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l!'lCULTAD DI INGENIERIA. 
Direoc14n. 
lfd111. ?.,_ 
Bxp. ndm·. 7'/214.2/-1. 

Al Pasante señor Jorge KING BENTACOURT, 
P r e s e n t • • 

En atanci6n a su solicitud relativa, me 
as grato transcribir a ust~d a continuaci6n el teaa que 
aprobado por esta Direcc16n propuso el aeñor proteaor ~ 
Ingeniero A.rnulf o Paz Slnchez plll'a que lo d~aarrolle co-
1110 tAais en su examen profesional da Ineeniero CIVIL. 

"ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CD. DE CHETUJW:., 
Q.R.". 

Se har! una axposici6n general del problema con 
especial Antasis al diseño de la red y al tratamiento ~ 
del agua. 

Ruego a usted tomar debida nota de que 
en cumplimiento de lo especificado por la Ley de Pro!a
aiones, deber! prestar Servicio Social durante un tieapo 
m!niao de seis meses co110 requisito indispensable¡ aa! -
como de la disposici6n de le Direcci6n G~naral de Servi
cios Eecolares, en el sentido de que se imprima en lugar 
visible de loa ejemplares de la tAeis el titulo del tra
bajo realiz!ldo. 

Atentamente, 

"POR IU RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
UAxico, D.F., a 10 de agosto de 1964. 

EL DIRECTOR 

ú_,t~l 
Ing. Antonio Doval! Jaiae. 
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ANTECEDENTES 

La Península de Yucattúi, situada al sureste de la BepÚbl1-

ca Mexicana, en la antigüedad formaba urw. sola entidad, después

su trazo territorial fue modifica.do, actualmente comprende, al -

Norte el Estado de Yuoatán, al Occidente e.l Estado de Campeche -

y al Oriente y Sudoeste el Territorio de Quintana Roo. 

En esa regi6n floreci6 la más brillante civilizaci6n del -

Continente Americano y fue habitada por la raza maya. 

No se sabe a punto fijo el orieen de la raza 118ya, su re-

cuerdo se pierde en la obscuridad de la leyenda, la. localización 

eeográflca de esos pueblos se ha perdido. .. 
Sin embargo, sabemos por las estelas levantadas al sur de

Yucatnn en tierras de Guatemala, Honduras, Belice, parte de Ch1!!_ 

pas y Tabasco, que allí tuvieron un primer florec1miendo llall8ll

do a esa época el AntiL'UO Imperio. 

La edad de oro de los cmyas en el Antiguo Imperio, fue del 

6JJ a 830 o. de c. 
Fue entonces cuando lev1mtaron lOfJ . 

:nas suntuosos edificios 

quedando como vestigios las ruinas de las antiguas ciudades de -

T1kal, Uachactún, Yaxilr1n, Palenque y Bonampak. 

En el s1elo VI se 1nic1an los grandes movimientos m1grato

I'ios hacia el Norte, siguiendo la. ruta del Caribe 1 del Golfo de 

México. 

Las migraciones a Yuc~tán se intensifican 1 las oleadas h!:_ 

man.as emr1uJa.n a unos grupos y flJan a otros. 

se&Ún S1lvanue Morley, autor de "La C1v111zao16n Ma1a•, 

fue el a3otamiento de las tierras por el nnl s1stell8 agr!~ola lo 
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que mot~v6 el abandono de aquellas regiones en busoa de mejores 

sitios para colonizar. 

Las antiguo.a ciudades qucdciron ribandona·~as, 1013 pueblos -

mayas empujadoe hacia el norte, comienzan a rnoverse a lo largo

del Mar Caribe, '1\1.lum e Ichpaatun, ciudades fundnclus en las co_!! 

tas orientales de la Península son testie;os de aquella tern1n·1-. .rna 

colonizac16n. 

En los sie;los VII y VIIlloa mayas alcanzaron el centro de 

la Península. El manuscrito maya denominad.o Chilarn Jalam de 

Chl1Illf:lyel, habla de las dispersiones de aquella raza por el Cari 

be. 

"Cuundo se multiplicó la muchedumbre de los hijos de la -

tierra, fue el centro Cu21a.lll3il 11 , 

La civ111zaoi6n rmya se fundó en el descubrimiento del 

cultivo del maíz que debe haber aparecido hflcia el tercer -m1le

ni~, antes de nuestra Era. 

Fue probablemente en el occidente de Guatemala, donde se

desarrollÓ el siste::na de agricultura que diÓ por resultado el -

descubrimiento de la gram1nea que constituy6 la base de la ali

mentación de aquellos pueblos. 

En la Península de Yucatán surgi6 el renacimiento de la -

antigua cultura r-Bya-Q.uiché, entonces· 1larno1ron a ':lquella reei6n 

Tierra del Mayab y levantaron las ciudades de Chichen-Itzá, Ux

ml 1 Ma;yapan, fue este el Nuevo Imperio, fundaron la triple 

alianza y vino un per!od.o de paz y florecimiento. 

Por causas que aún no esclarecen los 1nvest1e;adorea h1st~ 

r1oos, aquellas grandes ciudades fueron abandonadas, Mayapan 

. deaapareo16 1 las ruinas de Ch1ohen-Itzá 1 Uxrool asombran al v.!, 
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·e~tante, hablan do aquella portentosa civilización y del alto -

n1vel cultural que aloanza1·on aquellos pueblos en todos los 6r

denes de la v1aa. 

Cuando lle¡;aron los conquistadores aquella civilización -

había sido destrozad.a, estaba en decadencia, en tribus errantes 

se diseminaron y formaron· cacicazgos independienl~es por toda la 

Pen!nsula. 

Ias costas orientales el.e aquella reg16n goberna~ poi• uno 

de tantos caciques fue la primera tierra firme descubierta por

los españoles y en la actualidad el Territorio de ~uintana Roo 

dependiente de la República Mexicana; en sus costas bañadas pol' 

el Mar Carihe se encuentran varias iolas entre ellas Cozumel e 

Isla Mujeres. 

Una expedl.ci~n t:spañola al mam1o del CapU.án Franclsco -

Hemá.nC..ez de CÓ!'doba., que venía de las Antillas• en el año de -

1.517 descubrió la Isla NltJerP.s, luego lleea,ron otros explorado

re::¡ h:lsta que en 1.527 se inició la conc¡uista de la Península. 

~ue Don Francisco de Montejo hijo, quien logró conquistar 

Yucat~ y fundó l!Iérida, Campeche y otras Poblaciones importantes. 

Durante la Colonia iLa PeninRula de Yucatán depend!a direc

tamente de España la región oriental se mntuvo apartada total-

mr:..-nte debido a falta de oomun1cac1ones y lo malsano de aquellas 

t1el'ras. 

Consunn.da la Independencia de Espafia Yuoat.án p1di6 anexar

se a la Nación Mex1oana y después de varias separaciones se 1n-

corporó def1n1t1vamente en diciembre de 1848 forDBndo uno de los 

estados de nuestra República. 

Por razones de orden político después lá Pen!nsula que fot, 

maba una sola entidad, ee d1v1diÓ en dos: Yucatán Y Campeche. 
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En la r:g1ón oricnu~l olvidada que eo actualmente el Terrl 

torio de ~u1n~lnn Roo loo indios mayas cansados de la esclavitud 

a qul3 eran oomctidoa, oc sublevaron, u esa Lrtwrra social la lla

ma.ron de "Caot.9.sn, 

La Guerra de Costas fue san17lenta y p;tciflcur a los Mayas 

sublevados, una tarea difÍc11, al fin seereGar•on la reg16n y l~ 

constituyeron como Terrl.torlo <~n el tillo de 1902, dándole el nom

bre de Terr1tor1o de <;;u1ntnna Roo en :nomor·la del putrlota Yucat~ 

co Don Andrcs Qulntana P.oo. 

Aquella entl.dad que no llegnbu u hastux•oe por si misma, ha 

dependido del Qob1erno Pedernl sus autoridr-1d~s sen nornbr:.i.das por 

la Federación y lns constituye el Goher!1lldor :¡ un Cuerpo Judicial. 

G E N E B A L l D A D E S • 

L!m.1tea del Territor::..o de Quinta.na Roo. 

Norte: Golfo de México, 

Este: El Mar Caribe, 

Oeste: Estado de carnpeohe. 

sur: El r!o Hondo que forma el lim.1te con Belice. 

El Territorio tiene una extensi6n de .50.;.50 K11 .. 2',, y está 

s1tuado en la parte oriental de la Península de Yucatán. 

Litorales: El Cnbo Catoche, lltlrca la linea divisoria en-

tre el Golfo de México y el Mar de las Antillas. Ias aguas del 

Mar Caribe que se confW1den con el Atlántico, fornan el Golfo -

de México. 

El 11toral del Mar Caribe, es alto y recortado, forna las 

BahÍae de la Ascenoi6n, la del Espiritu Santo y la de Chetuma.l. 
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Al Norte, de la. Pen!neula, ex1sten arreclfes coralígenos, 

nñe al Sur hay eri.lpoa de islas, slendo lns rrás famooao Isla Mu

jeres 1 Cozumel. 

la Pan!nauln de Yucutá.n tlene 13 rorm11 d,, .. un gran dedo 

pulgar, que avanza e:ntre los mureo de Sur o. Hor·te, s1gu1endo una 

d.1reoc1Ón conh·urln a t:odaa laA que exi;1te?1 eu ,,.1 Mundo. 

Gs;)OHAFIA.- La región es de cax"l'.\cterbtican perfecta.mente 

defl.nltlas y dist1nto.a de lao del resto del rxd'.s. su suelo care

ce de relieveG, pues solo en uno que otro lu~r1r llegan estos a -

alcanzar alturas que no pasan do 100 o. 12.5 Mto, y que dan la im

prca lÓu de pequefin.a emlneno ll"\B. 

De la 11epÚbl1ca de Gwitemnla, de nn lUf.:IJ.I' llamado Petén se 

desprenden unos cerros que se van junt-ando hasta llegar a· formar 

la pequeña serranÍB que entra por el Territorlo de Quintana Roo, 

y se inicia a corta distancia qe la wcima de Chichanlumab (pe-

queño oceáno ¡. Atraviesa el Estado d.e Suden te a Nordeste, in

termindose al Est.ado de campeche oon el nombre de Sierra Alt~. 

Declive y Constitución del Terreno.- El suelo es por lo general 

pedreeoso, sobre todo la parte .Norte, lo que dificulta hasta -

cierto punto ~l desarrollo de la agricultura. Hay muchas clases 

de pedernales y caliza de diferentes cornposiclonea. 

El terreno se va elevando d• Norte a sur, part1.endo de la 

costa hasta lograr, una altura de JJ Mts. sobre el nl.vel del roo'r. 

Clirra.- El 011.roo de la Península de Yucatán, es tropical 

tipo aenegalea, que se presenta en las regiones costeras oerca~s 

al trópico. Se caraoteri7.ll por un régimen pluviométrico clara-

mente tropical, ea deoir, de lluvias que comienzan el fin.ali.zar 

la Prlmavera 1 todo el verano, con un periodo de tiempo aeoo el 
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resto del año. 

Las oso1lac1onea t6rm1caa son nns sens1blea y la1 preo1p1 

taoiones pluviales inferiores a 1.500 m.m. se localizan en casi 

toda la Península. 

Hidrogra.r!a.- Desde Campeche hasta el Oabo Catoohe, no se 

encuentra en la Península de Yucatán n1n3UJl8 cuenca hidrográfi

ca digna de meno16n, solamente existen pequeños ríos en la reglón 

de Campeche y en las costas orientales el Xelht( de poca importaa, 

cla. 

Tampoco existen ríos importantes, desde el Cabo Catoche -

hasta el 1Ím1te con Belice. El 1Ím1te citado está formado por 

un r!o navegable, que oonstitu:e una importante v!a pluv1al y -

es el río Hondo, por donde se exportan maderas preciosas. 

El estudio de este r!o forma f,arte importante de nuestro 

trabajo. 

El r!o Hondo naoe en Belice y desemboca en·1 la Bahía de 

Chetumal cerca de esta vía fluvial está la Capital del Territo

rio llanndo igualmente Chetu11Bl, que en tiempos pasados llevó el 

nombre de Payo Oblapo. 

En el terr1tor1o se encuentran lagunua por hundimientos -

del suelo que reciben las aguas subterráneas, entre ellas Ba~ 

lar, f'amosa por su belleza, está también la de Ch1chan-Kanab 

(pequeño océano) ocon, SCohol!, Nohbe y otras más pequeñas 1 d,!i 

rante la época de lluvias aparecen unos depósitos de agua llam¿ 

dos Akalchés. 

La hidrografía de yucatán, es francamente subterránea, a 

flor de.tierra ie encuentra la entrada a los oenotee, aguada• 1 

zartenejas, que se formn en las hondanadaa. 

~ ., 

¡ 
¡ 
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IA Península surgi6 de los mares en el período cuaternario, 

su suelo es calizo, sedimentario permeable, de carácter llBdrepÓr!, 

co y coralÍgeno¡ está fornado por una capa de tierra vegetal una 

capa de roca y por capas de caliza blanca. 

El agua l'l.uvial se filtra en aquel suelo y for!ml las co- -

rrientes subterráneas. 

Por la permeabilidad, el suelo se ·o~ fácilmente y el sub

suelo se conserva húmedo, lo que dá lusar a que se mantenga al~ 

na vegetac16n. 

La sabana y ln estepa, son los paisajes propios de la Penfa 

sula, al oriente en el territorio de Quintana Roo, se presenta el 

bosque tropical, allí abunda el zapote que produce la resina lla-

rna.da chicle, el hule, aaderas preciosas y nederas tintoree.s que -

están en explotaoi6n. 

División Política del Territorio,- El territorio está div.!, 

dido en cuatro delegaciones: 

l.- Pa10 Obispo, 

2,- Felipe carrillo Puerto (antes Sta. Crúz), 

J, - Cozumel, 

4.- Isla Mujeres, 

La delegaci6n mas importante es Payo Obispo, por tener llB

yor número de habitantes y estar allí ubioada la capital del te

rritorio que ahora lleva el nombre de Chetume.l, 

En el año de 1900 el Territorio contaba con rms de 280 lo

cal1dades, 40 pueblos, 4 haciendas, 12.5 ranchos y rm.á de 100 rae, 

cher!as. 

Las poblaciones DBB importantes son: Chetumal, Felipe Ca--

rrillo Puerto, Cozumel e Isla Mujeres, 
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TU1'1m. Cabá y- Be.calar fueron 1m:portentes antes d.e la con, 

quiste.. 

Población.- Le. densidad de poblao1.6n en el territorio es 

mÍnina, no llega a lUl ha.bitante por Km2. 

A pese.r de que la natalidad es alta, lo mismo que en toda 

11:'. BepÚblica, esta oaracter!st1oa E:s contrarrestAcla por un coe

ficiente de alta morta11dad especialmente infantil, a lo que in 

fluye la insalubridad POl' falta de ac,1.m potable problema en es

tudio, tratando de ser soluc lona.do por la secrete.ría de Recursos 

H1.dn{ul1oos y el Gobierno del Territorio. 

Desde el afio de 19JO se ha incrementado el desarrollo de~~ 

gráfico del Territorio, pues si en el año de 1940 los censos di~ 

ron.como resultado la cifra de 20 60D ha~itantes éste ha ido en 

aumento. 

Nuest1·0 estudio 1o vamos a basar en el censo .de 19.50 y oo~ 

pare.r los da.tos ya verificados con el aumento de población .que -

l6gioamente se irá desarrollando. SegÚn el dato estadístico es

ti!!BdO en el año de l96o, que expresa la poblaci6n absoluta de -

las distintas entidades fedemti vas 1 el Territorio de Quintana -

Roo es el de menor población y d16 las cifras·que van a cont1nu~ 

ción: 

Pob;J.ac1ónee princ1palesó 

Chetwiel. 

