Repositorio

Institucional -

Articulo publicado en el Repositorio Institucional del IMTA

Titulo

Modelacion sistémica del uso eficiente del agua.

Autor / Adscripcién

Felipe I. Arreguin Cortés
Comision Nacional del Agua

Victor H. Alcocer Yamanaka
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Publicacion

Ingenieria Hidraulica en México, 19(3): 83-102

Fecha de publicacién

2004

Resumen

Se presenta un modelo matematico de optimizacion para
determinar la cantidad minima de agua de primer uso
que deberia abastecerse a un sistema hidraulico
(urbano, agricola, industrial o de cuenca), considerando
las demandas especificas de cada usuario, la calidad de
las aguas residuales con y sin tratamiento, las fugas, el
reuso y cualquier nimero de contaminantes del agua. El
modelo desarrollado se aplico a la ciudad de
Cuernavaca. En el analisis se incluy6 la demanda
bioquimica de oxigeno y los sélidos suspendidos totales
como parametros fisicoquimicos.

Identificador

http://hdl.handle.net/123456789/742




ingenierfa hidriulica en méxico, vol. XIX, nim. 3, pp. 83-102, julio-septiembre de 2004

Modelacion sistémica del uso eficiente del agua

Felipe I. Arreguin-Cortés
Comision Nacional del Agua
Victor H. Alcocer-Yamanaka

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se presenta un modelo materndtico de optimizacidn para determinar la cantidad minima de agua
de primer usc que deberia abastecerse a un sistema hidrdulico (urbano, agricola, industrial o de
cuenca), considerando las demandas especificas de cada usuario, la calidad de Jas aguas
residuales con y sin tratamiento, las fugas, el reiso y cualquier nimero de contaminantes del
agua. Se utilizd como plataforma de optimizacion el programa General Algebraic Modeling System
(GAMS). EI modelo desarrollado se aplicé a la ciudad de Cuernavaca y se generaron varios:
escenarios, a fin de satisfacer las necesidades de todos los usuarios en cantidad y calidad para
diferentes condiciones de funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales
existentes, la construccion de las obras necesarias para tratar todas las aguas residuales y utilizar
el agua en forma ¢éptima dentro del sistema; también se trabajé en el control de fugas. En el
analisis se incluyd la demanda bioquimica de oxigeno y los sdlidos suspendidos totales cormo
parametros fisicoquimicos. En un primer escenario se considerd que las plantas de tratarniento de
aguas residuales irabajaran a su capacidad de diseno; se encontrd que el caudal total extraido de
las fuentes de abastecimiento se podrfa reducir en un 14%. En una segunda opcion se considero
la incorporacion de un plan integral de reduccién de fugas, reduciendo en un 24.87% el caudal de
agua de primer uso requerido en el sistema. Combinando los dos escenarios anteriores, &l ahorro
serfa de un 29.39%. En fa Ultima opcidn se considerd la instalacion de dos plantas de tratamiento
de aguas residuales adicionales a las existentes, las cuales tendrian una capacidad de 81.33 y
1,130.41 I/s, respectivamente; de esta manera, el caudal de extraccion de las fuentes de
abastecimiento se reducirfa en un 31.26%. Desde luego, este escenario seria la condicion ideal
para la ciudad de Cuernavaca, pues se reduciria la presion sobre las fuentes de abastecimiento, o
se podria ampliar fa frontera agricola, dado que el acuifero se encuentra en condiciones estables
actualmente; en ambos casos se contarfa siempre con agua de buena calidad (esto significa que
satisface las normas oficiales mexicanas correspondientes) para cualquier uso dentro del sistema.

Palabras clave: uso eficiente, modelo, sistémico, técnicas de optimizacion.

Introduccion

Se denomina uso eficiente del agua a la optimizacion de
su aprovechamiento y de la infrasstructura asociada al
mismo, con la participacion activa de los usuarios y con
equidad (Arreguin, 1991).

El uso eficiente del agua nace ante la necesidad de evitar
el deterioro y manejo irracional de este recurso. Existen
tecnologias para usar mejor el agua en los sectores urbano,
agricola e industrial (Arreguin y Alcocer, 2001).

Dado que en la cuenca hidroldgica se encuentra todo
tipo de usuarios, como ciudades, industrias, comercios,
zonas de riego o plantas hidroeléctricas, es la unidad
natural para planear el uso eficiente y evaluar sus
resultados. Al implantar medidas en la cuenca que
impliquen pequefios ahorros de agua en grandes
consumidores, por ejemplo el agricola, se repercute
ampliamente en otros sectores. El uso eficiente en la
cuenca es muy complejo por la enorme cantidad de
objetivos y variantes de solucion gue existen.
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En el mercado se tienen algunos modelos de
simulacion de aprovechamientos hidraulicos. También se
cuenta con otros que optimizan, pero presentan
limitaciones en el nlimero de restricciones que se pueden
incluir, sobre todo de calidad del agua. Algunos mas, a
pesar de que utilizan técnicas de programacién dirigidas
en forma directa al uso eficiente del agua, estan
restringidos al sector industrial, como los desarrollados
por Wang y Smith (1994), y posteriormente por Mann y
Liu (1999), que minimizan el consumo de agua de primer
us0, pero su campo de aplicacion se restringe a refinerias
e industrias petroguimicas, donde se consnderan
operaciones unitarias.

En resumen, el modelo propuesto oons:dera la
cantidad y calidad del agua de las fuentes de
abastecimiento de los efluentes de aguas crudas y
tratadas, y las demandas de los usuarios, asi como los
contaminantes generados por estos dltimos.

Técnicas de optimizacion

Para optimizar los recursos hidricos no debe perderse de
vista el contexto general de! proceso de planeacion. En
éste, el punto de partida son los valores y las metas
sociales, y una etapa bésica es el establecimiento de los
objetivos y restricciones del proceso, los cuales pueden
modelarse de tal manera que permitan evaluar diferentes
opciones, seleccionar la mejor de elias, medir las
consecuencias directas o indirectas de su aplicacién, y
retroalimentar el proceso.

Una funcién objetiva es Cualqmer enunciado mediante
el cual se pueden plantear las consecuencias o el
resultado de una politica de operacidn. Las restricciones
se definen como el conjunto de funciones que expresan
en forma cuantitativa las limitaciones que actlan sobre el
sistema hidraulico. De acuerdo con la naturaleza de la
funcién objetivo y las restricciones, se pueden elaborar
modelos lineales o no lineales, dindmicos, etcétera. Una
vez realizado el modelo, es comun buscar una solucién
6ptima (méaxima o minima) de la funcion objetivo sujeta a
las restricciones planteadas, o bien el planteamiento de
varias funciones objetivo (enfoque multiobjetivo) (Mariano
et al., 2003).

Modelo de uso eficiente del agua

El objetivo del modelo aquf planteado es determinar la
cantidad minima de agua de primer usc o re'iso para un
sistema hidraulico dado, que incluye varios
contaminantes, satisfaciendo las restricciones impuestas.

Por su parte, las restricciones se definen como el
conjunto de funciones que expresan en forma cuantitativa

las limitaciones que actlan sobre el sistema hidraulico;
en este caso, estaran gobernadas por el balance de
masas Yy la concentracidon de contaminantes a la entrada
y salida de cada operacion.

El modelo general de programacién no lineal se
representa de la siguiente forma:

Opt z=1{x1,Xa,...Xa) 1)
donde:

z funcién objetivo.
x; restricciones del modelo.

