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RESUMEN.

Se analiza la confiabilidad de un sistema hidraulico de riego por goteo. Como caso
de estudio se aborda los pastizales y arboles ubicado en la zona federal del ex
lago de Texcoco. Se hace uso de cadenas de Markov y las distribuciones de
probabilidad Exponencial, Log-normal, Normal, Weibull, Gamma, Binomial y
Poisson entre otras, para el analisis de eventos aleatorios de interés.

Entre los componentes del sistema son:

¢ Fuente de abastecimiento de agua.
e (Carcamo de bombeo.

e Sistema eléctrico.

e Personal de operacion.

Mediante la utilizacién de los Sistemas de Informacidén Geogréfica (SIG) con datos
de puntos, lineas y areas geograficamente referenciados se logrd la localizacion
del area espacial o una posicidn medible en el espacio relativo a la superficie
terrestre de:

o La zona federal del ex lago de Texcoco,

e Lavegetacion de la zona,

e Las subcuencas del valle de México,

e Las zonas hidroldgicas de la cuenca,

e Los rios tributarios oriente del valle de México,

e Latopografia de la cuenca,

o Los cuerpos de agua tales como; lagunas naturales y artificiales de la zona
federal

e La ubicacién del area donde opera el sistema de riego por goteo de
pastizales y arboles Tamarix.

Y con la utilizacidon de diagramas de bloques aplicados al caso de estudio se
obtuvo un resultado de una confiabilidad aproximada de un 80 %, siendo este un
rango bajo ya que para un sistema hidraulico de riego por goteo que operado con
aguas residuales se considera de 85 %.



ABSTRACT.

We analyze the reliability of a hydraulic system of drip irrigation. As a case study
deals with grasslands and trees located in the former federal Lake Texcoco. It
makes use of Markov chains and exponential probability distributions, Log-normal,
Normal, Weibull, Gamma, Binomial and Poisson among others, for the analysis of
random events of interest.

Among the components of the system are:

e Source of water supply.
o Lift station.

e Electrical System.

e Operating personnel.

Using Geographic Information Systems (GIS) data points, lines and areas was
achieved georeferenced spatial area location or position in space measured on the
Earth's surface:

e The federal area of former Lake Texcoco,

e The vegetation of the area,

e The Valley of Mexico basins,

e The hydrology of the watershed areas,

e The eastern tributaries of the Valley of Mexico

e The topography of the basin,

e Water bodies such as: natural and artificial lakes of the federal zone

e The location of the area where it operates the drip irrigation system of
grassland and salt cedar trees.

And with the use of block diagrams applied to the case study yielded a result of a
reliability of approximately 80%, this being a low range as for a hydraulic system
operated drip irrigation with wastewater is considered of 85 %.



CAPITULO 1 INTRODUCCION.

El arte de riego es muy antiguo y ha sido esencial al desarrollo y florecimiento de
algunas civilizaciones. Ya en el afo 2100 a. C. se usaban sistemas elaborados,
uno de ellos era un canal de 19 km de largo que desviaba las aguas desbordadas
del Nilo al lago Moeris. En Il Reyes 3:16-17 se alude al riego en el 2000 antes de
J.C. De la misma forma se menciona el riego de: Incas, Siria, Persia, India, China
e ltalia.

En las faldas de los Andes peruanos se encontraron los restos de los canales de
irrigacion mas antiguos conocidos hasta ahora en Sudamérica (Los canales del
Valle Zana, a 620 km al noroeste de Lima). Existen yacimientos en el area que
tienen canales que datan de 5,300 afos atras.

La importancia del riego ha sido definida por Gulati.

“‘En muchos paises el riego es un arte antiguo, tanto como la civilizacion, pero
para la humanidad es una ciencia, la de sobrevivir’

El riego se aplica para lograr:

e Suministrar la humedad necesaria para el desarrollo de los cultivos.

e Asegurar un abasto suficiente de agua para las sequias de corta duracién y
clima impredecible.

e Disolver sales del suelo.

e Como medio para aplicar agroquimicos.

o Mejorar las condiciones ambientales para el desarrollo vegetal.

e Activar ciertos agentes quimicos.

e Generar beneficios operacionales.

El riego por goteo ha sido utilizado desde la Antigliedad; se enterraban vasijas de
arcilla llenas de agua con el fin de que el agua se infiltrara gradualmente en el
suelo. El riego por gota a gota moderno se desarrollé en Alemania hacia 1860
cuando los investigadores comenzaron a experimentar la subirrigacién con ayuda
de tuberias de arcilla para crear una combinacion de irrigacién y de sistema de
drenaje.

En los afos 1860, tuberias perforadas fueron utilizadas en Alemania. Robey en
los 20°s experimentd el riego por tuberia porosa de tela en la universidad de
Michigan. Con la llegada de los plasticos modernos después de la Segunda
Guerra Mundial, fueron posibles numerosas mejoras. Micro-tubos de plastico y
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diversos tipos de goteros han sido empleados en invernadero en Europa y en
Estados Unidos.

La moderna tecnologia de riego por goteo fue inventada en lIsrael por Simcha
Blass y su hijo Yeshayahuen 1959. En lugar de liberar el agua por agujeros
minusculos, que facilmente se podian obstruir por acumulacién de particulas
minusculas, el agua se libera por tuberias mas grandes y mas largas empleando el
frotamiento para disminuir la velocidad del agua en el interior de un emisor
(gotero) de plastico.

El primer sistema experimental de este tipo fue establecido en 1959 cuando la
familia de Blass en el Kibboutz Hatzerim creé una comparnia de riegos llamada
Netafim. A continuacion, desarrollaron y patentaron el primer emisor exterior de
riego de gota a gota. Este método se perfecciono en Australia, en América del
Norte y en América del Sur hacia el fin de los afios 60.

Actualmente el Lago de Texcoco ha sido escenario, de la causa y efecto del
desequilibrio ambiental en la regién. Tomando en cuenta que fue el mayor cuerpo
de agua de la Cuenca, su desecacion origind tales tensiones ambientales que
exacerbaron a muchos de los pobladores que vivian en el Valle de México
producto de la dinamica social propia de la megaldpolis capitalina.

Al respecto, se tiene que el crecimiento urbano ha llevado consigo a la destruccién
masiva de la vegetacidn y la expansion de la carpeta de asfalto y de concreto que
impide la infiltracidn hacia el subsuelo y hace que los escurrimientos de las
corrientes sean torrenciales y los picos de sus avenidas pronunciadas, es por ello
que a su paso arrastran suelo, basura y azolve lo que provoca desbordamientos e
inundaciones.

Justo a la falta de filtracion de los suelos existen factores determinantes que han
influido en el rapido abatimiento de los niveles freaticos del subsuelo: la sobre
explotacion de 500 pozos profundos, la expulsion de los excedentes de agua y la
fuerte evaporacién que se producen en el area.

Esta situacién origina hundimientos en las zonas de relleno ocupada por los lagos
que se desecaron, generando el asentamiento total de la ciudad. Actualmente en
la ciudad de México se observa una diferencia de hasta tres metros por debajo
del nivel del lago de Texcoco, mismo que en otra época ocupd la parte mas baja
del Valle.

Estos tipos de sucesos llevo a la alteracion del sistema hidrolégico y nuevamente
se presenta el fendmeno de avenidas cada vez mas torrenciales, turbulentas y
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erosivas que a su paso deslavan los suelos, forman carcavas y barrancas cada
vez mas profundas y cuya ultima consecuencia es la desertificacion de los
terrenos.

Como parte de los efectos inmediatos a la desecacion del lago fue que quedd al
descubierto un amplio lecho salitroso que combinado con la materia organica de
las recargas residuales de los rios Churubusco y la de la Companiia, representa un
foco de insalubridad para los habitantes de la region en tiempo de estiaje, cuando
tiene lugar los vientos rasantes, que daban origen a las llamadas tolvaneras que
invadian la ciudad.

CONAGUA aprobd el Fideicomiso Ambiental 1490, un sistema de riego por goteo
para mitigar las tolveras con plantaciones de arboles de Tamarix y pastizales.

En el disefio ejecutivo de CONAGUA de las zonas de riego, se seleccionaron 569
has en la margen izquierda del Canal Texcoco Norte (un rectangulo de 5,667.33
m. de longitud x 1,004.00 m. de ancho), y 139 has en la margen derecha, con
una figura trapezoidal, incluyendo seis hectareas vecinas de la carretera de cuota
Penon-Texcoco. Lo anterior hace una superficie total de 708 hectareas.

Actualmente el sistema de riego por goteo esta funcionando solo para 600 has y
se ha logrado una cubierta vegetal de 520 has en las tres zonas.

El material de las tuberias principales y secundarias son de PVC, vy las lineas
regantes (superficiales) son de manguera de polietiieno de alta densidad,
preparada quimicamente para resistir los rayos ultravioleta solares.

La cantidad de goteros (Nestos) es de 1666 por hectarea de tipo desmontables, de
4 |ph para cada arbol de tamarix, con una separacién de 3 m.

Una sola planta de bombeo en la margen izquierda, con 3 Bombas eléctricas;
una de 40 HP, parala zona |l ubicadaenla M.D.; unomas de 100 HP para la
zona Il y un tercero de 125 HP  para la zona !ll. El carcamo de bombeo, esta
disefiado para recibir sélo los 30 centimetros superiores del tirante del Canal
Texcoco Norte (en caso de tirante maximo, recibiria 60 cm).

La operacién del sistema es de 8 horas al dia, de lunes a sabado, de Noviembre a
Abril se le considera época de estiaje y de Mayo a octubre época de lluvia, con
mantenimiento al sistema todo el afio. Ver Anexo A.

Para la ubicacion geografica del sistema se utilizé un Sistemas de Informacion
Geogréficos (SIG) disefiados para aceptar, organizar, almacenar, recuperar,
analizar y desplegar la informacidon geografica o espacial. Ver Anexo B.



En la presente tesis se analiza la confiabilidad del sistema actual mediante la
aplicacion de cadenas de Markov y distribuciones de probabilidad como: la
Exponencial, Log-normal, Normal, Weibull, Gamma, Binomial y Poisson, para
ciertos eventos aleatorios de interés, como la probabilidad de falla del sistema, sus
componentes y/o numero de fallas por periodo.

En el capitulo uno se describe la justificacién, el objetivo, la hipotesis y la
metodologia a utilizar para el analisis del sistema hidraulico de riego.

En el capitulo dos se describe la zona de estudio mediante la recopilacion de los
factores fisicos, bidticos, geoldgicos, ambientales y sociales de la zona del ex lago
de Texcoco y la aplicacidén de los SIG (Sistemas de Informacion Geogréficos) a la
informacion.

En el capitulo tres se hace la recopilacién de los conceptos usados en sistemas de
riego por goteo, asi como los componentes que intervienen en su disefio, asi
como los fundamentos tedricos y metodologia de confiablidad de sistema y los
modelos probabilisticos a considerar en el analisis del caso de estudio

En el capitulo cuatro se hace el Planteamiento del Problema.

En el capitulo cinco se hace la modelacion estocastica aplicando las distribuciones
de probabilidad y analizando los resultados.

Por ultimo se presentan las conclusiones, la bibliografia y los anexos de la tesis.



1.1 JUSTIFICACION

En la Décima cuarta sesion extraordinaria de fecha 23 de noviembre de 1998, el
Comité Técnico, autorizo el acuerdo numero E.XIV.3 Fideicomiso Ambiental 1490
llamado “Programa para mitigar la emisién de particulas suspendidas en el Valle
de México”, proyecto prioritario en la Zona Federal del Ex lago de Texcoco.

Con este proyecto de riego por goteo, se pretendidé solucionar una aplicacion
técnica de agua en las demandas requeridas por las plantas, permitiendo su cabal
desarrollo, cubriendo parte del area problema que actualmente genera tolvaneras
tan perjudiciales en la contaminacion ambiental del Valle de México.

Actualmente CONAGUA ha logrado una cubierta vegetal de 520 Ha de 600 Ha en
recuperacién, esto en un tiempo aproximado de 10 afos.

1.2 OBJETIVO

Conocer las variables fisicas y de operacidon que intervienen asi como su
interrelacion y estructura del sistema, para que a partir de las leyes de
probabilidad de las variables de interés, medir mediante modelacién estocastica la
confiabilidad del sistema hidraulico de riego por goteo de la zona ex lago de
Texcoco.

1.3 HIPOTESIS

Conociendo las distribuciones de probabilidad de las variables fisicas que
intervienen en el sistema hidraulico de riego por goteo en el ex lago de Texcoco
para su funcionamiento, podra medirse mediante la modelacidén estocastica la
confiabilidad del sistema y sus partes con el fin de proponer medidas preventivas
y/o correctivas, asi como el establecimiento de programas de mantenimiento,
mejoras y de reemplazo para que el sistema hidraulico cuente con la confiabilidad
adecuada.

1.4 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion, se partidé de una revisidén extensiva
de diversas fuentes de informacidn de sistemas de riego; de visitas de campo y de
literatura sobre fiabilidad y de probabilidad, asi como adquisicién de informacion
georeferenciada de la cuenca que presenta el sistema de riego por goteo como
base para los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), posteriormente mediante
una modelacion estocastica se hace un analisis probabilistico aplicado a las
variables fisicas y de operacion relevantes del caso.



CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
Antecedentes y generalidades.

Se presenta el caso de la recuperacién ambiental en la Zona Federal del Lago de
Texcoco, cuyos trabajos se iniciaron en 1971, con la finalidad de evitar la
contaminacién atmosférica en la Ciudad de México, derivada de una condicién de
extrema degradacion ambiental en el lecho desecado del lago de Texcoco y su
cuenca tributaria.

La zona Federal del Lago de Texcoco se ubica al oriente de la Ciudad de México,
dentro de la Zona Hidrogréfica No. VII, de la Cuenca del Valle de México. Se
encuentra a 2.237 msnm. Tiene un clima templado semiseco, caracterizado por
valores altos de evaporacion. En el area no hay nucleos poblacionales por tratarse
de una Zona Federal. Sin embargo, por su localizacion, esta sujeta a la presion
urbana, ya que esta delimitada por la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
y por los municipios de Nezahualcoyotl, Chimalhuacan, Texcoco y Atenco del
Estado de México. Por su ubicacién, la Zona Federal Lago de Texcoco es un lugar
primordial en el control de las aguas residuales de una parte de la Ciudad de
México. El caudal de agua residual que se maneja en esta zona es de 10,0 m3/s
en el estiaje y 28,0 m3/s durante el periodo de lluvias (valores promedio).

El Lago de Texcoco cuenta con tres plantas de tratamiento con una capacidad
instalada de 1,5 m3/s, que opera actualmente a 1,3 m3/s. Una de estas plantas es
el sistema de Lagunas Facultativas con Recirculacion, que se opera a 0,5 m3/s.
Este sistema de tratamiento fue construido con recursos del Gobierno Federal, y
desde el inicio de su operacidén en 1988, uno de sus objetivos fue dotar de agua
tratada a una zona agricola del Municipio de Texcoco, con la finalidad de reducir la
extraccidén de agua del acuifero que se usa para riego.

El agua residual tratada en las Lagunas Facultativas con Recirculacién se usa
actualmente para conservacion de un lago artificial de 36 millones de m3de
capacidad de almacenamiento, asi como para la conservacidon de la fauna
silvestre y para actividades de sembrado de pasto y forestacion emprendidos en la
zona. Por otro lado, también se suministra esta agua residual tratada a un area
ejidal del Municipio de Texcoco para su uso en riego agricola. La superficie regada
y los volumenes de agua utilizada con este fin fueron variables.

Se presentan dos propuestas para integrar un proyecto de tratamiento y reuso de
agua para hacer mas eficiente el uso del recurso y por ende para promover su
conservacion.
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Por una parte, se propone la construccién de una planta con capacidad de 0,1
m3 /s, para relso agricola, proyecto en que se involucre de manera mas activa a
los usuarios. En este caso, se considera beneficiar a 40 ejidatarios que disponen
de 80 ha de terreno en el gjido San Felipe - Santa Cruz de Abajo, mediante el
suministro de agua tratada para cultivar alfalfa, calabacita o col en lugar de maiz
ya que estos darian un mejor rendimiento para los ejidatarios.

Se considera también la construccion de otra planta de tratamiento con capacidad
de 0,01 m3/s para relso en piscicultura, para lo cual se emplearan todos los
estanques de produccidn de peces que actualmente operan en el Lago de
Texcoco. Se propone desarrollar exclusivamente lo referente a la engorda de los
peces, sobre la base del hecho de que la produccidn intensiva a escala comercial
se puede desarrollar de manera controlada en el Lago Nabor Carrillo (figura 1),
embalse de agua residual tratada en el que actualmente sélo se han ejecutado
trabajos de forma ampliatoria. (Maya y Jiménez, 2000).

crge Rocofort F 2005

Chimalhuacan
O

Lago Artificial Nabor Carrillo &

L
o Ciudad :
= Nezahualcéyotl

s
& 5lEcatepecideiMorelos’ «

Figura 1. Fotografia aérea del lago Nabor carrillo y ubicacion
Geogréfica.

La sobre explotacidén del acuifero del Valle de México ha obligado a establecer la
veda desde 1954. Uno de los problemas mas importantes y costosos en ese
sentido ha sido el hundimiento del suelo en la Ciudad de México, el cual se conoce
desde 1925, en 1973-1986, el hundimiento promedio fue de 8 cm/afio, sin
embargo en algunas zonas es mayor, por ejemplo Xochimilco Mixquio, donde hay
hundimiento hasta de 40 cm/afo.

La vegetacidon nativa propia del ex Lago de Texcoco, corresponde a algunos
“‘manchones” de pasto salado (“Dystychlis Spicate”) y arboles “Tamarix” que han
logrado desarrollarse de manera silvestre y en ocasiones por plantaciones por
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parte de la C.N.A. con resultados parciales por falta de agua oportuna en época de
lluvias 6 carencia total de agua especialmente en estiaje (Huesca, 1999).

El lago de Texcoco fue el cuerpo de agua mas importante del Valle de México,
siendo una parte fundamental del sistema y funcionamiento hidrolégico de la
cuenca.

La explosidn demografica y la expansion acelerada de la mancha wurbana e
industrial, junto con la deforestacidn, destruccidn de suelos, desaparicion de areas
verdes y de lagunas, el abatimiento de los recursos hidraulicos subterraneos, el
comportamiento irregular de la hidrologia que se manifiesta en la torrencialidad de
sus corrientes, la erosién y las inundaciones, el desequilibrio de los ecosistemas
que integran la cuenca, aunado a la desecacién del Lago de Texcoco, llevaron al
deterioro ecologico del Valle de México.

Por estas razones, las autoridades, los profesionales del pais y la comunidad en
general, aceptaron el desafio de recuperar aunque fuera una parte del Lago de
Texcoco, no solo desde el punto de vista hidrologico, sino también desde el
sanitario, y ecoldgico. Por eso, en 1971, la Secretaria de Recursos Hidraulicos
formuld el Plan Texcoco, al desaparecer esa dependencia, el plan fue continuado
por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, quedando finalmente en
manos de la Comisidbn Nacional del Agua, organismo desconcentrado de la
SEMARNAP.

Es importante mencionar la dedicacion profesional ejemplar del Dr. Nabor Carrillo
Flores, quien fuera el pionero en el rescate del Lago de Texcoco.

Historia.

La cuenca del Valle de México fue la zona de mayor importancia economica,
politica, social y cultural de Mesoamérica. En la actualidad es asiento de una de
las mayores concentraciones humanas del mundo.

El funcionamiento del lago de Texcoco, centro hidroldgico de la cuenca del Valle
de México, ha estado ligado intimamente con el desarrollo social y urbano del
valle. En la época prehispanica la zona lacustre llegd a cubrir hasta 2.000 km?,
aproximadamente 20% de la superficie total de la cuenca.

A la llegada de los espanoles, gran parte del Valle de México, era una regién
lacustre, cuyo recipiente era el lago de aguas saladas de Texcoco, ubicado en su
parte central y mas baja. La ciudad de Tenochtitldan se hallaba en la laguna de
agua dulce, separada de la salada por un albardén construido por Netzahualcdyotl
en la época de Moctezuma.
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La extension de los lagos y de la zona lacustre variaba de acuerdo con la época
del afo y los ciclos de abundancia o sequia. Segun datos histéricos, el area de la
zona lacustre era de cerca de 2,000 km?, de los cuales el Lago de Texcoco, él
mas grande de ellos, ocupaba el 50% del area total, aproximadamente.

Afos antes de la llegada de los espanoles, Tenochtitlan habia sufrido varias
inundaciones, la mas importante en 1449, con Moctezuma, quien solicitd a
Netzahualcoyotl, sefior de Texcoco, su asesoria para resolver el problema.
Posteriormente se toméd la decisidn de hacer todo el desagUe por un tajo a cielo
abierto, iniciando los trabajos en agosto de 1637, terminando las obras en 1788.
Sin embargo, la ciudad volvié a sufrir inundaciones varias veces.

La prioridad siempre fue sacar los excedentes de agua del Valle y las obras
hidraulicas nuca fueron suficientes. El problema de inundaciones en las
poblaciones urbanas es latente hasta nuestros dias.

La desecacidén de los lagos y el deterioro ecolégico de la Cuenca, esta
intimamente ligado a la historia de la Ciudad de México, fundada en uno de los
lechos lacustres. Para sus primeros pobladores, la compleja geografia hidrologica
del Valle les permiti6 mantenerse aislados de las tribus que los hostilizaban, sin
embargo, en tiempos de lluvias, el habitar en medio de un lago les representaba
un peligro latente por inundaciones.

Esta situacidén constituyé uno de los principales problemas para la fundacion de la
nueva ciudad espafiola y es en tiempos de la Colonia cuando se empieza a
construir el Tajo de Nochistongo, primer dragado artificial de la Cuenca. A partir de
este momento inicid el proceso de desecacion de los lagos.

En nuestros tiempos, el fendmeno del explosivo crecimiento demografico que
experimenta la Ciudad y su expansion hacia su zona conurbana asi como el
crecimiento de la actividad industrial, - con la consecuente devastacion de amplias
zonas verdes y el cambio de uso del suelo -, terminaron por quebrantar
substancialmente el funcionamiento hidrolégico de la Cuenca.

Ubicacion.

El lago de Texcoco forma parte fundamental del sistema y funcionamiento
hidroldgico de la Cuenca del Valle de México.

Esta cuenca es una unidad hidrolégica cerrada, actualmente drenada de forma
artificial, que se ubica al centro del eje volcanico o falla de Humboldt. Su sistema
lacustre estaba formado por 5 lagos someros, de las cuales, el 50 % del area total
pertenecia al lago de Texcoco, ubicado en la parte mas baja de la cuenca.
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Esta posicidn originaba que sus aguas fueran de una gran salinidad, ya que era el
recipiente natural de los sedimentos que bajan de las partes mas altas de la
cuenca que, a falta de una salida, convirtieron al lago en un verdadero mar interno.

La Cuenca del Valle de Texcoco abarca dos de las zonas hidroldgicas del valle
México, la zona IV, denominada “Teotihuacan”, cuya area es de 930 km? y la VI
denominada “Texcoco”, con una extension 1,146 km?, lo que suma una superficie
total de 2,076 km? incluyendo a las 10,000 hectareas de la Zona Federal.

El lecho lacustre del Lago de Texcoco ocupa una superficie de 2,076 km? y
abarca los municipios de Texcoco y Netzahualcdyotl del Estado de México y las
delegaciones politicas de Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero del Distrito
Federal (Huesca, 1999).

En el Lago descargan las aguas de los rios Churubusco, Piedad y San Francisco
que llegan del Distrito Federal; y los rios San Juan Teotihuacan. Papalotla,
Xalapango, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Mdnica y Coatepec por la
parte de la subcuenca oriental.

Del total de la superficie que comprende el lecho del lago, 10 mil hectareas estan
destinadas a la zona federal de rescate hidroecoldgico, el resto ha sido ocupado
por la mancha urbana de la zona conurbada de la Ciudad de México.

Localizacion Geografica de la cuenca del Valle de México.

Zona Federal del Lago de Texcoco y el gjido San Felipe - Santa Cruz de Abajo,
localizados en el Municipio de Texcoco, Estado de México. La Zona Federal y el
Ejido se incluyen en la Zona Hidrologica VIl denominada Texcoco, de la Cuenca
del Valle de México (Lineamientos estratégicos para el desarrollo hidraulico region
administrativa Xlll Valle de México, 1999). La Zona Federal esta situada en el
borde sur de la meseta central de México, aproximadamente entre las latitudes
norte 19°03'24” y 20°11°09” y las longitudes 98°11°53” y 99°30°'24” al oeste de
Greenwich. Con una extensidon superficial de 9.600 km?, esta constituida por
cadenas montanosas y lomerios. Incluye territorio correspondiente a los estados
de México, Hidalgo, Tlaxcala y practicamente todo el Distrito Federal.

La Zona Federal del Lago de Texcoco (Figuras 2) pertenece a la Cuenca del Valle
de México, su superficie abarca principalmente parte de algunos municipios del
Estado de México y colinda con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(tabla 1,2y 3).
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Figura 2. Zona federal lago de Texcoco.

Tabla 1. Entidad federativa y municipios que se incluyen en la Cuenca del Valle de México.

Porcentaje respecto al

Entidad federativa Municipios en la cuenca total de la superficie de la S“I::ﬂgi.ﬂe
cuenca (%) o)
México 49 53 5.088
Hidalgo 15 21 21592
D.F. (Delegaciones) 16 15 1.440
Tlaxcala 4 5 480
TOTAL 84 100% 9.600

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001

Tabla 2. Ambito administrativo del territorio de la Zona Federal del Lago de Texcoco.

... Porcentaje de la zona federal lago Superficie
Municipso de Texcoco que le corresponde aproximada (ha)
Texcoco Meéxico 61,24 6.091.,40
Atenco México 2762 2.747.50
Nezahualcoyotl MEéxico 8.59 854.44

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001
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Tabla 3. Ambito administrativo del territorio de la Zona Federal del Lago de Texcoco.

Municini Estad Porcentaje de la zona federal lago Superficie
PIRCHD sace de Texcoco que le corresponde aproximada (ha)
Ecatepec Meéxico 2,46 244.84
Chimalhuacan México 0.06 5,92
Venustiano Carranza D.F. 0,03 3,08

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecoldgico. G. Cruickshank | 2001

2. 1 Climatologia.

Temperatura.

La temperatura maxima alcanza de 30 a 32 °C entre abril y junio. Al comenzar la
estacidn de lluvias, la insolacion disminuye, los dias son mas frescos y se
mantienen temperaturas maximas entre 26 y 29°C de julio a octubre; mientras que
en la estacion fria, la temperatura maxima varia de 26 a 28°C

Tomando en cuenta las altas temperaturas que se manifiestan y la frecuencia y
duracién de los vientos que favorecen a la evaporacion, ésta ha alcanzado valores
anuales hasta de 2,453.8 mm, con una media de 1,743 mm. Las temperaturas
minimas extremas tuvieron un promedio de 18°C. No obstante que se registran
temperaturas bajas, éstas son esporadicas, lo cual permite que durante los
meses invernales se encuentren en los lagos aves migratorias que vienen del
Norte. (Ducks, 2005).

El clima en la Cuenca del Valle de México esta condicionado por diferentes
factores, tales como la altitud, humedad, vegetacion, configuracién topografica,
entre otras caracteristicas.

En general, el clima del Valle de México se clasifica como subtropical de altura,
templado, semiseco y sin estacion invernal bien definida, la temperatura media
anual es de unos 15°C. Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de clima en la Cuenca del Valle de México y area que representan del total de la

cuenca.
Descripcion del clima Area en km’ Porcentaje del drea total ( %)

Templado Semiarido B siKw (w) 2.296,11 23800

Templado Subhumedo (wQ) 2.995.00 31.20

Templado Subhtimedo cb (wl) 1.829.67 19.06

Templado Subhtimedo cb (w2) 1.355.42 14,12

Semifrio Subhtimedo cb (w2) 1.123.80 11.70

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001
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Precipitacion.

La precipitacidn media anual registrada en el Atlas del Agua (periodo 1931-1970)
editado por la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos, fue de 625 mm
(estacion Chapingo). Los datos actualizados al periodo 1981-1990, registran una
precipitacion media anual de 610 mm y de 810 mm en la zona hidrolégica vecina
No VII.

La temporada lluviosa en la Cuenca abarca generalmente los meses de mayo a
octubre. En los demas meses soélo se registran lluvias aisladas. La precipitacion
media anual fluctua entre los 385 y 1,400 mm. Las lluvias son intensas,
concentradas y de corta duracién. Durante una sola tormenta se puede precipitar
entre 7 y 10% de lluvia media anual, y del total de lluvia que se precipita durante
una tormenta, mas de 50% lo hace so6lo en 30 minutos. Durante la temporada de
lluvia se precipitan entre 80 y 90% de lluvia del afo, es decir aproximadamente
6.723,21 millones de m3 en el area de la Cuenca.

Debido a las caracteristicas geograficas de la cuenca y segun el patron de
precipitacion, sobre todo el hecho de que las lluvias son intensas, concentradas y
de corta duracién, la mayor parte de los rios son de caracter torrencial con
avenidas de corta duracion. La Cuenca del Valle de México se divide en 11 zonas
hidrolégicas. Tabla 5.

Tabla 5. Zonas hidrol6gicas en la Cuenca del Valle de México.

No. de Nombre de la zona Area Precipitacion media Volumen
Zona hidrolégica ( I-tmz'} anual (mm) (millones ma}

Xochimilco 522 453.62
II Churubusco 234 1.085.0 253,89
111 Ciudad de México 725 822.0 595,95
IV Cuautitlan 972 7810 759,13

v Pachuca 2.087 S01,0 1.045,59
VI Teotihuacan 930 555.0 516.15
VII Texcoco 1.146 635.0 727,71

VIII Tecomulco 1.124 979.0 1.100.40
IX Chalco 637 700.0 445.90
X Pan 690 681.0 469,89
X1 _Tochac 533 666.0 354,98

TOTAL 9.600 6.723.21

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecologico, G. Cruickshank | 2001

Las subcuencas del Valle de México son (figura 3):

San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo,
San Bernardino, Santa Monica, Coatepec, San Francisco, La Compafia vy
Amecameca.
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SUBCUENCAS DEL VALLE DE
MEXICD.

a. San Juan Teotihuacan.

b. Papalotla.

. Xalapango.
d. Coxcacoaco.

8. lexcoco.
f. Chapingo.
o 0. San bernardino.

h. Santa Mdnica,

i. Coatepec.

j. San francisco.

k. La compafia.

|. Amecameca
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Figura 3. Subcuencas de valle de México.

La Zona Federal del Lago de Texcoco se encuentra en la Zona Hidrolégica VIl e
incluye los rios que descargan al oriente de la zona federal, sin contar al rio San
Juan Teotihuacan. Estos rios son: Papalotla con sus dos brazos Santa Rosa y San
Bartolo, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, San Bernardino, Chapingo, Coatepec
y Santa Moénica. También descargan los rios de la Compania y Churubusco,
provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. (Mucifiio, 2001).

En las montanas, al Sur, SE y SO de la Cuenca, los valores de la evaporacion son
mas bajos. En su parte N y NE la evaporacion sobrepasa a la precipitacion pluvial
en la cuenca y puede llegar inclusive a valores de 1.800-2.200 mm en el Lago de
Texcoco.

Los meses con promedio de humedad relativa mas baja son enero, febrero,
marzo, abril y mayo. En marzo por ejemplo se registra una humedad relativa
promedio de 45%. De junio en adelante aumenta la humedad y en septiembre
llega alcanzar un promedio de 75%.

