cambios no previsibles en los abastos de agua.

Por lo anterior, desde un punto de vista econémico y ambiental, tiene mucho mayor sentido
poner énfasis en métodos que puedan aumentar la eficiencia en la utilizaciéon del agua para
usos, agricolas, domésticos e industriales, con la elaboracion de planes de contingencia, con
la bisqueda de alternativas renovables y estrategias como las mencionadas en el apartado

anterior.

Una alternativa para aumentar los recursos hidricos es la utilizacion. de aguas salobres y
marinas, para las zonas 4ridas, semiaridas 6 desérticas del pais con serios problemas en la
disponibilidad de agua dulce como son Baja California, Baja California Sur y Sonora; que
ademds presentan un inevitable crecimiento demografico y de desarrollo por las cercanias al
territorio estadounidense, “que de continuar con sus actuales patrones de consumo del
liquido, se prevé que se incrementara el grado de sobreexplotacion y degradaciéon de la
calidad del agua de los principales acuiferos, lo que propiciaria una disminucion de la
disponibilidad, ocasionando una fuerte competencia por el uso del recurso entre los distintos
usos (CNA, EIl agua en México: retos y avances, 2000)”.

Por lo que es oportuno generalizar el conocimiento sobre la desalinizacion de agua de mar y
salobre en México, con el fin de entender la factibilidad de su aplicacion en la solucion de
problemas de suministro de agua en regiones que adolecen la falta de agua superficial; pero
al hecho de contar con acuiferos subterraneos salobres, en algunos casos, o su cercania al
mar en otros plantea la posibilidad de aplicar a dichas fuentes las técnicas de desalinizacion,

que sin duda resolveran el suministro de agua potable.

Esta alternativa puede llegar a ser de vital importancia debido a que con ella aseguraremos el
abasto de agua a comunidades ¢ industrias y que sin duda ayudaran a seguir con el desarrollo
de muchas areas como la industrial, el turismo y la agricultura, pilares de la economia
regional, que incentiven y promuevan la instalacién de plantas desalinizadoras; teniendo en
cuenta que a medida que los costos de las fuentes tradicionales aumentan, los costos de la

desalinizacion se reducen notoriamente.

De acuerdo al INEGI, México cuenta con mas de 11,000 km de litorales, de los cuales el
32% corresponden al Golfo de México y Mar Caribe y el 68% corresponden a las costas e
islas del Océano Pacifico y Golfo de California. Por lo cual el pais presenta una riqueza
maritima con un potencial extraordinario para satisfacer sus demandas actuales y futuras en
el abastecimiento de agua potable en las zonas cercanas al mar y su disponibilidad es
limitada para el desarrollo y garantizar el recurso a las generaciones presentes y futuras.
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2. DESALINIZACION DEL AGUA.

2.1 Generalidades.

La mayor parte de la superficie de la tierra (*/4 partes) estd compuesta de agua; pero el 96% de
esta es agua de mar, el 1.4% es agua salobre subterrdnea, el 1.1% se encuentra encapsulada en

glaciares y solo el 0.5% es agua dulce.

El agua de mar tiene un alto grado de salinidad y contiene impurezas (gases disueltos y
material en suspensién; organico e inorgéanico) y tal cual no es apta para el consumo humano.
La salinidad y la temperatura son dos propiedades fisicas importantes del agua de mar por el
efecto que tienen sobre su densidad, que aumenta al incrementarse la salinidad y disminuye

cuando incrementa la temperatura.

Se entiende por salinidad la concentraciéon de sales disueltas en el agua y se mide en
porcentaje de su peso, pero generalmente no se expresa de esta manera sino en partes por

millon.

En los océanos, la salinidad superficial tiene en promedio 35,000 ppm 6 3.5% de sales
disueltas (35 gr/kg), pero varia en promedio de 33,000 a 37,000 ppm en distintas zonas del
planeta; que aumenta en zonas cerradas como el Mediterraneo y en torno a 20° latitud en
ambos hemisferios que corresponde a los cinturones desérticos de la Tierra y, desciende en
bajas latitudes donde se funden los hielos polares y hay gran aporte fluvial como el mar
Baltico; por lo que la salinidad depende directamente de la relacién entre la evaporacion y la
precipitacién y, de las condiciones climéticas. En los mares, a los 100 metros de profundidad
la salinidad se estabiliza en promedio a 35,000 ppm en cualquier latitud y ya no es afectada
por la influencia de las variaciones superficiales.

Esta realidad, en cuanto a la salinidad, ha condicionando la eleccién de localidades idéneas
para el desarrollo humano en el mundo. Actualmente esta situacién ha cambiado notoriamente
con el auxilio de una técnica que nos permite aprovechar una gran fuente de suministro como
es el mar, que la convierten en un recurso aprovechable y disponible para el hombre, para
promover el desarrollo y el crecimiento de poblaciones en zonas costeras con climas 4ridos,
semidridos y desérticos con escasez de recursos hidraulicos de agua dulce y garantizar el
abasto a las poblaciones que presentan altas cantidades de sales en sus fuentes superficiakes y

subterraneas.

Js



La técnica que nos permiten remover la salinidad del agua se conoce como “purificacién del
agua salada”, “conversién del agua salada”, “desmineralizacién del agua”, ‘“desalinacién”,
“desalacion” o “desalinizacion™. Como a la fecha no hay un acuerdo sobre cuil sea la palabra
adecuada, el término que se usara en este trabajo sera “desalinizacién’, mismo que lleva el

titulo de éste.

La idea de desalinizar el agua de mar para hacerla potable es muy antigua; los primeros pasos
se dieron hace mas de dos mil afios cuando el filosofo y cientifico Aristételes sugirié hervir el
agua de mar y capturar su vapor, que al condensarse daria por resultado agua dulce; emulando
un proceso natural a través del cual se desarrolla el ciclo hidrologico, las técnicas que se

utilizan son por tanto, una aportacion a este ciclo.

La desalinizacién consiste en separar el agua salina en dos productos: agua dulce y salmuera
(agua con altos contenidos de sal). Al respecto existen varios procesos para lograr dicha
separacion, de los cuales dos son fundamentales; los procesos térmicos y los procesos de

membrana.

Procesos térmicos. Consisten en aplicar calor al agua salina o salobre (mediante energia solar,
electricidad, combustioén, etc.) hasta el punto de ebullicién para producir vapor que se enfria y
condensa obteniéndose agua pura (sin sales en exceso). Los procesos conocidos hasta ahora
son: destiladores solares, destilaciéon multiefectos, destilacion subita en multiples etapas,
destilacion por compresion de vapor o conocida también como destilacion por
termocompresion y otros menos conocidos 0 que se encuentran en etapa de investigacion

como la destilacion por congelacion.

Procesos de membrana. Estos procesos se basan en hacer pasar las moléculas de agua a través
de membranas con poros muy pequefios, ya sea por medio de altas presiones o estimulaciones
fisico-quimicas para llevar a cabo la separacion de sales del agua y obtener asi agua pura. Los
procesos conocidos son: electrodialisis, 6smosis inversa, cambio i6nico, ultrafiltraciéon y

nanofiltracion.

En ambos procesos se obtiene por separado las sales extraidas que se concentran en forma de
salmuera, la cual se desecha o se regresa a la fuente tomando en cuenta medidas de mitigacion

para no producir efectos secundarios en dichas fuentes.

Los beneficios de la desalinizacién han sido utilizados ampliamente en mas de 120 paises del
mundo, principalmente por paises de Oriente Medio y Golfo Pérsico como son Arabia
Saudita, Emiratos Arabes Unidos y Kuwait con mas del 50% de la capacidad instalada
mundialmente; Estados Unidos con el 16%; a éstos le siguen en menor proporcién Japén,
Espaiia, Italia y las Antillas Holandesas.

La producciéon mundial de agua por medio de la desalinizacién para el afio de 1998 era de
22,700,000 m*/dia, equivalentes al 1% de la produccion mundial de agua potable; de los
cuales 13,330,000 m? corresponden a la desalinizacién de agua de mar y 9,400,000 a las otras
cualidades. Las principales tecnologias usadas son la destilacién y la 6smosis inversa, que se

describen mas adelante.
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2.2 Procesos de Purificacién del Agua.

Suministrar agua potable no sélo implica captarla de una fuente confiable y canalizarla hacia
la ciudad o industria, sino también purificarla para otorgarle una calidad 6ptima, utilizarla y
desecharla con eficacia. Todo este proceso estd relacionado y delimitar sus pasos es algo
dificil ya que al considerarse desecho para algunas poblaciones se convierte en fuente para

otras aguas abajo.

Actualmente los procesos de purificaciéon han tenido que ser perfeccionados, por que el agua
contiene sustancias no degradables provenientes de los desechos industriales y caseros ya que
no existe cedazo o filtro capaz de reiener sustancias que se han incorporado a las moléculas
del agua, por lo que no sélo deben eliminar las impurezas naturales, sino tratar quimicamente

el liquido.

Los procesos de purificaciéon que a continuacién se describen brevemente, son los mas
utilizados por los organismos operadores del agua, la industria, el comercio y hasta en el
propio hogar para evitar problemas de salud, ya que es de todos conocido que el agua es
fuente de vida y a su vez fuente de transmision de enfermedades como el cdlera y la tifoidea
entre otras, por lo que hay que procurar siempre una buena calidad del agua que cumpla con

los niveles establecidos para el consumo humano.

Ebullicion: el agua se hierve durante 5 al0 minutos para eliminar los gérmenes patégenos; en
este proceso el agua pierde el oxigeno disuelto con ella, por lo que es conveniente
airearla para que lo recupere. Es el método mas usado y econémico que mads se

utiliza en el hogar.

este proceso de tratamiento consiste en poner al agua en contacto con el aire con el
fin de que se sature de oxigeno; que se consigue dispersandolo en el aire o se deja
descender en capas delgadas por una serie de peldaiios, recogiéndola sobre una
pantalla de hormigén o dejandola correr sucesivamente por una serie de bandejas
perforadas colocadas sobre una y otra; este proceso mejora el sabor y olor, precipita

el hierro y el manganeso y expulsa el CO;,

Aireado:

Sedimentacién simple: en este proceso el agua es almacenada en grandes depésitos de
sedimentacion, decantadores o clarificadores o se provoca que el agua fluya a bajas
velocidades, para que la materia suspendida mas gruesa inicie un movimiento
natural descendente con una velocidad que depende de su tamafio, forma y peso,
asi como la densidad y viscosidad del liquido; este proceso disminuye la turbiedad,
reduce el namero de bacterias y es muy eficiente en la remocion de particulas de

arena y otras en suspension.

Sedimentacion con coagulaciéon: este proceso también se conoce como el proceso de
Alumbre. El agua turbia o colorada se almacena en los tanques y se trata con
sulfato de aluminio Alx(SO,); provocando un precipitado gelatinoso que se
sedimenta en el fondo y arrastra consigo la materia coloidal suspendida y algunas
bacterias; este proceso es utilizado cuando las particulas que se encuentran en el
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Filtracion:

Cloracion:

agua son muy finas, disminuye la dureza, el manganeso, €l hierro oxidado, el hierro
no oxidado, €l color y la turbiedad.

en este proceso generalmente se usan lechos de arena para filtrar el agua; existen
dos mecanismos de filtracién, lenta y rapida; la filtraciéon lenta consiste en hacer
pasar el agua por estanques rectangulares en los que existe una capa de arena de un
espesor de 1 m, con una capa soportante de piedra picada de 0.30 m de espesor y
un sistema de drenaje formado por una tuberia de barro de juntas abiertas; en la
filtracion rapida se emplean 6rganos perfeccionados para la aplicacion de este
principio, los que se combinan con la sedimentacién con coagulacién para separar
el agua a presién, lo que permite filtrar mayor volumen de liquido (este método es
utilizado en algunos hogares, los filtros son de uso comun y se instalan en las llaves
de agua con un costo bajo e instalacion rapida). En este proceso se logra reducir
mas del 95% las bacterias, el olor y el sabor.

es un método efectivo de bajo costo y aplicacién, por lo que se utiliza para
potabilizar el agua de las ciudades, consiste agregar hipoclorito de sodio (NaClO)
al agua para eliminar los gérmenes patogenos y pardsitos causantes de las
enfermedades gastrointestinales.

Ozonizacién: por su potente actividad quimica, el ozono se utiliza como purificador para

eliminar bacterias y microorganismos contenidos en el agua al reaccionar con sus
componentes quimicos, el ozono se convierte en Oxigeno en cuestion de media
hora lo que lo hace muy seguro para desinfectar, pero se debe tener cuidado por la
toxicidad que produce con las fuertes concentraciones.

Destilacion: este proceso consiste en poner a hervir el agua y condensar el vapor por medio de

alambiques, para obtener agua destilada, que es quimicamente pura, por lo que no
presenta minerales, razon por la cual resulta impropia para la alimentacién humana,
teniéndose que mezclar con ciertos componentes para su consumo.

Desalinizacion: este proceso se refiere a la separacion de las sales € impurezas de una solucién

salina como puede ser agua de mar; o agua salobre de pozos, rios, lagos o
embalses, para convertirlas en aguas adecuadas para el consumo humano, uso
industrial o agricola. Al respecto existe una amplia gama de procesos técnicos
disefiados para lograr dicha separacién y extraer grandes volimenes de agua
potable; donde sélo unos pocos procesos han alcanzado un reconocimiento
comercial de importancia y otros se encuentran en estudio.

Los procesos de desalinizacion se clasifican atendiendo varios criterios como son:
el tipo de proceso; el tipo de energia que requieren y la separacion de las sales del
agua salina. La utilidad de esta clasificacion estd relacionada con los costos
relativos o finales que pueden alcanzar los diferentes procesos técnicos. Algunas de
estas técnicas se mencionan en el siguiente apartado. Cabe mencionar que algunos
de éstas han sido utilizados (con excelentes resultados) para el tratamiento de aguas
residuales.
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2.3 Técnicas de Desalinizacion.

Destilacion

La destilacién diftere de todas las demas formas de purificacién del agua, en que a través de
ésta se remueve el agua de las impurezas en vez de remover las impurezas del agua. Todos los
métodos de destilacion de agua se basan en el hecho de que solamente el agua y los gases
disueltos en ella son volatiles; y todo aquello que tenga un punto de ebullicién mayor que el
agua (100 °C) permanecera en estado liquido como las sales.

El agua es sometida a cambios de fase durante el proceso, pasando de estado liquido a gaseoso
que conlleva a la separacion del agua de sus impurezas volviendo nuevamente a su estado
original, pero esta vez como agua de calidad, libre de sales y dispuesta para su consumo

humano.

Dada la amplia capacidad de remocién de la destilacion, ésta se ha convertido en el estindar
de agua pura en todo el mundo y a través de los afios se han diseiiado diferentes técnicas para
desalar agua que varian también en formas y tamaiios de acuerdo al volumen de agua y a las
caracteristicas y condiciones donde se requiere ¢l agua purificada.

Destiladores solares

Los destiladores solares han tenido una gran aceptacion pese a su modesta produccidon de
purificaciéon de aguas salinas comparada con técnicas de destilacién y de membranas, pero es
ideal para satisfacer necesidades individuales, familiares o de pequeiios poblados. Este
proceso de destilacion se basa en el aprovechamiento de la energia solar gratuita y hace uso
del efecto de invernadero. La 2.1 presenta diferentes disefios de los destiladores solares que
tienen una produccién diaria de 6 litros por metro cuadrado de superficie en condiciones

meteorolégicas ideales.
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Figura 2.1 Esquemas Bésicos del Destilador Solar.
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Cublerta inflada

Figura 2.1 Continuacién de esquemas basicos del Destilador Solar.

El proceso aprovecha el calentamiento por la radiacion solar que ocurre sobre el estanque de
escasa profundidad de fondo negro mate y con cubierta transparente inclinada con respecto a
la horizontal para producir temperatura en su interior mayores a 60° C y en consecuencia
producir vapor en su interior; éste se condensa en la superficie interior del techo de cristal o
mica y el agua baja por gravedad que es recogida por unas canaletas laterales.

Existen diferentes tipos de destiladores solares y se clasifican en lo general en:

a) Destiladores tipo caseta (Similar a los ilustrados en la figura 2.1).
b) Destiladores por conversién natural (tipo escalera).

c) Destiladores capilares.

d) Destiladores personales.

Personal

Escalera Cascts

Figura 2.2 Tipos de Destiladores Solares.
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Destilacion multiefecto DME.

La destilacion en multiple efecto es la técnica mas antigua para desalinizar el agua de mar en
grandes volimenes y se conoce internacionalmente con las siglas MED (multi effect
distillation). Este proceso obtiene agua destilada de gran pureza de hasta 4 ppm de salinidad.
Para obtener agua destilada, es necesario producir vapor y condensarlo después. De acuerdo
con la figura 2.3 el agua de mar se hace pasar (en una determinada cantidad) por el
condensador de la planta, con el fin de condensar el vapor que se ha producido en el ultimo
efecto; tras atravesar el condensador una parte del agua de alimentacion se rechaza y el resto
de ella se utiliza como agua de alimentacion. Esta agua de alimentacion se hace pasar por una
serie de precalentadores con el objeto de aumentar su temperatura hasta aproximarla al punto
de ebullicion del primer efecto o etapa.

ERMENINEAIE -
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Figura 2.3 Esquema de un destilador DME.

El agua de alimentacion es introducida en la lra. etapa, pulverizindose sobre un
intercambiador de calor de haz tubular. Por el interior de los tubos de este intercambiador
circula el fluido caliente que aporta la energia térmica que requiere el proceso (70 a 80 °C).
Como consecuencia de esta pulverizacion, se evapora una fraccion del agua de alimentacion;
donde el vapor pasa a la zona de la primera etapa en el cual se encuentra el precalentador
correspondiente que al contacto con la superficie externa de éste se condensa parcialmente.

El resto del agua que no se evapord en la lra. etapa (con un valor correspondiente al de
saturacion en el siguiente efecto) pasa a la 2da. con menor temperatura, donde se evaporara
otra fiaccion de la misma, debido al calor que cede la mezcla del condensado (agua
desalinizada) y el vapor proveniente de la 1ra. etapa. Esta evaporacion se produce a una
temperatura inferior a la etapa anterior, ya que la presion existente en los siguientes efectos

disminuye.

El vapor producido en la 2da. etapa se condensa parcialmente sobre la superficie externa del
precalentador correspondiente, pasando la mezcla de vapor condensado a la 3ra. etapa junto
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con la salmuera cada vez mas concentrada, el proceso se repite de acuerdo al nimero de
efectos y finalmente el vapor pasa a un condensador terminal para obtener el agua destilada.
Existe un namero 6ptimo de efectos para cada caso, que varia entre 3 y 12 como lo ha
demostrado la experiencia, aunque a veces pueden ser mas numerosos; pero, este es menor

cuando maés barato es el vapor primario.

Este proceso se caracteriza por el hecho de que toda la energia es suministrada al liquido antes
de que la ebullicién tenga lugar y, que durante la evaporacion no se suministra energia
adicional; cada efecto multiplica la accion del calor aportado. Y la produccion del destilado es
1:2 con respecto a la alimeniacién de agua de mar.

Con el objeto de eliminar al maximo la formacion de depdsitos e incrustaciones en el interior
de las celdas o tanques, las temperaturas de trabajo en las mismas es del orden de 70 °C; y
como se explico anteriormente, para que se produzca evaporacion y condensacion a estas
temperaturas, es necesario que exista un cierto vacio en las celdas, con la cual se baja la

temperatura hasta el valor deseado.

Destilacion subita en multiples etapas DSME:

En este procedimiento al igual que la DME, la destilacion se lleva a cabo en una serie de
tanques, sin embargo existen algunas diferencias importantes que deben ser tomadas en

cuenta:

a) El destilado en las celdas es sometido a un vacio creciente y sucesivo, por lo que el agua
salada cuando pasa de una etapa a la siguiente soporta la evaporacion en toda su masa,
llamada por esta razon subita.

b) La evaporacion del agua en cada efecto no se produce mediante el aporte de energia
térmica en un intercambiador de calor, sino por expansion brusca de agua caliente
presurizada hasta una presion inferior a la de saturacion (flashing). Con esto se elimina un
intercambiador de calor (el evaporador) en cada etapa.

c) El agua salada es calentada a presion hasta cerca de la temperatura de ebullicion. Esta
agua se introduce por un orificio en una camara, donde se puede seguir evaporando por
- estar a presion ain menor y asi sucesivamente.

d) La iemp'eratura superior de trabajo en una planta DSME es del orden de 115 a 120 °C; la
existencia de estas temperaturas obliga a un pretratamiento inicial del agua mas
complicado y costoso (acidificacion, desgasificacion y neutralizacion) que implican

mayores costos de operaciéon y mantenimiento.

e) La cantidad de agua de mar introducida en el proceso debe ser de 5 a 10 veces superior a
la del destilado que se desea producir, lo que implica tener en cuenta la cantidad de agua

que hay que bombear.
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f) El nimero de etapas puede variar entre 20 y 60 (de las cuales 1 a 4 son de eliminacién de
calor). En los proyectos modernos todas ellas van dentro de una misma carcaza,
regulandose las presiones automaticamente mediante el propio fluir del condensado. El
arreglo de este sistema se muestra en la figura 2.4.

Vapor

: Aporte
: ++« o~ Destilado
: Rech.
il
Condensado

Figura 2.4 Esquema de la destilaciéon DSME.

Destilacion por compresion de vapor DCV:

Esta técnica emplea esencialmente energia mecanica y no requiere eliminar calor residual. Se
introduce agua salada previamente precalentada a un evaporador donde parte de ella es
evaporada a presion por debajo de la atmosférica (bajo vacio) en uno de los lados de la
superficie de transferencia de calor; sobre el lado opuesto se condensa el agua destilada.

El vapor de agua comprimido se obtiene por medios electrénicos y mecanicos que al
comprimirlo se calienta y al trasladarse por el interior de los tubos, cede energia al agua de
mar, que pulverizada sobre el exterior de estos se evapora en parte, al tiempo que el vapor se
condensa en el interior, es decir, el vapor caliente actia en el inierior de la tuberia y la
salmuera dentro del evaporador y al exterior de la tuberia que viene del compresor; como se

ilustra en la figura 2.5.

El conjunto se mantiene en vacio para trabajar a una temperatura de 40 a 50 °C. El remanente
concentrado del agua salobre es extraido como salmuera, que tiene el doble de concentraciéon

de sales que la inicial.
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Figura 2.5 Esquema de la destilacion DCV.

33



Destilacion por congelacion.

En el proceso de congelacion las sales disueltas en el agua se excluyen de forma natural
durante la formacion de los cristales. El agua de mar puede desalarse, por tanto, enfriandola
hasta el punto de congelacion bajo condiciones controladas. Antes de que la masa de agua se
haya congelado completamente, la mezcla se lava y aclara con el fin de remover las sales que
se puedan ir adhiriendo a los cristales. Una vez que se obtiene el hielo, éste se funde para

obtener asi el agua dulce.

Teoéricamente la congelacion presenta algunas ventajas sobre la destilacion; entre las que
destacan menores requerimientos energéticos -al menos tedricamente-, un minimo potencial
de corrosion, asi como menor precipitacion e incrustaciones. Como principal desventaja hay
que resaltar el hecho de que en la congelacion hay que manejar mecanicamente mezclas de
agua y hielo lo que resulta complejo de tratar asi como disponer del 5% del agua producida, el
gran vacio que se requiere y el tamafio del compresor de vapor.

Actualmente, la mayor aplicacion de esta tecnologia se encuentra en el tratamiento de las
aguas residuales industriales, mas que en la obtencion de agua potable para el abastecimiento
de poblaciones.

Osmosis Inversa

A finales de la década de los 60°s un nuevo proceso para desalinizacion directa del agua de
mar sin calor, fue introducido, aunque esta técnica fue descubierta por J.A. Nollet en 1748 y
fue objeto de numerosos estudios hasta que J.W. Breton doto de base cientifica al proceso y a
partir del afio de 1950 se realizaron los primeros intentos para desalar agua de mar. Este
proceso sin cambio de fase fue llamado 6smosis inversa (Ol), conocido internacionalmente

como reverse osmosis (RO).

Como el nombre lo indica, esta tecnologia es la inversion de un proceso natural llamado
Osmosis, que establece que, cuando dos soluciones de diferentes concentraciones son
separadas por una membrana semipermeable, la de menor concentracibn o mas pura se
desplazara -por diferencia de energia potencial- hacia el lado de la membrana en contacto con
la soluciéon mas concentrada. De tal modo que en la 6smosis con agua de mar, el agua pura
fluira espontdneamente a través de la membrana semipermeable en direccion del lado salino;
la presion que se genera en el lado salado es la presion osmética (figura 2.6) y esta se calcula
‘con la ecuacion usual para la presion hidrostatica:

n=Hpg

donde H es la diferencia de niveles, p es la densidad de la solucion y gla aceleracion de la
gravedad. Esta presion osmdtica es una presion hidrostatica que se opone a que el disolvente
siga atravesando la membrana. Por lo que se considera a la presidon osmoética como la presion
que impide el flujo a través de la membrana.
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Figura 2.6 Fenémeno de 6smosis

En teoria si uno presiona lo suficientemente fuerte del lado salino de la membrana, con una
presiéon mayor a la presién osmética natural, se fuerza al agua pura a ser extraida del agua
salada a través de la membrana y la 6smosis inversa tienc¢ lugar segin se ilustra, figura 2.7,
dividiendo el agua de alimentacién en dos caudales: rechazo con alta concentracion de sales
(salmuera) y producto con baja concentracion de sales (agua pura).

Agusa Concentrada
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Figura 2.7 Esquema del principio fundamental de la destinacién mediante la osmosis inversa.

Por lo que este proceso de 6smosis inversa se basz en las propiedades de las soluciones y de
las membranas semipermeables (principalmente en la resistencia a la presiéon diferencial, la
velocidad de corriente de alimentacion y grado de turbulencia) y su- desarrollo es
practicamente paralelo al desarrollo tecnolégico de las membranas, campo en el cual se esta
realizando un gran esfuerzo y donde se han tenido logros importantes.

Las soluciones son una mezcla de componentes cuyas cantidades relativas pueden variar, ya
que no se trata de una sustancia pura con una composicién definida y fija. Se utilizan
comunmente dos términos en el estudio de las soluciones: soluto y disolvente, las que se
definen como: la sustancia que esta presente con mayor cantidad generalmente se dice que es
un disolvente y la sustancia que se presenta en menor proporcion es el soluto.

En lo que respecta a las membranas, en la actualidad se comercia con una amplia gama de
éstas en la 6smosis inversa, que para ser utilizadas se encuentran empacadas dentro de
médulos' con diferentes configuraciones, principalmente para alcanzar el maximo

! Un médulo es una agrupacién de membranas y cs ¢l sistcma fisico donde se lleva a cabo el proceso de 6smosis inversa.
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rendimiento, disponer de sistemas compactos, reducir la polarizacién, facilitar las labores de
mantenimiento y reposicion de membranas. Existen cuatro arreglos principales de médulos:

a)

D

moédulo de enrollamiento en espiral con perforaciones: el arreglo consta de un tubo
colector con pequeiias perforaciones dentro del médulo, alrededor del tubo son enrolladas
dos membranas intercaladas con sus espaciadores; la solucion se pasa por este médulo, el
disolvente pasa a través de la membrana y se introduce por las perforaciones al tubo
colector para que este nos proporcione la corriente de producto final, el soluto es

rechazado por la membrana.

=2 =
Figura 2.8 Esquema de un médulo de enrrollamiento.

..mddulo de_fibras huecas de forma capilar: este arreglo consta de un conjunto de fibras

huecas: capilares instaladas dentro del modulo; la solucién se alimenta presurizada al
mdduld.'por el lado envolvente, se forza al paso del disolvente al interior de los capilares

" ‘pé.ié su'recolecci{m en un extremo del modulo, el soluto rechazado sale por la envolvente.

o st

Figura 2.9 Esquema de un médulo de fibras huecas.

moédulo de fibras huecas en forma tubular: este arreglo cumple con el esquema del médulo
de fibras huecas capilares, con la diferencia que pueden ocurrir desviaciones de la
alimentacion debido a la falta de uniformidad en el empacado del arreglo.

madulo por placas: el arreglo consta de un conjunto de placas una detras de otra, éstas son
huecas en su interior y estidn interconectadas a una salida comiin; las placas a su vez estan
atravesadas por tineles de membranas semipermeables. La solucién de alimentacién se
pone en contacto con la primera placa, por los tineles se transportan las moléculas de
soluto y disolvente, entre mds placas colocadas en serie existan mas se enriquecera la
corriente en sales y la separacion sera maés efectiva.
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Los moédulos de membranas mas utilizados son los dos primeros, ya que sus arreglos
maximizan el area por unidad de volumen del modulo; pero en muchas aplicaciones se
considera la necesidad de controlar la concentracion y el desgaste de la membrana por lo que
se recurre al médulo por placas, que tiene mayor precision en el externo de la dinamica de la

fase fluida.

Dependiendo de la cantidad de agua que se requiere asi como de las caracteristicas fisicas y
biologicas del agua a desalinizar, la instalacion de una planta sera simple o compleja, ya que
de ello dependeran los equipos auxiliares de tratamiento que se necesitan. La figura 2.10
muestra un esquema simplificado de una planta de 6smosis inversa convencional.

Los elementos principales que integran una planta convencional de dsmosis inversa son: la
bomba de toma de agua, el pretratamiento (inyeccién de acido), el filtro, motobomba de alta
presion con turbina de recuperacion, grupos de membranas alojados en tubos sustentados en
madulos, tanque de retrolavado y el tratamiento quimico final. La mision de la bomba de toma
de agua es suministrar el agua salobre a desalinizar, ya sea a partir del mar o de pozos

subterraneos salobres.

El pretratamiento del agua del mar sirve para garantizar las condiciones 6ptimas del agua de
alimentacion a los moédulos de 6smosis inversa, tanto desde el punto de vista de las
propiedades fisicas como quimicas. En una planta de 6smosis inversa es fundamental y basico
un pretratamiento apropiado del agua bruta para conseguir una operacion satisfactoria de la

instalacion.

El pretratamiento consta de varias etapas, con las que se persigue eliminar la existencia de
actividad biologica y materias coloidales organicas e inorganicas en el agua, ya que estas
bajarian considerablemente el buen comportamiento de los modulos de ésmosis inversa. El
pretratamiento incluye una acidificacion del agua para evitar la precipitacion del carbonato de
calcio sobre los modulos. También se suele realizar una decloracion del agua con el fin de

ajustar la cantidad de cloro residual existente.

A continuacion del pretratamiento, se realiza una filtracion para eliminar las particulas en
suspension que pudieran existir en el agua y que disminuirian el rendimiento de las

membranas de ésmosis inversa.

Una vez pretratada y filtrada, el agua pasa por la motobomba de alta presion que la inyecta en
el médulo de 6smosis inversa a la presion necesaria para hacerla pasar por el mismo. No toda
el agua inyectada en los modulos de osmosis pasa a través de ellos y es desalinizada, una parte
es rechazada en forma de salmuera con una relacién aproximada de 2:1.

Antes de ser devuelto al mar, el rechazo de salmuera suele hacerse pasar por una turbina de
recuperacion para aprovechar su energia mecanica. El eje de esta turbina va acoplado

directamente al eje de la motobomba.
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Figura 2.10 Esquema completo de la destilacion por 6smosis inversa.

Por 1ltimo, al agua producida se le realiza un postratamiento que tiene por objetivo garantizar
las condiciones adecuadas de potabilidad y prevenir el crecimiento de microorganismos. Este
tratamiento generalmente se hace mediante la dosificacién de una determinada cantidad de
hidréxido célcico o sédico e hipoclorito sédico.

El consumo energético en una planta de osmosis inversa es netamente eléctrico,
correspondiendo principalmente a la energia eléctrica consumida por las motobombas de alta
presion, los equipos auxiliares suponen un consumo eléctrico adicional pequefio.

Electrodidlisis.

La electrodialisis (ED) es otra técnica de desalinizacién de agua salobre o de mar sin que se
produzca un cambio de fase; es un proceso de separacion parcial de los componentes de una
solucién i6nica, estos iones son transferidos a través de una membrana selectiva catidnica-
aniénica hacia una solucién menos o mis concentrada por medio de una corriente eléctrica
continua. Los iones cargados positivamente (cationes) se desplazan en direccidén al electrodo
negativo o citodo y los iones cargados negativamente (aniones) se desplazan hacia el
electrodo positivo o anodo.

Por lo tanto, si entre el dnodo y el citodo colocamos una serie de membranas paralelas
separadas del orden de 1 mm (formando compartimentos), con una alternancia de membranas
semipermeables catidnicas y anionicas, El agua salina penetra en los espacios que hay entre
las membranas y de acuerdo con el sentido establecido de la corriente eléctrica, se iran
formando paulatinamente zonas de baja salinidad y otras de mayor salinidad en forma
alternada; recogiendo por separado el agua de los espacios alternados. Este proceso se ilustra
graficamente en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Esquema de la destilacion mediante electrodiilisis.

En cualquier sistema practico de electrodialisis se encuentra generalmente que la cantidad de
corriente necesaria para producir una cantidad dada de agua producto, excede el requerimiento
calculado con base en el flujo de corriente a través de las membranas semipermeables ideales.
Los factores que pueden contribuir a la baja eficiencia de corriente son:

e existencia de patrones de corriente alternos a través de la columna.

e transferencia de agua que puede acompaiiar al flujo de corriente a través de la membrana,
a densidades de corriente con bajas o altas concentraciones de sal, los iones H y OH
presentes en el agua, empezaran a participar en el proceso de acarreo de corriente

Por lo que se concluye que el consumo de energia es proporcional al contenido de $6lidos
disueltos, de modo tal que la electrodialisis no es recomendada para desalinizar agua con

5,000 ppm o mayores.