Cozumel. 

12 855 habitantes. 

2 915 habitantes. 

Pple. Carrillo Puex·to 1 249 habitantes. 

Isla MuJeree. l 071 habitantes. 

Grupos Etn1cos.- El pueblo mexicano está inteerado pox• -

blancos, mestiz09 e indígenas y un bajo porcentaJe de negros --

1 otra• razas. 
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El elemento mestizo os el representativo de la poblaó16n -

actual. 

En Y\loatán y por lo tanto en el Terr1tor1o de ~u1ntana Roo 

la pobü:lo16n ea la misim que en toda la RepÚbUca. El elemento 

indígena por su nmnero sigue en 1mpo1·ta.nc1a al mestizo 1 ae deq 

oa preferentemente a la agricultura. 

El control de nuestro país ha estado desde que se consumó 

la Independencia en rranos del elemento mestizo que continúa en -

el nia.nejo de la vicia pÚblioa, y con los mismos proced1m1entoe --

anteriores. 

I..a vida ael elemento 1m1Í¿enu ha cont1n1.lé1do idéntica, olv!., . 

dado casi por completo
1 

p""'8 solo en los Últimos tiempos ha des-

pertado el interés por su 1ncorporac1Ón social, cultural y eoon& 

mica, 

Don Jesús Gal1ndo y Villa, clasificó segÚn la uayor o me-

nor cultura al elemento indígena de nuestro pa!s, en tres gran-

des grupos, aparec1enclo en 01 primero los Maya-Q.u1.ches, que hab!, 

tan en toda la Penfosula yucat.eca y que habü:ln la lengua ma¡a. 

En Quintana. Roo por su cercanía a la Colonia Inglesa de -

. Belice, habitan ele:uentos de nao! one.11tlad in¡;;lesa que a pesar -

de lo reducido de su número, desempeñan interesante función en 

el comercio y la explotaci6n del ch1ole y maderas preciosas. 

Qul.ntana Boo, es una región en donde las estad!st1oas re

gistran un alto porcentaje de personas que ha.bü:ln la lengua 11111.1a 

aunque predomina el español y el 1nc;lés en tercer térm1no. 

Qrgan1zac1Ón Fol!tica.- Depende del Gob1erno de la Bepdbl.!, 

oa que es demócrata representativo y Federal. 

La población rre.ya que se concentra en la Delegaoión de ca-
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rrillo Puerto tiene sus propias autoridades 1nd!geri.afl que radi

can en la antigua Santa crúz, estas son militares con d1r1gentea 

religiosos, entre los que la máxima autoridad es el Nohocb. 

Puentes de riqueza.- Al Norte de la Península se produce 

el henequén, planta propicia de las regiones pedregos8s. Ie/ fi

bra del henequén por lo eoon6m1ca y resistente fue aprovechada -

en loa Estados unidoo como h1lo p;tra eneav1llar el trigo, lo que 
I 

·di6 como resultado el auge económico de Y\lcatán que repercut16 -

en toda la Pen!nsula, sin embargo, más tarde esta fibra sufrió -

alternativas pero aún se considera que aquel Estado es el maa i!!, 

portante productor de henequfu en el Mundo. 

El territorio de Quintana B.oo,· se considera entre los bien 

dotados por la natu1-aleza, pues allí abundan las maderas finas~-

t1.ntoreas 1 resinosas. 

La explotaciQn del ch1ole es la principal actividad de los 

.• habitantes de esa región, y en la época de lluvias, que es la.-

propia pera la extracci6n ue la res1.na, se organizan campamentos 

de hombree dedica.dos a esas labores duras y extenuantes. 

La explotación de los bosques en los que abunda la cao~ 

el cedro '1 plantas t1ntoreas, esta en manos de grandes empl'esas 

que regentean los aserraderos. 

Estas maderas son empleadas, las nas resistentes, en duri;. 

mientes pera v!ae del ferrocarril, como v1gas y otras como ta-

blaa pare. 11L1ebles 1 construcción de casas prop1as de l~ reg1ón, 

1 otros t1poe de ~dera se emplean en la fabr1caci6n de los cu!:_ 

vatoa, depÓs1tos de agua de lluvia. 

En la reg16n costera, ha7 palmeras '/ mangles y allí se -

obtiene la oop:ra• 
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Otros cult;ivos en el Territorio.- Ias condiciones agrí

colas no son muy favorables· pues la capa vegetal del suelo es 

delgada y la tierra se erosiona con facilidad. 

El ma.!z es el cultivo rres importante, aunque se hace oon 

sistemas rudimentarios, cultivan también frijol, árboles fruta

les, entre ellos el aeuacate, el plátano y la. piña. 

Los cultivos se hacen durante dos afios, después deJan de!. 

cansar la tierra por siete ru"ios, para que aumente la capa vege

tal y mientra.a tanto practican la agricultura migratoria, de ~ 

l~s consecuencias, 

La ganadería en el Terr·i torio no es en gran escala por lo 

escaso de los pustos. 

La CI'fo del porcino y las aves de corral son importantes 

en los zonas rurales, lo mismo que la apicultura y favorece a -

la población campesina. 

las industrias son las relacionadas con la explotación de 

los bosques, como los aserradeI'os y las fábricas de tr1pli7 con! 

truco iÓn de los curva. tos para el depÓs1 to de agua de lluvia las 

tablas obten1uas del magle se emplea en la oonstI'Ucc1Ón de las -

casas de la región, hay también fábricas purificadoras de la 

miel,. 

w fauna en la región tropical que corresponde al Terr1tor1o 

es abunclante y variad!sima, Tanto la fauna terrestre, oomo la na

r!t1ne., constltuye una fuente de riqueza que aún no ha sido expl2. 

tada. 

En aquellas reg1on~s v1ve el venado, el Jabal!, el gato 

montés, el tigrillo, el faisán, el pavo de monte, la codorniz 1 

otros muchos. 
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Las aguas del !Br Caribe, como ya hemos dicho, bañan las 

costas del Territorio, es un mar de aeuas transparentes por lo 

poco profundas. 

En esos lu¿;;arcs la fauna es riquísima, se encuentra el -

"pez papaeayo" los llamados •rsabel1tas• que nadan en grupos de 

una gran belleza, el "pez gallo• con su créta roja, las barra.o~ 

das, muy peliLrrosas, hasta de 1 1/2 mts, de largo, llamadas Ti

¿;res del mar, la "tlntorera", "la morena", "las rayas"• clasifl 

cadas según sus colores, también allí habitan m1l0s \le tortugas, 

cangre;ios 1 lan¿ostas y lisas, y una eran variedad de peces men2 

res que se aprovechan en la alimentación. 

I.a pesca . - En los roa.res que bañan las costas del Terri

torio, la pesca de piezas granees se ejecuta con arpón, también 

los barcos de vela lo hacen con redes y salen al mur· yates y -

lanchas de vapor que organizan erandes pescas en plan de recreo. 

Los centros pesqueros están en Isla Mujeres y Cozumel el -

producto de la pesca se envía a México, Fl<?rida y New Orleans. 

Turismo,- I.as Islas del Territorlo durante la Colonia per

manecieron olvidadas, siendo refugio O.e piratas o visitadas por 

barcos pesqueros, pero en la actualidad han tornado gran incre-

mento y atraer. al turismo por su belleza. 

En Isla Mujeres, la vida es rústica, pero cuenta con bue

nos hoteles para el confort de los visitantes,y desde tierra -

f1rme una carretera liga al Terr1torlo con el Estado de Yucatán. 

A la Isla de cozumel la civilización ha llevado el confort mo-

derno y tiene servic1o de transporte aéreo, frente a Co1umel e~ 

tán las ruinas de Tulúm, ciudad ant1gua de los mayas. 

La laguna de :eacalar, es de una gran belleza. está en la -



ribera de la pohbc16n de Ba.ca)ar,que antes de la Colonia, f'ué -

importante. Existe• en ese lugar un fuerte construido en la -

época colonial, p·ra proteeer a 111 ciudad de los asaltos de loa 

indios rebeldes. También tiene ruinas arqueol6gicaa, levantadas 

por los mayas. 

La. belleza do esta reei6n, y la riqueza de la fauna marít~ 

ma ha. incremontado el tu1•1smo, aportando una fuente de riqueza - · 

di¿,na de conGide1'uc1.611, 

Vías de co1nunicaci611,- El 'l'erritorio por su lejanía y las 

condiciones de:;;favorabl<~s de su suelo, cuenta con pocas vías de

comunicec1Ón lo que d1f iculta su aem:i.rrollo. En los Últimos tie!,ll 

pos, el GobiePnl) y empresas particulares han procur::• ... o e: lucre-

mento a l.."s comuri1cacion·:r; a.S-.•e;:¡s, C•Jnta.ndo en la actualidacl con 

la Via Aérea. de la Coapañfa i'íexicana a- fo Capital de la RepÚbl1ca 

con Mérida y Cozumel y un directo de Mérida. a Chetumal que el'! l<\ -

Capital de :uJ.litélna Roo. 

Rutf:s r.<arftirius.- El Terr1tor:..o cuenta con tres puertos -

de altura y cabotaje: Chetu1nü, Cozumel e Isla Mujeres. Puerto -

Juárez, hace el servicio de embarcaciones de motor.e. Isla Muje--

res. 

A Chetw!l'll llegan embarcaciones con toneL">daB de car~. 

Vías Férreas. - Ant1gUamen te existía un ferrocarr11 !'ore~ 

tal de 50 Kma, que un!a Carrillo Puerto con Vi~in Chico en el -

caribe 1 otro en el curso del río Hondo en Menguel que se utll.!_ 

zaba en el trasporte de maderas. 

Ex1ate el proyecto de prolongar el ferrocarr1l del Sureste 

que tiene su terminal en la Ciudad de Mérida oon el f 1n de unir 

el Estado vecino 0011 el Terit1torio. 

, 
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Carreteros.- la carretera. que Viene do Yucatán ya ha si

do term1n.."ldn.., lo que es de r:;run 1mportano1a po.ra el Territorio. 

Se ha unido Carrillo Puerto con Peto, población del veci

no estado Y en ln ¡:erte sur Chetumnl con Carrillo Puerto, lle-

eando esta. carrotera hllsta Puerto JUárez, cerrando el C1rou1to 

del Golfo. 

También existe una brecha de 1.50 Kms. que une la Capital -

del Territorio con Escárceea, poblaci6n del Estado de Campeche. 

De la carreten:i Cheturr.nl Carrillo Puerto, sale un ramal que co

munica con v.m1 población situada al margen del rfo Hondf) :y con -

Belice. 

Exii>ten otros ix.queños ramales que llevan a localidades r.!!_ 

re.les del •rerritorl.o y son <le suma importancia rxiro el pequeño -

comercio y la economía de esos l~ares. 

El tráfico pluvial que se he.ce por el r!o Hondo tiene 1m-

portancia., es por donde salen los rollos de naderas que se expor

tan a los Estados unidos. 

Irrigactón y estudio geológico del suelo.- IA humedad 1 el 

exceso de lE~lluvias, hacen que el suelo del Territorlo sea pan

tanoso y la agricultura está suj~ta a esa humea.id. 

se han comenzado a establecer unidades de rieso para fome!!_ 

ta.r el cultivo de legumbres y así evitar la agricultura migra.to-

ria. 

En 81 ejld.o de Baca.lar se ha utilizado el agua de la lagu

na como fut':nte de aoostecimien to para regar 100 hectáreas ) ta ... 

bicfo ~·a se han insta.lado cerca de Chetunnl y en otros lugares -

adecuados 
1 

unidades experimentales para. precisar cuales s.on los 
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vegetales que pueden adaptarse a aquellas tierras. 

I.a Pen!nsüln se levunt6 de los mares según estudios e;eoló

gicos en el Pleistoceno Cuaternario y su suelo es de origen oár

sico, es aecir calizo. 

Como el suelo es permeable, las as'Uas de lluvia se inflil

tran l~Pidamente dando lugar a las corrientes subterráneas y ocu!, 

tas, fen6meno llamados c1•ipto exorreismo. 

Las inf 11 t1~d.cl on.:::•S con bi6xido de carbono, actúan sobre el 

carbonato de calcio muy sol.uble y forma el suelo cárcioo. 

La d.isoluci6n del mLi.terial soluble en proporciones es lo -

que origina las a.:;uas de distintas salinidades que se encuentran 

al perforar los pozos y que también son duras, es decir, no pot~ 

blí~S • 

Al colarse los detritos de las áreas y aún el a¿,rua negra -

de las fo:ms sépticas nnl constru!das, contaminan ·ias aeuas sub

terráneas, dando lu;?;ar a la insalubridad de la región. 

Cuando el agua pluvial no se filtra al subsuelo, debido a 

que los orificior, de inf1ltraci6n. están obstruÍdos par azolves -

se forman co!'rientes que convereen a las zonas pantanosas que se 

denominan áreas endnrréicas. 

El aoia contarnlroda del subsuelo, los pantanos de la región 

y ln falta de u0ua potable son la causa de la insalubr1clad dando 

lu¡:;ar a un ele vado pc:ccentaje de mortalidad en el Territorio oca

sionada por el p.::.ludismo y enfermedades endémicas gastro1ntest~ 

les. 

Los l•~bitantes ue esa región tona~ el agua de lluvia, que -

recoe;en en unos dep6aitoa de redera llamados curvatoa con capaci-

dad de 15 a 30 Mta. cúbicos. El agua de lluvia viene de las azo-
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teas de las.casas de me.nposterfo hahH8dns pol' ln clnuo acomodada. 

El puel:¡lo humilde obtiene el ai:, .. ua de las zurtsnoJns y aeua

das, En Chetuma.l el Gobierno ha orsa:n.1zado el l'<,parto de a~ua en 

p1pus, el agua se obtiene de las pistas del campo néreo de la ci~ 

dad adaptadas como superficie de cap tac 1Ón clel a~;ua de las llu- -

vias la que es i•ecolccmda en dos cisternas con una capacidad de 

toouoo M.J. 

Este siste:m no di6 los resulte.a.os esperados, h/'1 funcionado 

con dcf1oienc1as y no rinde las demandas de la población. 

La Secretaría de necursos Hidráulicos trata de solucionar -

el problema en el Territorio dotándolo r::e afjUo. potable suficiente 

para la Capital ele aquella alejada región, 

La f1na1Lad de nuestro trabajo, es el estudio de los dife

re..>"J.tes aspectos y lle[rar a una soluci6n propia y eficaz re.ra do-

tar de agua potable la capital del Territorio de Quintana Roo, 
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I. - ESTUDIOS Y CONSIDEP.ACIOMES P~EI..U:INARES. 

En le actUB.l 1dad, ltt influencia del agua en la oroooer1-

d11d de la ne.clones es def1n1 t1va.:t.oa oaeblos iiás dcen!'roll!l·-

doa son loe que cuentan con ríos caucal0eoe que han eab1do 

ll.provechar. ~11 acirn1rablc observfil' la rép1da tranefot•íll8.c16n 

que sufre una. reg16n en sus cond1o1onee ooc1ales, culturall:'s, 

etc., cuando la mano del hombre tntPrv1ene oAra deaarrollar 

en forma eflcei le ootenc1al1dad benéfica de sus rfos. 

51.n embarg0, eee m1smo elemento ,qgue. o c!4e tona t;rovt:s -

da~oe ·al hombre ~or el !moetu de MUB corrlentes, que a vecua 

eroe1onan intensamente sus cauces, ee dc:stiorcia e 1nur.da csm-

poe y ooblaoos, o oermanece en ferir.e. oerj11d 1c.1al en ciénE'¡;:ae 

y 011nt.enos. 