Sujeta a un conjunto de restricciones:

g,(x1.x2,...xn)so; i=1 2..n @
donde:
g; conjunto de restricciones.
y a las condiciones:
x;=20; i=12..n _ (3)
Por lo que el programa serd minimizar la funcion

objetivo como caudal de primer uso en el sistema, en el
dominio (3),

minz=f=)f )
i

donde:

f caudal de primer uso requerido en el sistema.

f. caudal de primer uso para cada operacién (cada
operacion representara un usuario del sistema de
agua).

El indice de concentracién de contaminantes a la
entrada de cada operacion i es:

ZXi,jC/’,k.sal
Cipomp=iil
ik, unt ZXi,j +f/‘ (5)

j=i

donde:
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. sa indice de concentracion de cada contaminante &,
a la salida de la operacion f, en mg/l.

Ciken Indice de concentracion de cada contaminante k,

a la entrada de la operacion i, en mg/l.

Xij caudal de agua proveniente de ofras operaciones
f, enmd/h.
f; caudal de primer uso para cada operacion en m#/n.

El indice de concentracion de contaminantes a la salida
sera entonces:

C. =C Aml k,tot < max
jksal = Gikent t —WX i ksal
X

f=i
donde:

Am. transferencia de masa total por cada
contaminante k, en una operacion i (carga
masica), en kg/h.

?,f,xsal indice maximo permitido de concentracion de
cada contaminante k, a la salida de la operacion
j, enmg/l.

Sustituyendo C, ., de la ecuacion 5 en la 6 se obtiene:

zxi,/cj,k,sal + Am/’,k,tot

j#
2K+

J#i

C/,k, sal = Cj k,sal 7

La ecuacidon de continuidad dentro del sistema se
puede expresar de la siguiente forma:

f+zx,, Wi~ X;; =0 ®)

J# J#i
donde:

W, caudal de agua residual proveniente de la operacién
i (md/h).

Por lo que las ecuaciones 5, 7 y 8 seran las que
gobiernen al sistema. Asf, con un modelo de este tipo se
pueden analizar, entre otras, las siguientes condiciones
dentro del sistema: el tratamiento de las aguas residuales,
el reliso vy las pérdidas. El esquema general del modelo
incluyendo varios contaminantes se presenta en la
ilustracion 1.

Para resolver las ecuaciones 5 y 7 serd necesario
transformarlas como sigue:

llustracién 1. Estructura general del modelo propuesto,
considerando varios contaminantes (Mann y Liu, 1999).

c, fi +3X Cirse
.k sal iz=f

- Operacién i

Cj,k,ent
f
e WI
Ciksal
max
Z[ ( kent /k,saI]Xi,j + Ci,k,entﬁ‘ 20 9)

Z{Cmfgal _C]',k,sa| P(i,f +CT13XSB|’[" = Amj,k,tot X 103 (10)

j=i

Ambas ecuaciones son restricciones del modelo; la
scuacion 9 define el balance de los contaminantes a la
entrada de la operacion y la 10 a la salida. En resumen, la
estructura del modelo con varios contaminantes,
diferentes fuentes de abastecimienio de agua y
operaciones unitarias (usuarios) que descargan
contaminantes se muestra en la ilustracion 2.

El objetivo del modelo es, entonces, encontrar la
configuracion de la red que conecte las operaciones y
que demande la minima cantidad de agua de primer uso
y, en consecuencia, reduzca el volumen de agua residual
sujeta a ciertos limites permisibles de contaminantes.

Se establecen las siguientes hipdtesis en el modelo:

&

Los limites maximos permisibles de concentracion de
contaminantes son constanties en todo el proceso.
El nimero de operaciones (usuarios) es fijo, no varia
a lo largo del proceso de optimizacién.

) No se integran procesos de transferencia de calor.
La red del modelo opera a presién constante.

A

ae

llustracién 2. Representacién esquemiética del modelo
propuesto (Alcocer, 2002).

[__D_l : Agua residual

Operacién
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Calibracién del modelo

Con objeto de calibrar €l modelo, se tomaron los datos
de un proyecto realizado por Alva-Argaez, Kokaossis y
Smith (2000), quienes hicieron mediciones dentro de una
industria en el caso que se resuelve a continuacion.

Minimizar el agua de primer uso en un sistema
compuesto por diez operaciones (usuarios) /={0,, O,,
04, Oy, Og, Og, O, Og, Og, Oy}, con el propdsita de abtener
la configuracién dptima de la red que conecte las
operaciones del esquema sujeto a cuatro tipos de
contaminantes U={A, B, C, D} a la entrada y salida de
cada proceso. En el cuadro 1 se presentan los datos del
problema.,

A continuacién se realiza el planteamiento del
problema para una operacion, tomando en cuenta que
para las restantes se procedera de forma similar.

Operacién namero 1:

it Xz + Xig +Xqa+ X5+ Xqg+ Xi7 + X8

+X1,9 +X1,10 _V\A - X2,1 _X3,1 _X4,1 “X5,1

(1)
~Xg1= X741 — Xa1—Xg1—X101=0
{nAéznt -G, A,sat]xtz + [CTAél,)ém -Gy asalXia
+ C1 Aent ~Can sal]X1 at [01 Aent C5,A,sal:X1,5
+ C1m ont ~Co saI]Xle + [CFAél,)ént -GCra salj Xi,7
+ C1m ot — CB,A,saI}XLB + [C{‘“ﬁém -G, A,saI: Xi9 (12

méx max
+[C1, Aent —Ci0,Asal ]Xm o+ [C1, Aent f1] 20

max max
[ 1,8.ent “Cz,B,sal]X1,2‘ +[C1,B,ent - CS,B,saI]X1,3

+

] S .
C1Bent Cs gsal[X14 +|ClBent — Cs.8,5alX15

q r , 1
max
+ C Bent —Cs,8sa|X16 +|CiBent —Cr.8,501|X1,7

- : (13)
max
+|CiBent _CB,B,saIJXlB +|Cigent —Cog, sl X1,9

+

[ ~miax max
C1,Ei.ent - C1O,B,sal }xmo -+ [C1,B,ent 7%] >0

max max
[CL et~ C2,C,sal]X1,2 + [C1,C,ent - Cs,c,sal]x1,3

v méx
[ Toent —Ca, C,sal]"1,4 +[C1‘C,ent 5¢.5a[X15

+[C1 Cent ™ CS C, saI]X1 gt [C1C ent ™ C7C saI]X1,7
(14)
+[C1 cent—Cac, saI]X1 g+ [C1c ent —Cac, saI]X1 9
méx
+[C1 cent —Ci0,0 sal }Xmo + [C1,C,ent ﬁ] 20
max
[Cw, ent —Cop, saI]X1 2t [C1 Dent —Cap, salJX1,3
| ~mix max 1
+[Ch.0,ent "C4,D,sa|]X1,4 +[C1,D,ent =Cspsal[Xis
max 1
+ C1 D,ent -Ce,D,sal]Xms + [C1,D,ent =Cr.psal[X17
[ ~méx max 1 (1 5)
+{Ci0,ent —Cs,0,5a1|X18 +|Ci.0.ent —Co,p,5a1 | X19
[ ~méx max
+Gi,pent —Cio,0 sal }Xmo +[C1,D,ent 73] 20
Max
C1,A,sal —CZ A, sal}x [C1 Agsal C3,A,sal]xl,3
[ ~max [ ~méx
+Csa —Ca asal }X1,4 +|Cl Asal ‘CS,A,saI]X1,5
[ ~méax méx
+1Ci, asal = Co.Asal }Xms +[C1, Agal *C7,A,sa|]X1,7
- - (16)
max max
+{Cy asa — Cg Asal }Xw,a +|Cy Asal _CQ,A,sal]X1 9
T
max
+LC1,A‘saI Cio.a salJX1 10 +[C1 Asal J Ay i x10°
max méx
[C1,B,sal -G el ]X1,2 + [C1,B,sal ‘Cs,B,sar]X1 3
] [ ~miéx ]
+ C1 Bsal —Capsa Kya +{Clasa —CS,B,saIJXLS
max imax
+|C18sal —Cs,8sa K16 +|CiBsa —C7.85a [Xi 7
N : (17)
imax
+ C 18.sa —C8,Bsal K18 + LC1‘B,saI ~Co,psal [Xi g
[ ~méx
+|Ci,5sat —Cio, Bsal]X1 10 +[Q B sal ] Ay g 1y X 10°
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max MAX
[C1,C,sal -G 00l }Xm + [Cm, sal ” Cs,c,sal]x1,3

max ]
[1Csal 4Csal}x +[C1,C,sa|_C5,C,saIJX1,5

Para resolver las ecuaciones no lineales planteadas,
se utilizd el modelo GAMS, General Algebraic Modeling
System, el cual es un software creado para resolver
prablemas de programacion lineal y no lineal que utiliza
lainterfase MINOS, especial para la solucidén de problemas
con restricciones no lineales.