Vientos.

En la segunda mitad de la época de secas, enormes cortinas de polvo se levantan
en el area de Texcoco y viajan distancias considerables a cierta altura, antes de
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volver a depositarse. Los vientos mas frecuentes se dan de las 12 a las 16 horas
y soplan del NE, aunque en marzo y abril se presentan vientos del SW y SE vy
durante la época de lluvias en el lago, por lo regular soplan del NE.

2. 2 Aspectos Abidticos.

El Sistema Hidroecoldgico Lago de Texcoco se ubica en el Estado de México,
incluyendo los Municipios de Ecatepec, Atenco, Chimalhuacan, Texcoco y
Netzahualcoyotl. Dichos municipios se ubican en lo que se conoce como el Valle
de México.

El Sistema Hidroecoldgico Lago de Texcoco es alimentado por distintos afluentes,
destacando los siguientes (figura 4):

Rio Churubusco: Es el mas importante, siendo ademas el de mayor caudal
del sistema; sus aguas ingresan por diferentes sistemas de bombeo y
proviene del sur y sureste de la Cuenca y es que aporta todo el volumen de
aguas residuales y pluviales a la laguna de Regulaciéon "El Fusible".

Rio La Comparfiia: Conduce aguas provenientes del sureste del Valle, del
Dren Xochiaca de Ciudad Netzahualcdyotl y de los drenajes de
Chimalhuacan | y Il.

Rio Los Remedios: Se localiza al norte de la zona del Lago. Presenta un
flujo irregular y sus aguas provienen del poniente; actualmente el tramo
comprendido entre Av. Central y el Gran Canal de Desaglie descarga a
éste ultimo y el tramo comprendido entre Av. Central y Canal de Sales es
un brazo muerto sin flujo alguno.

Rio San Juan Teotihuacan: Su cauce natural llega a la Zona Federal del
Lago por el noreste; durante la época de estiaje sus aguas son casi nulas,
en parte por las bajas precipitaciones en su cuenca y en parte porque son
aprovechadas en el riego de zonas ejidales contiguas.

Rio Papalotla: Es el mas caudaloso de la zona oriente y llega a la Zona
Federal por los brazos del Santa Rosa y el San Bartolo.

Rio Xalapango: Proviene de la porcién noreste y vierte sus aguas a la
Laguna del mismo nombre, ubicada dentro de la Zona Federal.

Rio Coxcacoaco: Corre paralelo al Rio Xalapango y vierten sus aguas en la
Laguna de Xalapango.

Rio Texcoco: En la actualidad funciona como drenaje sanitario de la zona
conurbana de Texcoco.

Rio San Bernardino: Su cauce es paralelo al rio Texcoco.

Rio Chapingo: Conduce el exceso de las aguas de riego utilizadas en la
Zona de San Bernardino y las pluviales de su cuenca.

Rio Coatepec: Vierte sus aguas en la zona agricola de Chimalhuacan.

Rio Santa Monica: Se incorpora a la aguas del Rio Coatepec y es utilizado
en el riego en la zona agricola de Chimalhuacan.
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RIOS TRIBUTARIOS DEL
ORIENTE DEL VALLE
DE MEXICO.

a. Rio San Juan teotihuacan.

b. Rio Papalotla.

. Rio Xalapango.

d. Rio Coxcacoaco.

e. Rio Texcoco.

. Rio Chapingo.

g. Rio San Bernardino.
| . Rio Santa Monica.

i. Rio Coatepec.

j- Rio San Francisco.

k. Rio de la compafiia.

I. Rio Churubusco.
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Figura 4. Rios tributarios oriente del valle de México

Entre los cuerpos de agua que se localizan dentro del area de influencia de la
zona de interés, se encuentran los reportados por Murillo (1991); estos cuerpos
son cuerpos de agua artificiales, creados para el control de las avenidas.

Estos embalses tienen caracter permanente, con variaciones estacionales,
excepto el Lago Churubusco y Laguna Xalapango, que realizan la regulacién de
avenidas, de aguas residuales el primero y de aguas-pluviales el segundo.
(CONAGUA, 2008).

2. 3 Descripcion fisiografica y recursos naturales.

La Subcuenca Oriental correspondiente al Lago de Texcoco estuvo expuesta a la
tala inmoderada de sus bosques, al sobrepastoreo y al uso agricola inadecuado
de terrenos con pendientes pronunciadas. Esto propicid la pérdida de la capa fértil
de suelo al ser arrastrada hacia las partes bajas, lo cual provocé ademas el azolve
de las obras hidraulicas.

Por otro lado, el afloramiento del tepetate en miles de hectareas, con la pérdida
total de la vegetacion, incrementd el efecto torrencial de las corrientes,
aumentaron los picos de las avenidas y redujo la infiltracidn del agua en el terreno,
ademas de disminuir la recarga de los acuiferos.
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Los suelos de la cuenca presentan fuertes variaciones de acuerdo con la altitud,
ya que hay diferentes tipos de materiales geologicos en la zona. Conforme a la
clasificacion FAOUNESCO (1975), citada por el INEGI en 1982, las unidades de
suelos en las tres zonas son:

e Zona norte. Los principales suelos son los vertisoles y feozem (suelos
cafés), localizados hasta el area proxima a los suelos salados del lago de
Texcoco. Estas unidades de suelos ocupan 50% de la zona. En la parte
media y alta se encuentran litosoles y cambisoles en 40% y 10% de
faozem.

e Zona oriente. Las unidades predominantes son los vertisoles en la parte
baja con 20% del area. En la parte media, los litosoles y feozem con 40%, y
en la parte alta los litosoles regosoles, cambisoles y andosoles, que ocupan
40% de la zona.

e Zona sureste. En la parte baja hacia el ex Lago de Texcoco, y en la parte
media se encuentran feozem haplicos y regosoles en 30% del area,
mientras que en la parte alta de montana hay litosoles y cambisoles en 50 y
65% respectivamente.

Topografia.

La topografia varia de acuerdo con la altitud ya que en las areas bajas con cotas
de 2.300 a 2.700 msnm, se presentan pendientes que varian entre 1y 10%. En la
parte media, las pendientes son de 10 a 20%, y en la parte alta son mayores a
20%, con un relieve que puede ser plano o abrupto, con valles, lomerios y picos
(figura 5).

Vegetacion.

De acuerdo a la clasificacion que Rzedowski hace para las comunidades
vegetales de la Republica Mexicana, en la Zona Federal del Lago de Texcoco
pueden observarse dos tipos de vegetacidn: la vegetacion haléfila y la vegetacion
acuatica y subacuatica (Rzedowski, 1978).

e Vegetacion haldfila. Es la mejor distribuida en la Zona Federal del Lago de
Texcoco, es una comunidad sumamente agresiva y de acuerdo con
Rzedowski (1957), es la primera colonizadora de los terrenos emergidos del
Lago de Texcoco. Su gran tolerancia a la elevada salinidad de los suelos y
a las frecuentes inundaciones, se debe basicamente a las adaptaciones
que la especie dominante Distichlis spicata (L.) (pasto salado), presenta a
estos factores.

e Vegetacidn acuatica y subacuatica. En este tipo de vegetacidn, se integran
las comunidades vegetales cuya composicion floristica esta representada
por especies ligadas al medio acuatico, o bien a suelos saturados
permanentemente con agua. En general se encuentran dispersas y con una
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distribucion limitada, siendo los tulares las agrupaciones mas conspicuas
con Scirpus lacustris (L.) y Typha angustiflora (L.) como especies
dominantes.

Mchicoloapan

e

TOPOGRAFIA
Topografia de la Cuenca de México.
Lona Fedaral,

[] Iona da riago.

Nota: Cota de terreno a cadallm.

Figura 5. Topografia de la zona Federal.

La vegetacion principal en la zona baja de la cuenca corresponde a cultivos de
cereales y leguminosas con algunos pastizales donde aflora el tepetate; en las
zonas media y alta existen los zacatones, bosques de encino y de oyamel,
nopaleras, magueyales y bosques de pino, asi como areas con cultivos de maiz,
frijol, cebada y trigo. (Huesca, 1999).

La vegetacidon nativa propia del ex Lago de Texcoco, corresponde a algunos
“manchones” de pasto salado (“Dystychlis Spicate”) y arboles “Tamarix” que han
logrado desarrollarse de manera silvestre y en ocasiones por plantaciones propias
de la C.N.A. con resultados parciales por falta de agua oportuna en época de
lluvias 6 carencia total de agua especialmente en estiaje (figura 6).

Precisamente este proyecto de riego por goteo, pretende solucionar una
aplicacién técnica de agua en las demandas requeridas por las plantas,
permitiendo su cabal desarrollo, cubriendo eficazmente parte del area problema
que actualmente genera tolvaneras tan perjudiciales en la contaminacién
ambiental del Valle de México.
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Figura 6. Pasto salado (“Dystychlis Spicate”) y arboles “Tamarix.

Suelo.

Los suelos del Lago de Texcoco estan formados por la acumulacién de azolves
provenientes de la parte alta de la cuenca oriental del Valle de México, entre los
que se encuentra una capa de ceniza volcanica. Presentan caracteristicas fisicas
y quimicas que los hacen especiales, por lo que las actividades de tipo agricola o
el desarrollo de vegetacion se reduce a especies haldfitas. Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo comun con las del suelo
del Lago de Texcoco.

Caracteristica Suelo normal Suelo del lago de Texcoco
Conductividad eléctrica (mmhos/cm a 25°C) 0-—4 8-120
Sodio intercambiable (%) 0-15 20-99
Potencial de hidrogeno 65-175 8.5-11
Conductividad hidraulica (em/h) 2.0-12.0 0.1-2.0

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001

Una de las caracteristicas fisicas del suelo del lago de Texcoco que repercute en
las actividades de riego y agricultura, es la presencia de arcillas expansivas
(montmorillonita) y la capa de ceniza volcanica altamente hidratada (aléfana). Este
tipo de materiales pueden tener hasta 40% de agua. Sin embargo una vez
deshidratados, no vuelven a retener la misma cantidad de agua, es decir, sufren
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una fuerte disminucion de su volumen, lo que ocasiona pérdidas de agua y
provoca la formacion de grandes grietas que se manifiestan durante el riego.

Para los trabajos de recuperacion, después de probar con diversas especies
vegetales, se selecciond un pasto salado nativo de la zona (Distichils spicata) y
una especie forestal arbdorea del género Tamarix sp.; ambas tienen la
caracteristica de ser haldfitas, y resultan mas apropiadas para plantarlas en el
suelo del ex lago.

Los avances de los programas de sembrado de pasto y forestacién permitieron
controlar las tolvaneras que se generaban en la zona, para lo cual se cumplié uno
de los objetivos mas importantes de este Proyecto. Sin embargo, hay que
considerar que para sostener y mejorar la situacion, es indispensable proseguir
con las actividades de replantacion, riego y drenaje en los terrenos de la Zona
Federal del Lago de Texcoco. (Ducks, 2005).

Mecanica de suelos.

Segun el Dr. Nabor Carrillo, el Lago de Texcoco era el paraiso de los
especialistas en mecanica de suelos; ya que los suelos del ex Lago son casi
unicos en el mundo por sus caracteristicas fisicoquimicas, gran compresibilidad,
alto contenido de agua, plasticidad, baja resistencia al esfuerzo cortante,
impermeabilidad y la alta salinidad-sodicidad que se presenta en una gran
extensidon y hasta profundidades mayores a los 180 metros, con aguas cuyo
nivel de salinidad es doble que la del agua de mar.

La Comisidon Nacional del Agua, esta proporcionando un estudio de mecanica de
suelos realizado a terrenos del ex lago de Texcoco por el Ing. Civii y M. C.
Agustin Deméneghi Colina en el que presenta diagrama de presion total a mas
de 20 m. de profundidad, diagramas de presidon de poro y efectivas, falla de
fondo por subpresion, capacidad de carga por resistencia al corte y otros
aspectos técnicos, que serviran de apoyo para un mejor disefio del carcamo de
bombeo de éste proyecto.

Uso del suelo.

El uso de suelo en la regidn es principalmente agricola y comprende la mayor
superficie en el area y representa el 42.6% del territorio; A este le sigue en
extensidon e importancia el suelo de vocacion forestal, con 35.9% y el pecuario con
11.3%. Cabe destacar la presencia de suelo erosionado (Figura 1) asi como
algunos cuerpos de agua, los cuales comprenden el 6.6% y el 1.62%,
respectivamente. Se puede suponer que la tendencia del cambio del uso del suelo

24



ha sido de agricola a urbano, y de forestal a agricola-pecuario, como se muestra
en el Cuadro siguiente. Tabla 7.

Tabla 7. Tipos de uso de suelo.

Agricultura 309.99 42.6%
Forestal 261.08 35.9%
Pecuario 82.16 11.3%
Erosion 48.07 6.6%
Asentamientos Humanos 14.28 2.0%
Cuerpo de agua 11.72 1.6%
TOTAL 7273 100.0%

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (2000) Carta Forestal Nacional
Fauna del Lago de Texcoco.

Lamentablemente, las condiciones de degradacidén del ex lago llevaron a reducir
en numero a muchas especies de aves nativas de la zona, sin embargo, uno de
los indicadores que se tienen sobre el éxito de la recuperacion ecoldgica del lago,
lo constituye el regreso de cientos de especies de aves migratorias, o que le ha
convertido en el reducto avifaunico mas importante del Valle de México. (Ducks,
2005).

Durante la temporada de otofio a invierno se observa la mayor cantidad de aves
que llegan del norte del continente entre patos, garzas, pelicanos y aves de ribera
o chichicuilotes. Antes de 1982 se estimaba un arribo de hasta 75 mil aves, hoy en
dia a partir de la construccion del Lago Nabor Carrillo, se registra un promedio
anual de 300 mil.

La diversidad de especies registrada hasta el momento es de 134, de las cuales
74 son de ambientes acuaticos; destacan por su abundancia las variedades
relativas a los patos y a las aves de ribera, a las garzas y otras que son tipicas de
ambientes marinos como gaviotas y pelicanos blancos. Las 60 especies restantes
habitan bosques y pastizales.

En primavera, en las areas con vegetacion acuatica se observan nidos de gallina
de agua (Fulica americana), galleteras (Gallinula chloropus) y zambullidores
(Podiceps nigricollis).

Las poblaciones de patos que se reproducen en la zona son las cercetas de alas
azules (Anas discors), cercetas de alas café (Anas cyanoptera), el pato tepellate
(Oxyura jamricensis), y el pato mexicano (Anas platyrhnchos diazi). Es importante
destacar que esta ultima poblacién se ha logrado proteger, lo que es un éxito, ya
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que los expertos la consideraban en grave peligro de extincidn, inclusive a nivel
mundial. Ahora el ex Lago de Texcoco se encarga de ofrecerles un habitat
potencial para su desarrollo (figura 7).

Figura 7. Aves en el lago de Texcoco

De la fauna ictiologica nativa con la que contaba este Lago, unicamente subsiste
el "pescadito amarillo", Gyrardinichtis viviparus. Ademas de esta especie, existen
diferentes variedades de carpa vy tilapia como especies introducidas con fines de
cultivo y para los embalses artificiales. Sobre los anfibios, se identifican sapos
(Bufo sp), ajolotes (Ambistoma) y algunas especies de ranas (Rana sp.). Sobre los
reptiles, se reporta que no son muy abundantes, existen culebras de agua y
culebra ranera (Thamnophis sp.) y algunas lagartijas (Ducks, 2002).

En 1986, Huerta reporta dentro de la zona federal 12 especies de mamiferos,
pertenecientes a 12 géneros, 9 familias y 5 drdenes. Las especies mas
abundantes son pequefios mamiferos, como ratones de la familia Cricetidae y los
insectivoros. También son relevantes las comunidades de mamiferos de tamario
pequefio y medio que habitan en el pastizal. Las de mayor abundancia son las
especies de roedores Microtus mexicanus y Peromyscus maniculatus. La tuza del
género Papogeomys; la comadreja de cola negra Mustela frenata; ardillas
terrestres Spermophilus mexicanus; conejos Sylvilagus floridanus y la liebre de
cola negra.

El grupo de las aves, es el mas numeroso y representativo, ademas de ser el
grupo mas estudiado del area. Con base en los datos de monitoreo de la Gerencia
del Lago de Texcoco, este grupo esta compuesto por 134 especies, de las cuales
el 85% son migratorias; y 74 especies corresponden a ambientes acuaticos,
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pertenecientes a 12 familias: Prodicipediade, Phalacrocoracidae, Anatidae,
Rallidae, Pelecanidae, Laridae. Rvnchopidae, Ardeidae, Threskiomitidae,
Recurvirostidae, Charadriidae y Scolopaciade.

Caracteristicas Fisicas e Hidrogeoldgicas.

La Cuenca del Valle de México se localiza en la parte central del Cinturdon
Volcanico Transmexicano y tiene un area aproximada de 9000 kilébmetros
cuadrados. El valle, situado a una altitud cercana a los 2,400 metros sobre el nivel
del mar, es el mas alto de la region y se encuentra rodeado por montafas que
alcanzan grandes. La temperatura promedio anual es de 15 grados centigrados
(alrededor de 60 grados Farenheit).

Esta cuenca es una depresidn cerrada de manera natural, que a fines del siglo
XVIII fue modificada artificialmente para controlar las inundaciones en la ciudad.
Las fuentes de recarga del agua subterranea en la cuenca se derivan, en gran
medida, de las precipitaciones infiltradas y de la nieve derretida en las montafas y
cerros que la rodean; este flujo se desplaza en forma de una corriente subterranea
hacia las zonas menos elevadas. En su estado natural, la cuenca tenia una serie
de lagos, desde los de agua dulce en el extremo superior, hasta los salados del
extremo mas bajo, en los que se concentraba la sal debido a la evaporaciéon. La
corriente de agua subterranea originaba numerosos manantiales al pie de las
montafas, asi como pozos en el valle. (Mucifio, 2001)

Geoldégicamente, el area sur de la Sierra Guadalupe es la porcidbn mejor
investigada de la Cuenca de México. A esta area, que abarca la Ciudad de
México, suele denominarsele Valle de México, o porcion sur de la cuenca, ya que
esta parcialmente dividida por varias montafias de menor elevacion. De igual
manera, al sistema acuifero con frecuencia se le llama Acuifero de la Ciudad de
México.

Los depdsitos de arcillas lacustres superficiales (por ejemplo, la capa de arcilla
existente tanto en el fondo del lago antiguo como en el del actual) cubren el 23 por
ciento de las elevaciones menos pronunciadas del Valle de México. Los depédsitos
aparecen en formaciones divididas, por lo que se conocen como "capa dura.
Compuesta principalmente de sedimentos y arena, la capa dura se localiza entre
los 10 y los 40 metros de profundidad y sélo tiene unos cuantos metros de
espesor. A las capas de arcillas lacustres superficiales que alcanzan una
profundidad de 100 metros se les denomina acuitardo, y son considerablemente
menos permeables que la capa dura o los sedimentos aluviales subyacentes. En
el siglo XIX, al explotarse el agua del subsuelo por primera vez, la capa dura dio
origen a los primeros pozos artesianos.

El relleno aluvial se encuentra por debajo de las arcillas lacustres y tiene un

espesor de 100 a 500 metros. Este material esta interestratificado con depdsitos
de basalto, tanto del Pleistoceno como recientes; juntos, abarcan la porcidon
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superior del acuifero principal en explotacion. Otra unidad inferior del acuifero,
compuesta por depdsitos volcanicos estratificados que tienen de 100 a 600 metros
de espesor, alcanza una profundidad que va de los 500 hasta los 1000 metros,
aproximadamente. Esta unidad mas profunda esta limitada por un depdsito de
arcillas lacustres del Plioceno.

Tres principales zonas hidrolégicas han sido definidas para el Valle de México: la
zona lacustre, arriba descrita, el piedemonte o zona de ftransicidon y la zona
montafosa. La zona lacustre corresponde a las elevaciones de menor altura. La
region piedemonte se encuentra por lo general entre el lecho de los antiguos lagos
y las montafias de mayor pendiente. Aqui, las capas de arcilla lacustre se
intercalan con las de sedimento y arena; en las areas mas cercanas a la base de
las montanas, el piedemonte esta compuesto en gran medida por basalto
fracturado de flujos volcanicos.

La formacion de basalto es altamente permeable, con una buena capacidad de
almacenamiento, y es considerada como el componente principal del acuifero en
explotacion; se encuentra expuesta cerca de la porcidn superior del piedemonte y
se extiende por debajo de los depédsitos aluviales del valle. El piedemonte,
conocido también como zona de transicion, es importante para la recarga natural
del acuifero. (CONAGUA, 2008).

Las montafias que circundan la Cuenca de México son de origen volcanico. La
Sierra Nevada se encuentra hacia el este, mientras que la Sierra de las Cruces se
localiza hacia el oeste. La Sierra Chichinautzin, en el sur, forma la cadena mas
reciente. Su erupcion ocurrid hace aproximadamente 600,000 afos, bloqueando lo
que antes fue un drenaje hacia el sur y cerrando definitivamente la cuenca. La
Sierra Chichinautzin es la zona de recarga natural del acuifero de la ZMVM,
debido a la alta permeabilidad de su roca de basalto. Los grandes manantiales de
Xochimilco son un punto de descarga del flujo subterraneo; aqui se localizan
algunos de los pozos mas productivos del area. Debido a que toda la cuenca se
encuentra rodeada por montanas, probablemente existan otras zonas de recarga
del acuifero.

Histéricamente, el principal acuifero abastecedor de agua estuvo sujeto a la
presion artesiana, de manera que todos los pozos del fondo del valle llevaban el
agua a la superficie sin necesidad de bombeo. Los gradientes hidraulicos
naturales provocaban que el agua ascendiera sobre los acuiferos arcillosos. La
proliferacion de pozos en los uUltimos cien anos ha cambiado las condiciones
hidrolégicas naturales. Ahora, los gradientes y el flujo en las capas superiores de
los depdsitos se encuentran, generalmente revertidos, hacia las zonas de mayor
extraccion.
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2. 4 Aspectos sociales.
Poblacién y caracteristicas socioeconémicas.

La poblacién urbana inicié su acelerado crecimiento a principios del presente siglo
debido al desplazamiento rural hacia la capital del pais.

En 1900 habia aproximadamente 471 mil habitantes, que representaba el 4 por
ciento del total de la nacion, que era de 11 millones 775 mil pobladores. El
fendmeno de crecimiento se volvié explosivo a partir de 1950, comprendiendo a
los 27 municipios del estado de México conurbados con el Distrito Federal,
formando lo que se conoce como Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en
la que se concentra el 18.5 por ciento del total nacional, que era de 81 millones
133 mil 800 habitantes.

La tasa poblacional de crecimiento registrado en las décadas de los afios 40 a los
60 fue del orden del 5.05 por ciento anual. Segun los resultados del XI Censo
General de Poblacién y Vivienda de 1990, en la zona metropolitana de la Ciudad
de México se tenia una poblacién total de 15 millones 47 mil 685 habitantes, lo
que correspondié a un incremento medio anual de 2.72 por ciento respecto de los
datos de 1970. (CONAGUA, 1999).

En cuanto al aumento demografico de los municipios mas importantes del Estado
de México que rodean a la cuenca del ex Lago de Texcoco, éste ha sido explosivo
y anarquico. En las dos ultimas décadas, algunos municipios como Ecatepec y
Netzahualcoyotl alcanzaron tasas de crecimiento de 7.48 y 7.69 por ciento,
respectivamente. En Texcoco y Chimalhuacan también se observaron cifras de
crecimiento muy aceleradas. Este alarmante crecimiento poblacional es
consecuencia de la inmigracién de considerables nucleos campesinos a la zona
conurbada, con la consiguiente proliferacion de asentamientos irregulares,
tugurios y cinturones de miseria, que se acentuan por la escasez de vivienda y
servicios, generando amenazas de invasiones a las zonas federales y baldios.

En esos asentamientos irregulares, la extrema pobreza, el desempleo, la falta de
servicios, la insalubridad, etcétera, son aspectos que crean una situacion
conflictiva que puede llegar a ser incontrolables. Por otra parte, se destaca que la
poblacién econdmicamente activa se concentra en el sector terciario en el que
obtienen generalmente percepciones menores al salario minimo.

La concentracion de la poblacién en la capital del pais y su zona conurbada es
consecuencia, entre otras razones, del esquema centralizado de desarrollo que ha
adoptado durante todo este siglo (figura 8). La cobertura de servicios publicos, asi
como las oportunidades de trabajo y educacién, son de las mas amplias en el
pais.
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Figura 8. Distribucion de la poblacion en las seis zonas de la Region XIlI.

Fuente: Desarrollo hidraulico de la region X, Valle de México, 1999

El conteo de 1995 para la Region es de 18432, 234 habitantes, en tanto que, de
acuerdo a las tendencias de crecimiento, los prondsticos de poblacién indican que
para los afios 2000, 2010 y 2020 se alcanzaran 19.78, 22.26 y 24.61 millones de
habitantes. (Figura 9)

100,000,000 ;
10,000,000
(7]
RS
=
S
o
(4]
< m ~
1,000,000 2 o 2. = 2
100,000 - S ) .
1995 2000 2005 2010 2015 2020
B ZMCM O A. El Salto
O], Avenidas de Pachuca BB E|salado
B 111 Apan 0 C. Tasquillo

Figura 9. Proyeccion demografica del periodo 1995 — 2020 en la Regidn XlIl —Escala logaritmica —

Fuente: Desarrollo hidraulico de la regién XlII, Valle de México, 1999
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Estas proyecciones juegan un papel determinante, ya que determinan los
escenarios de partida. Tabla 8.

Otros aspectos que se suman a la problematica regional y que completan el
esquema general al que debe enfrentarse la planeacién estratégica del manejo del
agua son:

Las deficientes politicas y programas de ordenamiento territorial. En 1900 la
poblacidon de esta Regidn representaba apenas el 4% de la poblacién nacional, en
tanto que en la actualidad llega al 20.3%. Las politicas de desarrollo regional y
nacional no han logrado consolidar y desalentar la inmigracién hacia la ZMCM.
Aun cuando las tasas de crecimiento han descendido de un 4.5% en los afios
setenta a 1.8% en los noventa, hay algunos municipios conurbados a la ZMCM
que siguen creciendo a los mismos ritmos de hace veinte afios. (CONAGUA,
1999).

Tabla 8. Proyeccién demogréfica del periodo 1995 — 2020 en la Regi6n Xl

Habitantes
Subregién | Zona 1995 [ 2000 [ 2005 [2010 [2015 [2020
Valle de México
l.ZMCM _|17,017,97 [18,236,72 [19,37525 [20,513,79 [21,614,41 [22,715,04
Il. Av. de|438,731 |504,664 [|569,326 |637,421 [702,563 [770,277
Pachuca
Il Apan _ |168,370  |174,382 |177,767 |179,341  |182,347  |183,983
Total 17,625,07 [18,915,76 [20,122,34 [21,330,55 [22,499,32 [23,669,30
Tula
A ElSalto |[320226 |347,296 |363,897 |380,498 383,823 |387,148
B. EI[313,547 [337,714 |352251 367,413 |370,399 |373.410
C. 173,383 |180,142 |182695 185285 183492 181,717
Total 807,156 [865,152 898,843 933,196 937,714 942,275
Region Xlll_| Total 18,432,23 [19,780,92 [21,021,19 [22,263,74 [23,437,04 [24,611,57

Fuente: Desarrollo hidraulico de la region XllI, Valle de México, 1999

En el nivel local tampoco ha existido una accién integral adecuada de regulacién
de los usos del suelo y proteccion de recursos naturales. Lejos de existir
programas efectivos de reforestacién y manejo de cuencas, continia un proceso
intensivo de deforestacion, invasion y disposicién de desechos solidos en cauces y
barrancas.

2.5 Aspectos productivos y econémicos.
Infraestructura del Lago de Texcoco.

En la Zona Federal del Lago de Texcoco se cuenta ademas con la siguiente
infraestructura e instalaciones:
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e Cauces rectificados para el control de las aguas residuales; las mas
importantes son: el Dren General de Aguas del Valle de México, los dos
Brazos del rio Churubusco, y el rio de la Compainiia.

e Lagos. De aguas residuales para control de picos de caudal, Churubusco y
Regulacion Horaria. De agua combinada Recreativo y Laguna de
Xalapango. De agua residual tratada, el Lago Nabor Carrillo.

e Sistema de pozos para abastecimiento de agua potable (Ramal PefAdn—
Texcoco).

e Plantas de tratamiento. Se ubican tres sistemas en operacién para el
tratamiento de agua residual y se encuentra en proceso de construccidn
otra planta mas. También se construye una planta para remover fierro y
manganeso, que cuando entre en operacion se tratara el agua del Ramal
PerAdn-Texcoco.

e Desde el aflo 2000, funciona en la Zona Federal el Centro Mexicano de
Capacitacion en Agua Potable y Saneamiento.

e En la Zona Federal, el Gobierno del Distrito Federal, deposita residuos
sOlidos de parte de la Ciudad de México, en un area denominada Relleno
Sanitario Bordo Poniente.

e La Zona Federal se comunica con la Ciudad de México a través de la
Autopista Peridn- Texcoco, cuyas direcciones van de oriente a poniente y
viceversa. (CONAGUA, 1999).

Poblacién econémicamente activa del Municipio de Texcoco.

De acuerdo con datos de la Direccién de Desarrollo Econdmico del Municipio de
Texcoco, la poblacién en edad de trabajar es de 124.220 habitantes, de la cual
50.185 (40,4%) son considerados como Poblacién Econémicamente Activa. De
esta poblacién, 97,3% se encuentra ocupada y se distribuye de la siguiente
manera:

El 20,5% se dedica a la industria manufacturera, 17% a servicios comunales y
sociales, y 14% al comercio. En conjunto, estas tres actividades concentran 51,5%
del total de la poblacién ocupada. Tabla 9.

La actividad agricola en este Municipio se desarrolla en un total de 10.780 ha, que
representan 1,2% con respecto al estatal. El maiz es el principal cultivo, con
4.790,7 ha cosechadas, que representa 48,5% con respecto al total cosechado en
el municipio.

Entre las principales especies pecuarias predomina el ganado bovino con 18.008
cabezas; siguen en orden de importancia el ganado porcino con 15.406; ovino con
11.967; el equino con 4.084 y el caprino con 2.862 cabezas.
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Las actividades industriales, de servicios y comerciales se detallan a continuacion.

Tabla 9. Poblacién ocupada en el Municipio de Texcoco segun rama de actividad.

Rama de actividad iﬂ::; Pnr(t;:)ta]e

Agricultura, ganaderia, caza v pesca 6.348 13,0
Mineria 196 0.4
Extraccion de petroleo y gas 146 0,3
Industria manufacturera 10.010 2015
Electricidad y agua 537 1.1
Construccidn 3.418 7,0
Comercio 6.836 14.0
Transportes y comunicaciones 2.344 4.8
Servicios financieros 439 0,9
Administracion publica v defensa 2.100 43
Servicios comunales v sociales 8.302 17,0
Servicios profesionales y técnicos 028 1.9
Servicios de restaurantes v hoteles 1.318 2,7
Servicios personales y mantenimiento 416 9,2
No especificado 1.416 2.9

TOTAL 48.830 100,0

Fuente: Provecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecologico, G. Cruickshank | 2001

Para el desarrollo de la actividad industrial, el Municipio cuenta con 374
establecimientos industriales, que representan 1,6% del total del Estado de
México. Tabla 10, 11y 12.