Existen dos t1.ooe p!'1nc1palee de obras hlrlréul tcF.ll; lfla 

11 0bra,e de Ao,..ovechfl~1ent.o", y 1111 11 0bras de> Defenee'1 • 

Les ob"'rB ce eor·oVE·rhamtento h1r.r61111co les sei'ie.le.rno'I 

oor orüen ilP tr.iport<ir1cl.P., 

e.). - A bt''e tec l.m1ento de e.gua pote.ble pnra una ooblnc 1 ór.. 

b).- Rl.ego. 

c).- Obre e 09.!''ll desarrollo de ener~la. 

d) .- Obre.e de entarquinamiento. 

e).- Obre.e de navegac16n. 

En este trabajo nos ocuparemos de lee obr~e de a;:n•ovtich!!:_ 

miento h1c.lrául1co c.on fines de abE>.etec1ml.ento de agua potable 

para una poblac16n. 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE. 

Un abaatec1:n1ento de agua, ea un u 1s tema de obre.a, 1)U rfl -
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dotar de a~ua uotn.ble loe ueuRr1os y clfll!itís e1t1011 en c¡ue se !"e

requ1ers, bajo 10s e1gu1entee requisitos: 

s),- Cant1dad euftc1ente. 

b) .- ~1111 de.d ectecuads. 

c).- Pree16n neceeer1a. 

1).- Cont1nu1dad en el eerv1c1o, 

a).- Pal"aque ex1eta cantidad B'.lf1c1ente, el 81?\lA 

eu.n1n1etrada debe oubr1r el consumo do:néetlco (neceeidadee f1-

slol6g1cae, de 1\~1ene y de confort), y además sst1efoce~ lae -

daniRncas de ag1.J8 que ocae 1onan loe ueoe 1ndustrlales y pÚbl leo e 

y co:ie1derar las "lérctdas y de11oerdlcloe, que son l¡¡¡ooe\bles de 

evitar en todo a1etemA de abaetec1mlento. 

b).- Para que el agua tenga c~lldad a.decuada, de

be entre(·aree ootaole, es decir, grata al gueto, a la vista, al 

olfa. to, y a.C.eilAe que no dai'le al organismo y real! ce en for:r.a 612, 

tlma eu oanel en la flslolog!a humana. Para que el agua pueda -

~uedar er. esta def1n1c16n ,debe eat1sfacer lae norllllll 1moueatas 

en tres anál1A1a: 

An611s1s F!sloo.- Por el cual ee concluye que no afecte a 

nuestros eent1doe, no causando reougnanc1a, e1no 11endo sgrada

ble. Las oe~acter!sttcae que se determinan por este an,11a1e ~ 

son: turbiedad, color, olor, sabor, temoeratura y eatab1l1dad.

La turb1eded la producen las part!culaa en auaoens16n y colol

dee, Se miden en partee oor millón, y en agua ootable no se a~ 

111 ten más de 5 a lC o, p.m. En la cual l o. 1). m. viene a eer un -

m1ll~'Nlmo p~r litro. 

El col~r lo prodUc$n loa ~uerooe colotdalee o en solución. 

¡. 
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Un agua potable debe ser incolora. 

El olor proviene de los gases producidos por la vida aoti

va de microorganismos, o por reaccione• de materia orgánica o -

mineral en el agua. No debe tener olor el agua potable. 

El e1tbor del ague potable debe •er agradable, y se eetabl.!!, 

ce mediante una adecuada prooorc16n de sale•, ox!geno y b1Óx1do 

de carbono. .. 
Respecto a la temperatura no debe aer mayor de ie0 c ni m ... 

nor de 7ºC, puP.e e1 ea mayor causa repugnancia, y ai e• menor -

trastorna la d1geet1ón. 

El e.nál1s1s de eeta.b1l1dad nos 1ndica si l.aa caracterf ati-

ces del agua no se alteran durante un determinado tiempo. 

A.'1áll.fl1D Químico.- Mediante el cual. se muestra que el agua 

no coñteng~ euet,mc1as que putidan ser dai'iosaa al orga.n11mo. 

Mediante este an~l1a1e ee averigua la dureza, salinidad, -

slcalin11ad, ~cidez y corroa1vidad de 1a1 aguas, y da cuenta de 

la mater1a orgánica y eu evoluci6n dentro ñel agua. 

La dureza la origina un exceso de sale• mineral.ea en el ~ 

!IC.lB { htcnrbonatoe y eulf'atoe de ca.lelo y magnesio). El agua -

potable no debe tener !Dl(e de 30 grajos h1drométr1coe de dureza. 

Un grado mayor de dureza origina incrustac1ont!& en lH o&!'ler!as, 

dif1ci.ütad en el :~vado, y en el cocim1ento de legumbre•. 

La esl1n1ded la produce en su mayor parte el cloruro de 

llod1o (NaCI). 

Lae aguas potables deben tener cierta bae1a1dad, la cual -

ind1oa la presenc1a de iones OH, que se pueden deaprender de ...-
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los hidrato• y bicarbonato•. 

La e.oió.cz ee debe a la proeeno1e, de ione'e H que proceden 

de ácido•, salee en reaco16n,ác1da y b1~x1do de carbono. Una 

ao1de~ exces1va da~a las tuberías de conduoc16n. 

Le corrosivided és oeusede por loe ácidos y por el oxí-

geno disuelto en lea eguas. 

Anál1e1s ~cter1ol6g1co.- Mediante el cual noe damoB --

cuenta .et el agua contiene gérmPnee o bacteria.o, nrocluctoree 

de enfermedades. 

En eetll anál1e1e ee bueoa prlnc1palmente un bacilo llam~ 

do Eechet-1ch1a Col1 o el EetreptooocoA, ceraoter!etico de las 

deyecciones humanas. 

Deben de haber corr.o l!mite no mRs de 50 bAciloe oor cada 

lGOO o~c. de aguR, para que éata eea pot~ble. 

En resumen: r.ñy que ver e1 ee cumplen las llamadas nol'í:las 

de calidad, lae cuales son diferentes en cada pafo y eepeC!!t'~

can las tolerAncias que p~ede tener el agua. 

o).- Presión ?leceuri11.- Es a('.uelln aue debe nár, 

sele Ell agua al entregarla a la utetrlh•.ición do~11c1l1ar1a, pa

ra ponerla e.l alcenoe del oonaum1dor, dAndo 8. 6ste todas lea ~ 

rac111dade• para la 'l1&nejab1l1cl.ad y uso del lfqu1do •• 

La cifra media d~ ~ltur~ por venoeT ee ae 15 m. La presión 

necesaria ee da por bombeo o por gravedad, considerando un al-

macenamiento suficiente sobre la 9oblac16n. 

De cualquier manera, la altura do~1nante de las oonetruc

c1onea en una población, e• la que. e1rve de gula para !1 Jar lP. 
, . 

p~e11on necee~r1a en el Abaeteo1m1ento. 
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OBRAS DE APROVECHAMIENTO HIDRAULICO PAP.A 

~EASTECillIENTO A UNA POBLACION. 

Las obras Que integran un sttema de ab8.etec1m1ento 

agua pote.ble son: 

1.- Obra e de Captsc1 ón. 

2.- Obru de Conduce'· ón. 

de 

3.- Ol:irae de Almacenam1ento y Regulsr1zact6n. 

I+. - Obras de Dietr1buci6n. 

5.- Pbras pRra Bombeo y Potab1l1t&c16n. 

--

Una ver. dete-:-rn1naé!o el ¡p s to requerj r\o paro. Pl aba.steci- -

Miento, ~lene el proceso de bdequeda de la mejor fuente de --

~'.)rov1e1ona.m1Pnto. 

Ade11ás d.e las cond1.c1ones q--ie debe llenar, ante a o1 tadae -

ea conveniente 0ncontrarla en luga.t'ee ci:ircanoe a la población, -

en co;1d1c1ones Ó'.1t1mae y que fluya por e;Y'avedad. 

Como es muy d1ffc11 lograr to0RD estas oon1ic1onea, debe -

hacerse un estur.Uo económico c'te las fuentes de a:irov1c1onam1en

to posibles, y ~legir la eoluc16n m4a barata, tomE>.ndo en cuenta 

el mantentm1ento de lae obras. 

Como ejemplo de fuentes de aprov1ctona.mtento, podemos men

~tonar r1os, lR.gos, embalRea, agu0 freática, agua aubterr.ánea -

profunda, manantiales y a~ua de lluvia, Pueden considerarse ta~ 

b1én las aguas que pueden tratarse, como 1qe aguas de mar, agua1 

negras, etc. 

l.-OBRAS II: CAPTACION. 

Bu ~hJeto es el d~ captar el agua con un gasto constante y 
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permanente, que nos asegure el 1um1n1stro del líquido en oant! 

dad suficiente par~ ellt>aatcc1rn1ento. 

La nat\lrsleza de esta obra depende esencialmente de la -

fuente de abastec1m1cnto que elijamos. 

En el caso de rfoe y para grandes ciurledea, ee construye

~on obras de toma, to~res con aberturas 9 varlae orofund1dadee, 

que oer;niten sdaotarae e. las grandes fluctu.sic1 o ne e del nivel del 

rto. 

En o1udades pequana1 pueden derivar el agua p~r tubería.

Lo r.ii:fe simple as un tubo que penetra en el ag'Je. y en el que se 

dispone una tromoeta introa~c~¿a e~ au extremo, con la abertu

ra pro~egida con un colador de hierro fundido, 

El fondo debe ser ectable ~' el agua 10 suf1ente orofunda 

para permitir que la tuber!a quede sumergida en todo t1emoo -

por lo meno• 90 en:. 

Para la captación en lagos, ee eeco~e el lugsr menos oro

p1cio de contam1naci6n del agua, y ee conatruyen las tomas a -

más de 2 ~. sobre el fondo para evitar el a~rastre de barro. -

Por lo mismo, la velocidad de entrada debe ee~ baja, Velooida~ 

del menore• de 15 cm, por segundo ee h.'lr. empleado con éxito. 

Para le captación de egua subter~4nea, ee procede des~e -

los llamados •pozos de rancr.0 11 o •nor1aa", de poca protundldad 

y b8.1tante rud1mentar1os; hastR los pozos profundoa que perfo

ra.~ capa• acuífera• profundas y exten1a1 , cuyo origen se en-

cuentra a muohoe s1ldmetros. Tiene en general muy buena call-

dad, pel'O puede estar eont8Jllln&da por in!lltrao1one1 en la o._ 

pa acu!tera, cuando ex11ten caverna• o fisura• en rocaa adya~ 
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oentee. 

Hasta donde sea posible, ae eeoogerá como fuente de abas

te un manantial, ya que sue aguPe cumplen por lo genP.rol, oon 

el requisito de calidad adecuade.. La obra de caQtac1ón en este 

caso está formada oor una caja o éarcamo, donde ee recoge el -

líquido que brota espontáneamente a la auperf1c1e. 

En el caso de que lee aguas de lluvia ee ut111cen en un -

abasteclm1ento, la obra ñe oaptac16n cona1ete en una gran su-

oerf1c1e con inclinación eufi~1onte para que el agua eecur1•a -

y sea llevada mP.dlente tuberías o canales a las c1ste~nqs o al 

j1bes. Esta caotac1Ór. se real1ta en lugr.res donde no se cuenta 

con ninguna otra fuente de abliStec1mlento. 

2,- OBP.AS DE CO?IDUCCION. 

Tienen por objeto ll'evar el agua desde el lugar de capt1.tr

cicn al almacenamiento y regular1zaci6n, o a la planta potabl

lizaclora cuando ésta sea necesaria. 

Su caoaclñad debe calcularse oare. conducir el gasto nece

eario calcul~do, m~1 un gasto extra que debe considerarse para 

posibles smpl1aciones. 

El trane~orte de las a¡;uae puede erectuarse por medio de 

canales, scueduct'Je o tube1:'!as. 

Los canales son r!os artlf1c1ales cuya construcci6n eetá -

expuest• a la conts.minaci6n de las agua•, oor lo que sólo se 

usa en obras de riego, y en contado• ca101 de 1um1ni1tro de -

ngua potable. Un acueducto, ea un conducto cerrado, pero trab!, 

jando como canal, S1 el agua requiere un tratamiento, y es mis 

económico conauc1rle. ha.a ta la planta mediante un conducto abie,t 
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to, no 1e neces1tart enturbarln. 

Cuando le o1rculeoi6n se efeotife sin presi&n y e sección 

incompleta, ee denominen acueductos egrediente hidr,ulico y -

cuando el ague llene le sección totalmente y tiene une cierta 

presión, se tienen los acueductoe a presión o conductos tor--

zedos. En le practica se utilizan tanto unos como otros en un 

mismo sistema, dependiendo de la topografía y geología del 

terreno, así como de lee condiciones económicas. 

cond1c1onea econ6m1cae, 

3.- AL!l.ACEN.A:JIENTO Y F.EGtJLARIZACION, 

Loe deoóe1 toe de almacflr.am1ento ea hacen con el ob.leto de 

aeerurar el servicio en el ogeo de una falla en la oept~c1Ón o 

en la conducci6n. 

La obra de regularlzaoión consiste tam~lén en depósitos -

que tienen por objeto t~aneforlll8.r el régimen constante de al1-

mentaclón, en régimen variable de dema.nda1. De eete modo pode-

moa 8.l.111&oenar el agua cuando l9. demanda sea menox- que .. la apor-: 
:. ~~'"-\_·'..;~~:jJ~·~;~üú:.1J; · .. : ·: ·.,¡;: 

tac1ón, ¡¡t111r.ándola más tarde, cuando ltl demanda 1upere a la 

aportación. Lo anterior se debe a que la variación de la• deman, 

da1 durante las d1f erenjes horas del d1a es muy amplia. 

El tanque de almacenamiento se construye cuando el r~g1men 

de la fuente de abaateo1m1ento ee muy variable dentro 4• las -

diferentes 6poca1 del a~o, y ee usa para d1sponer·de agua aut1-

o1ente aún en la 'poca de e1caeez. Su ueo eat' re1tr1ng1do al -

ca10 de no tener su!1cientea fuente• de ab&etec1m1ento, debido 

a au alto 001to y al oel1gro de contam1nac16n o deaoompoe1o!dn-

( ,¡, 
1 
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del agua almacenada. Su capacidad ae establece tomando en cweno:. 

t.a un margen de seguridad de 15 6 20~, oon el objeto de preeYer 

oont1ngenc1a•, como 1ncend1os, etc. 

Para facilidad de limpieza deben conetru1rse daa tanquea;

s1endo la suma de sus caoac1dades, la oapaoidad total requerida 

En vista de que el almaoena:n1ento 1 la regular1sao1Ón •• -

logran por medio de deoós1toe, ea conveniente que e1rvan para -

ambos oropós1tos. 

Estos deoós1tos deben qu~dar.fln loe lugares máa elevadoa -

que se pueaa, y la oaoacidad cot~ regida por las var1ac1oneo hQ 

rariae en los consumos, y por el r~g1men de las entradas al tan 

que. 

En una población las demandas cambian de acuerdo con muchas 

circ1mstfl:nciae: µoa1ci6n . econ6m1ca de loa babi t&, n tes, concen:bJ'!. 

ci6n de 1nd.uetr1a•, comercios, clima, costumbres, etc. 

El estudio de loe consumos ouede hacerse, tomando en cuenta 

el uso que se le asigne el agua. Estos usos son los siguientes: 

Uoos domést1ooe, p~blicoe, industriales y comer~iales. p6~ 

~idas y de~~erd1c1oo. Y hay que agregar una cantidad por oonoe~ 

to de 1ncendioe, influenc1A del cllma, y magnitud de la ponla--

c!ón. 