+[C1 C.sal — Co,C sal }Xw + [C{f}?”;m ~C csa (K17 {a solucién del problema planteado se presentaen el
: (18) cuadro 2 vy la ilustracion 3, con un valor 6ptimo de la
méx méx i jeti L2 ¥ ic
+[C1,C,sal ~Cacsa ]th +[C1,C,sal ~Co05a s funcién objetivo de: 3f=594.80 m¥h, y la concentracion
| de los contaminantes a la salida de cada operacion se
miéx méx 3 muestran en el cuadro 3. En lailustracion 4 se presenta la
- X +[ ]: x 1 " :
+[C1'C'Sa' C‘O'C'Sa'] 110+ Cicsal hj=AThc o x 10 comparacién de los datos obtenidos con el modelo
propuesto y los resultados de Alva-Argéez donde puede
observarse la gran coincidencia entre los mismos.
CmEx _C, ]x +[ -C ]x1
Bisal = Co,p.sa 1.2 +|Ciibsa — Capsal [Xi.3 L .
[ 1D.sa s = 2 Aplicacién del modelo a la ciudad de Cuernavaca,
] [ Morelos
max
+[ Wbl — Cap sal X1,4 +|Cib.sa ~ G50 sa ]Xi,s
. La ciudad de Cuernavaca se ubica en el valle del mismo
+[C1 D.sal = C,0 sal X1,6 + C D.sal —C7.0sal ]X1,7 nombre, tiene una altitud media de 1750 metros sobre el
, ; - (19) nivel del mar, un clima semicalido-subhimedo,
+[C{f}j“xsa|— Ce.psal 18 +|Clheal —CQID,SE,])Q'Q temperatura media anual de 22°C y una precipitacion
Tt media anual de 1,500 milimetros.
méx max ‘ 3 El va uernavaca cuenta con 189.
+[C1,D,sal'“ClO,D,saI]XHO +[C1,D,sal ﬁ]=Am1,D,tot><10 El valle de Cuernavaca cuen n 189.26 ha de
agricultura de riego (los datos para la aplicacion del
Cuadro 1. Datos del caso analizado.
Operacién (i) Contaminante C /e (mal) C 't (mah) Ff (m%h)
o1 A 200 25,000 24,87
B 500 20,000
c 100 28,500
D 1,500 230,000
02 A 350 8,000 40.98
B 3,000 9,000
c 500 24,080
D 400 3,000
03 A 350 3,500 39.20
=) 450 2,500
c 150 1,500
D 500 1,500
04 A 800 15,000 4,00
B 650 5,000
o 450 700
D 300 1,500
05 A 1,300 2,000 3.92
B 2,000 7,000
C 2,000 9,000
D 4,000 10,000
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Cuadro 1. Datos del caso analizado (continuacion).

Operacion (i) Contaminante ,'," ;;m (mg/l) C ,:" j,m;al (mal/l) F:' (m3/h)
06 A 3,000 12,000 137.50
B 2,000 10,000
C 100 8,000
D 0 200
07 A 450 2,000 290.96
B 0 3,000
C 250 1,000
D 650 12,000
08 A 100 3,450 23.81
B 250 4,000
C 200 700
D 550 7.000
09 A 150 1,000 65.44
B 450 1,000
C 3,000 4,000
D 100 100
10 A 0 100 4.00
B 0 100
C 0 100
D 0 100

F,.L = caudal méximo permitido en la operacian i (m/h).

Cuadro 2. Resultados obtenidos con el modelo propuesto.

fi

w;

Xiy

f, = 24.784 m*/h
f,= 23,000 m°/h
fa= 35.20m°/h
f, = 3.822m%h
fs = 2.865 m°/h
fs=137.50 m°/h
f, = 290.96 m*/h
fa = 20.81 m°/h
fg=51.77m°/
f1o=4.00 m°/h

w,=24.87 m/h
W= 25.054 m¥h
w4 = 36.268 m/h
w,= 4.00 mh
wg= 3.57 mh
W= 137.50 m%/h
W= 290.96 m*h
wg = 20.809 m¥h
Wo=51.77m%hn

X3z =1.239m%n
Xga=2592mYh
Xgp=12.004 mh
Xg3=1.046mh
Xga=0.408 m%h

' Xg.a = 1.478 ms/h

Xa5=0.253mh
Xg5 = 0.098 m¥h
X4p= 0086 mYh
X3g=2.761mn
X4g=0144m%n
Xgg=001m%h

Xgg=13.636mh
X4e=0034mYn

X2‘10 = 4,00 mS/h

88

modelo se recopilaron en octubre de 2000). Entre los
principales cultivos destacan el arroz, el maiz, los rosales
y el pasto. El caudal de agua de primer uso dedicado a
actividades agricolas es de 593.30 I/s, cuya fuente de
abastecimiento principal son los manantiales del acuifero
del valle de Cuernavaca (CNA, 2000). La extraccion de
agua por bombeo a través de pozos profundos fue de
120.70 millones de metros clbicos al afo (Mm¥/afo), y
las descargas de manantiales sumaron un total de 175.24
Mm3¥/afio (CNA, 1998).

Por otro lado, se considera que la recarga del
acuifero asciende a 394.9 Mm?%afo (CNA, 2000),
mientras las extracciones se calculan en ese mismo
orden, por lo que se considera que el acuifero se
encuentra en equilibrio.

De acuerdo con un estudio realizado por la Comisién
Nacional del Agua (2001), el escurrimiento virgen en el
tramo comprendido entre los origenes del rio Apatlaco y
la estacion hidrométrica Zacatepec es de 364.15 mlllones
de m?® al ano (ver cuadro 4).