El Municipio de Texcoco cuenta con un total de 107,2 kildbmetros de carreteras, de
las cuales 99,4 km se encuentran pavimentadas y 7,8 km son revestidas, lo cual
permite una estrecha comunicacion con el resto del Estado.

Hay dos administraciones de servicio postal y dos agencias, dos administraciones
de telégrafos y 36.608 aparatos telefonicos con 22.482 lineas.

Existen en el Municipio 226 escuelas, de las cuales 68 son de nivel preescolar, 81
primaria, 43 media basica, 19 media superior, 4 superior y 11 inicial, especial y
capacitacion para el trabajo, las que dan servicio a un total de 52.455 alumnos,
atendidos por 3.481 maestros.

En cuanto al sector salud, existe un total de 20 unidades médicas, distribuidas en
las principales localidades del Municipio: 1 hospital general, 2 clinicas, 16
consultorios y 1 clinica hospital. El personal médico que brinda atencién a la
comunidad suma un total de 310 personas: 130 médicos y 180 enfermeras.
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Tabla 10. Numero de establecimientos manufactureros en el Municipio de Texcoco

Rama de actividad

Numero absoluto

Porcentaje

(%)

Fabricacién de alimentos 149 39,8
Elaboracion de bebidas 9 2.4
Industria textil 10 2,7
Fabricacion de prendas de vestir 20 5.3
Fabricacion de calzado e industria de cuero 3 0.8
Industria y produccién de madera y corcho 18 4,8
Fabricacion y reparacion de muebles 10 2,7
Accesorios 3 0.8
Industria del papel 20 53
Industria editorial, de impresion y conexas 11 3,0
Industria quimica 50 134
Fabricacion de productos de minerales no metalicos 57 15.3
Fabricacion de productos metalicos 10 2,7
Fabricacién, ensamble y reparacion de maquinaria, equipo 4 1.0
¥ sus partes
Otras industrias manufactureras

TOTAL 374 100,0

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001

Tabla 11. Para el desarrollo del comercio el Municipio tiene un total de 2.209 establecimientos.

Tipo de comercio

Numero absoluto

Porcentaje

(%)

Comercio al por mayor 85 38

Compra—venta de material de desecho 6 02

Comercio de productos no alimenticios al por mayor. Incluye 70 32

alimento para animales

Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco al por mayor S 04

Comercian al por menor 2124 96,2

Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco, al por 1219 55,2

menor en establecimientos especializados

Comercio de productos alimenticios al por menor en 13 0.6

supermercados, tiendas de autoservicio y almacenes

Comercio de productos no alimenticios al por menor en 824 373

establecimientos especializados

Comercio de productos no alimenticios al por menor, en tiendas 5 02

departamentales y almacenes

Comercio al por menor de automoviles, mehiye llantas v refacciones 59 27

Estaciones de gasolina 4 02
TOTAL 2.209 100,0

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001
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Tabla 12. Numero de establecimientos de servicios en el Municipio de Texcoco.

Servicios Numero absoluto Porcentaje

(%)

Servicios de alquiler y administracion de bienes inmuebles 32 2.1
Servicios de alquiler de bienes muebles o 23
Servicios educativos, de investigacion, médicos de asistencia 183 18.7
social v de asociaciones civiles y religiosas -
Restaurantes y hoteles 356 23,5
Servicios de esparcimiento, culturales, recreativos y 7 48
deportivos ’
Servicios profesionales, téenicos especializados y personales. 375 215
Incluye los prestamos a las empresas "
Servicios de reparacion y mantenimiento 377 249
Servicios relacionados con la agricultura, ganaderia, 24 16
construccidn, transportes, financieros y comercio B ’

TOTAL 1.513 100,0

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecolodgico, G. Cruickshank | 2001

Actividad agricola de la cuenca del Valle de México.

Administrativamente, en la Cuenca del Valle de México existe un Distritos de
Riego (73 La Concepcion). Adicionalmente, existe un decreto para establecer el
Distrito de Riego de Los Insurgentes con 24.000 ha. En su area de influencia se
encuentran 32 aprovechamientos dispersos, de los cuales 31 son unidades de
riego de agua residual superficial y 146 pozos de agua subterranea, ademas de
unas 700 ha adicionales susceptibles de riego con agua de la Laguna de
Zumpango. (Mucifio, 2001).

Tomando en cuenta lo anterior, existe una superficie total de aproximadamente
14.800 ha de riego para fines agricolas, mas las tierras de temporal. La
problematica fundamental se relaciona con la disponibilidad de agua y la variacion
mensual de la misma.

En ese sentido, el segundo trimestre del afio es critico ya que se presenta el
periodo de estiaje y por otra parte, los productores demandan volumenes
importantes para preparar sus tierras de cultivo.

El sector agricola se caracteriza entre otras situaciones por los suelos de mala
calidad y baja productividad, y por una débil estructura organizativa.
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Abastecimiento de agua y saneamiento en la Regién Valle de México.

La disponibilidad natural media de agua en la regidén se estima en 3.300 millones
de m3 y la disponibilidad natural media per capita en la region es la mas baja del
pais con 170 m3/hab/afio, en tanto que la media nacional es de casi 5.000
m3/hab/arfo.

La cobertura media de servicios de agua potable en la regidén es alta (96%) en
relacion con la media nacional de 87%, principalmente por el peso ponderado que
tiene la Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico. Sin embargo, para
comunidades rurales de la cuenca la cobertura es de 43% y para localidades
media urbana de 89% (poblaciones de menos de 50.000 hab).

De la misma manera, la cobertura de alcantarillado en la regién es de 90% (la
mayor del pais), la cobertura media nacional es apenas de 73% En la region
existen 41 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, con una
capacidad instalada de 8.665 L/s. (CONAGUA, 1999).

Actualmente se estan procesando 4.355 L/s que representan 50% de la
capacidad instalada y 12,7% de las aguas urbanas generadas. Algunos de los
principales centros de poblacidén y sus coberturas (reportadas por los propios
organismos operadores) se muestran a continuacién. Tabla13.

2.6 Descripcion del sistema de tratamiento de las aguas residuales.

En esta seccidn se describe el sistema de Lagunas Facultativas con Recirculacion,
planta de tratamiento que actualmente se encuentra en operacion.

Caracteristicas de la planta de tratamiento: instalaciones y procesos.

Debido a los grandes volumenes de aguas que demandaba la recuperacidon
ecologica de la zona del Lago de Texcoco y en vista del gasto medio de aguas
residuales disponibles en el lago, resultaba evidente considerar el
aprovechamiento de estos volumenes en las tierras de riego localizadas fuera de
la zona, mediante el tratamiento y reuso de esta agua para cubrir las crecientes
demandas de aquellas actividades que no requieren agua de calidad potable. Una
alternativa de tratamiento que respondia a estas expectativas fue la de lagunas de
estabilizacion.

Las Lagunas Facultativas con Recirculacion se disefiaron con base en la
experiencia de una planta similar que opera desde 1972 en Tel Aviv, Israel, en la
que se tienen en cuenta las condiciones climatolégicas especificas del area de
Texcoco y la calidad de las aguas residuales del rio Churubusco.
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Tabla 13. Cobertura de los servicios en los principales centros urbanos de la Regién Administrativa
Valle de México

Agua . . Demanda de agua
potable "‘k‘“'(,! o '""""“ S““ﬁ = e T anlanss i

(%) m’/aiio)

Centro urbano Poblacion

(por entidad) (No. habitantes)

Distrito Federal
Cmdad de México 8.591.309 97 97 15 1.090
Hidalgo
Pachuca 244 688 95 93 0 22
Tula de Allende 86.782 70 60 0 8
Tepegi del Rio 67.573 95 70 0 6
Actopin 45.946 98 95 0 4
Txmiquilpan 75125 80 23 ] 7
Meéxico
Ecatepec de Morelos 1.659.090 91 28 18 151
Nezahualcoyotl 1.164.705 100 99 3 105
Naucalpan de Judrez 825 817 95 85 2 75
Tlalnepantla 690.760 96 96 2 63
Chimalhuacan 558.354 65 75 0 51

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco. Rescate Hidroecologico. G. Cruickshank | 2001

La planta de tratamiento tiene forma de semicirculo y una capacidad nominal de
500 Lps dividida en dos modulos de 250 Lps cada uno, los cuales funcionan en
paralelo y son independientes entre si. Cada mdédulo de la planta tiene la forma de
un cuarto de circulo e incluye dos lagunas primarias y una laguna secundaria.

La planta se localiza entre el dren Chimalhuacan I, el lago Nabor Carrillo, la Planta
de Tratamiento Lodos Activados y el Dren General del Valle de México (figura 10).

Debido a las caracteristicas de los suelos de la zona, principalmente en lo
referente a la baja capacidad de carga, alto contenido de humedad, caracter
salino—sodico y al hecho de la presencia de un acuifero superficial con
caracteristicas salinas muy definidas, no se excavd el terreno sino mas bien se
construyeron diques con material de préstamo (una arcilla de origen volcanico
conocida localmente como tepetate). Los terraplenes forman el diametro exterior
de las lagunas secundarias y las secciones correspondientes a las divisiones
interiores de las lagunas primarias.

Las demas divisiones fisicas de las lagunas corresponden a estructuras de
concreto reforzado, que las separan entre si y a su vez permiten la conduccién del
agua. Este es el caso del canal perimetral interior que separa las lagunas
primarias de las secundarias, y a su vez opera como conduccién del efluente de
las lagunas primarias. El canal que corresponde al limite en el diametro de las
lagunas secundarias también funciona como canal de alimentacion para las
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mismas. Finalmente, el canal central conduce las aguas tratadas hasta el carcamo
de bombeo.

Chimalhuacan
O

ALMACENAMIENTO DEL LAGD DE
TEXCOCD.
a. Lago Artificial Nabor Carrilla.
b. Planta de Tratamiento de
Lodos activados.
c. Lago Churubusco.

: d. Bordo, Valle de México.

Sistema de Rieqo.

Iona Federal.

e Ciudad
Nezaﬁualcéyotl

s* yEcatepec d'e“MoreIos :

Figura. 10. AlImacenamiento del lago de Texcoco.

Los taludes humedos de los terraplenes se protegieron con concreto para evitar el
problema de erosion por oleaje. El fondo de las lagunas no requirié ningun tipo de
revestimiento ya que el suelo de la zona es impermeable, constituido por una
arcilla. (CONAGUA, 2008).

Las Lagunas Facultativas con Recirculacion se disefiaron en 1983. En esa época,
el problema fundamental de control de la contaminacién se asociaba con la
descarga de materia organica, sin que se tomara en cuenta el aspecto de calidad
microbiolégica. Es por ello que el criterio de disefio de la laguna fue la carga
organica, sin que en el disefio original se hubiera considerado la remocion de
coliformes (totales y fecales).

Se seleccionaron las siguientes cargas organicas: 400 kg DBO/ha/dia para las
lagunas primarias y de 150 kg DBO/ha/dia en promedio para todas las lagunas.

Se establecio el radio total de las lagunas en 650 m y el radio de las lagunas
primarias en 400 m, con tiempo total de residencia hidraulico de 23 dias (9 en las
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lagunas primarias y 14 en la secundaria). La superficie total es de 66,4 has; cada
laguna primaria tiene 6,3 has y cada laguna secundaria tiene 10,3 has.

Se considerd una profundidad de 1,5 m en todas las lagunas. A ésta se agrego un
metro de bordo libre, tomando en cuenta la altura maxima posible de las olas que
pueden producir los vientos de la zona.

La recirculacion de parte del agua tratada se consideré como medida preventiva
para evitar la generacién de mal olor en el sistema. De acuerdo con esto, es
importante aclarar que actualmente la recirculacidn se ha venido considerando
como una medida correctiva, sobre todo en el periodo de lluvias y en invierno para
favorecer la productividad primaria principalmente en las lagunas primarias.

En el disefio original del sistema de recirculacion, se tomdé en cuenta la
informacion generada en lagunas similares que operaban en lIsrael y Sudafrica.
Para el disefio de la planta de Texcoco, se tomdé en cuenta una tasa de
recirculacion promedio de 2:1 (para el caudal de disefio). Por lo anterior, las
lagunas tienen una capacidad hidraulica de 1,000 Lps en las estructuras de
conduccion.

Caracterizacion del crudo y los efluentes: caudales y calidad sanitaria.

El agua residual tratada en las Lagunas Facultativas con Recirculacién proviene
del suroriente de la ciudad y llega a la Obra de Toma de agua cruda por el cauce
denominado Brazo Derecho del Rio Churubusco.

Debido a las condiciones de operacidn de la infraestructura de drenaje de la
Ciudad de México, el agua debe ser bombeada para enviarla al rio Churusbusco.
Por esta razon, el caudal de operacion no esta sujeto a un régimen de
escurrimiento de la cuenca tributaria, y debido al bombeo el rango de conduccién
se mantiene entre 4,0 y 9,0 m3/s durante el estiaje y en 28,0 m3/s en el periodo de
lluvias. (CONAGUA, 1999).

En cuanto a la calidad de las aguas crudas y el efluente de la planta, en la
siguiente tabla 14 se presenta los valores promedio.

Indicadores de eficiencia: remociones de materia organica, nutrientes y
patoégenas.

La planta opera con los siguientes porcentajes de eficiencia de remocion:

e Para DBO soluble: 85%
e Para ortofosfatos: 33%
e Para coliformes fecales: 99,73%
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Tabla 14. Caracteristicas del crudo y efluente de las lagunas facultativas.

Parametro Crudo Efluente
DBOs 140 21
Potencial de hidrégeno 7.8 8.9
Conductividad eléctrica (mmhos/ent) 1.950 2.120
Demanda quimica de oxigeno(s) 340 68
Nitrégeno amoniacal 23 4.5
Cloruros 280 270
Sodio 335 340
Sulfatos 160 120
Boro 1.4 1.24
Cromo menor a 0,0016 menor a 0,0016
Coliformes fecales (NMP/100ml) 226E+06 6,1 E+04

Fuente: Provecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001

Nota: Todos los pardmetros en mg/litro, salvo que se indique lo contrario.

Es importante sefalar que recientemente se deteriord el canal de efluente, lo que
provocd la mezcla de agua de las lagunas primarias con el efluente. Por ello, el
agua descargada a los receptores presenta un incremento en la cuenta de
coliformes fecales. Dependiendo de las condiciones de operacidén hidraulica, el
incremento puede ser de hasta 5,3 E + 05 coliformes fecales por cada 100 ml.

Se debe considerar también que el valor de conductividad eléctrica en el efluente
tiene su origen en la calidad del agua cruda, la misma que esta sujeta a
fluctuaciones asociadas con el aporte de agua salobre de la zona.

Disposicion final de los efluentes: descarga a ambientes acuaticos y reuso.

A continuacion se relacionan los tipos de reuso del efluente de las Lagunas
Facultativas con Recirculacion. Por la importancia que tiene el Lago Nabor Carrillo
en los trabajos de recuperacion ambiental, conservacion de la fauna silvestre y su
uso potencial en la produccidén de peces, se detallan algunos aspectos relevantes
del embalse tabla 15.

El lago Nabor Carrillo es el principal receptor final de las aguas tratadas en las
lagunas facultativas y en la planta de lodos activados. Es un embalse artificial que
se construy6 con la finalidad de almacenar y regular las aguas residuales y los
escurrimientos pluviales de los rios de la cuenca oriental. (Mucifio, 2001).

Lo anterior es un elemento fundamental del programa para restaurar y aprovechar
racionalmente los recursos del Lago de Texcoco, a fin de contribuir al
abastecimiento de agua de la zona metropolitana y otras poblaciones, asi como
para brindar un habitat apropiado para las aves acuaticas migratorias y nativas.
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Actualmente y como consecuencia de la diferencia de nivel entre la descarga de
los rios de oriente y el nivel de operacidn del lago, el principal aporte de agua para
el embalse es la descarga de las plantas de tratamiento.

Tabla 15. Caudales de retso del agua de las lagunas facultativas con recirculacion.

Durante periodo Durante periodo

de estiaje (msfs) de lluvia (ms;’s}

Almacenamiento en el Lago Nabor Carrillo, para su

posterior extraccion y uso en trabajos de colocacion de 0,295 0.490
pasto y forestacién
Riego agricola en gjidos del Municipio de Texcoco 0,175 0,0

Riego de caminos de operacion, dreas de proceso y en
etapa de cierre en el Relleno Sanitario Bordo Poniente
TOTAL ( m'/s) 0,500 0,500

Fuente: Provecio Lago de Texcoco. Rescate Hidroecologico, G. Cruickshank | 2001

0,030 0,010

Para su construccion se aprovechd la compresibilidad de los suelos arcillosos de
la zona. Se perford una bateria de 180 pozos de bombeo a 65 m de profundidad
con el fin de extraer agua y provocar el hundimiento del suelo. Mediante bombeo
ininterrumpido durante cinco afios (1973-1978) se provocd una depresion del
suelo de aproximadamente 3,60 m.

Se obtuvieron asi 12 millones de metros cubicos de capacidad de
almacenamiento. Posteriormente, se construy6 un dique perimetral de baja altura,
con una longitud de 11 km, para rodear la zona hundida e incrementar al doble la
capacidad inicial. Finalmente, el peso del agua almacenada en el lago produjo un
hundimiento adicional de 1,5 m. La capacidad final resultante fue de 36 millones
de metros cubicos de agua, en 920 ha y una profundidad media de 2,3 m.

El agua del lago Nabor Carrillo es reutilizada para riego en los trabajos de
recuperacién de la zona, principalmente lo referente a lavado de suelo, colocacion
de pasto y forestacion. Ademas, durante un tiempo se efectuaron bioensayos con
tilapia, para evaluar la respuesta de los organismos a las condiciones del medio.
Sin embargo, debido a cambios en los programas de la institucion, estos
bioensayos no se concluyeron.

De acuerdo con un estudio elaborado entre abril de 1999 y febrero de 2000, el
valor promedio de la temperatura del agua en el Lago Nabor Carrillo es de 17,8°C,
lo que confiere al embalse un caracter de cuerpo de agua calida.Los valores
minimo y maximo de abril de 1999 a febrero de 2000 fueron de 11,5°C y 24,0°C,
respectivamente. Presenta un régimen superficial dividido en dos temporadas; de
abril a septiembre con valores de 19,8°C y de octubre a febrero con valores de
14,5°C.
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Por la importancia que pudiera tener el lago en la produccién de peces, a
continuacion se presentan algunos parametros de calidad que se deben tener en
cuenta para evaluar la factibilidad de desarrollo de esta actividad:

e Oxigeno disuelto. El promedio es de 9,3 mg/L; presenta valores minimos de
47 mg/L y 1,9 mg/L en la parte media y el fondo de la columna de agua
respectivamente.

e Conductividad. En promedio 4.941 mScm-1.

e Coliformes fecales no detectados en la mayor parte del embalse.
Solamente en la zona donde descargan las plantas de tratamiento, se
alcanzan valores de 2,4 E10+05. Sin embargo, se debe tomar en cuenta
que en el lago también descarga la planta de lodos activados y la eficiencia
de remocién de patdégenos de este sistema no es tan alta como en el caso
de lagunas facultativas.

e Solidos disueltos totales. Entre 1.755y 2.888 mg/L.

e Cloruros de 880 a 848 mgl/L.

e Sulfatos de 211 a 220 mg/L.

o Metales pesados, se encuentran en concentracién menor a las establecidas
por la normatividad para uso en riego agricola y conservacion de la vida
acuatica. (Mucifiio, 2001).

En segundo término, el agua residual producida por las lagunas facultativas se
reusa para riego agricola en el ejido San Felipe - Santa Cruz de Abajo.

La mayor demanda de agua para reuso agricola se presenta durante el periodo de
febrero a junio. Una vez establecido el periodo de lluvias, los agricultores dejan de
necesitar agua tratada. El caudal requerido para esta actividad es muy variable y
depende de la cantidad de usuarios que efectuen la solicitud correspondiente.

Durante 1999 y 2001, el caudal suministrado se mantuvo en el rango de 0,050 a
0,250 m3/s segun el mes, aunque el promedio fue de 0,175 m3/s.

En menor proporcion se encuentra el reuso en un sistema de disposicidn de
residuos sélidos provenientes de un sector de la Ciudad de México, el Relleno
Sanitario Bordo Poniente. El agua es transportada hasta el lugar de reuso
mediante camiones cisterna de 40 m3 de capacidad, y se utiliza en el proceso de
compactacion de la cubierta final de residuos, riego de caminos de operaciéon y
areas en proceso de clausura (forestadas y/o pastizadas). En este caso también
se presenta variacidn significativa de la demanda de agua, ya que el mayor
volumen reutilizado corresponde a los meses de octubre de un ano a junio del
siguiente con el valor maximo entre los meses de marzo y junio. En este periodo el
reuso alcanza el valor de 30 LPS.
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2.7 Descripcion de las actividades de uso de aguas residuales.
Zona agricola regada con aguas residuales en el Valle de México.

En el Valle de México, la agricultura es una actividad que requiere volumenes
importantes de agua. Sin embargo, 65% de los requerimientos para riego se
satisfacen en agua residual sin tratamiento.

La mayor parte de la superficie agricola del Valle se ubica en el Estado de México,
y alcanza la cantidad de 14.830 ha, por lo que se puede estimar que la superficie
sujeta a riego con agua residual sin tratamiento es del orden de 9.600 ha.

Los patrones de uso agricola se caracterizan por el empleo de una lamina anual
de 203 cm, muy elevada para los cultivos (Mucifiio, 2001).

Sin embargo, la falta de capacidad de regulacidén, las caracteristicas de los
sistemas de riego y sus condiciones de operacion determinan la baja eficiencia en
el uso del recurso.

Los cultivos para los que se destina mayor superficie son: maiz para grano,
remolacha, avena y maiz forrajero, alfalfa y frijol.

También hay una superficie destinada para las hortalizas, pero no es
representativa respecto al total de superficie destinada para los cultivos
mencionados.

En los siguientes items, solamente se hara mencion a lo correspondiente a la zona
del Municipio de Texcoco.

Sistema de riego utilizado en la Zona del Lago de Texcoco: infraestructura,
caudales y métodos de riego.

En la zona, el sistema de riego con aguas residuales es generalmente por
gravedad, por canales rusticos, y en el menor de los casos, las extracciones se
ejecutan con bombeo.

No se cuenta con un inventario respecto a la superficie sujeta a riego con agua
residual, ya que inclusive para un mismo egjido, una parte puede recibir riego con
agua del acuifero y otra con agua residual.

Otras actividades de retso existentes.

En lo que respecta al reluso de agua residual sin tratamiento, existe en la zona de
estudio una planta de tratamiento de la Comision Federal de Electricidad, que trata
agua residual para reuso en la termoeléctrica Valle de México.
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Evaluacion econémica (en USS$).

Costos de inversion y operacion de las Lagunas Facultativas con
Recirculacion.

En 1983 se estimd que la planta de Lagunas Facultativas con Recirculacién
tendria un costo de construccién de aproximadamente US$3 millones. Todos los
recursos requeridos fueron aportados por el Gobierno Federal. La supervision y
elaboracion del proyecto y la ejecucidn de los trabajos estuvieron a cargo de la
entonces Comision del Lago de Texcoco. El costo de inversion correspondid
exclusivamente a la construccion de la planta. No se incluyo el costo del terreno ya
que la Zona Federal del Lago de Texcoco pertenece a la Federacion y por lo tanto
no fue necesaria erogacion alguna para la adquisicién. (Mucifio, 2001).

Su costo actual de operacion es de 0,99 centavos de dblar americano por m3 de
agua tratada, el cual comprende todo el proceso es decir desde el bombeo de
agua cruda hasta el bombeo de efluente de las lagunas secundarias ya que no
hay reuso de las lagunas primarias. Tabla 16.

Tabla 16. Costo anual de operacién para la planta de tratamiento, Lagunas Facultativas con
Recirculacion (US$).

Unidad Cantidad Precio unitario Costo mensual Costo anual

Supervisor Mes 0.3 1.100 330 3.960
Operadores Mes . 463 3.550 66.672
Analisis agua Lote 2 50 100 1.200
Mantenimiento | Jornal (por mes) 10 16 160 1.920
Materiales Lote 1 1.200 1.200 14.400
Biec oot Lote 1 5.750 5.750 69.000
eléetrica

TOTAL 157.152

Fuente: Provecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank | 2001
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
3.1 El Riego.

El riego se define como la aplicacidén de agua en forma artificial, no por el producto
de la lluvia, a un determinado terreno con el fin de que este recupere un nivel de
humedad que sea aprovechable por las plantas que en él estan arraigadas
permitiéndoles vivir y desarrollarse.

Cuatro sistemas de riego: el riego por goteo, el riego por aspersion, el riego por
microaspersion y el riego californiano. Cada tipo de riego esta disefiado para ser
ocupado bajo ciertas caracteristicas climaticas, de tipo de suelo y cultivo.

Tipos de Riego Tecnificado.
Riego californiano.

El sistema de riego californiano consiste basicamente en la conduccidn y
distribucion de agua mediante el uso de redes de tuberias desde la fuente hidrica
(canal, pozo, embalse, etcétera.) hasta el terreno a regar.

Las tuberias reemplazan a las acequias madres o cabeceras de riego tradicional,
son hechas de material tradicional como PVC, aluminio, etc., con caracteristicas
de mayor flexibilidad de asentamiento en el terreno. (Goyal, Martinez y Pagan,
2001)

Este sistema aprovecha la topografia del terreno permitiendo la entrega de agua
con presiones reguladas y caudales controlados, orientados hacia los surcos,
bordes o platabandas.

Los sistemas de riego californiano se dividen en méviles y fijos. En los sistemas
moviles las tuberias son trasladadas dependiendo de la necesidad de riego de los
cultivos. Las tuberias poseen sistemas de acople rapido facilitando el ensamble de
la linea y viceversa, siendo necesario solo un operador para el sistema. El agua
sale por pequefas compuertas hechas en la tuberia al surco o directamente al
cultivo.

En los sistemas fijos las tuberias van enterradas, en cada cabecera de huerto
existe una valvula que permite la salida de agua al surco. Este sistema es muy
aplicado en plantaciones donde los cultivos poseen una vida productiva extensa,
como los frutales.

Las principales ventajas del riego californiano son:

e Su eficiencia de aplicacion de agua es del orden del 65 %.
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e Se elimina el uso de acequias y con ello el crecimiento de malezas.

e Las pérdidas por infiltracidon, evaporacion y evapotranspiracion de malezas
se reducen a cero en los tramos de conduccion.

e El movimiento de maquinaria agricola y cosecha dentro del potrero se
facilita producto de la desaparicion de regueros y acequias.

e Comparado con las técnicas de riego tradicional necesita sélo 25 % de
mano de obra.

e El sistema de unidn de tuberias impide la penetracién de raices, siendo
absolutamente estanco, disminuyendo a cero las obturaciones.

e EIl sistema es de bajo costo econdmico, debido a que aprovecha los
desniveles para su funcionamiento, trabajando a muy bajas presiones,
requiriendo de tuberias de bajo espesor.

e Pero también el sistema posee las siguientes desventajas:

e No es posible la aplicacion de fertilizantes y pesticidas con el agua de riego.

¢ Necesita una supervision continua para evitar anegamientos.

e Para grandes pendientes es necesario el uso de sistemas de valvulas que
permitan regular la velocidad y presién del agua, l0 que encarece el
sistema.

e Su maniobrabilidad disminuye en los cultivos de gran envergadura como el
maiz. (Goyal, Martinez y Pagan, 2001)

Riego por Goteo.

El riego por goteo permite aplicar agua filtrada y fertilizantes directamente sobre el
sistema radical del cultivo.

Este método elimina la aspersidn y el agua que fluye sobre la superficie del suelo;
permitiendo que el agua, liberada a baja presion en el punto de emision, moje el
perfil del suelo en una forma predeterminada.

El agua es transportada a través de una extensa red de tuberias hasta cada planta
donde abandona la linea por emisores en forma de gotas. Estos emisores son los
goteros, los que disipan la presidn del sistema por medio de un orificio de pequefio
diametro o por un laberinto de largo recorrido, permitiendo descargar al suelo,
desde el sistema, sélo unos pocos litros por hora en cada emisor.

Después de dejar el gotero, el agua se distribuye gracias a su movimiento normal
a través de todo el perfil del suelo producto de la gravedad. De esta manera el
volumen de suelo que puede ser mojado por cada punto emisor esta limitado por
las restricciones fisicas del suelo como textura y estructura.
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Las principales ventajas del riego por goteo son:

e Su eficiencia de riego es la mas aita de entre todos los tipos de riego, entre 90
a 95° o. teniendo ademas una distribucién del agua muy uniforme.

e Los intervalos de aplicacidén de riego se pueden ajustar exactamente al tipo de
suelo y cultivo.

e El sistema no necesita supervisién constante.

e El agua se aplica de forma que llegue sélo a las raices del cultivo evitando el
crecimiento de malezas, pérdidas de agua, etcétera.

e Se puede aplicar fertilizantes y pesticidas solubles a través del riego.

Sus desventajas son:

e Su alto costo de inversion ya que se requiere de minimo un emisor por
planta, ademas de complejos sistemas de control y abastecimiento.

o EI sistema debe poseer un eficiente sistema de filtrado, evitando
taponamientos en los goteros lo que provoca entregas irregulares de
caudal.

Goteros.

Los goteros son los dispositivos mediante los cuales el agua pasa de la red de
tuberias al suelo y su funcidn es entregar caudales en forma lenta 3: uniforme.

Los goteros estan disefiados para entregar un caudal que varia entre 1 a 10 litros
hora, dependiendo de las medidas de paso de agua del gotero. (Liotta, 2000).

Su funcionamiento radica en hacer pasar el agua, desde el sistema al suelo, a
través de pequenos orificios 6 laberintos de largos recorridos, lo que provoca una
pérdida de carga, producto del roce, haciendo que la presion a la salida del gotero
tenga un valor cercano a cero.

En el mercado existe una gran variedad de goteros, los modelos mas usados son:
los goteros de largo recorrido, los goteros de orificio y las cintas de goteros.

Entre los goteros de largo recorrido estan:

o Los goteros de microtubo; consisten en un tubo de polietileno, de pequeno
diametro, entre 0 6 a 2 mm. y de longitud variable, el que se inserta
directamente al lateral de riego. Posee la ventaja de su bajo costo, pero las
desventajas de ser muy sensible a los cambios de temperatura y presion
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afectando con ello la uniformidad en la entrega de caudal, propenso a las
obturaciones y depender el caudal de salida del largo del microtubo.

e Los goteros helicoidales, los que consisten en una variacion del microtubo:
es como si este se enrollara alrededor de un cilindro, con lo que se
consigue goteros mas compactos. (Liotta, 2000).

e Los goteros de laberinto, son el ultimo tipo en la evolucién histérica de los
goteros de largo recorrido. En ellos se obliga al agua a recorrer una
trayectoria tortuosa con el fin de producir un alta pérdida de carga, con lo
que son muy poco sensibles a la variacion de temperatura y presion y a las
obturaciones (figura. 11)

Figura 11. Gotero de laberinto insertado.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

Entre los goteros de orificio estan los goteros de botdn autocompensantes, los que
poseen un mecanismo que responde a las variaciones de presidn. Este
mecanismo consiste en una membrana de caucho, que se deforma bajo la accion
de la diferencia de presion del agua antes y después de la membrana,
manteniendo el caudal constante aunque varie la presidén de entrada (figura 12).