En una poblao16n en general el gastd de de!ll8nda varía duraa 

te todo el d!e., teni,ndoiie un gasto máximo ~lrededor rle las ll a 

13 hora•, y m!ntmo de una a cuatro. 

l:n general la oa·oac1dad del depósito de regular1zao16n es -

de bastante menor magnitud que la del almacenamiento, y como la 

capac1d~1 de este Último se determina en forma m111 arbitrarla, -
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se ha vlsto que el tanque de regular1zac16n sólo e• 1nd1•pen

aablE> cuando no ex1ste el del alml!l.cenamlento. Exhtiendo .S•t•, 

ya no ee necesar1o hacer el de regular1zac1ón pue1 actúa pe:r

feotamente como vaso regulador. 

4.- OBRAS DE DidTRIBT.TCION. 

V.ed1ante estas obras •e reparte el agua a una poblaclón,

transport,!Índola. en conductos por lu c11llea he.ata los lugares 

d.e consumo, 

El gil.Fito que e- trc\lla por la red debe sat1aracer las nece

dades domésticas, oúbl1cPs e 1~dustr1alea. 

En el caso de que sea necesario un sistema de potabili-

zeciÓn puede convenir le construcción de dos redes de distri

bución: una que entregue el egua pare usos domésticos, y otra 

que cUII:ple con les necesidades de los servicios pÚblicos e i~ 

dustriales, 

en otras c:md1c1onee se nuede 'dle9oner de una red eepara

¿a para el servicio de incendloe, la cual deberá trabajar a -

graru'\ee pree1ones. Y pa1•a evitar fuga• en eeta red, i:'l.eber' bo! 

bes.rae ngua e6lo cuando se tenga que usar. 

Cuando en una eluda~ se tienen grandes di!erenc1&• de ni

vel, se debe 1netttl~r el servicio por zonBI, 

Al oalcul~r 'las tuberíae de alimentación empltlada en la -

oietr1buc16n,se debe tomar en cuenta 19 hora de.mayor consumo -

del día, as! como el d!a ce máximo consumo del ~no. Por ejemplo, 

podemos P.f'ecta'." el gasto que nos da la dotaoi6n con un coeí'i- -

ciente 1e;i¡al a 1.5 por hora de más don1umo y este total afecta~ 

lo a su vez con 1.5 por d!a de mA.1 consumo en el afto, dando éo-;. 
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te, por lo ·tanto un ~iámetro de tuber!a necesario para llevar 

un gasto que será 2,25 veces el gesto correeoond1ente a le do

tación. 

El agua sale del t.9nque de regularización mediante un~ t~ 

beríe prlncloal de al1mentac16n, de la cual ee desorenden lM 

tuberías or1mar1as de repart1c1dn o maestra•, que ~e tarde se 

ramtftcan en lf.neae secundarias, llev~ndo as! el agua a todas 

laa cnlle1 de la ooblac16n, para despu~1 1 ~edia~te lae tornea -

dom1c111ar1a1 entregar el agua en los lugares de consumo. 

Red proolamente dicha.- Edsten dos manerae de distribuir 

loe conductos que integran la red: mediante una red abierta, y 

por medio de circuitos. En cualquiera de los dos oaeoa tenemos 

varios di~metros de tuberías en la red, d1ámetroe q~e ne cale~ 

lan según la local1zac16n y !unción que desemoe~an. Se claeif1-

can en: pr1mar1~s, secundarla•, terc1ar~ns, etc. que son laa·-

qu«> ver1!1can l~ distribución deJ. agua en toñ'1 la zona por abn! 

teo~r. dleminuYendo los diámetros hasta llegar a tubertae de -

diámetro m!nimo llamadas de relleno o qarrilla. 

IU!:D ABIERTA. 

En 6eta, en el conducto orimar1o, que generalmente se co -

loca en la calle principal, escurren las aguae en un solo Rentl 

do; de eete parten loe conductos aecundartoe, recorrido& oor el 

egua tambi'n en un solo sentido. Loe conductos terc1ar1oe son • 

m~s pequenoe de capacidad y 1e intercomunican, pues 1610 as1 -

puede evitarse que la red tenga punto~ muerto• ~n 101 extremos 

de la1 tuber!ae, lo que dar!a lugar a la d~•oo~poe1ci6n o cont~ 

m1nao1Ón del agua. Este olrculto tiene la gran deeventaJade ~ 
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que el se interrumpe el servicio en un punto de conñucto prim~ 

r1o, dejar' de abastecerse mientras dure le 1nterrupc1Jn. la -

parte de la población que se encuentre adelante de donde se ._ 

efectuó la interrupción. 

RED CERRA.DA. 

La dificultad de un constante abaatec1mtento de agua en 

la. forma. anteior, puede ser satisfecha utilizando una red cerr! 

d9, fo?"mada por conductos or1mar1os, secundarlos y terciarios -

por los que escurre t1l ab-ua t'ln ambos aen tidoa, ue tal suerte .,.

que una 1nterrupcción en un punto cualquiera del conducto aecu~ 

darlo, no cnuse trastornos en ninguna zona por abastecer, ouee 

recibirá el agua do cualquier otra oarte de nuestro conducto ª! 

cundar1o. 

De acuerdo con la extensión del poblado loe conductos orl

marloe están colocados según un anillo or1nc1oal, loa escunda-

r1os forman un emparr1ll&do en su interior, oero se ramifican -

el exterior, y loa terciarios son todos en malla, 

tTn sistema en malla d emparrilla.do permite UU(l mejor ailue!! 

c1a. del agua oara aot'ocar incendios desde d1et1.ntA:e direcciones. 

El problema hidrául1oo.de una red cerrada presenta mayor di 
ficultas ~ue el debldo a una red abierta. 

La o1rcunstano1a que rnáe ~ntluye en el trazo de la red, es 

la e1tuac16n del tanque regular1ze.dor. 

La construoo16n de la red de d1str1bución ea la parte del -

abastecimiento de agua potable, que generalmente exige mayor pr~ 

supuesto, por lo que el 1ngen1ero debe tener mucho cuidado en su 
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n royec to. 

En una red ee atetrt~uc16n, los mnter1Plee que generalmen

te se u~111~sn so~: tubos, oonex1onee y a.ooeeor1os. Loe tubos -

pueden rrabicaree de !1P.rro gRlvanizado, acero, 010•10, concreto, 

ae~esto-cemento, etc. 

Las conexiones usa.da• deoenden de loe tubos qu•.' ~H' ueen 

y oueden ser: n1plee, Juntas, Gi baul t, b1trr1letes con anillos de 

h•Jle, cordones <ie soldadur•, etc. 

C:u los cambios de d1recl"\6n ne uea.n codos (!ue varían gene

rklmente hasta 90°, tes, cruces, reducciones en tee, cruceros y 

ct>.'l'losnas. además de algunas otras piezas ea··,~ciales. 

Se emplean &demás medidores de gasto: .Je moll..iete, (,e vol~ 

men, vetur!metroe. 

En lR~ tomas eo~1cil1Arias tanemoe las lla~ee ~e 1neercí6n 

y llaves t'l.e banqueta. El uso de los medidores P.n le.e tomas doml 

c111 ~r1ae cism\nQve loa deRnerd1c1os y A.Vuda mecUarit.e el oag0 -

menRu&l de los hRbltantes a la amort1zac16n de la 0br~, ea! co

~o Al mejor cui~ado ~P1 ~anten1m\ento. 

5·- 0B"'.A9 DE POTABlLIZACIOH, 

Cu11ndo el Bl".lB que nos entrega. la !uente de aorovecham~t'?1tJ 

no cumple con la calidad adecuadA, ea necesar1o tratarla para -

hacerla potable. 

Ls obra que ee erec:úa ae lla:na Planta Potat>111Z9.dors. y pue

de tener instalaciones sP-nc1llaa o comol1cadss, deoendiendo de -

la intensidad del tratamiento a que deberá somet8reele par• que 

adquiera calidad adecuada, 

Para.la renova.clón de 1mourezaa que ftl a~u~ tenga en aui--
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pena16n os frecuente la apl1csc16n ae J~e siguientes m~todoe: 

a.ereao16n, eed1men<::ac16n e1mple o con coagulantes, f1ltract6n 

lenta o rliotda. 

Para ellmlnal' auet~ncl&I en soluc16n se le agregan al ~

agua 1ngred1entee que provocan la !ortnac16n y prec1p1tac1Ón -

de cuarpos 1naolublos que fao1l111ente pueden ser removlblee -

por aedin1entac1ón, Por ejemplo oera •Titar la dure&a ee uea -

sal común,icolitee y permutlta1 • 

.Par11 c9.rM Ar el es te.do de cuerpos que tenga un agu.a no -

potable ce tel suerte que pierdan su nociv1ced ee pueden ae-

gulr loe oroceeoa: 

Deeinfecctén, por medio de dee1nfectsntee adecuados como 

el cloro, ozono, sulfat9e de cobre, etc. 

Eeter1llznc16n o destrac16n total de la vide m1crob1ane,

con rayos ultravioleta o con ayuda de al ta.a ter.-,peraturae, 

Cam11fo de loe bases e.le algunas sales: e.gr-e¡;ando carbonato 

de sol11o o eulfetos c1.e calc1c; y magnesio; eetoa 'ilt1!1'0S ec con

\rleten en sulfatos de eod1c, d1sm1nuyendr.) nod.Y1dad en las aguas. 

Agrer.;a.ndo eustanctas 1.nd1spensebles aara 'l!\9 verdE<cera PQ. 

tab111,ec16n tr~dremos un ~ixtmo de san!dad; 

Ox1gene.c1ón, r.ied1e.nte la cual se 9.greE;a.ºox!geno por 1nyec

c16n dee.1re compr1m1do u ozono, pues las aguas que carecen de -

este elemento tienen sabor desagradable. 

Iodac1ón.- Wedient.e el agregado dt ealee de yodo en aguas 

que carezcan de eete elemento se evitan enferruedadee de la glá~ 

dula t1.ro1dee. 

BOUBEC. 

En P-1 caso de q~e les aguas r6cog1dae de nuestra fuente de 
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e~eetec1mtento proveng9n de eit1oe que se encuentran a un nivel 

inferior al lugar donde van R usarse, se nedeeltari ~cer uso -

del bombeo. 

As1 pues podemos tener bombeo con el f1n de dar presión n~ 

ceear1~ al e.gua para eu d!etr1buo1Ón, además de que muchlll ve-

cea es 1nd1epeneable el bombeo en le captación o en la conduc~ 

c1'5n del agua. 

El bo:nbeo al 1g:.ie.l q:.ic la planta potabllluaora, se pone -

edlo en el caso extremo ~e no poder ~v1tarlo, pues encarece el 

ooatc del egue en grRn oroporc16n. 

Las bombas se oueden claalflcar deoendtendo ce la fuerza -

motr1i que ee use en: de vapor, viento, agua, etc.; de loe prla 

L'1p1os mecán1c'Je de su noers.c!ón en : de aeeols.r.amtento, cen~r!. 

fuga, de impulso; según el trebaJo por realizar en: bombas de -

pozo, de baJo eervlc1o, de alto servicio. 

En las plRntaa grandes de bombeo, ea más bqreto ut111zar -

bombee ~ue trabajen acoionRdae con VR?Or, y en las c~~cae usar -

bombas acotonadllf! oor motores eléctricos. 

En general, el equ1oo más ef1c1ente lo forman las bomba• -

centrífugas con motores el~ot~1coe. 
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AGUA PO'l'A.BLI! PAR1 LA CIUDAD DE CJ:IETUIW., QUIHTANA ROO 

l.- CANTIDAD SUFICIENTE. 

I!• conven1ente que el proyecto de b 1•ed de aba1tec1mien, 

to de agua ootable ee haga oon el cuidado y aproximac1dn que el -

caso requ1ere, pues ella deb<.rd: tre.baJar et1cientemente, y a1n -

ninguna 1nterrupci6n, durante el período de serv1c1o, el cual oo~· 

prende al período econ6m1co. Lo anterior e1 neoe1ar1o en virtud -

de que le real1zac16n de este tipo de obre.e 1mp11ca grandea erog~ 

clones, adem'• de que la reoos1ci6n o reoarac16n de algunA de sus 

partes es coetoea y representa molestia• y obatáculo1 oara la1 a~ 

t1v1dade• normaln de la poblao16n. 

El período econ6m1co v&ría con la 1nt~rvenci6n de variol 

factores, entre loe que podemos mencionar: El estudio del aumento 

de la pcblac16n, durac16n de los materiales empleado• en la obra 

y sujetos al desgaste propio del lugar, cond1c1onea en la• que se 

efectuará el f1nanciam1ento, etc.; 101 que deberdn determinarse -

precisando el grado de 1nflueno1a de cada uno de ello•. 

El financiamiento de esta1 obra1 lo hacen en general los 

usuarios de ellas, buscando que la población actual no pague una 

obra que generac1onea posteriores la utilicen aln hll.ber contribuí 

do al rinanc11l1!11ento de la• m1ema•. 

En general, un per!odo econ6m1co que va.ríe entre 20 y 30 

afto1 e1 muy uaual. 

Para nue1tro proyecto, ut111zaremo1 un lap10 econ6mico 1 

de vida dt11, de 20 afto1, debido al gran poder lncru•tante del ~ 

agua de la reglón, aa1 como eu gran dureza y sal1nida4. Se ha ob-
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servado que actualmente, la• tuberías domic111ar1ae de algunos -

adifio1oe, no duran mÁe de 4 ó 5 afto1. Pero por medio de un ablan, 

dam1ento oonveniente del agua, es de eeperar1e que aumente nota

blemente este oer!odo. 

a).- Estudio de la población futura. 

Tomando en cuenta las considerecionea anterioree, esta

bleceremos un oerfodo económico y de vida ~t11 de 20 alloe, por -

lo que ee proyecta~á para el n~mero de habitantes que se estimen 

oara l9so. 

Existen varios métodos que tratan de predecir el ndmero 

de r~bitantes en un futuro oróximo, bae~ndoee en deter~inadas cou 

d1cioneo eatimatlvaa, ae! como en loe censos registrados para el

lugar, los cuales de ninguna manera nos darán una cifra exacta,-

pero que 'unidos a lae obeervac1onea efectuada• por el proyectista 

con respecto a la posibilidad de desarrollo y crec1m1ento de la -

·poblac16n, deberán normar el cr1ter1o ?era f1Jar un número dete~ 

minado de habitantes a loe cuales daré servicio la red proyectada. 

METODOS W.TEUATICOS. 

l.- Aritmético. 

Supone un aumento conete.nte en la población. Este incre

mento constante en la poblao16n se obtiene promediando loe incre

mentos registrados en oeneoe anteriores: 
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ARO POBLACION INCREMEN'l'O 

1921 l77J 
1940 2~90 1017 
19 o 4 42 lag2 
1950 72 7 2575 
l9bo 9072 1525 
1970 10é97 ll'l25 
19go 12722 1525 

En donde el incremento por perfodo de 10 ai'loe he. sido: 

5,474 

A l,g25 

Método Art1tmét1co (l9SO): 12, 722 hab1te.ntee. 

2.- Geométr1r.o. 

Eete método, en lugar de emplear loe incrementos abeolu

toa, se ut111~a un oromed1o de loa porc1entoe que se va aoli

C\Bndo a ca.da tiempo determinado, 

Para BU cálaulo, podemos aplicar la rómula de 1nterés 

compuesto, en la que el capital representa loe habitantes, y 

el rédito, el !actor de crecimiento. 

En donde: 

Pf ~ Pa (l .¡. r)n ....................... (l) 

Pf : Población tutura. 