Donde las entradas estan representadas por los
retornos vy las salidas por usos consuntivos, unidades de
riego, explotacion industrial y los volimenes aforados
hasta la estacién hidrométrica Zacatepec.

ingenierfa hidriulica en méxico/julio-septiembre de 2004
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Cuadro 3. Concentracion de contaminantes en cada operacidn

Cl, Asal

Ci,B,sal

Cl, C,sal

Ci,D,SE]

C1psa = 24,897.26 mg/l
Copsa = 367.622 mg/l
Capsa = 3:500.00 mg/l
Cpsa = 15,000.00 mg/l
Csasa = 2000.00 mg/l
Censa = 9,000.00 mg/l
C7pga = 1,550.00 Mg/l
Cgasa = 3:450.00 mg/l
Cgpsa = 1,000.00 mg/l

Cioasal = 50.00 mg/l

C15,5al = 19,580.49 mg/!
Cypsa = 282:81 mg/!
C3psal = 2,393.33 mg/!
Cupsa = 470217 mg/l
Cspsa = 6,880.60 mg/!
Cep,sa = 8,000.00 mg/l
C7p,sa = 3.000.00 mg/l
Cgp,sal = 3.821.65 mg/l
Cgp sal = 666.67 mg/l
Cyo,8,sa1 = 50.00 mg/l

C1,c,sa = 28,500.00 mg/l
Ca,sa = 458.85 mg/l
Cacsa = 1/444.34 mg/l
Cucea = 293.427 mg/!
Cs,c.sal = 9,000.00 mg/!
Cg,c,sa = 7.900.00 mg/!
C7,¢,sa = 750.00 mg/l
Cgcsa = B74.72mg/l
Cocea = 1,130.96 mg/
Cio,6,5a = 50.00 mg/l

C1p,sal = 22,9931.99 mg/l
Cop,sa = 76.79 mg/l
Cap,sa = 1,500.00 mg/l
Cypsa = 1,500.00 mg/l
Csp,sal = 7.816.09 mg/l
Cepsal = 200.00 mg/!
C7p,sa = 11,350.00 mg/l
Cgp,sal = 6,484.15mg/l
Cop,sal = 59.96 mg/
C10,p,sa = 50.00 mg/l

Cuadro 4. Balance hidraulico superficial del rio Apatlaco, Morelos.

Gerencia: Regional Balsas Region hid.
Corriente: R. Apatlaco Subcuenca: Apatlaco Cuenca: Amacuzac 18A
Superficie:  697.1 km? Precipitacién anual promedio: 1,005 mm
Descripcion: rio Apatlaco desde su origen hasta la estacion hidrométrica Zacatepec.
Ecuacion general de continuidad
Cp= (Uc + Ex + Ab + AV-R
donde:
Cp volumen promedio, en Mm?.
Uc uso consuntivo, incluye unidades de riego y el sector publico-urbano.
Ex exportacidn industrial (ingenio de Zacatepec).
Ab aguas abajo registrados en la estacion hidrométrica Zacatepec.
Av diferencial de volumen.
R refornos.
Entradas Salidas Esc. Vir.
Ano E.H. Usos consuntivos Publico urbano
R Zacatepec Ex1 DRO16 U. de R. superficial Cp

1990 30.81 241791 2.76 168.45 0.39 28,13 410.83
1991 30.81 345.63 2.76 146.00 0.39 28.13 49210
1992 30.81 131.14 2.76 136.15 0.39 28.13 267.76
1993 30.81 141.65 2.76 125.39 0.39 28.13 267.51
1994 30.81 222.36 2.76 122.10 0.39 28.13 344.83
1995 30.81 216.52 2.76 116.80 0.39 28.13 333.79
1996 30.81 216.52 2.76 111.51 . 0.39 28.13 328.50
1997 30.81 216.52 2.76 106.93 0.39 28.13 323.92
1998 30.81 216.52 2.76 98.30 0.39 28.13 315.29
1999 30.81 216.52 2.76 95.79 0.39 28.13 312.78
Prom. 30.81 216.52 2.76 129.17 0.39 28.13 346.15 Mm3
* £ balance comienza en la estacion cero y termina en la estacion Zacatepec.
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llustracion. 3. Solucién para el caso de estudio con diez operaciones y cuatro contaminantes utilizando el modelo propuesto (Alcocer
y Arreguin, 2002).

f;=137.50 m¥h

=137, 3
Operacion 6 W= 13 o mn
C1=9,000.00 mg/l
C2=8,000.00 mg/t
C3=7,900.00 mg/l
C'=200.00 mg/!
f,=290.96 m¥%h
» wy = 290.96 mh
Operacion 7 "~ C1=1,550.00 mg/l
C2=3,000.00 mg/l
C3=750.00 mgy/l
C4 =11,350.00 mg/!
C; =50.00 mg/l f5=2.865 m¥h w.= 3.57 m¥h C1=2,000.00 mg/!
Cz=50.00 mgyl »| Operacién 5 S T . C»=6880.60 mg/
C3=50.00 mg/l C3=9,000.00 mg/i
C, =50.00 _mg/l Xg3=1.046 m%h C4=7.816.09 mg/i
Xs5= 0.253 m¥%h - X9,5= 0.098 m*h| X5g= 0.01 m¥hl
fip=4.00 m¥h e
Operacién 10 | fa=561.77 m*h wg = 51.77 m¥h
= Operacion9 I ¢ 27,00000 mg/
1=1,000.00 mg
Xa10=4.00 m¥%h C,=666.67 mg/|
\ ] X9a=1.478 m¥h C3=1,130.96 mg/l
] C,;=59.83 mgl
Xn9=13.836 m¥h
. Xg2[=12.094 mh
£>=-23.090 m¥h 5
W, = 25.054 m¥h
[ Operacion 2 e !
Cy=367.62 mg/l
Xa 4=2.592 m3/h C2=28281 mg/l
C3=458.85 mg/l
, C,=7679 mg/l
fg=20.81 m?¥ Wy = 20.809 m%h
=  Operacién 8 -
J [ C1=3,450.00 mg/!
‘ ‘ C2=3,821.65 mg/l
= . = 0.408 m?
Ka2=1.239 m¥h. Xg3= 0408 m'h Cy=57472  mg/l
Xgg= 2.761 m¥h C4=6,484.15 mg/l
f3=85.20 m¥h] w3 = 36.268 m¥h
Operacién 3 -y
C1=3,500.00 mg/l
- 3 C»=2,393.33 mg/l
'X4,9 0.034 mh C3=1.444.34 mg/l
C4=1,500.00 mg/l
Xy5=0.144 m¥h ‘ ©
f4=3.822 m*h W, = 4.00 m%h
=  Operacion 4 —
C1=15,000.00 mg/!
Cp=4,702.17 mg/l
X18=0.086 m¥h C3=293.427 mg/!
C,=1,500.00 mg/l
f;=24.784 mh wy = 24.87 m3h
w!  Operacion 1 .

C1=24,897.25 mg/|
C;=19,580.49 mg/|
C3=28,500.00 mg/l
C4=229,310.99 mg/t
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Hustracién. 4. Comparacion de los resultados obtenidos con el modelo

delacion sistémica del uso eficiente del agua

propuesto y el de Alva-Argaez.
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- Alva-Argéez Escenario

—X— Propuesto

Para el caso de los retornos, se considerd la sumatoria
de las descargas municipales indirectas y directas, asf
como las de hospitales e industrias durante el afio (CNA,
1996).

En la salida, el uso consuntivo fue considerado con
base en el volumen de extraccién en cada toma ubicada
sobre el rio Apatlaco, asf como de la lamina bruta y la
superficie bajo riege en cada una de éstas. Todos los
datos anteriores fueron proporcionados por el Distrito de
Riego 016, ubicado en Galeana, Morelos.

Actualmente, la ciudad de Cuermnavaca cuenta con 19
plantas de tratamiento (cuadros 5y 6) de las cuales diez
fratan aguas residuales municipales y nueve, industriales,
para un caudal total de 364.15 litros por segundo.

Con la aplicacién del modelo aqui planteado se
pretende proporcionar una o mas estrategias de

ingenierfa hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2004

operacién y planeacioén del sistema hidraulico para
efectuar un uso eficiente y reducir las altas
concentraciones de contaminantes en el rio Apatlaco.
Especificamente, con el modelo se pretende:

Establecer relaciones caudales-contaminante.
Minimizar el caudal extraldo en las fuentes de
abastecimiento.

Proponer sistemas de tratamiento y reliso de las
aguas dentro del sistema Cuernavaca.

Plantear el uso eficiente del agua en el sistema.