Ademas de ser mas caro, su principal inconveniente es que el material de la
membrana experimenta envejecimiento bajo al accion combinada de la variacion
de temperatura y presion y de los agentes quimicos como los abonos, acidos,
etcétera. Que puede llevar el agua de riego

Su uso se justifica en terrenos muy accidentados

48



Figura 12. Goteros de botdn para insertar.

Fuente: Manual de Disefic de riego Tecnificado, 2001

Las cintas de riego son tuberias provistas de puntos de emision muy préximos, lo
que la hacen muy adecuadas para el riego de cultivos en linea tipo hortalizas.

Consisten en dos conductos paralelos, uno principal, del que pasa agua al
secundario a través de un orificio que provoca una primera pérdida de carga, y el
conducto secundario, del que el agua sale al exterior por un segundo orificio. Se
comercializan en rollos (figura 13).

Figura 13 Cinta de riego utilizada en cultivo y en rollo para su comercializacion.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001
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Riego por Aspersion.

El riego por aspersidn se caracteriza por aplicar el agua en forma de lluvia, para
obtener este resultado se hace pasar el agua de riego a través de pequefos
orificios, necesitando para ello de considerables presiones, obtenidas por equipos
de bombeo o por grandes desniveles.

Debido a la flexibilidad de su uso y el eficiente control en la aplicacién del agua,
este método permite el riego de una amplia gama de suelos que no pueden ser
regados adecuada y eficientemente con métodos tradicionales, tal es el caso de
suelos muy arenosos o muy arcillosos, de alta o baja velocidad de infiltracion y con
pendientes pronunciadas.

Este sistema de riego posee las siguientes ventajas:

¢ Alta eficiencia de aplicacion del agua, 80%, y uniformidad en su penetracion
en el perfil del suelo.

e Utilizable en suelos de cualquier pendiente con peligro muy remoto de
erosién y sin necesidad de nivelacidn de terreno.

e Sin limitaciones de uso segun el tipo de suelo.

e Aventaja muy superiormente a los métodos superficiales en la aplicacion de
agua para la germinacion de semillas.

e Facilita el control de la lamina de riego, lo que permite regar en forma
adecuada y satisfacer los requerimientos de lavado.

e Se puede incorporar en el riego fertilizantes y sustancias de uso
fitosanitario.

e La mano de obra de operacidon se reduce al minimo, disminuyendo mas en
el caso de contar con automatizacion. (Liotta, 2000).

Aspersores.

Este sistema de riego debe su nombre al emisor que provoca la caracteristica de
una llovizna, este emisor es el aspersor.

Los aspersores son toberas provistas de un mecanismo que les permite rotar
sobre su eje utilizando para esto la fuerza del agua. Para su funcionamiento
necesitan de ciertas presiones que se hacen mayores a medida que sea necesario
que aumente su caudal y alcance o area de mojado. Tanto el caudal como el
alcance dependen del diametro de la boquilla de salida del aspersor. Para una
misma boquilla variando la presién de trabajo se puede variar el alcance del chorro
de agua junto con el caudal. Cuando se requiere de alcances o0 caudales
diferentes se debe reemplazar la boquilla por otra de diferente diametro. Los
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aspersores pueden tener una, dos y tres boquillas, las que varian su angulo de
salida cubriendo todo el radio de riego.

Los aspersores se fabrican en dos tipos: fijos y rotatorios, estos ultimos pueden
ser de circulo completo 6 sectorizado. La rotacion del aspersor se produce por el
impacto de un martillo desplazado por el chorro de agua que golpea ritmicamente
un soporte previsto para ello. El giro se consigue también por un mecanismo de
turbina, o simplemente por efecto de reaccién.

En el riego por aspersidn se han empleado una gran diversidad de tipos de
aspersores, los que poseen diferente tamafo y presion de trabajo, dando como
resultado diferentes precipitaciones, radio de alcance y distribucion de la lluvia.

Los aspersores se clasifican de acuerdo a su presidn de trabajo en los siguientes
tipos:

e Aspersor de baja presion: de 1 a 2 bar, especialmente disefiado para riego
de arboles frutales, por el hecho de poseer la boquilla un bajo angulo de
salida, o para cultivos anuales o permanentes.

e Aspersor de presion intermedia: entre 2 y 4 bar. Estan disefiados con una o
dos toberas y se adoptan a todo tipo de cultivo y suelo. El didmetro de
circulo humedecido varia entre 21 y 39 metros. (Gaete, 2001).

e Aspersor de alta presion: entre 4 y 8 bar, llamados también gigantes;
especialmente diseflados para riego de cultivos de elevado tamano como
maiz, cafia de azucar, etc. y de alta densidad como praderas, plantaciones
de alfalfa, etcétera. El diametro de circulo humedecido varia entre 60 y 150
metros.

Riego por Microaspersién.

El sistema de riego por microaspersidn y microjet, consiste basicamente en la
aplicacién del agua de riego como una lluvia de gotas finas a baja altura y en
forma localizada, mediante el uso de emisores llamados microaspersores y
microjets.

Aunque a simple vista no existen diferencias fisicas entre microaspersores y
microjet, su cometido difiere uno del otro. El microaspersor realiza un movimiento
rotatorio con lo que el chorro de agua cubre todo el circulo de humectacion, en
cambio en el microjet el chorro de agua es fijo o0 de abanico.

Actualmente existen en el mercado microaspersores que se pueden comportar
como microjets, para ello basta con cambiar el tipo de boquilla, haciéndolos muy
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versatiles, adaptables practicamente a toda condicibn de campo que pueda
hallarse en huertos, cultivos de jardin e invernaderos.

Las ventajas de estos tipos de riego son:

e Su uso es muy adecuado en suelos muy ligeros (arenosos) donde el riego
por goteo no satisface las necesidades del cultivo en cuanto a extensién del
area humedecida, producto de la percolacion.

e Los microaspersores son menos propensos a las obturaciones,
comparados con los goteros, por poseer mayor diametro de paso y mas alta
velocidad del agua.

e Permite un lavado del suelo mas eficaz que el goteo, para prevenir la
acumulacion de sales.

e Se pueden aplicar caudales importantes a baja presion, disminuyendo el
costo del sistema.

e Posee una eficiencia del 85%, por aplicarse el agua en forma localizada
sobre la zona radical del cultivo,

e Pueden ser aplicados fertilizantes y pesticidas en los volumenes de riego.

e Permite la inspeccion periddica del emisor, previniendo anomalias en su
funcionamiento.

A la vez posee desventajas:

e Presenta un alto costo de inversidn por requerirse de un emisor por planta.
e Puede presentar problemas fitosanitarios producto del agua pulverizada.

3.2 Componentes de un sistema de riego tecnificado.

Los elementos que componen un sistema de riego tecnificado son muy variados,
existiendo en el comercio una gran gama de elementos de diferentes valores y
calidades. Estos elementos deben cumplir con ciertas normas de fabricacion que
acrediten su resistencia y durabilidad.

3.2.1 Tuberias.

Las tuberias usualmente empleadas en conducciones de agua pueden ser de los
siguientes materiales: PVC (policloruro de vinilo), PE (polietileno), fibrocemento,
hormigon, tundicién, aluminio y acero.

El tipo de tuberia mas usada en los Sistemas de Riego Tecnificado (que
llamaremos SRT) son las de PVC y PE, teniendo caracteristicas de mayor
resistencia mecanica las de PVC con relacién a las de PE. Otra tuberia muy usada
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es la de aluminio, debido a su poco peso y su facil sistema de acople tiene gran
aceptacién en los sistemas de riego por aspersion movil.

Como los SRT operan a bajas presiones (presidon maxima para riego por aspersion
100 m.c.a.) en comparacién con otros sistemas, la tuberia de PVC y PE satisfacen
dichas demandas. En contraste a estas ventajas el aluminio es un material
relativamente caro, existiendo en tuberia de PVC sistemas de acople rapido
idénticos al de las tuberias de aluminio siendo estas de un costo mas bajo.

Las tuberias de hormigdn, fibrocemento, fundicion y acero se emplean para
conducir grandes caudales y elevadas presiones.

Tuberias PVC.

La gama de caracteristicas y propiedades de los plasticos es probablemente
mayor que la existente entre los diferentes metales.

Entre los plasticos mas comunes (PVC, ABS, PE. EXPOXY), hay grandes
diferencias en sus propiedades fisicas y quimicas, dando lugar esto a diversos
tipos y grados para cada plastico. El PVC tiene cuatro tipos, los cuales a su vez
pueden tener varios grados, de este forma el Tipo | tiene excelente resistencia a la
traccion y buena resistencia quimica aunque su resistencia al impacto es menor a
la del Tipo Il, éste a su vez no tiene buena resistencia a la traccion y a los agentes
quimicos (corrosion) como el Tipo |, pero presenta mayor resistencia al impacto.
(Osorio y francisco, 1999).

De todas estas variedades el PVC Tipo |I. Grado I, es el que reune las
caracteristicas fisicas y quimicas mas adecuadas para la fabricacion de tuberias
para abastecimiento de agua.

La aceptacidon de las tuberias de PVC se debe a sus ventajas econdmicas y
técnicas, algunas de estas propiedades son:

e Gran resistencia a la corrosion.

e Alta resistencia quimica.

o Alta resistencia al envejecimiento.
e Bajo coeficiente de elasticidad.

e Bajo coeficiente de friccidn.

e Bajo peso.

e F&cil instalacion.

e Gran resistencia al golpe de ariete.
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Todos los materiales de PVC tienen ciertas limitaciones, a de mayor consideracién
son;

1

e Laresistencia al impacto se reduce a temperatura cercana o inferior a 0°C.

e Latuberia PVC tipo |, grado |, no debe quedar expuesta a los rayos solares
por periodos prolongados, ya que estos pueden afectar sus propiedades
mecanicas.

Ademas de dividirse en tipos y grados, la tuberia de PVC se divide en clases, las
cuales indican la presidn de trabajo maximo y la presién minima de ruptura. Tabla
17.

Tabla 17. Presi6n de Trabajo y Presién de Ruptura en Tubos de PVC VINILIT Segun Clase.

Clase Presion de Minima Ruptura Presion maxima de trabajo
16 68 kg/cm?2 (680 m c a) 16 kg/cm2 (160 m.c.a.)
10 51 kg/cm2 (510 m.ca)) 10 kgcm2 (100 m.ca))
6 28 kg/cm2 (280 m.c.a)) 6 kg/cm2 (60 m.ca.)
4 22 kg/cm2('220 m.c.a.) 4 kg/cm2 (40 m.ca.)

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

El uso mas comun de las tuberias de PVC es la conduccién de agua, tanto en la
succion como en la impulsién Dentro de la impulsion la tuberia o también llamada
linea, se divide en linea principal, secundaria y ramales, Frecuentemente la linea
principal y las secundarias son en PVC. Siendo la primera de un diametro mayor
que las secundarias. Los ramales son casi exclusivamente de PE por conducir
caudales a bajas presiones.

Las tuberias de PVC vy los accesorios deben llevar una inscripcion indicando como
minimo:

e Designaciéon comercial.

e Siglas PVC.

e Diametro nominal en mm.

e Presion nominal o Clase.

¢ Referencia a la norma de fabricacion.

Tuberias de PE.

El enorme impulso de o SRT se debe en gran parte al desarrollo de las tuberias
de PE, las que presentan dos ventajas respecto a la tuberia de PVC:
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Se puede instalar al aire libre.

Es flexible y menos fragil.

También posee sus desventajas:

La tuberia de PE es de mayor costo que la tuberia de PVC, ya que el PE
posee menor resistencia a la traccion y para un mismo diametro y presion
nominal se necesita un espesor mayor de tuberia implicando mas cantidad
de material en su fabricacion.

Los accesorios de PE tienen mayor costo que los de PVC por la misma
causa anterior.

La presion de trabajo de la tuberia de PE se reduce al aumentar la
temperatura.

Comercialmente se fabrican tres tipos de tubos de polietileno:

Tubo de polietileno de baja densidad, definido por una densidad sin
pigmentar igual o inferior a 0.930 kg/m3.

Tubo de polietileno de media densidad, con densidad sin pigmentar entre
0.931 y 0.940 kgm3.

Tubo de polietileno de alta densidad, con densidad sin pigmentar mayor
que 0.940 kg/m3. (Osorio y francisco, 1999).

De los tres tipos, el mas utilizado en SRT es el de baja densidad usado
comunmente en los ramales por su mayor flexibilidad.

Las tuberias se venden en rollos de longitud variable segun el diametro y existe
gran variedad de accesorios.

Los tubos de PE deben llevar una inscripcién indeleble indicando:

Identificacion del fabricante,
Diametro nominal.

Espesor nominal,

Presion nominal.

Afo de fabricacion,

Referencia a la norma de fabricacién.
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Tuberia de Fibrocemento.

Los elementos usados en la fabricacion de las tuberias de fibrocemento son el
cemento Portland. Asbesto, fibras sintéticas y agua. Las fibras utilizadas poseen
gran resistencia a la traccion (4000 a 5000 kg cm2), gran flexibilidad- resistencia a
la corrosion y ataques quimicos. Estas tuberias se disefian para presiones de
trabajo correspondiente a la mitad de las presiones de prueba, correspondiendo
1/4 6 1/3 de las presiones de rupturas finales. En la gran generalidad de los casos
la tuberia de fibrocemento tiene una durabilidad y vida util indefinida por ser sus
componentes inorganicos y no metalicos.

En el caso de usarse en suelos o aguas agresivas al cemento su durabilidad
puede garantizarse con una sencilla proteccidén de base bituminosa.

3.2.2 Equipo de Impulsion.

El equipo de impulsidn juega un papel muy importante en los SRT. Ya que entrega
la energia necesaria para que el sistema funcione. Esta compuesto de una bomba,
la mayoria de las veces centrifuga, y un motor que la hace trabajar.

Motor.

Los motores pueden ser de explosion, a gasolina o diesel, y eléctricos. EI motor a
explosion transforma la energia calbrica, producida por la combustién del
carburante, en energia mecanica; en cambio el motor eléctrico transforma la
energia eléctrica en energia mecanica. Esta energia es transmitida a la bomba
mediante sistemas de acople y transmisién. (Osorio y Tapia, 1999).

Donde exista tendido de energia eléctrica con la potencia necesaria y donde la
bomba este instalada sin necesidad de moverla constantemente se recomienda el
uso de motores eléctricos.

El uso de motores de explosidn es necesario en el caso de que no exista tendido
eléctrico o si existe no posea la potencia necesaria para el sistema, o en el caso
en que el equipo de bombeo este en constante rotacion por el predio.

Bombas Centrifugas.

Las bombas centrifugas son las mas utilizadas en los sistemas de riego, existen
infinidad de modelos, los que dependen de la cantidad de agua a bombear por
unidad de tiempo, la presion necesaria para hacer funcionar el sistema de riego o
altura a elevar el agua y las caracteristicas fisicas del terreno donde se instala el
equipo.

56



Todas las bombas poseen una cuna de funcionamiento llamada cuna
caracteristica de la bomba, la que se construye de acuerdo a dos variables la
altura de impulsion (H) y el caudal (Q). Para cada valor de la altura corresponde
un valor de caudal y viceversa. A medida que el caudal aumenta la altura decrece.

Fittings.

Se entiende por fittings a los accesorios usados para unir tuberias en virtud de la
geometria de la instalacion.

Los fittings se fabrican en diversos materiales (PVC, PE, bronce, aluminio, acero,
fundicion, hormigodn, etc.), teniendo gran cantidad de formas y dimensiones. Para
mayor informacién vasta recurrir a un catalogo especializado, donde se
encuentran sus caracteristicas fisicas (diametros, largos, pesos, etcétera.).

3.2.3 Equipos de Control y Medida.
Valvulas.

Las valvulas son dispositivos de cierre que permiten regular el paso de agua por
las tuberias, construyéndose en los mas variados materiales (bronce, plastico,
acero, fundicidn, etcétera).

Existen dos grupos de valvulas: las manuales y las automaticas, estas dos ultimas
se dividen en dos subgrupos: valvulas hidraulicas y electrovalvulas.

Las valvulas manuales son accionadas en forma manual, regulando el caudal de
acuerdo a la abertura de la misma. Entre ellas se distinguen las valvulas de bola,
de compuerta, etcétera.

Las valvulas automaticas funcionan en abierto o cerrado, previa regulacién de la
abertura de la valvula en forma manual. (Osorio y Tapia, 1999).

El accionamiento es mediante una valvula piloto que libera la presién hacia la
atmosfera, acumulada dentro de la valvula, haciendo que ésta se abra o se cierre.
La respuesta de la valvula piloto ocurre por diferencia de presiones dentro de la
valvula en el caso hidraulico y por impulsos eléctricos enviados desde un centro
de control en la electrovalvula.

Valvula de Pie.

La valvula de pie es indispensable en toda instalacién de bombeo, se coloca al
comienzo de la linea de succion y se abre en el momento en que la bomba
comienza a aspirar el liquido en forma automatica, ya que posee una compuerta
flotante en forma de disco que sube y abre el sistema al ser arrastrada por el flujo
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de agua producto del bombeo, una vez detenida la bomba su cierre es inmediato
debido a que la compuerta es empujada por el peso del agua acumulada en la
tuberia impidiendo que la linea y la bomba se descebe.

Valvula de Retencion.

La valvula de retencion es usada como dispositivo de seguridad, al detenerse una
bomba en forma instantanea, producto de fallo del motor o del suministro de
energia, se genera una onda de choque dentro de la tuberia, produciéndose una
sobre presion que puede llegar a tres veces el valor de la presidn nominal llamada
Golpe de Ariete, esta sobre presion en caso de llegar a la bomba produce darios
severos en los elementos de estanqueidad como prensa estopas y sello mecanico.
(Osorio y Tapia, 1999). El funcionamiento de la valvula es automatico, abriéndose
en el momento de pasar agua a la linea de impulsién y cerrandose en el momento
de detenerse la bomba, funcionando en forma idéntica que la valvula de pie. Se
recomienda su uso en instalaciones con presiones de trabajo elevadas (20 m.c.a.
0 mas).

Medidor.

El medidor es un aparato destinado a medir las cantidades de agua circulante. El
control que efectua no esta afectado por variaciones de caudal, siempre que no
sobrepasen el nominal maximo para el que ha sido construido (figura 14).

Figura 14. Medidores de diferente calibre.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

El medidor mas usado es el constituido por una turbina que, intercalada en el flujo
de agua, va dando vueltas en numero proporcional a la cantidad de agua.
Mediante una transmision mecanica, como engranajes, el giro de la turbina
acciona un integrador que traduce sobre esferas visibles desde el exterior, las
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cantidades en metros cubicos. Todo el conjunto descrito forma un solo cuerpo que
se instala en serie en el circuito o linea.

Existen también medidores de transmision eléctrica cuyo elemento detector esta
insertado en el flujo.

Rotametro.

Los rotametros son los aparatos destinados a medir el caudal o valor instantaneo
del flujo en m3/h

Consiste en un tubo montado en posicion vertical donde el agua circula de abajo
hacia arriba, con un cuerpo en libre suspension el cual se ve arrastrado por el flujo
hacia la parte alta del tubo.

Usualmente el tubo es de cristal graduado en metros cubicos hora, a través del
cual es visible el cuerpo en suspension. Este lleva una sefial de referencia y esta
sefal es la que se valora en una escala graduada.

Manoémetro.
El mandmetro es un aparato destinado a medir la presion en un punto del circuito.

Generalmente se construye con un muelle tubular el cual estd comunicado por un
extremo al circuito de agua, y cerrado por el otro extremo. La presidon del agua
deforma el muelle tubular y esta deformacidon, recogida por un dispositivo
mecanico, mueve una aguja, que senala sobre una esfera el valor de la presion en
kg cm? o Ib. pulg?.

Se construyen en diversidad de tamarios y escalas. La eleccion del modelo
adecuado depende de la presidn a medir y de la precision que se desee en la
lectura. Su montaje requiere abrir el circuito de agua acoplando un dispositivo
tubular adecuado al hilo del manémetro

3.3.4 Filtros.

Para separar la arena del agua se utilizan filtros hidrociclones, para eliminar la
arcilla y la materia organica se usan filtros de arena. Para agua proveniente de
pozo se utilizan filtros de malla o anillas.

Filtros para Prefiltrado.

El filtro de grava utilizado para el filtrado del agua de riego consiste en un
recipiente comunmente cilindrico, de cierta capacidad (500 a 1000 litros), que
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contiene grava o piedra de diferentes calibres, las que atrapan impurezas del tipo
mediano-grueso entre sus poros. El calibre de la grava fluctua entre la 12" y las 2"

Su funcionamiento es por gravedad y se estima que la perdida de carga que se
produce al circular el agua por el filtro es de 1 m.c.a.

Decantadores.

Los decantadores son una soluciéon sencilla y econdmica para la eliminacién de
sblidos en suspension (arena, limo, arcilla, etc.) y de algunos precipitados
quimicos, como el hierro, que se forman al airearse el agua, problema mas
frecuente cuando ésta es de origen subterraneo (figura 15).

Para disefiar un decantador en un caso particular, se requiere conocer la
velocidad de sedimentacion, diametro de las particulas, etc. Como estos datos son
poco accesibles se tiene que:

L=5a.. ... Ecuacion 1

005 WO o iiis Ecuacién 2

Donde:

e L = Largo decantador en metros.

¢ a = Ancho decantador en metros.

e Q Caudal en litros hora.

e h = altura varia entre 0.8 y 1.5 metros.

Figura 15. Decantador.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001
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Tipos de Filtros.

Después del prefiltrado del agua se procede a eliminar las particulas minerales y
organicas de bajo calibre contenidas aun en el agua mediante diferentes tipos de
filtros.

Hidrociclon.

El hidrocicldn es un aparato sin elementos méviles, que permite eliminar las
particulas de densidad superior a 1.5 y tamafnos mayores a 74 mieras
(aproximadamente 200 mesh) (figura 16).

; u 5—4 Salida de agua Limpia.
d .

—De g 05! T

Entrada de agua sucia.

—Dig+

L Deposito del sedimento.

Fig. 16. Hidrocicldn.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

El agua cargada de impurezas entra en el hidrociclon tangencialmente a la parte
superior cilindrica, lo que provoca un torbellino vorticial descendente, llamado
torbellino principal. La fuerza centrifuga generada en este torbellino proyecta las
particulas sdlidas contra las paredes de la parte cénica, por lo cual descienden
hasta el tubo inferior, que las conduce al depdsito de sedimentos. Cuando este se
encuentra lleno se abre, en forma manual o automatica, una valvula y se eliminan
los sedimentos. (Gaete, 2001)

Por su parte el agua, que también ha descendido con el torbellino principal, al
aproximarse al vértice del cono forma un torbellino ascendente que se denomina
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secundario y que gira en el mismo sentido que el primario, elevando el agua libre
de particulas solidas, que sale por el tubo superior.

Las dimensiones del hidrociclon deben cumplir las siguientes relaciones:

e L =5a8vecesDe.

e De=0.15a0.33 veces De.
e Ds=0.15a0.30 veces De.
e Da=0.15a0.20 veces De.
e 0 <45°

Filtro de Arena.

Los filtros de arena consisten en tanques metalicos o de poliéster, en cuyo interior
se coloca una gruesa capa de arena a través de la cual circula el agua a filtrar.

El agua entra en el filtro por la tuberia superior y se distribuye en el interior del
tanque por medio de un deflector que tiene por objeto evitar que el chorro de agua
incidente sobre la arena la remueva, La salida del agua filtrada es por la tuberia
inferior, esta se prolonga en el interior del tanque en unos colectores perforados y
revestidos de malla para evitar el arrastre de la arena.

El tanque dispone de dos amplias bocas, una para la carga y otra para la descarga
de la arena. El dep0ésito lleva un purgador para eliminar la eliminacion de aire. La
tuberia de entrada suele llevar una derivacion para eliminar el agua sucia durante
la limpieza por el contra lavado.

El filtrado se realiza a través de una capa de arena cuyo espesor 110 debe ser
menor a 50 cm.

La arena a utilizar puede ser rodada, de rio 0 mar, 0 procedente de chancado,
presentando esta ultima el inconveniente de contener a veces demasiado polvo.
Debe poseer la particularidad de no subdividirse. Con el objeto de que con el
tiempo no se desintegre con el uso, y resistente al ataque de acidos. El material
mas usado es la arena silicea.

Filtro de Malla.

Los filtros de malla estan formados por un cartucho en cuyo interior van uno o mas
cilindros concéntricos de mallas. El agua penetra al filtro hacia el interior del
cilindro de malla por uno de sus extremos, alli es forzada a escapar por la periferia
del cilindro, pasando a través de los orificios de la malla, reteniendo ésta las
impurezas. Este tipo de filtros realiza una retencién superficial, lo que hace que su
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colmado sea mucho mas rapido. Por esta razén se suelen utilizar en aguas no
muy sucias que contengan particulas de tipo inorganico, o como elementos de
seguridad después de hidrociclones, filtros de arena y equipos de fertirrigacion.

La superficie de malla se calcula en funcion del caudal, incrementado en un 20%
como seguridad, segun las siguientes tablas 18, 19 y 20:

Tabla 18. Malla de Acero Recomendada segun Diametro del Emisor.

Diametro del gmve.r-(.w- 1 Caracteristica de la Malla
(mm) Orificio menor que (micras) N* de mesh
1.50 214 63
1.25 178 80
1.00 143 115
0.90 128 113
0.80 114 150
0.70 100 170
0.50 86 200
0.30 71 250

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

Tabla 19. Velocidad real recomendada en filtros de malla segtn Orificio de Mallay Calidad del Agua.

Tamaifio del orificio (micras) Clase de agua V (m's)
300a 125 Limpia 04209
300a 125 Con algas 04200
125a75 Cualquiera 04a0.6

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

Tabla 20. Caudal Maximo en Filtros de Malla segtin Velocidad del Agua (Segln Riegos Localizados de Alta
Frecuencia, F. Pizarro, 1990)

V(ms) m3/h por m2 de area total
0.4 440
0.6 670
0.9 1.004
Donde : S >1.2*Qe

— veviviiiieiiiiii ... ...Ecuacion 3.
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e S = Superficie del filtro de malla.

e Qe = Caudal a la entrada del filtro (dato).

e Qt = Caudal segun tabla (con diametro orificio se conoce valor mieras en la
Tabla con mieras y clase de agua se conoce velocidad del agua en la
Tabla y con la velocidad del agua finalmente se conoce el caudal maximo
en la Tabla.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado, 2001

Filtro de Anillas.

En estos filtros el elemento filtrante es un conjunto de anillas ranuradas que se
comprimen unas contra otras al roscar la carcasa, formando un cilindro de filtrado.
El grado de filtrado depende del numero de ranuras existentes en las anillas. La
pérdida de carga cuando estan limpios es del ordende 1 a 3 m.c.a. Tabla 21.

Tabla 21 Co6digo de colores para Filtros de Anillas EIN-TAL

Color Mesh Micras Utilizacion

Oliva 30 500 Aspersion, filtracion gruesa

Naranja 40 400 Aspersion. filtracion gruesa

Amarilla 30 300 Aspersion, difusion. filtracion
semigruesa.

Celeste 75 200 Ditusion, microaspers.. tiltracion
media.

Gris 83 175 Microaspersion, liltracion media.

Verde 100 150 Microasper., filtracion media fina,

Azul 120 125 Goteo, filtracion media fina.

Roja 130 100 Goteo. filtracion fina.

Marron 200 75 Cinta, goteros, filtracion fina.

Negra 300 30 Filtracién muy fina.

Verde claro 750 20 Tratamientos primarios de aguas.

Rosa L1500 10 Tratamientos de agua. filtracion

| ultrafina.
Verde mar 3000 3 Aguas potables, filtrac. ultrafina.

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado , 2001

3.3.5 Fertirrigacion.

El gran auge de los SRT se debe en gran parte a una nueva forma de cultivo, la
fertirrigacion. Mediante ella es posible aplicar no sélo agua y fertilizantes en forma
directa a la planta sino que también herbicidas, fungicidas e insecticidas. Estos
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agregados son aplicados en forma eficiente, controlandose su cantidad y tiempo
de aplicacién. (Osorio, 1999)

Equipos de Fertirrigacion. Tanque de Abonado.

El tanque de abonado consiste en un depdsito herméticamente cerrado,
conectado en paralelo a la red de riego.

Se fabrican en plastico reforzado o en metal, con volumenes que van desde los 20
a 200 litros de capacidad y en cuyo interior se coloca el abono. El tanque posee
dos tomas, una de entrada y otra de salida, las que se conectan a la red en dos
puntos proximos, estando separados por una valvula, cuyo objeto es crear una
diferencia de presion para que parte del agua de riego circule por el tanque. Con
esto se persigue que el agua se mezcle con el abono abandonando el tanque por
la toma de salida

Inyector Venturi.

Un inyector Venturi es fundamentalmente un tubo por el que circula agua, provisto
de un estrechamiento en el que, por el efecto Venturi, se produce una disminucién
de presién del sistema.

En la zona de estrechamiento lleva conectada una tuberia cuyo otro extremo se
introduce en un depdsito con la solucion a inyectar, a presion atmosférica.

La depresion provoca la succién del liquido y su incorporacién a la red. Se coloca
en paralelo con la tuberia de riego, en ésta una valvula produce una diferencia de
presion, que dirige parte del agua al circuito del inyector. Se puede aprovechar
cualquier elemento que cree pérdida de carga como filtros, valvulas, etcétera.

Dosificador de Abono.

Son mecanismos que toman el abono de un depdsito a presion atmosférica y lo
inyectan a la red a una presion superior. Su accionamiento puede ser eléctrico,
hidraulico o por motor a combustion.

Dosificador Eléctrico.

Son generalmente bombas de pistbn o membrana, accionadas por un motor
eléctrico. Los caudales varian segun los modelos, desde 20 hasta mas de 600
litros hora. El caudal puede ser regulado modificando la carrera del pistén o
vastago de la membrana lo que es su principal ventaja. Su inconveniente es la
necesidad de suministro eléctrico y su alto valor. Sus presiones de trabajo varian
entre 4y 12 bar.
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Dosificador Hidraulico.

Un dosificador hidraulico es una bomba constituida por una pequefia camara que
alternativamente se llena y vacia accionada por la presion de la red de riego.
Cuando la camara se llena, el dosificador succiona abono de un depdsito y cuando
se vacia lo inyecta en la red.

El dosificador se coloca en paralelo con la tuberia, preferiblemente entre dos
puntos donde exista una cierta diferencia de presion (regulador de presion, filtro,
valvula, etc.). Se necesita una presion minima de trabajo de 2 bar, lo que puede
ser un inconveniente para riegos de muy baja presion.

El circuito que proporciona el agua a presion para accionar el dosificador continua
en una tuberia de drenaje, por lo que se pierde un volumen de agua de
aproximadamente el doble del fertilizante inyectado

Por cada carrera del pistdn, este inyecta un volumen constante, pero variando el
ritmo de carrera se puede modificar el volumen. Para ello se regula la valvula del
circuito de accionamiento, cuanto mas abierto esté mayor es la presion y mas
rapido el ritmo de carrera. (Gaete, 2001)

Lamina Neta (L.N.).

Se refiere a. la cantidad de agua a aplicar por unidad de superficie durante un
periodo de riego, Se calcula de la siguiente manera:

LN. = {W] *D.A *CR. *PR. *1000 (mm) ........Ecuacion 4.
Donde:
(C.C.-P.M.P.) = Agua util
D. A = Densidad aparente del suelo.
C. R.= Criterio de riego (0.6 a 0.4).

P. R,= Profundidad de las raices del cultivo en metros.

Fuente: Manual de Obras Menores de Riego, Comision Nacional de Riego. 1996.
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Requerimiento Bruto de Agua (R.B.).