Pa = Poblac16n actual. 

r : Raz6n de lnoremento 

n = nlimero de anoe,.. 
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Calculemos la rat6n de crecimiento, tomando .en cuenta loe -

cenaoe conocidos: 

ARO POBLACION Pt/Pa r 

1921 1773 
l9ag 2¡90 1.57~ º·~7~ 19 4 42 l. 67 º· 7 
1950 72 7 1.551 0.551 

l. 798 
l.79! 

r pNa :: • 0.5993 
3 

La raz6n anterior es para un período de 10 a~os; por lo tan

to la razón anual que emplearemos será: 

r "' 0.05993 

Calculemos ahora nuestra poblao16n rutu.re.: 

Ano 

1950 
1960 
1970 
19~0 

Poblao16n 

724-7 
11591 
lS534-
29til¡.1 

M4todo Geométrico (19eo): 29,641 habitantes. 

Método Grát1co. 

Consiste en dibuJar una gráfica media entre los puntos de--

terminados por las abscisas que son las techa•, y ordenada& que -

representan el ndmero de habitantes, prolongándose la curva co-

rrespondlente hasta el afto que se desee conocer. 

Dados loe pocos datos de que se dispone para la construcción 

de la grátloa, no puede preolaaree la cont1nuac1Ón ñe la curva •

para el afto deeeado; 11n embargo loa resultado• son 101 11gu1en--



ANO POBLACIOH 

------------·-
1950 
1960 
1970 
1980 

721+7 
11300 
15[¡.90 
ig920 

------ ---------

Compsrao1dn oon Ciudades Semejantes. 

Cone111te en comoarar el crec1m1ento de var1ae poblaclones .• 

que se consideran semejantes con la que se quiere determinar. 

Para cada una de la• poblaciones se dibuja una gráficR, fo~ 

mando un har., cuyo promedio se considera como la de su posible -

cree lmiento. 

Eete m~todo oodrfa ser el más aproximado a la realidad »ero 

en nuestro oaíe es d1fÍc11 de llevarlo al cabo por carecerse de 

datos suficientes. 

:RESUMEN: 

---------------
KET. A.RITM'ETICO 

7247 
9072 

10~97 
12722 

NUAIERO DE fl.ABITANTF.8, 

KET.GEOMETRICO 

7247 
11591 
18534 
29041 

M'ET. GRAFICO. 

. 721+ 7 
11300 
15~90 
B920 

El caneo realizado en el a1'o de 1960 arrojó una población -

de 12,855 habttantes. 

BegÚn nuestros cálculos el método geométrico y el gráf !oo -

nos dan una aprox1mao16n aceotable. 

Como ee vé, en loe métodos anteriores lii oobl.!!.olón tiende -

siempre a crecer, lo cual generalmente es cíarto. pel'O pueden -· 
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ocurT'1r factores locales, c1rcunstano1u geog:r!lf1oa1, geol6gfoa.s 

Y cli:natológicae, 1nnustr1alee, etc., que oueden provocar aumen

to ·o d1sm1nuc16n del número de habitantes; sin emuargo se sabe -

que una. ooblac16n crece más o menos rÁpldamente cuanño está en -

oerfodo de desarrollo, continda deaouéa aumentando con menor ra

oidez, y oermanece oor Último casi eetac1onar1a. 

Si tomamos en cuenta la escasez actual de agua en la ciudad 

de Chetums.1, la red de caminos que se construyen actualmente en 

el Territorio, y en el Sureste, ae1 como los proyectos de 1ndue

tr1aliiac1ón y exolotac16n en gAneral, ea muy posible que la POo4i 

blaoión sufra un creclmi en to m>zy ráp 1do. 

La aol1cac16n en nuestro caso, resultado de las apreciacio

nes anteriores nos conduce a considerar una ooblación futura de 

25,000 habitantes. 

b) .- Dotacl6n. 

La dotactón ee la cantidad de agua asignada por día medio -

anual a cada habitante par~ su uso, más la que le corresponde por 

aervicl~e oú~licoe, consumo industrial, oérdidee y deeperd1c1oa. 

Son varios foe factores que feben cone1deraree oara f1Jar -

la dotación a una ooblac16n: 

CLIMA 

Ex1ate un cuadro en el cual se da de una manera general la 

dotación corre1pond1ente a un lugar, según su olae1t1oao1Ón el!. 

matológ1oa: en el cual se tienen cuatro oolwana1: Ola11tloao1ón 

ol1matológ1ca, Denom1nac1Ón del clima, Ejemplo y Dotación b&ee -

en lta/hab-dla. 
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Factor Población. 

De o 5 000 habitantes •...• ~0% de la dotación base. 
De 5 000 a 50 000 habitantes ••••• 90% de la dotación base. 
De 20 000 a 100 000 habitantes ••••• 100% de la dotao16n base. 
De 50 000 a 100 000 habitantes •••.• 110% de 19. dotación baee, 
Más de 100 000 hAbitantes ••••• 125% de la dotación base. 

Factor Características. 

Agrfoola ................. lOC% de la dotación base ya afectada. 
Comercial ••.............•. 105• de la dotac16n base ya afectada. 
Semi-1ndustt•1al ......•..•. 115% de la dotación base ya atectada. 
Industrial •.......• 125% a 150% de le dotación base ya afectadR, 

Fector Standard de vida, 

Bajo ............................ So- de la dotación anterior. 
W:ed1o ...••.•..•. , .. , .•...•••.••• , 100% de la dotación anterior. 
Al to., .• , •.. , . . • . . . . . • • . • ...•... 110% de la dotación anterior. 

A la fotación resultado de loe estudloe anteriores se le -

dehe afectar de loe siguientes factores: 

Condiciones meramente locAlea. 

Fuente de Ab~steclmlento. 

Factor económico. 

Foolbll1dad de incendios. 

UGo o no de medidores, etc. 

PF-ra e8tudiar el factor clima, Thornthwaite establece cuatro 

elementos de cla~1f16~c1cin: 

l.- Categoría üe h~~edad. 

2.- Tipo de d1atr1buc1Ón de la orec1p1tac16n pluvial. 

3.- Categor1a de la lluvia. 

1~.- Tipo de varia.clones de tem~eratura a travéa del ailo. 

La humedad nos da la lluv1a y la evaoorac16n. 
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1 = humedad .= _ _Y-rec1p1 tac16n 
evaooraolcfo 

mensual 
mensual 

1 = l. 64- ( ___ P ___ 10/9 
t ... 12. 2 

En donde: 

P = preo1o1tao16n en mm. 
t = temperatura media mensual en °c. 

I := í:1 : para un a!io l:_ i = 12 1 

Hay cuatro t1oos de humedad: 

a). Humedad abundante. 

b). Det1o1ente en verano y abundante en invierno. 

c). Deficiente en invierno y abundante en verano. 

d). Der1c1ente todo el ai'lo. 

1' = 9 t 
I' "'::!:1' t teml)eratura en •e media 

20 

Var1ac1onee de temoereture. a través del arlo: 

menaual. 

51 sumamos los valores de 1' de los tres neses más calientes 

coneecuti vos, obtenemos le. var1 ac16n de temperatura a través del 

a!'lo, 
Esta suma se da en % del total I'. Cuando este ooc1ento se -

acerca a 100~ tenemos un clima tremendamente extremoso oues el -

total del calor lo tenemos en tres meses, y los otros nueve meses 

son mucho menos calientes. 

En la tabla siguiente se anotan diferentes dotB.01onee para -

lae poblac1onee del país en func16n de eu número de habitantes -

Dicha tabla tue formulada por el Banco Nacional Hipotecarlo y es 

aplicable dn1camente a poblaciones de nuestro pa!e en virtud de 
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Que es resultado de obeerTac1onee y el{l)er1enc1a1 efectuada• en 

lA Reoúbl1ca Mexicana. 

No. de Hab1tantee. 

5 000 
5 000 !l 15 000 

15 000 s 50 000 
50 000 • 200 000 

Dotac1dn en l/h/d 

IUnlma 

60 
100 
150 
200 

~ed1a 

100 
150 
200 
250 

Uxlma. 

150 
200 
250 
300 

Normando nuestro cr1ter1o con esta tabla, los estudios 

anter1oree, y tomando en cuenta que dsdee las cond1c1onea -

de .las fuentes de aorov1c1onam1ento, de que deben tratarse -

las aguas antes de entregarlas a la ooblac1Ón, debe orevale

cer el factor económico y ootar cor una dotación de 200 l/h/

d/, para la ciudad de Chetumal. 

c) Var1ac1Ón de Consumos. 

El coneuco de agua de una poblac16n no es constante al 

a~o, oresenta var1sc1onee de mee a mea, de d!a a d{a, y aún 

en el transcurso de d!a t1ene grlllldes var1ac1onea. 

Ex1ste un c!a durante el a~o en el cual se re~1stra el 

máximo consumo. Este consumo se da en f1mct6n ilel gasto me

dio, afectándolo de un coef~c1ente que varia según el clima 

de cada lup;ar. 

A. cont1nuac16n ee mue&tl'an lo valoree dP. iltcho coer1--

ctente C. 
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Climas uniformes o con :Jeque?las variaciones •••.....•• e = l,2 

Climas con cie"rta var1ac16n 'Oero no extremosos ••••••• c = l.35 

Climas extremosos ••••••...•.•.•.....................•• c = l,50 

Climas muy extremosoe, •••....•. · ..•........••••..•.••. c = l,75 

Al afect~l' el gesto medio con uno de estos coeficientes, 

se obtiene el gasto medio en el dfa de máximo consumo, gasto 

que deberÁ ser igual al gesto :nín1mo que se obtiene en la --

fuente ele a'::laetectmlento. 

LA canactaad del tanque de re~ularttact6n la obtendremos 

ut111iando el gasto merl1o en el rlÍa ele 'Tlált1mo consumo. 

Gastos. 

Co:no resultarle ele lo enur.c1ado Anteriormente, po<!emoe ob-

t1rner: 
25.or:o x 200 

Gasto medio ------.......,.-----= 57.9 l/aeg. 136,Uco 

Para encontre.r el gesto en el C.Íe de máximo consumo, ado12, 

tamos el coeficiente l,5, oorreeoond1ente a cl1maa tropicales 

que es el caso de nuestra poblacl6n en estudio, 

Gesto medio en el dfa de máxima consumo: 57.9 x 1,5= __ 

86,g5 l/seg. 

Para 1rncontrar el gasto m8.x1rno horario, cone1deramoe un -

coeftctente de 1.75 (De la oráot1ca ee PB visto que l&e activi

dades de loe habitantes es !!lB.yor de las 7 horas a las lS horai, 

llegandoee a tener un consumo de l.50 hasta 2,00 d~l consumo -

dill1r1o. 

Gasto m~x1mo ho~ar1o = S6.g5 X l,75: 150 l/eeg, 
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FUENTES DE ABASTtCilHENTO, 

Puede considerarse que el agua requerida tiene su orig«l 

en lee precipitaciones atmosf~ricaa, En forma de lluvia puede 

ser aorisionada a eu caída y depositarse en cisternas y alJi

be1. Al escurrir sobre el suelo forma arroyos, r!oa 1 lagos, 

de los cuales ea derivada por gravedad o elevada por medios -

mecánicos. Le fracción que se infiltra en la tierra se acomo

de. en mantos eubte!'réneoe, y puede extraerse por meét 1o de po

zos , perforeclones o drenes; en otros casos aflora espontine! 

mente en forma de manantiales. El resto se evapora nuevamente, 

es aorovechada por lee olantaa, o va al mar; ésta última pue

de ser tratada oara el uso del hombre como ag~e potable. 

Desgrac1.adamente, en estos recorridos el agua de lluvia, -

oracticamente oura,· se contamina o srraotra materiales o sus- -

tanc~as que disuelve a su paso; lo que obHga en estos caeos -

a tratarla antes de ser entregada li una poblaci6n. 

En el caso de la ciudad de Chetumal, vamoe a hacer un es

tudio de las posibles fuentes de abastecimiento, oara esbozar 

cuál ser!a la más conven1ente de acuerdo con eu calidad y su -

costo. 

De acuerdo con su distancia a la ciudad de Chetumal, pod~ 

moa ae~alar las siguientes fuentes: 

l.- Agua• de lluT1a. 

2.- Agua1 de mar. 

;.- Aguas del r!o Hondo, 

~.- Agua1 de pozo. 

5.- Aguas del r!o Ucum. 

6. - Laguna• de Baca lar. 
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7.- Fuentes de prov1si6n lejanas. 

l.- AGUAS DE LLUVIA. 

Las aguas de lluvia son potables, no eurren alteración -

aoreciable a eu oaso por la atmósfera, de la cual recogen en -

canttdadea !nfimaa. anhidr1do carb6n1co, oxígeno, nitrógeno y -

oolvo en eusoens16n coloidal con eu contenido bacter1al. Se r~ 

quiere tener esnec1al cuidado en las suoerr1ciee de recolección 

nara ev1tar oue ee contaminen. 

Actualmente el aprovechamiento de lae aguaa de lluvia, es 

el único medio con que se ha dote.el.o de al!:ua ( muy deficiente--

mente ) ' a la ciudad de Chetumal. 

En 1950 se hi7.0 el oro•1ecto, y más tarde la construcción -

del aljibe pare la clutlad de Chetili~al, con las s1~u1entes cara~ 

terístioae: 

a).- El aljibe está compuesto por dos 6arrarae, una de 

r.xca~raci6n, y otrs. 1'ormnda por bordos del material extraído de 

la orimera, siendo el volumen totnl de las dos cámar&s de -

100, 000 m3 • 

b).- El volumen de las cámaras se calculó de talma

nera que el ~aterial que se extrajera de la que está en exca!Q_ 

ci6n fuera suf1c1ente para construir los bordos de la segunda 

e1n que sobraran materiales en exceso, a rin de que el mov1- -

miento de tierras fuera m!nimo. 

e).- Se consideran como superficie& de captae16n, -

las pista• del aeropuerto, y zonas adyacentes. 

d).- Le oonducc16n de lae agua• de las piata1.al ªl 
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J1be es oor gravedad, y de la cámara en exoavaolón a la eu-

perlor por bombeo. 

De esta forma, las dimensiones de las cámaras son la• -

siguientes: 

Cámara en excavaoi6n. De un volumen de 35,000 m3, alen 

do las dimensiones del rondo de 112.10 m., y de la corona de 

124.60 x 124.60 m., teniendo los lados un talud 0e 2.5:1. La 

orofund1dad de la óa~~ra se fiJ6 de 2,50 m. 

Cámn.-ra suoertor. - F'o,.maaa oor bordos resulta a e un volJ:!. 

rnen c~e 65,000 m3, siendo las dimensiones del tondo de ¡39,65 

x 139.65 m., y <ie la corona ne 164.65 x 164.65 ro. y con un -

tirante de 3 metros. El bordo proyectado oara formar esta e~ 

mara, se construyó de eahoab que es el material que en ·mayor 

cantidad se xtrajo de la excavación anterior, y tiene las -

características o1guientee: ancho de la base, 16.30 m.¡ cor2 

na, l m,: al tura, 3. 4o m, : paramento mojaoo con talud 2. 5 : -

l; pl<ramento eeCJo con talud 2: l. El tirante efectivo es de 3 

m. , ya que el ee~esor del fondo es 40 cm. 

La cárrrnra en excavación es de volumen suflc.tente para -

'recibir la aportación de lluvia de máxima intensidad horaria, 

que es de 107 mm/ hora y que con lR euoerf icle de recolección 

Y coef1c1ente de escurrimiento que se indican adelante, repr! 

eentan un volu~en escurrido de 22,g50 m3. 