Una variante del proceso, que en vez de consumir energia eléctrica consume energia mecanica
o quimica, es el proceso osmético o de 6smosis idnica, que se muestra en la figura 2.12. En
los compartimentos extremos 1 y 5, que estan comunicados, se introduce agua salobre a
presion, la cual cede cationes al compartimento 2 y aniones al 4; éstos compartimentos al
igual que el central 3, estan alimentados por agua salobre. Entre los compartimentos 2 y 4
existe un desequilibrio i6nico que obliga que el agua del compartimento 3 pierda iones,
desalinizandose. La salmuera de los compartimentos 1 y 5 debe mantenerse mas concentrada

que el agua de alimentacion.

En la electrodialisis inversa (EDI), la polaridad de los electrodos se invierte ciclicamente cada
15 o 20 minutos, cambiando la direccion de movimiento de los iones entre las membranas y el
agua que pasa en forma alternada por membranas catiénicas y anidnicas, es decir, que al
invertir la polaridad de los electrodos varias veces se desvian los flujos simultaneamente, de
forma que el canal de salmuera se transforma en el de agua producto y viceversa. Esto prevé
una limpieza frecuente y automatica de los depositos formados en la superficie de la
membrana, como incrustaciones de sales, limos y otros depodsitos antes de que puedan crear

problemas.
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Figura 2.12 Esquema del proceso osmético.

Como en la mayoria de las separaciones quimicas, la desmineralizacion del agua por
electrodialisis puede lograrse usando ya sea operacioén continua u operacion por lotes (tipo
batch). A diferencia de los procesos de desalinizacién en los cuales hay un cambio de estado
del liquido, las condiciones de temperatura ambiente y de baja presion para los procesos de
electrodidlisis hace posible ambos métodos: continuos y por lotes. Solamente sopesando los
factores técnicos y econdémicos, por lo que puede seleccionarse el sistema mas adecuado para
una aplicacion dada.

El proceso continuo, consiste en una o mas celdas a través de las cuales el agua a ser
desmineralizada se pasa solo una vez. El grado de desmineralizacién conseguido es una
funcion simple del tiempo de resistencia y de la corriente aplicada.

En el proceso de recirculacion batch, se bombea un volumen fijo de agua de alimentacion
desde un tanque a través de una columna de membrana y de regreso a un depdsito temporal
hasta que se consigue el grado deseado de desmineralizacion. El requerimiento de energia de
dicho proceso depende en gran medida de si el producto intermedio que deja la columna en
cualquier tiempo dado, se mezcla o no con el agua del dep6sito temporal.

Intercambio de iones

El proceso para desmineralizar agua salina por cambio idnico se basa en la propiedad de
ciertas resinas catidnicas saturadas con H' (hidrogeno) y ciertas resinas anidnicas saturadas
con OH (hidroxido), de cambiar éstas a sus acidos correspondientes: por cationes y aniones
de agua, respectivamente. Después de pasar el agua salina por una columna de resina catidnica
y con otro de resina anidnica, se obtiene agua pura debido a que H"* + OH = H,O. Las resinas
por intercambio idnico son sustancias insolubles, que cuentan con la propiedad de que
intercambian iones con sal disuelta si se ponen en contacto.

El intercambio idnico en la desmineralizacion toma lugar con las reacciones reversibles en
equilibrio. Este proceso depende de muchos factores externos, tales como la temperatura y
presién, pero principalmente de la naturaleza y valencia del ion, el tipo de cambiador, el grado
de saturacion de la resina de intercambio i6nico y la concentracién iGnica en el agua.
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Una vez agotada la capacidad de las resinas, éstas pueden regenerarse con reactivos
adecuados, por ejemplo H2SO, o HCL para los cationicas y NaOH para las anionicas. La
regeneracion puede ser local o externa; en la primera, las soluciones regenerantes son llevadas
a las columnas de vaciado y la regeneracién es dirigida ahi (localmente) y, en la segunda
ocurre en la zona externa, en la cual el cambiador es hidraulicamente regado o transferido

después del vaciado.

Esta técnica tiene una implantacion industrial muy importante en las plantas de tratamiento
para el ciclo de vapor en las centrales termoeléctricas y también es empleada en la industria
cuando se precisa de agua con baja salinidad para procesos o calderas.

fo-————— Gescarbenizater

)

Figura 2.13 Esquema de intercambio de iones de dos camas.

Planta dual y combinacion de energia en los procesos de desalinizacion.

Aunque no es usual en México, excepto en la Comision Federa! de Electricidad (CFE) en la
Planta Rosarito y en Tijuana, Baja California, donde actualmente se esti prestando gran
interés al acople de plantas desalinizadoras con centrales eléctricas, obteniendo de este modo
lo que se conoce como Planta Dual, este acople puede realizarse con plantas DME y DSME

como en las plantas de OI.

Las plantas de DME y DSEM requieren una fuente que les suministre energia térmica y las
centrales térmicas son una fuente de calor, la implantacion de estas plantas duales resulta no
solo atractiva sino inevitable para las plantas desalinizadoras de gran capacidad. Para las
plantas duales, los procesos DME resultan mas ventajosos que los de DSME debido a su
menor consumo energético (véase subcapitulo 2.6 de este trabajo); pero el principal
inconveniente de las plantas duales con DME o MSED es la fuerte interdependencia que
muestran los dos productos (electricidad y agua) de modo que es necesaria una clara
coincidencia entre las ofertas y las demandas de ambos.

Desde este punto de vista (interdependencia), la OI presenta una clara ventaja al acoplarse con
una central eléctrica, ya que pueden ser bastante independientes las ofertas y demandas
extremas de agua y electricidad, porque la energia eléctrica que necesita la planta de OI puede
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ser suministrada por una fuente externa, esto ayuda a compensar los inconvenientes derivados
de un mayor consumo energético cuando se compara con la planta DME y las membranas que
requiere la planta de OI.

Figura 2.14 Esquema de una planta dual de gas.

Otro concepto de las plantas duales, es el aprovechamiento de las energias renovables como
son la eodlica y la solar, pero con el inconveniente de no poder garantizar un suministro
continuo y constante de energia, por lo que en los procesos de desalinizacién mencionados
anteriormente es necesario la combinacion de las energias convencionales que requieren segin
el proceso con las energias renovables. Por ejemplo las plantas MED consumen energia
térmica fundamentalmente, y pueden ser acopladas a un sistema capaz de transformar la
radiacion solar en energia térmica (por medio de sistemas fotovoltaicos, capaces de
transformar la radiacion solar a eléctrica o térmica) que demanda el proceso.

Mientras que las plantas de 6smosis inversa y electrodialisis son adecuadas para ser acopladas
a los sistemas edlicos (que transforman la energia cinética del viento en energia eléctrica) o a
los sistemas fotovoltaicos. Dependiendo de cual sea el factor meteorologico predominante; el
sol o el viento, se instalara un tipo u otro de sistema. Los elementos principales que componen
cualquiera de estos sistemas son: sistema de generacion de energia, sistema de
almacenamiento de energia renovable, sistema de energia convencional, planta desalinizadora
y las obras complementarias de ésta. En la figura 2.15 se muestra un esquema general de este
tipo de plantas con la combinacion de energias.

PLACAS FOTOVOLTAICAS
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Ventajas y desventajas

Cada una de las técnicas mediante las cuales se puede desalinizar el agua, tiene sus propias
caracteristicas que las hace mas o menos adecuadas para el caso de que se trate. Todos tienen
ventajas y desventajas, por ello es necesario hacer un adecuado analisis de todos los factores

antes de tomar cualquier decision.

Entre los factores que hay que considerar cabe destacar los siguientes: proceso de
desalinizacion; calidad de la fuente a tratar; costos de inversion y energéticos; operacion y
mantenimiento; condiciones del sitio de instalacién, amortizaciéon de la planta y las obras
complementarias; rendimientos energéticos, equipo adicional, disponibilidad de mano de obra
calificada para la operacion de la planta, capacidad de la planta, etc. Todos estos factores
inciden de manera directa en los costos de la desalinizacion (ver subcapitulo 2.6 de este

trabajo).

Como caracteristica general, se tiene que el consumo energético de los procesos de
desalinizacion mediante cambio de fase no depende de la salinidad del agua a tratar; la
cantidad de energia térmica necesaria para obtener un litro de agua destilada es pricticamente
independiente de la salinidad inicial del agua. Mientras que en los procesos sin cambio de fase
consumen mas energia cuanto mayor es la salinidad del agua inicial, pero resultan mas
ventajosos cuando se trabaja con agua salobre cuya salinidad es inferior a la de mar o cuando

se obtienen grandes volimenes de agua pura.

Los costos y amortizacion de la planta, equipos adicionales y obras complementarias deben
ser un factor sumamente analizado para tomar una decision, ya que hay que considerar la
operacion y mantenimiento de éstos y definir con precisién cual sera el tipo de interés
aplicable (si hubiese un préstamo bancario), buscar incentivos fiscales para la inversion en
este tipo de obras y la amortizacion del equipo a través de su vida ttil y asi buscar qué proceso

es el mas rentable.

Otra caracteristica de los procesos sin cambio de fase es que requieren un cuidadoso
pretratamiento del agua salina, ya que en caso contrario se veria gravemente amenazada la
vida util de las membranas de Gsmosis inversa o electrodialisis. Hay que tener presente que el
costo de las membranas constituye una parte importante del costo total de la planta; por este
motivo es que estas plantas requieren mano de obra calificada para operarlas adecuadamente.

De las tecnologias mencionadas en este apartado: destilaciéon (solar, ME, SME y CV), ésmosis
inversa, electrodialisis e intercambio i6nico, cada una tiene su propio mercado y tienen una
diversidad de factores que hay que tener presentes antes de elegir el proceso mas adecuado a
nuestras necesidades y particularidades. No existe un proceso absolutamente mejor que los
demas, siendo este el motivo de que no exista un proceso que haya desplazado del mercado a

los demas.

Debido a que no se puede decir en forma general qué técnica de desalinizacion es mejor que
otra, a continuacion se presentan algunas diferencias basicas (cuadro 2.1) que pueden ser
utiles a la hora de seleccionar el proceso 6ptimo para cada caso especifico.
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2.4 Evolucién Tecnolégica de la Desalinizacién en México.

Las técnicas de desalinizacion y su evolucion comenzaron a tomar fuerza a partir de los afios
60 en todo el mundo, tras finalizar la Segunda Guerra Mundial. En México se comenzaron a
construir las primeras plantas de destilacion solar y en los afios 70 con apoyo de técnicos
franceses (Desalinizacion del Agua, Ingenieria Hidraulica en México, volumen 1, 2000),

dentro del programa “Tonatiuh”, financiado por el Gobierno Federal,

sin embargo

actualmente estas plantas no estan operando. Las principales caracteristicas de estas plantas se
presentan en el cuadro 2.2

Cuadro 2.2 Datos generales sobre 16 plantas solares construidas en México, de 1974 a 1977.

Area del Capacidad Profundidad
Ciudad y Afo colector de . de . Horas d e Uso del Ubicacién
estado (m?) extraccion extracci6n operacién agua
(m’/h) (m)
Caborca, Son 1974 90 3 45 5a6 C. Humano Escuela
Dispensario
Ccballos, Dgo. 1974 90 4 40 5a6 C. Humano médico
Cedral, SLP 1975 80 4 20 526  Imigacien Colectoresa
suclo
Mexicali, BC 1975 80 7 20 5a6 C. Humano Restaurant
La Cruz, Chih. 1975 80 7 30 S5a6 C. Humano Bodcga
Cochrcega, 1975 70 4 25 526 C.Humano Escuela
San Luis de la C. Humano Institucion
Paz, Gto. 1975 15 000 150 34 Sa6 Irrigacion  cientifica
Los Canes, C. Humano .
Zac. 1976 90 4 30 5a6 C. Animal Almacén
Todos Santos, 1976 o 4 30 5 L
BC 0 a6 C. Humano Escucla
Tolces, Zac. 1976 90 4 30 5a6 C. Humano Escuela
David Gtz, QR 1976 920 4 50 5a6 C. Humano Dispensario
Sanbuitldn, 1976 90 4 22 5a6  Irrigacion  Escuela
futacuctla, 1976 90 4 30 526  Irrigacion  Instituto
Jaumave, C. Humano .
Tamps. 1976 20 4 13 5a6 C. Animal Almacén
Nocac, Yuc 1976 90 4 50 5a6 C/Humano p o a
C. Animal
Paseo 1977 90 4 35 526 C.Humano Colectorsin
Guayabal - = suelo

i

Fuente: Ingenieria Hidrd

ulica en México, Desalinizacién del Agua, Vol. 1, 2000.



Al mismo tiempo, la tecnologia de 6smosis inversa empezaba a ser utilizada para la industria
mexicana y por la Comision Federal de Electricidad (CFE), quienes fueron los pioneros en la
utilizacion de este proceso para su produccion especifica; después, debido a las necesidades
de agua potable de buena calidad en puertos y poblaciones turisticas se les han unido a la
utilizacion de estos procesos la industria hotelera y plataformas petroleras. A continuacion se
listan algunas empresas que obtienen agua potable mediante la desalinizacion.

1.

Altos Hornos de México (AHMSA). Fabrica de Acero I y II. Monclova, Coahuila.

Cinco sistemas

Inician operaciones 1976, 1988, 1977, 1980, 1981 y 1988

Capacidades de 2 180 m®/dia; 820 mdia; 820 m®/dia; 820 m’dia; 1 090 m’/dia,
respectivamente.

Desalan agua de pozo con una conductividad de 3 400 umho/cm.

El agua producida se usa en la construccion de Boilers de alta presion (después del

pulimento LE.).

CFE. Planta Nachicocan, Mérida, Yucatan.
Inicia operaciones en 1981.

Capacidad de 245 m*/dia.
Desalacion de agua de pozo salobre con una conductividad de 720 umho/cm.

General Motors de México. Planta ensambladora. Ramos Arizpe, Coahuila.

Tres unidades.

Inician operaciones en 1981.

Con capacidades de 727 m’/dia cada una.

Desalan agua de un pozo salobre con 2 000 mg/l SDT.

El agua que se produce se usa para agua potable y para procesos internos.

General Motors de México. Planta de Ingenieria. Ramos Arizpe, Coahuila.

Inicia operaciones en 1982 cuenta con 5 unidades cuya capacidad es de 349 m®/dia.
Desalacion de agua de pozo con 2 100 a 2 300 mg/l SDT.

El agua que se produce tiene uso potable y de procesos internos.

CFE. Planta Rio Bravo, Tamaulipas.

Dos sistemas.

Inicia operaciones en 1980 y 1981.

Capacidades de 75 y 2 240 m>/dia, respectivamente.

Desalacion de agua del Rio Grande, con una conductividad de 680 umho/cm.

Quimica de Rey. Industrias Pefioles. Laguna del Rey, Coahuila.

Dos sistemas.

Inician operaciones en 1972 y en 1984.

Con capacidades de 500 m*/dia y 1 000 m®/dia, respectivamente.

Desalan agua de pozo gaseosa con 5 000 mg/l SDT, desalacién de agua de pozo con 4 100

a 4 500 mg/l SDT.
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10.

11.

12.

13.

14.

CFE. Planta Rio Escondido, Nava, Coahuila.

Inicia operaciones en dos partes una en 1981 y finalmente toda la planta en 1984.

Capacidad de 2 880 m*/dia.

Desalacion de agua de pozo salobre con una conductividad de 850 a 1 250 umho/cm.

Industria de Alcali. Fabrica de sosa caustica. Villa de Garcia, Nuevo Leon.
Dos sistemnas.

Inician de operaciones en 1982 y en 1986.

Ambas con una capacidad de 1 250 m*/dia.

Desalan agua de pozo salobre.

Cerveceria Cuauhtemoc. Fabricacion de cervezas. Tecate, Baja California.
Tres sistemas.

Inician operaciones en 1974, 1979 y 1984.

Con capacidad de 380 m°/dia cada una de ellas.

Desalan agua de pozo con 900 a 950 mg/l SDT.

El agua que se produce se usa para procesos internos.

CFE. Planta Rosarito, Baja California.
Inicia operaciones en 1983.

Capacidad de 600 m*/dia.
Desalacion de agua salina con una conductividad de 55 000 umho/cm.

Papeleria Maldonado. Monterrey, Nuevo Leén.
Un sistema.

Inicia operaciones en 1987.

Capacidad de 980 m’/dia.

Desalacion de agua de pozo.

El agua producto se usa en procesos internos.

Coca Cola. Campeche, Campeche.

Tres sistemas.

Inician operaciones 1991, 1978 y 1983.

Con capacidades de 600, 230 y 230 m*/dia, respectivamente.
Desalan agua de pozo.

El agua que se produce se usa para la fabricacion de agua gaseosa.

CFE. Planta Samalayuca, D.B., Chihuahua.
Dos sistemas.

Inician operaciones en 1985 y 1991,
Capacidades de 950 y 820, respectivamente.

Amabas desalan agua de pozo salobre con una conductividad de 2 000 umho/cm.

Fabricas Monterrey. Ensenada, Baja California.

Un sistema.
Inicia operaciones en 1978,
Capacidad de 575 m*/dia.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Desalacion de agua de pozo salobre.
El agua que se produce se usa también para procesos internos.

Renault de México. Planta de Ingenieria. Gomez Palacio, Durango.
Un sistema.
Inicia operaciones en 1984.

Capacidad de 530 m*/dia.
Desalacion de agua de pozo que presenta una conductividad de 1 750 umho/cm.

El agua producto se usa como potable y también se usa para procesos internos.

Chrysler de México. Planta de Ingenieria. Ramos Arizpe, Coahuila.

Dos sistemas.

Inicia operaciones en 1981 y 1982,

Capacidad de 254 y 186 m*/dia, respectivamente.

Desalacion de agua de pozo que presenta una conductividad de 2 500 umho/cm.
El agua que producen tiene uso potable y también, para procesos internos.

CFE. Planta Ciudad Delicias, Chihuahua.
Inicia operaciones en 1991,

Capacidad de 820 m’/dia.

Desalacion de agua de pozo

HYLSA. Monterrey, Nuevo Leon.

Un sistema.

Inicia operaciones en 1990.

Capacidad de 380 m*/dia.

Desalacion de agua de pozo.

El agua que producen se usa para procesos internos.

GALVAK. Monterrey, Nuevo Leon.

Un sistema.

Capacidad de 272.5 m*/dia.

Desalacion de agua de pozo.

El agua que producen se usa en procesos internos.

CFE. Planta Huinala, Pesqueria, Nuevo Leon.
Inicia operaciones en 1984,

Capacidad de 440 m*/dia.
Desalaciéon de agua de pozo salobre con una conductividad de 1 850 umho/cm.

Pita, S.A.. Mexicali, Baja California.

Un sistema.

Inicia operaciones en 1978.

Capacidad de 230 m*/dia.

Desalacion de agua de pozo.

El agua producto se usa como agua embotellada.
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22. Coca Cola. Cancan Quintana Roo.
Un sistema.
Inicia operaciones en 1980
Capacidad registrada en 230 m*/dia.
Desalacion de agua de pozo.
El agua que produce se usa para la fabricacion de agua gaseosa.

23. CFE. Planta El Mezquital, San Nicolas de los Garzas, Monterrey, Nuevo Ledn.

Inicia operaciones en 1979.
Capacidad de 2 020 m*/dia.
Desalacion de agua de pozo salobre con una conductividad de 1 900 umho/cm, aunque

también en algunas ocasiones agua potable con una conductividad de 650 umho/cm.

24. General Mills. Tampico, Tamaulipas.
Un sistema.
Inicia operaciones en 1978.
Capacidad de 230 m*/dia.
Desalacion de agua de pozo.
El agua que produce la usa para procesos internos.

25. Univec. Fabricacion de Caprolactam. Salamanca, Guanajuato.
Un sistema.
Inicia operaciones en 1991.
Capacidad de 230 m’/dia.

26. Hotel Sol Caribe. Cozumel, Quintana Roo.
Un sistema.
Inicia operaciones en 1984
Capacidad de 200 m*/dia.
Desala agua de un pozo salobre.
El agua producto la utiliza como potable.

2.5 Evolucion Comercial de la Desalinizacion en México.

Las tecnologias de desalinizacién en México aun no han alcanzado un punto relevante, en lo
que a su comercializacion se refiere, ya que como se vio en el apartado anterior, las industrias
y paraestatales del gobierno en casos particulares son las Unicas que han decidido
implementar el uso de esta tecnologia para sus procesos y requerimientos industriales.

Y en cuanto a las empresas comercializadoras de estas tecnologias, la mayoria se encuentran
en el extranjero, vendiendo plantas paquete, equipos adicionales, repuestos y dispositivos
(como las membranas); por lo que la ingenieria mexicana solo compite en la construccion de
las obras complementarias y los estudios de ubicacion de los mejores sitios para la toma y
disposicion final de la fuente (que se incluyen en este trabajo en los capitulos IV y V).
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2.6 Costos de Desalinizacién del Agua.

Los costos de la desalinizacion del agua varian en un rango muy amplio y es preciso sefialar
que no es el unico factor para tomar una decision, a éste se suman otros de tipo ecoldgico,

geografico y social, que estan ampliamente relacionados entre si.

Los costos de desalinizacion también se van a diferenciar de aguas marinas y de aguas
salobres, ya que la instalacion necesaria y los costos de operacion son bastante inferiores en el
segundo respecto al primero, a pesar de que los procesos se pueden utilizar en ambos casos.
Dado que la mayoria de la tecnologia se encuentra en el extranjero y para efectos de

comparacion de costos, éstos se presentan en ddlares (USD).

Costos de desalinizacion de agua de mar

Hay dos principales tecnologias bien definidas para la desalinizacion de agua de mar:
destilacion y 6smosis inversa, por lo que es necesario tratarlas independientemente dada la
diferencia que existe entre ambos procesos. Los factores que destacan sobre los costos de

desalinizacién son:

Destilaciéon:

Costos de energéticos: la asignacion de costos de produccion del agua y energia eléctrica
(en plantas duales) es bastante problematica, sobretodo cuando de forma interesada se
intenta cargar los costos a uno de los productos. Una metodologia ampliamente utilizada
para asignar el costo a cada producto es el método de kilowatts perdidos, en la cual se
calcula el costo de combustible cargado al agua (Kronenberg y Dvornikov, World
Congress on Desalination and Water Reuse, EU, 1999).

cc, = (w, _sz‘Ex Ce

donde CC, es el costo de combustible por metro ciibico de agua ($/m3), w; y w2 son
respectivamente las producciones eléctricas de planta (kW) cuando esta desacoplada y no
lo esta a la DSME, CE, es el consumo especifico de la planta en condiciones de
desacoplamiento (kcal/kW h), D es la produccion de destilado (m*/dia) y C. es el costo del

combustible ($/kW h).

Combustible Precio DME DSME DCV
(USD/G)) | (USD/m?®) | (USD/m?) | (USD/m®)
Petroleo 3.8 0.60 a 0.80 0.80a1.19 0.90a 1.25

Tabla 2.1 Costo encrgéticos por m® para los procesos de destilacion.

Considérese que la tecnologia de las plantas de generacion eléctrica puede variar
sustancialmente en funcion del combustible utilizado; para el caso particular de la tabla
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2.1 se considerd el costo de gas natural que se requiere para producir 1JG que es igual a
238,845.90 Kcal.

e Consumo eléctrico: esta tecnologia consume adicionalmente energia eléctrica para la
circulacion de los flujos de alimentacion, salmuera, destilado, retorno del condensado; y
las plantas DSME necesitan una bomba adicional del recirculado de salmuera, que
incrementen su consumo respecto a las plantas MED. La tabla 2.2 presenta los costos por
este concepto para los diferentes tipos de destilacion.

Tabla 2.2 Costo de consumo eléctrico por m? para plantas por destilacién

Procesos de destilacion Consumo especifico Costo
(KkW'h/ m?) USD/ m?

ME 1.0 - 1.5 0.05 a 0.07

SME 3.0 - 35 0.13 a 0.15

CV 11.0 - 25.0 0.43 a 0.53

Fuente: Desalinizacién del agua. Ingenicria Hidrdulica en México, volumen 1, 2000.

e Inversion: la inversion necesaria para este tipo de plantas ha ido descendiendo poco a
poco, con la inclusion de nuevos materiales mas resistentes a la corrosion (no tan caros
como los aceros inoxidables o aleaciones de titanio). Los precios por m*/dia de capacidad
instalada dependen logicamente del tamafio de la planta, éstos se presentan en la tabla 2.3
y también se presentan los costos de amortizaciéon para una vida util de 20 afios y una
operacion anual de 300 dias.

Tabla 2.3 Costo de inversion por m® para plantas por destilacién

Costos de inversion

Estimacion de costos

Procesos de destilaciéon USD/ m? ciclo de vida
USD/ m3
ME 1,000 a 12,000 0.7 a 4.0
SME 800 a 15,000 1.2 a 4.2
CV 1,600 a 2,000 05 a 50

Fuente: Desalinizacion del agua. Ingenicria Hidrdulica en México, volumen 1, 2000,

e Otros costos: los costos de operacion (mano de obra) y mantenimiento; repuestos y
quimicos (como los utilizados para evitar formacion de costras) se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Costo dc operacién y mantenimiento; repuestos y requerimientos quimicos

Procesos de Operacion y Productos Repuestos
mantenimiento quimicos (filtros)

Destilacion USD/ m? USD / m? USD/m?

ME 0.04 a 0.07 0.02 a 0.03 0.01 a 0.02

SME 0.05 a 0.07 0.02 a 0.04 0.01 a 0.02

CVv 0.05 a 0.09 0.03 a 0.05 0.02 a 0.03

Fuente: Desalinizacién del agua. Ingenieria Hidrdulica en México, volumen 1, 2000.
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Los costos de un destilador solar incluyen: inversion, operacion y mantenimiento, siendo el
primero el mas significativo ya que aplica hasta el 95% del total del agua (Ingenieria
Hidraulica en México, volumen 1, 2000) del costo de produccion de la misma; con respecto a
la operacion y mantenimiento los costos son muy bajos y se tiene la opcion de utilizar mano
de obra local, sin preparacion especializada, por lo que se puede ver como una tecnologia
propia para el medio rural y zonas marginadas, donde se requieren bajos volimenes de agua y
se cuente con las condiciones para que se opere adecuadamente (niveles de insolacion).

Por lo que el costo total para los procesos de destilacion, que se presentan en la tabla 2.5 en el
caso de consumir petréleo como energia primaria (excepto destiladores solares), pero esta
tabla debe considerarse s6lo como un ejercicio porque se debe tomar en cuenta los equipos y
necesidades de cada region para tomar una decision basada en los costos por m?.

Proceso de destilacion Costo total
(USD/ m?)
ME 0.86a1.10
SME 0.92a1.50
Cv 1.12a1.60
Solar 9.00 a 12.00

Tabla 2.5 Costo de inversion por m?® para plantas por destilacion.

Osmosis Inversa.

Para este proceso con agua de mar, se tiene que tener en cuenta la infinidad de variables que
afectan de forma considerable el costo final del agua desalinizada, como son: tamafio de
instalacién, condiciones fisicas y geograficas de la captacién de agua marina, calidad del
producto requerido, sistema de recuperacion de energia utilizada.

e Costo de energia eléctrica: el consumo eléctrico de las plantas desalinizadoras por OI
incluye los equipos adicionales que requieren estas plantas, que principalmente son las
bombas de alimentacién y motobombas para alcanzar las presiones requeridas. La energia
requerida va de 5 a 12 kWh/m? (ver grafica 2.1), pero con la aparicion de los sistemas de
recuperacion de energia que existen actualmente este consumo especifico varia de 3 a S
kWh/m? y los costos por 1.2 a 1.8 kWh/m’.
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Grifica 2.1 Consumo de energia mediante ésmosis inversa.
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Inversion: el arranque de cualquier proyecto de desalinizacion se ve impactado por este
concepto, que no incluye los consumos energéticos, el pretratamiento, el postratamiento,
la operacion y el mantenimiento; lo que lo hace el concepto mas relevante para el estudio
econémico de estas plantas. En cuanto a la inversidon necesaria por m*/dia, ésta se ve
beneficiada con el aumento de produccion de agua pura, como se ilustra en la grafica 2.2.
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Grifica 2.2 Costos de inversion en funcién de la capacidad de las plantas.

Costo por reposicion de membranas: si se tiene una adecuada operacion de las plantas de
O], las membranas pueden alcanzar su vida util sin problema, que en la mayoria de los
casos es de 8 afios (incluyen limpieza), y esta puede evaluarse por m® producido que va
del orden de 0.02 a 0.04 USD/m?; otro criterio de evaluacion es el 25 al 32% del costo

total de la planta.

Aditivos quimicos: la dosificacion de los reactivos quimicos dependen de la calidad del
agua de alimentacion y a la calidad del agua producto que se quiere obtener, de modo tal
que es necesario precisar estos parametros, pero su costo promedio es de 0.02 a 0.06
USD/m? o, considerar del 8 al 10% del valor de adquisicion de la planta.

Operaciéon y mantenimiento: estos costos dependen del tamafio de la planta, ya que entre
mas grande sea la planta mayor es la necesidad de tener personal fijo para su operacién y
mantenimiento que permita una produccion continua y sin pérdidas. Por lo que los costos
por OI por m?® de agua producido se puede resumir en la grafica 2.3.
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Griéfica 2.3 Costos de la 6smosis inversa.
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La grafica anterior demuestra que la OI para desalinizar agua de mar compite plenamente con
los procesos de destilacion; teniendo en cuenta que estos costos se dan en condiciones
Optimas de operacion y mano de obra especializada. Y se incluye una curva mas que se
refiere a este mismo proceso pero con agua salobres que se analizan en el siguiente apartado,
donde se demuestra que la 6smosis inversa puede reducir considerablemente los costos de
acuerdo a la concentracion de sales minerales.

Costos de desalinizacion de aguas salobres.

Las tecnologias econémicamente rentables para la desalinizacion de agua salobre: son las que
en sus procesos utilizan membranas ya que como se sefialé en el subcapitulo 2.3 (véase
ventajas y desventajas) los procesos de destilacion no dependen de la salinidad del agua, por
lo que si se utilizan estas tecnologias los costos de inversion y energético son idénticos al de

la desalinizacion de agua de mar.

En lo que respecta a los costos de desalinizacion por aguas salobres, éste solo sefialara los
factores que intervienen en el precio final por m* de agua producido, ya que el interés de este
trabajo es mostrar la desalinizacion de agua de mar.

Osmosis Inversa.

Los costos de una planta de desalinizacion para aguas salobres son menores a los de una
planta para aguas marinas, ya que tanto el tratamiento, como el nimero de médulos, equipo
de bombeo, presion de operacidon y postratamiento son menos intensivos, lo que se refleja

" positivamente en el costo final del agua por m’.

e Costo energético (electricidad): este depende directamente de la salinidad del agua a
tratar, el porcentaje de recuperacion deseado, el tamafio de la planta, el bombeo para la
extraccidon y la calidad requerida; en general se estima que para una planta de mediana a
grande, con salinidad de 2,000 a 10,000 ppm varia de 1 a 2 kWh/m?.

e Costo de inversion: el costo de inversion se ve reducido en este tipo de plantas cuando la
salinidad es mucho menor a la que tiene el mar, por lo que llega hacer muchas veces la
mitad de inversidon que para una planta de OI que pretenda desalinizar agua de mar. Como

se muestra en la grafica 2.2.

e Costo de operaciéon y mantenimiento: el costo en este rubro es practicamente el mismo
que una planta para desalinizar agua de mar, pero cuando el tamaiio de las plantas es de
mediano a chico este costo se reduce considerablemente.

e Costo de productos quimicos: para aguas salobres se requiere menor cantidad de aditivos

quimicos por la baja salinidad de esta agua y si el uso no es considerado de primera (para
consumo humano) los quimicos pueden ser usados con menor rigor.
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e Costo de reposicion de membranas: el costo por reposicion de membranas que requiere el
proceso de desalinizacion de 6smosis inversa para aguas salobres el menor que para aguas
marinas y este es del orden de 0.02 a 0.03 USD/m2.

El costo total de una planta desalinizadora de aguas salobres va desde los $0.80
doélares/m?/dia de agua producido para plantas de grandes a medianas hasta los $0.75
dolares/m?/dia de plantas medianas a pequefias, como se puede observar en la grafica 2.3.

Electrodialisis.

La electrodialisis puede competir con la Ol para el tratamiento de aguas salobres, ya que el
consumo eléctrico es practicamente el mismo, asi como el de operacion, mantenimiento y la
reposicion de membranas, pero, el uso de aditivos quimicos es menor al de OI; en el cuadro
2.6 se hace una comparativa de los procesos descritos para la desalinizacion de agua salobres.

Descripcién Osmosis Inversa Electrodislisis
Consumo eléctrico 0.04 -0.12 0.06-0.12
Amortizacién inversién 0.10-0.17 0.09 -0.14
Mano dc obra y mantenimiento 0.03 - 0.08 0.03 -0.07
Reposicién de membranas 0.01 -0.03 0.01 —-0.02
Aditivos quimicos 0.01 -0.03 0.01 - 0.02
Total 0.19-0.43 0.20-0.37

Tabla 2.6 Comparativa de costos por m* para procesos idoneos con aguas salobres.