Para analizar la situacion actual del uso del agua en el
valle de Cuernavaca se hacen las siguientes
consideraciones:
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Cuadro 5. Plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en la ciudad de Cuernavaca (CNA, 1996).

Planta Instalada (I/s) Operacidn (l/s)
Zona militar nim. 24 15.00 13.00
Lomas de Cortés 27.00 9.00
U.H. Teopanzoico 38.00 13.00
Pza. Cuernavaca 1.70 1.50
Pza. Jacarandas 0.16 0.15
T-Acapanizingo 400.00 300.00
Inst. Nacional de Salud Plblica 4.00 3.00
U.H. Las Aguilas 8.00 0.00
Cd. Chapuitepec 10.00 0.00
U.H. Los Laureles 8.00 0.00

a) Los contaminantes considerados son la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO,) y los sdélidos
suspendidos totales (S8T), parametros establecidos
en la NOM-001-ECOL-1996 para descargas a cuerpos
receptores.

b) Las pérdidas de agua en ¢l sistema son las que se
anotan a continuacion (Ochoa y Bourguett, 1998):

% de fugas en tomas: 16.91%
% de fugas en la red: 15.62%
% de otras fugas: 10.88%
Total: 43.41%

c) Las plantas de tratamiento de aguas residuales
actualmente tratan 339.15 /s, con una concentracion
promedio del efluente de DBO, y SST de 50
miligramos por litro.

Las concentraciones de DBO; y SST, a la salida de
cada usuario, CT,?,’fsal, se establecieron de acuerdo con
los niveles reportados por la empresa Diserfios hidraulicos
y tecnologia ambiental (1990). Se considerd una
concentracion de DBO, y SST igual a cero en el agua de
primer uso (ver cuadro 7).

Con la informacion anterior se puede presentar la
situacion actual del uso del agua en Cuernavaca
(ilustracion 5).

A continuacion se analizaran varios escenarios,
considerando en todos ellos el cumplimiente de la Norma
Oficial Mexicana con relacion a la DBO, y los SST, estos
son:

Cuadro 6. Plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales en la ciudad de Cuernavaca (CNA, 1996).

Planta Instalada (I/s) Operacion (i/s)
1 23.00 16.00
2 0.90 0.80
3 5.00 3.50
4 - —
5 4,00 3.60
6 1.40 0.60
7 — —
8 — -
9 — —

10 — —

Los nombres y ubicacidn de plantas se omiten por razones de confidencialidad de las
empresas.

1. Plantas de tratamiento de aguas residuales actuales

trabajando a su capacidad de disefio.

Programa de reduccién de fugas.

Plantas de tratamiento a su capacidad de disefio y

programa de reduccion de fugas.

4. Construccion de plantas de tratamiento adicionales
para depurar todas las aguas residuales.

SEN

Escenario nimero 1. Plantas de tratamiento trabajando a
su capacidad de disefno

En este escenario se considera que las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales trabajaran
a su capacidad de disefio de 511.86 I/s. Ademas, se
plantea reusar las aguas en el sector agricola, y para ello
se establece como limite maximo permisible 50 mg/l de
carga de DBOsy 50 mg/l de SST a la salida de las plantas
de tratamiento En el cuadro 8 se presentan las
concentraciones limite a la entrada y salida de cada
usuario.
Planteando el sistema de ecuaciones se tiene:

Funcién objetivo:

Zf,:ﬁ+2f2+f3+f4+f5+7fs 20)

i

Restricciones asociadas con el sector plblico-urbano
(operacion nimero 1):

A Xp+Xig+Xa+ X5 + X g+ X =W —Xpy

(21)
~Xg= Xaq = Xgq = Xeq = X1 =

perd,1 — 0
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a usuario. Situacion actual.

DBO; SST

R max méx max max
Usuario iAent i,A, sal i,B,ent iB,sal

mg/l mg/l mg/l mg/l
Publico-urbano 0.00 220.00 0.00 220.00
Servicios 0.00 220.00 0.00 220.00
Agricultura 0.00 350.00 0.00 300.00
Mltiples 0.00 220.00 0.00 220.00
Industrial 0.00 874.00 0.00 371.00
Doméstico 0.00 220.00 0.00 240.00

llustracién 5. Situacién actual del uso del agua en la ciudad de Cuernavaca,

fuente de abastecimiento propia) (Alcocer, 2002).

1,503.58 I/s

Fuentas de abastecimiento 3.864.08 /5

67.37 s

Pazos \

1.36Vs

Doméstico

Fugas y usa
consuntivo

Fugas y uso
consuntivo

47.581/s
Industrial

Fugas y uso
consuntivo

0.963

224l

Miltiples

Fugas y uso
cansuntiva

16.181/s

Servicios

| Publico-urbano

1,436.21 s
75150 Vs
751.50 /s - \
S Norias
816.00 /s

L[ |

1,409.00 /s

0.58ls

078Vs

20.46V/s

DBOg=220 mg/l

27.12Vs

s

DBO;=874'mg/l

1.276 s

DBOg=220 mgh

9.231s

DBO,=220 mg!

1,372.47 /s

Fugas y uso
consuniivo

1,409.00 i/s

§93.00 /s

Agricola

L

Fugas y uso
consuntivo

1291.59 /s

339.65 /s

DB0;=220 mall

Plantas de tratamiento 339.65 /s
de aguas residuate
municipales DBOg=50 mafl
41510 /s

177.90 /s

DBOg=350 mgh*

ingenierfa hidrdulica en méxico/ julio-septiembre de 2004

Rio Apatlaco

Rio Apatiaco

Morelos (el sector doméstico incluye a los usuarios con
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Cuadro 8. Concentraciones Iimite a la entrada y salida de cada usuario. Escenario nimero 1. Los datos de concentracién de
contaminantes se tomaron del Estudio sobre cuotas por derechos de descarga de aguas residuales, disefios hldrauhcos y tecnologia

ambiental (1990).
DBO; SST
. 3 ma 4 max
Usuario et LA sl AfMjgor s ent Cigsal Aot
mg/i mg/l kg/h mg/ mg/l kg/h
Publico-urbano 0.00 286.00 1,767.74 0.00 227.00 1,403.07
Servicios 0.00 286.00 9.53 0.00 227.00 7.56
Agricultura 50.00 350.00 448.57 50.00 350.00 449,57
Mttiples 0.00 286.00 1.32 0.00 227.00 1.05
Industrial 0.00 874.00 85.57 0.00 371.00 36.32
Doméstico 0.00 216.00 0.60 0.00 260.00 0.73
max o ]X + [c -C ]x méx méx
[ 1A ent 2, A sal|’™M,2 1,Aent 3, Asal 1,3 [CS,B,ent _ C1,B,sal]X3 1 + [CS,B,ent _ Cz,B,saI ]XS,Z
+[C1m/iéx t —Ca.a 1]X1 4 +[C Aent —Cs, A |]X1 5 méx méx
e T ASET LAen . (22) +\Ca,.ent —Ca,sal |[Xa,4 +|Ca 8 .ent —Cs 8501 X35
+[C1r,nixent ~Cg,a saI]X1 6 +(C1 sal = )X1 r+ [Cm)ént f1] >0
+ Cs Bent — C6,8.0a [Xa,6 "’(Cs ent —Co )XB,r (26)

[C{nsél,)ént - CQ,B,sal]X1,2 + [C{né)e(mt - CS,B,sal]X1,3

-C ]x +[c -G ]x
[ 1Bent 4,Bsal {M, 4 1.B.ent 5,B,sal [M,5 (23)
[C1 gent —Cs, Bsal]X1 6 +[C1 Bent f f]> 0