La lluvia. máxima en 24 horas que es de 237mm., reoresen

ta un volumen de 50,623 m3; pero siendo muy ooco frecuentes -

prec1p1tac1ones de esta magnitud, se consideró que basta una 

bomba centr!fuga que proporc1onard un gaeto de 150 a 200 l.p.s. 
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(de 6R s 81 ), pr.ra pasar el agua a la cámara suoer1or a1n ei -

riesgo de o&rd1da• por rebose. 

Como es evidente el caso de que llenen las dos éamaraa, -

se construyó un rebosadero en la cámara de excavRo16n para -

el 1m1nar loe excedente1, 

El canal de conduco16n de la descarga de laa p1ata1 a la 

cámara en exc!nraci6n se oonstru..vó con pendiente de 0.0005. 

Loa datos en .~ue se ~asaron oara el oroyecto de loa alJ1 -

bes fueron loe siguientes: 

Población futura: 7,500 habitantes. 

Lluv1a1: Datos de 7 anos de orex101tacione1 reg1strada1 -

por la E1teci6n Meteorológica de la Cia. Mexicana de Av1ac1ón, 

en el aeroouerto de Chetu:nal. 

Su~ert1c1e de Reco~eco16n: Se eat1m6 de 356,000 mJ. 
Coeficiente de escurrimiento: Fue estimado de o.6, pen

sando que aunque posiblemente podría aoeptar11 un ~oef1c1entu 

oayor, ~odas las aportaciones de la euoer!1c1e de reoolecc16n 

serian conservadoras, oor lo que sus cálculos tendrían e.e! un 

roe.rgen de seguridad. 

Dotac16n: Se determinó de 85 l. h.tl., 

Con loe datos anteriores se planteó el !unc1onam1ento te~ 

rico c1el aljibe, cone1derando que se 1b&n a evitar las p4rdidaa 

por evaporación, y se notó ( con esos d&to1), que era 1at11f~ 

tor1o, pues ún1cP.mente quedarte vacio en 1111 me111, durante -

el eetud1o ~ue comryrend!a 10 aaos. 

Sin embargo, lee cond1c1one1 aotuale1 son bastante d1terea 

tea e las f!st1me.daa en el oroyeoto, ya que oara loe af'los de ---
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1957 y 1958, la 1uperUole de oaptao1Ón aprovechable, apenae -

era de s~,000 m2. 

El almacena.m1ento logr1t.do en 1957 rue de 19, coo m3, y en 

195! de 23, 000 m). 

Desde lueF:o se aoreola la conven1eno1a de aumente!' la su-

perf1c1e de caotao16n, ~· que apesar de haber sido 1958 un afto 

llovedor, no se almacenó sino la cuarta parte del agua que le 

cabe a loe aljibe•. 

Por lo tanto, se plantea el oroblema ce definir pr1meramen. 

te la fo~ma más conveniente de aprovechar las obres existentes, 

de acuerdo con las cond1c1ortee actuale1, y buscar otra forma de 

completar el agua requerida. 

Co.lculemoe el volumen aproximado que necesltamos d1e.r1amen. 

te, para compararlo con el volumen medio, diario, que tendría--. 

mos ce las orecipitac1onee: 

Q : 86.85 l/aeg. 
v.,, o.os6g x 86,400. 7,503.s m3/día •. 

Se necesita un volumen de 7,503.8 m3, diarios. 

Analicemos ahora, el volumen medio que tenariamo1 de prec!, 

pitaclonee, considerando en periodo de 1950 a 1959 1nclue1ve: 

La prec1o1tación promedio anual ea: 1,35~ mm. 81 coneidera-

11oa que se reecond1c1onar1fo las p1st;&1 actuales, y se ampl1f!rán 

dentro de t~rminoe econÓm1cos, la euoerf1e1e de'caotac16n del -

puerto A~reo se aumentar' a 190,000 m2. 

Consideramos tamb1~n, que el coer1o1ente de escurrimiento 

1eri de 0.7, a reserva de medirlo despúl1 dlreotamente. 
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De esta manera, el volumen medio anual que tenemos, consl 

u erando aa.e1(1a.e, que se ev1 tarán las pércU.daa por- evaporao16n -

el m~x1mo, ser~:-

V: 190,000 X 1.354 X 0.7: 179,991 m3. 

Entoricee el ~olumen medio d1ar1o ser!a: 

179,991 
: 493 m3. ------

A grandes r-aegos nos a.amos cuentA. que con las obrae actu! 

leurn::>l!ades, es 1mpos1ble dot-!lr ci.e eguR A. lA. rioblac1ón futura. 

Por otra oarte, notamos que s1 qu1s1éramoa dotA.r a la po

blec16n exclusivamente ~e agua de lluv1a, necea1tariamos una -

supcrf1c1e de caotac16n del orden de: 

7, 50)e8 X 365 
2,900,000 m2. 

1,354 X 0,7 

Es dec1r, la superf1c1e de caotac16n deberá eer quince -

veces mayo a la que tendrflllllo& una vez reacc1onadns lae o1stae. 

La cE1oac1dad de loo aljibes debe~!a aumentar en la misma pro-

oorc16n. 

Para darnos una 1dea de le magnitud de este superficie óe 

ca~tac1Ón ,mencionaremos, que actualmente la suner-f1cie urbana 

que comprende la ciudad de Ohetumal ea del orden de 2.890,000 

m2,, o sea, sensiblemente igual a la que neces1tamo1 para cap

tar las agua1 de lluvia 1nd1cad~. 

Obeel'Vando el problema desde otro punto de v1eta, enoon--
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tramos que por.cada habitante neoeaitamo1 una superricie de -

recolección de: 

2,900,000 
----- - 116 m2/hab. 

25,000 

En el Estudio General de la Localidad, hicimos notar que 

la rem1lia med1s es de cinco miembros y que predom1~an las -

const~~cciones para hllbitaci6n, de madera, siendo la mayoría 

de un solo cuarto, y exceocione.les de cinco cuartos o más. 

De esta manera, si pensamos aprovechar los techos de les 

ce.ses como superficies de recoleco1ón,· note.moa que sería 1nBJ.!. 

f1ciente, oero debemos tomarlo en cuenta. 

H1c1moe not&r también que este proceñim1ento era el más 

eccorrido oara adquirir agua de bebida, almacenándolo en our

vatos domic1liar1os; pero nos referimos a aplicar este método 

integralmente en todas las habl~acione1. 

Otro procedimiento sería el de acondicionar y pavimentar 

superf1c1es especlalmente para captar agua, pero debemos dese

charlo por las s1gu1entes razone1: 

a). La ciudad de Ohetumal acaba de ser comunicada 

con el resto del 5Ureete, y siendo la capital del Ter~1tor1o, 

es muy posible que incremente su poblac16n con ruertes 1nm1gr! 

clones de otras zonas; su ootenc1al1dad económ1ca·ee encuentra 

detenida, prec1eamente por la !alta de agua de buen.a C'-Udad. 

Por lo tanto, al entregarle a la c1u~ad aut1c1ente agua adecu~ 

4& a uso1 1ndu1trlal11, incrementará aún m'• las 1nm1grao1on••· 

E1te mismo ten6meno se verá también impulsado por cuest1one1 ·-
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políticas, ya que ee tiene el deseo ~e elevar el Territorio a 

la categoría oolft1oa de Estado, para lo cual ae etctúa una -

cam~a~a de colonizac16n por loe demá1 ~1tado1 de la Repdbl1oe,. 

Posiblemente cU11ndo comience el fenómeno de 1n~1graci6n eea 

necesario un nuevo Pstud1o de ooblac16n futura, considerado -

oobrc otrse b~eee. 

Por lo tPnto, es inconveniente prPoarar euoerf1ctea ex

clushament-e oara ese uao, porque habrfa que irlae au:nentando 

cont1nur.mente conforme el crec1m1ento ñe 1& poblac16n, en una 

relac16n eRt1 rr.ada en 116 rn2 ')Or h8b1 tan te. 

b). El ·riec11o de aumentar la euoerf1c1e de captación 

e.n P!'ODOrc16n al crecimiento de la poblac16n, 1mpl1ca automá

ticamente la construcc16n ñe grandes alJ1eee o reoresae para 

almacenar el eg';.la, 

Estas conetrucc1one.e eon tembtén 1nconven1entes porque: 

1)- Bue dt~ene1onee deberán calcularse oara un fut~ 

ro leja.no, ya que eu costo in1c1al ee alto, y eer!a ~e costQ. 

ea la conetrucc16n de muchoR alj1bee nequeftoe. 

2)- El a~ua de lae euoerf1c1ee de caotac1Ón dehe -

lleg~r a los aljibes por ~ravedad, y la topografía plana del 

terreno n, se ~resta para ello. 

3J- Considerando el crec1~1ento de la ciudad, loe ~l 

j1bee 1 MÍ como las euoerrtc1ea de ce.otnc1ón aebP.r{an quedar -

alejado• de ella, poroue estarfa sujeta a contam1nac16n el agua 

el llegara a quedar dentro de la zona urbana. 

4)- Al eer loe aljibes de grandes d1men11one1, aer!a 
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muy diUoll e"i~ar la evaporaci6n y, considerando que si la .. 

precipitao16n media anual ea de l.35~ m y la evaporao16n me-

dia anual de 2.00 m., entonce• la superficie de captac16n por 

individuo eer!a del orden de 3.00 m 2, lo cual vendría a re-

dundar en perJu1c1o de los puntos ante~iore1. 

En e!nte111, el prooedim1ento de acondicionar euperflciee 

exclus1v&.mente para ce.otar aguas de lluv1a, sólo es aconseja,... 

hle en ooblaoioneB ~U.V pecue~a1 donde el crec1m1~nto de la po

blaeión no ee muy marcado, como sucede en la !ala de Mujeres, 

donde se efectúan obras de este t1oo. 

APf,OVECHAMIENTO DE LAS CALLES COMO SUPERFICIES DE 

CAPTACION. 

Otro procedimiento serfR la oonstrucc16n de un sistema d~ 

ble de alc.int~rlllado; uno pera recoger loa deeec!':oe doméet1-

coe, públicos e industriales y otro oara conducir lae aguae de 

lluvia, recolectadas en lae calles, ha.eta cisternas o aljibes 

para su almacenamiento. 

Actualmente, en la ciudad de Chetumal podernos estimar que 

el ~5% de eu supertlcle está constltu!da por calles y avenidas, 

así que el descontamoe un 10% por camellones y otros conceptos 

tendr1~mos una supert1c1e de recolección de: 

2 89() 000 X 0.35 ~ l 011 500 1112. 

Considerando que habitan alrededor de 10 000 persona• en 

la ciudad, la eupertlcie por pereona e1 de 101 m2, 1en11bleme~ 

te igual a la !'equer1da de 116 m2/hab. 
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Si 11ceot11.m::is que la su~iC'l'f1c1e de la c1udad va a arecer 

proporc1onalmflnte al número de habitantes, encontrA.moe que 

las calles present11n una superf 1c1e de captac16n aoeote.ble en 

cuanto a magnitud. 

Este sistema A~olece pr1nc1onlmente de: 

l.-~ CkLIDAD. 

Se euryone que las eunerf1clea de captación deben ser co~ 

pletamente lm"'.lermeablee onrs evitar la gran 1n!'lltrac16n en -

flBOs tloos de suelos c~:rs\cos, e.si como lo fuertemente solu-

bles. 

En estAs conJ1c1ones,deber6n oavimontarae todas l~s ca-

llea, y mantener un buen sistema de conservAción , lo cual ea 

mu.Y tl 1 f foil, Y!! oue durante el t 1empo de rocolecc t ón, o sea -

durP.nte .lA tem?orada de .lluvias ea cuando más perJu~c1o causa 

a las calles el t~ánalto de vetículos, llenindolaa de bachee, 

ondulaci::inea y e~rletam1entoa. 

Para darnos una idea de lo soluble que son loe suelos, -

p:r'eflentamos en el a1f:u1ente. c1.1adro,los análisis realizados de 

les a¡-'.::i.e Lle l::ia aljibes cercanos al aél'epuel!to,pr1meramente 

en las conti \dones no:-malea cuando están algo mineralizados, 

y en aer;'-110.a, el rosultauo de loa anli11e1s en un tiempo en -

que se comenza~a a det~r1o~ar un ?Oco la pista del aeropuerto, 

En el pr1:ne:r caso lo uenominamoa 11 Contl1c1ones Normales", y en 

la columna donde se encuAntran loa resultaüo1 con las p1ata1 

en malas cond1c1onee, aparece como •p1ata1 Afectadas". En la 

tercera columna, para comparar, a~arecen la• norma• de calidad 

1>or la s. R. H. 
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AHALISIS F'ISICO-Q.UIMICO DE l.AS AGUAS DEL ALJIBE 

CERCANO AL AEROPUERTO DE LA CIUDAD 

DE CHETUMAL. 

(Resultados exoreeadoa en p.p.m) 

----
DETEIU!INACIONES. Conñicionee Pietae 

Normales. Afectadae. 
Normas de 

Calidad 
-L~......L_._ 

Turbiedad o 5 10 
Olor inodora inodora 

2ól Color 1J 30 
pH 7.2 7 -S. 5 

Soff~f)e .fata.lee soo 1§66 ~Od--!bbb 
Ol!lcio (Ca) ~a 352 75 
llagnefllo (llg) 97 125 
Fierro. (Fe) 0.01 o.os 0.3 
Sodio. (Na) CS.lc, 94 1¡.¡4 
Carbonato (OO:) o o 
Bicarbonato (HCO:) 71 100 
Sulfato· (SO·) 370 1680 250 
Cloruro (Cl l~ 78 250 
Fluoruro r n.d. n.d. l. 
DET8RJ.1INACIONC:B 
CO!liO CACO: 
Alcalinidad F. o o 
Alcnliniñad Total 2t~ 82 400 
Dura%a Total 1630 300 
Dureu. Carbonsto ~§ 82 

Nitrato• en N o 0.1 ~·ºº --COLU3INACIONES 
HIPOTETICAS: 

94 133 Bicarbonato de Calcio 
Sulfato de Oalcio 204 1523 
Sulfato de Kagne•1o 2~4 518 
Sulfato de 8od1o 1122 
Cloruro de lo~1o - -- - lº 122 
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Aunque el agua proviene eeoluelvamente de oreclp1tao1onee 

oluvl1üee, muestra una. fuerte mlneralizaclÓn, que no se pu<1o -

definir s1 orov1no del mal estado de la plata del aeroouerto -

dn1camente, o sl extet1eron tambi~n 1nf1ltraclonee a travde del 

:nater1a.l de 1moermeab1liz:ao16n de loe aljibes, 

De nuolqu1er manera mi.\eetra claramente que el menor oontaQ_ 

to del egua pura con loe suelos, lPt conta.m1ne fuerte1Jente, hB.--

cién~ola de una dureza excesiva. 

Por lo tanto, resulta sumamente oellgroeo ceoter el agua -

de las callea el hay imoostb111Qed de una perfecta conservación. 

Como veremos más adelante, el agua de lluvia que ha e1do 7 

cnoteda en suoerflcies ina.proplRcaa (corno el caso del aeropuer

to en la Jooca citada), presenta cer~cteristicRs que obligan a 

un tratamiento previo r. ser entregada a la poblac16n, y es seme

jante a la analizada en otras fuentes ooe1ble1 de caotación. 

En esas cond1o1onee, ea preferible tratar directamente --

otrRs agua•, y anorrPr lo relativo al sistema doble de alcanta

r1llailo, 

2.- BO~BEO COSTOSO. 

Debido a la !alta de pendiente, se oreeentar!an muchas di

ficultades para transportar el agua a la cisterna de almacena-

miento, ya que deberi hacerte por bombeo, aumentando mucho el _ 

costo de operación. 