En términos comparativos, la desalinizacion en algunas regiones de México, sigue siendo una
fuente de agua cara, hasta ahora, comparada con los sistemas de abasto de agua potable
tradicionales, pero la tecnologia de desalinizacion puede convertirse en una alternativa
principal en aquellos casos donde las limitaciones de agua dulce son severas, donde se han
realizado esfuerzos importantes en el aspecto de la eficiencia y, donde se tiene una
disponibilidad de mares o acuiferos salinos y climas propicios para el desarrollo de estos
procesos.

Se dice “hasta ahora”, ya que mientras los avances tecnologicos de la desalinizacion son
mejores y sus costos se reducen, los costos de los sistemas tradicionales van en aumento por
lo complicado que éstos se van haciendo, desde extraer el vital liquido desde distancias y
profundidades mayores y la calidad del agua va disminuyendo, por lo que hace mas intensivo
su pretratamiento. :

Por ultimo cabe mencionar que los costos presentados para los procesos de desalinizacion, no
incluyen las obras complementarias, como son: la toma submarina o pozo de bombeo (caso
acuiferos), caseta de instalaciones y repuestos, tanques de almacenamiento de pretratamiento
y postratamiento, asi como la disposicion y conduccidn final, los cuales se abordaran mas
adelante en este trabajo.
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2.7 Conclusiones.

La desalinizacion se refiere a la amplia gama de procesos fisicos disefiados a partir de los
afios sesentas para remover las sales que contiene el agua salobre y de mar. Este proceso
ocurre en el ciclo hidrologico.

La eleccion del proceso para desalinizar agua salobre o marina depende en gran medida de
factores energéticos, del sitio y la calidad de la fuente, para poder tomar una decision basada
en su operacion y mantenimiento, asi como de obras complementarias, que sin duda se

reflejaran en el costo de agua producido por m3.

Las técnicas de desalinizacion se estan mejorando continuamente, ya que los costos de
inversion son menores y la eficiencia de las plantas es mayor. Y en particular las plantas de
6smosis inversa de gran tamafio puede competir con los procesos de cambio de fase para
desalinizar agua de mar, ya que los costos de inversion estan disminuyendo en comparacion

con los procesos de vapor.

La desalinizacion de aguas salobres con los procesos de vapor (térmicos) no son rentables, ya
que la sus consumos energéticos no dependen de la salinidad, por lo que los procesos de
membrana pueden ser los mas recomendables para desalinizar agua de mar; pero en estos
ultimos se debe poner especial atencion en el pretratamiento de la fuente y, en la operacion y
mantenimiento de los equipos, para evitar dafios en las membranas y por ende evitar que

suban los costos de agua producida.

La desalinizacion para los usos agricolas y urbanos en nuestro pais, no son una opcion
rentable, ya que sus costos de produccion estan por encima de lo que se paga actualmente y se
vuelve una tecnologia no recomendable con las bajas eficiencias de consumo que se tienen en
estos usos, pero no asi, para las industrias de produccién y hoteleras que pueden incorporar
estos procesos a sus patrones de consumo, por medio de estimulos fiscales. Ademas de que es
una alternativa local, que no provoca tensiones sociales ni desequilibrios territoriales vy,

permite una recuperacion de inversion.
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3. IMPACTO AMBIENTAL DE LA DESALINIZACION DEL AGUA.

En la actualidad, los efectos ecolégicos que pueden ocasionarse por el desarrollo de nuevas
obras y proyectos al servicio del hombre, deben ser evaluados. El prop6sito fundamental es
predecir los efectos de contaminacioén, el deterioro de los ecosistemas y el agotamiento de los
recursos desde las etapas de construccion, inicio de operacién y mantenimiento de las obras, y
proponer medidas de mitigaciéon de acuerdo con la normatividad establecida, para garantizar

el aprovechamiento de nuestros recursos.

Para ello, existen varias formas de analizar los efectos negativos o positivos de estos
proyectos; con ayuda de una metodologia general de evaluacion de impacto ambiental, que
consiste en una serie de estudios estructurados para la identificacion, prediccion, evaluacion y
presentacion de resultados de los impactos ambientales; a su vez, dentro de esta metodologia
se utilizan técnicas particulares para predecir el estado futuro de las variables ambientales

especificas.

Todos estos estudios deben realizarse durante la planeacién del proyecto, que son divididos
en cuatro etapas:

La primera etapa en estudio es la descripcion de las caracteristicas del proyecto, las obras
y actividades que se involucran en las fases de seleccién y preparaciéon del sitio,
construccién, operaciéon, mantenimiento y abandono de la obra. Esta descripcion debe
contener aspectos generales tanto fisicos, biolégicos y socioeconémicos, por ltimo se
hace una prediccion de las condiciones ambientales del sitio.

e La segunda etapa consiste en la identificacion de los impactos en el ambiente que se
pudieran ocasionar con las actividades del proyecto, la prediccién de la naturaleza y
extension de éstos en las actividades que se identificaron y la evaluacion de forma y
cantidad de los impactos para la toma de decisiones, como la de disefiar algunas medidas
de prevencion o mitigacion de efectos o, la de disefiar alternativas del proyecto que eviten

o disminuyan los impactos negativos.

Dentro de esta etapa hay varias técnicas para evaluar el o los impactos ambientales, que se
clasifican en cinco grupos o tipos generales:

a) Listas de confrontacién.

b) Matrices.
c¢) Redes, sisteras y diagramas (networks)
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d) Sobreposiciones y
e) Métodos ad boc.

Una de las técnicas mas utilizadas en México, es la de matrices, especialmente la Matriz
de Leopold, que fue creada con el prop6sito de evaluar proyectos de ingenieria civil, pero
ésta se aplica en practicamente todo tipo de obras o proyectos que tienen un gran impacto.
La Matriz de Leopold consiste en un arreglo bidimensional, en la cual se colocan 88 filas
(eje Y) o variables ambientales que pueden ser alteradas y 100 columnas (eje X) o
acciones derivadas del proyecto en sus etapas de construccién y operaciéon del mismo. El
uso de esta metodologia es evaluar la magnitud del impacto, que consiste en el grado o
cantidad de efecto en una variable ambiental y la importancia de las variables
ambientales; ambos criterios se evaliian de 1 a 10, donde el 1 representa menor efecto y el

10 califica al efecto maximo.

o En la tercera etapa de este estudio se toman en cuenta los impactos ya evaluados y se
proponen medidas de prevencién y mitigacién de efectos negativos que tendra la
construccion o ejecucion del proyecto sobre el medio ambiente.

e En la dltima etapa se lleva a cabo por escrito una Declaracion de Impacto Ambiental
(DIA) o Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), que es un documento en donde se
dan a conocer los resultados del estudio y también presenta la manera de evitar o atenuar
los impactos ambientales en caso de que sean negativos.

Hay que tener en cuenta que los efectos positivos o negativos no son solo ecolégicos, también
se pueden clasificar en efectos sociales, efectos econémicos y efectos tecnologico-culturales,
de los cuales se hace referencia en la DIA o MIA, con el fin, de analizar alternativas hacia un
futuro mas saludable, apoyados en el concepto de desarrollo sustentable que resulta facil de

entender pero dificil de implementar.

El desarrollo sustentable o sostenible procura que los recursos sean distribuidos de tal forma
que permitan satisfacer las necesidades basicas de la presente generacion, pero también toma
en cuenta que en un tiempo futuro, las generaciones que sigan a la nuestra, puedan tener
acceso a esos recursos para que satisfagan sus propias necesidades y poder asi, gozar de las
condiciones de vida digna que los avances cientificos y tecnolégicos ponen a nuestro alcance.

Continuar con el desarrollo y crecimiento de la sociedad, a la vez de tomar las medidas
necesarias para la proteccién del medio ambiente y sus recursos no renovables, nos plantea un
futuro tecnolégico que se vera condicionado por estas nuevas limitaciones; por lo que nuestra
vida actual debe restablecer la preservacion de la naturaleza, y esto se ha de lograr a través de
lo que se conoce como desarrollo sustentable.

El desarrollo sustentable para serlo y diferenciarse del simple crecimiento, tecnificacion,
industrializacién, urbanizaciéon o aceleracion de los ritmos debe satisfacer ciertas condiciones
como el ser endégeno (nacido y adecuado a las condiciones locales) y autogestionado
(planificado, ejecutado y administrado por los propios sujetos del desarrollo).
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3.1 Marco Normativo Mexicano

La legislacién en materia ambiental en México ha presentado un desarrollo importante a
través de las reformas de los articulos constitucionales 25, 27 y 73 a partir de los afios
ochenta; debido a la necesidad de crear mecanismos de control para proteger, conservar y
mejorar el medio ambiente, la atmésfera, el agua, el medio marino, el suelo, la energia

térmica, el ruido, y las vibraciones.

Por lo que a través de estas reformas, en marzo de 1988 entré en vigor la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA)?, que en su titulo primero
“Disposiciones Generales”; capitulo IV, “Instrumentos de Politica Ambiental™; seccién V,
“Evaluacion de Impacto Ambiental”; en sus articulos 28 al 35, establecen el requisito de la
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) para cualquier proyecto piiblico o privado, que
pueda presentar efectos adversos significativos al ambiente.

En esta seccién, también se describen las etapas subsecuentes para la preparacion y
presentacion de la manifestacion de impacto ambiental de proyectos, asi como la forma de
supervisar la instrumentacion de las medidas de mitigacién, compensacién, restauraciéon o
control que se establezcan para la autorizacion del proyecto.

Para poder sustentar de una manera definida a la LGEEPA, se han emitido Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) en materia de protecciéon ambiental, las cuales constituyen un conjunto de
reglas cientificas o tecnolégicas que establecen los requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, parametros y limites permisibles, que deberdn cumplir obras o proyectos que
causen o puedan causar desequilibrio ecol6gico o daiio al ambiente.

En lo que respecta a la desalinizacion, los estudios de impacto ambiental pueden considerarse
en el articulo 28 de la LGEEPA en las fracciones IX “Desarrollos inmobiliarios que afecten
los ecosistemas costeros” y XIII “Obras o actividades que correspondan a asuntos de
competencia federal, que puedan causar desequilibrios ecologicos graves e irreparables,
dafios a la salud publica o a los ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones establecidos
en las disposiciones juridicas relativas a la preservacion del equilibrio ecologico y la

proteccion del ambiente”.

Por otro lado, la Ley de Aguas Nacionales en el titulo séptimo “Prevencion y Control de la
Contaminacién de las Aguas”, con capitulo unico, en los articulos 85 al 96, hace referencia a
las medidas y acciones de control para proteger la calidad de las aguas nacionales (que
consideran a los mares). Y en el Reglamento de Aguas Nacionales en el titulo séptimo
“Prevencion y Control de la Contaminaciéon de las Aguas”, capitulo vnico, en los articulos
133 al 156, se establecen las medidas necesarias para prevenir y controlar la contaminacién
de las aguas nacionales, estableciendo parametros a través de normas.

Dentro de estas normas se tiene: la NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites
permisibles de contaminantes de las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, publicada en el Diario oficial de la Federacion el 6 de enero de 1996.

2 LGEEPA fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de enero de 1988
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Otras normas que van de acuerdo a los procesos o usos por las industrias o los centros
urbanos son: la NOM-CCA-001-ECOL-1993 hasta la NOM-CCA-033-ECOL-1993,

publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de octubre de 1993.

La legislacion mexicana no considera a la desalinizacién de manera particular, pero los
proyectos de este tipo deben ajustarse a las leyes, reglamentos y normas mencionados
anteriormente para evitar posibles impactos al ambiente en los cuerpos de agua que sirven
como fuente y a los depdsitos donde se planea rechazar a la salmuera. Es decir, los proyectos
de desalinizacion deberdn ajustarse al marco normativo mexicano que rige el uso y
explotacién de los acuiferos y zonas costeras, a los lineamientos que marquen los estados o
municipios donde se pretende construir la planta desalinizadora y presentar estudios de

impacto ambiental.

Esto aunque no este plenamente identificado en la legislacion mexicana, por lo que el
presente capitulo tiene como fin mencionar los efectos -hasta ahora conocidos- que pueden
producir las plantas desalinizadoras de acuerdo con la experiencia, desarrollo, monitoreo y
control de otros paises sobre este tema.

3.2 Marco Normativo Internacional

En lo que respecta al marco normativo internacional, se han realizado estudios apoyados en
otras profesiones, instituciones y organizaciones dedicadas a la proteccién del ambiente,
generando de éstos, criterios relevantes para poder definir los posibles impactos ambientales y
alternativas de rechazo de acuerdo a las caracteristicas de los ecosistemas donde se pretende
realizar el vertido de la salmuera y compuestos quimicos producto de la desalinizacién, pero
esta investigacion no ha sido proporcional al avance de la tecnologia utilizada en el proceso
de las plantas desalinizadoras teniendo un rezago en esta materia.

La Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA por sus siglas en inglés) de los estados Unidos,
la Union Europea y algunos otros paises asidticos, tienen conocimiento que algunas
comunidades asentadas en ¢l lecho marino podrian ser especialmente sensibles a los vertidos
de salmueras y han establecido algunos criterios y normas para las diferentes alternativas de
rechazo. Los pocos estudios de impacto disponibles en la literatura indican que el vertido de
las plantas desalinizadoras han llevado a reducciones de poblaciones de peces, mortalidad de
plancton y corales en el Mar Rojo, asi como de manglares y angiospermas marinas en la
laguna de Ras Hanjurah en Emiratos Arabes, o bien contaminacién importante de fangos por
cobre y niquel en Key West Florida. ‘

Estos paises también establecen, criterios a través de normas para las obras complementarias
de las plantas desalinizadoras y definen procedimientos para mitigar los posibles impactos
ambientales, en realidad estas normas se aplican para otro tipo de obras y proyectos, pero que
requieren obras de toma e instalaciones en tierra, las cuales se apegan perfectamente a las

desalinizadoras.
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3.3 Impactos Ambientales y Medidas de Mitigacién en los Procesos de Desalinizacién. :

El aumento de la poblacion, la industria y la economia han propiciado un constante aumento

en la demanda de agua potable en el pais, para abastecer las necesidades de su desarrollo, por

lo que cada vez se hace mas evidente la utilizacién de nuevas tecnologias disponibles y

apropiadas para garantizar el desarrollo sustentable asi como la ordenacién de los recursos de :
agua potable en México, un enfoque especifico es la desalinizaciéon de agua de mar, en el i
norte y noreste del pafs, que se muestra como una alternativa viable porque se dispone :
extensos litorales en esta regién.

En las plantas de desalinizacién de agua de mar o salobres suele utilizarse vapor o
electricidad como energia. Los combustibles f6siles convencionales se han empleado
normalmente como fuentes de energia primaria; sin embargo el uso intensivo de éstos, asi
como las descargas de la salmuera en cuerpos de agua o tierra y, la construccién de obras
complementarias para el funcionamiento de este tipo de plantas han motivado preocupaciones ;
respecto al medio ambiente. Motivo suficiente para abordar este tema y dar a conocer los :
posibles impactos y de medidas de mitigacion al ambiente en los procesos de desalinizacién.

Antes de referirse a los posibles cambios al ecosistema, es preciso seflalar que éste es una
comunidad de organismos de diferentes formas de vida tanto animal como vegetal que
dependen en mayor o menor grado unos de otros, bisicamente en lo nutricional. Una
comunidad biol6gica y el ambiente en el que se encuentran forman un ecosistema y la ciencia
que lo estudia es la Ecologia.

s A AN oot oo S ot o S iritd

La Ecologia es el estudio de las relaciones e interacciones de todo lo que nos rodea, ya sean
partes vivas o no vivas que estdn interrelacionados y es imposible alterar una parte de nuestro
medio ambiente sin que se produzcan cambios en algunos otros componentes.

El término de medio ambiente natural se usa para describir a los sistemas que durante

millones de afios han evolucionado para alcanzar un equilibrio arménico; los sistemas !
naturales tienden a ser estables, predecibles y ricos en especies, aunque a menudo son
perturbados por catastrofes naturales o bien por el hombre, este ultimo con la capacidad de
alterar partes importantes de un sistema, pues produce ambientes artificiales los cuales
pueden crear beneficios, pero también pueden crear condiciones desfavorables. Por lo que los
especialistas en ecologia han aprendido que si un ambiente artificial puede funcionar mds
como un ambiente natural, tendra la tendencia a comportarse como éste. Lo que nos lleva a
buscar esta condicion a través de estudiar y comprender el funcionamiento de los
ecosistemas, para definir y reducir los posibles impactos al medio ambiente producto del }
desarrollo del hombre. :

El impacto ambiental producto de la instalacién de una planta desalinizadora tiene varios ‘

efectos significativos en los ecosistemas marinos, entre los que destaca la descarga de la 5

salmuera, por lo que es necesario conocer la calidad de ésta debido a la naturaleza de la

fuente -ya sea agua salobre o agua marina- y definir las caracteristicas del depésito de la

salmuera, sin alterar al ambiente o hacerlo en un grado minimo permisible. La calidad de las

descargas de la salmuera de las plantas desalinizadoras se describen a continuacién: 3
.
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a)

b)

©)
d)
€)

g)

h)

Concentraciones de sal que varian de 46,000 a 80,000 ppm, para plantas que desalinizan
agua de mar y de 15,000 a 20,000 ppm para aguas salobres.

La salmuera también presenta diferencias en el pH, alcalinidad y sustancias quimicas
utilizadas en el proceso de pre-post tratamiento, que varia de acuerdo al tipo de la
tecnologia utilizada, a la calidad de la fuente y del agua producida, que en el caso de
plantas que funcionan por destilacion el vertido presenta de 8 a 10 veces el volumen de
agua depurado, mientras que las plantas de procesos con membranas el volumen residual
es de 2.5 a 3 veces el volumen depurado, pero el vertido tiene un contenido en sales

mucho mayor.

Incremento de 15°C, sobre la temperatura de la fuente, en los procesos de destilacion.

Niveles de turbiedad superiores a la fuente.
Niveles de oxigeno por debajo del influente, sobretodo en plantas destiladoras.

Compuestos quimicos del proceso del pretratamiento como cloruro férrico, dioxido de
sulfuro, diéxido de carbono, polielectrolitos, bisulfuros de sodio y polimeros.

Compuestos quimicos de los procesos de lavado de las tuberias y limpieza de las
membranas de 6smosis inversa, como compuestos de sodio, acido hidroclohidrico, acido

citrico, polifosfatos y sulfato de cobre.

Compuestos organicos y metales que pudieran estar contenidos en el influente y
concentrados en el proceso de desalinizacion.

En la siguiente tabla se resumen los tipos de compuestos y sustancias que se producen en la
operacion de una planta desalinizadora, su funcién y los posibles impactos que se tienen por

cada uno de ellos.

Tabla 3.1 Sustancias afiadidas durante el proceso de desalinizacion.

Compuecstos Origen / Funcién Impacto

Metales pesados: Cu, Fe, Ni, Corrosion Acumulacién en el sistema, estrés a

Cr,Zn nivel molecular y celular.

Fosfatos Anti-incrustantes Macronutriente, eutroficacién

BELGARD 2000 (Ac. Mélico) Anti-incrustantes Desconocido

Cl Antifouling Formacién compuestos halogenados,
carcinégenos y mutagénos

Acidos grasos Tensoactivos Membrznas celulares

Sulfato de sodio Anticorrosivo, capturs O, | Desconocido

Acido sulfirico Anti-incrustantes En grandes cantidades baja significa-
tivamente el pH del sistema

Residuos sélidos Limpieza de membranas Turbidez

Salmuera Cocentrado de sales mayor | Variable

a la de la fuente de origen
Temperatura Tratamiento Variable

Fuente: Elimpacto de las plantas desalinizadoras sobre el medio marino, Esperanza Garcia.
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Conocidas las caracteristicas de la salmuera de acuerdo a la fuente y del proceso
desalinizador, es preciso definir las caracteristicas de los depdsitos donde se pretende
descargar la salmuera, para hacer uso de las diferentes alternativas de vertido.

Caracteristicas de los posibles depositos marinos para la salmuera.

La distribucion de los organismos marinos estd estrechamente relacionada con la temperatura
y la salinidad y, las wvariaciones de éstas suelen estar estrechamente relacionadas en
condiciones naturales, por ejemplo, se producen incrementos de salinidad en sistemas
confinados con mucha evaporacién y disminuye donde hay entradas importantes de aguas
continentales, las cuales pueden tener temperaturas distintas a las del sistema.

En condiciones naturales los incrementos de salinidad en el medio marino son raros, estos
incrementos se producen en sistemas resguardados no comparables a zonas costeras abiertas
donde pueden verterse las salmueras. Estos sistemas (lagunas, humedales o esteros) se
caracterizan por tener condiciones fluctuantes no solamente de salinidad y temperatura, sino
también de nutrientes. Las comunidades de los organismos que se desarrollan suelen oscilar
en torno a estas dos variables; la salinidad cuyas fluctuaciones impiden el establecimiento de
poblaciones estables y los nutrientes que favorecen su proliferacion. Son sistemas
caracterizados por tener una baja diversidad (se ha observado que mas del 38% de especies
disminuye considerablemente) y una elevada productividad. En estas aguas la simplificacion
de las relaciones troficas es extraordinaria pudiendo dar lugar a comunidades muy sencillas

donde participan bacterias y algas unicelulares.

En casos mas extremos (aguas salinas o marismas) las inicas comunidades que se establecen
son tapices de algas y bacterianos, por lo que estas comunidades son totalmente distintas a las
de zonas costeras adyacentes con condiciones ambientales mucho mds constantes.

A continuacion se mencionan los vertidos mas utilizados en los procesos de desalinizacion
que van a dar directamente sobre ecosistemas antes mencionados, asi como aspectos

generales para su aplicacion .

Aguas Salobres.

La fuente principal de las plantas desalinizadoras de agua salobre son acuiferos cuya calidad
se ha ido degradando paulatinamente debido a su extraccion para el riego y usos urbanos; en
general, la degradacion de los acuiferos se debe al uso de fertilizantes nitrogenados y otros
agentes agricolas, infiltracién de aguas residuvales y a intrusién marina en los acuiferos
cercanos al mar, con rangos de salinidad que van de 1,000 a 10,000 ppm y la salmuera de
rechazo presenta rangos de salinidad entre 15,000 a 20,000 ppm Y los tipos de vertidos de ésta

se mencionan a continuacion:

e Vertidos directo a cauces cercanos: esta soluciéon no se recomienda pues puede salar los
cauces, suelos adyacentes y afectar a las poblaciones aguas abajo.
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e Vertido al mar cuando este se encuentra cercano: debe tenerse especial atencién con la
diversidad biol6gica en este tramo costero, debido a que la salinidad del vertido de las
aguas salobres es menor que la salinidad del agua de mar, pero estas descargas se aceptan
cuando hay aportaciones de aguas continentales al mar y puede igualarse la salinidad de la
salmuera a la del sistema.

e Construccién de colectores y ductos que recolecten los rechazos de una o varias plantas
desalinizadoras cercanas a la costa y disponer de la salmuera por medio de emisores
submarinos al fondo del mar: esta es una de las solucién aceptable, pero debe considerarse
su alto costo, ademds de estudiarse el punto exacto del vertido en el mar para no alterar
las condiciones biolégicas de la fauna y flora marinas.

e Inyeccioén en acuiferos mas profundos: esta alternativa es confiable, desde el punto de
vista operativo como la seguridad ambiental, pero sino se apegan a las recomendaciones
de esta alternativa se puede afectar a los acuiferos cercanos y reducir las posibilidades de
uso para un futuro. La EPA recomienda pozos clase V, para residuos no peligrosos
atendiendo a las recomendaciones de pozos profundos. Esta técnica es muy utilizada en
plantas desalinizadoras ocupadas en las instalaciones donde se extrae petréleo ya que la
inyeccion de la salmuera a los depdsitos del crudo aumentan la presion de éstos y facilitan

la extraccion del petréleo.

e Instalacion de balsas de evaporacién salinas: esta alternativa ofrece una oportunidad extra
de ingresos, ya que se obtiene sal, pero debe tenerse presente que desaparece todo el
caudal que podria devolverse a la fuente. Esta técnica es recomendable en zonas donde las
laminas de evaporacion son mayores que las de precipitacion y donde la tierra es barata.
Debido a que la salmuera es altamente contaminante se debera recubrir las lagunas con el
objeto de evitar infiltracion a los mantos acuiferos.

Estas dos ultimas alternativas son las mas recomendables y usadas en el mundo, donde la
fuente principal para la desalinizacion son las aguas salobres. Cabe mencionar que la
inyeccién en pozos profundos también es utilizada donde la fuente de las desalinizadoras es el
agua de mar y dan la misma ventaja en los procesos de extraccién de petréleo.

Aguas Marinas.

Las plantas desalinizadoras de mar, presentan vertidos de salmuera hasta 80,000 ppm cuya

fuente de aportacién contiene 38,000 ppm, esto es para las plantas de conversiéon media de
del 45%. Las soluciones de vertido de salmueras para este caso se describen a continuacién:

e Inyeccién en acuiferos mas profundos o a depésitos de petréleo: esta alternativa cumple la
misma funcion que la utilizada para aguas salobres y considera las mismas restricciones y
cuidados en su aplicacion.

e Vertido directo al mar a través de cauces o pozos rocosos de filtracion: este tipo de
alternativa es una de las mas adecuadas en zonas de corrientes y vientos considerables,
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debido a la cercania con la costa, los oleajes y temperatura de las aguas favorecen la
dilucién de la salmuera.

e Construccion de emisores submarinos que sera inferior a 15 m de profundidad: se ha
comprobado que la dilucién de la salmuera a través de esta alternativa es de menor
impacto que los vertidos de aguas residuales, pero debe considerarse el efecto de las
corrientes marinas, oleaje y condiciones de fondo para no alterar flora y fauna marina.

En estas dos ultimas alternativas, el vertido de salmueras de las plantas desalinizadoras de
agua de mar se produce desde la linea de costa hasta profundidades maximas de 30 m, en su
gran mayoria sobre fondos blandos (arenas y fangos) y preferentemente se vierte en fondos

sin vegetacion.

Los impactos mads significativos por las descargas de salmuera dependen de las altas
concentraciones y fluctuaciones de sal y temperatura, que pueden afectar o incluso matar a los
organismos que se encuentren cerca de las obras de descarga. Otro efecto que pudieran tener
los cambios de salinidad y temperatura es sobre las rutas de migraciéon de peces muy
sensibles a estos cambios que podrian tratar de evitar el drea de influencia de la descarga y
alejarse de la costa, incrementado su exposicién a depredadores; por lo que se han establecido
algunas medidas de mitigacion para reducir estos efectos negativos, como son:

e Ubicar las obras de descarga en zonas donde no afecten comunidades ecoldgicas criticas.

e Asegurar una adecuada disolucién de las descargas para reducir los impactos en las
especies marinas.

e Utilizar pretratamientos para reducir el uso de sustancias peligrosas en los procesos de
desalinizacion.

e Remover sustancias peligrosas que estén presentes en la salmuera antes de su rechazo.

e Programar las descargas para que se produzcan en los tiempos que afecten menos a las
comunidades marinas.

e Usar materiales en tubos y en la planta misma que reduzcan los riesgos de corrosién, para
que limiten el uso de sustancias anticorrosivas.

Hacer un andlisis comparativo para determinar el sitio mas adecuado para la descarga,
considerando los sitios tierra adentro.

e Evitar la descarga de la salmuera en bahias cerradas y buscar una ubicacién de rechazo en
zonas con hidrodinamismo medio o elevado que facilite la dispersién de la sal.

Hasta aqui se han mencionado los tipos de vertidos del rechazo de la salmuera y aspectos
generales de estas alternativas, por lo que a continuacién se mencionan los posibles impactos
al medio ambiente y las medidas de mitigacion ligados directamente a estos procesos que
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deben considerarse para la construccién y operaciéon de una planta desalinizadora de agua
salobre o marina.

3.4 Impactos Ambientales y Medidas de Mitigacién de las Obras Requeridas para la

Desalinizacion del Agua.

Los principales factores que pueden causar impactos al medio ambiente y las medidas de
mitigaciéon que deben considerarse de una planta desalinizadora durante la construccion y la
operacion de agua salobre o marina, son:

Impacto de las obras de toma en el ambiente marino.

En las obras de toma los impactos son basicamente dos: el atrapamiento de las especies
marinas en las rejillas y la inclusion de las mismas a los procesos donde la mayoria no
sobrevive y, en el caso de plantas desalinizadoras grandes la toma podria alterar las corrientes
naturales. Las medidas de mitigacién para las obras de toma son:

e Ubicar las obras de toma en zonas donde no afecten sistemas con importante valor

ecoldgico.
e Propiciar bajas velocidades en los canales de llamada de las obras de toma para reducir la

- intromision de especies marinas en las rejillas y su paso a los procesos.
e Usar pozos playeros o galerias filtrantes para reducir la entrada a la planta de especies

marinas.

Impacto durante la construccion.

Los impactos que pueden ocasionar durante la construccién de las obras requeridas son:

Emisién de humos y polvos

Ruido

Afectaciones a la playa y a la ecologia marina (incluyendo aves, mamiferos, peces y flora)
Erosién que genera toda obra nueva

Interferencia con los accesos a las playas para fines recreativos o productivos y la
obstruccién misma de las obras a las actividades costeras y,

Las medidas de mitigaciéon durante la construccién, consideraran los lineamientos
establecidos en los reglamentos de construccién estatales y municipales, como:

e Cercas
Eliminadores de ruido y humo
e Proteccion a zonas habitacionales, hoteleras o de recreacién y sus correspondientes

accesos
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Minimizar las longitudes y el niimero lineas de conduccién de agua y eléctricas
Seleccionar el sitio de ubicacion de la planta de tal manera que afecte 10 menos posible las

actividades productivas

Se recomienda de ser posible aprovechar zonas donde ya existen lineas de abastecimiento de
agua y energia y, los accesos correspondientes como: termoeléctricas, hidroeléctricas, puertos

o terminales maritimas.

Impactos sobre el crecimiento poblacional.

La construccién de las plantas desalinizadoras inducen asentamientos humanos que pueden
afectar zonas no previstas para ello en los planes de desarrollo regional a largo plazo. Las

medidas de mitigacion para este tipo de impactos son:

Ubicar al proyecto dentro de los planes de desarrollo regional y cerca de las fuentes de

energia y redes de distribucion.
Situar la desalinizadora en las cercanias de las obras de toma existentes y establecer las

dimensiones de la planta para necesidades especificas asi como para el nivel de desarrollo
establecido en la zona de influencia.

Impacto por el incremento en el uso de energia.

La demanda de energia de las plantas desalinizadoras, normalmente es alta, y esto es un
impacto que debe evaluarse junto con los efectos secundarios del incremento del uso de la
energia, como puede ser: el transporte de petroleo o gas, el incremento de la temperatura
provocado por los sistemas de enfriamiento de las termoeléctricas o el atrapamiento de los
peces en las obras de toma de las plantas generadoras. Las medidas de mitigacién para el uso

de energia son:

e El uso eficiente de la energia
e Considerar siempre que cualquier proyecto de plantas desalinizadoras incluya acciones de

conservacion de la energia o reduccién del consumo.
Utilizacién de energia remanente en pasos subsecuentes de la desalinizacion, para el

calentamiento o incremento de presion.
e Empleo de energia solar, de manera directa o secundaria, asi como aprovechar la energia
eblica y la energia maritima para conversién térmica, donde las caracteristicas

fisiograficas y climatolégicas de la regién lo permitan.

Impacto en la calidad del aire.

Las emisiones de las plantas desalinizadoras se reducen a descargas de nitrogeno y oxigeno,
en aquellas que utilizan procesos de aireacion para reducir corrosiéon o la descarga de los
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dosificadores de las plantas de 6smosis inversa. Las medidas de mitigacion para emisiones al
aire son:

o Se recomienda el uso eficiente de la energia y el empleo de fuentes alternas de energia
como la solar directa, la eélica o las mareas.

Otros impactos de consideracion en zonas costeras.

e Impactos a la pesca comercial y navegacion durante la construccién y operacion de las
obras de toma y de descarga.

e Interferencias a zonas recreativas de las plantas, pozos, lineas de alimentacion y

distribucion.

Ruido de las bombas durante la operacién.

Impactos visuales, sobretodo en zonas hoteleras.

Impactos en el proceso de desalinizacién de sustancias como grasas y aceites.

Impactos al ambiente marino por derrames accidentales de sustancias peligrosas

Las medidas de mitigacion para este tipo de impactos son:

e Ubicacién de boyas, que eviten riegos en las zonas cercanas a las tomas y descargas.
Colocar cercas, anuncios, vias alternas de acceso a zonas recreativas durante la

construccion.
Utilizar equipo para reducir ruido durante 1a construccién y operacion de las plantas.

[ ]

¢ Hacer un diseifio arquitecténico adecuado para evitar impactos visuales en zonas hoteleras.

e Evitar sustancias contaminantes como grasas o aceites cerca de las obras de toma.

e Reciclar o reusar los residuos sélidos.

e Capacitar al personal operador, establecer sistemas de aseguramiento de calidad y
sistemnas de seguridad como detectores de fugas y alarmas.

Conclusiones.

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo del hombre, pero su progresiva
escasez y contaminacién, aunadas al cambio climéitico en la Tierra, han tenido como
consecuencia la reduccién de los recursos hidrdulicos en casi todo el planeta, por lo que
enfrentaremos desafios ecol6gicos fundamentales de resolver (para garantizar el futuro y
supervivencia de la humanidad) y, que en la actualidad resulta ya un problema en muchos
paises como el nuestro. Por lo que antes de pensar en tecnologias que aumenten la cantidad y
calidad el abasto de agua potable, es indispensable ademas de evitar su desperdicio, adaptar
nuestro forma de vida y de desarrollo a la disponibilidad existente de la region en particular y,
pagar el precio justo por su consumo.