[ Thsa —Con sa|}><1,2 +[C1r,n§,)§a| "CS.A,sal]XT,S
+[C1 Asal —Ca Al ]X1,4 +[C1r,n /E;l,);al —Cs.4al ]X1 5
+[ 1Asal 6 Asal}x +[C1r,n/%)s(:al I;} (24)

+(C1 sal ~ ) - (C1,sal Ci ent) perd = AT 41 X 10°

Max max
[C1,B,sal -G g sal ]sz + [C1,B,sal - CB,B,saI]X1 3
cm& ¢ cmex . —C X
|01 8sa — L4 B sat A4 4B 5a 5,8,sal (M5
max
+[ 1.8,al _CG,B,saI}X [Cuasal ] (25)

+(C1 sal ) (CI sal ™1 ent) 1perd ™ Am1 B,tot X 10°

+[ SBentf]>O

Por lo anterior, se podran emplear las siguientes
expresiones generales en las operaciones restantes (2 a
8): ’

nc|wo ]

{(C ksaI_C/ksal) /,j}*’ci,%%);tf/ ZO;(jii) (27)
k=1] j=1
| no e

2 {(Ci,k,sal " Cj,k Jsal )X/ /} + C/ k,sal f + (Ci,sal - CO )Xi,r

k=1{ j=1
~(Cisa = CT ) g = Ay x 10° [(j21) (29
donde;

NC, el numero de contaminantes empleados.

NO, el nimero de operaciones incluidas.

C,  concentracidon de contaminante a la salida de la
planta de tratamiento (mg/l).

X gasto/efluente de la planta de tratamiento, (m?h).

94 ingenieria hidriulica en méxico/julio-septiembre de 2004



Arveguin-Cortés, EI. y VH. Alcocer-Yamanaka, Modelacidn sistémica del uso eficiente del agua

fien  Qasto asociado a fugas dentro de la operacion /,
(m3/h).

Para el caso de las restricciones asociadas a las plantas
de tratamiento, se tiene:

Y. X;,=511.86
j

Para el caso de las fugas:
f1,perd =0.43f (31)

fz.perd =0.43f (32)

é,perd =030[f3 +X3',— +X3‘1 +X3’2 + X3,4 +X3,5 +X3,6] (33)

h, perd =0.431, (34)
B,perd =0.43% (35)
fG, perd =043f (36)

Al resolver el modelo planteado se obtiene que la
demanda del sector agricola se cubriria de la siguiente
manera:

* 511.86 I/s de los efiluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales
(trabajando a su capacidad de disefio).

* 100% de las aguas residuales provenientes del sector
doméstico (0.78 I/s).

e 79.76 |/s de agua de primer uso,

e 0.80 /s de efluentes del sector de servicios.

El ahorro de agua se refleja directamente en el caudal
de primer uso que deja de utilizar el sector agricola
(comparar la ilustraciones 5y 6). Esto significarfa un ahorro
aproximado de 513.24 /s 0 16.18 millones de m? ai afo, o
que aumentaria !a disponibilidad del acuifero del valle de
Cuernavaca de ocho millones a 24.18 millones de m? por
aro, o incrementar la superficie de riego en el valle-en 287
ha sembradas con maiz, 608 ha de frijol, 123 ha de cafa
de azlicar 0 484 ha de cebolla, con una lamina neta de
riego de 74, 35, 172 0 44 cm, respectivamente, CNA, 1992.

Escenario nimero 2. Programa de reduccion de fugas

En este planteamiento se considera la realizacion de un
plan integral de reduccion de fugas para pasar del 43%
actual al 25%. Se considera que las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales trabajen con su
capacidad actual, es decir, con 339.65 litros por segundo.

La demanda del sector publico-urbano de la ciudad
de Cuernavaca esta cubierta por 3,003.71 I/s provenientes
de pozos, norias y manantiales. Sin embargo, debido a
las fugas en la red y las tomas domiciliarias, se pierden
1,291.59 I/s (43%) (ilustracién 5).

Al reducir las fugas al 25% se contarfa con un caudal
de 2,463.04 I/s, teniendo una recuperacion de 540.67 I/s.
Por o anterior, dentro de! conjunto de ecuaciones
planteadas anteriormente se agrega la siguiente
restriccion:

u =1 —[foa X5 Ty x 1] (37)
donde:

f, caudal afectado por las fugas.

. caudal actual abastecido en &l sector, I/s.
f.» porcentaje de pérdidas actual.

fx porcentaje de pérdidas a futuro.

Al correr el modelo se obtiene la solucion éptima del
sistema que se-resume a continuacion (ilustracion 7):

La demanda del sector agricola se cubriria de la
manera siguiente:

e 339.651/s, provenientes de los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales.

* 9.96 I/s de aguas residuales de! sector publico-
urbano.

e 234,15 |/s de agua de primer uso, provenientes de
fuentes superficiales (manantiales) de la zona.

E! ahorro de agua se refleja directamente en el caudal
de primer uso que deja de utilizar el sector agricola
(comparar ilustraciones 5y 7).

El total de agua de primer uso utilizada dentro del
sistema es de 2,752.47 I/s. Sl se compara con la situacion
actual, se ahorrarfa aproximadamente un 24.87%, que
representan 911.57 /s del caudal extraido en las fuentes
de abastecimiento. Lo anterior representaria un ahorro
aproximado de 28.74 millones de m?® al afio, lo que
aumentaria la disponibilidad del acuifero del valle de ocho
millones de m? a 36.74 millones de m? afo, o incrementar
la superficie de riego de 511 ha sembradas con maliz,
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llustracion 6. Escenario niimero 1. Plantas de tratamiento trabajando a su capacidad de disefio.

79.76 /s JL Agua de primer uso | 79.76 Vs
816.00 /s
3,003.71 I/s 1,200.25 /s
3,003.71 /s 751.50 /s M Noras 1 Agua residual
1 orias Plblico-urbano —— 286.00 mg/l
1,291.89 I/ 511.86 I/s 593.00 I/s 227.00 mg/!
,291.59 I/s I . X
1.436.21 Vs - Uso consuntivo
' e infiliracion
1o Plantas de tratamiento 177.90Vs
de aguas residuales v 1Agricola 1510 s
R i municipales 350.00 mg/l
gua residual
i e 0.781/s 0.78 Vs 350.00 mg/!
214.00 mg/l 214.00 mg/l 511.88 Vs
260.00 fwwg/i 260.00 mgft 50,00 mg/!
67.37 /s 50.00 mg/!
ok 12515 0801
286.00 mgf
0.981/s oee ;‘:gj: 20693 g/l
|
y fugas
16.19 /s
Servicios 9.23 /s 9.23 /s 8.63 /s
6.95 /s 286.00 mgfl 286.00 mg/l 286.00 mg/l
226.93 mg/l 226.93 mgf! 226.83 mg/l
fugas
47.58 Is 27.12 s
Industria
20.46 /s 874.00 mg/!
— 370.98 mg/|
98 mg/ DBO; == 874.00 mg/t

1,080 ha de frijol, 219 ha de cafa de aztcar 0 859 ha de
cebolla, con una lamina de riego de 74, 35, 172y 44 cm,
respectivamente.

Escenario numero 3. Plantas trabajando a capacidad de
diseno y programa de reduccion de fugas al 25%

Esta es una combinacién de los escenarios 1y 2; es decir,
se trata un caudal de 511. 86 I/s y las fugas se reducen al
25%.

El sistema de ecuaciones es el planteado en los dos
gscenarios anteriores; al resolverlo se abtiene lo siguiente
(ilustracion 8):

La demanda del sector agricola se cubrirfa de la
manera siguiente:
s+ 511.86 I/s, provenienies de los efluentes de las

plantas de tratamiento de aguas residuales.

s 3.27 I/s de aguas residuales del sector publico-
urbano.

s+ 68.64 |/s de agua de primer uso, provenientes de
fuentes superficiales (manantiales) de la zona.