Se llama requerimiento bruto a la cantidad de agua consumida por los cultivos o
que se ha evaporado durante intervalo de tiempo. Se calcula de la siguiente
manera:

Requerimiento Bruto = UseConsume Cilive: jmmlla) &~ 00000 Ecuacién 5.

K"

Donde:
Uso Consumo Cultivo =K e * Evb {mm/dia)

¢ =Rendimiento total del tipo de riego tecnificado a usar.

Fuente: Manual de Obras Menores de Riego, Comisién Nacional de Riego. 1996.

Velocidad de Infiltracion.

La velocidad de infiltracion influye en la eleccion del tipo de riego ya que para
suelos con diferente textura como arena y arcilla, un mismo método de riego no da
los mismos resultados, este es el caso del goteo donde se produce percolaciéon en
un suelo arenoso debiéndose reemplazar el tipo de riego por la microaspersion

3.3.6 Eleccién de Tuberias, pérdidas de Carga, perdidas secundarias,
perdidas de goteros, perdidas en equipo de Impulsién, presion requerida,
consumo de combustible y lubricante.

Calculo de Pérdidas de Carga en Tuberias.

Existen diversas férmulas para calcular la pérdida de carga de un fluido, pero la
mas versatil es la de Hazen-Williams, por ser aplicable a diferentes tipos de
tuberias. Esta formula depende de cuatro factores: el caudal, el diametro interior
de la tuberia, el largo total de tuberia y la constante fijada por el material de la
tuberia. (Gaete, 2001)

Formula de Hazen-Williams para Diferentes Tuberias.

_ 10.665 = L = Q"1.852

= TTAIBEI R DAABRY e e e e .. Ecuacién 6.

67



Donde:

Q = Caudal en metros® segundo (incognita).

D = Diametro interior de tuberia en metros {dato).

L=largo total de tuberia en metros (dato).

C =Constante que depende del material de la tuberia (dato).

Hf=Pérdida de carga en m.c.a.

Tabla 22. Valor de C para Diferentes Materiales De Tuberias (VINILT)

Material Constante C Material Constante C
PVC 150 Acero Nuevo 120
PE 150 Acero usado 110
Fibrocemento 140 Fundicion Nueva 100
Hormigon 128 Fundicion Usada 85

Fuente: Manual de Disefic de riego Tecnificado.

En los SRT la linea de impulsion se divide en linea principal, secundaria y ramal.
El célculo de la pérdida de carga total se puede hacer en forma individual para
cada linea y sub-linea o en forma general dejandola expresada en funcidén del
caudal.

10.665 * L(largo linea principal) * Q~1.852
C"1.852 x D" 4.869(didmetro linea principal)

Hf (linea principal) =

vewi......Ecuacion 7.

10.665 * L(largo linea secundaria) « Q~1.852
C"1.852 * D" 4.869 (diametro linea secundaria)

Hf (linea secundaria) =

..........Ecuacion 8.

10.665 * L(largo ramal) * Q"1.852
C"1.852 x D" 4.869 (diametro ramal)

Hf (ramal) =

w.ov......Ecuacion 9.
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Donde:

@ = Caudal en metros?® segundo (incognita).

D = Diametro interior de tuberia en metros (dato).

L=largo total de tuberia en metros (dato).

C =Constante que depende del material de la tuberia (dato).

Hf=Pérdida de carga en m.ca.

La pérdida total en la linea es:

Hf (Total linea) = Hf (linea principal) + Hf (linea secundaria) + Hf (ramal)......... Ecuacion 10.

Es importante sefalar que se debe elegir el valor L correcto para ser reemplazado
en la formula, el que corresponde al tramo mas largo de las diferentes secciones.

En el caso que en algun tramo de linea la tuberia a parte de cambiar de diametro
cambie de material (cambiando C)

Pérdida de Carga en Fittings.

La pérdida de carga en fittings, conocida también como pérdida secundaria, es
producida por el roce producto de la geometria o forma de los fittings por donde
circula el agua. (Gaete, 2001)

La ecuacién de pérdida de secundaria depende de tres factores: el caudal, el
diametro interior del fittings y una constante que es particular para cada elemento.
Al igual que en la ecuaciéon de pérdida de carga de tuberia ésta se puede dejar
expresada en funcion del caudal, dejandolo como variable.

Ecuacion Fundamental de las Pérdidas Secundarias:

pf = 3xk*Q2 (metros) Bruacitn 11
f = Dargrn? metros) ... . v v .. Ecuacion 11.

Donde:

hf = Pérdida de carga secundaria en m. c. a.
K = Constante del accesorio (dato). Tabla 23.
Q = Caudal en m3/segundo (incognita).

g = 9.81 m/seg>
D = Diametro interior del fittings (dato).
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Tabla 23 Valores de K para Diferentes Fittings (Segun VINILIT)

Fittings K Fittings K
Codo 90° 090 V. Comp. 3/4 cerrada 2400
Tee sin reduccion 0.60 V_Comp. 1/2 cerrada 560
Codo45° 045 V. Comp. 1/4 cerrada 115
Tee con reduccién 1/2 090 V. Comp. Abierta 0.19
Codo 90° suave 075 V Retencidn 250
Tee bifurcacion 1.80 Ensanches a/D-1/4 092
Curva 90° 0.60 d/iD-1/2 0.56
Valvulapie 250 d/D-3/4 0.19
Curva 180° 220 V. Globo abierta 10.00
Codo cuadro 1.80 Tubo con borde 083
Confracciones  d/D-1/4 042 V. Angulo abierta 5.00
d/D-1/2 032 Entradas 0.50
d/D-3/4 0.19

Fuente: Manual de Disefio de riego Tecnificado.

Para el calculo de reducciones o ensanches se debe tomar el valor del didmetro
menor. Para electos de calculo, se procede a efectuar la suma de pérdidas
secundarias individuales, encontradas en los tramos donde se efectud el calculo
de pérdidas de carga para tuberia, tanto en la succién como en la impulsién. La
pérdida secundaria total del sistema es la suma de todas las pérdidas secundarias
que se encuentran en la linea de tuberia.

Eleccion del Diametro Adecuado en Tuberias y Fittings.

La pérdida de carga, depende de varios factores de entre los que destaca el
diametro de la tuberia o fittings (para efectos de calculo diametro interior).

En el caso que usemos una tuberia de pequefio diametro para un caudal elevado
y una longitud de impulsion considerable, por un lado tendremos un bajo costo en
la adquisicién de las caferias, pero dicho diametro provoca una gran pérdida de
carga obligando al uso de equipos de bombeo de gran tamano y alto costo. A la
inversa si el diametro es mayor, la bomba tiende a ser mas pequefia y su costo
baja considerablemente, pero el costo de las canerias se eleva.

Se recomienda que el diametro de las tuberias sea 1.5 a 2 veces el diametro de
salida de la bomba, dependiendo del largo de la linea.

Pérdida de Carga en Filtros, Valvulas Automaticas, etcétera.

La pérdida de carga producida en los filtros de anillas, de mallas, de arena; en
valvulas automaticas, dosificador de abono, medidores, etcétera; es un dato que
debe proporcionar el fabricante de dichos productos, donde se especifique la
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pérdida de carga producida por el elemento de acuerdo al caudal que circula por
éel.

Es recomendable por eso adquirir los accesorios que produzcan menor pérdida,
ya que esto incide directamente en los costos de operacidn (energia).

Pérdida de Carga en Emisores.
Se recomienda:

o Elegir un tipo de emisor que cumpla con todos los requerimientos del
cultivo, clima, tipo de suelo, etcétera.

e Sise da el caso que exista mas de un emisor favorable, elegir el de menor
costo conservando la calidad.

Elecciéon de Goteros.
Para la eleccion de un tipo de gotero se recomienda:

e (Goteros autocompensantes para terrenos desnivelados.

e Cinta de riego para cultivos de una temporada (tomates, cebollas, melones,
etc.),

e Mangueras de larga duracidén con goteros insertados para cultivos de vida
extensa (viias, frutales, etc.

Eleccion de equipo de impulsion.

Para la eleccidon del equipo de bombeo se requiere conocer el caudal total y la
presidon de operacion del sistema. La potencia necesaria para hacer funcionar todo
el sistema depende de estos dos factores, donde esta implicito el tipo de energia a
utilizar. (Gaete, 2001)

Presion requerida.

La presidn requerida para que funcione el sistema es equivalente a la suma de: la
pérdida de carga primaria producida en lineas principales, lineas secundarias y
ramales, la pérdida de carga secundaria producida en fittings, la pérdida de carga
segun catalogo de filtros, aparatos de control, emisores, etc. y la diferencia de
cotas entre la superficie del pozo o canal y el terreno a regar.
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P.R.= (Q*P *1000 *9.8) / (n* 746) (HP).......... Ecuacién 12.

Donde:

e Q = Caudal total (m3 / segundo)
e P= Presion total (metros columna de agua)
e 1 = Rendimiento por efectos de transmisién de potencia.

Obtenida la potencia y conociendo la disponibilidad de energia, se elige el tipo de
motor con que opere el sistema.

Para potencias de 0 a 2 HP, se recomienda el uso de motobombas eléctricas
monofasicas; para potencias superiores se recomienda el uso de motobombas
eléctricas trifasicas, bencineras o petroleras.

Consumo de Combustible y Lubricante.

El consumo de combustible de un motor esta directamente relacionado con la
potencia de funcionamiento y el tiempo de trabajo del sistema. El consumo en
litros de combustible se calcula de la siguiente manera:

Consumo de Combustible = (P.R. * T.A.R.E. ¥ 0.2) /0.8  (Litros)......Ecuacion 13.

Donde:

e P.R. = Potencia requerida por el sistema en HP.
e T.AR.E. =Tiempo de aplicacion de riego para emisores en horas.

Con los datos anteriores podemos calcular también el Costo de Combustible el
que sera igual a:

Costo de Combustible = Consumo * Valor combustible.............Ecuacion 14.

Para el calculo de consumo de lubricante, se recomienda que el recambio de este
sea cada 50 horas de trabajo del motor.
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CAPITULO 3.3 CONFIABILIDAD
Conceptos basicos de la confiabilidad.
INTRODUCCION

La gestion de mantenimiento de quinta generacidon (terotecnologia) implica el
desarrollo secuencial de cuatro niveles: instrumental, operacional, tactico y
estratégico.

El nivel estratégico esta compuesto por metodologias que se desarrollan con el fin
de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas empleadas; y es en ese
contexto donde el analisis de la confiabilidad a partir de sus bases tedricas cobra
validez, en la medida que se determine su periodo de influencia en las decisiones
de los planes estratégicos en la gestion de mantenimiento.

La confiabilidad se define como una serie de procesos de mejoramiento continuo,
que involucran en forma sistémica, herramientas de diagnoéstico, metodologias de
analisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion, planeacién, ejecucion y
control, de la productividad industrial.

INICIO Y EVOLUCION

La complejidad de la vida moderna exige sistemas mas confiables. La
automatizacion de sistemas hidraulicos requiere maquinarias de varios tipos que
deben funcionar sin fallas, pues una interrupcion de su funcionamiento no sélo es
extremadamente costosa, sino que puede ser catastrofica. El uso cada vez mas
creciente de equipos sofisticados en todo tipo de actividades (presas, canales,
sistemas de riego, sistema de bombeo, captacidn, etcetera), hace necesario que
ellos posean una alta confiabilidad. (Eugenia, 2005)

La base tedrica de la confiabilidad, se empieza a desarrollar en la década de los
cincuenta. Inicié su estudio el ingeniero sueco, Waloddi Weibull quien la aplicé a la
industria metalurgica.

Los paises desarrollados poseian serios problemas de confiabilidad; se calcula
que durante la segunda guerra mundial el 60% del equipo aéreo enviado al lejano
oriente desde Estados Unidos, llegé dafiado y que el 50% de los repuestos
estaban inservibles antes de usarse. La Marina de Guerra de los Estados Unidos,
en una encuesta realizada en 1,960, encontré que el equipo electronico de sus
barcos estaba inoperante (dafnado o en reparacion), las dos terceras partes del
tiempo. La Fuerza Aérea de ese mismo pais reveld que por cada ddlar gastado en
la compra de equipos electronicos, necesitaban 10 dblares para el mantenimiento
y reparacion de los mismos durante 5 afios.
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Las técnicas estadisticas de confiabilidad a partir de los aflos sesenta y hasta la
fecha, han sido aplicadas en forma creciente a los procesos de produccion y a los
productos en los paises desarrollados. En la actualidad se puede afirmar que tales
técnicas se encuentran en su cima de aplicacidén y constituyen un mecanismo
imprescindible para todo sistema hidraulico bien organizado.

VISION DE LA CONFIABILIDAD DENTRO DEL MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL.

"la capacidad de una instalacidén o sistema (integrados por procesos, tecnologia y
gente), para cumplir su funcion dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto
operacional especifico"

La confiabilidad lleva implicita la capacidad de la empresa (procesos, tecnologia,
gente) para cumplir su funcién o el propdsito que se espera de ella, dentro de los
limites de disefio y bajo un contexto operacional, siendo el principal factor de éxito
la eficacia del mantenimiento.

Es importante puntualizar que en un programa de optimizacion de confiabilidad
operacional, es necesario el analisis de cuatro factores habilitadores: confiabilidad
humana, confiabilidad de los procesos, mantenibilidad de los equipos y la
confiabilidad de los equipos. La variacion en conjunto o individual de cualquiera de
estos cuatro parametros, presentados en la fig.12, afecta el comportamiento global
de la confiabilidad operacional de un determinado sistema.

CONFIARBILIDAD A
\ HUMANA /
— — .

CONFIABILIDAD
DELPROCESO

MANTENIMIENTO
\\ DEEQUIPOS

————— CONFIABILIDAD [—————
DEEQUIPODS

Fig. 17. Los cuatro factores habilitadores de la confiabilidad operacional

Fuente: Optimizar la confiabilidad.
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3.3.1 Definicion de confiabilidad.

Entre las definiciones de confiabilidad podemos mencionar las siguientes:

En términos generales, se dice que un producto o servicio confiable es
aquel que se puede esperar que realice las funciones para las que fue
disefiado, en el momento en el que se le necesite. (Eugenia, 2005).

La confiabilidad de un equipo, componente o sistema, es la probabilidad de
que desempefe satisfactoriamente las funciones para las que fue disefiado,
durante el periodo de tiempo especificado y bajo condiciones de operacion
dadas. (INGAR, 2006)

La confiabilidad es una propiedad que se extiende en el tiempo y esta
determinada por el disefo, las caracteristicas de calidad mantenidas
durante el proceso de produccidbn y las condiciones de operacién.
(Mendenhall, Wackerly, Sheraffer, 2005)

TIPOS DE CONFIABILIDAD.

La confiabilidad del equipo o del sistema se basa en dos factores: confiabilidad
intrinseca y confiabilidad operativa. La confiabilidad intrinseca se basa en el
diseno y se determina durante la fase de fabricacion e instalacion. La confiabilidad
operativa la determina el usuario y esta relacionada con el modo y condiciones
con que se opera el equipo.

La confiabilidad total es el producto de estas dos cualidades.

Las siguientes descripciones corresponden a diferentes contextos de la
confiabilidad:

Confiabilidad de fabricacion. La fabricacibn y ensamblaje de piezas
defectuosas pueden tener como resultado falta de exactitud dimensional,
formas incorrectas de las piezas y ensamblaje pobre.

Confiabilidad de instalacion. La instalacibn no apropiada tiene como
resultado vibraciones excesivas, equipos no nivelados y defectos en cables
y tuberias.

Confiabilidad de disefio. El disefio defectuoso incluye plantillas que no
encajan con la forma de las piezas de trabajo, mecanismos defectuosos,
vida util corta de las piezas, seleccidn de piezas equivocadas, sistemas
defectuosos de instrumentos de deteccidn, etcétera.

Confiabilidad de operacion y manipulacion. Los errores pueden reducir la
confiabilidad de operacidén, estos errores pueden ser de manipulacién,
preparacion y ajuste, estandares operativos incorrectos y deficiencia en el
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mantenimiento de las condiciones basicas (limpieza, lubricacién y apriete
de tornillos).

¢ Confiabilidad humana. La confiabilidad humana, también conocida como
confiabilidad del talento humano, se define como la probabilidad de
desempeno eficiente y eficaz de todas las personas, en todos los procesos,
sin cometer errores o fallas derivados del conocimiento y actuar humano,
durante su competencia laboral, dentro de un entorno organizacional
especifico.

e Confiabilidad de mantenimiento. La confiabilidad del equipo disminuye
también por errores de mantenimiento, tales como sustitucion y ensamblaje
incorrectos de piezas.

3.3.2 Probabilidad.

La confiabilidad es un valor probabilistico y como tal es una unidad de medida que
puede ser usada para evaluar la efectividad de cualquier programa de control
(puede ser de calidad, inspeccion, etc.).

Las mediciones de CM (Confiabilidad Mantenibilidad) se hacen en términos de
probabilidad, la cual se define en forma clasica como el resultados de dividir el
numero de veces de los casos estudiados (intentos o eventos, favorables 0 no)
entre el numero total posible de casos (intentos o eventos); en la medida que la
cantidad (se recomienda valores superiores a treinta experimentos de intentos o
casos posibles sea mayor la probabilidad se vuelve mas exacta y cercana al valor
real.

3.3.3 Falla.

El concepto inicial dado por Forcadas (1975), define falla como la pérdida de la
facultad de un producto o0 de un componente para realizar una funcidén requerida,
por cualquier motivo y en cualquier grado.

La falla se define literalmente como la inhabilidad de un sistema o componente de
sistema para desempenar una funcidn requerida dentro de limites especificados.
El criterio de falla depende en gran parte del contexto de uso, y este como tal
puede ser subjetivo.

3.3.4 Sistema.

Conjunto de componentes relacionados para lograr una mayor confiabilidad en los
sistemas, estos se disefian de forma tal que los componentes de un sistema fallan
independientemente unos de otros.
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Los sistemas pueden dividirse en sistemas reparables y no reparables. Se
considera un sistema reparable aquel que, después de fallar en realizar al menos
una de sus funciones requeridas, puede ser restaurado para realizar todas sus
funciones requeridas por cualquier otro método que no sea el reemplazo del
sistema entero. Los sistemas no reparables implica un cambio completo

El analisis de sistemas reparables requiere técnicas diferentes a las utilizadas en
sistemas no reparables, que se basan en muestras aleatorias. En la practica se
encuentran equipos complejos compuestos de muchos elementos unidos vy
dependientes unos de otros. Las dos configuraciones mas tipicas son en serie y
en paralelo.

Bajo el punto de vista de confiabilidad, se considera un sistema en serie cuando el
fallo de uno de sus elementos con lleva al fallo total del sistema. Por otra parte, se
considera en paralelo cuando el sistema funciona siempre que funcione al menos
uno de sus componentes. El fallo se producira cuando se haya desatado en todos
sus elementos. (Mendenhall, Wackerly, Scheaffer, 2008).

Curva de davies o curva de la baiiera.

La curva de Davies o curva de la bafiera es la forma tipica de la funcion de riesgo
o tasa de fallas graficadas contra el tiempo de vida de una entidad.

La grafica decrece al comienzo (regién 1), debido a las fallas tempranas (también
llamada mortalidad infantil); se estabiliza cerca a una constante (region Il), a lo
largo de su vida util (también llamada etapa de rodaje) y finalmente se incrementa
rapidamente (region lll), por el desgaste, envejecimiento o fatiga. La Fig.13 es una
representacion grafica de la curva de Davies, en sus tres etapas y su tasa de
fallas:

Fallos de

Fallos normales
desgaste

Fallos infantiles
F

Tasa de fallos £

Tiempo t

Fig. 13. Curva de la bafiera, tasa de fallas vs tiempo.
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Se detallan las causas y estrategias de cada etapa en la figura 14:

Etapa

Causas

Estrategias

mortalidad
infantil
o rodaje

Drefectos de manufactura.
Defectos en soldadura.
Grietas, mal seleccidn.
Partes defectuosas.

mal montaje.

Bajo control de calidad.
Contaminacidn.

nal disefio v acabados.
Mala reparacion.

Mantenimiento inadecuado.

Entorno de trabajo

Pruebas de arrangue.
wverificacion de disefio y construccion.
Pruebas de recepcion y aceptacion.

Vida normal

mMedio ambiente

Exceso de carga.

Mala operacicon.

Errores humanos.
Acciones fortuitas.
Cambios operacionales o

referencias de produccion.

Lubricacion y engrase adecuado.
Tribologia.

Vibraciones.

Condiciones de operacion normales.

Wejez

Fatiga.

Corrosicn.

Friccion.

Carga ciclica "wvejez".

Fallas de los elementos o
mecanismaos.

Mantenimiento preventivo
wvibraciones.

Reemplazo de partes.
Tecnologia.

Predictivo.

Tero tecnologia.

Fig. 14. Etapas, causas y estrategias en mantenimiento.

Fuente: Manual de operacién y mantencién de equipos de riego presurizado

CALIDAD EN LOS DATOS DE CONFIABILIDAD

La calidad en los datos consiste principalmente en chequear la precisién y la

relevancia de éstos, tomados para una determinada aplicacién.

Esta calidad en los datos de confiabilidad depende de algunos factores como:

Cantidad de fallas reportadas, donde se puede preguntar si la totalidad de
las fallas presentadas fueron reportadas.

La coherencia que se presenta en las érdenes de trabajo entre los cédigos
asignados a los diferentes tipos de causas de reparacion.

La correcta identificacion del componente, mecanismo y parte que fallo.
Condiciones ambientales de operacion (temperatura, humedad),
condiciones de operacion (sobrecargas), operacion y rutinas de
mantenimiento.

Factores debidos a falencias de diseio.

Tendencias de comportamiento de componentes.
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3.4 Fundamentos matematicos para el analisis y el calculo de la
confiabilidad.

Introduccion.

La aplicacion mas importante de la estadistica de fallas al mantenimiento radica en
el suministro de informacidn para los disefiadores e ingenieros de confiabilidad,
que les permita determinar con mayor certeza las confiabilidades, disponibilidades
y esperanzas de vida para un sistema.

Los estudios pormenorizados de los diferentes métodos, metddicas vy
metodologias de analisis de la confiabilidad permiten dar cuenta sobre el margen
de error obtenido en los modelos matematicos. Es decir el grado de lejania de la
formulacién tedrica en comparacion a los hechos tangibles.

La ingenieria basada en principios de confiabilidad provee factores para el analisis
de las causas de las fallas, por medio de una buena organizacion de los datos
histéricos de fallas. Las herramientas de confiabilidad convierten ideas
probabilisticas inciertas en métodos deterministicos, los cuales guian las
predicciones con el fin de reducir las fallas y los costos de las mismas.
(Mendenhall, Wackerly, Scheaffer, 2008).

Metodologia para el calculo de la confiabilidad.

La confiabilidad no es posible medirla en forma instantanea, tal como se hace con
la calidad. Un producto puede satisfacer una serie de especificaciones de calidad
y, sin embargo, puede ser poco confiable. Toda técnica de medicién de la
confiabilidad debe basarse en pruebas o ensayos de funcionamiento a través del
tiempo y bajo condiciones de operacidén controladas.

El método mas indicado para que se produzcan conclusiones a partir del
comportamiento de un sistema reparable y en el caso particular del proceso de
obtencién de los indices CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad.), el
método puede ser el siguiente:

a. Recopilacidon y validacidon de los datos (modos de fallas, tiempos operativos
y tiempo fuera de servicio).

b. Analisis de la tendencia de los datos (tendencia creciente, decreciente,
constante).

c. Ajuste estadistico.

La confiabilidad se determina bajo un método universalmente aceptado; en cual
intervienen diferentes procedimientos estadisticos con el fin de validar los datos
iniciales, la correlacién de las distribuciones con el comportamiento real y ademas
minimizar el error matematico en las formulaciones necesarias para el calculo de
la confiabilidad. La Fig. 18 corresponde al modelo propuesto para el calculo de la
confiabilidad.
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Fig.18. Modelo integral propuesto para la medicion de la confiabilidad.

Fuente: Procesos Estocasticos aplicados a la confiabilidad.

Formulacion matematica de la confiabilidad.

El desarrollo tedrico para los indicadores inmersos en las actividades de
mantenimiento establece los diferentes estados y fases que un sistema puede

tolerar. Por lo tanto se discrimina el progreso y la consecuencia del ciclo de
funcionamiento de los sistemas. Fig. 19.
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= Esta do operativo

Tiem po

DT Estado de falla

Donde: 1

Fi

TBF

oT

TTR

TO

n

Fig. 19. Distribucién de fallas de un equipo.

condicion operacional del equipo

condicion no operacional del equipo

falla i-ésima

léase en inglés Up Time o en espafiol tiempo operative entra
fallas

léase en inglés Time Between Failures o en espaiiol tiempo
entre fallas

léase en inglés Down Time o en espanol tiempo no operativo

|éase en inglés Time to Repair o en espafiol tiempo necesario
para reparar

|&ase en inglés Time Out o en espafiol tiempo fuera de control
(tiempo dificil de estimar, se relaciona con la logistica del
mantenimiento: suplidores, transporte, retrasos, ocio)

ndmero de fallas

Funcién de densidad de probabilidad de fallas.

Las fallas se producen en distintos tiempos 0 momentos. Por lo tanto, el tiempo en
que ocurre una falla es una variable aleatoria. Por este motivo puede expresarse
por medio de una funcidon de densidad de probabilidad de fallas. Como toda
funcién de densidad, el area que cubre respecto el eje de abscisas es la unidad.

La funcidén de densidad de falla f (t) (fig. 20) esta definida como la derivada de la
funcion de confiabilidad. Esta no es tan efectiva como la funcién de confiabilidad
para comparar dos poblaciones de datos; simboliza la frecuencia relativa de que
un elemento alcance un tiempo t de vida.
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Fig.20. Funcidon de densidad de fallas

Ecuacién 15. Definicion matematica de la funcién de densidad de falla y ecuacion
16 para condiciones de la funcidén de densidad.

fx)=—-: = o
N, o o [r@)-dt=1
0
f(t)=0paratodot=0
N, : numerode falla £(f) =0 paratodot < 0
N, : ntumero totalde fallas
R :fucniondeconfiabilidad Dondef{t) es la funcionde densidad
Ecuacion 15. ~Ecuacion 16.

Funcion de Confiabilidad.

La funcion de confiabilidad también es conocida como funcidén de supervivencia.
Representa la probabilidad de que un componente no haya fallado después de
determinado tiempo. Puede interpretarse también, como el porcentaje de
componentes que sobreviviran sin fallar después de un tiempo dado.

La funcion de supervivencia indica la probabilidad de que un valor X se mayor o
igual a un valor Xn; es una funcién decreciente, corresponde con la curva de
confiabilidad R(t) y representa la probabilidad de que un elementos esté
funcionando después de un tiempo t (Fig. 21).
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Fig. 21 Curvas de la funcién de supervivencia o confiabilidad.

Ecuacién 17. Definicidn matematica de la funcidn de confiabilidad o supervivencia.

R(x)=P(X Ex)zz]f(.s)-dj....,.....,..........Ecuacit’m 17.

Funcién de no Confiabilidad.

La funcion de no confiabilidad también es conocida como funcidén de distribucion
acumulada y se refiere a la probabilidad de que un valor X sea menor o igual a un
valor Xn; es una funcién tipicamente encontrada en confiabilidad en la curva de
probabilidad acumulada.

Ecuacion 18. Definicibn matematica de la funcién de no confiabilidad.

Q(x)zP(X“_ix)zjf(s)-ds veeeieieeoe.....Ecuacion  18.

Funcion de tasa de fallas.

Se llama tasa de fallas a la relacidén entre los componentes o productos fallados en
un instante dado y los sobrevivientes en este momento.
Ecuacién 19. Tasa de falla de un sistema.

Nimero de fallas

A= : .
ZUT eeereenaee.. ECUACION 19,

A :Tasa defalla delequipo

UT : tlemposde operacion
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Tiempo medio entre fallas (MTBF).

Representa el tiempo promedio durante el cual el componente o sistema funciona
sin fallas. Se calcula como la esperanza matematica de la funcion de densidad de
probabilidad de fallas. Una conocida ley estadistica enuncia que este valor viene
dado, ademas de su forma convencional, por la integral entre cero e infinito de la
funcién de confiabilidad, por el hecho de que la variable aleatoria es positiva

Ecuacién 20. Definicidbn matematica del tiempo medio entre fallas — MTBF

Tiempo total calendario

MTBF = cereenn.....Bruacion 20.

nimero_de__ fallas

Tiempo para fallar (MTTF).

El tiempo medio para fallar, MTTF (mean time to failure), es la medida de la
tendencia central o esperanza matematica de la distribucién asignada para la
variable tiempo para fallar, la cual expresa el tiempo operado y se usa
generalmente para elementos no reparables.

Métodos de estimacion de parametros.

En el analisis de los datos de vida y la ingenieria de confiabilidad se deben estimar
los valores de la probabilidad de falla, la probabilidad de éxito o confiabilidad, la
vida media, los parametros de una distribucibn o cualquier otro parametro
aplicable, que son generalmente los interrogantes de los que se parte en los
estudios de confiabilidad.

Estimacion de la no confiabilidad.

Los métodos grafico y de minimos cuadrados requieren la estimacidn previa de la
no confiabilidad; para ello se requiere obtener los porcentajes acumulados para
cada tiempo de falla; entre los métodos existentes hay dos cuyo uso se ha
masificado para el calculo de dicha no confiabilidad y son el rango de mediana y el
estimador de Kaplan-Meier.

e Rangos de mediana: el rango de medianas (R_M) es usado para obtener
un estimado de la no confiabilidad para cada falla. Este es el valor que la
probabilidad real de falla debe tener para la enésima falla, para una
muestra de N datos con un nivel de confianza del 50%.

El rango de mediana puede ser estimado de una manera sencilla pero un
pPOCO Menos precisa a través de la aproximacion de Benard.
Ecuacién 21. Aproximacion de Benard para el rango de mediana.
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ceveen-....ECuacion 21.

Donde:
R-M : estimador de no confiabilidad del rango de mediana

j > posicion del dato ordenada de menor a mayor

N > humero total de datos

o Kaplan-Meier: el estimador de Kaplan-Meier (K_M) es un método alternativo
al rango de mediana para calcular un estimado de la no confiabilidad que
utiliza igualmente el numero de datos de la muestra; éste estimador tiene la
desventaja de dar en el ultimo valor una no confiabilidad de cero, por lo cual
su férmula se ha modificado para que pueda usarse en los modelos de
estimacion grafica y de minimos cuadrados.

Método grafico.

El graficado de los datos en papeles especiales de probabilidad es el primero de
los métodos y puede ser faciimente implementado a mano. El método toma la
funcién de distribucion acumulada y trata de alinearla empleando una construccién
especial en los ejes "X" y "y" del papel.

Método de regresioén lineal con minimos cuadrados.

El método permite realizar un ajuste por medio del analisis matematico de
regresion lineal con minimos cuadrados a una linea recta, donde se trata de
estimar los parametros de la pendiente y el intercepto que minimicen el
componente aleatorio de error. (Guarin, 2008).

El método requiere que una linea recta se ajuste a un conjunto de datos de tal
manera que la suma de los cuadrados de las distancias de los puntos a la linea de
ajuste sea minimizada. Esta minimizacion puede desarrollarse tanto en el eje
vertical como en el eje horizontal.