La desalinizacidn es una tecnologia que nos ayuda -sin discusion- al aumento de la cantidad y
calidad del agua para el desarrollo y actividades del hombre, pero cabe destacar que los
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procesos, materiales y funcionamiento de las plantas desalinizadoras deben considerar los
posibles impactos que ocasiona al ambiente. Los cuales se deben a la construccion de las
obras complementarias, incremento en el uso de energia, por las descargas de la salmuera,
ruidos de operacién y la posibilidad de fomentar crecimientos poblacionales en torno a la
planta, de manera que las medidas de mitigacion deben estar bien definidas para llevar
equilibrio ecolégico y desarrollo, y no problemas. Por tal motivo es recomendable realizar
una Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA), para describir estos impactos y establecer

medidas de mitigacion.

Las leyes mexicanas no consideran a la desalinizacion en una forma directa, pero estas
técnicas deberan ajustarse a las leyes, reglamentos y normas para evitar contaminacion de los
cuerpos receptores de aguas residuales provenientes de los procesos de desalinizacién y se
recomienda estar al tanto de las soluciones que han adoptado otros paises para resolver de
manera satisfactoria los problemas ambientales producto de las plantas desalinizadoras. Y
fomentar leyes, reglamentos y normas para regular el uso de plantas desalinizadoras en el
pais, sobretodo en las regiones del norte y noreste que son propicias para el uso de esta

tecnologia.

Se tiene que destacar la necesidad de investigar los distintos aspectos del impacto de
salmueras de acuerdo a las caracteristicas de nuestros mares, y realizar los estudios de
impacto ambiental de cada elemento del vertido por separado como sus posibles
interacciones; asi como cstablecer cuales son los limites de tolerancia de las distintos
organismos marinos que pueden afectarse por los vertidos, con el fin regular y minimizar los
dafios que se pueden ocasionar en los lechos marinos de nuestros litorales, para establecer
nuestros propios criterios y normativa acordes a las caracteristicas de nuestro entorno

ecoldgico.

Finalmente, podemos destacar que los impactos ambientales se pueden reducir al maximo si
se tienen presentes los criterios sefialados en este capitulo y entonces podemos seiialar que la
instalacion de plantas desalinizadoras es viable desde el punto de vista ecolégico para nuestro
pais y para generar desarrollo en comunidades con caracteristicas especiales como las que
presenta la Peninsula de Baja California con escasos recursos hidricos, condiciones severas en
su clima y extensos litorales, sin perder de vista que se tiene flora y fauna endémica y
protegidas por ley, pero que pueden convivir con la desalinizacion.
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4. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UN APROVECHAMIENTO
HIDRAULICO BASADO EN LA DESALINIZACION.

4.1 Generalidades.

La principal caracteristica a considerar en lo referente a la cantidad de agua que se necesita;
es la inseguridad que presenta la determinacion a priori de la misma, es decir, la dificultad de
determinar el consumo del agua para una poblacion, qué fraccion del consumo total se
destina a cada uso (doméstico, industrial, agricola, fugas en la red, etc.) o si éste va a ser
independiente de la poblacion.

Es por ello que es necesario establecer una evaluacién confiable del crecimiento de la
poblacién hasta el afio horizonte del proyecto, con base en los datos que se dispongan de la
localidad a abastecer. También es preciso analizar la evolucion de la demanda de las
diferentes actividades industriales, comerciales, y de toda indole que supongan un incremento
-en el consumo del agua, de tal manera que con base en la disposicion de los recursos
hidrdulicos y los posibles efectos ecolégicos al entorno, permita determinar la factibilidad de

asegurar el suministro en cualquier circunstancia.

Una vez determinadas las necesidades de agua y evaluados los recursos y calidades del agua
de los distintos puntos de captacién posibles, se debe hacer un estudio econémico y
financiero de todas las obras a emprender (obras de captacién, de conduccion, de tratamiento

y regulacion, etc.).

Para finalizar, también hay que tener en cuenta, ciertos requerimientos que pueden
condicionar el abastecimiento del agua como son:

a) La naturaleza del agua a captar (subterranea, corriente, almacenada, etc.).

b) Las condiciones del emplazamiento de la captacion que pueden determinar la necesidad
de obras accesorias, localizaciéon y puntos de toma de agua para el abastecimiento.

c) La distancia hasta la poblacion a abastecer y las circunstancias topograficas y geotécnicas
del desarrollo de la misma.

d) La calidad de las aguas captadas, que determina los tratamientos de que deban ser objeto
y por consiguiente, ¢l disefio de la planta potabilizadora. La calidad que habria que exigir
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al agua se establece en funcion del uso a que vaya a ser destinada (consumo humano, uso
industrial, riego, usos recreativos etc.).

El diseiio de un aprovechamiento hidraulico de abasto de agua potable debe tener presente el
conocimiento y comprension del entorno fisico del sitio de estudio, porque define las
caracteristicas de los elementos que integrarin el proyecto asi como de los parametros de
disefio de éstos.

Para el caso de la desalinizacién de agua de mar, debemos conocer las caracteristicas fisicas
del entorno (batimetria, profundidad, mareas, flora y fauna, etc.), las propiedades del agua de
mar, aspectos climdticos y las ya mencionadas de conforme al consumo y usos de la
poblacién de disefio entre otros.

Para tal efecto a continuacion se mencionan los elementos mds importantes que integran un
aprovechamiento hidraulico para obtener agua potable a través de la desalinizacién del agua
de mar y, posteriormente nos abocaremos a los parametros de disefio para cada una de las
estructuras que integran dicho aprovechamiento.

4.2 Elementos que integran un aprovechamiento hidraulico

En la siguiente figura, se ilustra un arreglo general de una planta desalinizadora de agua de
mar por medio de ésmosis inversa y las obras complementarias que esta requiere para su
correcta operacion, cabe destacar que este tipo de arreglo varia de acuerdo a las condiciones
propias del mar, las caracteristicas fisicas de la regién donde se instalard la planta y la
cantidad y uso para la que se requiere el agua potable.

Filtro Seguridad Membranas

Filtros de
Floculante arcna

NaHSO3

4 —_—/

Depésito de agua pretratada

Turbina Recuperacion

X

Depésito de agua de mar

Figura 4.1 Arreglo General de una Planta Desalinizadora de Agua de Mar.

A continuacion se describe brevemente la funcion de cada una de las obras complementarias
dentro de un aprovechamiento de agua potable a través de la desalinizacién de agua de mar,
asi como algunos criterios y recomendaciones para su disefio, que propiamente no estian
basados en expresiones matematicas sino en expresiones empiricas.
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Obra de toma

La obra de toma es una estructura de gran importancia, cuya funcién es captar el agua de la
fuente, regular el gasto requerido de acuerdo al tipo y capacidad del aprovechamiento
hidrdulico, conducir los gastos hasta otros elementos del aprovechamiento proporcionando
condiciones adecuadas para su funcionamiento, como son: volumen requerido, acceso ficil,
proteccidn, cercania a las instalaciones en tierra, area de maniobras, desazolve, eficiente
control y regulacién de extracciones en cualesquiera circunstancias.

La obra de toma adquiere una conformacion acorde a la naturaleza del recurso que se
pretende utilizar que varia de acuerdo con las dimensiones y tipos de la estructura hidraulica,
las condiciones geolégicas, topogréficas, batimétricas y el gasto por extraer; por lo que se
tienen los siguientes tipos de obra de toma:

a) Obras de captacion directa: este tipo de toma consiste bidsicamente en captar el agua de
mar de los niveles que alcanzard su superficie en marea baja (como condicién minima,
pero rige el gasto de disefio) por medio de un canal natural o una tuberia de succién o la
combinacién de ambos, como se muestra en la figura 4.2. La obra de toma directa
proporciona agua en forma constante y puede establecerse una ley de operacién, acorde
con las caracteristicas del cuerpo fuente del recurso. Para evitar el paso de elementos
flotantes presentes en el agua, que puedan intervenir negativamente en la operaciéon de la
estructura, se colocan rejillas de acero inoxidable.

Alm pterin Owslbiguben

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.2 Tipo de obra de captacién directa.

b) Obra de captacion indirecta: ésta obra consiste en captar y conducir agua de la fuente a
través de una tuberia o canal (protegidos con una rejilla) hasta un estanque, cisterna o
cédrcamo como se muestra en la figura 4.3, también se consideran obras de toma indirectas
a los pozos profundos (profundidades mayores a 100 m) y someros (profundidades
menores de a 100 m), asf como a los pozos marinos.
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Figura 4.3 Tipo de obra de captaci6n indirecta.

Planta de bombeo

Es uno de los componente principales de un sistema de agua potable por desalinizacion y se
encarga de impulsar el agua de mar a través de las tuberias hasta los depdsitos previos del
proceso; es decir, la planta de bombeo transporta el agua desde la obra de toma hasta un sitio
de interés. Antes de seleccionar la capacidad de una planta de bombeo, debe considerarse el
consumo de agua, los crecientes cambios de habitos de éste como resultado de la
disponibilidad del agua y el nivel socioeconémico, el aumento de la poblacién y la industria,
patrones de consumo diario y el o los niveles cambiantes de la fuente de abasto.

Las bombas se clasifican atendiendo los siguientes criterios:

a) Por tipo de flujo
Axial
Radial
Mixto

b) {’Jor' ti;laolde impulsolre§ | TESIS CON
nicelulares (un solo impulsor) F ALLA DE ORIGEN

Multicelula;es

c) Por la disposicién del eje de rotacion
*» " Verticales E
’ Horizontales

De todos estos criterios de clasificacion, quizas el mdas operativo de cara a la eleccion previa de
un determinado disefio sea el ultimo de los mencionados, ya que raramente se decide "a priori" si
el grupo a instalar ha de tener tal o cual tipo de flujo 0 un nimero de impulsores establecido.
Ademias dicho criterio no establece una clasificacién unica ya que, por ejemplo, en determinados
casos, una bomba de disefio horizontal puede disponerse verticalmente, 0 una bomba sumergida
bien puede instalarse en posicion horizontal. Hecha esta aclaracion a continuacién
desarrolldremos brevemente cada uno de los disefios citados en este vltimo criterio (por eje de

rotacion).
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Bomba centrifuga de eje

. horizontal
Bombah‘f:;gnﬁ:za de eje y/o bombas de eje vertical
( Embalses o canales J [ Pozos poco profundos J
1
L Procedencia del Agua Salina ]
Pozos de Pozos de gran profundldad
profundldad media (incluso més de 200m)
Bomba vertlcal Bombas sumergida

o bombas Buzo

Figura 4.4 Tipos de Bomba de Acuerdo a la Procedencia de la Fuente.

Bombas horizontales: su caracteristica mas representativa es que tanto la bomba como
el motor estdn ubicados en superficie. Cuando se pretende conseguir altura
manométrica mayor a 70 metros se suele recurrir a utilizar bombas con varios
impulsores montados en serie (bombas multicelulares).

Un paso adelante en el diseiio de las bombas de tipo horizontal estd representado por
las bombas de cdmara partida. Este tipo de maquinas se caracterizan por permitir el
acceso directo a los organos moéviles de la bomba sin necesidad de desmontar la
instalacion, facilitando de este modo las labores de inspeccion y mantenimiento.
Suelen presentar doble aspiracion axial en sentidos contrapuestos, consiguiendo un
gran equilibrio hidraulico. Los apoyos del eje de la bomba se realizan en sus dos
extremos minimizando los esfuerzos de flexion.

Bombas verticales: son grupos pensados para pozos profundos y estrechos en donde
el nivel dindmico del agua se encuentra a mds de 5 metros. Su caracteristica principal
es que la bomba esta sumergida (a la profundidad que requiera el nivel dinamico) y el
motor se instala en la superficie. La transmision se realiza mediante un eje, a veces de
decenas de metros, que se instala en el interior de la tuberia de impulsiéon. Cuando la
profundidad empieza a ser importante (no es aconsejable su instalacion a mas de 80 m
de profundidad) este grupo de modelo deja de ser interesante por diversos motivos,
entre otros, la verticalidad del eje no es perfecta al 100% produciéndose desgastes y
averias, el elevado costo de instalacién, las grandes pérdidas de rendimiento y lo
costoso del mantenimiento.

Bombas sumergibles: su principal caracteristica es que motor y bomba estdn
sumergidos en el agua a la profundidad requerida. Su disefio responde generalmente a’
la funcion de extraer agua de pozos estrechos y profundos, aunque no sea esta su
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unica utilidad. Tienen por ello un aspecto cilindrico alargado, y se clasifican,
normalmente, por su didmetro, o, mejor atn, por el didmetro minimo del pozo (en
pulgadas) en el que seria posible su instalacion. Su profundidad puede ser tan grande
como requiera el nivel de agua (profundidades normales pueden ser de 150 a 200 m).
El grupo se instala suspendido de la tuberia de impulsion, que suele ir protegida con
una rejilla que evita el paso de los cuerpos sélidos de gran tamaiio.

Un aspecto a considerar es la sumergencia minima que se ha de proporcionar a la
bomba de manera que no se produzcan vértices que pudieran provocar la entrada de
aire en la tuberia de aspiracion.

Una planta de bombeo esta constituida por:

a) Tuberia de succion: que debera seleccionarse de acuerdo con los requerimientos
particulares de cada bomba, ya que forma parte del disefio de las mismas. En los casos
que se usen didmetros diferentes al de succion de la bomba, se requerira un dispositivo de
acoplamiento con la tuberia, para los cuales existen recomendaciones segiin el gasto de

disefio.

b) Tuberia de descarga o tren de descarga: incluye los elementos para la operacion, pruebas
y proteccioén contra el golpe de ariete de la conduccién a presion y la bomba misma;
abarca desde la descarga de la bomba hasta con la conexion de la tuberia de conduccién a

presion.

Linea de conduccion

La linea de conduccién en cualquier sistema de agua potable es el conjunto de tuberias a
presion o canales a cielo abierto, valvulas, accesorios, estructuras y obras complementarias
encargadas de la conduccién hasta los sitios de interés que forman parte del mismo sistema
como son tanques de almacenamiento y la disposicién final. Para lo cual debe utilizarse al
maximo la energia disponible para conducir el gasto deseado, lo que en el caso de tuberias a
presion nos llevara a la seleccién del diametro minimo que permita presiones iguales o
menores a la resistencia fisica que el material de la tuberia soporte, incluso en condiciones
extremas; por ejemplo, cuando se presenta el golpe de ariete.

Para seleccionar el diametro de la tuberia de conduccion se requieren conocer los datos de
gasto, velocidad permisible, rugosidad, perfil topogrifico del terreno y materiales, que son
factores que intervienen en la selecciéon desde un punto de vista econémico; todos éstos son
estudiados y relacionados unos con otros en funcién del diametro del tubo para la decision
final del mismo tomando en cuenta el crecimiento de la demanda y los costos del equipo

requerido.

Una vez que el diametro ha sido establecido, se deben determinar los esfuerzos a los que
estard sometida la tuberia, haciendo una evaluacién de las presiones y de las cargas actuantes,

como son:
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e Cargas externas.

a) Carga muerta: se denomina carga muerta a la que estara en la tuberia en forma
permanente y que basicamente corresponde a cargas de tierra y que tiene que ver con
la profundidad del relleno (colchén), peso de relleno, tipo de relleno, ancho de zanja y
condiciones de encamado.

b) Carga viva: denominan carga viva a la que se presentara en la tuberia por esfuerzos
debidos al transito y peso de vehiculos y, que generalmente se presentan en cargas
concentradas o en forma distribuida. Las cargas concentradas se producen por una
fuerza simple que puede ser de naturaleza estitica o dindmica, las que se presentan
con mayor frecuencia son las ejercidas por las ruedas de los vehiculos. Y las cargas en
forma distribuida se deben a una fuerza uniforme.

e Cargas internas.
a) Presion de operacion
b) Gradiente hidraulico

c) Sobrepresiones (golpe de ariete), de mucha importancia para un aprovechamiento
hidraulico por desalinizacién, debido a las caracteristicas de bombeo que se utilizan y
a las altas presiones requeridas en los procesos de 6smosis inversa, las velocidades y
control de agua que se producen en los procesos, asi como el material, espesor y

didmetro del tubo.

Tanque de regulacion

Una planificacién adecuada de la infraestructura hidraulica conlleva la necesidad de incluir
en las redes de distribuciéon ya sean primarias, secundarias y/o terciarias, no solamente unas
conducciones con caracteristicas propias y diferenciadas sino también sus propios depdsitos

de regulacién y reserva.

Esto es debido a que a lo largo del dia el caudal aportado desde la captaciéon se mantiene
constante mientras que la demanda de agua potable varia en funcién de una serie de
circunstancias, como el mismo ritmo de vida de la poblacién, que no requiere un abasto de
agua potable en forma constante. Se hace preciso entonces, contar con volimenes
importantes de agua almacenados en depdsitos reguladores con el objeto de hacer frente a la
demanda de agua que se produce en las horas pico, es una soluciéon mds econdémica que la de
sobredimensionar las conducciones para que en ellas exista la suficiente aportacién de agua
que se va a demandar en momentos determinados del dia.

El volumen de agua que contendra el depdsito regulador principal de la red, debe ser el

equivalente al caudal que se demanda durante un dia o dos, segin un criterio muy
generalizado. Con ello se pretende atender la demanda y al mismo tiempo evitar que el agua
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permanezca almacenada largo tiempo, con lo cual sus condiciones de potabilidad se verian
considerablemente dafiadas.

Una consideracion adicional para el o los depdsitos es que se localicen en lugares elevados,
para de este modo aprovechar la fuerza de gravedad en la distribucion del liquido y evitar
recurrir a bombeos innecesarios.

Los tanques reguladores 6 depdsitos suelen ser:

a) Enterrados: Mantienen un buen aislamiento térmico de las aguas, pero la salida de las
tuberias de agua y de desagiies, es dificil y costosa.

b) Superficiales: Los superficiales son faciles de construir y vigilar, pero hay que dotarlos de
un aislamiento eficaz.

¢) Elevados: Estos depdsitos se construyen en terrenos planos, donde no se puede disponer
de cotas elevadas. Su forma es casi siempre cilindrica.

Planta desalinizadora

En general el arreglo de una planta desalinizadora de aguas salobres o de mar es el mismo. Y
disponen de accesorios que facilmente pueden ser confundidos con las obras civiles
complementarias que integran todo el sistema del aprovechamiento hidraulico. En la figura
4.5 se presenta un esquema generalizado de la planta desalinizadora por 6smosis inversa y
sus accesorios (mismos que se describen a continuacién); asi como sus obras
complementarias.

Proceso de 6smosis Postratamiento

Bombas inversa (membranas)

alta presién

{_

Bombco

final

Filtros de arena

Filtros de

Toma agua chos

Depésito de
salada

agua salada

Emisor
submarino

Turbinas de
recuperacion

7 - de encrgia

Figura 4.5 Esquema de una planta desalinizadora y sus obras civiles complementarias.

e Pretratamiento: el agua de mar o salobre, materia prima en los procesos de
desalinizacién, puede contener sélidos disueltos en suspension, los cuales deben
precipitarse en los tubos de bombas, intercambiadores y/o en las membranas. Estos
s6lidos pueden distinguirse como: arena y tierras; productos de corrosién; productos
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incrustantes; productos de tratamiento y aditivos; productos organicos (como
fertilizantes y pesticidas); materia orgadnica y desperdicios; microorganismos y algas,
etc.

Si la fuente de agua es superficial (lago, rio, canal o mar) o subterranea de pozos mal
concebidos o acuiferos salinos con una agua muy agresiva; y no se le da un
pretratamiento adecuado (conforme al proceso desalinizador a utilizar) antes de la
alimentacidn a la planta desalinizadora, la posibilidad de que se requiera una limpieza
en los tubos y membranas es muy grande y se convierte en una labor costosa y en
algunos casos imposible, ocasionando una vida corta y poco rentable del
aprovechamiento desalinizador.

La cantidad de elementos que pueden presentarse en el agua de alimentacion de una
planta desalinizadora es amplia y no siempre sera la misma para todas las aguas; en
cada lugar el agua de alimentacion presenta diferentes caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, por lo que es fundamental caracterizar el agua para cada caso y para
cada punto de instalacién. Por ello, el agua requiere un estudio del punto de
instalacion desde la perspectiva del entorno y del subsuelo, ademas de que se requiere
conocer efluentes humanos e industriales, corrientes marinas, cambios estacionales,
tipologia de los terrenos, vertidos cercanos y la procedencia superficial o subterranea

del agua.

La experiencia en la operacion de las plantas desalinizadoras ha demostrado que las
medidas tendentes a reducir los elementos presentes en el agua de alimentacion se
traducen en costos menores de mantenimiento y alargan la vida de los elementos
implicados directamente en los procesos de desalinizaciéon y en consecuencia, los
precios de la desalinizacion se reducen y son competitivos con otras formas de llevar

agua potable al lugar donde se requiere.

Por lo descrito anteriormente, el objetivo de los pretratamientos es acondicionar el
agua bruta a las condiciones del proceso desalinizador y dependen del tipo de agua y
del proceso desalinizador que se va a utilizar.

Bomba de alta presiéon: proporciona la presiébn necesaria para vencer la presion
osmotica y hacer que el agua pase sin sales a través de las membranas
semipermeables; el agua entra en las membranas a una presiéon promedio de 17 a 27
atmosferas para las aguas salobres y 54 a 80 atmésferas para las aguas de mar.

El agua de desecho presurizado o salmuera, antes de ser desalojada del sistema de la
planta desalinizadora, es enviada a través de unidades de recuperaciéon de energia
(turbinas) conectadas a la bombas de alta presién; lo que ayuda a la reduccién de
consumo de energia y por ende a la reduccién de costos.

Membranas: como se vio en el capitulo 2.3 “Técnicas de desalinizacién por dsmosis
inversa”, existen una gama muy amplia de arreglos, configuracion y agrupaciones de
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membranas. De acuerdo a la naturaleza de fuente se hace una recomendacién de su
uso.

Un sistema de un solo paso producird agua que cumpla con los estindares de agua
potable (los cuales se mencionan en el apartado 4.3.5 “Parametros de la Calidad del
Agua”), conteniendo menos de 500 ppm de cloruro de sodio.

Actualmente existen dos grados de elementos de membrana usados para desalinizar el
agua de mar, los elementos estiandar y los elementos de alto rechazo. Las membranas
de alto rechazo sacrifica la cantidad de agua producida por una mejor calidad de agua,
es decir la recuperacion es menor.

e Postratamiento: el agua producida por la desalinizacién en la mayoria de los casos
requiere alguna forma de postratamiento que tiene como finalidad dar un
acondicionado quimico al agua procesada para convertirla en agua para el consumo
humano y no agresiva. Cominmente se realizan las siguientes operaciones (aunque

existen otras mas):

Desgasificacién: para eliminar el CO; que contiene el agua y que las membranas no
pueden contener.

Alcalinizacion: con el fin de incrementar el pH afiadiendo NaOH.

Pasivacion: para eliminar la accién corrosiva del agua frente a los metales.

Cloracion:

o Rechazo: es el gasto o volumen de agua evacuado con alta concentracién de sales que
no han dejado pasar las membranas y por su alta presion se hace pasar por una turbina
para recuperar energia en el proceso (que corresponde hasta un 50% de energia
utilizada en ¢l bombeo de alta presién). Posteriormente se dispone o conecta en la
conduccidn final que puede ser un emisor submarino o un canal a cielo abierto que
depende de las caracteristicas de disolucion del cuerpo donde de depositara la

salmuera.

e Piezas especiales: son tuberias, valvulas, accesorios, almacenamientos, estructuras
especiales manémetros, sistemas para controlar sobrepresiones, etc., para llevar a
cabo un adecuado funcionamiento del proceso desalinizador.

Linea de distribucion

La red de distribucién es la unidad del sistema que conduce el agua a los puntos de consumo
(edificios, industrias, bocas de riego e incendio, etc.). Estd construida por un conjunto de
tuberias y piezas especiales dispuestas convenientemente a fin de garantizar el abastecimiento

de agua potable.
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En los ultimos afios se han producido cambios importantes en aspectos parciales de las
conducciones de distribucion, principalmente a lo que se refiere a materiales y diametros
minimos necesarios.

La organizacién de las redes de distribuciéon depende de:

e La topografia del territorio a abastecer.
e Caracteristicas y morfologia de la traza urbana
e Condiciones urbanisticas y usos del territorio.

Los conductos que forman la red de distribucion se pueden clasificar en varios tipos:

a) Conductos principales o primarios (tuberias de alimentacién): son los de mayor
diametro y responsables de la alimentacion de los conductos secundarios. Su principal
funcion es la conduccion. Se procura no efectuar tomas en ellos.

b) Conductos secundarios: son de menor diametro que los anteriores. Transportan el
agua desde las redes principales (tuberias de alimentacion) a las tuberias de

distribucion.

c) Tuberias de distribucion: conducen el agua hasta los ramales de acometida de los
puntos de consumo.

- Ramales de acometida: Es el conjunto de tuberias y valvulas que enlazan la red
publica con la instalaciéon interior de la vivienda, junto al muro de la fachada.
Habitualmente no se considera a estos ramales como parte de las redes de
distribucion,

Tuberias de traida (conducciones generales): Son conductos que unen los puntos de
produccién de agua con la red de distribucion y, por tanto, no forman parte de ésta.

Linea de rechazo

La linea de rechazo es un sistema de una o varias tuberias que conducen la salmuera hasta un
punto idéneo para el deposito del efluente proveniente de las plantas desalinizadoras cercanas
al mar, donde se procura que exista la disipacion de este vertido; si las condiciones propias y
particulares de la zona costera donde se pretende verter la salmuera y algunos quimicos de los
procesos de pre y post tratamiento no son adecuadas para su disipacioén, entonces se considera
la construccion de una obra que facilite la rapida integracion del efluente en el medio marino
para no provocar daiios ecologicos al entorno costero.

La instalacion de un emisor submarino puede ser una solucion de vertido cuando las

caracteristicas de las zonas costeras sean adversas. Aunque el concepto puro del emisor
submarino se refiere exclusivamente a una conduccién que discurre por el fondo marino y
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que sirve para verter el agua residual en un punto mas o menos distante de la costa y provocar
que el efluente se disperse e integre al medio marino en una forma adecuada.

Hay que tener en cuenta que el analisis, proyeccion y construccion de una obra de este tipo,
por si sola, puede ser un trabajo extenso y que esta ligado a un conjunto de instalaciones en
tierra que van a completar la accion anticontaminante en el proceso de vertido de la salmuera,
asi pues, en el apartado “4.3 Parametros de Disefio” se mencionan algunos aspectos para su

diseiio.

Estructura de disposicion

Las estructuras de disposicion son depositos de regulaciéon o reserva, asi como también son
canales o tuberias; de acuerdo al tipo de agua que se tenga agua bruta (agua de la fuente),
agua producto (agua potable), o agua de rechazo (salmuera) y las condiciones fisicas del sitio,
sera el tipo de estructura de disposicion.

Por ejemplo, para el agua bruta son carcamos y pozos de galeria filtrante que estan entre la
estructura de captacion y la de bombeo, segin sea el caso; para el agua producto pueden ser
tanques o conductos que se colocan después del post tratamiento del agua procesada en la
planta desalinizadora y que regulan el agua hasta donde se requiere; y para el agua de rechazo
son tanques o canales, que se disefian para deposito y descargan en momentos adecuados al

medio marino.

El uso y . capacidad de éstos varia en funcion de las caracteristicas propias del lugar y su
entorno natural, las condiciones de demanda y de operacion del aprovechamiento hidraulico.

4.3 Parametros de diseiio

La desalinizacion de agua de mar esta estrechamente ligada con los procesos fisicos naturales
de las costas y las caracteristicas fisico, quimicas y biologicas del agua de mar, por lo cual, se
debe conocer y comprender como funcionan estos procesos naturales para el disefio, la
construccién y el mantenimiento de las obras civiles para las plantas desalinizadoras y las

técnicas que éstas utilizan.

4.3.1 Oceanograficos.

La oceanografia incluye dos actividades principales: la primera se dedica al estudio directo y
a la preparacion de cartas sinopticas de las propiedades fisicas del océano, como temperatura,
densidad, transparencia, presion, punto de ebullicion, punto de congelacion, calor especifico,
energia absorbida, entre otras; y la segunda es el estudio tedrico de los procesos fisicos
naturales del mar que intervienen en la circulacion del agua oceanica (como corrientes,
mareas, oleaje, transporte de sedimentos) y explicar su comportamiento y repercusion en las
costas.
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Asi pues, en base a esta breve introduccion a la Oceanografia, se p stende tomar de ésta sus
estudios en los procesos costeros y los conceptos que se deben conocer y comprender para el
desarrollo de cualquier tipo de proyecto costero y maritimo para uso del hombre, en
condiciones normales y de tormenta. Para definir estos conceptos en la figura 4.7 se
presentan graficamente los limites y los términos utilizados en la zona costera.

i Area Cor {
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Figura 4.7 Limites y Términos Utilizados en 1a Zona Costera.

4.3.1.1 Morfologia.

La zona costera es la region donde interactuaan las fuerzas del mar con la tierra, el sistema se
compone de la energia que trasmite el mar a través de su movimiento y es absorbida por
tierra firme; formando litorales diferentes de un lugar a otro, como pueden ser acantilados,
playas, bermas, dunas o la combinacion de algunos de ellos.

4.3.1.2 Mareas.
Se conoce como marea astrondmica a las variaciones periddicas en el nivel del mar,

originadas por la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre la Tierra. Generalmente
hay dos pleamares y dos bajamares en un dia lunar o de marea; el intervalo promedio entre
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dos mareas altas sucesivas es de 12 horas 25 minutos, que es la mitad del tiempo entre dos
pasos sucesivos de la Luna por un meridiano dado.

Existen tres tipos de marea. Las mareas que tienen lugar dos veces cada dia lunar se
denominan mareas semidiurnas; cuando existe una marea alta al dia se le llama marea diurna,
y si una de las dos mareas altas es incompleta la marea se conoce como marea diurna mixta.

FALLA DE ORIGEN |
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Figura 4.8 Caracteristicas de las Mareas.

Los niveles generados por las mareas son empleados para definir diferentes elevaciones en
los proyectos de obras maritimas y costeras. En Ia actualidad las caracteristicas de la marea
resultan faciles de obtener, a través de tablas numéricas de prediccion de marea que se
publican para casi todas las partes del mundo (en México existe una red mareografica
encargada por el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México)
" .pero.con diferencias debidas al plano de nivel de marea que se usa como referencia —datos
que a.suvez dependen del tipo de marea-, estos planos son:
S .

.

i

" Altura Méaxima Registrada: nivel mas alto registrado en la estacién debido al efecto de

tsunami o ciclon combinado, probablemente con el de marea astronémica.

Pleamar Maxima Registrada (PMR): nivel mas alto registrado debido a las fuerzas de
marea periddica, o también su influencia sobre los factores meteorologicos.

Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS): promedio de la mas alta de las dos
pleamares diarias, durante el periodo considerado en la estacién, valido para mareas
semidiurnas y mixtas.

Nivel de Pleamar Media (NPM): promedio de todas las pleamares durante el periodo
considerado en cada estacion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula
haciendo el promedio de la pleamar mas alta diaria, lo que equivale a que la pleamar
media en esta caso sea lo mismo que la pleamar superior.

Nivel Medio del Mar (NMM): promedio de las alturas horarias durante el periodo
registrado en la estacion.

Nivel de Media Marea (MM): plano equidistante entre la pleamar media y la bajamar
media, es decir, se obtiene promediando estos dos valores.

Nivel de Bajamar Media (NBM): promedio de todas las bajamares durante el periodo
considerado en la estacion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula
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haciendo el promedio de la bajamar mas baja media, lo que equivale a que la bajamar
media en este caso sea o mismo que la bajamar inferior.

o Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI): promedio de la mas baja de las dos
bajamares diarias, durante el periodo considerado en la estacion, valido para mareas

semidiurnas y mixtas.

e Altura Minima Registrada: nivel mas bajo registrado en la estacion debido al efecto
del tsunami o ciclén combinado, probablemente con el de marea astronémica.

4.3.1.3 Oleaje.

Las olas son producidas por diferentes causas. Existen olas que son generadas por el viento,
por las mareas, por tormentas, por oscilaciones o por terremotos. Para que se genere una ola
se requiere que exista una fuente de energia que, al transmitir al agua en reposo una cantidad
determinada de energia, produce un movimiento oscilatorio de las particulas del liquido sin

que haya un transporte importante de masa.

Las olas son ondas que se forman en la superficie del mar debido a las causas mencionadas y
a la resistencia del agua. Como onda que es, tiene una cresta y un valle y se organiza
longitudinalmente formando series de surcos y crestas; que a su vez, se mueven por la
superficie del agua en trenes de ondas. Como en cualquier onda podemos distinguir: la
amplitud de onda, o distancia horizontal entre dos crestas sucesivas (L); y la altura, o desnivel
vertical entre las crestas y los valles. La relacion entre amplitud y altura (H) se denomina
arqueo. Al ser ondas que se mueven también podemos determinar su periodo (T), es decir, el
tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas, por un mismo punto.