SST — 370.98 mg/l

El total de agua de primer uso utilizada dentro del
sistema es de 2,586.96 I/s. Si se compara con la situacion
actual, puede notarse que se ahorrarfa hasta un 29.39%
del caudal total. Esto significarfa un ahorro aproximado
de 33.96 millones de m? al afio, lo que aumentarfa Ia
disponibilidad del acuifero del valle de Cuernavaca de
ocho a 41.96 millones de m® por afio, o incrementar la
superficie de riego en 603.60 ha sermbradas con mafz,
1,276 ha de frijof, 260 ha de cafa de az(car o 1,015 ha
de cebolla, con una lamina neta media de riego de 74,
35, 172 0 44 cm, respectivamente.,

Escenario nimero 4. Construccién de plantas
adicionales para tratar todas /as aguas residuales

Ademas de las consideraciones analizadas en el
escenario numero 4 (plantas operando a su capacidad
de diserio, 25 % de fugas en el sistema y cumplimiento
de la NOM-001-ECOL-1996), en éste se plantea la
construccion de plantas adicionales, de tal forma que se
traten todas las aguas residuales. Asf, el sistema de
ecuaciones se plantea de la siguiente forma:
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llustracién 7. Escenario numero 2. Programa de reduccidn de fugas.

2841515 __,[Agua de primer usa} 23415 Vs
816.00 /s i
|
2463.07 Ifs 751.50 I/ 2463.07 s 1362.54 I/s
> % Norias | N Aguaresidual’ 5g6 09 mg/
9.96 /s T 227.00 mg/!
605,57 s 75092 ¥ ::ggg r'T/fg , 286.00 mg/!
22700 mg 227.00 mg/ & infiltracién
339.65 Ifs 177.89 I/s
»|Plantas de tralamiento ) N Agricola
330.651/s | de agug;resﬂuales 50.00 m‘ " 415.00 I/s
municipales 50 'OO m :9'/‘ 295 91 mg/(
Agua residual ’ 592995 350.00 mg/
1121 .78 /s
Bt , O
omestico 214.40 mg/|
260.00 Mg/l
55.25 I/s =
1.841/s
Maliples 1281s
286.00 mg/!
0.56 /s £27.35 mg/l
13271 Servicios 923 1/s —
286.00 mg/!l 286.00 mg/|
L 4.041/s 226.92 mg/i 226.92 mg/t
“U S0 CONSUNVD
fugas .
30.02Vs 2712/
Industria 8'74 90 ma/t
1190 Iis 370:97 m/ DBO; == 874.00 mg/!
Usi ocun Untivo
SST e 370.897 mg/l
La funcidn objetivo se mantiene:
' (C1,k sal ~Co sal )X1,2 + (C1,l(,sa| ~Cak sal )X1,3
Dhi=fthth+h+h+h (38)
/ +(Ciesat = Ca sa JXo.a +(Cuk sat = Cs sat X5
Restricciones asociadas con el sector publico-urbano
A . P +(C1,k sal —Cp ksal )X1,e +(C1,k,sa[ -G )X1,r
(operacion numero 1):
(41)

( Tent — Cok sal )X12 + (C1 K,ent — Ca,k,sal)xts
+( Tkent —Cak sal )X14 + (01 k.ent = Cs , sa!)X1 5
+(C1 kent 6 k sal )X16 + CI K, entf1 (Cmé)ént - Co )X1,r (39)

+( 1kent )X 20

At Xig + X +X1 4 + X5+ X5+ Xy, + X =W =X,

X (40)
—Xg 1= Xy = X1 =Xgq =X 1= X ~hera1 =0

* max
+(Ciesa —Ci)X,, +Cllckark

( 1k sal 1kent)]qperd_Am1ktotX1O

Para el caso de las demas operaciones (dela2 ala6)
se emplean las siguientes expresiones generales:

max max
neC| NO {(Ci,k,sal —Cjksal )Xi, j}+ ikent

>0/ %1) (49)
k=) = 1"'( rkent C)X +( /kent cI)Xi,r
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llustracién. 8. Escenario nimero 3. Funcionamiento de las plantas de tratamiento a su capacidad de disefio y programa de reduccién
de fugas al 25 por ciento.

68.64 I/ [ Agua de primer 5o 68.64 /s
816.00 /s :
S2r s
286.00 mg/l
2463.07 I/ 246307 Vfs 227.00 mg/t 1197.02
404, S . . . ]
Norias Plblico-urbano - Agua residual ggggg ggﬂ
750.92 Ifs 511.88 /s Uso coneurive ]
895.57 I/s Uso consuntvo ] 286.00/mg/!
227.00|mg/! e infiltracion
‘ Plantas de tratamiento pyra 177.90 Vs
; gricola
511.86 s de agugési rzflduales 415.10 Ifs
municipaies 394.05 mg/)
| Agua residual 593.00V/s 35000 mgft
11215 — 07815 511.86 Ifs
s 214.40 mg/! 50.00 mg/!
0.34 /s 260.00 mg/I 50.00 mg/t
Uso consuntivo
y fugas
{ Poos ol [ Wditiples 28 s
286.00 mg/l
0.56 I/s 227.35 mg/i
Uso consuntivo
y fugas
13.27 I/s
— 9.23 /s 9.23 /s
Senvcios 266.00 Mg 286.00 Mg/
4.041/s 226.92 mgf! 226.92 mg/l
Uso consuntivo
y fugas
39.02 /s 2712 1/s
Industria 87'4 00 mg!
.00 mg
11.90 /s 370.97 mg/| DBOg === 874.00 mg/!
Uso co tiva . P
* fugas 88T 370.97 mg/|
* Una de &llas tendrfa una capacidad de 81.38 I/s
NC | NO ) ) {ilustracion 9) vy recibirfa parte de los efluentes del
max ) max g , . .
2{(Ci,k,sal _Cj,k,sal)xi,/}’*'c/',k,salﬁ sector publico-urbano y el sector servicios. La
k=1L j=1 segunda trataria el 66% de los efluentes del sector
publico-urbano, y tendria una capacidad de 1,130.41
(43) litros por segundo.

+(Ci,k,sal “CO)Xi,r "'(Ci,k,sal -G )X/r

ci.k,sall ‘Cﬂ%nt)ﬂ,perd = Am/‘,k,tot X1 OS}(/ # i)

Ademas de las restricciones asociadas con las plantas
de tratamiento.
Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene lo

siguiente:

* Para alcanzar los objetivos de calidad del agua dentro
del sistema, se requiere la construccion de dos plantas
de tratamiento de aguas residuales dentro de la ciudad.
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La demanda del sector agricola se cubriria de la
manera siguiente:

» Eltotal de los efluentes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales actuales trabajando con su
capacidad de diseno, 511.86y 81.38 I/s, provenientes
de una planta propuesta.

Debido a la calidad de los efluentes del sector
industrial, éstos serian tratados en forma independiente

ingenieria hidrdulica en méxico/julio-septiembre de 2004
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Hlustracién 9. Escenario nimero 4. Construccion de plantas de tratamiento adicionales para tratar todas las aguas residuales de la

ciudad de Cuer

navaca.