El método de estimacidén por minimos cuadrados permite adicionar otro criterio del
ajuste de los datos a la distribucion: el coeficiente de correlacion, el cual es una
medida de qué tan bien el modelo se ajusta en la regresion lineal, e indica la
correlacion existente entre los datos y el estimador de no confiabilidad (rango de
mediana o de Kaplan-Meier). Los valores cercanos a uno o0 menos uno, presentan
una alta correlacion, en tanto que los valores cercanos a cero no tienen ninguna
correlacion con el modelo lineal.
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El método es bastante bueno para las distribuciones que pueden ser alineadas;
afortunadamente, la mayoria de las distribuciones usadas en el analisis de fallas
son de este tipo. Para estas distribuciones los calculos son relativamente sencillos
y poseen una buena bondad de ajuste a través del factor de correlacién. Este
método es generalmente usado para un conjunto completo de datos y sin ningun
tipo de censurado.

Método de maxima verosimilitud.

Desde el punto de vista estadistico, el método de maxima verosimilitud es el
método mas robusto para la estimacidon de parametros. La idea basica de este
método es obtener el valor mas probable de los parametros para una distribucion
dada, a través de la maximizacion de la funcion de maxima verosimilitud o la de su
logaritmo natural aplicada a la funcion de densidad cuyos parametros se van a
estimar.

El método de maxima verosimilitud tiene muchas propiedades que 0 hacen
atractivo; entre ellas estan: ser asintoticamente consistente que significa que al
aumentar el tamano de la muestra el valor estimado converge al valor correcto, ser
asintéticamente eficiente lo que se refleja en que al aumentar el tamafio de la
muestra el valor estimado es mas preciso y ser asintoticamente imparcial, es decir,
que al aumentar el tamafno de la muestra se espera conseguir en promedio el
valor correcto. Sin embargo, el tamafo de la muestra necesaria para alcanzar
tales propiedades requieren un valor considerablemente alto de datos J (de entre
treinta y cincuenta a mas de cien), dependiendo de la aplicacién, lo que causa
para valores pequefios discrepancias en los analisis.

3.5 Distribuciones tedricas usadas en Confiabilidad.

El estudio de la confiabilidad suele asumir algunas hipétesis fundamentadas en
experiencias anteriores que permiten tratamientos analiticos rapidos y a los cuales
podemos conferir cierto grado de confianza. (Mendenhall, Wackerly, Scheafer,
2008).

Las hipdtesis que se establecen en confiabilidad se refieren a la expresidn
matematica de la ecuacion de densidad de probabilidad de fallas. Son muchas las
distribuciones tedricas que han demostrado en determinados casos describir
acertadamente los fendbmenos implicitos de la confiabilidad.

Las distribuciones mas utilizadas para el analisis de la confiabilidad son la
exponencial, la normal, la de Weibull, la gamma y log normal, entre otras. Ver
Anexo C.
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Distribucion exponencial.

La distribucién exponencial posee una intensidad constante de fallas. Siempre que
las fallas sean aleatorias (sucesos fortuitos) y no dependan del tiempo que la
unidad lleva funcionando, se puede pensar en una distribucion exponencial de

fallas. Fig. 22.

Funcion de densidad
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Fig. 22. Grafica de la funcién de densidad y de confiabilidad para la distribucién exponencial.

Distribucion log-normal.

Una variable aleatoria es log normal, si el logaritmo de dicha variable es Normal
con media u y ¢ desviacidn estandar. La distribucion, puede tomar varias formas
pero siempre con tendencia o cola hacia su derecha; la razdén para ser menos
conocida que la distribucién de Weibull, es que su funcidén de confiabilidad no tiene
forma cerrada, esto es importante para la estimacién de sus parametros que
siempre tienen la tendencia de ser muy altos. Fig. 23.
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Fig. 23. Grafica de la funcidén de densidad y de confiabilidad para la distribuciéon lognormal.

Distribucion de Weibull.

La distribucion de Weibull (Waloddi Weibull 1951), es usada con frecuencia para
representar la vida de los componentes. Fue usada para describir las variaciones
en la resistencia a la fatiga del acero, y posteriormente se ha usado para

representar la vida de servicio de tubos y otros equipos electronicos. Fig. 24.

Funcion de densidad
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Funcion de confiabilidad
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Fig. 24. Grafica de la funcién de densidad y de confiabilidad para la distribucion de Weibull.
Distribucion gamma.

La distribucién gama posee dos parametros que tienen propiedades similares a los
de la distribucién de Weibull, el parametro de escala y el parametro de forma, que
pueden ser ajustados a los datos obtenidos con gran flexibilidad. La distribucion
exponencial es una caso especial de la distribucidn gamma, cuando «= 1 .Fig. 25.

La distribucién gamma es muy conveniente para caracterizar los tiempos de fallas
de equipos durante periodos de rodaje, es también muy adecuada para
representar sistemas con componentes en “stand by.”
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Funcién de confiabilidad
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Fig. 25. Grafica de la funcidén de densidad y de confiabilidad para la distribucién gamma.

Otras distribuciones.

e Distribucion binomial: es una distribucion discreta que se aplica a eventos
mutuamente excluyentes como falla o no falla. Permite expresar la
probabilidad de tener k veces el evento falla en n ensayos, una vez que se
conoce la probabilidad p de una falla.

¢ Distribucién de Poisson: es una distribucion discreta, frecuentemente usada
en gestidbn de inventarios. Se usa también, en lugar de la distribucion
binomial, cuando se manejan probabilidades de falla bajas.

e Distribucidon beta: es usada principalmente en proceso acotado en dos
extremos.

e Distribucion de Erlang: es un caso especial de la distribucion gamma con
parametro k entero y puede interpretarse como la distribucion del tiempo
transcurrido entre la primera y la (k+1) ésima falla de un sistema complejo.

e Distribucion de Rayleigh: es un caso especial de la distribucion de Weibull
cuando el parametro de forma () es igual a 2. (Mendenhall, Wackerly,
Scheafer, 2008).

Pruebas de bondad de ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste buscan probar una hipétesis segun la cual los
datos observados corresponden a una distribucion seleccionada bajo los
parametros estimados; entre otras pruebas, para juzgar el ajuste de una muestra
se incluyen los métodos visuales y pruebas de tendencia.

Para el analisis estadistico de datos se necesita determinar que tan bien se
ajustan éstos a una distribucidbn que se supone inicialmente. Estas pruebas
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proporcionan un nivel de significancia a la hipétesis nula (que los datos si se
ajustan a la distribucion asumida) la cual puede ser rechazada.

Dentro de las pruebas de bondad y ajuste comunmente realizadas se encuentran
la ji - cuadrada (X?).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La ley de probabilidad que rige el comportamiento de un equipo no resulta ser
siempre un analisis sencillo; el criterio de Kolmogorov-Smirnov forma parte de las
llamadas pruebas de bondad de ajuste y es el criterio mas usado para saber si la
ley que rige el comportamiento de los datos es la distribucidn escogida. Este es un
método general que puede usarse para verificar la hipotesis sobre distintas
distribuciones de probabilidad.

La prueba de K-S (prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov) de una
muestra se interesa en el grado de acuerdo entre la distribucién de un conjunto de
valores de la muestra y alguna distribucidn tedrica especifica. Determina si
razonablemente puede pensarse que las mediciones muestrales provengan de
una poblacién que tenga esa distribucidn tedrica.

Prueba de Anderson-Darling

La prueba de Anderson-Darling se usa para probar si una muestra de datos
proviene de una poblacion con una distribucidn especifica. Esta prueba es una
modificacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, en la cual se da mas peso a
los valores extremos o colas. (Mendenhall, Wackerly, Scheafer, 2008).

La prueba de Anderson-Darling hace uso de una distribucion especifica para
calcular los valores criticos, lo cual es una ventaja ya que permite lograr mayor
sensibilidad, pero es también una desventaja, ya que el valor critico debe ser
calculado para cada distribucidén por separado.

Prueba de ji - cuadrada

Se usa para verificar cual es la ley de probabilidad que rige el comportamiento de
un equipo. La prueba puede ser aplicada a cualquier distribucion univariante, para
la cual se pueda calcular su funcién de distribucion acumulada. La prueba es
alternativa a las pruebas de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov.La
desventaja que posee la prueba es que debe haber muchos datos para el analisis,
como minimo, tener tres celdas o grupos de datos con cinco datos dentro de cada
uno, lo que da un total minimo de quince datos. La prueba de ji - cuadrada posee
la ventaja sobre éstos de que puede ser empleada para distribuciones discretas y
discretas.
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3.6 Procesos estocasticos homogéneos y no homogéneos.

Los procesos estocasticos son, en resumen, la generalizacién para el caso de
varias dimensiones, del concepto de variable aleatoria.

Los modelos basados en procesos estocasticos se deben comprender inicialmente
bajo una buena comprensién de la teoria elemental de probabilidades y un
adecuado manejo de conceptos matematicos.

Definicion.

Un proceso estocastico es un conjunto de variables aleatorias (X(t), t L N),
definidas sobre un espacio de probabilidades y que varian en el transcurso del
tiempo, donde; t es la unidad de tiempo y X(t) representa el estado del sistema en
el instante t.

La palabra estocastico es sindnimo de aleatorio. Un proceso estocastico es un
sistema que se desarrolla en el tiempo mientras que pasa por fluctuaciones al
azar. Los valores asumidos por la variable X(t), se llaman estados y el conjunto
formado por todos los posibles valores es el espacio de estados del sistema o
espacio parametral, se representa por el simbolo S. Los cambios en el valor de
X(t) reciben el nombre de transiciones entre estados. (Mendenhall, Wackerly,
Scheafer, 2008).

Los modelos estocasticos son aplicables a cualquier sistema que comprenda
variabilidad al azar con el transcurso del tiempo. En geofisica se han usado para la
prediccion de la magnitud de terremotos.

Para ilustrar estos conceptos propone varios receptores de FM y se visualiza el
ruido que presentan cuando estan desintonizados, se observa que, aunque
construidos bajo el mismo disefio y tipo de dispositivos de principio a fin, las
senales recogidas son diferentes en su forma de onda (Fig. 26). Es mas, cuantos
mas equipos diferentes se visualizan mas formas de onda diferentes se
observarian.

Por lo tanto, calificar el ruido de un receptor como una sefal seria incorrecto y es
mas adecuado denominarle proceso ya que se manifiesta con infinitas
realizaciones o formas de onda diferentes, cada una de ellas asociada a un
experimento, que en el caso resefiado es una medida sobre distintos receptores. A
este conjunto de sefales obtenidas como resultado de distintos experimentos
(cada uno de los receptores) se le denominara proceso aleatorio.
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Realizaciones:
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Fig. 26. Proceso aleatorio representado por sus estados.
Fuente: Procesos Estocasticos aplicados a la confiabilidad

La unica manera de representar fendmenos aleatorios es usando sus funciones de
densidad de probabilidad. De este modo, cuando fijado el tiempo se ha encontrado
una variable aleatoria se ha recurrido a representar la f(x,t) de la variable aleatoria.
Para determinar estas relaciones, se aplica la teoria de la probabilidad.

e Procesos estocasticos de parametro discreto: La coleccidn de variables
aleatorias representadas por (X(t), t € N) dond: N es un intervalo infinito tal
como, N=(0,1,2,3,...), t es la unidad de tiempo y X(t) es la observacién en
el tiempo t, es un proceso estocastico de parametro discreto, si t puede
tomar solo valores discretos. En el tiempo t=1, la variable aleatoria de lo
observados es X(1) y en el tiempo t=2, |la variable aleatoria de lo observado
es X(2)...

e Procesos estocasticos de parametro continuo: Si se tiene un intervalo
N ={t e R|0 <t <«x}, entonces, X(t) recibe el nombre de proceso
estocastico de parametro continuo.

Espacio de estados del sistema.

La variable aleatoria X(t) se llama estado del sistema, y el conjunto de sus
posibles valores forma el espacio de estados del sistema, representando por el
simbolo S. Si S estd compuesto por un numero finito o infinito numerable de
estados, se dice que el proceso es discreto en el espacio, pero si por el contrario,
S esta compuesto por un conjunto continuo de elementos, se dice que el proceso
es continuo en el espacio.

93



Clases de procesos estocasticos.
Los procesos estocasticos se pueden clasificar en cuatro tipos:

a. Procesos estocasticos con parametro discreto y espacio de estados del
sistema discreto. Ejemplo: Cantidad de fallas de una tuberia en un mes.

Fig. 27.
Lun mes

Funcion de probabilidad de

20+ - la cantidad maxima de

T —+ fallas de una tuberna
18+ — N3
16+ -
} } f 1 ! } } }
0" 1 2 3 4 5 6§ 7 8§ N°tubenas

Fig. 27. Proceso discreto de variable discreta.

b. Procesos estocasticos con parametro continuo y espacio de estados del
sistema continuo. Ejemplo: Nivel de tirante en el canal de llamada de un
carcamo de bombeo. Fig. 28. (Ocafa, Valderrama, Granada, 2005).

Nivel de Tirante

Funcion densidad de
firante a las 15:00 hrs

0 ) 10 15 20 Tiempo ( 24nrs )

Fig. 28. Proceso continuo de variable continua.
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c. Procesos estocasticos con parametro continuo y espacio de estados del
sistema discreto. Ejemplo: temperatura maxima de cada dia. Fig. 29.

Temperatura (°C) Funcion densidad de la
304 o . temperatura maxima del dia 6
20% * .
104
o' 123 "6 10 Dia

Fig. 29. Proceso discreto de variable continua.

d. Procesos estocasticos con parametro discreto y espacio de estados del
sistema continuo. Ejemplo: la situacién de encendido o apagado de una
bomba hidraulica. Fig. 30.

Encendida Funcion de probabilidad de
la situacion de la bomba
T 1 . [1 [ nhidraulica
0 | 2 3 4 5 Tiempo (horas)

Fig. 30. Proceso continuo de variable discreta.

Por otra parte, el comportamiento de los sistemas reparables se puede ajustar
utilizando dos modelos desde el punto de vista estocastico: el proceso homogéneo
de Poisson (HPP por sus siglas en ingles) y el proceso no homogéneo de Poisson.

Varios escritores sostienen que los métodos de confiabilidad para equipos no
reparables, HPP, que tradicionalmente se usan, como la distribucién de Weibull,
no son apropiados para los sistemas reparables y se sugiere ampliar el modelo a
través del proceso no homogéneo de Poisson, NHPP.
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3.7 Procesos estocasticos homogéneos.
Proceso de Poisson homogéneo

El proceso de Poisson consiste en una secuencia de ocurrencias de fallas o
averias de un sistema reparable, durante su periodo de funcionamiento. En la Fig.
31 se demuestra, a modo de ejemplo, una secuencia de ocurrencias de fallas;
para un determinado periodo de funcionamiento donde t representa el tiempo de
vida (edad) del sistema en el momento de la falla. (Ocafa, Valderrama, Granada,
2005).

Fig. 31. Ejemplo de proceso estocastico puntual.

Donde: . tiempo instantaneo i-ésimo
Ti . tiempo total en el intervalo i-€simo
T . tiempo acumulado i-ésimo

El proceso de Poisson es homogéneo siempre y cuando no sea dependiente del
tiempo. Es decir el numero de los eventos en un intervalo depende solamente de
la longitud del intervalo. La probabilidad de la ocurrencia de los eventos en
cualquier periodo es independiente de lo ocurrido en el periodo previo. Para este
modelo la confiabilidad R(t) se define como:

Ecuacién 20. Funcién de confiablidad para Poisson homogéneo.

R(t,t,) =eMa~t) .. .. Ecuacién?20

Donde: (t1,t5 )intervalo de tiempo

A : tasa de fallas.

Si el sistema reparable presenta una tasa de fallas constante, la confiabilidad para
el préximo periodo de utilizacion es independiente del tiempo de vida durante lo
cual el sistema exhibe una tasa de fallas constante. En este contexto se puede
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hablar del MTBF (Mean Time Between Failures) del sistema, siendo el inverso de
la tasa de fallas por tanto siguen un proceso de Poisson homogéneo.

El proceso de Poisson también conocido como ley de los sucesos raros es un
proceso de sucesos independientes donde:

e El numero de sucesos en dos intervalos independientes siempre es
independiente

e La probabilidad de que un suceso ocurra en un intervalo es proporcional a
la longitud del intervalo

e La probabilidad de que ocurra mas de un suceso en un intervalo
suficientemente pequeno es despreciable.

Los procesos homogéneos tienen una densidad media 1. Eso significa que la
media de los sucesos en un intervalo de tiempotes 1 /t.

El tiempo entre dos sucesos de un proceso de Poisson con intensidad media A es
una variable aleatoria de distribucion exponencial con parametro A . Se pueden

modelar muchos fendmenos como un proceso de Poisson. (Ocafa, Valderrama,
Granada, 2005).

El numero de sucesos en un intervalo de tiempo dado es una variable aleatoria de
distribucion de Poisson donde A es la media de numeros de sucesos en este
intervalo. El tiempo hasta que ocurre el suceso numero k en un Proceso de
Poisson de intensidad A es una variable aleatoria con distribucion gamma o (lo
mismo) con distribucién de Erlangcon 8 =1/ 1.

El proceso de Poisson homogéneo, a pesar de la simplicidad de este modelo, es
ampliamente utilizado para el equipo y los sistemas reparables a través de la
industria. La justificacion proviene, en parte, de la forma de la curva de la bafera.
La mayoria de los sistemas (herramientas 0 equipos complejos) pasan la mayor
parte de sus tiempos operativos en el segmento constante de tasa de fallas de la
curva de la bafera. El proceso de Poisson homogéneo es el unico modelo que se
aplica a esa porcion de la curva, asi que es el modelo mas popular para la
evaluacion de la confiabilidad del sistema y el planeamiento de la prueba de la
confiabilidad.

Proceso de Markov. El proceso de Markov recibe su nombre del matematico ruso
Andrei Markov, es una serie de eventos, en la cual la probabilidad de que ocurra
un evento depende del evento inmediato anterior.
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Un proceso estocastico de parametro discreto {X(t),T = 0,1,2,...}, 0 un proceso
estocastico de parametro continuo {X(t),T > 0}, se dice que es un proceso de
Markov si, para cualquier conjunto de n puntos de tiempo t; <t, <t; <--<t,en
el conjunto de indices 0 rango de tiempo del proceso, la distribucién condicional de
X(t,), dados los valores de X(t;), X(t,), X(t3),... ,X(t,—1), depende unicamente
de X(t,-1), el valor inmediatamente precedente; es decir para cualquier conjunto

de numeros reales x; X5, X3, ..., Xp,
PriX(ty) < xp| X(t1) = x4, -+, X(tno1) = xp_1} = PriX(tn) < xu| X(tn1) = xp-1}
cen.......Ecuacion 21.

En el lenguaje coloquial se dice que, dada la condicidon “presente” del proceso, el
“futuro” es independiente del “pasado”.

) La naturaleza del conjunto indice del proceso (parametro discreto o
parametro continuo); y

i) La naturaleza del espacio de estados del proceso.

Un numero real x se dice que es un estado de un proceso estocastico s{X(t),t €
T}, si existe un punto f en el tiempo T tal que la Pr{ix —h < X(t) <x + h}, es
positiva para cada h > 0. El conjunto de posibles estados constituye el espacio de
estados del proceso. Si el espacio de estados es discreto, el proceso de Markov
se llama una cadena de Markov. (Canavos, 2007).

Un proceso de Markov de parametro discreto con espacio de estados discreto es
llamado una cadena de Markov de parametro discreto. Una cadena de Markov es
finita si el espacio de estados es finito de otra manera es cadena de Markov
infinita 0 enumerable. Ya que el sistema es observado para un conjunto discreto
de puntos tiempo, las sucesivas observaciones seran denotadas por
Xo, X1,X5,+, X, -+ ;donde X,, es una variable aleatoria cuyo valor representa el
estado del sistema en el enésimo punto tiempo.

La sucesion {X,}, se llama una cadena si es cumple que hay unicamente un
numero finito o contablemente infinito de estados en los cuales el sistema puede
ser encontrado en cualquier punto dentro del rango de tiempo dado. La sucesidon
{X,.,}, es asi una cadena de Markov si cada variable aleatoria X,,, es discreta y se
cumple lo siguiente: para cualquier entero m > 2 y cualquier conjunto de m puntos
n <n,<--<ny, la distribucion condicional de X, ,- dado valores de
XnXny s Xn, 5 depende unicamente de X,  , el valor inmediatamente

precedente; esto es:
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Pr{Xnm = xnmlxl = xnl ’ ”"xnm—l = xnm—l} =
Pr{Xnm = xnm|Xnm_1 = xnm_l} ......... Ecuacion 22.

Un proceso de Markov de parametro continuo con espacio de estados discreto es
llamado una cadena de Markov de parametro continuo y espacio de parametros
discreto. Si tanto el espacio de estados como el espacio de parametros son
continuos, entonces se llama un proceso de Markov de parametro continuo.

Una importante generalizacion de la cadena de Markov que es muy util en colas
es el proceso de semi-Markov (SMP).

Las transiciones en un SMP forma una cadena de Markov discreta pero los
tiempos entre transiciones sucesivas son esencialmente variables aleatorias
dependientes de ambas el estado, hacia y el estado desde.

Cadenas de Markov.

Considérese una sucesion de variables aleatorias{X,,n = 0,1,2,---|X,, = 0,1,2,-- } ,
la cual forma una cadena de Markov con espacio de parametros discreto; esto es,
para toda n:

PriX, = jlXo = i, X1 = iy, X1 = ip—1} =
PriX, = jlXn-1 = in_1} - v o ... Ecuacion 23.

Si el valor de la variable aleatoria X, es j, entonces el sistema se dice que esta en
el estado j después de n pasos o transiciones. Las probabilidades condicionales
Pr{X, = j|X,—1 = i} son llamadas las probabilidades de transicién por cada paso o
solo probabilidades de transicion. Si esas probabilidades son independientes de n
entonces la cadena se dice que es homogénia y las probabilidades. (Canavos,
2007).

Pri{X, = j|Xn_1 =i}........Ecuacién 24.

Pueden ser escritas como p;;. La matriz formada colocando p;; en el lugar (i, j) es
conocida como la matriz de transicion o matriz de la cadena.

Para cadenas homogéneas, las probabilidades de transicién en el paso m:
PriXpim =JjlX, =1} = Pij = - Ecuacién 25.

Son también independientes de n. La probabilidad no condicional del estado j
para el enésimo ensayo se escribe como:
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PriX, =j} = p](.n) e enn . Ecuacién 26.

De modo que la distribucién inicial se da por: p](-o).
Desde las leyes basicas de la probabilidad puede mostrarse que la matriz formada

por los elementos {pl(]m)} ., digamos p™) puede ser hallada por simple

multiplicacién de p(™=% por p®) para cualquier valor de k, 0 < k < m.

Esta es la matriz equivalente a las ecuaciones de Chapman-Kolmogorov para este
proceso de Markov, a saber

ir

pi(]’,") = ngm—k) pgf) (0 <k <m).......Ecuacion 26.
r

Dos estados, i y j, se dice que son comunicados(i « j) si i es accesible desde j
(j e i) yjesaccesible desde i (i «& j). Se dice que una cadena es inrreducible si

todos sus estados se comunican, esto es, si existe una n tal que pi(;l) > 0 para
todas las parejas (i, ).

El periodo de un estado de retorno k de una cadena es definido como el maximo
comun divisor (GCD) del conjunto de enteros {n} para los cuales p,(:,? > 0.

Un estado se dice que es aperiddico si GCD es [, esto es, si su periodo es l. Una
cadena se dice que es aperiddica si cada uno sus estados es aperiodico.

Definimos a ij'n) como la probabilidad que una cadena, partiendo del estado j

vuelva por primera vez a j en n transiciones. Por lo tanto la probabilidad de que la
cadena siempre vuelva a j es.

fij = Z fj(jn) e .. Ecuacién 27.
n=1

Si fj; = 1, entonces se dice que j es un estado recurrente; si f;; < 1, entonces j se
dice que es un estado transitorio. Cuando f;; = 1, entonces:

oo

my; = Z nfj(jn) v s Ecuacién 28.

n=1
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Es el tiempo promedio de recurrencia. Si m;; < oo, entonces j es conocido como
un estado recurrente positivo, mientras que si m;; = o0, decimos que jes un
estado recurrente nulo.

Definimos fig.");i # j, como la probabilidad de que la primera travesia desde el

estado i al estado j ocurra en exactamente n etapas. Entonces la probabilidad de
que el estado j siempre sea alcanzado desde i, es:

fi= Z fig.n) e .. Ecuacion 29.
n=1

El valor esperado de la sucesion {fig."), n=12-- } de probabilidades de primera

travesia para una pareja fija (i, ), i #, es denotado por m;; y es llamado el tiempo
promedio de primera travesia;

Esto es:

m;; = Z nfig.n) A #J) e Ecuacién 30.

Si i =j, entonces m;; se convierte en el tiempo promedio de recurrencia del
estado i.

Teoremas importantes relativos a cadenas de Markov.

Teorema 1. Sea, C una cadena irreducible. Entonces C es, o recurrente 0
transitorio; esto es, o todos los estados son recurrentes o todos son no
recurrentes. (Canavos, 2007).

Teorema 2. Sea C irreducible y sea k un estado fijo en C. Entonces C es recurrente
si, y solo si, paracadaestado j, j # k, fjk=1

Teorema 3. Una cadena es recurrente si existe una solucion, {y;} de las
desigualdades

oo

D pyy<yi (G #0) ... Ecuacion 31
=0

Talque y; » o cuando i — o

Teorema 4. Una cadena de Markov irreducible es transitoria si y s6lo si, existe
una solucién no constante acotada de las ecuaciones
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Z pijyi =¥i (@ #0).......Ecuacién 32.
j=0

Teorema 5. Sea k un estado fijo en una cadena inrreducible, recurrente. Entonces
el conjunto de tiempos medios de primer pasaje, {mjk, Jj# k} satisfacen
unicamente al sistema de ecuaciones

my =1+ Z Dji Mik G#k). .. Ecuaciéon 33.

Teorema 6. Si C es una cadena irreducible, recurrente, entonces o todos sus
estados son positivos o todos son nulos.

Definiciones

1) Una cadena aperiddica la cual es irreducible y positiva recurrente se
dice que es ergddica.

i) Una distribucion de probabilidad {r;, j € C} se llama distribucion
estacionaria si T = Y20 TDij (j €C).......Ecuacion 34.

i) Una cadena de Markov se dice que tiene una distribucion limitante si
existe una funcion de probabilidad {r;,j € C} tal que el

lim pl(]n

n—-00

) = T (Vi,j) ... .....Ecuacion 35.

Proceso de Bernoulli

El proceso de Bernoulli no es otra cosa que la repeticion de un ensayo de
Bernoulli. En el ejemplo de pieza de soldar se estudia cuantas veces sale
defectuosa o en buen estado, o las probabilidades de que ocurra al menos una
falla. Es importante que se cumpla que:

a. La probabilidad de éxito permanece constante ensayo tras cada ensayo.
b. Los ensayos deben de ser independientes entre si.

3.6.2 Procesos estocasticos no homogéneos.

El proceso no homogéneo de Poisson posee ciertas caracteristicas relevantes en
el estudio de la confiabilidad de sistemas reparables. En esta media, se presenta
un nuevo concepto entorno a la ocurrencia de fallas, este es la tasa de ocurrencia
de fallas en el tiempo o en inglés Rate of Occurrence of Failures at Time -
ROCOF.
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La tasa de ocurrencia de fallas (ROCOF), se puede definir como el numero de
acontecimientos inesperados sobre un rato particular de la operacién de un
sistema o la frecuencia de ocurrencia con la cual un comportamiento inesperado
es probable que ocurra. Por ejemplo, un ROCOF de 0.02 = 2/100, significa que 2
fallas son probables de ocurrir en cada 100 unidades de tiempo de operacién. Este
indice a veces se llama intensidad de caida.

Proceso no homogéneo de Poisson.

El proceso no homogéneo de Poisson, NHPP (Non Homogeneous Poisson
Process), es similar al proceso homogéneo de Poisson con la excepcidon de que el
la tasa de fallas es dependiente del tiempo. Por lo tanto, el proceso es no
estacionario porque la tasa de fallas no o es, ni es independiente ni se distribuye
de forma idéntica en el tiempo por lo que:

Ecuacién 13. Funcién de Confiabilidad para Poisson no homogéneo.
_ft .
R(t;,t;) =e ™"/ .. Ecuacién 34.

Donde: t, t; - Intervalo de tiempo
A(t) : tasa de fallas dependiente del tiempo

El proceso no homogéneo de Poisson, como el propio nombre sugiere, son
aquellos en que la ROCOF (Rate of Occurence of Failures af Time) es variable a
lo largo del tiempo. La presencia de una secuencia no aleatoria de fallos significa
que los tiempos desde el ultimo fallo pueden presentar tendencia para disminuir o
aumentar a lo largo del tiempo, correspondiendo respectivamente, a un sistema
reparable con una ROCOF creciente o decreciente. (Canavos, 2007).

Lo expuesto en el texto anterior sugiere que al modelar el comportamiento
operativo de los sistemas reparables, debe validarse la tendencia de los tiempos
operativos a partir de un método de analisis de tendencia como por ejemplo la
prueba del centroide o la transformada de Laplace.

La importancia del NHPP reside en el hecho de que no requiere la condicion de
incrementos estacionarios. Asi, hay la posibilidad que los acontecimientos pueden
ser mas probables de ocurrir durante intervalos especificos. EI NHPP tiene
memoria. Entonces, es una herramienta adecuada para estudiar los
acontecimientos donde puede haber accidén del tiempo (como envejecimiento).

El numero de accidentes de transito en carreteras, se podria considerar como un
buen ejemplo de este proceso; ya que la frecuencia del numero de accidentes
sera alta empezando el afo, decrecera y se hara mas o menos ciclica a medida
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que pasan los dias (con mayor frecuencia durante los fines de semana y los
puentes festivos) y al final del afno la frecuencia volvera a incrementarse.

Para conocer completamente el proceso de Poisson no homogéneo se debe
determinar la funcion de frecuencia o intensidad A (t), asociada al proceso. A
continuacion se presenten algunos estimadores para la funcion de frecuencia:

- Estimador exponencial polindmico: el estimador de la funcion de intensidad
A (t)= de un NHPP, es conocido desde hace muchos afos en la literatura
estadistica. (Canavos, 2007).

Ecuacién 35. Estimador exponencial polindmico para NHPP

A(t) = eTotartrtath Ecuacion 35.

Los modelos estadisticos para la determinacién del grado k del polinomio y los
parametros «,, a4, :+, a; SOI0 se conocen en forma exacta par la k=1 y en forma
aproximada para k=2.

La determinacion de «g, a4, -+, a; debe utilizar métodos numéricos iterativos y las
relaciones obtenidas por la funcidn de maxima verosimilitud. El grado k del
polinomio se debe tratar de mantener pequeno, pues de lo contrario se tendrian
problemas en el proceso de computo.

e Estimador normal: para este estimador no es necesario utilizar la funcién de
maxima verosimilitud.

Ecuacién 36. Estimador normal para NHPP

. . 2 -7
A(t) = e®otarttazt® con o < 0........Ecuacién 36.
Proceso de Renovacion

El proceso de renovacion se define como una secuencia de variables aleatorias
independientes, no negativas e idénticamente distribuidas Ty, T, , con funcién de
distribucion Fr(t)=P(T; < t), parat >0, i=1,2,...; se considera ademas, que no son
todas cero con probabilidad uno. Los eventos observados (fallas o reparaciones)
son llamados renovaciones y consideraremos a FEr(t) como la distribucidn
subyacente del proceso de renovacion.