Las olas que llegan a la costa ejercen fuerzas sobre las estructuras que se encuentran en su
recorrido. Estas estructuras son muros verticales, rompeolas, columnas o cuerpos sumergidos.
Para determinar las magnitudes de las fuerzas es necesario conocer las caracteristicas de las
olas (altura, longitud y periodo) que llegan a las estructuras, asi como los fenémenos de

refraccién y difraccién de ola.
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4.9 Caracteristicas de una Ola.

TESIS CON
87 FALLA DE ORIGEN




El comportamiento del oleaje esta en parte regido por la profundidad del fondo marino, lo
que establece la definicion de tres zonas caracteristicas: la zona de agua profundas, las aguas
intermedias y las agua someras.

Tabla 4.1 Caracteristicas de la Onda Progresiva.

Profundidad
Relativa Aguas Someras Aguas Intermedias Aguas Profundas

L < 1/20 120 < dL < 12 a/L > 172

Caracteristica

Perfil de la Ola
T
Celeridad de la Ola C= -; = \/gd C, = % = 1.5§T
2
Longitud de la Ola o L=CT=Tgd | . L, —&

Energfa de la Ola

(por unidad de érea) : o E=

donde:

t

cosd

g aceleracién de la gravedad 9.81 m/s?

7T 3.1416

tanh  tangente hiperbdlica

fo) densidad del agua de mar

Refraccion de Ola.

Entrando en aguas poco profundas, las olas se encuentran sujetas al fenémeno de refraccion,
el cual ocasiona que la direccion de la ola y su altura cambie conforme disminuye la
profundidad de tal manera que las olas tienden a ser paralelas con las curvas de nivel
batimétricas.

Para costas rectas con las curvas de nivel batimétricas paralelas, las crestas de las olas se
hacen casi totalmente paralelas a la linea de costa. La topografia irregular de fondo puede
causar que las olas sean refractadas de una manera compleja, produciendo variaciones en la
altura de la cresta y en la energia a lo largo de la costa.

El fenémeno de refraccion puede ser modelado con una precisién aceptable a través del
concepto de canal de energia, en el cual, la transmisién de energia del oleaje permanece
constante entre dos ortogonales de ola (lineas imaginarias perpendiculares a las lineas
batimétricas del fondo marino) y supone que no hay pérdidas por friccion.

88



La ley de Snell, relaciona la modificacion en la direccion de una ortogonal de ola con la
variacion de la celeridad de onda como consecuencia de un cambio de profundidad; lo cual se

define con la siguiente expresion:

senax, _C,
senzx, C,

donde:

co ¥ ¢ son las celeridades del oleaje, mientras que &0 y o, representan los angulos de
incidencia, entre los frentes de ola y la linea batimétrica donde cambia la celeridad de co a
¢;. Ademas, el analisis se complementa con las ecuaciones:

cosa,

K, =
"y cosa,

Hy =Ho KK

Kr coeficiente de refraccion.
Ks coeficiente de fondo.
Hi altura de ola refractada.

Difraccion de Ola.

Este proceso se produce cuando la onda encuentra en su camino un obstaculo que impide el
paso a la zona posterior del mismo, sin embargo si una pequeifia parte de la energia de la ola
pasa hacia la zona tranquila puede crear condiciones de oleaje no deseadas para la

infraestructura portuaria.

En el proceso de difraccion de ola, la energia es transferida lateralmente a lo largo de la
cresta de la ola, de la parte donde la cresta es mas alta a donde es mas baja.

Es comprensible el interés que tiene el estudio de este fendémeno para el disefio y explotacion
de un gran nimero de obras e instalaciones maritimas. La resonancia en las darsenas, las
condiciones de entrada a puerto, los azolvamientos y variaciones de las playas proximas a
una obra civil son algunos de los casos comunes en los que la difraccion del oleaje juega un

papel importante.

4.3.1.4 Corrientes.

Las corrientes de mar se definen como el desplazamiento de una corriente de agua, su origen
K puede ser, diverso, por ejemplo, debido a que el agua caliente del Ecuador fluye hacia los
polos por la superficie del mar y al llegar a estos desciende, se enfria y regresa al ecuador por
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el fondo, a esto se le agregan los vientos y la rotacion del planeta, lo que complica todavia
mas las caracteristicas del fenomeno, que basicamente son: direccion y velocidad.

Para la elaboracion de un proyecto costero y maritimo, el conocimiento del comportamiento
de las corrientes en el sitio es fundamental; por un lado para el disefio estructural de los
elementos de la planta desalinizadora que se encuentran en contacto directo con el mar y por
el otro, orientar las estructuras de alimentaciéon y descarga en funcion de las corrientes
predominantes para hacer un analisis de fuerzas producidas por las corrientes a las
estructuras, asi como para definir si las corrientes nos serviran para realizar la disposicion de

la salmuera en el ambiente marino.

La importancia de las corrientes producidas por el oleaje radica fundamentalmente en el
hecho de que son las que originan y regulan, en su mayor parte, el movimiento de los
sedimentos costeros. En funciéon de su movimiento, estas corrientes se clasifican en dos tipos:

e Corrientes normales de costa: la importancia de este tipo de corrientes estriba en que
se produce una clasificacion en los sedimentos de las playas, la cual interviene en su

balance o estabilidad.

e Corrientes paralelas a costa: se considera que esta corriente es la principal responsable
de transportar los sedimentos a lo largo de la costa, por tal razén es muy importante
dentro de la ingenieria de costas. A continuacion se presentan las formulas mas
usuales en la evaluacion de la magnitud de este tipo de corrientes:

Longuct — Higgins (modificada) V= 20.7,,{LJ5 sen(ab) > [.fl]
H, s
1 2
Inman — Quinn - [ 1 _,_y)‘__l_ ; ' [ﬁ]
4x? 2x s
Galvin V = gT tan(B)sen(2ab) 4 [ﬂ]
3
donde :
e (108.3H, tan(B)cos(ab))
T
y =Cbser{ab)
Cb = .[2.28gH,
V velocidad de la corriente longitudinal, ft/s.
m pendiente de la playa en la zona de rompientes.
g aceleracion de la gravedad, ft”/s.

H, altura de la ola rompiente, fi.

ab angulo de incidencia del oleaje en la rompiente, grados.
B angulo de la pendiente de la playa, grados.

T periodo de oleaje en segundos.
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4.3.1.5 Transporte de Sedimentos.

El drea que es mas afectada por las fuerzas del mar, es la playa, por lo que se considera la
parte mas dindmica de la zona costera.

La playa se puede describir como el lugar en donde se deposita el arena y se localiza desde el
punto en el mar donde las olas comienzan a mover las arenas de fondo hasta la zona inter-
mareal. El movimiento de la arena es perpendicular a la costa (de mar a tierra y viceversa) y
paralelo (a lo largo del litoral) en la figura 4.10 se muestra el transporte de sedimentos debido

al oleaje.

Trayectoria de las .
Olas aproximandose
particulas de arena a

Tiansporte Litoral

Trayectoria de las
particulas de agua

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Movimiento de agus
alo lago det loral

Figura 4.10 Transporte de Sedimentos Debido al Oleaje.

A lo largo de una determinada franja playera debera existir cuando menos una de las tres
condiciones siguientes:

e El azolve predomina sobre la erosion y la playa se amplia;
e La linea de playa es estable, por lo tanto no predomina ni el azolve ni la erosion, y
e La playa se encuentra bajo la condicién de erosion en la cual las pérdidas de material

exceden al abastecimiento.

Transporte Litoral

El transporte a lo largo de la costa es originado por el rompimiento de las olas, y depende del
angulo de aproximacion, de la duracion y energia del oleaje; esta directamente influenciado
por la accion de los vientos. La energia con que las olas se aproximan a la costa depende de
la existencia o ausencia de estructura de arrecifes frente a ella, ya que estas estructuras

amortiguan la energia del oleaje.

Al llegar a la costa las olas rompen y disipan su energia en la zona de rompiente, producen un
transporte de masas de agua generando una corriente paralela a la linea de costa que
transporta la arena, llamada corriente litoral.

Generalmente no es ficil medir el transporte litoral de sedimentos. Tales cuantificaciones son
dificiles de realizar, por lo que se necesita un gran nimero de mediciones, como por ejemplo,
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se calcula de estadisticas de olas en donde se encuentran datos como la altura de ola, su
rapidez, etc., y se usa una ecuacién que las relacione, como lo son los métodos de Larras,
Cerc y Cadwell; o también tomando medidas de grado de disolucién de granos gruesos entre
las arenas de la playa.

e Método de Larras.

Para arenas de 0.16 a 0.4 mm, bajo alturas de olas de 2.6 a 14 cm y periodos de 0.8 a
1.75 segundos.

0o=K gH,,zT sen(%a)

1
- 72k
K=118 x10% 2H

o

TLT o - @0 transporte litoral, ni'/s.
¢  diametro medio del material playero, mm.
- .- H, Ly representan la altura y longitud de ola en aguas profundas, m.

e Moétodo de CERC.

Relaciona el transporte con la componente del flujo de energia sobre la playa y un
coeficiente de proporcionalidad.

O, =125Ea

Ea=£2‘lKr2(# de olas en el dia)sena cosa)
oo ML
8,000,000

donde:
Ea energia, millones de /b/ ft/ dia.

e Meétodo de Cadwell.

Aplicable a playas sujetas a la accién del oleaje con incidencia entre los 9° y 21° con
material playero de 0.2 a 0.5 mm.

0, =210E"*
2 2
Ei= %O—g (# de olas en el diaXsena cos a)
# de olas en el dia = 86’;00

donde: Q, transporte literal, yd*/dia.
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4.3.

E; energia incidente en millones de Ib/fY/ dia.
y peso especifico del agua, Ib/ ft°,

H altura de la ola en aguas profundas, ft.

Kr cocficiente de refraccion en zona de rompiente.

L longitud de la onda en la profundidad de rompiente, ft.
a angulo de incidencia, grados.

VA periodo, segundos.

La direccion del transporte litoral a veces puede ser determinada por observaciones en la
configuracién de la costa, cerca de las estructuras de costa naturales o hechas por el hombre.
La acumulacion de arena detras de escolleras o espigones nos puede indicar la direccion del
transporte litoral en algin momento, pero esta representa solo un periodo corto de tiempo, se
requiere hacer observaciones durante periodos de un afio; también es conveniente sefialar que
existen algunos modelos matematicos apoyados en programas de coémputo para definir la

direccion y cantidad del transporte litoral.

Transporte Perpendicular a la Costa

El movimiento perpendicular esta determinado principalmente por la altura del oleaje y la
pendiente de la playa; en general las olas de mayor tamaiio mueven la arena fuera de la playa
y las de menores dimensiones causan el efecto contrario, por lo que este tipo de transporte de
la arena esta directamente asociado a los cambios estacionales en la energia del oleaje y a los

eventos de tormenta.

Los cambios en la forma de la playa a través del tiempo se deben a que las olas incrementan
su altura y su energia, llegando a lugares ubicados por arriba de su nivel promedio, a su
regreso llevan consigo la arena (erosiéon) depositandola en la zona por debajo de la linea de
marea (estran), después de la tormenta las olas moveran una vez mas la arena localizada en la
zona de estran hacia fuera del mar para formar la berma y posteriormente la duna.

1.6 Climatologicos.

La atmosfera y los fendmenos que tienen lugar en ella juegan un papel de gran relevancia en
relacion con la vida en el planeta. Existen dos formas distintas y complementarias de
enfrentarse al conocimiento de la atmésfera: la meteorologia y la climatologia.

La meteorologia estudia los meteoros o elementos atmosféricos, sus caracteristicas y su
funcionamiento, es decir las condiciones de la atmédsfera en un momento concreto, mientras
que la climatologia estudia las condiciones medias de la atmdsfera y las caracteristicas

medias de los meteoros.
Los elementos climaticos pueden definirse como toda propiedad o condicion de la atmésfera
cuyo conjunto caracteriza el clima de un lugar en un periodo de tiempo suficientemente

representativo. Igualmente definen el tiempo en un momento determinado: insolacion,
temperatura del aire, presion atmosférica, viento, lluvia y humedad. De estos elementos, el
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4.3.

viento resulta de gran interés para definir en base a sus caracteristicas (direccion, intensidad y
frecuencia), los efectos sobre el mar.

Viento.

Se define al viento, en general, como el movimiento de las masas de aire en la atmosfera con
relativa proximidad a la superficie terrestre; originado por la diferencia de densidad de aire
que se encuentra a distinta temperatura y presion y se caracteriza por los siguientes
elementos:

e Direccion de la que sopla: la direccion del viento es el punto cardinal de donde sopla.

Intensidad con que sopla: se expresa en unidades de velocidad (m/s, km/h, nudo).

e Frecuencia: es el nimero de veces, que con determinadas caracteristicas, el viento se
presenta durante un lapso cualquiera, utilizandose normalmente la hora, el dia, el mes,
estacion o afio.

El viento es el principal generador de oleaje y su efecto sobre la costa es permanente,
provocando, ademas, mareas de vientos y fuerzas sobre las estructuras; de ahi la importancia
de su estudio desde el punto de vista de las obras maritimas y la ingenieria de costas.

Para el disefio en el mar, el oleaje generado por viento es funcidn creciente de tres variables,
la intensidad, la frecuencia y el fetch. El fetch es la extension rectilinea sobre la que sopla un
viento de direccion e intensidad teéricamente constante, es decir, es una “zona de
generacion”; el fetch delimita su longitud en forma paralela a la direcciéon del viento,
expresandose en kilometros o millas y para un viento dado, la altura del oleaje es creciente;
en otras palabras, la altura del oleaje es mayor para un viento dado, con fetches largos, que

con fetches cortos.

Para el disefio en tierra se consideran tanto los vientos sostenidos (duracién mayor o igual a
un minuto) como las rachas (duracién menor de un minuto); los primeros son empleados en
el calculo de las cargas totales por viento en la estructura, mientras que el segundo es
utilizado para el diseflo individual de algunos elementos de la estructura.

1.7 Condiciones de Tormenta.

Para la poblacién en general y para el diseflo de obras civiles en particular, los efectos o
acciones producidas por los fenémenos meteorologicos y sus efectos ponen en riesgo a la
poblacion, sus bienes materiales, su actividad econdémica y a las diferentes estructuras de
proteccion, comunicacion, transporte, aprovechamientos hidraulicos, etc.

En general, los efectos meteorologicos extremos de insolacion, temperaturas altas, lluvia
escasa, etc., son condiciones suficientes para la instalacion de una planta desalinizadora de
agua de mar, en las inmediaciones del mar; pero se deben tener presente otros tipos de
fen6menos extremos como son los ciclones y sus representantes de maxima intensidad, los
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huracanes (que traen consigo vientos, oleajes, marea de tormenta y precipitacion), para el
disefio adecuado de las estructuras y su comportamiento ante estos fenomenos.

Vientos.

Los vientos son la caracteristica que mejor identifica a los huracanes y son éstos, con
excepcion de los tornados, los fenbmenos que presentan las mayores intensidades de viento
que en ocasiones sobrepasan velocidades de 300 km/h. Estos vientos producen daiios
importantes, ya que las fuerzas que ejercen sobre las estructuras son muy apreciables.

En nuestro pais las zonas que son afectadas por vientos huracanados significativos son las
vertientes del Pacifico y del Golfo, asi como la totalidad de la peninsula de Yucatan.

Oleaje Ciclonico.

Los huracanes estan intimamente relacionados con el mar, puesto que se originan y tienen
posibilidad de trasladarse por grandes distancias e intensificarse sdlo sobre él. Debido a que
el viento es una variable aleatoria de gran intensidad y extensidon en el mar, genera fuertes
oleajes que al trasladarse de aguas profundas a aguas someras, pueden afectar en gran medida
a zonas alejadas del punto de incidencia del huracan sobre la costa.

La practica comin en el disefio de las estructuras costeras y maritimas, ha sido la de
seleccionar la altura de ola de disefio que potencialmente causara mas dafio. En México, los
huracanes son los que producen las condiciones de oleaje mas severas. Existe un método de
evaluacidon de oleaje extremal, para un huracan que se mueve con una velocidad menor o
igual a 30 Km/h, que es el método de huracan estindar para estimar la altura de ola
significante en aguas profundas y el periodo en el punto de maxima velocidad del viento.

1+0. ISaVc]e;%Z

He = 5,033 £ 22227¢
=

RaP
Te =g.¢| 1+0076a¥e ] 25
Ur

Up =0.865U,,, +0.5Vc

donde:
He, Tc representan la altura(m) y el periodo (s) ciclonicos, a una distancia R del centro
del huracan,
@ coeficiente que toma en cuenta la variacion de la velocidad.
Ve velocidad de desplazamiento del huracan (km/h).
Ugr velocidad de viento a 10m sobre el nivel del mar (km/h).
U, velocidad maxima de viento
U, e = 20.19/AP — Raxsen
R radio donde se presentan los vientos de mayor intensidad (Km).

—4AP
R =28.521anh[0.08736 —28]+12.22¢57% +.0.21c+37.22  para el Océano Pacifico
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R =1.85[10tFe/130-343)] 1 gs[j o03(ro/38-1674)] - parael Golfo de México

AP  diferencia de presiones (mb), P,-P,.

P, presion atmosférica normal, P, =1013 mb,
P, presion en el ojo del huracan (mb).

4 latitud del ojo del huracan (°).

w velocidad angular de Ia tierra.

o= % rad
" 12 hora

Marea de Tormenta.

La marea de tormenta es la sobreelevacion del nivel medio del mar cuando el huracan se
acerca a la costa, que puede ser producida por varias razones. Una de ellas y quiza la de
mayor importancia es el viento, en direccion normal o en direccion tangencial a la costa; en la
primera el viento ejerce una fuerza cortante sobre la superficie del mar que, como no puede
producir una corriente se contrarresta con una sobreelevacion del nivel en la costa; en la
segunda, el viento produce una corriente a lo largo de la costa, y la fuerza de Coriolis tiende a
desviarla a la derecha; si la costa se encuentra a la derecha de dicha corriente, tal desviacion
no puede ocurrir y la manifestacion es una sobreelevacion del nivel.

Es un hecho que el principal efecto de esta marea de tormenta es la inundacién de extensas
zonas costeras con agua de mar que, dependiendo de la topografia, puede llegar a cubrir
franjas de varios kildmetros, que combiniandolo con el oleaje y la marea astronémica
(dependiendo de la coincidencia de la pleamar o a la bajamar con la incidencia del huracan),
se producen efectos destructivos en la zona costera y a su infraestructura. Por lo que, el
calculo de esta sobreelevacion tiene gran importancia en el contexto de la seguridad de la
poblacion y los procedimientos de proteccion civil. Para el caso de mares limitados en su
extension por barreras orograficas, lagunas y dérsenas cerradas, se sugiere el uso del método

de Bretschneider:
S= % V3F cos ¢

donde:
marca de tormenta definida como la variacion del NMM, m.

coeficiente cuyo valor se toma como 0.000004, s*/m.
velocidad del viento a 6m sobre ¢l nivel del mar, m/s.
fetch en el que actia el viento, unidades de longitud.
angulo entre la direccion del viento y el gje del area considerada.
profundidad media del area, medida a lo largo del ¢je del fetch, m.

TewTONQ

Precipitaciones.

Los huracanes arrastran consigo enormes cantidades de humedad que al precipitarse con
gran intensidad (de 50 mm/h y laminas totales de 400 mm) en una barrera montafiosa
provocan avenidas extraordinarias, deslizamientos de tierra e inundaciones en las zonas con

insuficiente drenaje natural.
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4.3.2 Geotécnicos.

La realizacion de cualquier proyecto de construccion de obras civiles, debera contar con un
estudio geotécnico especifico de acuerdo a las condiciones de cada caso en particular. Los
estudios de campo, los ensayos de laboratorio, los andlisis de la informacién, etc., serviran
para completar la descripcién y morfologia del terreno en cuanto a las propiedades fisicas y
mecanicas del mismo, que ha de servir de base a los trabajos posteriores de disefio, como
movimientos de tierras, terraplenes, empujes de tierra y la capacidad de carga para
cimentaciones, asi como también, los problemas de hundimientos y desplazamientos de los
materiales del subsuelo y de las obras de tierra.

Los estudios geotécnicos son necesarios para conocer las caracteristicas de los materiales del
subsuelo, el comportamiento general de las masas y su procedencia geoldgica y clasificar los
diferentes depdsitos de materiales que se encuentran en la naturaleza, tanto en mar como en
tierra; para determinar basicamente la capacidad de carga de los suelos en el desplante de las
estructuras, para ello, nos podemos apoyar en diferentes expresiones como las presentadas en
la tabla 4.2, conviene sefialar que éstas no siempre se usaran, ya que van de acuerdo a un
estudio preciso de las condiciones del sitio particular donde se requiere el disefio y

construccion de la obra.

Tabla 4.2 Algunas Expresiones y Estudios de Geotecnia Empleados en Zonas Costeras.

Expresiones Observaciones
P,=y.z Py presién vertical sobre las estructuras, Kg/m?2.
v . . 2
P presion horizontal sobre las estructuras, Kg/m~.
Py=ky-y-z ¥ peso especifico del suelo correspondiente al

estado en que se encuentra el medio, Kg/m®.
z  profundidad, m.
Determinacién del SUCS SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Métodos Geofisicos ' Como el de Resistividad Eléctrica, para determinar la
distribucién de las unidades litolégicas y la presencia
de agua de mar en ellas.

Entre los procesos a considerar como riesgos geologicos en el medio marino, pueden
destacarse la inestabilidad en el sedimento originada por carga sedimentaria, tormentas, olas,
terremotos o accidentes tecténicos; procesos erosivos debidos a corrientes, y la existencia de
sedimentos; las expresiones que nos pueden ayudar a definir estos parametros se han descrito
con anterioridad en este capitulo.

4.3.3 Hidraulicos.

Para el disefio hidraulico de una planta desalinizadora y sus obras complementarias se
requiere, en primer instancia conocer el gasto de disefio, el uso y calidad de la fuente, asi
como el agua solicitada, patrones de consumo diario y, el o los niveles cambiantes de la
fuente de abastecimiento.
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Tabla 4.3 Algunas Expresiones Hidraulicas Empleadas en el Disefio de Plantas Desalinizadoras.

Expresion

Observaciones

Rejillas

Pérdidas por friccion
k=145-045(4,/4,)—(4,/4,)

A, srea neta de paso entre rejillas, cm?.

A, érea bruta de la estructura de rejillas, cm?.

Tanque sedimentador
Velocidad del flujo

a coeficiente de Camp segun el cual para

Potencia mecanica
P, = Par xw
Eficiencia de bombeo

_ a/d particulas con didmetro de 0.9 mm a=44
v= 100 d es en didmetro de la particula, mm
v es la velocidad del flujo, m/s
Ancho Q, gasto de disefio, m”/s.
=2 v velocidad del flujo, m/s.
hv b es el tirante, m,
Longitud A es la funcioén o coeficiente que depende del
2 . ?
AviJH-02 grado de sedimentaciéon que deseamos procurar.
L= '\/_ 2 @ es la velocidad de caida de la particula, m/s.
751
Bombas
Carga H , carga de la bomba, m.
Hy=z+h, z  carga de posicién, m.
h, pérdidas por friccién, m.
Potencia hidrédulica P, Potencia del liquido, W.
P,=y Hy; Q ¥  peso especifico del liquido, kg/m®,

H , carga de la bomba, m.
O gasto en la seccién considerada, m*/s.

Par fuerza por brazo de palanca, kg m? /s2,
@ velocidad angular,

»,
s =5
P, P, potencia hidraulica, W.
P,, potencia mecénica, W.
Eficiencia de turbina P P, potencia eléctrica, W.
r = FE‘
H
Conducciones de tuberfas a presion
Bernoulli H energia total respecto del plano de referencia,
P V? m.
H=z+—+— P
r 28 Z_ carga piezométrica, m.

Lz carga de velocidad, m.

2g
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Tabla 4.3 (continuacién) Algunas Expresiones Hidraulicas Empleadas en ¢l Disefio de Plantas Desalinizadoras.

Tanques
Gasto medio diario
x D
Oup = o2 X CVD = O

Gasto medio horario
O = Ovp xCVH

O =0 xF,

Volumen de regulacién
Vp=M; -
Mg =valor mdximo Z(QE - Qs)
M, =valor minimo Z(QE - QS)

O\ 8asto medio diario, Us.

Oy gasto de entrada, transformar a m%h.

Pp poblacién de proyecto, hab.

D dotacion, I/hab/dfa.

CVD coeficiente de variacion diaria,
adimensional.

CVH coeficiente de variacion horaria,
adimensional.

Qs gasto de salida, m*h.
F,, factor de demanda, adimensional.

V. volumen de regulacién, m>.

M. méximo excedente, m>.
M, maximo déficit, m’.

Fendomenos Transitorios
Golpe de Ariete

Método de las caracteristicas
Para puntos interiores de la conduccién:

4
c,=—g2
a gC
ar=Ax

c

Caracterfstica positiva
+C,H,
=0, f2 D2 12
Caracteristica negativa
C, +C, Hg
=0 -r55L 0, o

Gasto
Cp—-C,
Presién
H, = g%g& o bien,
-C,
=22

Para condiciones de frontera:
En el tanque de carga constante

H,=H,
QP =Ca HI’+Cn

C celeridad de la onda de presién, m/s.

A area del conducto, m
g aceleracién de la gravedad, m/s.

A x intervalo de longitud a considerar para la
longitud total de conduccién, m.

Oy, gasto en el punto anterior al punto de anilisis,
m¥/s,

H , carga piezométrica en un punto anterior al
punto de anélisis, m.

S factor de friccion.

At intervalo de tiempo, s

D diametro de la conduccién, m.

Q¢ gasto en un punto posterior al punto de
andlisis, m%/s.

H, cargapiezométrica en el punto de anélisis, m.
Q. gasto en el punto de analisis, m*/s.

H g carga piezométrica en un punto posterior al
punto de andlisis, m.
H |, carga piezométrica en el tanque
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Tabla 4.3 (continuacién) Algunas Expresiones Hidrdulicas Empleadas en el Disefio de Plantas Desalinizadoras.

En la vélvula aguas abajo
Q, = f(ley de cierre)

H, = Cr -0
I3 C,
Emisores Submarinos

namero de Froude.
diametro del difusor, m.
profundidad del vertido, m.

Dilucién inicial

Y
D, =0.54F| 0.38
' ( d-F

»

<SMm

5/3
+ o.ss)J

Dispersién horizontal

I Q caudal total del efluente, m*/h,
D, = 3.65xhxk v-x v velocidad de la corriente, m/h.
12 x distancia de recorrido, m.
k =1.635*" k coeficiente de difusién horizontal, m%/h.
h= Q-D, b didmetro superior del penacho, iguala Y/3, m.
veb h  espesor superior del penacho, m.

Descarga lineal
tiempo de recorrido, horas.

longitud de difusores proyectada, normalmente
en la direccién de la corriente, m.

[v i)

4.3.4 Estructurales.

Una estructura esta formada generalmente por una arreglo de elementos basicos. El arreglo
debe aprovechar las caracteristicas preliminares de cada elemento y lograr la forma mas
eficiente del sistema global, cumpliendo con las restricciones impuestas por el
funcionamiento de la construccién. Para el disefio estructural de las obras en general se
siguen los siguientes procedimientos y algunas expresiones empleadas se muestran en la tabla

4.4,

e Seleccion del tipo y distribucion de la estructura: basado en la funcionalidad,
economia, estética y servicio.

e Determinacion de las cargas que actiian sobre ella: partiendo de una solicitacion.

e Determinacién de los momentos y fuerzas internas en los componentes estructurales:
por medio de uso de condiciones de equilibrio estiticamente indeterminadas, llevar a
cabo aproximaciones de dimensionamiento de los elementos de la estructura.

e Seleccién del material y dimensionamiento de los miembros y conexiones para la
seguridad y economia de la estructura: conocidos los esfuerzos internos y materiales a
emplear; se selecciona el tamafio de cada elemento, basado en resistencia, rigidez,
ductilidad, facilidad de conexién y economia.

e Revisién de la estructura en servicio: por deformaciones méaximas admisibles,
distorsiones excesivas, vibracién, fatiga, corrosion, esfuerzos por temperatura y por
asentamiento en los apoyos.
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e Revision final: verificar si las cargas propuestas para la estructura corresponden con
las cargas reales obtenidas en el diseifio.

Tabla 4.4 Algunas Expresiones Estructurales Empleadas en el Disefio de Plantas Desalinizadoras.

Expresiones Observaciones

Teoria Plastica por Fléxién As,,, drea ima de refuerzo, cm?.
Refuerzo minimo /% resistencia especificada del concreto a

As.. = M compresién, kg/cm®.

i Sy d peralte efectivo, cm.
Refuerzo maximo b ancho de 1a seccién, cnn.
s2( 4800 -As, ;. 4rea mAxima de accro de tensién, cm>.
AS s = T,(WJ /¢ resistencia nominal del concreto a compresién,
JSi=085/7 ke/cm’.

Momento resistente:

Para secciones rectangulares sin acero de | My momento resistente, kg m.

compresion: F,, factor de resistencia, adimensional.
My =F, 45 /,d (1-0.5q) A, 4rca del refuerzo de tensién, cm®.
q= Py J, esfuerzo nominal de fluencia del acero,
Je kg/cm?,
A
= b_;'- A} 4rea del acero a compresién, cm®.
. d' distancia entre el centroide del acero a
Para secciones rectangulares con accro dc compresién y la fibra extrema a compresion,
compresion: cm.

M,y = 1«",.[(.4s —A;)f,(d—%)+A; 7, (d—d')]

As — A
a= Q(—s—'i) Vy fuerza cortante

b L
Je V' fuerza cortantc de discito que actia en un
Por Cortante ancho unitario, kg.
= Yu l(a, /2)—:"] w, carga de disefio dc la losa, Kg.
1+(a/a,) w carga dc scrvicio por m?, Kg/m?,

Ve =0.5F, bd.\[[*
a, ,a, claros corto y largo de un tablero de una
w, =1.4w, losa, respectivamente, cm.

Nota:  algunas de las expresiones consideran pardmetros de disefio diferentes debido a ciertas condiciones,
por lo que esta tabla solo describe algunas expresiones a emplear, lo cual nos obliga a realizar un
andlisis mas detallado de acuerdo a las condiciones particulares de cada proyecto.

4.3.5 De calidad del agua.

Basicamente el agua que se suministre, debe cumplir con dos condiciones;
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e No debe ser peligrosa para la salud o la vida humana, por lo que el agua no debe
contener ni microorganismos patégenos, ni sustancias toxicas o nocivas para la salud,

condicion imprescindible.

e El sistema de tratamiento debe poder operarse a un costo razonable, por lo que las
caracteristicas del agua deben ser tales, que no produzcan dafio, ni a la red de
distribucion, ni a las industrias, ni a la economia privada, sin tener que hacer un
tratamiento del agua excepcionalmente costoso.

En México se cuenta con una serie de parametros o requisitos fisicos, quimicos y biologicos
que deben cumplirse en el abasto de agua potable; los cuales se establecen en la Norma
Oficial Mexicana 127-SSA1-1994, '"Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo Humano-
Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe Someterse el Agua para su

Potabilizacion".

En la Tabla 4.5 se muestran las caracteristicas, limites permisibles de esta norma y se hace
una comparativa con las caracteristicas del agua de mar y con el proceso de 6smosis inversa.

Tabla 4.5 Caractcristicas del Agua segiin NOM-127-SSA1-1994.

Norma Oficial Mexicana

Caracteristica Limite Permisible

Microbiolégicas
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectados

E. coli o coliformes fecales u{ Ausenciao no detectados
ornanismos termotolaes

Fisicas y Organolépticas
20 unidades de color verdadero en la escala platino-cobalto
Agradable (sc aceptardn aquellos que sean tolerables para la
Olor y sabor mayoria dc los consumidores, sicmpre que no sean
resultado de las condicioncs objetables desde el punto de
vista biolégico o quimico)

5 unidades dc turbicdad nefelométricas (UTN) o su

Color

Turbicdad equivalente en otro método
Quimicas

Aluminio 0.20
Arsénico 0.035, (para el afio 2003)
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloruro residual 0.20-1.50
Cloruros (como Cl-) : 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00 -
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Tabla 4.5 (continuacién) Caracteristicas del Agua segin NOM-127-SSA1-1994. .

Norma Oficial Mexicana

Caracteristica Limite Permisible
Quimicas
Fenoles o compuestos fenélicos 0.30
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Benceno 10.00
Etilbenceno 300.00
Tolueno 700.00
Xileno (tres isébmeros) 500.00
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 1.00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
PH (potencial de Hidrégeno) en 6.50 - 8.50
unidades de pH
Aldrin y dicldrin (scparados o 0.30
combinados)
Clordano (total dc isoméros) 0.20
DDT (total de isomeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 1.00
Heptacloro y epoéxico de heptacloro 0.03
Metoxicloro
24-D 20.00
Plomo 30.00
Sodio 0.01
Sélidos disueltos totales 200.00
Sulfatos (como SO4) 1000.00
Sustancias activas al azul de 400.00
metileno (SAAM) 0.50
Trihalometanos totales
Yodo residuat libre 0.20
Zinc 0.20-0.50
Radioactivas 5.00
Radioactividad alga global 0.56 Bq/l
Radioactividad beta global 1.85 Bq/l

4.4 Otros aspectos de importancia.

Aspectos economicos

Los proyectos surgen debido a las necesidades de un grupo o localidad, o bien, para
aprovechar oportunidades de desarrollo que se presentan; es decir, los proyectos son
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respuestas a algo y por lo tanto no deberian surgir como ideas aisladas, sin ningiin contacto
con la realidad. Ademas de que un proyecto implica costos y beneficios para quien lo realiza.