Por este motivo, ee ha estado estudiando un eletema de ea

neam1ento a base de toeae 1épt1cu, que a peear de sue mÚlt1plee 

inconvenientes se ha pensado que eer!a preter1ble que aplazar ia 

de!in1damente la obras de drenaje debido a 1u alto ooeto de con~ 
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trucc16n y operación. 

}~DIF~CULTAD DE ALMACENAR EL __ ;}:QUA. 

Suponiendo que se evitaría la m1neralizac1ón del agua. y 

que el costo clel. bornb•)O no afecta.1•a. lo auf1c1enta como para de 

eechar el a1stomn separado, ee presenta un nuevo problema.; el 

c1e almi,cenar el agua ele lluvia • 

La oapacldad del el J 1 be necesario sería aprox1mac1.amente 

igual a la tercera ps.rte clel volumen tote.l captado, debh'to a -

lae extracciones que deben i1acerse d1a.r1amente, y a lo que hay 

que reservar para loe mesee de sequía. 

V ------·----- - 911 000 M3 
3 

O sea, sensiblemente nueve veces mayor al que ex1ste. 

Debido a. e¡ue no. hay ninguna deoreslón topogr~fica que Im. 

c11erll. aorovecharee, eeríá inconveniente una cisterna con tirfl!! 

te me.y'or de 3 m, debido al costo de excavación. Entonces la BJ:!. 

perficie que necee1tamoe será de 303 OOC M2 o Aean 30 hectárea.o 

máe o menos, lo cual resulta exagerado. 

Aún en el caso ele que di vidiére.mos lll c1 ude.d en 1.0nas, o u

yoe conducto& fueran a desembocar a loe d1et1ntos alJ1bee, d1e

tr1buÍdoa convenientemente, tendr!amo1 la dificultad de que es

tos depósitos quedaran dentro de la ciudad, y habría necesidad 

de techarloe, para ev1tar la evaoorac16n y cont!Jm1nación dire2. 

t~ con la población. 

titos depósitos deben aumentarse Rdernáe, con el incremento 

de la población. 

En resumen, ya sin pensar también en la purificación que -
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habria que darle al agua para quitar la materia orgAnioa noci

va y demás objetos impropios que recogió en las ce.lle e, encon

trFUnos ~ue el sistema de aprovechar las callee como superf1o1e 

de captación, es inconveniente por la impoeibiltdad de a.lmaoe

nar el agua, pues equixaldr!a a construir una laguna artificial 

dentro de la ciudad. 

Loe curvatos son depósitos empleados desde hace muchos a~os 

para almacenar agua de lluvia, que ee recolectada en los techos 

de algunas oP.sae. 

Sus dimensiones varían, generalmente se encuentran de 2.5 m. 

de diámetro y 4 m. de altura, de forma cilíndrica, construfoos -

de madera con cinchos de fierro, y una capacidad Útil que var!a 

de 15 a 20 metros c1Íbicos. Actualmente es un pr1 v11eg1o el gozar 

de estos depósitos debido a que su costo de manufactura no está 

al alcance de todos loe habitantes. De esta manera, únicamente -

los vemos en las construcciones ae rnl.llllposterfa, en los comercios 

o industrias y en otras oonstrucc1ones de personas me~1anamente . 

acomodadas. 

Es muy conveniente entonces que el gobierno del territorio 

realice una. cnmpaiía de coo::iere.c16n económica para ~a construcción 

de curvato1, cuando menos uno por cada 10 habitantes. La clase -

humilde necesita doblemente la s.yuda econ6mica para este· objeto, 

pues además de la construcción del depósito, necesita acodic1o

nar y conservar loe techos de sus habitaaionee. · 

Ade~1 la ayuda económice es necesaria para que el gobiel!Do 

del Territorio tenga amplias facultades para controlar su uso, -

d1am1nuyendo 101 de1perd1oios y la ·p4rdidas. 
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Poe1blemente el uso de eatoa curvatoo deba hacerse, conAer_ 

vándolo lleno hasta la época do aequ!a, y entonoeo emplear eu -

o~ua esencialmente para f1nea de bebida e higiene. 

SITUACIOll ACTUAL. 

Con las obaerveciones hechas en loa ountoo anteriores, oe -

presenta inminente el tratamiento de las aguas de alguna de lae 

fuentes mencionadas al princiolo do este cnoftulo. 

:!:ntonces deberá elaborarse una planeactón de las obras que 

deben realizarse, tomando en cuento las cond1c1ones actuales, y 

les Que se tendrán durante eu vida útil. 

Por lo tanto vamos a analizar el funcionamiento del alJ1loe 

existente, oara eabotar las obras de urgente construcción. 

Debido a que actualmente la dotac1~n que se le entrega a la 

ooblsc16n ee 1nsign1f1cante, oues e. las c11ses que poseen curva -

toe prácticamente no se lea entrega., y a lP. población i:umlló.e,

en época de sel;ufo, e.pene.e se le ha entret;ndo umi lata por tam1-

11s. , por •nf'dio de "pipes 11 o de una red óe h1cl.rPtentes, vamos a 

considerar una dots.ct6n ce 50 l. por hllb1tante y oor d!a oars 

10 000 pereonRa. Consideramos una suoerf1cte de cnotac1.'5n de 

190 000 m2, e.ceptand.o que el campo aéreo serd repa1•P..c1o de 1nme--

d1ato. 

Desde luego, es preciso acl~rar, que no es una aoluc16n al 

problema, s1no unn medid.a de omergeOo1a, m1entr111 se elabor~ le -

planeac1Ón y con1tr.ucc16n de l~ planta de tratamiento m'a ~neou! 

da para la• neoea1dade• de Chutumal. 

tate eatud1o de tuno1onam1ento, lo haremos con loe datos de 

la E1tac16n 011matol6g1oa del Aeropuerto de Chetumal durante 101 

afto• de 195~.a 195!. Aderd1,1e hará la consideración de que se evl 
tar' la ev~porao16n, con el empleo de albohole1 al1fát1001. 
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FUNCIONAL'.Il!:NTO DEL ALJIEE DE 100 000 m3 CON UNA 
DOTACION DE 50 1.h.~.PARA 10 000 HABITANTES 

!>E LA CIUDAD DE CHETtJ'l(A.L, 
e: 0.7 

l 2 3 4 5 6 7 g 

1954 
enero 0.0554 7 720 15 000 4 2M o 
fe't:rero 0.001¡. 532 " 1 465 o 
me.rr.o 0.051 6 790 g 210 o 
abr1l 0.029 3 ~tío ll 140 o 
rae yo o. 285 J7 900 22 900 22 ~o 
junio o. 403 53 ago 3g ~ºº 61 o 
Jul1o 0.176 2·a º g 00 69 MO 
agosto o. 255 3 200 14 200 g9 ººº sept1embre O. 296 39 ll('O 2 400 100 ººº 13 400 
o et.ubre 0.510 67 soo 5;¿ 900 100 000 52 900 
no,·1embre o.ot-4 11 150 3 650 96 150 
C.1c1embre C.·. 03¡:. 5 050 9 950 56 200 

1955 

enero o. 03} 4 940 10 060. ~6 140 
febrero 0.060 8 000 4 000 ~ 140 
marz.o o. 005 665 l 335 5 to5 
11br1l o. (1(10 000 l~ 000 39 $05 
mayo o. 005 665 l 335 25 4-70 
junio o. 09a i~ 050 l 950 23 520 
julio . 0.261 3 700 19 700 ~ 220 
a11:osto º· 241. 32 100 17 100 o 320 
seot1embre 0.292 3s 700 23 700 ~4 020 
octubre o. ?32 30 900 15 900 99 920 
noviembre 0.022 2 930 12 070 g7 e50 
dtciembre 0.128 17 ooo 2 000 s9 s50 

1956 

enero 0.022 2 930 12 º~º ~~ 1~g febrero 0.030 3 9so 11 o o 
54 ~90 marzo 0.022 2 930 12 070 

abril o.ooo 000 11 15 000 3~ 690 
me.yo c. 22! 30 200 l~ 200 ~ s90 
Junio 0.220 24 300 l 300 9 l90 
Ju11o 0.1!4 2 . 500 ti 9 500 . 7g 690 
agosto 0.079 10 500 ~ 500 74 l90 
septiembre 0.329 4~ 700 2g 700 100 000 2 89() 
octubre O.l20 l~ 9~ l 950 lOO 000 l 950 
no•11embre 0.020 2 6 12 ~40 S7 660 
diehlilbrt 0.064 s 510 6 90 61 170 
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Ali~ Alt.de lluv\o. Eñtr. me ns, 9e.l 1 r~o mcnR. OH ~ Dlf _ Vol. Acum. Vol.AclJl 
"mensual en 111. en m3, on m3 eren. eren. rn m3. en mJ. 

1757 

enero o.12a 16 l+oo 1 400 82 570 tebrero 0.16 21 too 6 !00 l!i 370 muzo 0.01~ 1 735 14 265 i 105 Rbr1l o.oo ~2 1 4613 l 637 mayo c.050 6 o I! 320 53 317 Junio c.109 14 500 500 52 817 Julio c.094 13 200 2 800 ~o 017 agosto cs.~ 12 500 3 500 6 517 septlembr• 0.1. 19 Pº 4 ~50 51 267 octubre 0.267 3t 00 20 00 p 867 no1•iemb~ 0.049 ~50 g 450 ~ 417 e 1c1embre o.o4S 6 20 8 5go 5 1!37 
195S 

Pnero 0.020 2 66c 12 340 42 497 febrero c.020 2 660 12 3110 JO 157 ma1•io c.ooo 000 laººº 15 157' 
8. bT'1l c.003 399 1 601 556 me.yo 0.383 51 200 36 200 ~6 756 Junio 0.202 27 coo 12 000 g 756 Julio 0.160 21 4oo 6 400 ª5 156 9ó':OBtO 0.019 2 530 12 470 2 61!6 
septlembre 0.33~ 44 200 29 200 71 1!1!6 octubre o.is 24 bOO 9 600 81 48& noviembre o.11J1 is 7i;c 3 750 55 236 diciembre. c.cs5 11 JPO 3 700 81 53é 
-------··•-'·•· ~ 
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El funcionamlento del al.libo en lea condiclonea que ae pua1e-

ron, ea bastante nceota.ble, ¡;,;011 aunque oormfl!Hlce vac!o d'..1r1rnte loa 

11eaea de enero, feb,..ero, nwri,o ':í abril del pl'imcr aí'\o üel oeríodo, . . 

date ea aeb1do & que ee DPrti~ conaiderantlo seco el aljibe, y. los 

meses corresponden R 6poca de sequ!n~ 

Sln embargo, '11c1ruoe lA tiuooAtdón rh~ quo ee iba e. evltar la 

evaporación, cosa q•Je recu.l.ere muc·:·10 cu10.l'lclo y litención. 

ParR notar la gran diferencia que existe, si no evitamos la -

~vaoorac16n, ?resentEmoe la atpu1ente tabla. 

Superficie de evaporación: 39 650 m2 
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FUNCIONA.MIENTO DEL ALJIBE, BI NO SE EVITA 
Li\ EV.A.PORA.CION. 

Evaporao1Ón Volumen 
Pérdida pol' 
Evaporao16n Volurnon Volumen 

Alio en 11. Pe.retal 143, K3. Acumulado Rebosado. 

1954 
enero o.12s o 5 090 o 
rebrero 0.139 o 5 54!0 o 
mano 0.198 o 7 sgo o 
abr1l 0.223 o g 880 e 
mayo o. 213 22 900 a 4so 11+ 420 
Junio 0.181 52 920 7 190 45 730 
Jul1o 0.185 5t¡. 130 7 370 46 760 
ago1to 0.189 65 960 7 520 58 4110 
1ept1embre 0.153 82 gl:.o 6 080 76 760 
octubre 0.122 129 660 4 860 ioo ceo 21¡. 800 
noviembre 0.105 96 150 4 170 91 9go 
diciembre 0.092 82 030 3 670 7g )60 

1955 

enero 0.117 68 300 4 660 63 640 
rebrero 0.120 56 6lto 4 790 51 850 
marz:o o. 222 37 515 8 850 28 665 
a'br1l 0.259 13 665 10 350 3 315 
mayo 0.278 o 11 050 o 
Jun1o 0.235 o 9.350 o 
Julio 0.146 19 700 5,810 13 890 
ago11to 0,1!4 30 990 7.330 23 660 
1ept1embrt 0.153 47 360 6 090 41 270 
octubre 0.123 57 170 1¡. 890 52 2BO 
noviembre 0.105 4o 210 1¡. 170 36 o4o 
dicil•bre 0.100 38 o4o 3 965 31¡. 075 
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~,;;.,; . ....,......·~~ .. ~ 
l. 3 4 5 6 

-----------
1956 

enero 0.121 22 005 4 820 17 ig5 
febrero o.16s 6 165 6 690 o 
marzo 0.206 o 8 200 o 
abr1l 0.242 o 9 650 o 
m11.yo 0.224 15 200 13 910 6 290 
Jun1o 0.159 20 590 6 ;,20 14 270 
Jul1o o.17g 23 770 7 090 16 6!0 
agosto 0.202 12 1150 s 050 4 130 
seot1embreo.1ll-7 32 s30 5 850 26 9M 
octubre 0.139 2S 930 5 530 23 400 
né>v1em':)re 0.107 ll OhO 4 2h0 6 500 
d1.c1embre c.116 310 4 620 o 

1957 

enero 0, l!.l.é' l 4oo 5 560 o 
febrero 0.126 6 1500 5 010 l 790 
marzo 0.195 o 7 760 o 
abril 0.241 o 9 610 o 
mayo 0 .. 24-2 o 9 680 o 
Junio 0.217 o 8 630 o 
Jul1o 0.216 o s 6oo o 
ago•to 0.239 o 9 500 o 
Hptlembre0.160 4 750 6 Jl!O o 
octubre 0.153 20 600 6 090 14 510 
noviembre 0.133 6 060 a 3ºº 760 
diciembre 0.101 o 020 o 

195g 

enero 0.097 o 3 860 o 
febrero 0.153 o 6 llO o 
marzo 0.194 o 7 720 o 
abril 0.259 o 10 300 o 
mayo 0.236 36 200 9 1¡.20 26 780 
Junlo 0.211¡. 38 780 g 510 JO 270 
Jul1o 0.170 36 670 6 790 29 sso 
ago1to o.2os 17 410 8 280 9 130 
aept1embre0, 213 38 330 8 ~o 29 850 
octubre 0.133 39 450 5 290 31¡. 160 
noviembre 0.122 37 910 4 s6o 33 050 
dlc1eabre 0.096 29 350 3 g2o 25 530 
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Noe damos cuenta en oete funcionamiento que es necesario evi

tar las pér.!1das por evaooraoión, pues en caso contrario tená.r!amos 

loa depÓe1toe vac!oe en todos los oer!odos de eeoae,falta.ndo, según 

el !unc1onam1ento 63 46S m3 en 1951+; 36 6:S5 en 1955; 74 740 en 1956; 

121 2s3 m3 en 1957 y S2 271 en l95s. 

Notamos también que 11n1camente rebosa una ver., debido a un mee 

extraordinariamente lluv1oao. 

Por otra parte ennont~11moa, que aparecen volúmenes ins1gni!i

cPntee almR.cenados en d1er. meee1, lo cual ee doblemente perjudicial, 

;:>Uee no se tiene una reserv11 euf1c1ente para el caso de algún 1n~n -

dio, o b1en puede desaparecer por oérd1dae o deaperd1cioe. 

Por otra parte, ee ha estudiado que cuan~o el tirante en el -

al j1be ea muy peaueno, debido a lae cond1c1onee de 1lumlnación y -

tempers.tur'a. se presentan en el embalse serlos florec1m1entoe de al

eas, entre las que se ban 1dent1r1cado en el lsbor&t~r1o: 

Protor.oar101: Escaso número de Peranema y Paramoeclum. 