816.00 /s
S -

1,130.44 \/s
2463.07 Vs 2,463.07 /s 1,130.44 /s 75.00 mg/t
S 7150V e I Pebicourbang 286.00 mg/l _ [Plantas de tratamiento 75.00 mg/l
227.00 mg/! adicional
750.92 i/ 511.861/s  {Uso consuntivo
895.57 I/s U i 502.63 I/s 50.00 mg/l
I 28600 mg/ 2000y e nliracion
227.00 mg/t [Plantas de tratamienidl ! 177.80 Vs
de aguas residuales [~ Agricola 41510 I
79.08 /s Ve municipales 300'60 mg/!
Aguaresidual  286.00 mg/l Plantas de tratamiﬁﬂ‘ 593.001/s  300.00 mg/l
112 /s — 0.78 s 227.00 mg/l ) adicional T 79.76 s
Doméstico 214.40 g/l 1 \ 30.00 mg/i
0.34 I/s 260.00 mg# 0.68 Ifs 30.00 mg#t
e
55.251/s y fugas : o1 9“7‘8 Ix{r?g/l
ALLN v, 128 /s 1.28 /s 060 /5 260,00 mg/l
286.00 mg/! 286.00 mg/t 286.00 mg/!
0.56s  227.35 mg/l 227.35 mg/| 227.35 mg/l
y lugas
13.27 I/s Soric 9.231/s 9.23 /s
icio —>—
b 286.00 mg/l 286.00 mg/l
4.04 /s 226,92 mg/! 226.92 mg/|
y lugas
38.02 |
/s o 2712 \/s Plantas de ratamiento]__ 2712 Vs ,
874.00 mg/l de agua residuales 75.00 mg/!
11.90 /s © 370.98 mg/! industriales 75.00 mg/t

Uso consuntivo
y fugas

por las plantas de tratamiento para aguas residuales

industriales existentes.

El ahorro de agua se refleja directamente en el caudal

DBOg === 286.00 mg/!

SST

resultados obtenidos
con el modelo propue

de primer uso que deja de utilizar el sector agricola

(comparar ilustraciones 5 y 9). Esto significarfa un ahorro
aproximado de 34.15 millones de m®al afio; es decir, un
31.27%, lo que aumentaria la disponibilidad del acuffero
del valle de Cuernavaca de ocho a 44.13 millones de m?
por afio, o incrementar la superficie de riego en 642 ha
sembradas con maiz, 1,357 ha de frijol, 276 ha de cafia
de azlcar o 1,080 ha de cebolla, con una lamina neta
media de riego de 74, 35, 172 y 44 cm, respectivamente.

En resumen, esta opcion representa una condicion
ideal del sistema, debido a que todas las aguas residuales
reciben algun tipo de tratamiento con el objetivo de
mejorar la calidad de los cuerpos receptores; en este

caso, del rio Apatlaco.

ingenierfa hidrdulica en méxico/julio-septiembre de 2004

Conclusiones

Disminuir la extracc
abastecimiento de una

menos del 10% de las

—— 226.92 Mg/

En el cuadro ndmero 9 se muestra un resumen de los

en las cinco opciones generadas
sto.

i6n de agua en las fuentes de
ciudad, garantizando la calidad que

demanda cada usuario, es factible. Esto se puede lograr
mediante el empleo de balances de masa, que involucra
las cargas contaminantes correspondientes, que fungiran
como restricciones dentro de un modelo. Lo anterior se
resuelve a fravés de técnicas de programacion no-lineal.
Cuando se aplict el modelo en Cuernavaca se trataba

aguas residuales; era notorio que

la ciudad no contaba con la infraestructura de tratamiento
suficiente y la existente no operaba con la eficiencia

requerida. Otro aspecto que requeria mejoras era el
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Cuadro 9. Resumen de resultados.

Escenario nim. Volumen Porcentaje de caudal Area de riego que se podria incrementar (ha)
ahorrado total ahorrado
/s (%) Maiz Frijol Caiia de azucar Cebolla
1 513.24 14.00 287 608 123 484
2 911.57 24.87 511 1,080 219 859
3 1,077.18 29.39 603 1,276 260 1,015
4 1,118.55 31.26 642 1,357 276 1,079
control de pérdidas de agua en el sistema, que eran del Referencias

43%,; es decir, casi la mitad del caudal abastecido se
perdia en tomas domiciliarias y en la red de distribucion.

En un primer escenario se consiguid que las plantas
trabajaran a su capacidad de diseno, lo que reduciria en
un 14% el caudal total extraldo las fuentes de
abastecimiento (cuadro 9).

En la segunda opcioén se propuso la incorporacion de
un plan integral de reduccién de fugas, reduciendo en un
24.87% el caudal de agua de primer uso requerido en el
sistema (cuadro 9).

En la tercera opcidn, las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales trabajan a su capacidad
de disefio (tercera opcidn), en conjunto con un plan de
reduccion de fugas, por lo que el ahorro seria de un
29.39%, con relacion al consumo actual (cuadro 9).

En la Uitima opcidn se considerd la instalacion de
dos plantas de tratamiento de aguas residuales
adicionales a las existentes. Estas tendrian una
capacidad de 81.33 y 1,130.41 I/s, respectivamente.
Si se compara el total del agua de primer uso utilizada
en la Ultima opcién con respecto a la situacion actual
(ilustraciones 5 y 9), el cauda! de extraccién de las
fuentes de abastecimiento se habra reducido 31.27%.
En resumen, este escenario seria la condicién ideal
para la ciudad de Cuernavaca.
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Abstract

ARREGUIN-CORTES, El. & ALCOCER-YAMANAKA, V.H. Systemic modeling of the efficient use of water. Hydraulic
engineering in México (in Spanish). Vol. XIX, no. 3, July-September, 2004, pp. 83-102.

A mathematical optimization model is introduced to determine the minimum amount of first-use water that
should be supplied to a hydraulic system (urban, agricultural, industrial, or at a basin leve), considering the
specific demands of each user, the treated and waste water qualily, leaks, reuse, and any number of water
contaminants. The General Algebraic Modeling System (GAMS) was used as the optimization platform. The
developed model was implemented in the City of Cuernavaca, producing several scenarios to satisfy the needs
of all the users in quantity and quality, for different operating conditions of the existing wastewater treatment
plants, the construction of those required to treat all wastewater and use it in an optimum way, the water within
the system, and leak control. BOD and total suspended solids were included in the analysis. In a first scenario,
wastewater treatment plants working at full design capacily were considered, and we found that the fotal flow
extracted from the supply sources could be reduced by 14 %. In a second option, the incorporation of an
integrated leak reduction plan was considered to reduce by 24. 87% the required first-use water flow in the
system. Combining both scenarios, the savings would be of 29.39%. In the last option, the installation of two
wastewater treatment plants in addition to the existing ones was considered. These new planits would have a
capacity of 81.33 and 1130.41 I/s, respectively; therefore, the extraction flow from the supplying sources would
be 31.26 % less. Of course, this scenario would be the ideal condition for the City of Cuernavaca, since pressure
on the supplying sources would be reduced, or the agricultural border could be enlarged given the currently
steady water source. In both cases, quality water (i.e. complying with the corresponding official Mexican standards)
would be available for any use within the system.

Keywords: efficient use, model, systemic, optimization techniques.

Direccion institucional de los autores:
Dr. Felipe I. Arreguin-Cortés

Comision Nacional del Agua,

Avenida Insurgentes Sur 2140, 1" piso,
Colonia Ermita, Delegacion Alvaro Obregdn,
CP 01070 México, D.F.,

teléfono: + (52) (55) 5481 4282,
felipe.arreguin@cna.gob.mx

M. en I. Victor H. Alcocer-Yaranaka

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
Coordinacién de Tecnologia Hidraulica,

Paseo Cuauhnahuac 8532,

colonia Progreso,

62550 Jiutepec, Morelos, México,

teléfono: + (52) (777) 329 3600, extension 206,
valcocer@tialoc.imta.mx

ingenierfa hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2004



	Contenido
	Modelación sistemica del uso eficiente del agua