Para un proyecto conviene plantear alternativas de solucion (ya que casi siempre, para un
mismo problema existen diferentes soluciones), seleccionar las que parecen mejores y
someterlas a un analisis cuidadoso de costos y beneficios a fin de optar por una solucién con
mayores probabilidades de ser la mas rentable.

En el caso de un proyecto privado, se invierten recursos privados y se espera obtener un
rendimiento para los inversionistas privados. Si se trata de un proyecto que pretende realizar
el Estado, se invierten recursos de la sociedad y se espera obtener para ésta un rendimiento o

.una mejora en su bienestar. Es por esta razén que los precios vigentes en el mercado, tanto
de los insumos que se utilizan, como del bien o servicio motivo del proyecto, deben reflejar
el costo y el beneficio real que implican para la sociedad. Si esto no es asi, la evaluacion de
un proyecto puede dar respuestas correctas para el interés privado, pero equivocadas para la
comunidad, simplemente porque las cifras y el enfoque que se usaron para valorar costos y
beneficios, estan equivocadas.

La evaluacion privada de un proyecto consiste en comparar los costos con los beneficios que
éste genera, con el propdsito de decidir si conviene o no realizar el mismo, desde el punto de
vista del interés privado. En consecuencia, los costos y beneficios asociados a cada uno de los
componentes del proyecto se determinan de acuerdo a los precios relevantes para el
inversionista privado, es decir, los precios de mercado.

Es por ello que resulta casi natural que los proyectos de inversion privada, donde los costos y
beneficios recaen finalmente en las personas, deban evaluarse bajo el enfoque de calcular, en
términos monetarios, a cuanto ascienden los costos y los beneficios esperados. Simplemente,
porque si los costos son superiores a los beneficios esperados, dificilmente una persona o
empresa iniciara un negocio, ya que esto redundaria en un deterioro de su patrimonio. Por el
contrario, si los beneficios esperados superan los costos, en principio es probable que valga la
pena realizar el proyecto debido a que habria un aumento en el patrimonio privado; pero si
los beneficios son casi iguales a los costos no se llevara a cabo el proyecto.

En cambio, la evaluacion social consiste en comparar los beneficios con los costos para
decidir si es conveniente para la sociedad realizar el proyecto. En este caso, los precios que
deben asignarse a los elementos que intervienen en la determinacion de los costos y
beneficios son una medida del valor que, en términos de producto nacional, sustraen o
adicionan al bienestar de la sociedad, por unidad utilizada o producida. A estos precios se les
conoce como precios sombra, social o econémicos.

La evaluacion social de los proyectos de inversion que se realizan con financiamiento piblico
permite medir el efecto de este tipo de gastos en la asignacion de los recursos de la economia
y, de esta manera, su impacto en el bienestar de la sociedad. En particular, las decisiones
sobre el gasto publico afectan la asignacion de recursos de la economia, tanto entre las
necesidades y objetivos publicos, como entre éstos y los usos privados. El objetivo de la
evaluacion social de proyectos es valorar tanto los bienes y ‘servicios producidos -beneficios-

104



como Jos insumos y recursos de capital utilizados -costos-, de acuerdo a su precio econémico,
que es independiente de la forma en que los percibe quien realiza el proyecto.

El método del valor presente neto (VPN) se considera como el mds apropiado para analizar la
rentabilidad de un proyecto privado y se estima mediante la siguiente expresion:

VPN=S,+3 [FEN']

= (1+3)

donde: .

VNP valor neto presente.

So inversion inicial.

FEN, flujo de efectivo neto del periodo t.

n numero de periodos de la vida del proyecto.

i tasa de recuperacion minima atractiva a tasa de descuento.
Aspectos financieros

El financiamiento de un proyecto representa una nueva oportunidad para el crecimiento de la
infraestructura necesaria para promover el desarrollo del pais. El potencial y necesidad de
crecimiento de la infraestructura es enorme y brindarle apoyo con instrumentos viables es
cada vez mas imperante. Este mecanismo financiero puede aplicarse tanto en proyectos
pablicos como privados, en proyectos de energia, minas, gas, petroquimica, agua,
telecomunicaciones o en cualquier otra industria que genere recursos en forma confiable para

hacer un proyecto auto-financiable.

En México, poco a poco, comienzan a utilizarse y a asimilarse los novedosos esquemas de
financiamiento en proyectos de infraestructura y su respuesta ha sido alentadora. Las
instituciones financieras estin cada vez mas dispuestas a tomar los riesgos inherentes a los
proyectos y no dirigir su revisién hacia los antecedentes crediticios del solicitante del
financiamiento; es decir, su analisis se concentra en la viabilidad técnica, legal y econémica
del proyecto en cuestion y en su capacidad de generar los recursos que serviran para pagar el

crédito.

Esto implica que las entidades financieras que participan en un proyecto de esta naturaleza se
conviertan en un socio mds del negocio; sin embargo, existen esquemas en donde los
acreedores conservan la posibilidad de reclamar el pago del crédito a los desarrolladores de
un proyecto en circunstancias especificas, se dice entonces que cuentan con recursos
limitados; pero a su vez existen esquemas legales que permitan aislar a los desarrolladores de
las responsabilidades, riesgos y obligaciones que surgiran en el desarrollo de un proyecto, de
manera que unicamente el propio proyecto sea responsable de sus obligaciones y riesgos.
Entonces, debido a la importancia que tiene el financiamiento para la exitosa conclusion de
proyectos de infraestructura, es esencial lograr un manejo y distribucién adecuados de los
ricsgos. Esto se logra cuando los riesgos son tomados por cada participante del proyecto,
quienes tienen la facultad de controlar sus tareas técnicas y especializadas con base a sus
conocimientos y experiencias para cubrir un determinado riesgo.
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La variedad de alternativas de esquemas y estructuras legales utilizadas en el financiamiento
de proyectos es tan amplia y tan especifica como lo son los proyectos que pueden ser
realizados bajo un mecanismo financiero. Cada proyecto cuenta con caracteristicas especiales
y particulares que lo distinguen de otros, inclusive de proyectos similares, lo que resulta en
diferencias estructurales en el esquema financiero. Sin embargo, existen aspectos comunes
que podemos encontrar en pricticamente todos los esquemas de financiamiento:

e La participacién de diversos protagonistas que realizan distintas funciones necesarias
para concluir exitosamente un proyecto (desarrolladores, constructores, entidades
financieras, entidades gubernamentales, etc.).

e El repago de los créditos con los flujos provenientes del proyecto, sin recurso contra
los desarrolladores del mismo.

o El analisis profundo por parte de los acreedores de la viabilidad técnica, econémica y
legal del proyecto en cuestion.

e Una participacién directa y un alto grado de supervisién por parte de los acreedores
en el desarrollo del proyecto derivada de los riesgos que asumen.

o Documentacion legal compleja.

e Altos costos causados por la complejidad de los proyectos y por el alto grado de riego
que toman los acreedores.

A continuacién se describen algunos de los elementos que busca un acreedor para financiar
un proyecto que hace asumir ciertos riesgos en el financiamiento.

a)

b)

<)

Marco legal: un elemento esencial en el desarrollo de un proyecto, que éste sea factible
juridicamente, es decir, que conforme a la legislacién aplicable el proyecto esté previsto y
permitido, para que funcione de manera adecuada y completa para que se logren los
resultados ofrecidos. En el caso de la desalinizacién en México, ésta se presenta como
una tecnologia nueva y no esta referida expresamente en la legislacion mexicana, pero si
esta permitida siempre y cuando se apegue a estidndares de infraestructura hidraulica y del
tipo ecolégico en la interaccién con el medio marino.

Entidad convocante solvente: asi como es importante la seguridad contractual de los
pagos generados por el proyecto, es de crucial importancia el que la persona que habra de
recibir los beneficios de éste, sea solvente desde el punto de vista crediticio, ya que si no
lo es, la inversion en el proyecto no podra recuperarse, atin si los contratos cuentan con
mecanismos de pago adecuados. La desalinizacién en México es en su mayoria particular
y operada por entidades solventes de la industria, comercio y el turismo.

Contratos comercialmente adecuados: en virtud del valor que tienen en el proyecto, los
contratos que se celebren para proveer bienes y servicios, aun antes de ser cumplidos, es
importante que sean negociados en los mejores términos posibles, pues formaran en
principio una garantia realmente valiosa para los acreedores del proyecto. Cuando un
contrato de desalinizacién presenta una distribucion de riesgos inadecuada sera mds
dificil financiarlo, o los bancos pediran garantias adicionales.
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d)

e)

2)

h)

Disponibilidad de energias y el medio natural para operar el proyecto: debemos tener en
mente que el éxito de la operacién de un proyecto se basa en su adecuado funcionamiento
y esto no podra lograrse si no se cuenta con los elementos para hacerlo funcionar. El
combustible, la electricidad y el agua de mar son la materia prima primordial en
proyectos de desalinizacion como en nuestro caso particular y deben ser garantizados
para la operacion y funcionamiento de la planta desalinizadora.

Desarrolladores prestigiados: al invertir dinero en un proyecto, se busca que la inversion
sea operada por personas confiables y experimentadas; es importante para un acreedor
que los desarrolladores del proyecto, tengan la experiencia y los conocimientos, asi como
la capacidad financiera adecuada para la operacion del proyecto en cuestion.
Generalmente la desalinizacién en México es realizada por grandes empresas industriales,
comerciales y turisticas con un respaldo técnico y econémico reconocido.

Contratistas y tecnologia confiables: a fin de reducir los riesgos de que el proyecto no se
complete o que una vez completado falle y con ello se acarreen retrasos o
funcionamientos insatisfactorios que impedirian la obtenciéon de los recursos necesarios
para el pago de los créditos, los acreedores buscan que los encargados de la construccién
del proyecto y la tecnologia utilizada hayan probado su eficiencia y eficacia de manera
indubitable. En México se cuenta con empresas constructoras capaces de realizar las
obras complementarias de las plantas desalinizadoras con una experiencia amplia y
reconocida a través de los afios y la tecnologia propia de la desalinizaciéon en sus
diferentes procesos esti ampliamente probada con mas de 40 aiios en su aplicacion.

Adecuada distribucion de riesgos: es muy importante no dejar riesgos descubiertos. El
proyecto debe prever y asignar, en la medida de lo posible, todos los riesgos que puedan
surgir y afectar la viabilidad del proyecto a cada participante segin su funcion, de tal
manera que se asegure el funcionamiento del mismo. La contratacion de los seguros
necesarios para cubrir cualquier pérdida o imposibilidad de generar los recursos
necesarios por la operacién de plantas desalinizadoras y poder cubrir los créditos del
financiamiento, obtienen gran importancia en este punto.

Paises y empresas de bajo riesgo: paises con un clima politico y econémico estable son el
objetivo natural para los acreedores en el financiamiento del proyecto. Por el alto monto
invertido en el costo de la desalinizacién, los proyectos que pueden ser financiados
mediante este esquema son proyectos de largo plazo; en consecuencia, solo puede
asegurarse su desarrollo adecuado en un ambiente estable. Riesgos tales como la
nacionalizacion o estatizacién de la industria, 0 movimientos sociales que pongan en
riesgo el funcionamiento del proyecto, o movimientos bruscos en los indicadores
econémicos, pueden afectar negativamente la viabilidad de cualquier proyecto.
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5 APROVECHAMIENTO HIDRAULICO EN UN DESARROLLO TURISTICO.
UN EJEMPLO DE APLICACION.

5.1 Generalidades.

Durante los tltimos afios, Baja California Sur, ha explotado su potencial turistico que hoy por
hoy es una de sus principales actividades de desarrollo; en la zona de Los Cabos, como en
otras regiones el Estado ha permitido el desarrollo de centros turisticos de alta plusvalia y
refinamiento que buscan aprovechar el atractivo natural de la zona; destinados a captar el
turismo extranjero y nacional que pueda aportar mayores divisas y utilidades.

Los desarrollos turisticos, como cualquier nicleo poblacional, demandan servicios bdsicos
entre ellos el agua potable. En este sentido Los Cabos carece de fuentes superficiales de
abastecimiento y pese a que el agua subterrinea presenta una buena opcioén para satisfacer
esta necesidad, en muchas ocasiones es de dificil acceso o simplemente no sec encuentra en la
cantidad y calidad requerida. Por lo que se ha dado mayor atecncidén al aprovechamiento de
agua de mar para este uso, cobrando mayor importancia en sitios cercanos a la costa el uso de

esta fuente previa desalinizacion.

Cada aprovechamiento hidraulico por medio de la desalinizacion representa una soluciéon
particular en funcion de las caracteristicas naturales del sitio, el desarrollo de la region y las
necesidades que deba satisfacer, para lo cual se requiere de la participacion de las
instituciones, especialistas en diversas disciplinas y de los usuarios.

Haciendo referencia al aprovechamiento hidriulico en si, a continuacién se presenta un
ejemplo practico en el Desarrollo Turistico de Punta Ballena, Los Cabos, Baja California Sur;
donde se aplican los conceptos, criterios, andlisis y metodologias descritas en los capitulos
precedentes. Cabe destacar que de manera general, en el diseiio de cualquier tipo de obra de
ingenieria civil, se presenta un andlisis de alternativas en lo técnico y en lo econémico para la
solucion y evaluacion éptima del problema a lo largo del proceso de disefio; en la medida de
lo posible, en este capitulo se presentaran las diferentes alternativas que se tuvieron para el
disefio de la planta desalinizadora de este desarrollo turistico y sus obras complementarias, de
no ser asfi, en el mejor de los casos se presentarin tablas comparativas de dichas soluciones.
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5.2 Desarrollo Turistico. Punta Ballena.

Gracias a su ubicacién geografica, Baja California Sur ha sido favorecido con gran afluencia
turistica, siendo éste el sector con mds rapido crecimiento en la economia del estado, por ser
una de las principales fuentes de ingreso de trabajo para sus habitantes.

Existen tres polos principales de desarrollo turistico: Los Cabos, La Paz y Loreto-Nopolo-
Puerto Escondido en estos lugares se llevan a cabo actividades de pesca deportiva, yatismo,
turismo cultural e historico, las cuales estin enfocadas principalmente hacia el turismo

ecolégico y cientifico.

El plan maestro del desarrollo turistico de Punta Ballena consiste basicamente en aprovechar
la belleza natural del estado e integrarse al desarrollo de la zona de Los Cabos, con 72.82 has
destinadas, por una parte a alojar visitantes en lujosas y cémodas estancias hoteleras y, por
otra a la venta de residencias o villas, para formar parte de los destinos y atractivos de la

zona.

Punta Ballena se encuentra dentro del kilémetro 7+155 del corredor turistico de 33 km de
longitud Cabo San Lucas-San José del Cabo que se ubica en el extremo sur de la entidad; y
cuenta ademds con el aeropuerto internacional de San José del Cabo y dispone de
infraestructura portuaria para embarcaciones turisticas, pesqueras y comerciales en Cabo San
Lucas y San José del Cabo, como se muestra en la figura 5.1.

Entre La Paz y Cabo San Lucas hay una distancia de 152 kilometros via Todos Santos y entre
La Paz y San José del Cabo 183 Km via El Triunfo. A lo largo de los corredores se han
establecido multitud de servicios: fraccionamientos residenciales, condominios, campos de
golf, canchas de tenis, trailer parks, restaurantes, centros nocturnos, discotecas, bares,
boutiques. Entre los servicios que se ofrecen destacan la pesca deportiva por la abundancia de
especies como el marlin (negro, azul y rayado), pez vela, pez espada, dorado y jurel; el buceo,
natacion, esnérquel, veleo y surf.

Se cuenta con una amplia cobertura de servicios como: electrificacion (95%), comunicaciones
(100 %), alcantarillado (90%), saneamiento (55%).y abasto de agua potable (con 90% a costa
de la sobreexplotacién del acuifero San José del Cabo), por lo que la Inmobiliaria de Punta
Ballena pretende solucionar su abastecimiento de agua potable a través de la desalinizacién

de agua de mar.
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Figura 5.1 Localizacion de Inmobiliaria Punta Ballena.
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5.3 Condiciones Fisicas del Sitio.

El paisaje se caracteriza por la sierra y la planicie costera. La sierra paralela a la costa, es de
suaves pendientes hacia el Océano Pacifico y escarpada hacia el Mar de Cortés, se prolonga
hasta el mar y tiene una altitud media de 600 m. Esta formada por rocas de origen volcdnico y
recibe el nombre de Sierra de La Laguna con una elevacion maxima de 2,080 metros sobre el
nivel del mar, entre los municipios de La Paz y Los Cabos. Estas formaciones obedecen
principalmente a movimientos tecténicos, con unidades litolégicas del tipo igneo,
sedimentario y metamorfico. Dichos movimientos han contribuido de dos maneras al
comportamiento hidrologico; por un lado, a la fractura de las unidades rocosas y formacién de
manantiales; y por el otro, relacionado a esta fase tecténica dieron pie a la formacién de
estructuras “gravens” que geolégicamente son frouteras de depdsitos acuiferos y

controladores de flujo subterraneo.

En 1la regién Los Cabos el clima es calido subhtimedo, influido en gran medida por los
ciclones; la temperatura anual oscila entre 18 y 24 grados centigrados, tiene una precipitacion
media anual de menos de 260 mm y posee algunas corrientes de tipo estacionario que durante
época de lluvias se convierten en arroyos turbulentos que desembocan al mar.

La vegetacion principal de la region es de tipo xerdfila con abundancia de matorrales y
especies desérticas; la vegetacion de la region es producto de diversos factores, sobretodo de
las condiciones climdticas basicamente aridas y la escasa precipitacion, se desarrollan
matorrales de baja cobertura y alta resistencia a la aridez, asi como algunas concentraciones
boscosas en las partes altas de las sierras.

Los Cabos tiene un uso limitado para las actividades agricolas, debido a las pocas extensiones
de terrenos planos; en cuanto a las posibilidades de uso pecuario, esta region es de las pocas
en el estado que puede aprovechar cierto potencial; y las posibilidades de uso forestal son
muy restringidas, ya que dependen directamente de la vegetacion natural, la cual tiene una

condicién y cobertura muy baja.
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Figura 5.2 Caracteristicas Fisicas de Inmobiliaria Punta Ballena.
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5.4 Parimetros de Diseilo.

.

Para el disefio de cualquier estructura de ingenieria civil, es necesario determinar las
condiciones fisicas de su entorno, cuyo objetivo principal es identificar cualitativa y
cuantitativamente las condiciones que prevalecen en la zona. En el caso de infraestructura
costera los reconocimientos y estudios fisicos deben incluir los fenémenos que definen el

comportamiento dinamico de la costa y el lecho marino.

Para el disefio, la construccién, la operacion y el mantenimiento de una planta desalinizadora
de agua de mar, es importante conocer las caracteristicas topograficas, batimétricas y
geotécnicas de la costa; el oleaje normal y extremal; los tipos de mareas; las corrientes; los
vientos; las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua bruta; y los usos y
requerimientos del agua producto. Para realizar el mejor disefio que se adapte a las
caracteristicas fisicas del entorno y al desarrollo de la zona, para que la infraestructura
justifique los conceptos de funcionalidad, economia, seguridad y armonia con la naturaleza.

Asi pues, este apartado documenta los estudios necesarios para la caracterizacion del entorno
fisico de Punta Ballena, Los Cabos, B.C.S., los cuales se describen a continuacién.

e Reconocimiento del entorno: como primer paso para la ejecucion de los trabajos se
realiza una visita técnica, para identificar los posibles sitios para la ubicacion de las
instalaciones de tierra-mar como son la obra de toma y la descarga de la salmuera,
documentando de manera general las caracteristicas fisicas del lugar, 1a magnitud de
los procesos y la influencia sobre el proyecto.

e Topobatimetria: es un elemento indispensable que constituye la oportuna informacién
sobre la morfologia del lecho marino y terrestre, y tiene por objeto revelar aspectos de
gran importancia de ésta, para formar el trazo definitivo de la linea de conduccién y
dar la posicion exacta de las estructuras que integran la obra de toma y la linea de
rechazo de la salmuera; ademds de permitir una evaluacién del comportamiento

dinamico de la costa.

Cabe seiialar, que estos trabajos tienen un costo elevado y requieren en algunos casos
demasiado tiempo para su ejecucion, por lo se tiene que valorar en primer instancia la
dimension de la obra para justificar su realizacién y en segundo término debe estar
basado en un reconocimiento fisico del sitio y apoyados en estudios preliminares con
cartas nduticas para inferir la configuracién y comportamiento del fondo marino y su
influencia en las caracteristicas del comportamiento del mar.

Oceanogréficos

e Oleaje Normal: éste es una caracteristica fisica del mar de gran relevancia para la
proyeccion de infraestructura portuaria y maritima, debido a que la propagacion de las
ondas inciden constantemente sobre las estructuras de obra de toma y rechazo de la
salmuera, lo que establece la necesidad de conocer cual es el comportamiento del
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oleaje en condiciones ordinarias (oleaje normal o frecuente) y extraordinarias (oleaje
ciclénico).

Para la revisién del oleaje normal en Punta Ballena fueron utilizados los registros del
Ocean Wave Statistics (OWS), documento elaborado por el Almirantazgo Britanico,
que incluye observaciones de oleaje hechas en embarcaciones que navegan en alta
mar, durante el periodo comprendido entre 1949-1961; este registro contempla
observaciones visuales del olaje hechas por las tripulaciones de estas embarcaciones,
que han sido recopiladas y procesadas para su presentacion asociada a distribuciones
frecuenciales de altura de oleaje y periodo, por direcciones y por cuadrantes, en
diversas zonas en las que han sido divididos los mares del mundo. La posicién
geogrifica del sitio que nos ocupa se ubica en el cuadrante 14 del OWS, la cual
incluye en su mayoria al Oceano Pacifico y parte del Mar de Cortés, como se puede
observar en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Localizacién de Punta ballena en el Cuadrante 14 de! Ocean Wave Statistics.

Los datos de altura y periodo de ola son ordenados por rangos de magnitud y
direccién, lo que permite obtener la distribucion de frecuencias, se presentan en las
figura 5.4 (en forma de rosa de oleaje anual) y calcular los valores de altura de ola y
periodo significantes (His; y T113), qQue se definen como el promedio del tercio superior
de los registros en cada direccion, los cuales se recomiendan en el Manual de Diseiio
de Obras Maritimas (CFE, 1983) para la revision de efectos de oleaje en condiciones
normales; los cuales se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Oleaje Caracteristico en la Zona del Desarrollo Turistico Punta Ballena.

Caracteristica | 4,0 de Ola (Hys) | Periodo (Tio) Frecuencia
Direccién (m] (m] 1%l
Sur 30° Oeste (S30°W) 1.28 6.97 21.64
Sur (S) 1.72 8.82 19.88
Sur 30° Este (S30°E) 2.10 10.79 26.32
Sur 60° Este (S60°E) 2.67 10.43 21.64
Este (E) 2.58 7.33 10.53
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A partir del anilisis de la informacion, es posible concluir que los oleajes mas
significativos en la zona son:

a) El oleaje de mayor intensidad es el proveniente del S60°E, con 2.67 m de altura y
10.4 s de periodo.

b) Sigue en orden de importancia el oleje proveniente del S30°E, con una altura de
2.10 my 10.8 s de periodo.

c) ‘En tercer lugar se encuentran los oleajes provenientes del S con 1.72 m de altura y
8.82 s de periodo y del S30°W con 1.28 m de altura de ola y 6.97 s de periodo.

Marea Astronémica: las mareas o variaciones periddicas del nivel de mar son otra
caracteristica a considerar en los disefios de estructuras costeras, ya que definen los
limites minimo, maximo y medio del mar que alcanzara la superficie de éste sobre la
costa, asi como para determinar la influencia del oleaje rompiente.

Cabo San Lucas, B.C.S., se encuentra localizado en una zona donde la variacion de la
marea media es de 1.066 m, manifestindose como un evento de naturaleza
semiduirna, es decir, dos pleamares y dos bajamares sensiblemente distintas, con
periodo promedio de 24 horas.

Los niveles caracteristicos de marea para Punta Ballena, se obtuvieron de la Tablas
Numéricas de Prediccion de Mareas para el afio 2000, editadas por el Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, los cuales se presentan
en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Niveles Caracteristicos de Marea en Cabo San Lucas.

Niveles Caracteristicos de Ia Marea.

Plano de Mareas Nivel {m ]
Pleamar Maxima Registrada PMR 1.703
Nivel de Pleamar Media Superior NPMS 1.194
Nivel de Pleamar Media NPM 1.066
Nivel Medio del Mar NMM 0.608
Nivel de Bajamar Media NBM 0.149
Nivel de Bajamar Media Inferior NBMI 0.000
Bajamar Minima Registrada BMR i -0.409

El nivel de bajamar media inferior, serd el nivel de referencia para todas las
elevaciones de las estructuras de la planta desalinizadora a las que se haga mencion.
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Oleaje Extremal: En lo que respecta al oleaje extremal, se debe determinar las
caracteristicas de oleaje que un evento extraordinario -originado por el paso de un
huracédn- su importancia radica en el conocimiento de las condiciones maximas
extremas a que estara sujeta la costa y las obras civiles que se encuentren en ella, por
lo que estas condiciones de oleaje constituyen las condiciones de disefio de la

estructura.

Sobre esta base, fué analizado el comportamiento de 10 huracanes o tormentas
tropicales registrados en la costa del Pacifico, seleccionados a partir de un total de 42
eventos extremos ocurridos en la zona desde la década de los afios cincuenta hasta
1999. Las fuentes consultadas para la obtencién de las trayectorias, velocidades del
viento y demas caracteristicas de los huracanes y tormentas tropicales fue la base de
datos del registro de huracanes denominada Hurricane Tracking Data by Year, de la

Universidad de Purdue.

El analisis de la trayectoria de los huracanes y tormentas tropicales mas intensas
presentadas en la zona, permitié identificar como casos mas severos los ilustrados en
Ia tabla 5.3 y ésta contiene la aplicacién del método de Oleaje Extremal, contenido en

el Shore Protection Manual (1984).

De acuerdo a lo que puede apreciarse, de los huracanes mas severos fueron; el
Huracan Henriette en 1995 (con 9.10 m de altura de ola y 21.9 s de periodo); seguido
por los huracanes Isis en 1998 (con 5.46 m de altura dec ola y 12.6 s de periodo) e
Ismael en 1995 (con 5.37 m de altura de ola y 14.7 s de periodo). Esta altura de ola
corresponde al valor asociado a la depresién atmosférica y a la intensidad del viento
generado por el huracan, fuera de la zona de generacion (radio de! huracan).

Si bien puede considerarse que estos valores son extremos, la magnitud del oleaje que
llega a la costa se ve afectado por los fenémenos de refraccion, los cuales se analizan

mas adelante.

Marea de Tormenta: la determinaciéon de marea de tormenta (basada en el método de
Pern Brunn, Shore Protection Manual, 1983) considera tres eventos que actiian
directamente sobre la zona de estudio; uno, la velocidad e intensidad del viento; dos,
éste asociado a la depresiéon atmosférica y; tres, la pendiente de fondo en su
aproximacion a la linea de costa. El resultado de esta metodologia, se resume en la

tabla 5.4.

Refraccion de Ola: como se menciond en el capitulo anterior, cuando el oleaje normal
como ciclonico provenientes de aguas profundas se aproximan a la costa, éstos sufren
cambios en la direccion de incidencia y en su altura, debido a la proximidad y
morfologia del fondo marino. Los valores analizados anteriormente, tanto para el
oleaje normal como para el oleaje extremal, tienen validez para aguas profundas y las
obras complementarias de una planta desalinizadora de agua de mar se constituyen
por lo general en aguas someras o en aguas bajas, entonces, es necesario propagar el
oleaje hasta las profundidades requeridas.
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Para el analisis de refraccién de oleaje en B
contenida en la Carta Nautica No. S.M. 604,
Marina y se aplic6 el método de Snell y
muestran el comportamiento del oleaje so
direcciones de oleaje normal mas desfavorables.
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5.5 Diagrama de Refraccion de Oleaje Normal, Direccién S30°E
Los Cabos, B.C.S.




5.6 Diagrama de Refraccion de Oleaje Normal, Direccién S60°E
Los Cabos, B.C.S.
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Geotécnicos.

Como se describié en el capitulo anterior, los aspectos geotécnicos nos sirven para detectar
las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de los suelos en que se desplantaran
todas las obras de una planta desalinizadora de agua de mar, y que varia sustancialmente de
proyecto en proyecto debido a la conformacion de la costa como puede ser: arenas, gravas y
rocas en formaciones de acantilados. La capacidad de carga de estos materiales que se tienen
en Punta Ballena segun los estudios geofisicos del lugar son:

Arena: 2x10? Kg/em?®
Roca Alterada: 2x10° Kg/cm®
Roca Sana: 2x10% Kg/cm?

Adicionalmente se realizaron sondeos electromagnéticos (resistividad eléctrica) para inferir
la distribuciéon de los materiales presentes en el subsuelo a través de sus propiedades
eléctricas, los cuales definieron basicamente dos unidades geoeléctricas de acuerdo a sus
propiedades fisicas, litolégicas y de resistividad eléctrica; en la tabla 5.5 se presentan las
unidades definidas asociadas a sus caracteristicas.

Tabla 5.5 Unidades Geoeléctricas en Punta Ballena.
RESISTIVIDAD ESPESOR

UNIDAD [ohm-m] [m] LITOLOGIA
. Arena y granito muy alterado y fracturado, sin
I a 5-341 0.5-7.0 agua de mar.
b 28-10 | lle—27 Arena y granito muy altcrado y fracturado,

saturado con agua de mar.

1.0-16.2 Granito blanco fracturado, sin agua de mar.

6.8 indefinido Cuerpo intrusivo de granito color rojo

11 compactado y poco fracturado, sin agua de mar.

Granito fracturado con agua de mar en parte de

0.5-30.0 sus fracturas.

d 53-1053 indefinido Granito poco fracturado sin agua de mar.

Hidraulicos.

Los parametros hidrdulicos de disefio de la planta desalinizadora son el gasto requerido para
abastecer el desarrollo turistico, las necesidades de éste y el tipo de material con que se
construiran cada obra complementaria de la planta y los parametros especificos para cada
obra que se mencionan a continuacién, cabe destacar que estos mismos varian de acuerdo a
las particularidades de cada proyecto y las condiciones fisicas de su entorno. Para el caso de
Punta Ballena, que es nuestro ejemplo de aplicacién se tiene:
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Tanto la obra de toma como el carcamo de bombeo, para su concepcién, deben garantizar
que funcionarian de manera continua sin ser afectada por la ocurrencia de las mareas, el
oleaje normal y cicl6nico, las corrientes y el movimiento de sedimento de fondo (si existe
o es de consideracion) presentes en la costa; asi como el gasto de disefio requerido para

las diferentes etapas del proyecto (si es que las hay).

Adicionalmente el carcamo de bombeo debe tener la geometria necesaria para abastecer el
gasto requerido y evitar el abatimiento del agua en la succién de la bomba (presencia de

vortices).

En lo que respecta a la planta de bombeo, esta requiere ademads, una politica de operacion
en lo que respecta a las fases del proyecto, andlisis de funcionamiento hidraulico, tanto en
régimen establecido como en régimen transitorio y que trabaje de forma similar con las
fluctuaciones de niveles debidos a las mareas y oleaje.

El gasto requerido para abastecer a la planta desalinizadora de Punta Ballena se presenta
de la siguiente manera: para el zona hotelera se requiere de 11 litros por segundo, para la
zona de condominios s¢ necesitaran 63 litros por segundo divido en tres etapas de 21

litros por segundo para cada una de ellas.

El tanque de almacenamiento tiene dos funciones principales que son el suministro a la
planta desalinizadora durante fallas del equipo de bombeo hasta por 9 minutos con 40 m
de capacidad y para dar un pretratamiento fisico al agua de mar.

Planta desalinizadora: la técnica desalinizadora seleccionada para el desarrollo de Punta
Ballena es la 6smosis inversa, esta técnica no es necesariamente la solucién para todos los
problemas, pero puede tener muchas ventajas sobre otros procesos como se menciona en
el capitulo dos. La conversion de diseiio es del 30%, por ejemplo, de un litro de agua de
mar se obtienen 30 ml de agua potable y 70 ml de agua salobre; por lo que la zona
hotelera dispondra de 3.30 litros por segundo y la zona de condominios de 18.90 litros por
segundo concluidas sus tres ctapas. Este sistema de desalinizacion fue elegido por los
desarrolladores de Punta Ballena con base a las necesidades que ellos proyectaron.

El tanque de regulacion tiene dos funciones en el sistema de agua potable del desarrollo
turistico de Punta Ballena, una es el servir agua potable en tiempo picos de demanda y la
otra como tanque de almacenamiento por mantenimiento a la planta desalinizadora o al
sistema de bombeo de agua de mar. La capacidad del tanque corresponde al disefio de
gasto maximo diario, lo que resulta para el desarrollo inmobiliario un almacenamiento de

160 m? para las residencias y 40 m® para el hotel.