Ecuacién 37. Tiempo hasta la n-€sima renovacion.
:;J? =T];“T:+'“ r?“?-‘sz Z ?—.' ' 5;” = 5‘"-] + ?:r I e R ECUE[CIEJFI 37
i=1
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Capitulo 4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La confiabilidad de un sistema, su equipo, sus dispositivos, sus tuberias, etc. para
nuestro caso de riego por goteo, estan intimamente ligados a su calidad y en
muchos disefos la confiabilidad es una norma que debe cumplirse para que no se
ponga en riesgo grandes recursos materiales o invaluables vidas humanas.
Por estos motivos, la confiabilidad es un tépico importante que el ingeniero
disefiador no deberia de ignorar.

Los modelos de confiabilidad se usaran para:

e Ayudar a interpretar la confiabilidad de los componentes para establecer
sistemas de riego por goteo mas fiables;

e Predecir la confiabilidad de diferentes configuraciones del sistema de riego
por goteo;

¢ |dentificar tempranamente los puntos débiles del sistema de riego por goteo
de tal manera que se puedan hacer cambios menos costosos;

o Determinar las estrategias de control y mantenimiento. (Tejada, 2005).

Tipos de modelos de confiabilidad.

Existen principalmente tres tipos de modelos de confiabilidad, los cuales son:

a) Modelo de Contar Partes
b) Modelo Combinacional
c) Modelo de Espacio de Estado o Markov

a) Modelo de Contar Partes

El modelo de Contar Partes puede dar una primera aproximacion de la
confiabilidad en un sistema a través del calculo de su tasa de falla. En este modelo
la falla de cualquier componente provocaria la falla del sistema. La tasa de falla es
calculada como la suma de todas las tasas de falla de cada componente o parte.
El modelo generalmente provee una estimacidon adecuada de la confiabilidad,
sobre todo para el caso de tarjetas electronicas o pequefias computadoras. Sin
embargo, el modelo no seria util si el equipo o sistema presenta algunas
caracteristicas de tolerancia a fallas.

Este modelo de prediccidn es aplicable durante la fase inicial del proyecto, cuando
hay insuficiente informacién como para estimar la confiabilidad del componente.
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La expresibn matematica general para el calculo de la tasa de falla del
equipamiento es:

Agouip = Z[Nignqjs ............ Ecuacion 38.

Donde:

e Agouip= tasa de falla total del equipo;

e N= Cantidad de componentes del tipo /;
e J,=tasa de falla genérica del componente del tipo /;

e [l,=factor de calidad del componente de tipo /;
¢ N= Diferentes tipos de componentes en el equipo.

b) Modelo Combinacional.

El modelo Combinacional incluye a los modelos llamados "arbol de fallas, arbol de
éxitos o diagramas de bloques de confiabilidad”. Este modelo puede capturar
algunos aspectos de tolerancia de fallas en el sistema, pero no aquellos como la
reparacion y la reconfiguracién del sistema.

Analisis de riesgos con Arboles de Fallos

Los arboles de fallos son una representacion légica de las formas en que el estado
de los componentes pueden producir el fallo del sistema. Un paso preliminar para
construir los arboles de fallos es el desarrollo de diagramas de bloques de
funciones de los sistemas.

Diagramas de bloques de funciones.

La forma mas directa de representar los componentes de un sistema y sus
interrelaciones es elaborar un diagrama de bloques de funciones. El diagrama de
bloques de funciones representa con rectangulos cada uno de los componentes
de interés de un sistema y representa vinculos entre los componentes mediante
lineas. Los componentes de interés generalmente no son todos los componentes
del sistema, sino sbélo aquellos que tienen funciones criticas y una probabilidad
significativa de fallar.

Los vinculos que usualmente se representan son los de secuencia (un
componente funciona antes que otro), los de dependencia (se requiere que

106



funcione un componente para que funcione otro), o los de sustituibilidad (la funcién
de un componente puede ser sustituida por la de otro si el primero falla).

Diagrama de bloques de un sistema de riego por goteo.

Elaboraremos el diagrama de bloques de funciones del sistema de riego por goteo
del ex lago de Texcoco, en el que los componentes de interés son la captacion, la
electricidad, el carcamo de bombeo vy, el control y operacidn. El sistema de riego
por goteo cuenta un sistema de captacién (canal Texcoco Norte), un sistema
eléctrico (transformador 500 KVA), tres bombas en el carcamo de bombeo si una
de ellas deja de funcionar es posible que el sistema siga funcionando con dos v,
para el control y operacién se requiere de un profesional, un oficial fontanero y
dos auxiliares en bomba, cualquiera de los cuales puede operar el sistema. El
diagrama de funciones para este sistema se presenta en la Fig. 32.

, - Carcamo Control
A — (aptacion Flectricidad de bombeo| Y —8
Operacion

Fig. 32. Diagrama de bloques de funciones del sistema hidraulico
de riego por goteo del ex lago de Texcoco.

Nétese que el sistema esta disefiado de tal manera que si un subsistema falla el
sistema no opera.

En los diagramas siguientes los componentes que pueden sustituir la funcion de
otros estan representados como elementos en paralelo y los subsistemas que se
requiere que estén funcionando juntos para la operacion del sistema estan
representados como elementos en serie. (Tejada, 2005).

Este diagrama en particular puede interpretarse como un circuito eléctrico en el
que se requiere que la corriente fluya desde el punto A hasta el punto B. Mientras
haya una ruta no interrumpida, esto es, con componentes funcionando, entre A y
B, el sistema funcionara.

En la fig. 33, 34 y 35, se representan los subsistemas de Captacion, electricidad y
carcamo de bombeo.
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Tirante
>Minimo

Tirant
N < Miésimo N

Sin Pulga

Acudtica

Fig. 33. Diagrama de bloque del sistema de captacion.

El subsistema de captacién esta disefiado en una forma paralela lo cual nos
permite conocer los factores que pueden ocurrir para su correcto funcionamiento.

Sin
Variacion
Eléctrica

Con
/\j Electricidad /\/

Que
Funcione el
Transformador

Fig. 34. Diagrama de bloque del sistema eléctrico.

El subsistema eléctrico esta disefiado en forma paralela de tal manera que pueden
presentarse cualquiera de las tres posibilidades expuesta en la figura 40.
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Bombal Bomba 2 Bomba3

Bombal Bomba?2
Bombal Bomba3
Bomba?2 Bomba3

Fig. 35. Diagrama de bloque del sistema del cdrcamo de bombeo.

El subsistema carcamo de bombeo esta disefiado de tal manera que si deja de
funcionar una de las bombas el sistema sigue funcionando y podemos observar
las posibles combinaciones que se pueden presentar.

Componentes y l6gica de los arboles de fallos representan un tipo particular de
evento incierto: el fallo o funcionamiento de un sistema y sus componentes. El
arbol de fallos representa la manera en que se relacionan légicamente los fallos de
los componentes con los fallos del sistema. Otra caracteristica de los arboles de
fallos es que los eventos representados son dicotdmicos, esto es, tienen sélo dos
posibles resultados: fallo o no fallo. (Ley, 2006)

Los arboles de fallos pueden construirse con cuatro simbolos basicos Tabla 24.

Tabla 24. Representa los cuatro simbolos utilizados para la construccién de arboles de fallos

Evento simple. Este es el fallo de un componente simple que no esta
formado por otros componentes de interés.

Evento Intermedio. Este es un evento que ocurre como consecuencia
del fallo de uno o mas eventos antecedentes. El fallo de un evento
intermedio esta definido por una o mas compuertas logicas.
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Compuerta légica Y. Esta compuerta da como resultado un fallo si
fallan todos los eventos que lo anteceden directamente. Los eventos
antecedentes estan conectados a la parte inferior de la compuerta y el
evento resultante esta conectado a la parte superior de la compuerta.

Compuerta logica O. Esta compuerta da como resultado un fallo si uno
0 mas de los eventos que lo anteceden directamente fallan. Los
eventos antecedentes estan conectados a la parte inferior de la
compuerta y el evento resultante esta conectado a la parte superior de
la compuerta.

Fuente: Analisis de incertidumbre y riesgo para la tomas de decisiones.

En la representacion de las compuertas logicas Y y 0, frecuentemente se omite la
letra dentro del simbolo.

Para facilitar la descripcidn de los sistemas se pueden utilizar simbolos adicionales
que incluyen eventos condicionantes, eventos externos, compuerta O exclusiva,
compuerta Y con prioridad, compuerta "k eventos de n" y compuerta de inhibicion
(Modarres 1993), pero los simbolos basicos sirven para representar una gran
variedad de situaciones.

Cada arbol de fallos se construye para representar el fallo de un solo evento de
interés; el fallo de este evento se representara con la letra F (los autores de habla
inglesa representan este fallo con Ila letra T por "op event").
Para construir el arbol de fallos se parte del suceso F y se pregunta qué fallos de
subsistemas o componentes se requieren para que suceda F, asi como que
relacion se debe cumplir entre esos fallos.

F representa el suceso del sistema de riego a que falle (no hay riego) y, en base a
la descripcion que se dio del problema, el sistema de riego fallara si falla el
subsistema de captacidon, si falla el subsistema de electricidad, si falla el
subsistema de carcamo de bombeo o si falla el subsistema de control y operacion.
Asi pues, iniciamos el arbol (que se dibuja habitualmente de arriba a abajo)
definiendo el evento de interés F como un evento intermedio cuyo suceso (falla o
no falla), esta dado por una compuerta O (dado que el sistema de riego falla si uno
cualquiera de esos subsistemas falla), a la que estan conectados los eventos de
cada uno de los cuatro subsistemas mencionados. La parte superior del diagrama
seria la mostrada en la fig. 36.
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Falla por Falla 5,"&,?,2 Falla de Control
CaptaﬂOH Eléctrica de bor‘nbeo v Dpera(ién

Fig. 36. Inicio del arbol de fallos para el sistema de riego

Arbol de fallos del sistema de riego por goteo.

Se identificd que si falla uno (o mas) de los cuatro subsistemas, el sistema falla.
Analizaremos ahora las condiciones para que falle cada subsistema.

El subsistema de captacidon falla cuando hay presencia de pulga acuatica, si el
tirante es menor a 30cm o si el tirante es mayor al bordo del canal, por lo tanto el
fallo de ese sistema es representado por una compuerta légica Y. El sistema
puede fallar si no hay electricidad, si se presenta variacion eléctrica 0 que el
transformador no funcione. Similarmente, se determind que el sistema de riego
por goteo puede operar si dos bombas funcionan, por lo tanto para que el
subsistema de carcamo de bombeo falle se requiere el fallo de dos o tres bombas;
nuevamente se usara una compuerta Y para representar el fallo de este sistema;
y por ultimo el sistema puede fallar en control y operacion si no hay mantenimiento
preventivo al equipo, si no se checan lecturas, si no es una gente capacitada,
etcétera; una compuerta Y para representar el fallo de este subsistema. El arbol
de fallas completo se presenta en la fig. 37.

En la Figura 37 los circulos representan los componentes elementales y se usa la
letra D para la Captacion, E para la electricidad, A para el carcamo de bombeo y
C para el control y operacion. El hecho que la identificacion de los componentes
esté subrayada se refiere a que el circulo representa la falla de ese componente.
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Falla

Falla por Falla (l::gll'!:aélrre'lg Falla de Control
Captacion Eléctrica de bombeo y Operacién

o !

Fig. 37. Arbol de fallas del sistema hidraulico de riego por goteo del ex lago de Texcoco.

Donde:

* [y =Tirante minimo. * Ay =Bombal, 2y 3.

* A, =Bombaly?2.
* A;=Bombaly3.
*+ A, =Bombaly3.
« ([ =Controly Operacidn.

*« [, =Tiranta maximo.

s D5 =Pulga Acuatica.

s F, =Sin energia eléctrica.

* F, =Con variacion eléctrica.

« F; =No funciona el transformador.

Arboles de éxitos; tiene la misma estructura légica que los arboles de fallas y la
unica diferencia es que el evento de interés es el éxito del sistema, su
funcionamiento adecuado, en lugar del fallo del mismo. Cambia el propésito de la
modelacién pero la herramienta de modelacion es la misma. (Ley, 2006).

Dualidad arboles de fallos - arboles de éxitos

La estrecha relacion entre arboles de fallos y arboles de éxitos se refleja en que el
arbol de éxitos de un evento puede obtenerse al transformar el arbol de fallos que
representa el fallo del mismo evento mediante el cambio de cada evento de fallo
por su correspondiente éxito y sustituyendo cada compuerta légica Y por una
compuerta logica y viceversa.
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c¢) Modelo de Espacio de Estado o de Markov

Esta basado en un modelo de espacio de estado, donde las transiciones entre
cada estado se basa en probabilidades, el cual puede capturar muchas
caracteristicas importantes de tolerancia de fallas del sistema que otros no
podrian. El modelo es util para calcular la disponibilidad en sistemas complejos.

Disponibilidad

Disponibilidad es la probabilidad que el sistema funcione durante un periodo de
tiempo especificado. El término de "largo plazo" (estado constante), de la funcion
de disponibilidad es la fraccion del tiempo durante la cual el sistema esta
disponible o en funcionamiento; este periodo de tiempo, se muestra como la zona
constante de la curva de disponibilidad de la figura 38.

Disponibilidad

Tiempo

Fig. 38. Curva de disponibilidad.

El calculo de disponibilidad se torna mas importante que el de confiabilidad en los
sistemas donde es necesario entregar servicio casi ininterrumpidamente, como por
ejemplo, Suministro de agua potable a la ciudad de México. (Tejada, 2005).

Los calculos de confiabilidad terminan cuando el sistema falla, mientras que los de
disponibilidad contindan debido que el sistema es reparado para nuevamente
estar disponible; el modelo de Markov es una excelente herramienta para evaluar
la disponibilidad en sistemas complejos. Para la mayoria de sistemas, la
disponibilidad puede ser calculada en funcion del Mean Time Between Failures
(MTBF, Tiempo Medio entre Fallas) y del Mean Time to Repair (MTTR, Tiempo
Medio de Reparacion) utilizando la férmula siguiente. [Ramakumar, 1993],
[Reibman y Veeraraghavam, 1991].

MTBF y
Disponibilidad = wemreeremeeeeee ..........ECuacion 39.

MTBF + MTTR
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CAPITULO 5 ANALISIS DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO.

Procesamiento de Datos del sistema de riego por goteo.

Se calculara la confiabilidad del sistema, sobre la base de modelos
combinacionales.

La figura 39 muestra el disefio del sistema a estudiar, el cual consiste en cuatro
grandes subsistemas:

e Subsistema de captacién,

e Subsistema eléctrico,

e Subsistema de carcamo de bombeo,
e Subsistema de control y operacion.

, » Carcamo Control
A — Captacion Electricidad de bombeo Yy —8
Operacion

Fig. 39. Diagrama de bloques de funciones del sistema hidraulico de riego por goteo del ex lago de Texcoco.

Al analizar el funcionamiento del sistema de riego se imponen las siguientes
condiciones:

e Calidad de agua de riego (aguas negras).

e Subsistema de captacidbn si uno de los tres factores (D;, D,, 6 D;)se
presenta dentro del funcionamiento, el sistema se declara inoperable.

e Subsistema eléctrico si uno de los tres factores (E,, E, 6 E;) asignados se
presenta dentro del funcionamiento, el sistema se declara inoperable.

e Subsistema del carcamo de bombeo, si dos de las tres bombas fallan, el
sistema se declara inoperable.

e Subsistema de control y operacion, si no hay mantenimiento preventivo, si
no hay revision de presiones o si el operador no esta capacitado, el sistema
no opera.

La tabla 25 muestra la confiabilidad de las componentes los cuales fueron
asignadas por la coordinacion de CONAGUA encargado de la operacién, Control
y mantenimiento del sistema de riego por goteo para 600ha, asi como de la
revision de bitacora existente de 2008 (Anexo D), la cual fue insuficiente para su
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modelacidén estocastica, por lo que se recurrié a una serie de entrevistas a los
trabajadores del lugar.

Calculo de la Confiabilidad a través de circuitos combinacionales

Tabla 25 Confiabilidad de los componentes.

Componentes del sistema Confiabilidad
Tirante <30cm. 80%
Tirante »Bordo. 90%
5in pulga acuatica en el canal. 80%
Energia electrica. 80%
Sin variacion eléctrica. 80%
Transformador 500 Kva. 85%
Bomba 1. 80%
Bomba 2. B0%
Bomba 3. 85%
Control y operacion. 95%

Para nuestro analisis se asumira que:

¢ Los componentes tienen una tasa de falla constante.
e Todos los componentes fallan independientemente;
e Los equipos no son reparados durante las horas de riego;

e Todos los enlaces son totalmente confiables.
Calculo de la confiabilidad de los subsistemas.

a) Analisis de la confiabilidad del subsistema de captacion.

La confiabilidad de la tabla 26 fue asignada por la coordinacion de CONAGUA
encargada de la operacién, Control y mantenimiento del sistema de riego por
goteo, de la revisidn de bitacora existente 2008 y de entrevista a los trabajadores

del lugar.
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Tabla 26. Confiabilidad de los componentes del sistema de captacion.

Componentes del sistema Confiabilidad
Tirante <30cm. B0%
Tirante >Bordo. 90%
5in pulga acuatica en el canal. 80%

Se observo que la captacidn es un subsistema muy importante para el sistema de
riego por goteo, ya que si el tirante es menor a 30 cm en el canal de llamada, el
sistema falla; si el tirante rebaza el bordo del canal el sistema deja de operar o si
hay presencia de pulga falla el sistema. En la figura 40 y 41 se observa el
diagrama de bloques y el diagrama con su confiabilidad.

Tirante
>Minimo

Tirant
N <Méximo N

Sin Pulga

Acuatica

Fig. 40. Diagrama de bloque del sistema de captacion.

1

D, =080

I

| o

5= D,=090——F—— [\

D,=080 |
|

Fig. 41. Diagrama de bloque del sistema de captacion con su confiabilidad asignada.
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Donde:

o S, =Diagrama de bloque del sistema de captacién.
e D, =Tirante minimo.
e D, =Tiranta maximo.
e D, = Pulga Acuatica.

Calculo de §;.

P(Sl) = P(Dl UDZ UD3)

3
Py =1-| [P
i=1

P(S,) =1 - P(DE n DS n D)
P(S,) = 1-(0.20) (0.10) (0.20)
P(S,) =1-0.004=0.996

La confiabilidad del sistema de captacién es del 99.60%

b) Analisis de la confiabilidad del subsistema eléctrico.

La confiabilidad de la tabla 27 fue asignada por la coordinacion de CONAGUA
encargada de la operacidn, control y mantenimiento del sistema de riego por
goteo, de la revisidn de bitacora existente 2008 y de entrevista a los trabajadores

del lugar.

Tabla 27. Confiabilidad de los componentes del sistema eléctrico.

Componentes del sistema Confiabilidad
Energia electrica. 80%
Sin variacion eléctrica. B0%
Transformador 500 Kva. 85%

El subsistema eléctrico es una parte vital para el sistema de riego por goteo, ya
que si hay variacion eléctrica, no hay energia eléctrica, 0 en dado caso si el
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trasformador no funciona el sistema deja de operar y falla el sistema. En la figura
42 y 43 se observa el diagrama de bloques y el diagrama con su confiabilidad.

Sin
Variacion
Eléctrica

Con
/\/ Electricidad /\j

Que
Funcione el
Transformador

Fig. 42. Diagrama de bloque del sistema eléctrico.

El = 0.80

5,= /\/ E, = 0.80 /\\j

E, = 085

Fig. 43. Diagrama de bloque del sistema eléctrico con su confiabilidad asignada.

Donde:

S, = Diagrama de bloque de sistema eléctrico.
E; = Con energia eléctrica.

E, = Sin variacion eléctrica.

E; = Funciona el transformador.
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Calculo de S,.

P(Sz) = P(El UEZ UE3)

3
Pes) =1-] | PED)
i=1

P(S,) =1—P(Ef nES nES)
P(S,) = 1-(0.20) (0.20) (0.15)
P(S,) =1-0.006=0.994
La confiabilidad del sistema eléctrico es del 99.40%
c) Analisis de la confiabilidad del sistema del carcamo de bombeo.

La confiabilidad de la tabla 28 fue asignada por la coordinacion de CONAGUA
encargada de la operacidn, control y mantenimiento del sistema de riego por
goteo, de la revisidn de bitacora existente 2008 y de entrevista a los trabajadores
del lugar.

Tabla 28. Confiabilidad del sistema del carcamo de bombeo:

Componentes del sistema Confiabilidad
1) Bomba 40 HP 80%
2) Bomba 100 HP B80%
3) Bomba 125 HP 85%

El subsistema carcamo de bombeo aloja 3 bombas, una de 40 Hp, otra bomba de
100 Hp y una ultima de 140Hp, las cuales funcionan en conjunto, el sistema puede
fallar si por lo menos dejan de funcionar dos o las tres en un caso extraordinario.

El diagrama en la figuras 44 muestra las combinaciones probables que pueden
ocurrir en el subsistema carcamo de bombeo y el diagrama de la figura 45,
muestra la confiabilidad de cada componente del subsistema, asi como los
sistemas en serie que se presentan, con una letra A.

120



Bombal Bomba 2 Bomba3
Bombal Bomba?2
Bombal Bomba 3
Bomba?2 Bomba3

Fig. 44. Diagrama de bloque del sistema del carcamo de bombeo.

Fig. 45. Diagrama de bloque del sistema del cadrcamo de bombeo.
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Donde:

S; = Diagrama de bloque de sistema eléctrico.
A; =Bomba 1,2y 3.

A, =Bomba 1y 2.

A; =Bomba 1y 3.

A, =Bomba 2y 3.

Calculo de los sistemas en serie del subsistema carcamo de bombeo.

Calculo de la confiabilidad para A,.

3
Pea = | | Pcan
i=1

P(A,) = P(B, N B, N B3)
P(A,) = (0.80) (0.80) (0.85)
P(A;) =0.5400
La confiabilidad de A; es del 54.00 %

Calculo de la confiabilidad para A,.

2
PAy) = [ Pean
i=1

P(4,) = P(B, UB,)

P(4z) = P(Bf N B})

P(4,) = (0.80)(0.80)
P(4,) =0.6400

La confiabilidad de A, es del 64.00 %
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Calculo de la confiabilidad para As.

2
Pas) = | | Pean
i=1

A; = P(B;UB5)
P(A3) = (0.80) (0.85)
P(A3;) =0.6800
La confiabilidad de A; es del 68.00 %

Calculo de la confiabilidad para A,.

2
Pas) = | | Pean
i=1

A, = P(B,UB>)
P(A,) = P(BS n BS)
P(A,) = (0.80) (0.85)
P(A,) =0.6800
La confiabilidad para A, es del 68.00 %
Calculo de la confiabilidad para S5.

53 = P(Al UAZ UA3 UA4_)
4
Pesy) =1-| [P
i=1

P(S3) = 1 — P(AS n AS n AS n A9)
P(S3) = 1-(0.5400) (0.6400) (0.6800) (0.6800)

P(Ss) =1-0.1598=0.8402

La confiabilidad del carcamo de bombeo es del 84.02%
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d) Analisis de la confiabilidad del sistema de control y mantenimiento.

La confiabilidad de la tabla 29 fue asignada por la coordinacion de CONAGUA
encargada de la operacién, Control y mantenimiento del sistema de riego por
goteo, de la revisidn de bitacora existente 2008 y de entrevista a los trabajadores
del lugar.

Tabla 29 Confiabilidad del sistema de control y mantenimiento.

Subsistema Confiabilidad
Control y operacion 95%

El subsistema de control y operacién esta a cargo de un profesional, un oficial
fontanero, 2 auxiliares en bombeo y dos cabos, los cuales en primera instancia su
asignacion es revision visual al equipo y mantenimiento preventivo si lo requiere,
al inicio de su operacidn se debe estabilizar la presidn requerida, si no se alcanza
lo antes mencionado se procedera a revisar los conductos del sistema de riego
hasta encontrar la falla. El oficial, los auxiliares en bombeo, los cabos y 18
ayudantes en temporada de sequia de los cuales se reducen a 9 en temporada de
lluvia son los asignados a dar mantenimiento durante todo el afo al sistema de
riego.

En la figura 45 y 46 se muestra el diagrama de bloque del sistema de control y
operacion asi como el diagrama de confiabilidad asignado. }

Control

N — AN

Operacion

Fig. 45. Diagrama de bloque del sistema del carcamo de bombeo.

124



Si=f\] —C1=095— 1/

Fig. 46. Diagrama de bloque del subsistema de control y operacion asignada.

Donde:
e (; =S5, =Control y Operacién=0.95
La confiabilidad de S, es del 95.00 %

CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Ya obtenidos los valores de S;, S5, S; y S4 de los subsistemas de captacion,
eléctrico, carcamo de bombeo y, control y operacidon se procede a obtener S que
sera la confiabilidad de todo el sistema, la tabla 30, muestra las confiabilidades
obtenidas.

Tabla 30. Valores obtenidos en los subsistemas captacion, electricidad, carcamo
de bombeo y, control y operacion.

Subsistemas| Confiabilidad
54 99.60%
5, 99.40%
A 84.02%
S, 95.00%

La figura 47, muestra el diagrama de bloques del sistema de riego por goteo
propuesto en el cual se le han agregado las confiabilidades de acuerdo a los
valores obtenidos de cada subsistema:
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]

A —— 5,=0.9960- 5, =0.9940 —— 5, —0.8402—— 5, =0.9500 — B

A R PR I S

Fig. 47. Diagrama de bloques de funciones del sistema hidraulico con nomenclatura.

Donde:

S = Sistema

S; = Subsistema de captacién

S, = Subsistema eléctrico.

S; = Subsistema carcamo de bombeo.
S, = Subsistema de control y operacion.

Calculo de Sistema de riego por goteo.

P(S) = ﬁ P(S)
i=1
P(S) = PS5 NS, NS;3NS,)
P(S) = (0.9960) (0.9940) (0.8402) (0.950000)
P(S) =0.7902

La confiabilidad del sistema de riego por goteo es de 79.02% ~ 80.00%.

Aproximadamente la confiabilidad del sistema de riego por goteo del ex lago de
Texcoco de pastizales y arboles Tamarix es del 80%.
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CONCLUSIONES.

En el caso del Lago de Texcoco en los afios 70, parte de los efectos inmediatos a
la desecacion que quedd al descubierto un amplio lecho salitroso que combinado
con la materia organica de las recargas residuales de los rios Churubusco y la de
la Compafiia, representa un foco de insalubridad para los habitantes de la region
en tiempo de estiaje, cuando tiene lugar los vientos rasantes, que daban origen a
las llamadas tolvaneras que invadian la ciudad, provocando enfermedades
respiratorias y estomacales.

CONAGUA aprobo en el afio 1999 el Fideicomiso Ambiental 1490, un sistema de
riego por goteo para mitigar las tolveras con plantaciones de arboles de Tamarix y
pastizales

El disefio ejecutivo de las zonas de riego, selecciondé 569 ha en la margen
izquierda del Canal Texcoco Norte (un rectangulo de 5,667.33 m. de longitud x
1,004.00 m. de ancho), y 139 ha en la margen derecha, con una figura
trapezoidal, incluyendo seis hectareas vecinas de la carretera de cuota Pefon-
Texcoco. Lo anterior hace una superficie total de 708 hectareas que serian
regadas con aguas tratadas provenientes del lago artificial Nabor Carrillo. En el
afno 2000 se concluyen los trabajos de instalacion de todos los componentes del
sistema de riego, solo 600 Ha de 708 Ha del proyecto.

Actualmente el sistema de riego por goteo utiliza aguas residuales provenientes
del canal Texcoco Norte, con lo cual se ha logrado restaurar 520 Ha de 600 Ha,
pasando de zonas aridas a zonas verdes, asi como la repoblaciéon de fauna a la
zona.

+ Mediante la utilizacidon de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en
nuestro caso de estudio, con datos proporcionados por la coordinacion de
CONAGUA, se logré la localizacion del area espacial de la zona federal, de
las subcuencas del valle de México, de las zonas hidrolégicas, de los
cuerpos de agua, de la topografia y de la identificacion de el area donde
opera el sistema de riego.

En lo referente a la confiabilidad del sistema se concluye lo siguiente:

« La informacién de bitacoras y registros del sistema son una parte esencial
para los calculos de los analisis de confiabilidad; en nuestro estudio se
encontré una escasa informacion al respecto del sistema de riego por
goteo, por lo cual se recurrié a la informacién proporcionada por la
coordinacibn de CONAGUA encargada del control, operacion vy
mantenimiento del sistema, asi como a la entrevista de los integrantes
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encargados de el funcionamiento, para la asignacion de la confiabilidad a
los componente, provocando una deficiencia al estudio.

El resultado del calculo de la confiabilidad del sistema hipotético a través
de modelos probabilisticos y de ldgica combinacional, arrojan como
resultado una confiabilidad aproximada de 80% la cual resulto equiparable
con otros estudios en los cuales suponen que el porcentaje aproximado de
un sistema de riego por goteo en buen funcionamiento para aguas
residuales es de 85 %.

El trabajar con aguas residuales trae consigo elementos agresivos como
limos y arenas que dafan los conductos de acero, la presencia de pulga
acuatica deja sin operacion al sistema y se tiene que hacer retrolavado ya
que los filtros se ven afectados, asi como también la presencia de
impurezas tapan los conductos y goteros, dando como resultado una baja la
confiabilidad de los componentes del sistema. Notese que CONAGUA
encargada del control, Operacién Mantenimiento del sistema de riego no
cuenta con estudios de estas aguas residuales utilizadas, pudiendo ser en
los elementos agresivos arenas, limos u otro tipo de arcilla y en cuanto a la
presencia de microorganismos se puede presentar pulga acuatica y
microorganismos naturales como Protozoos forma de nata.

El subsistema que mostré menor confiabilidad es el carcamo de bombeo ya
que en su bomba de 45 Hp y su bomba de100 Hp son las que fallan mas a
lo largo de un periodo de 9 meses de sequia y 3 de lluvia.

De estos resultados puede deducirse que la mayor frecuencia de paro del
sistema de riego ocurre cuando fallan 2 de las 3 bombas del subsistema del
carcamo de bombeo, entonces para mejorar la confiabilidad del sistema, se
puede optar entre las recomendaciones siguientes:
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RECOMENDACIONES

A través de este estudio, se esta sugiriendo a los ingenieros y disefiadores
del sistema hidraulico de riego por goteo no perder de vista, el importante
topico de confiabilidad en el desarrollo, disefio, operacién, control y
mantenimiento del mismo. Se presenta un procedimiento para su calculo. El
desarrollo tedrico de cada etapa que la sustenta la cual puede ser una guia
para abordar problemas similares 0 mas complejos.

Incrementar algunos componentes es una aproximacidn comun para
mejorar la confiabilidad, de esta manera podriamos agregar una bomba en
paralelo en el subsistema del carcamo de bombeo, ésto, en dado caso de
que dos de las tres bombas dejaran de funcionar la cuarta entraria en
funcionamiento.

Hacer estudios de aguas residuales utilizadas en el sistema de riego por
goteo, traeria beneficios, para determinar los tipos de arcillas, arenas y
microorganismos que afectan al desempefo del carcamo de bombeo, de
los conductos y de los goteros.

La implementacion de una planta tratadora de aguas residuales reduciria la
aparicion de pulga acuatica en el canal, asi como la reduccién de
taponamiento de los conductos del sistema y sus goteros.

Para aumentar la confiabilidad significativamente del sistema eléctrico, se
propone instalar en paralelo un generador de energia eléctrica de
combustidn interna que entraria en funcionamiento en el caso de falla de
éste.

Y finalmente consideramos que contar con una automatizacién del sistema
permitiria que su funcionamiento sea oportuna y altamente confiable,
anticipando las posibles fallas de las componentes y diversas partes del
sistema; permitiria modelar las probabilidades de las variables y eventos de
interés relevantes, asi como establecer los programas de mantenimiento,
reemplazamiento, control, actualizacién y redisefio del sistema, que daria
como resultado una confiabilidad y una seguridad adecuada en el sistema
de riego por goteo de pastizales y arboles Tamarix, fundamentales en la
reforestacion y restauracion de la zona federal del Ex Lago de Texcoco.
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Anexo A.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
DEL EX LAGO DE TEXCOCO.

Caracteristicas de la zona de riego.

Dentro del area sefialada se selecciond 569 ha en la margen izquierda del Canal
Texcoco Norte (un rectangulo de 5667.33 m. de longitud x 1,004.00 m. de
ancho, y 139 ha en la margen derecha, con una figura trapezoidal, incluyendo
seis hectareas vecinas de la carretera de cuota Pefidon-Texcoco. Lo anterior hace
una superficie total 708 hectareas. (Huesca, 1999).

La zona de proyecto esta dividida en 3 areas, a regarse cada una de ellas
mediante su propio equipo de bombeo:

e Zona | DE 139 ha.
e Zona Il DE 277 ha.
e Zona lll DE 292 ha.

+*9 Canal Texcoca
4 % Norte.
v (¥ 4

,;g‘

. Carcamo de Bombeo

R . Tuberia Primaria.
oy Tuberia Secundaria.
,:aj . Tuberia Terciaria

BV o

Fig. A1. Sistema de riego por goteo de la zona del ex lago de Texcoco.
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Material de las tuberias principales, secundarias y regantes.

El material son; lineas principales y secundarias son de PVC por sus
caracteristicas de flexibilidad, ligereza, facilidad de instalacién, hermetismo,
resistencia a agentes externos, coeficiente minimo de rugosidad, vida util
prolongada y costo razonable.

Las lineas regantes (superficiales) son de manguera de polietileno de alta
densidad, preparada quimicamente para resistir los rayos ultravioleta solares.

Cantidades de goteros y manguera por ha.
Goteros:

Uno para cada arbol de Tamarix plantado en cuadricula de 2 x 3m. La
cantidad es 50 x 33.33 = 1,666.5 goteros / ha, de tipo desmontables, de 4 Iph.

Considerando una separacién de 3 m. Entre mangueras, la longitud de estas es
de 100/3 = 33.3333 x 100 = 3,333.33 m/ha. = 16.67 rollos de 200 m/ha.
(Huesca, 1999).

Gastos de disefio en cada zona.
Se aplicado el programa “wcadi” para las tres zonas:

Zona | para 124 haderiego: 54 Ips

Cabezal de control central y secundario:

Motobomba horizontal de 4 x 6”, 13 mod.. 13 x AME40G, 40 HP. 1 lote
Filtro automatico “amiad” ebs 12” 130 micrén 1 pza.
Inyector vénturi 2c/bomba 5 hp 1 pza.
Valvulas presidbn remota 4’ 3" vy 27 23pzas.
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote

Linea principal:

Considerando que las pérdidas de carga en esta linea <35mt., la clase de las
tuberias C-3.5

Tuberia de pvc de 10” C-3.5: 240.00 m
Tuberia de pvc de 8" C-3.5: 190.00 m
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
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Lineas secundarias:

Tuberia de pvc de 160 mm (6”) 1,786.00 m
Tuberia de pvc de 4” rd-51: 2,736.00 m
Tuberia de pvc de 3” rd-51: 4,654.00 m
Tuberia de pvc de 27 rd-51 4,700.00 m
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
Lineas regantes y goteros:
2,067.08 Piezas

Rollos de manguera p. a. d. 13.8 mm (200 m/rollo)

Goteros tipo “nestos” desmontables 4 Iph

206,652.20 Piezas

Accesorios 1 lote
Zona |l _para 257 ha. de riego: 110 Ips.
Cabezal de control central y secundario:
Equipo bombeo eléctrico vertical mod. H623 30 de 100 hp 1 lote
Filtro automatico “amiad” ebs 12” 130 micron 1 pza.
Inyector vénturi 2c/bomba 5 hp 1 pza.
Valvulas presion remota 4”, 3" y 27 23pzas.
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
Linea principal:
Tuberiade pvcde 127 c¢-5 2,850.00 m
Tuberiade pvcde 10 c¢-5 1,964.00 m
Tuberia de pvc de 8” c-5 865.00 m
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
Lineas secundarias:
Tuberia de pvc de & c¢-5 674.00 m
Tuberia de pvc de 4” rd-51 5,800.00 m
Tuberia de pvc de 37 rd-51 6,294.00 m
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
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Lineas regantes y goteros:

Rollos de manguera p. a. d. 13.8 mm (200 m/rollo)

4,284.20

Piezas

Goteros tipo “nestos” desmontables 4 Iph

428,290.50 Piezas

Accesorios 1 lote
Zona lll _para 286 ha. De riego: 129 Ips.
Cabezal de control central y secundario:
Equipo bombeo eléctrico vertical mod. H623 30 de 125 hp 1 lote
Filtro automatico “amiad” ebs 12” 130 micron 1 pza.
Inyector vénturi 2c/bomba 5 hp 1 pza.
Valvulas presion remota 4”, 3" y 27 21pzas.
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
Linea principal:
Tuberiade pvcde 127 c¢-5 2,452.00 m
Tuberia de pvc de 107 c-5 2,362.00m
Tuberia de pvc de 8” c-5 865.00 m
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
Lineas secundarias:
Tuberia de pvc de & c¢-5 2,128.00 m
Tuberia de pvc de 4” rd-51 6,130.00 m
Tuberia de pvc de 37 rd-51 4,963.00 m
Pzas. Especiales, valvulas, conexiones y accesorios. 1 lote
Lineas regantes y goteros:
Rollos de manguera p. a. d. 13.8 mm (200 m/rollo) 4,769.05 Piezas

Goteros tipo “nestos” desmontables 4 Iph

476,619.00 Piezas

Accesorios

1

lote
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Es importante anotar, que la clase resultante de disefio en las tuberias
secundarias de 2", 3" y 4" para las 3 zonas del proyecto, fue de rd-64; sin
embargo, debido a que esa tuberia no tiene empaque (va acoplada con
pegamento), se eligid la clase rd-51 que si tiene empaque.

Para cada una de las 3 zonas, se cuenta con un equipo eléctrico de bombeo,
los cuales estan ubicados en la misma area y protegidos por una caseta de 10
mt. X 10 mt., al igual que todos los accesorios como filtros, inyectores de
fertilizantes, valvulas de mariposa, depdsitos de fertiirrigacion, etc.

Captacién, carcamo de bombeo, caseta de proteccién.

El drea es abastecida por aguas negras provenientes del rio Churubusco y la
Compania durante 11 meses, y solo un mes en la temporada de lluvia por el Lago
Nabor Carrillo a través del Canal Texcoco Norte. Tiene una planta de bombeo en
la margen izquierda, con 3 equipos eléctricos; uno de 40 HP, para la zona |
ubicadaenla M.D; uno mas de 100 HP para la zona Il y un tercero de 125 hp
para la zona lll, ambas en la M |. (Huesca, 1999).

El carcamo de bombeo, esta disefiado para recibir solo los 30 centimetros
superiores del tirante del Canal Texcoco Norte (en caso de tirante maximo,
recibiria 60 cm) Esto es, con la finalidad de que ingrese al carcamo el agua
menos sucia y/o contaminada; para esto se esta considerando una longitud de
vertido (6 ancho de vertedor) de 3 metros, se protege el area de vertido (0.60 mt. x
3.00 mt), con dos mallas; una de calibre grueso para evitar la entrada al carcamo
de objetos mayores y otra como tamiz fino para objetos menores.

El carcamo tiene una profundidad extra de 1.00 m, para que parte del azolve
quede ahi depositado y pueda ser extraido (a mano) con la frecuencia que sea
necesaria. El filtrado del material mas fino, esta a cargo de los filtros “amiad”
autolimpiables colocados en la descarga de las bombas.

Los equipos de bombeo, filtros, depdsitos, inyectores de fertilizante y valvulas,
estdan protegidos por una casetade 10 m. x 10 m. con muros y techo de
lamina pintro tipo R-72, calibre 24, con altura minima de 2.30 m y maxima de
3.00 m, con 2 ventanas de aluminio y una puerta de 2.44 m x 2.25m con chapa.

OPERACION DEL SISTEMA.

El sistema de riego por goteo en toda su superficie y con los tres equipos de
bombeo, se riega simultaneamente durante 8 horas x dia, 6 dias a la semana y
dia domingo de cada semana o0 en temporada de lluvia no hay riego.
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Operacion y mantenimiento del sistema.

a) Consumo anual de energia eléctrica

b) Personal técnico-obrero para manejo del sistema
c) Mantenimiento del sistema

d) Resumen de costos

a) El consumo de energia eléctrica:

Los tres equipos de bombeo, suman 265 hp con bombeos maximos de 8 horas
/ dia, regularmente en los meses de noviembre a abril (época de estigje). En
temporada de lluvias (mayo a octubre), es solo un porcentaje del 25% de las 8
horas diarias, ya que con un buen manejo de los drenes interiores, es posible
mantener un nivel adecuado de los niveles freaticos en beneficio de los arboles y
el pasto. (Huesca, 1999).

b) Personal técnico-obrero para operar el sistema.

La operacion del sistema de riego por goteo, indispensable para una vigilancia
adecuada de las principales partes de este sistema, como serian los equipos de
bombeo, filtros, inyectores de fertilizantes, la apertura y cierre de valvulas
‘Raphael’, manejo de valvulas en general, en el cabezal de control central,
incluyendo revision cotidiana de mandmetros para detectar eventuales caidas de
presidn, que podrian indicar posibles fugas importantes por roturas de algun
tramo de tuberia enterrada, desajuste de alguna pieza especial por ineficiente
colocacién de la misma & insuficiente atraque en el caso de algun codo, te 6
reduccion.

La revision cotidiana del trabajo de los goteros, son otras actividades claves del
personal operativo. Cualquier taponamiento que no pudiera resolverse sobre la
marcha, habria que sustituir de inmediato el gotero por uno de la reserva.

Se requieren: en temporada de sequia es; 1 profesional, 1 oficial fontanero, 2
auxiliares en bombeo, 2 cabos y 18 ayudantes en general, y en temporada de
lluvias solo se descartan 9 ayudantes en generales de los 18.

Mantenimiento del sistema. La reposicion electromecanica se considera cada 13
anos; la caseta de proteccion, cada 15 afnos; la subestacion cada 18 afios y el
carcamo de bombeo, cada 30 anos. El sistema en general tiene una vida util
superior a los 20 afos.
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Anexo B.
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICOS

Un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG) particulariza un conjunto de
procedimientos sobre una base de datos no grafica o descriptiva de objetos del
mundo real que tienen una representacion grafica y que son susceptibles de algun
tipo de medicion respecto a su tamafio y dimensién relativa a la superficie de la
tierra. A parte de la especificacién no grafica, el SIG cuenta también con una base
de datos grafica con informacion georeferenciada o de tipo espacial y de alguna
forma ligada a la base de datos descriptiva. La informacién es considerada
geografica si es mesurable y tiene localizacion.

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y
alfanumérico, estas herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones
para captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de la informacion
georeferenciada. (CONAGUA, 2005).

La mayor utilidad de un sistema de informacién geografico esta intimamente
relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos ©
representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales, esto se
logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan aun mas
informacion para el analisis.

Los modelos de simulacion generados, se convierten en una valiosa herramienta
para analizar fendmenos que muestren ciertas tendencias, y asi lograr establecer
los factores influyentes.

Componentes de un SIG.

Un SIG se compone basicamente de cinco elementos que son: Equipo
(Hardware), Programas (Software), Datos, Recurso Humano y Procedimientos de
operacion del sistema (Figura B1).

a) Equipos (Hardware): Se refiere a la estructura de computo sobre la cual
opera el SIG.

b) Programas (Software): Los programas de SIG proveen las funciones y las
herramientas necesarias para almacenar, analizar y desplegar Ila
informacion geografica. Los principales componentes de los programas son:

e Herramientas para la entrada y manipulacidén de la informacion geografica.
e Un sistema de manejador de base de datos (DBMS)
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e Herramientas que permitan busquedas geograficas, analisis y visualizacion.
e Interface grafica para el usuario (GUI) para acceder faciimente a las
herramientas.

Fig. B1. Componentes de un SIG.

Fuente: Modelo Integral SIG de riego en los Valles Centrales en el estado de Oaxaca, 2005.

c) Datos: Probablemente la parte mas importante de un sistema de
informacion geografico son sus datos. Los datos geograficos y tabulares
pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de informacion, asi
como por terceros que ya los tienen disponibles.

d) Recurso humano: La tecnologia de los SIG esta limitada si no se cuenta
con el personal que opera, desarrolla y administra el sistema; y que
establece planes para aplicarlo en problemas del mundo real.

e) Procedimientos: Un SIG operara acorde con un plan bien disefiado y con
unas reglas claras del procedimiento, que son los modelos y las practicas
operativas caracteristicas de cada organizacion. (CONAGUA, 2005).

En el esquema de la Figura B2 se sintetizan los alcances de cada uno de los
componentes descritos.

Informacion de un SIG.

Se parte de la idea que un SIG es un conjunto de procedimientos usados para
almacenar y manipular datos geograficamente referenciados, es decir objetos con
una ubicacion definida sobre la superficie terrestre bajo un sistema convencional
de coordenadas.
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Un objeto en un SIG es cualquier elemento relativo a la superficie terrestre que
tiene tamafno es decir, que presenta una dimensién fisica (alto - ancho - largo) y
una localizacién espacial 0 una posicion medible en el espacio relativo a la
superficie terrestre.

EQUIPOS (Hardware)

Permitir 1a entrada v salida d

lainformacién geografica en [~

diversos medios ¥ formas

PROGEAMAS (Software)

Proweer una base funcd onal que

o seaadaptable y expanditie de

acuerdo conlos requentmientos

propios de cada organizacidn
COMPCHENTES E1G
BASESDE DATOS EECUERO3 HUMANOS
: e =Resolver los problemas de extrada de dabes,
Contener lainformacion % =Conce phualizar las bases de datos
que garantice e integradas ¥ los modelamientos
] : i necesarios para el andlisis de 1a
funcionamiento malitice it realbte, st izanis
del BIG diversog criterios

Figura B2. Representacion grafica de los alcances de los componentes de un SIG.
Fuente: Modelo Integral SIG de riego en los Valles Centrales en el estado de Oaxaca, 2005.
A todo objeto se asocian unos atributos que pueden ser:

a) Graficos.
b) No graficos.

Los atributos graficos son las representaciones de los objetos geograficos
asociados con ubicaciones especificas en el mundo real (puntos, lineas o areas).

Por otro lado los atributos alfanuméricos corresponden a descripciones,
cualificaciones 0 caracteristicas que nombran y determinan los objetos o
elementos geograficos. En la Figura B3 se observan los atributos graficos y no
graficos que se encuentran asociados a los objetos representados.

En un SIG los atributos graficos y no graficos se tienen que relacionar y esto se
logra mediante un atributo de unién. Se sabe que un objeto al interior de una
categoria posee por 1o menos dos componentes, uno grafico y otro no grafico. A
un objeto grafico se le define a través del software mediante un numero clave de
identificacion, del mismo modo, a la componente alfanumérica, también se le
define con el mismo identificador, de tal forma que al interior del sistema se
establece una relacion entre los dos componentes.
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Fig. B3. Arreglo topolégico de un modelo de SIG.
Fuente: Modelo Integral SIG de riego en los Valles Centrales en el estado de Oaxaca, 2005.

Ademas de la integridad de entidad definida anteriormente, se definen otros tipos
de relaciones, por ejemplo, la relacion posicional que indica donde esta el
elemento respecto al sistema de coordenadas establecido. La relacion topoldgica
referida sencillamente la relacidén del elemento con otros de su entorno geografico
proximo. (CONAGUA, 2005).

A cada objeto contenido en una categoria se le asigna un unico numero
identificador. Cada objeto esta caracterizado por una localizacién unica (atributos
graficos con relacion a unas coordenadas geograficas) y por un conjunto de
descripciones (atributos no graficos). El numero identificador que es unico para
cada objeto de la categoria es almacenado tanto en el archivo o mapa de objetos
como en la tabla de atributos, lo cual garantiza una correspondencia estricta entre
los atributos graficos y no graficos.

El modelo de datos permite relacionar y ligar atributos graficos y no graficos. Las
relaciones se establecen tanto desde el punto de vista posicional como topologico.

Sistema de coordenadas.

Un sistema de coordenadas geograficas es un marco de referencia usado para
localizar y medir elementos geograficos. En la representacion del mundo real, la
localizacibn de un elemento sobre la superficie terrestre estda dada por las
magnitudes de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y segundos.
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La latitud varia de 0 a 90 grados en el Hemisferio Norte y de 0 a -90 grados en el
Hemisferio Sur de acuerdo con las lineas imaginarias denominadas paralelos o
lineas ecuatoriales. El origen de este sistema de coordenadas queda determinado
en el punto donde se encuentran la linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich.

La longitud varia de 0 a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -180 grados en
el hemisferio Oeste de acuerdo con las lineas imaginarias denominadas
meridianos.

Las coordenadas cartesianas son generalmente usadas para representar una
superficie plana. Los puntos se representan en términos de las distancias que
separan a dicho punto de los ejes de coordenadas.

Utilidad del SIG.

En un SIG, a través del indice, es posible ver las categorias, por estas categorias
se accede a los objetos y por los objetos se tiene acceso a los atributos graficos y
no graficos que se almacenan en la base de datos geogréfica. Los archivos o
mapas que conforman una categoria se pueden cargar por cada usuario para
atender sus necesidades. De igual manera puede hacer operaciones con objetos
que pertenezcan a la misma categoria 0 a categorias diferentes. Estas
operaciones pueden ser de tipo espacial (unidn, interseccién) o racionales
(continuidad, vecindad, proximidad). La Figura B4 resume las categorias de un
indice de un proyecto. (CONAGUA, 2005).
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A
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4—Red fluvial

Carto ke 4+Altitudes
Dertbase

Fig. B4. Indizacién de las categorias de un modelo de SIG.

Fuente: Modelo Integral SIG de riego en los Valles Centrales en el estado de Oaxaca, 2005.
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La construccién de modelos de SIG permite resolver una variedad de problemas
del mundo real usando varias técnicas de entrada de datos, analisis y resultados
tales como:

o Digitalizar o escanear datos del mundo real.

e Convertir datos digitales de otros formatos.

e Adquirir otros datos disponibles.

o Respuestas a preguntas particulares.

e Soluciones a problemas particulares.

o Despliegue en pantalla de los datos.

e Copias duras (planos y mapas) usando una impresora.

e Listados.

e Reportes.

e Simulacién de escenarios en procesos particulares con diferentes acciones
naturales o entropia.

e Analisis de tendencias de diversos factores para generar decisiones de
planificacién y uso de los recursos existentes en un area.

Se pueden nombrar otras aplicaciones de tipo general dentro de las muchas
posibilidades que suministra un SIG.

En el ambito municipal pueden desarrollarse aplicaciones que ayuden a resolver
un amplio rango de necesidades, como por ejemplo:

e Produccion y actualizacidon de la cartografia basica.

e Administracidon de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia,
teléfonos, entre otros).

e Inventario y avaluo de predios.

e Atencidn de emergencias (incendios, terremotos, accidentes de transito,
entre otros.

e Estratificacién socioecondmica.

¢ Regulacién del uso de la tierra.

e Control ambiental (saneamiento basico ambiental y mejoramiento de las
condiciones ambientales, educacion ambiental).

e Evaluacién de areas de riesgos (prevencion y atencion de desastres).

e Localizacion oéptima de la infraestructura de equipamiento social
(educacion, salud, deporte y recreacion).

¢ Diseno y mantenimiento de la red vial.

e Formulacidon y evaluacién de planes de desarrollo social y economico.
(CONAGUA, 2005).

142



Anexo C.

TABLA DE FORMULAS DE LAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Distribuciones continuas.

Funcion
Funcion de densidad generadora
Distribucion de probabilidad Media Varianza de momentos
L l 9] + 02 (02 w7 8,)2 e"l » é’”'
fi )3 e O S Y S - -
Uniforme fly 5,-0, ! <y<#b,; > 5 TR
1 1 ) " t’e?
Normal J()=—=¢exp| =| == |(y — 1) U g exp| pt + —
c : 0\/“27[ »26 \ 2 /
—0<y< +®
/ 1
Exponencial - f(y) = Be"", >0 B B (1-p07!
O<y<w
1 :
Gamma fly) = [I‘(a)ﬂ"]y.- i af af? (1=pn*
O<y<mw
I (ll)lr'h'le'l’ﬁz b
adrad Y = — . y ) = w2
ji cuadrada  f(?) ) v 2v (1-2)
>0
o SRS B] e G 2 af no existe en
Beta = [F(a)r(ﬂ)]} (=" 2t P @+ priat B+ 1) forma cerrada

O<y<l1

Fuente: Probabilidad y Estadistica, Aplicaciones y Métodos, 2007.
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Anexo D.

Bitdcora de Operacién y Mantenimiento 2008 del sistema hidraulico de riego por goteo cde 600 HA

Fecha Horario de Operacién Registro de Operacién de bombas Registro de Tirante Fallas presentadas en el sistema Temporada
Inicio Termino 40 HP 100 HP 125 HP en el canal de llamada Sequia Lluvia
02/05/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
03/05/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
04/05/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Incendio X
05/05/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Incendio x
06,/05/2008(Sin operacidén Sin id Sin id Sin id Sin registro Falla de energia eléctrica X
07/05/2008(03:30:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Falla Opera 058 o de energia eléctrica X
08/05/2008(10:30:00 a.m. 06:00:00 p.m. Inicia Reparacion Opera 0.59 X
09/05/2008|Sin registro Sin registro Inicia Re paracian Opera Sin registro X
10/05/2008|5in registro Sin registro Inicia Reparacién Opera Sin registro X
12/05/2008|Sin registro Sin registro Inicia Reparacién Opera Sin registro X
13/05/2008|Sin registro Sin registro Inicia Reparacién Opera Sin registro X
14/05/2008(03:35:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Reparacion Opera Sin registro Falla de compuerta X
15/05/2008(02:00:00 p.m. Retr d d Retr d 047 Exceso de pulga acudtica X
16/05/2008Sin operacidn Mantenimiento [ Sin id Sin id Sin registro Exceso de pulga acudtica X
17/05/2008|08:15:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera Sin registro X
19/05/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
20/05/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
21/05/2008(Sin operacidn Sin id Sin B Sin i Sin registro Exceso de pulga acudtica X
22/05/2008|Sin operacidn Sin i Sin G Sin Gi Sin registro Exceso de pulga acudtica X
23/05/2008|Sin operacidon Sin op iG Sin op iG Sin op Sin registro Exceso de pulga acudtica X
24/05/2008|5in operacién sin G Sin i Sin G Sin registro Exceso de pulga acudtica x
26/05/2008|08:25:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 049 X
27/05/2008|08:20:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera Sin registro X
28/05/2008(10:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. Falla Segunda Inicia Sin registro Falla bomba 40 HP al inicio (08:05 am) X
29/05/2008(08:30:00 a.m. 06:00:00 p.m. Reparada Segunda Inicia 0.68 x
30/05/2008|08:25:00 a.m. 06:00:00 p.m. Segunda Sin operacién inicia 0.54 X
31/05/2008|08:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera Sin registro X
02/06/2008 |El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
03/06/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Deteccidn de fuga en linea principal valvulas 2y 3 X
04/06/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
05/06/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
06/06/2008|08:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. Segunda Tercera Inicia 0.57 x
07/06/2008|5in operacidén Sin i Sin i Sin i Sin registro Exceso de pulga acudtica X
09/06/2008(03:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Sin operacidn Segunda 0.40 Poca pulga acudtica X
10/06/2008(03:30:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Sin operacion Segunda 0.57 X
11/06/2008(03:15:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Sin operacién Segunda 0.52 X
13/06,/2008(03:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Sin operacién Segunda 0.49 x
14/06/2008Sin operacidn Sin op Sin op i6 Sin op i6 Sin registro X
Bitdcora de Operacién y Mantenimiento 2008 del sistema hidraulico de riego por goteo de 600 HA
Fecha Horario de Operacidn Registro de Operacion de bombas Registro de Tirante en Fallas presentadas en el sistema Temporada
Inicio Termino 40 HP 100 HP 125 HP el canal de llamada Sequia Lluvia

16/06/2008|03:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Sin operacién Segunda 048 X
17/06/2008|sin operacién Sin id Sin io Sin i Sin registro Falla de energia eléctrica
18/06/2008|sin operacion Sin i6 Sin i6 Sin i Sin registro Falla de energia eléctrica X
19/06,/2008|sin operacion Sin i6 Sin i Sin i Sin registro Falla de energia eléctrica X
20/06/2008|sin operacion Sin operacion Sin operacion Sin operacién Sin registro Falla de energia eléctrica X
21/06/2008|sin operacion Sin operacion Sin operacion Sin operacion Sin registro Falla de energia eléctrica x
23/06/2008|sin operacién Sin id Sin io Sin i Sin registro Falla de energia eléctrica X
24/06/2008|sin operacién Sin id Sin id Sin i Sin registro Falla de energia eléctrica X
25/06/2008|sin operacion Sin id Sin i Sin i Sin registro Falla de energia eléctrica X
26/06/2008|03:40:00 p.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera Sin registro o de energia eléctrica X
27/06/2008|03:20:00 p.m. 06:00:00 p.m. Inicia Sin operacion Segunda 0.57 X
30/06/2008|El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro x
01/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
02/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
03/07/2008|El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
04/07/2008|08:30:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.68 X
05/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
07/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
08/07/2008|El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro x
09/07/2008|El sistema opera Opera Opera Opera 0.89 X
10/07/2008|El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
11/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
12/07/2008|El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
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Bitacora de Operacidn y Mantenimiento 2008 del sistema hidraulico de riego por goteo de 600 HA

Fecha | Horario de Operacion | Registro de Operacion de bombas | Registro de Tirante en Fallas presentadas en el sistema Temporada
Inicio Termino 40 HP 100 HP 125 HP el canal de llamada Sequia Lluvia

14,/07 /2008 |sin operacién Sin i Sin i6 Sin i Sin registro Falla fuga X
15/07 /2008 |sin operacién Sin i Sin i6 Sin ] Sin registro Falla fuga X
16/07/2008 | El sistema opera Opera Opera Opera 0.76 X
17/07/2008|08:30:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera Sin registro X
18/07 /2008 |Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
19/07/2008|08:30:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.70 x
21/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro b
22/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro b
23/07/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
24/07/2008 | El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
25/07 /2008 | Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
26/07/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
28/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
29/07/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
30/07/2008 | E sistema opera Opera Opera Opera 0.76 X
31/07/2008|08:40:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.68 x
01,/08/2008 | El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro b
02/08/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro b
04,/08/2008 |sin operacién Sin id Sin id Sin id Sin registro Falla por variacién de energia b
05/08/2008|sin operacion Sin o) Sin iTs] Sin io| Sin registro Falla por variacion de energia X
06/08/2008|sin operacion Sin o) Sin iTs] Sin o) Sin registro Falla por variacidn de energia X
07/08/2008|02:30:00 p.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.64 iento de energia eléctrica x
08/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
09/08/2008|08:30:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.68 X
11/08/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
12/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
13/08/2008 | El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
14/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
15/08/2008|08:40:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.65 x
16/08/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro N
18/08/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro N
20/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro N
21/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
22/08/2008|08:25:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.59 x
23/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
25/08/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
26/08/2008 | El sistema opera Retrolavados Retrolavados Retrolavado Sin registro Exceso de pulga acudtica 1
27/08/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro 1
28/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
29/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
30/08/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
01/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
02/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
03/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
04/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
05/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
06/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
08/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
10/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Falla fuga x
11/09/2008 | sin operacion Sin & Sin i6 Sin & Sin registro Reparacion de fuga x
12/09/2008|sin operacidon Sin g Sin Sin 0 Sin registro Falla fuga x
13/09/2008 |sin operacién Sin i Sin id Sin id Sin registro Reparacién de fuga X
15/09/2008 |sin operacién Sin i Sin op i6 Sin i6 Sin registro X
17/09/2008 | El sistema opera Opera Opera Opera Sin registro X
18/09/2008|08:25:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 058 x
19/09/2008 | Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
20/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
22/09/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
23/09/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
24/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
25/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
26/09/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
27/09/2008|08:40:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 047 x
29/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
30/09/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
01/10/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
02/10/2008 | Opera Opera Falla Opera Sin registro Falla de la bomba 40 HP (11:45 am) x
03/10/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
04/10/2008|08:20:00 a.m. 06:00:00 pam. Opera Opera Opera 0.52 b
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Bitacora de Operacién y Mantenimiento 2008 del sistema hidraulico de riego por goteo de 600 HA

Fecha Horario de Operacion Registro de Operacion de bombas Registro de Tirante en Fallas presentadas en el sistema Temporada
Inicio Termino 40 HP 100 HP 125 HP el canal de llamada Sequia Lluvia
06/10/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
07/10/2008|5in registra Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
08/10/2008|0pera Opera Opera Opera Sin registro x
10/10/2008(Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro o
13/10/2008(5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro o
15/10/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
16/10/2008 sin operacidén Sin id Sin id Sin id Sin registro Falla fuga en la linea secundaria X
17/10/2008sin operacién Sin id Sin id Sin i Sin registro Falla fuga en la linea secundaria X
20/10/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
21/10/2008(0pera Opera Opera Opera Sin registro X
22/10/2008(0pera Alternad: Alternad; Alternad 0.35 Falla muy bajo nivel de tirante X
23/10/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
24/10/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
27/10/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro ®
28/10/2008|0Opera Alternad Alternad Alternad 0.35 Falla muy bajo nivel de tirante X
29/10/2008(0pera Alternad: Alternad; Alternad 0.35 Falla muy bajo nivel de tirante X
31/10/2008(5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
03/11/2008(5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
04/11/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
08/11/2008sin operacién Sin id Sin i Sin id 0.25 Falla nivel bajo de tirante x
10/11/2008(5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
11/11/2008(Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
15/11/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
18/11/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
22/11/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
24/11/2008(Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
26/11/2008(Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
29/11/2008(0pera Opera Opera Opera Sin registro X
01/12/20085in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
02/12/2008(08:35:00 a.m. 06:00:00 p.m. Opera Opera Opera 0.50 x
03/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
04/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro by
05/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro by
06/12/2008|Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
08/12/2008(Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
10/12/2008(Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
13/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
18/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
19/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
20/12/2008|5in registro Sin registro registro Sin registro Sin registro Sin registro b
22/12/2008(5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
24/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro x
26/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X
31/12/2008|5in registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro Sin registro X

Personal encargado del Control, Operacion y Mantenimiento del sistema de riego.

Temporada

Sequia

Lluvia

1 profesional.

1 Técnico profesional.

1 Oficial fontanero.

1 Oficial fontanero.

2 Auxiliares en bombeo.

2 Awxiliares en bombeo.

2 Cabos.

2 Cabos.

18 Ayudantes en General

9 Ayudantes en General
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