La red de conduccién y de distribucién deben ofrecer un suministro seguro de agua
potable en cantidad suficiente y a una presion adecuada. A fin de tener servicio idéneo de
la tuberia, la presién con que se disefia debe estar en un rango de 4.2 a 5.3 kg/cm? y
soportar presiones maximas de 8.80 kg/cm?; cuando existen desniveles muy grandes en el
terreno por donde pasa el trazo de la tuberia, esto provoca que las presiones aumenten, por
lo que se recomienda instalar reguladores de presién para evitar dafios; otra caracteristica
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de diseifio es la rugosidad de la tuberia. Estas dos caracteristicas se obtienen de acuerdo al
tipo de material a emplear, que en este caso serd polietileno de alta densidad, que de
acuerdo a sus caracteristicas es ideal para zonas costeras por tener mayor ventaja que
otros materiales en cuanto a corrosion, durabilidad y soporta adecuadamente las presiones
internas y externas a las que se someten las tuberias de distribucién.

e Descarga de salmuera: previo pretratamiento, esta sera devuelta a la fuente por medio de
canales revestidos existentes a cielo abierto, el gasto de rechazo sera el 70% del extraido

de la obra de toma, es decir, 52 litros por segundo.

Estructurales.

Por la ubicacién geografica de Punta Ballena, hace que las solicitaciones a las que estaran
sujetas las estructuras son las fuerzas producidas por oleaje, mareas, vientos y sismos.
Basandonos en las hipotesis fundamentales de andlisis estructural elastico, podemos

determinar que:

o Los materiales son lineales y por lo tanto elasticos (rigida).
e El desplazamiento de los miembros de la estructura en que se presenten fuerzas, son

pequeriios

Por lo que para su disefio, nos apoyaremos en esta teoria y las formulas presentadas en la
tabla 4.4.

5.5 Diseiio Hidraulico.

Todas las obras hidraulicas para su concepcién deben garantizar que funcionaran de manera
continua (para gasto de diseiio especifico en cada estructura de la planta desalinizadora) sin
ser afectada por la ocurrencia de las mareas, el oleaje normal y ciclénico, las corrientes y el
movimiento de sedimento de fondo, presentes en la costa; ademas de su parametros de disefio
particulares. A continuacion se describe el disefio hidraulico y consideraciones de cada

estructura.

Obra de Toma de Agua de Mar.

La obra de toma se ubicara en el lindero este del terreno, donde se localizan afloramientos de
macizos rocosos caracteristicos a nivel regional, presenta ventajas como protecciones
naturales (macizos rocosos) ante algunas incidencias de oleaje y eventos ciclénicos o
extremos, se encuentra a una distancia minima de la planta desalinizadora.

Su disefio obedece algunos de los parametros del proyecto por realizar. La obra de toma esta
constituida por los siguientes elementos, como se muestra en la figura 5.9.
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(J
\ Linea de Costa

Macizo Rocoso
(Protecciin Natursl)

Elementos de 1a Obra de Toma

Canales Artificiales de Alimentacién

Fosa Excavada en Roca, donde se procurarin las
condiciones apropiadas para la extraccién del agua de mar

Una Estructura de Toma o Caja de Alimentacién

Un Primer Tramo de Conduccion, el cual parte de la caja de
alimentacion hasta la estacién de bombeo

Una Estacién de Bombeo, conformada a su vez por una obra
civil donde se alojaran los equipos electromecéanicos

Dos lineas de Conduccién, hasta la zona de tanques de
almacenamiento y pretratamiento de la planta desalinizadora

Figura 5.9 Obra de Toma para Planta Desalinizadora de Punta Ballena.

De estos elementos, la caja de captacion, la estacion de bombeo y la conducciéon primara
estaran expuestas a las condiciones maritimas, las cuales se referiran a la influencia de
fendmenos fisicos caracteristicos de la zona litoral, siendo de especial importancia la marea
astronémica y de tormenta, asi como el oleaje normal y el extremal; éstos se analizaron en el
subcapitulo anterior, de los cuales podemos determinar el nivel de seguridad al cual quedaran

los elementos de la obra de toma.

Tomando en consideracion la ubicacion de la estructura de toma y la estacion de bombeo,
resulta muy importante mencionar que las condiciones de abrigo en Punta Ballena nos lleva a
considerar que a la zona de obra de toma llegara unicamente oleaje residual, resultado de la
energia remanente del oleaje al romper en la costa. Bajo esta consideracion, los principales
factores en la determinacién del nivel de seguridad se presentan en la tabal 5.6.

Tabla 5.6 Determinacién de Nivel de Seguridad.

Pardmetro de Disefio Magnitud Nivel Acumulado
[m] [m]
Nivel de Bajamar Media Inferior NBMI 0.000 0.000
Nivel de Pleamar Maxima Registrada NPMR 1.703 1.703
Semiamplitud del Oleaje Maximo Rompiente Hopra=2.70 m 1.350 3.053
Bordo Libre BL 1.000 4.053

Por lo tanto el nivel de seguridad para las instalaciones de la obra maritima de Punta Ballena
corresponde a la cota +4.00. Sin embargo esta cota se localiza en la Zona Federal Maritima
Terrestre, por lo que la estacion de bombeo se ubicard en la cota +5.50 y se realizara la
excavacion hasta alcanzar la cota deseada como se muestra en la figura 5.10.

[
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Estacién de Bombeo

m:l +4.00 Perfil Playero
l —
Lo \L
- 0.00 _,_— 0.00
I

-2.200

= Conduccién Estructuro Canal
Carcamo Primaria de Toma Artificial
de Bombeo

Figura 5.10 Niveles de Seguridad de la Obra de Toma.

Estacion de Bombeo de Agua de Mar

El proyecto de obra de toma submarina para Punta Ballena contempla dos sistemas de
bombeo independientes entre si (aunque comparten la obra de toma y el cdrcamo de bombeo),
siendo estos:

a) El sistema de bombeo para suministro de agua de mar para la planta de desalinizacion del
desarrollo turistico, para implementarse en tres etapas con 21 litros por segundo en cada
una de ellas, por una conducciéon de 778.50 metros de longitud, de la cota +1.70 hasta la

cota +26.00.

b) El sistema de bombeo para suministro dc agua de mar para la planta desalinizadora del
hotel con 11 litros por segundo, por una conducciéon de 946.50 m de longitud, de la cota

+1.70 hasta la cota +23.00.

Los analisis de funcionamiento hidrdulico de los sistemas de bombeo contemplan el gasto
como requisito indispensable (suministro continuo para la planta desalinizadora) tanto para
regimenes establecidos como transitorios (paro de bombas, condicién mas desfavorable)
considerando piezas especiales (valvulas de seccionamiento, de retension, de alivio, de
mediciones de flujo, etc.), asi como los criterios de vida 1til y facilidad de operacién, costos
de construccién, operacién y mantenimiento, proteccién ante eventos costeros extremos, y
diferencia de niveles en la succidn (debidos a mareas y oleajes). Cabe sefialar que este calculo
se realizé conforme las recomendaciones que al respecto tiene la Comisiéon Nacional del
Agua en el Manual de Diseiio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 1994. Los
resultados de estos diseiios se muestran en los anexos hidraulicos.

De los célculos se tiene que las cargas maximas y minimas para cada una de las condiciones
de operacién son las que se muestran e¢n la tabla 5.7, su disefio se presenta en el anexo
hidraulico.

Linea de Alimentacion de Caja de Captacion a Cdrcamo de Bombeo.

El tramo de tuberia que comunicara a la estructura de captacién con la estacién se bombeo,
esta conformada por tuberia de polietileno de alta densidad de 36” (0.91 m) de didmetro y RD
de 26 con 15 m de longitud. Su disefio se muestra en el anexo hidraulico.
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Tabla 5.7 Resultados de Regimén Establecido y Transitorio.

Sistema de Suministro al Complejo Turistico Carga Méxima Carga Minima
Una bomba en operacién 66.6 mca 44.85 mca
Dos bombas en operacién 75.13 mca 33.52mca
Tres bombas en operacion 82.8 mca 21.6 mca

Sistema de Suministro al Hotel Carga Méxima Carga Minima
Una bomba en operacién 70.00 mca 39.27 mca

Linea de Alimentacion de Caja de Captacién a Cdrcamo de Bombeo.

El tramo de tuberia que comunicara a la estructura de captaciéon con la estaciéon se bombeo,
esta conformada por tuberia de polietileno de alta densidad de 36” (0.91 m) de didmetro y RD
de 26 con 15 m de longitud. Su disefio se muestra en el anexo hidraulico.

Linea de Conduccion de la estacion de Bombeo a la Planta Desalinizadora.

La linea de conduccion es la que parte de la estacion de bombeo hasta el sitio donde se
encuentra una cisterna de 40 m® de capacidad con un recorrido de 778.50 m para la
conduccién del complejo turistico y 946.50 m para el hotel. El disefio del didmetro y las
condiciones de trabajo a las que estard sometida se calcularon por el criterio de diametro
econdmico, resultando de 10” (0.25 m) y 4” (0.10 m) de didmetro para el complejo turistico y
el hotel, respectivamente. Dicho disefio se muestra en el anexo hidraulico.

Depésito de Agua de Mar.

El diseiio del deposito de agua de mar, obedece a los requerimientos por el constructor de la
planta desalinizadora, para cumplir con las siguientes funciones: un tratamiento fisico a la
fuente previo al proceso desalinizador y un almacén minimo para el paro de las bombas de
alta presion y evitar entradas de aire al sistema. El constructor de la planta define de 4 a 8
minutos de tiempo minimo para determinar el paro del sistema; lo que nos lleva a un depésito
de 30 m® para la inmobiliaria y 5 m® para el hotel; para este caso se disefié un tanque que
almacenara 40 m’ que corresponde a la suma de ambos requerimientos y un 10% mas como
margen. Las dimensiones del depdsito serdan de 2.50 m de ancho por 5.00 m de largo y 4.00 m
de altura, la altura de operacion de la cisterna sera de 3.20 metros, lo cual origina un volumen

de almacenamiento deseado.
Planta desalinizadora de Agua de Mar.

Esta definida por el constructor y fue elegida por los desarrolladores de Punta Ballena, como
caracteristicas principales se tiene:

e Proceso que utiliza: de 6smosis inversa con una conversion de 33%, es decir, una
parte de agua potable y dos partes de agua concentrada en sales (salmuera).
e Tipo de energia para su operacion: eléctrica.
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e Arreglo de membranas: tipo espiral.

Figura 5.12 Planta Desalinizadora Tipo por Osmosis Inversa, produccién 200 m*/dia.

Depdosito de Agua Potable para su Regulacion.

El disefio del deposito de regulacion de agua potable se muestra en el anexo hidraulico, dando
como resultado un volumen de 40 m® para el hotel y 160 m® para las residencias, lo que nos
lleva a disefiar las dimensiones de las cisternas, que en este caso seran de las mismas
dimensiones que el tanque de almacenamiento de agua de mar (2.50 m de ancho por 5.00 m
de largo y 4.00 m de altura, la altura de operacion de la cisterna sera de 3.20 m), entonces
tenemos 1 para el hotel y 4 mas para las residencias.

Descarga de la Salmuera

Previo tratamiento de la salmuera (retiro de residuos quimicos del proceso de pretratamiento),
se determiné que con base a los parametros oceanograficos esta puede ser descargada
superficialmente, por lo que se pretende hacerlo a través de canales revestidos existentes, el
gasto de salida para el hotel es de 7.70 litros por segundo, mientras que para el desarrollo
condominal es de 44.10 litros por segundos que sumados tenemos 51.80 I/s, de acuerdo a la
geometria del canal como se muestra en el anexo hidraulico se tiene un tirante de y=1.5cm y
una velocidad de 1.12 m/s.
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5.6 Diseiio Electromecanico.

Dentro de un proyecto desalinizador®se encuentra el disefio .de la instalacion: para el
suministro de energia a los equipos y dispositivos con que cuenta el sistema de bombeo 'y la
planta desalinizadora cuyo objetivo primordial es lograr que el disefio e instalacion sean de la
mejor calidad; este suministro de energia varia de acuerdo a las condiciones fisicas del sitio
(insolacién y viento) y a la disponibilidad-de:los recursos energéticos con los que cuenta
(electricidad y combustibles) o a la combinacién:de ambos. Para el caso de Punta Ballena el
suministro de energia contemplado es-eléctrico, "basado en la disponibilidad de esta fuente en
la zona de Los Cabos; su disefio se sustenta en la Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-
SEDE-1999 y especificaciones de la' C.F.E., en la figura 5.13 se muestra el diagrama
unifamiliar de conexiones de la estacion de bombeo de agua de mar.

VIENE DEL TRANSFORMADOR

DIAGRAMA UNIFILAR DE CONEXIONES
Figura 5.13 Diagrama Unifamiliar de Conexiones de la estacién de bombeo de la Planta Desalinizadora.
Para el bombeo hacia la planta desalinizadora se contara con tres bombas de 20 CP y una de

15 CP, opcradas con:motor eléctrico de induccion tipo jaula de ardilla. Dada la capacidad de
los motores de:lo: dos tipos’de bombas, se preve alimentacion eléctrica a 220 Volts (3 fases,
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5.7 Diseiio Geotécnico.

Dentro de las condiciones del suelo en Punta Ballena, sabemos que existen formaciones de
roca de alta resistencia donde se desplantaran las estructuras y también existen suelos
cohesivos friccionantes debido a la presencia de arenas.

De la tabla 5.5 se determind por realizar una obra de toma por vasos comunicantes y se
desecha la posibilidad de alguna galeria filtrante por la falta de garantias de presencia de
agua de mar en condiciones optimas en el sitio de interés (cercanias al desarrollo turistico).

5.8 Diseiio Estructural.

Generalmente, la flexion se presenta acompafiada de fuerza cortante. Sin embargo, la
resistencia a flexion puede estimarse con suficiente precision despreciando el efecto de la
fuerza cortante.

La resistencia de elementos sujetos a flexion simple puede determinarse a partir de una scrie
de hipétesis simplificadoras ligadas al comportamiento basico y al mecanismo accidon-
respuesta. La hipdtesis en que se basa nuestro analisis es la del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal.

El Reglamento recomienda una distribucion rectangular de esfuerzos ligeramente diferente de
la del ACI (Instituto Americano del Concreto). La reduccion en el volumen del bloque de
esfuerzos correspondicnte a concretos de alta resistencia se hace disminuyendo el valor del
esfuerzo maximo, (;fc*, y no reduciendo la profundidad del bloque, como lo hace el ACI.

Una diferencia importante con el ACI estriba en el uso de resistencias reducidas de los
materiales, fc* y fy*, en vez de las resistencias nominales, fc y f'y. Esto tiene por objeto
tomar en cuenta, de un modo directo, las variacionces cn el control de la calidad y, de un modo
indirecto, el tipo de carga (accidental o permanente).

En el anexo estructural se presentan los cilculos realizados para el disefio estructural de la
caja de captacion, en primera instancia se presentan los calculos realizados bajo condiciones
sismicas. De dichos célculos se puede deducir que la condicién mas desfavorable es la
condiciéon de empujes bajo condiciones sismicas. Esta condicién serd tomada como la
alternativa de diseiio.

5.9 Procedimiento Constructivo.

Para la operacion de la planta desalinizadora de Punta Ballena se debera construir obras

complementarias como son: la obra de toma, estacion de bombeo de agua de mar, conduccion

de agua de mar, tanque de almacenamiento, bodega para planta desalinizadora, tanque de

regulacion, linea de distribucion y camino de acceso a la obra de toma, recordando que el
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canal que se utilizara como rechazo de la salmuera ya existe; para el procedimiento
constructivo se deberan contemplar las siguientes actividades a desarrollar.

Camino de acceso a la obra de toma y estacién de bombeo.

Previo al desarrollo de los trabajos relacionados con la construccion de los caminos de
acceso, tanto a la plataforma de bombeo como a la obra de toma, el equipo de
topografia debe definir en campo el trazo de dichos caminos de acceso, partiendo del
conocimiento del trazo preliminar y referencias de niveles.

Con el uso de un tractor sobre orugas tipo CAT. D7H serie II, implementando una
hoja recta tipo orientable. Se iniciara desde la ubicacion de la plataforma de bombeo,
removiendo las rocas de tamafio mayor a 1.00 m de diametro, tratando de ubicarlas
hacia la margen costera de la zona de trabajo, formando asi una proteccién contra
eventos caracteristicos de las fuerzas de oleaje.

Conjuntamente al movimiento de las rocas de mayor tamaiio, se conformara un
pedraplén con el material existente en la zona de playa desde la plataforma hasta la
obra de toma, el pedraplén debera formar un talud de 1:1.5, con una corona de 5.00 m
de ancho, contando con una altura promedio de 1.5 m sobre el nivel medio del mar,
para ello s¢ banquea ¢l material de tamaiio aproximado a 1.00 m de didmetro, sobre el
trazo del camino de acceso a la obra de toma.

El movimiento de rocas con el tractor, asi como su acomodo final con el empleo de
mano de obra debera garantizar que de la corona del pedraplén sera lo mas uniforme
posible evitando las oquedades de gran tamaiio, y en el caso de presentarse oquedades
que requieran de rocas de tamafio considerable, se evitaran colocando a volteo o de
forma manual, rocas de tamafio menor hasta 4” de diametro.

En el caso, de que se requiera un movimiento de rocas de gran tamaifio a distancias de
15.00 m, y que estas no puedan ser colocadas en la margen costera en un solo
movimiento con el tractor, se empleara un cable de acero tipo boca en forma de
estrobo y con el apoyo del tractor se remolcara hasta su posible ubicacion.

Una vez conformado el cuerpo del pedraplén, se transitara el tractor sobre todo lo
largo del cuerpo del pedraplén tratando de eliminar al maximo el movimiento de
rocas. Concluida la conformacién del pedraplén, se empleara material graduado de
hasta 3 de didmetro (como tamafio maximo), con Ia finalidad de evitar las oquedades
entre rocas, estabilizando la superficie de la corona de dicho pedraplén.

Con ¢l uso de camiones de volteo se acarreara ¢l material desde el banco de préstamo
hasta la zona de obra, y sera depositado sobre el pedraplén, y empleando el tractor se
extendera sobre la corona procurando tapar al maximo las oquedades entre rocas, una
vez extendido el material se empleara el transito del tractor para tratar de confinar la
superficie del pedraplén y el material graduado. Dicho procedimiento se iniciard en la
parte tierra adentro y terminara en la costa cercana a la obra de toma.
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Concluido el relleno de estabilizacion se colocara una carpeta de circulacion a base de
concreto simple, con la finalidad de proveer una superficie de rodamiento mas
uniforme y dar asi acceso vehicular hasta la obra de toma.

El concreto empleado para la construcciéon de la carpeta de circulacion debera tener
una superficie libre de 5.00 m de ancho y 0.15 m de espesor, en bloques de 5.00 m
longitud, esta carpeta de circulacion se colocara en toda la longitud del camino de
acceso a la obra de toma. En el extremo del camino cercano a la obra de toma, este
tendrd una dimensién de 7.50 m de ancho por 10.00 m de largo, con la finalidad de
proporcionar area suficiente para realizar maniobras.

Plataforma de bombe».

La plataforma de bombeo sera construida a base de concreto y block de concreto
ligero. Conteniendo la estructura a partir de zapatas corridas, dalas y castillos de
concreto, muro de block, y loza de concreto reforzado con acero.

La plataforma de bombeo contara con un sistema mecanico de izaje de los equipos de
bombeo, a base de perfiles estructurales y un polipasto eléctrico con capacidad de 3 a
5 ton. Para la realizacion de reparaciones y mantenimiento de los equipos.

El cdrcamo de bombeo primeramente serd excavado en roca y posteriormente se
realizard un recubrimiento perimetral de las paredes a base de concreto, eliminando
las corrugaciones propias de la excavacion y constituyendo la base para la
estructuracion. Posteriormente, se realizara el colado de las paredes del carcamo,
empleando cimbra comiin y técnicas de colado en presencia de agua.

Sobreyaciendo el carcamo de bombeo, estara la otra parte de la estructura civil,
consistente en una caseta de concreto reforzado, de 9.50 m x 7.00 m x 3.3 m de altura,
la cual protegera los equipos de bombeo y los tableros de control y operacién eléctrica

de las bombas.

Por otra parte, con la finalidad de permitir el vaciado de la conduccién para una
posible accion de mantenimiento, se plantea la colocacién de una caja de vélvulas
para desagiie de ambas lineas de bombeo. Esta caja de valvulas contara con elementos
de seccionamiento y descarga lateral, que permitiran la descarga del agua en la linea,
en la zona de uno de los arroyos existentes en la zona, para su posterior descarga al

mar.

Debido a que su ubicacién implica menores problemas asociados a la cercania del
mar, se recomienda usar procedimientos usuales de construccion, con la observacion
de colocar una proteccién temporal de enrocamiento en la costa para brindar abrigo
temporal durante el proceso constructivo.

Como consecuencia de los niveles de la excavacion, existird la presencia de aguaen la
profundidad de la zanja, por lo que se recomienda el empleo de técnicas de colado en
presencia de agua.
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Colocacion de tuberia de polietileno (conducciéon de estructura de captacién al
cédrcamo de bombeo).

Una vez terminadas las actividades de construccion de obra auxiliares a la obra de
toma, se efectuara la colocacion de la tuberia de polietileno de alta densidad de 10” de

didmetro interior.

La colocacion de la tuberia se realizara con el empleo de una grnia hidraulica sobre
neumaticos, realizando la colocacién desde el area de toma dentro del mar hacia la
plataforma de bombeo. Previo a la colocacién de la tuberia en la zona de succion, se
colocaran en los extremos y al centro del primer tramo de tuberia, atraques de
concreto reforzado. La colocacién de la tuberia se realizara izando con cables de acero
y sujetindola por los atraques de concreto, que al ir bajando a la posicion final el
primer atraque sobre tierra firme dejara en suspension a los atraques que se ubicaran
en el interior del agua, al ir descendiendo el extremo de la boquilla los atraques
tomaran la posicion final en el fondo marino.

Una vez colocado el primer tramo de la tuberia (extremo sumergido) se continuara
colocando la tuberia sobre la carpeta de circulaciéon hasta llegar a la plataforma de
bombeo, continuando con la actividad de encofrado de proteccion de la tuberia.

Este encofrado sera de concreto y tendra una dimension de 0.25 m? de seccién
transversal, con 0.50 m por lado, desde la posicion del primer atraque en la obra de
toma hasta la plataforma de bombeo. Y desde la plataforma hasta en donde comience

la tuberia bajo terreno.
Linea de conduccién de estacion de bombeo a tanque de almacenamiento

Terminadas las actividades de¢ construccion de obras auxiliares a la obra de toma, se
efectuara la colocacion de las tuberias de polietileno de alta densidad de 10” y 4" de
diametro nominal, RD17. La colocacién de esta tuberia se realizara con el empleo de
una graa hidraulica sobre neumaticos, realizando la colocacién desde el sitio de
extraccion hacia la plataforma de bombeo.

La colocacion de la tuberia se realizard izando tramos con cables de acero y
sujetandola por los atraques temporales de concreto o lastres. Una vez colocado y
presentado el primer tramo de la tuberia, se unira a la tuberia saliente de la estructura
de captacion mediante las bridas dispuestas en ese extremo. Para el resto de la
longitud de esta conduccién, se continuara colocando la tuberia y lastrandola en la
zanja excavada en roca para alojarla, hasta llegar a la plataforma de bombeo,
continuando posteriormente con la actividad de relleno de concreto y encofrado de
proteccion de la tuberia. El encofrado de la tuberia sera de concreto. La tuberia tendra
en su extremo de uniéon con el ciarcamo de bombeo, anillos con la finalidad de
propiciar condiciones satisfactorias de unién.
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Para la conduccion comprendida entre la estacién de bombeo, el proceso constructivo
se realizara de manera similar. Se excavard la zanja para alojar la tuberia,
posteriormente se colard una plantilla de concreto, para posteriormente colocar las
tuberias, asegurandolas para evitar movimientos indeseables en el proceso de
colocacion y relleno. Una vez hecho esto, se rellenara la zanja, confinada mediante el
empleo de malla electrosoldada; el relleno a utilizar serd basicamente enrocamiento
con un rango de tamafio de 4" a 6" de didametro, cuidando no daiiar las tuberias.

Al alcanzar el relleno de la zanja los niveles adecuados, se cerrara la jaula formada
por la malla electrosoldada y se colara en la superficie una losa superior de concreto,

con la finalidad de proteger la zanja.

Para la colocacién de las tuberias en el tramo de conduccién desarrollado a lo largo de
su desarrollo y hasta los puntos de entrega, se empleara el mismo procedimiento, con
las siguientes particularidades. La zanja se excavara en material suave, de acuerdo con
las dimensiones del proyecto; posteriormente, se colocara una plantilla de material
compactado, misma que recibird a las tuberias de polietileno de alta densidad, las
cuales se colocaran de acuerdo con las secciones del proyecto. Posteriormente se
realizara un relleno compactado en una altura de 40 cm, siguiendo los procedimientos
especificados de relleno en zanja; encima de este relleno se colocara las capas
estructurales de la vialidad, integradas por una base, sub-base y carpeta.

Caja de captacién y rejillas

La estructura de captacion es la obra civil que permitira la captaciéon directa del agua
de mar. Estara conformada por una estructura de concreto, construida en etapas, la
cual contard con una entrada que comunica a una seccion de rejillas, para
posteriormente ligar hasta un conducto circular de 36* de diametro (91.4 cm) y RD
26, el cual llevara agua desde este sitio hasta la estacion de bombeo.

Atendiendo a las caracteristicas rocosas de la zona donde se ubicara esta estructura,
ser planea que primeramente se realice una excavacion de 3.50 m por 2.60 m y
profundidad promedio de 3 m, de manera que el nivel minimo de excavacién alcance
la cota -2.50 msnbmi.

Con la finalidad de facilitar la implementacién de esta estructura ante la presencia de
agua, se recomienda que su construccién se realice de la manera siguiente:

Primeramente sera realizada la excavacién, mediante medios mecanicos simples,
actividad a realizarse son la presencia de agua.

Una vez hecho lo anterior, se colocaran los armados correspondientes a las paredes de
la estructura, preparados para recibir un colado inferior. Posteriormente, se realizarg el
colado de la losa inferior de 30 cm de espesor, en la superficie de excavacion. La losa
estara formada por concreto simple y ser4 colada con la presencia de agua.
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Resulta necesario que el concreto y acero por utilizar debera tener resistencia a las
sales marinas. Para facilitar la labor constructiva, resulta altamente recomendable que
se coloque una barrera de enrocamiento de naturaleza temporal, en el sitio de la
excavacion contigua al canal de alimentacion, tratando de evitar la o disminuir la libre
penetracion de agua de mar en condiciones de agitacion que dificulten el colado
mencionado.

Simultineamente a esto, debera construirse un elemento prefabricado que aloje en su
interior la tuberia 0.91 m de didmetro, el cual contara con elementos de izaje para su
posterior colocacion. Las paredes laterales de esta estructura tendran forma de llave,
de manera que cuando se realice el colado de los muros laterales, estos elementos
proporcionen fijacion a todo el conjunto.

Una vez hecho lo anterior, se trasladara el elemento prefabricado hasta el sitio de
colocacion, se izard y se depositard cuidadosamente sobre la losa de fondo colada
previamente, con especial cuidado en el refuerzo de los muros.

Finalmente, se realizarda ¢l colado de los muros laterales de la estructura,
aprovechando la presencia del elemento prefabricado que tendra funcion de cimbra,
por los procedimientos usuales de colado de concreto en agua (p.e., tubo tremie).

Una vez realizado y fraguado de este colado, seran dispuestos los detalles de la
estructura, tales como la colocacion de escaleras marinas y rejillas para retencion de
elementos flotantes.

Para fines de liga de la tuberia con la zanja de la conduccion primaria, sera realizada

una sobreexcavacion de 1 m de longitud en sentido longitudinal (a lo largo del ¢je de
la tuberia) para posteriormente realizar la unién por medio de bridas.

5.10 Presupuesto General de las Obras.

El presupuesto general de las obras se presenta en la siguiente tabla y sdlo corresponden a los
valores por construccion.

CONCEPTO Unidad Precio Unitario
Estudios e Ingenieria de Detalle Lote $ 500,000.00
Obra de Toma Lote $ 250,000.00
Casa de Bombas y vilvulas de alivio o Lote $ 2,200,000.00

Linea de Conduccién y Red de Distribucién $ 1,105,000.00

Depésitos de Almacenaje y Regulacién de Agua - $ 150,000.00
Caminos de Acceso : $ 100,000.00
Instalaciones Eléctricas $ 380,000.00
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La escasez del agua no es s6lo un fen6meno natural, sino un fenémeno socialmente
producido, debido a que los principales polos de desarrollo del pais han incrementado
notoriamente su demanda a través de los ultimos afios, llevando a la pérdida de la
autosuficiencia y provocando la sobreexplotaciéon y contaminaciéon de los recursos
hidraulicos locales; por lo que han ubicado al pais en un escenario de déficit y competencia
en casi la mitad del territorio que comprende el noreste, norte y centro.

Esta situacion obliga a buscar y explotar fuentes mis lejanas o de mayor complejidad técnica
para su uso. Por lo anterior tiene mucho mayor sentido poner énfasis en métodos que puedan
aumentar la eficiencia en la utilizacion del agua con la elaboracién de planes de contingencia
y con la busqueda de alternativas renovables y estrategias. Cuando todos los métodos de
gestion del agua y recursos subterraneos se han consumido, la desalinizacién es el unico
método de aumentar los recursos hidricos, y es capaz de satisfacer las demandas en
comunidades costeras e interiores. Ademas hay que tener en cuenta que a medida que los
costos de otras fuentes aumentan, el de la desalinizacién se va haciendo progresivamente
menor. Ademds la desalinizacion permite asegurar al usuario, la confiabilidad del agua
entregada para su uso y consumo que practicamente se produce ultrapura, libre de
contaminantes naturales o sintéticos, como bacterias, arsénico o pesticidas.

Las principales ventajas de la desalinizacién aplicada a los sistemas de membranas, en
especifico de 6smosis inversa son: ahorro de energia, recuperacion de materiales, trabajo a
temperatura ambiente, reduccion de costos de movimiento, espacio reducido para la planta
desalinizadora, expansion, automatizacion, bajos costos de trabajo, proteccién ambiental, alta
confiabilidad y rendimiento, operacién inmediata. También es preciso sefialar las desventajas
que presenta en niveles bajos de flujo, aglutinamiento de las membranas, reduccion de la
vida dtil y pretratamiento mayor a otros procesos desalinizadores.

La solucion de potabilizacion del agua de mar no es ficil y para obtener una eficiencia
elevada es necesario utilizar conocimientos tecnolégicos actualizados y personal preparado,
aplicados a producir soluciones muy simples.

Por lo que toca a la comparacion de costos de suministro y valores de transaccion. Se
confirma la necesidad de analizar a detalle la viabilidad para cada proyecto, que puede
resultar positivo segin las circunstancias de la disponibilidad y del pre y post tratamiento de
la desalinizacion en regiones con escasez y alto desarrollo.
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Pero la razén por que no se ha generalizado en el pais es que todavia sigue siendo cara a
comparacion del suministro tradicional con grandes subsidios, por ejemplo en Baja
California Sur, el costo por suministro de agua por los organismos operadores es 1.50, 2.82,
3.86 pesos por m>, para los usos doméstico, comercial e industrial, respectivamente, mientras
que la desalinizacién de agua de mar estd por los 4.00 a 5.00 pesos por m® a una escala de
produccion baja.

La desalinizacion es posible en el uso industrial y doméstico, no a si en la agricultura por su
bajo rendimiento y consumo desmedido de agua. Dependiendo de las condiciones
particulares de cada caso, se debera optar por la implementacion de un proceso u otro. Existe
una opinién generalizada que, para grandes consumos la opcidon mas rentable a corto plazo es
la implementacién de plantas desalinizadoras por 6smosis inversa por los siguientes motivos:

a) la tecnologia se considera suficientemente probada y los costos actuales compiten con
los de suministro de fuentes tradicionales

b) la produccion del agua desalada es independiente de la produccion de energia eléctrica

c) el plazo de construccion es inferior al de otras soluciones (18 meses)

Pero aunque la 6smosis inversa se presenta como una buena opcion a corto plazo, a largo
plazo la opcion recomendada es la instalacién de plantas desalinizadoras duales, acoplando
plantas de destilacion con plantas térmicas para generaciéon de electricidad o plantas de
6smosis inversa con energia eléctrica acopladas a energia renovables como solar o eélica
(pero no existe la garantia de un suministro continuo y constante de energia). También cabe
destacar la existencia de colectores solares compactos para desalinizacion de agua en
cantidad suficiente para abastecer pequefias demandas domésticas.

Un objetivo de este trabajo es de dar a conocer las técnicas de potabilizacion del agua salada:
la desalinizacion, que si bien es cierto en otros paises con condiciones extremas de abasto de
agua es muy conocida, en nuestro pais s6lo en algunas regiones apenas es utilizada y no
siempre con los rendimientos esperados. Por lo que se recomienda:

o Difundir el conocimiento de la desalinizacion en el pais, sobretodo para su aplicaciéon
en zonas criticas de abasto de agua potable, pero con gran riqueza costera, donde los
estados del norte y en la vertiente del Pacifico son campo propicio para la aplicacion
de esta tecnologia.

e Por lo que hay que realizar una valoracion real del agua obtenida a través de estas
técnicas contra las de las fuentes tradicionales, en lo econémico, en lo técnico, en lo
ecolégico y en lo funcional.

e Y aplicar esta tecnologia para agua potable a gran escala para que los costos por m®
sean menores a los de las fuentes tradicionales, sin dejar de considerar un cambio en
la politica de consumo, eficiencia y desperdicio en los sistemas de agricultura y en

zonas urbanas e industriales.
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA PLANTA DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR

DESARROLLO TURISTICO PUNTA BALLENA, B.C.S.
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA PLANTA DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR
DESARROLLO TURISTICO PUNTA BALLENA, BC S.
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18 13 6660 100 6650 000 000 1 19 1188 100 168 000~ 7,000
1920 6660 100 6660 000 1332 19 2 18 1.00 1188 000 228
2021 6660 080 5328 1332 %664 2 A 18 080 950 23 475
N2 6660 080 528 1R 2664 21 2 18 080 850 23 475
228 6660 080 5128 BR 2664 2 2 18 080 950 23 475
24 680 050 5328 1332 4995 F 4 188 080 950 238 891,
366 65 . |

1% T
[N ~66.60 1188
rxy VR= max-min = 73.26-66.60) = 139.86 m VR=max-nin = 13074-11 88) = 24.95 m?
4
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TOMA DE AGUA PARA ASASTECMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA EL. DESARROLLO TURISTICO PUNTA BALLENA, EN B! C.S.

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CARGA DEL SISTEMA

GASTO
CARGA ESTATICA

003 mis
79 L)

PERDIDAI DE FRICCION ¥ PERDIDAS LOCALES EN MULTIPLE

01524 m

2965156009 ECUACION 1
7.737478341 ECUACION 2
15.79077212 ECUACION 3
71.86555847 ECUACION 4
71.86555847

1

TUBERIAY
- DIAMETRO DE TUBERIA 3
- AREADE TUBERIA 3

- LONGITUD DE TUBERIA 3
- VELOCIDAD DEL FLUJO

- FACTOR DE FRICCION

- PERDIDA DE FRICCION

TESIS CON
FALLA DR ©

IMA
41.3083037

107.787864
1044204100
4394520118

Curvas de Carga de! Sistema

2345678 9101121315187 181802
Gastos [m¥s )

TUBERIA TUBERIA 2
. DIAMEYRO DE YUBERIA { 0T m - DIAMETRO DE TUBERIA 2
« AREA DE TUBERIA 0013 m? = AREA DE TUBERIA 2
+ LONGITUD DE TUBERIA 1 10m » LONGITUD DE TUBERIA 2
+ VELOCIDAD DEL FLUJO 237 mis « VELOCIOAD DEL FLUJO
- FACTOR DE FRICCION 0015 - FACTOR DE FRICCION
- PERDIDA DE FRICCION 0.M + PERDIDA DE FRICCION
781404444
LINEA DE CONDUCCION
- DIAMETRO DE TUBERIA 03048 m
« AREA DE TUBERIA 0073 m*
+ LONGITUD DE TUBERIA 76023 m
- VELOCIDAD DEL FLUJO LI ]
« FACTOR DE FRICCION 0015
« PERDIDA DE FRICCION 03 m
367.5871533
PERDIDAS LOCALES
+ DIAMETRO DE TUBERIA 0254 m
- AREA DE TUBERIA 005t m?
- VELOCIDAD DEL FLUJO 059 m/s
+ CARGA DE VELOCIDAD 002
- CAMBIOS DE DIRECCION
g Debexion [ *}
tat Vertical Coefcienta K Percida Local
11151681256 0512 001
2 31742980 04 0.00
1 4876490288 0217 000
4 51.565508 0229 0.00
$ 3676428401 0183 0.00
8§ 1856254302 0074 .00
7 8351851514 0037 Q.00
8 9.570884021 004 0.00
9 1445031788 0.064 0.00
10 8508503734 0032 000
11 2027163241 0.0%0 000
12 1469814550 0.065 0.00
13 1186391611 0052 ong
" 306449092 0136 000
15 4801353112 0.020 0.00
16 2000650513 0.08) 0.00
17 26.58976639 0.118 0.00
18 19.23668754 0.085 0.00
19 143829741 0064 000
20 7331306985 0326 001
21 5362355802 0.265 1]
22 265254200 ootz 000
23 4826142200 [1.H] 000
4 1297684297 0054 000
25 1649960168 0073 000
26 196007844 0.087 0.00
27 1320420544 0.060 000
28 8298881154 0037 0.00
29 9508508214 0042 000
30 8009744488 0.400 om
suMA 1820
71.88555647
La ecuacitn de la curva de camas dol sisiema queda
para 013 mYs < Q 279 1547820681 622044172 147611683  15.16655070
bwa O1Im¥s < Q <.021mVs 279 4038987604 1620178568  1ASINIEB2 3957664419
para 021m3s < Q <.030mYs 79 o 0 7860977201  80.76866161
ovaQ > 030 m¥a 279 0 0 0 367.587153
751404444 1507805309  IS77618068  367.5871533
Retacitn cuadrdtica de pastoigasio folsl 0041259766 0.107666016 0 219726563 1
TABULACION
Q Heg B 2 Hecuacion s Hecuacom s
0 a9 279 279 270
0005 2790103266 27.90268460  27.90261051 2791088632
001  27.90413064  27.91077877  27.91044204  27.84324527
0015 2700920094 2792425222 2792349459 2799837688
002 2791652255 2764311507  27.84176816 2807578108
0025 27.92581849 27.96736729 2796526276  28.17465704
003 2783717575 279970089 2799397837 2829550744
0038 g 2 26.03203989 28027615 2843812957
004 2796600021 2807245026 2006707266  28.60312434
0045 2798364543 2011827002 2811145133 2878989174
005 2800326596 2816348916 2016105103 2899661178
0055 2802495181 2822605768 2821587174 2922934445
008 2804870258 2828303558 2827591348 2943202978
Q085 2807451947 2035540268 28 4117624 29.75668771
007 2010240120 2842315955 28 41166001 3005331829
0075 2013234841  29.5063056 2648736481 303718218
008 2816436066 2650984105 2856829083 3071249736
0085 2010841882 28 67876587 2065443747 3107504584
009 2823458171 2377308008 2874580533 31 45956697 1
0085 2027279011 2887278367 28 B0 3186806072
01 2831308384 2897787664 2094420411 3229452712
0105 2835540288 20088350 2005123500 1274496615
011 2839980724 2920423073 2018348697 21737781
0115 2044827692 2932549186 2928095893 33 M1176210
012 2849481193 2945214236 2940365392 34 22811805
0125 2854541225 2058418225 2853156892  34.76644882
013 2059807788 2972161152 2966470434 3512675083
0135 2865200854 2986443018 2980306199 3590902567
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PUNTABALLENA DETERMINACION DEL DIAMETRO ECONOMICO DE LA CONDUCCION - BOMBA PARA HOTEL
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA OBRA DE TOMA DE MAR
DESARROLLO TURISTICO PUNTA BALLENA, BAJA CALIFORNIA SUR

SELECCION PRELIMINAR DE EQUIPOS DE BOMBEO

Datos:
GASTO 11.01/s

174.361 gpm
Carga estatica en la succion 0.000 m
Carga estética en !a descarga 46.000 m
Tuberlas en la succién Tuberias en la descarga X
Ds1 10.160 cm Dd1 10.160 cm
Ds2 10.160 cm Ds2 10.160 cm
Ls1 10.000 m Ld1 - 778610 m
Ls2 0.000 m Ld2 0.000 m
Asi 0.008 m2 Ad1 0.008 m2
As2 0.008 m2 Ad2 0.008 m2
Vs1 1367 mfs . vt . 1.357 m/s
Vs2 1357 m/s . - Vd2 1.357 m/s
Coef. Succ 1 0.01 Coel. Desc 1 0.01
Coef, Succ 2 0.01 Coef. Desc 2 0.01
Carga velocldad Succ 1 0.094 m Carga velocidad Desc 1 0.094 m
Carga velocidad Succ 2 0094 m Carga velocidad Desc 2 0.094 m
his1 0.09 m hfd1 7149 m
hfs2 0.00 m hfd2 0.00m -
Perdidas total Succi 1 010 m Perdidas total Desc 1 7.55m
Perdidas total Succi 2 000 m Perdidas total Desc 2 0.00 m

CARGA DINAMICA DE BOMBEO

Carga Dinamica Bomba 53741 m

176.199 ft
VELOCIDAD DE GIRO
Frecuencia 60 h.z.
Factor de resbalamiento 4%
No. de pares de polos 1
La velocidad de giro es: 3,456 rpm i
La velocidad especifica es: 944
Con los datos de velocidad especifica y gasto se obtiene, en forma aproximada, la eficiencia
de la bomba, la cual para el presente caso resulta de: 0.66
POTENCIA
La potencia final de la bomba es: 8.79 kw

11.78 H.P.

CARGA DE SUCCION POSITIVA NETA
Carga de succién positiva neta:
Ha 10.33 m.
Hfs 010 m
Hes 0.000 m
Hv 0322 m
La carga positiva neta de succién es : 9911 m
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA OBRA DE TOMA DE MAR
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DESARROLLO TURISTICO PUNTA BALLENA, B.C.S.
T T T T 1 I I 1 T _ T I ] | T 1
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO PARA CONDICIONES DE FLUJO ESTABLECIDO
| 1 1|
[CONDICIONES DE ANALISIS T
GasTO 001t Carga Estitica de Succion $30[m NPSH $60[m
[FACTOR DE FRICCION WESBACH) [T Presién Atmostrica fo3'm
"|CARGA DIAMICA DE BOMBEO Slm Longitud de Succién To0im |
DATUM MICUL (100 elockiad de Succion ¥ims
Pértida de Succion 1Mm
‘} de Vaporizacién A
B Aren |—Yolocktd_ Longhud | Cadara. Bevacon[m] Cagace | Cargace | Cargade Pérdidas de Enery Horizonte de yacione
Purts) iciet | tadie | Tramo | eviento n-:.T EedeTebara | Poaicibn | Prosin | Velockad| Friccon | Locales | Acumulsdes | Acumuiadas |  Energis
(] | [m1_ia'](we)|tme)i mi } [m) {1 Ing | tm1 | qm) | tmy In) | Toestal | {my my fm} I
1 4 102 | 0004 | 13568 83025 2050 2050 K] 34 00 5400 £l Sueridn
FI 102_| 0008 | 135681 3568 30 18 m 4857 0058 | 047 (X7 [ 54 5380 EEY Bomba
I 102 0008 | 13568 13568 37 18 Fa] [ 0076 019 T3 [T % 81 5% Cooo verical
) 102_| G008 { 13568 13568 7] 8% ) 0611|0000 [ oon 5 5390 0% Codo wrtcal
[ 102 ) 0008 {13568 13568 613 8% [ 58 o {0 [} ; 4 385 5% Conenn con casa de bombas
102 0008 | 13568[ 13568 3] [ 08 003 ) 000 03 4 4 28 9% Fin de inea de conducoon,
102_| 0008 | 1358] 1.3568 610 950 o0 o83 | 0000 083 2 7] 97 57
107__] 0008 | 1.3568] 1.3568 530 1% 11 18 4 #s | 0o 185 t 54 5359 5369
702 0008 | 135681 13568 [ 050 n N 002 | 000 0032 % 5t 15 5359
10 02| 0.008 {13568 [1 3568 40 F) b & 3 030 | 0000 3 T8 7] 013 02
) ¢ 102_| 0008 ) 1.3568] 1 3568] 1 530 % an a 0 0052 0000 032 87 = 5304 531
[ 0102 | Ooos [ 13568] 13568] 1 520 520 971 o7 0% 0092 0000 097 %0 5 5304
13 4 0.102 | 0008 ] 13568) 13568 $1000 020 0m 02 aQ '3 002 | 0000 174 1052 2
al 102 0008 | 13568 13568 @ |70 1228 122 ) 6 | 018 | 000 18 12 1
15 0102 | 0008 | 13668[13564] 1003 | as000 1280 12581 125 910083 | 00w 093 it ¢
1§ 102 0008] 13568] 1356 1010 [ 47000 1240 12451 [ ) 03 | 00w 083 a 5% 5248
17 102 | 0008 | 13568] 13563 5000 13420 134Tt 1 08 W] 0000 185 509 N 2%
18 102_| D008 | 13564 1 3568 1| a0 14145 14157 1 185 1 000 185 ™ 211
[ 107_| 0008} 1358) 135631 1000 | 2000 10 14151 1 082 {000 092 1886 20 2
) S 10210008 1358)13568] 1001 | 41000 | 14ew 14541 U E %2 | 0000 052 ) 153 5202
)« 102_) 0008 ) 13568 13564 1003 _| 40000 | 13680 731 3] 1 % 83 | oo 053 20t 7 184 19
2 4 102 | 0008 | 13568) 13568 1000 0 1583 15851 1583 & 09 121} 4000 092 18 5400 i 8
I, 4 102_[0008]13568] 11568 1002 30 16430 16541 1] 15 093 Q000 033 2% 4
2| 102 ooo8]13ses] 1368 v0t0 [ 37000 15670 16871 1687 Y [ 0000 2 ) 7
i3 02| 0008 1358 13568] 1000 | 3%000_| 166% 15 881 1 0] [ 0000 092 ) 4
2| 02| 0008 | 13568[ 13568l 1013 | 35000 ) 18450 18511 1 2 ] 0000 ] 51 7]
i 1021 0008)13568)13568] 377 I 15270 1531 1 ¥ []:] 0035 0000 0035 569 54 B 1
al 702 | 0008|1368 1356aT 417 | 3u00 | 16480 16511 [ u n [ oo 0000 [TE] 8 7] 1
4 102 1 0008] 1356311358 19 U300 | 18150 18201 0y 3 09 0t8 2000 018 €26 54 1
3 1021 cooe {13568 3] 3 310 18470 1852 1852 7 7] 7] 000 028 [ ) 1
T 7021 0008] 135631 13568] 1001 | 300 | 187 181 1882 3 % 052 0000, 032 k3 7] 1
7 102_| 0008 | 356] 13558] 1000 | 3700 90 18981 185 3 B 02 0000 27 £ 54 1 11
3! 102_| 0008 }13s68] 13568 1002 | 310 480 1] 3 I | o0s | ooz | oo 032 9 7] 0 10
U] 102 ] 000 [ 13568} 13568] 2008 | 2000 20 51 X5 0 | o5 {00 185 118 54 ET
Bl 4 102} 0008 | 13564] 13568) 1002 | 280 30 [ 3 1l o 1 003 | om0 293 28 5 073
£ 4 102 ] 0008 [ 13568 13568] 1004 a0 1740 791 75 i 1] w | oM 2993 k0| X% 5061 %70
n 4 102} 000813568 13568) 1032 2000 U330 4 35% 435 6 ] [1::] 000 2095 33% o 051 5050
» 102 {0008 13568] 1.3568] 4128 2876 B840 3 891 23 B9 3 ] # 1 0000 38 kheed 54 5013 02
£ 7021 0008 13560] 1.3568 21505 i 198 400 0 0 | 00w 04 s 4 09 5013
4| 102_| 0008 | 13568] 13568 15 4667 AT 7 58 075 000 N 4506 7] [ T
1] 102 0008 }1.3568) 13568 1t 4520 61 467 125 000 [F) 70 2 2918 ¥
4 62| 0008 | 13558] 13568 [ 750 25811 2581 70 0000 70 0 T 85 460
4l 1021 0008 ] 13550} 1 3568 2 750 F 2501 0 19 0000 ] 5% 4 4831 [
4 702_| 0008 ) 13568] 13564 X 79 250% 2503 [] 611 0000 11 0 7] an an
4 102 3000811 3568) 13568; 1 5 22077 22078 2208 [] 184 0000 18 334 54 00 4151 4161
[~ Cadenarmaanioy relenios af Aroko §_ conkme 3 03 4103 proporcnnados pos SACMAG 1 ] { |
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Punta Ballena
Obra de Toma de Agua de Mar
Funcionamiento Hidratilico para el Sistema de Suministro de Agua al Hotel
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PUNTABALLENA DETERMINACION DEL DIAMETRO ECONOMICO DE LA CONDUCCION - BOMBAS EN PARALELO
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Datos:

GASTO 64.0 I/s
1014.464 gpm
Carga estatica en la succion 0.000 m
Carga estdtica en la descarga 46.000 m
Tuberlas en la succién
Ds1 20.320 cm
Ds2 20,320 cm
Ls1 10.000 m
Ls2 0.000 m
As1 0.032 m2
As2 0.032 m2 -
vs1 1.974 m/s
Vs2 1.974 m/s
Coef. Succ 1 0.02
Coef. Succ 2 0.02
Carga velocidad Succ 1 0.199 m
Carga velocidad Succ 2 0.199 m
his1 0.20 m
hfs2 000 m
Perdidas total Succi 1 021 m
0.00 m

Perdidas total Succi 2

CARGA DINAMICA DE BOMBEC

Carga Dinamica Bomba 54.390 m
178.329 ft

VELOCIDAD DE GIRO

Frecuencia 60 h.z.

Factor de resbalamiento 4%

No. de pares de polos 1

La velocidad de giro es: 3,456 rpm

La velocidad especifica es: 2,255

Tuberias en la descarga

Dd1t 20.320 cm
Ds2 20.320 cm
Ld1 778610 m
Ld2 0.000 m
Ad1 0.032 m2
Ad2 0.032 m2
vdi1 1.974 mis
vd2 1.974 mis
Coef. desc 1 0.01
Coef. desc 2 0.01
Carga velocidad Desc 1 0.199 m
Carga velocidad Desc 2 0199 m
hfd1 761 m
hfd2 0.00 m
Perdidas total Desc 1 799 m
Perdidas total Desc 2 000 m

TESIS COV

FALLA DE ORIGEN

Con los datos de velocidad especifica y gasto se obtiene, en forma aproximada, la eficiencia

de la bomba, la cual para el presente caso resulta de: 0.84
POTENCIA
La potencia final de la bomba es: 40.65 kw
54.52 H.P.
CARGA DE SUCCION POSITIVA NETA
Carga de succion positiva neta:
Ha 10.33 m.
Hfs 021 m
Hes 0.000 m
Hv 0322 m
9803 m

La carga positiva neta de succién es :

(S
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA OBRA DE TOMA DE MAR

DESARROLLO TURISTICO PUNTA BALLENA, B.C.S.
— T 1T 1 T T T T L T T I T T T T
T ‘ FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO PARA CONDICIONES DE FLUJO ESTABLECIDO
I N
[CONDICIONES DE ANALISIS
GAsT0 0ogamls Cargs Estitica de Succion 430m i NPSH 52[m
FACTOR DE FRICCION DARCY-WEISBAGH_| 01| _ Preun mortera RGN
(CARGA DINAWICA DE BOWBEO QP onghud de Succion 1000Im
[DATUN BCUL 000im ocidad de Suczién i
Pértica de Suczién 15]m
1 de Vaporizacidn »m P
| |
o A Velocided } Longitud | Cadena- Elevacdin|[m Cargade | Corgace | Cargade Péridas de Energia Elevacionss
Puntol Wcel| Neda| Tramo | misnto | Puesls | GeceToberis | Posicidn | Presién | Velocidsd | Friccion | Locaies dades | Acumlades |  Energia gl OBSERVACIONES
tim} § {m) Jiet)){ms)lime)l fm] | [m] [m) im]_{ [m] | [m] Im} [m] | Totdesm}| (m] im]_ Im)
1
1 24| 0081|124 ] 050 2050 2 § 4900 ) 51 Sunitn
A4 | 081 [12em 148 60 18 07 0 u 09 | 00% 058 058 B0 [ 0% Bomba
24005t 120143 20! 180 07 1 3 }_ 015 [ Bt 4588 4% Codg vertal
51006 | 1260 1248 62 370 57 o0 o) [ 00¢ [T 4900 Codo vertcal
25| 0051 [ 1243 11 619 7 [t 01 000 o ot 19} 8% ‘Conexitn con casa de bombas
254 | 0051 | 12am[ 1241 618 51 537 o1 | 0000 [ 015 489 [ Fin de inea de conduccion
% |ossiiamlian] su [ 610 10 617 { B 1 000 028 04 4 4%
2 oot 1a@l 1 200 | %0 70 797 ¢ 062 | 000 %2 105 4 [
025 Joost[1243[1240] 1000 | 580 500 7 73 | 000 (1] 1% %
10] 0254 QO51}11.2433}1243) 4002 540 73] 547 12¢_| 0000 a1 20 T4
1 24| 0051|1248 1241|1000 | 50 %0 027 T _|__oow et 251 7
12 25 (0051 (1240] 124331002 | 50 60 a7 o 000, [ n [ ]
1 2501 0051 (1243312433 1000_{ 510 75 887 B 031 000 03 3 B0 B
W 24 {008t 1249 1) o [ 7] 052 000 [ a1 500 4 4858
15 75| 0051 [ 1200] 1243 480 an 537 o 000 [T ar 4300 [ 4855
16 254 | 0051 | 1.2433{ 1 2433 47000 | 11840 057 o 0000 31 478 4300 484 4852
17 25| 0051 | 12601240 500 90 87 02 | 00w 062 540 4300 [T 84
18] 2[00 11243 x 5 3 813 2 o0 0 607 B0 [l [
19 24 ) 005112403 12403 [} 950 [iid o | oow ot &3 B30 482 &
A 025¢_| 00511240 1 41 G 0 557 I 031 000 & 665 [ (%3 [TE]
Fi 025¢_| 0081|1243} 1 483 40 7o) X7 & of [ 000 [H] 6% [ [Fi] e
7l 254 | D05t | 1283 1243 0 30 T i 031 | 000 [ f7id [ [t
F 28| 0081|1243t 1243 38 00 157 @1 | 001 [ 758 q o
Pl 254 0051} 1.2433) 1.2433 001 n *) 487 @ | 0000 1 789 &
% 25| 005t [12233) 12433 1000 | %0 Eid [EH [i] 00 5] 820 G I
F3 250 | 0051 171 43] 1013 | 30 0 18127 54 03t ’_' 000 03t Bt [} [T
Fij 1254 [ 0051 [1248(1265)] 377 T 8ig [ 1y [37) 00 012 0653 [l i
F3 54| 005t | 1240|1243 4, 3 600 [Fid 1§ a3 | oo o3 875 [T W
B 54 | 0051 12401243 1% | M300 | 17630 81 [ o6 _| 00w 006 882 30 [
3 254 | 0051 (140 14%0] 302 | W [} 137 [ o9 | oo [ [0 4300 [ X
] 254 | 0051 (124331 243] 1001 | 30 3% [ [ o [ oom W] [ 4 [T 4808
2 250 | 0051112430124 1000 | 30 410 18597 1 3 o1 [ 000 03t 953 [ 4; 4805
3 254 | 0051} 1 433(12433] 1082 | 310 020 ur 1 T at [ 000 03t 984 4 L) 480
E 250 | 0061 11260 12433| 2001 | %0 0] 857 T 0 006 | 0062 (00w 052 047 78 795
E3 5| 0081|126l 140|102 | 2% [7:] 7 X 3 5] 03t | oo 01 78
¥| 25 | o081 Daali2am] 0K | 280 a7 [} [7] o] 000 5] 105
7] 2 Joos 1 un] 1032 | %0 80 %7 7] @2 | oo 02 I
) 254 (00111 uB] aH [ 28 () 967 ® 123 000 18 %
3| 254 005 [Tz 1240] 3 7505 | %7 07¢ % | 0017 | o0ow [TIH 280 €0
&) 254 {0051 (12001240 8% | 12306 | 24667 ) [ pid 000 0257 ST [ 3
[ 1254 1 0061 [1430)1.243] 1350 [ 1155 4620 T 53 |0 | oo 000 0042 %9 900
7| P I ) O I T 5 760 25 887 2 | 008 5 0000 0225 ] 500 .
43 20051 1R 1240) N80 | 7155 5760 26 837 s |_ oo 067 900 0067 850 [T 4
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PRESION MAXIMA GENERADA EN EL TRANSITORIO HIDRAULICO
TRES BOMBAS DE 63 Ips c/u - DISPARO DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO
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ANEXOS ESTRUCTURALES
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PROYECTO: Proyecto Ejecutivo de la Toma de Agua para Abastecimiento de Agua Potable en HOJA: 1 DE: 3
el Desarrollo Turlstico Punta Ballena, Los Cabos Baja California Sur.

CALCULO: QObra de Toma FECHA:

> Elemento: QObra de Toma

> Criterios de disefio:

+ Dado que la obra de toma se ubica en roca maciza, se considera que no existe empujes del terrenc sobre
la estructura. T

+ El acero de refuerzo sera el necesario para los camblos volumétricos del concreto (acero por temperatura)

> Diseiflo:

Peso del elemento

Vol= 14 x 2x 15 = 42 m’

wep = 4.2 X 24 = 10.1 ton/m ,L i % i ,L i % l } modelo
b 2
5.04 10.1 5.04
. 4 i
T T Ra= Rb= 10.1 ton
Ra Rb

1Sk




Anélisis por Flexién

My= 125 tonm ] ’ . fc= 259  kglom®
fy= 4200  kgicm?

Fo= 11
My= Fe XM, = 138.tonm = {E+05 kgcm
Fr= 0.9 ;

f'c = 200 kglem?.
rc= 170  kplem?’

Po=14800 /(6000 + W] (Fc/fy) = 0019

Poin = (w-\/_fi;_—,)lﬁ = 0,003
Prax=0.75py = 7 0.014° B
0.003 < p < 0.014

p = 0,009

q= pllylfc)= 022

PROYECTO: Proyecto Ejecutivo de la Toma de Agua para Abastecimiento de Agua Potable en HOJA: 2 DE: 3
ol Desarrollo Turistico Punta Ballena, Los Cabos Baja California Sur.
CALCULO: Obra de Toma FECHA: 29 de Marzo de 2000
Diagramas
A B c D VA; = 0
VAp = VA +FcA = 0.0 ton
Ve, = VAp +FA-B = -5.0 ton
VBp = VB, +FcB = 5.0 ton
\ VG = VBp +FB-C= -5.0 ton
. VCp = VCj +FcC= 5.0 ton
= N VD, = VCp+FC.D= 0.0 ton
VDp = VD, +FcD= 0.0 ton
. o . . : MA = 0
o L . © MAg = MA; +McA= 0.0 tonm
M : ‘ ) MB, = MAp+ApB= .13 tonm
i ) S . . MBp = MB,+McB= -1.3 tonm
’ , ‘ MC, = MBp+ApC= 1.3 tonm
. MCp = MCj+McC= 1.3 tonm
MD, = MCp+ApD= .13 tonm
: ) MDp = MD;+McD = 1.3 tonm
ME = MDp+ApE= 00 lonm
MEp = ME; +McE= 0.0 tonm

15F




PROYECTO:

CALCULO:

Proyecto Ejecutivo de la Toma de Agua para Abastecimiento de Agua Potable en HOJA: 3
el Dasarrollo_Turistico Punta Ballena, Los Cabos Baja California Sur.

Obra de Toma FECHA:

Ap = ppbd= 25 cm’
My = A, (fy) (d - (35/2))
a= Aplly) / b(f'c) = 309 cm
M, = 150.6 tonm
M, < M,

Acero de Refuerzo

Varilla No. 4 Didmetro: 1,27 cm Area: 1,27 em?
V= = 20 varillas
8= cm

|5%

i
i
i
|




e e
PROYECTO: PUNTA BALLENA

DIAGRAMA DE LA LOSA

2.7

26

Espesor: 10 cm

Losa de concreto

Carga muerta adicional por losa
Firme de mortero de cemento de 3 cm
Carga muerta adiclonal por firme

0.24 T/m?
0.02 T/m?
0.066 T/m*
0.02 T/m?
0.5 T/m®
0.846 T/m?

Perimetro efec.

06fy =

Carga viva .
Carga Total
wu = 1.4Ws = 1.18 Tim?
d >= {perimetro efectivo) / 270
d >= 4.9 cm
Si Ws < 380 kglem?
fs < 2000 kg/cm® fs =
Factor= .034 (fs wWs )"
F= 1.30
d= 6.38 cm
6
h=d+r= 10 cm
al = 2,6 = 0.96
a2 27
a2 . 2.7
-349
2.6 526
a1 -330 -330
500
-349

2520

0.9

380
570

Hoja 1 de 2
fc= 250 kglem?
fy = 4200 kglem?
Fr = 0.9
f'c- = 08fc = 200 kg/cm?
f'c'='085fc = 170 kglcm?
13.25 m

No Cumple con la especificacion

kg/cm?
debera ampliarse "d"

0.96

330
500




M = Coef. (10™) (Wu) (a1?) = 0.42

Mg /[ Fr (b} (d°) (I"c)] = q (1 - (a/2))

Coef.

-349
-330
526
500

Bgev

As =

g= 0.08
q= 1.92
q + (fc/:fy)= 0003
(07~/rc_ )7ty = 0.002
Wu ' ((a1/2) -d) = 0.817 _— Vu = 1.15Vu =
-1+ (at/a2)®
Fr(0.5)~/fc  (b)(d) —_— Fr = 08
3.61 T Se cumple que Vu < Ver
Momento Mg/ { Fg (b) (d%) (f'c) ) q As ASmin s
".028 .. 0051 0.052 126 - 1.26 56.2
-0.26 et 00,048 0.049 . . 1.19 1.19 59.7
0.42 . 10,076 0.079 1.92° 192 37.0
50407 L0073 0.076 185 1.85 385
Suponlendo varillas del no.'3 - = 0.71 cm®
Area de acero por camblos vqlﬁm.étricos
660 Xi - - 0,014 em‘/cm -
fy (100+d) e i
1.43. em?*/m s = 994 cm
50 cm
Vi#3@50cm \
L = :- w
10
—. 1 » . .

0.07645 = q (1 -(q/2))

V#3@20cm y

Sr

—>» 0.5g2-q + 0.07645

0.940

50
50
35
35

Hoja2de 2

=0

160



PROYECTO: PUNTA BALLENA

Andlisis por Flexion

M, = 30.93 tonm

F, = 1.1
M, = F, XM, = 3402 tonm = 3402300 kg cm
fec = 250 kglem®
fy= 4200 kglom”
Fg = 0.9
fc = 0.8fc = 200 kglem*
f'c = 085f'c = 170 kglem?
o =[4800 / (6000 + fy)) (f;cy‘/‘fy)_= © . oo1e
p,,‘,;,='; (0.71‘/'179_‘)).:} e 0.003
”';'",= 075 ps A p.q:m, B
: 0'663 e o ,p S e 0014
p.= “ooos :
go ./’)(\fyblfv"c)' = o=

M = i (6) (@) e} a (1 - (2]

d = /W T(Fa ) (PO @ (1 - 20
[AimiEs :
Vo

d

em o em

1707 740,09
100 -~ :33.54

..15077 127,39 b = 100 cm
200 2392 h = 50 - cm
25002129 d= 45 em .
300 19.37 : :

- 350° 17.93

Hoja 3 de 4
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Hoja 4 de 4

Ap = p,bd = 8571 cm’

Mp = Ay (fy) (d - (85/2))

Ay (fy) / b(fc) = 21,18 cm

ap
M, = 123.88 tonm 34,02

M, < M,

Andlisls por Cortante

p = 0.019
V, = 0.59 ton
Vu= FXVy = . 0.65 ton
Fr = 08 - . ‘

De acuerdo con la Séccléh'prop'ugsgé se cumple que
Cumple con h<=70; h/b'<6; L >5:y como p > 0.01
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ANEXOS ELECTROMECANICOS
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SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION,

Cilculo de la carga de cada uno de los tres motores de 20 CP.

kva = KW
f.p.
donde:
kwW = Carga del motor equivalente asignada por la CFE
f. p. = Factor de potencia.
para éste caso:
kW =16.953
f. p. =0.85 (supuesto)
entonces:
‘ ) 16.953
: kVAM2 =kVAp3 =kVAp . = o885 =19.945

Cialculo de Ia carga del motor de 15 CP.

datos o v‘ W, _;'

entonces: ¢’

datos:

entonces -

Calculo de la carga de alumbrado interior

datos: 6 luminarias de 2x74 W (l82 W) 6x182 W /1000 = l 092 kW

f.p. =09
entonces . L
092
KVA suNT. = 1.0 =1.213

[ LA

e e e ek < ek ot ot rr -




. Calculo de Ia carga de contactos

datos: - - 4 contactos de 180 W =4x180 W/ 1000 0.72 kW

entonces

e Carga total conectada: ;

Cantidad | gya

| kVAsumroma
(lote) A 59"’?9“," ;

Motor de 20 CP
Motorde 15 CP

Alumbrado exterior =~

Alumbrado interior ="

Contactos

Considerando un25%

96.955 kVA*

Por lo tanto, el transformador seleccionadb es de 112.5 kVA, enfriamiento tipo “OA”, relacién de
transformacién 13.2/0.22-0.127 kV, 3 fases, 60 Hz, conexién delta/estrella.

SELECCION DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DEL PRIMARIO
DEL TRANSFORMADOR.

kvA 1125

L= = =4.921 Amp.
PEJaxv 3x132 P

De acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999, 450-3 (a) (1), el fusible no deba ser mayor del 300% de la corriente
a plena carga del transformador, entonces:

Ir =3 x4921 Amp < 14.762 Amp.

Por lo tanto'y segiin la excepmén no. 1. del mxsmo articulo, se especificardn listones para cortacircuitos
fusible de 15 Amperes de capacxdad ‘

6>




CALCULO DEL NUMERO DE CIRCUITOS

a) CUARTO DE CONTROL
a.l) Circuitos de alumbrado monofasicos
Carga instalada

6 luminariaS _ﬂuofeébemeSI de 2x

74 W (182 W), tipo industrial = 1092 W
= CI=le@Wams T

a.2)’

ontactos duplex polarizados con conexién a tierra fisica de 180 W =4 x 180
CI=720 w

= Cap. = 1428.75 w

El niimero de circuitos minimoes: 7~

-720/1429=0521 - = Seutilizaré | circuito.

(b6

it S
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