Cruetáoeos: Eeoaso nú~ero de Oyclope y Daphn1a. 

Algas: Abundantes 1nd1v1duoe de Euglena, Aster1onella, Nav1a.tla 

y Splrogrra. 

Resumiendo podemos planear lae actividades en dos etapa& conse

cutlva1; una de real1r.aeión inmediata, urgente, y la otra po1ter1or 

a estudio• econ6m1ooe y de laboratorio: 

l.- EVITAR ~UE LA POBLAOION PADEZCA 9ED. 

2.- DOTAR DE SUFICIENTE AGUA POTABLi: A I.A CIUDAD. 

l.- EVITAR Qut LA POBLACION PADEZCA SED. 

El eepír1tu del oueblo mexicano ee altamente ooneervador, pr~

t1ere eoportar eeto!oamente, a menudo en rorma 1nconoiente loe eutri.. 
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mientoe ocasionados por la escasez de l)s elementos más indispen

sables !)e.ra su ex1 stenc1a, que rebelars11 unidos a luo11ar contra -

la.e 1nclemeno1ae ui ln naturaleza. 

Eo por esto que en la Capital de la Repdbl1oa no hemos oído -

el gemido de loe habitantes de esa ciudad por lR cerenota ca.al ab

soluta de agua en ~poca a.e sequía, con un clima oallente y desco-

nociendo casi en absoluto lee más leves nociones de higiene. Beta 

si tuacióri la "1enen oañeciendo desde hace muchos e.1'\os. 

El hombre ouede acostumbrarse a muchas situaciones desfavora-

bles, pero el precio de esa costumbre es la deb111dao, el estanca

miento, la decadencia. Un pueblo oara proaperar necesitn agua. De

bemos cooperar porque Oheturnal tenga el agua que necesita, primero 

para aragarla sed de loa hab1ta.nte1, deapués para desarrollar las 

1nduatr1aa. 

Anteriormente ae han se!'lalado loe pur,toe que <'leoen tomarse en 

cuenta, a.e 1n:r·e~1eto, aprovechando las obra1 ya existentes y que -

anotamos a oont1nuac16n: 

a).- Reacond1c1or:ar las pistas del aeronuerto, laa euoer 

f1c1es adyacente•, y los canalee de conducción. 

Vemos en qué forma puede aumentarse la euoerf1c1e de captacfón 

que en 195~ apena• era de S4 ooo m2. 

9uoerf1o1e de captación ~provecha.ble en las pistas en el ~~o -

de 195~ - -

Pistas de aterr1taJe que falta nav1mentar 

_gl¡. ººº m2 

- - - l¡.2 000 m2 

8upert1o1e adyacente que conviene deemont~r e 1mper-

mtab1l1zar con un riego aaU.lt1co _ "'"· _________ ...5J 000 m2 

luperr1c1ea de ~u:eo aorovech.ablea _____ _ 
Total · ________ ·- _ _ _ _ __ _ _ __ _ 

. ll 000 m2 
190 000 .2 
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Debe tamb1~n limpiarse y reaanar1e el canal de conducción que 

lleva el agua de las pistaa al alJibe. 

b).- Revisar y re1anar loe elj1bee, 

Con el objeto de ev1 ta!' grandes pérdidas por 1nf1ltrsc1Ón, d~ 

be hacerse un examen minuo1oeo, una ve& vacfoa, y resanar perfect~ 

mente las dos c~maraa que forman loe aljibes. Hay ocasionee que po~ 

infiltración ee pierde 1.5 a 3 vecee el volumen oer~:1c10 oor eve.po

rac16n, 

e).- Evitar la evaporación. 

La reducción de las oérdidae cor evaporación en los aljibes -

de Chetumal, tiene particular 1mportanc1a por les mÚlt1olee rR7.ones 

expuestas anteriormente. 

Loe orimeroe esfuerzos pe.re. deoarr::ill!:l.r un ".'rocedimtento bar! 

to y oráct1co de reducir eaaa p~rd1dae, se basa en una ~elíc~la eu

perf1cial relativamente gruesa de aceite. Esto no tuvo éxito por la 

imposibilidad de mantener una pelfoula contfoua, donde l')B mo,r1m1e!!, 

toe del viento alteren la superficie. 

Los o rimeros trabaj "ª t'orme.les re la ti vos al COl'l'Jortam1en to de 

verlas oelfculaa euperf1c1alee en el agua, los cornenz6 el señor -

w. w. 11ane1'1eld, en Meloourne, Auetral1.a. Llegó a descubrir que -

n1ertas 0elícula1 mono~olaculares, no solamente reducen la evapor! 

el ón, s1no que pueden 1nantenerse intacta• por largos !)er!odoe • 

En 1956 se d16 a conocer el "Procedimiento Mansf1eld", para r!t_ 

duclr las pérdidas por evaoorac16n. tete oroceeo emplea granos de -

u~a nuate.nc1a química 1naoluble llnmada exadecanol,(alo6hol cetllicoJ. 

El exadeoanol flota en la ouperf1c1e del agua, y forma una pé

l!oula '.Ouy delgada 1nv1a1ble, que se extiende entre loe grano• 10--

bre la •uoert1c1e • E1ta oelícula reduce la evaporación. Para tT1tar 
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que •e rompa la pelloula, deben agregarse granos de exadeoanol ad! 

o1onalee. 

El proce10 anterior se ha recomendado por ahora solamente pa

r& supertio1e• de agua que no sean mucho mayores de una hectárea, -

sobre loe cuales el ole&Je es pequefto, pues en caso contrario pue

de gaetarae rápidamente la carga de exadecanol. Además debe tomarse 

en cuenta que este procedimiento se ha probado únicamente en super

fic1ee de agua pr,ot1oamente 11bree de vegetact6n. 

El exadecanol es un sólido blanco, seroso, que flota en el ~ 

~gua, se encuentra en el comercio baJo el nombre de alcóhol oet!ll 

co, Psra que el procedimiento se desarrolle con éxito, debe satist! 

cer la1 e1oec1ficaciones establecidas oor la c.s.I.R.O., que ee dan 

a cont1nusc16n, la marca de certif1cac16n SI-R0...8EAL ~e ha adootado 

para d1st1ngu1r el material que está elaborado bajo esta espec1f1c~ 

c1Ón. 

ESPECIFICAOION ?ARA EL EXADECANOL EMPLEADO EN LA 
. F.EDUCCION DE LA EVAPORACION, ( CSIRO) 

Debe tener el exadeoanol la forma de grano•, con diámetro en

tre 2mm .(O.OS de pulgada) y 4- mm (o, 16 de pulgada),Ea prererente -

el tameño entre 2.5 y 3 mm aproximadamente l/10 y l/8 de pulgada), 

La mueetr& deber' contener: 

Exadecanol •............................ No m's de go~ 

Oct&decanol ...................... , •. No más de 10% 

Tetradecanol y dodecanol •.••••••......• No má1 de ~~Juntos. 

Alcóhole1 con longitud de cadena menor 

de d1er .•••••••• , ...••..•.• , •.•••••••.. No máa deO. 5% 

Alcóhol no 1aturado, •..•...•...•...... ·No más de 4-% 
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La muoatrG. deberá tener las algu1entee 

oroo1edaden: 

Valor de yod1na ••..•....................•. Menos de 3. 

Valor de áctdo •••••..•..........••.•..•••. Menos de 0.3 

Valor de Sapon1f1cac1:5n •..•....•.•.....• ,. Menos de o. 5 

Valor de Hydroxn ••.....••.•.•...••. ,.,.,. 225 a 230 

Punto de P'unsi6n.......................... 47 a 5ooc. 

El Dr. Harry G. Hanoon, Director del Centro de Ingeniería -

San1ta.r1a. "Robert A. Taft '1 , de C1nclnnati, Oh1o da a conocer que 

las observao1ones ver1f1cauas haota el momento indican que el exa

Cl•canolzm present!l erectos t6Jficos para el aer humano, y que como 

sus pel!culae monomoleoulares no registren el oaso del bi6x1oo -

de carbono n1 del oxígeno, resulta innocuo oare. el equ111 brlo b1:>-

1Óg1co de las aguas en lus e~b~lseA. 

En la oráctica se ha visto lü conveniencia de emolear una -

balsa para almacenar una cantidad de exadecanol y mantener la del 

gada peltcula eobre la eunerf icie del agua. Loe granos de exadec! 

nol están contenidos dentro ne une bolsa de tela para evitar q~e 

H d1s:iersen, pero que no estorben s. la tor111ao16n de la pelfou--



la. Unos flote.dores aproo1e.dos corwcrve.n cote saco sobre le. euner

f 1c1e. 

La película cte exafü~canol deoaparece lentamente, pero se le -

remplaza oor :nedlo de loe granoo Rlmacenadoe en la balsa. Es por ~ 

tanto esencial mantener un ab&steclm1ento de exadecanol en la be.1-

ea. 

Un embalse de alrededor de medls hectárea requerirá una balea, 

pero embalses mayores de una hectárea requerirán cue.ndo menos dos 

be.lee e. 

El saco de tela debe cubrir un área de la suµerf1c1e del e.gua 

de un metro cuañ.raclo aproxi:ne.damente. Una carga e.e un k:llogre.mo de 

exadece.nol ee coloca en el saco, debiendo cubrir la superf1c1e tin 

que descansa el saco. Aprox1~adamente cada mea debe. reabastecerse -

la bolsa de granos par& mantener completa la sunerf1o1e, neoesitárr 

dose de un cuarto a medlo kilogramo por cada bnlsa, 

te requis1~0 1m~ortAnte q~e la mayor narte del ~aco que quede 

hasta el n1vel del e.gua eea de tele, el rest'o puede ser de metRl, -

pláettco u otro mater1el eemejante que evlte el eeoaoe ñ.e loa gra-

no1. 
La tela debe ser ce bronce o elumtnlo, con 14 a 16 mallas -

por Pulg~da. Es poelble que une tela ne meter1al plástico resisten 

te sea un 1u1tltuto del bronce, pero aún no se ha probado. 

El saco deberá ester provleto de una abertura &decuRda para -

permttlr que see cargado eon el exadecanol. La parte superior del 

1aoo debe flotar a lo menos 7 cm. arrlba de la superrlc1e del agua 

y en el rondo de la balea, a lo menos 5. cm. abajo de .•u super!lc1e • 

91 la bol1a 1e 1ume dentro del agua aúnque aún e1t~ flotando, la• 

olss arra•tran loa grano1 contra la parte euper1or d•l 1aoo, y den 
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·tro de un corto t~empo ee deRtntegrarán en peque~ae part!cula1 que 

•e eeoapar'n y perder~n. 

Blll•a• que quedan enteramente Rol.Jre flotaclorea de madera han 

mostrado que no eon 1at1a!actor1n•. Cu~lqu1er trata~1ento que se -

d.S a la madera eer!.a tempore.l, y la balea ae sume en el ague. perra.!_ 

tiendo la abrae1ón de loe gran)& contra la oarte superior de la bol 

••• 
La bRlsa p~ede guardarse en el centro del tanque p~r medio de 

dos alambrea amarrados de e de la. or1 lla y unidos 8 loe doa extremo a 

de la bal•a. 

E1te k'!'reglo facilita llevar ln balea hasta la or1lla para su 

1nepecr.1dn mensual • 

. En alguna.e cresas ae acostumbra nncla1• la balea, y se hace la 

rev1s16n en canoa. 

Con la apllcaci6n de 2.g kg. por hectárea de alcohol cet111oo 

es posible esuerar una reducción U.e 45% de 1 Rs oérdidae por evaoo

't'ac16n. 

El proceso se encuentra en fase 1nc1o1ente de desarrollo, y -

fl. pes8.r de presentar le.e ltmt'"R.c~ :mes na.1;11,.&les a t-91 cond1c16n, -

considero que puede ao1L~e.rae en l:>s alJ,.bee de Cnetumal, por tra

tarse de dep6sito1 cerrados, desn~ov11tos de vegetac16n, y de su

oerf1c1e reduolda, nnlcamente deberá tenerse la precauc16n de man~ 

tener un peque?lo tirante de 8f.U&, osra ev1 tar que la auatancla sal_ 

ga a la rad de d1•tr1buc16n. 

d).- lev11ar y reacond1clonar l~ tuberra de oonducc16n de 

los alJlbe1 del aero~uerto al AlJ1be Lá~aro C'rdenaa. 

e).- Igualmente la red de d1atr1buc16n del alJ1be Lázaro 

' º':rdena• • lo• d1terentea hidrante•, donde le 81 repart1da el &gua 



a la ooblac16n. 

r).- Cr:>nstrucc16n de mayor número de curvato• pos1blu. 

El agua anal1~ada de loe curvatoa ee de excelente calidaa, •. 

f,'St4 dentr.1 de l!\B normas ae calidad, ya que no llega a contami

narse en eu corto recorrido de los techos de las c&ees el depóel 

to. 

Notamos que para el cneo ee extrema sequía en los alJ1be1, -

oomo emergencia la población podr!n oubeist1r con 101 l.h.d. para 

bebida y lavado. 81 cone1oere~oe tre• mesee de eequ!a, loe 10,000 

habitante• con que contaba Chetumal cuAndo se hlzo el ~etud1o ne-

oes1t&b8.!1 un -.r:ilUJ:1en de: 

10 ooo x o.Olx 90 a 9 ooo m3. 

Loa cueles ueber!en 1311.::ecenarse en curvatoe de 20 m3 de caoa

cidad en un número de: 

9·000 
lt50 curvatoe. -----:: 

20 

Cantidad que viene a Justificar la proporción de curvatoe en 

relaci6n con el número de hab1tantes, que propusimos antertorr.iente, 

e• decir, de co~struir un curvato por cada 10 hab1tantea, 

g)Control de los microorganismos. 

Como ya tndicamos, con frecuencia eparecen florec1m1entos de 

alges y otros microorgan1emos en los aljibe& del aeropuerto • 

Para el control lle le.a algu, la oráct1ca más s1:1guida, es la 

apl1cac1Ón de aulfato de cobre a dosis lle alrededor.de 2 p p m, -

equivalente a 2 g.por metro cúbico. 

Desde luego, debe cont1nuar1e también l~ clor1nac1Ón de las 

agua1 a la salida de los alJ1bel del aeropuerto. 
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2.-Dotar de suf1c1ente agua potable a la c1udad. 

Una vez sat1s!eohal lu neoeeidadee actuales, mis 1nd1spenee.

blee de consumo de agua, debemos enrocar el estudio de otra• fuen

tes pos1ble• para el consumo del futuro de la poblac16n. 

Del eetuc1o del func1onam1ento del alJ1be del aeropuerto, en

contramos, que trabajando en oond1o1one1 6pt1m~c podrfa prop~rclo

nnrnos 50 l. d1ar1os para 10.000 habltante1 o sea un gasto medio -

de.: 
50 X 10 000 

QA .. --------.., 5. 79 l/seg. 

86 400 

Es dectr, las ñemá1 ruante• de aba1teo1m1ento deben tener un 

volume.n tal que nos perm1tan extraer g1 l/1eg. 

Por lo tanto, vamos a eatud1ar somera:uente l~• fuente·• posibles 

de abastec1ra1ento, senalade1 al pr1nc1p1o de este cao!tulo. 
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.- AGUAS DE 1i1AR. 

De aouerdo con 1u d1etanc1a a. la Ciur!cc' r,r Chetumal, noe corre.!!, 

ponde ahora estudiar la pos1b1l1dad de a.provechar· lRR agues a.e la -

Eah!e. de Chetumal, para el abe.atec1m1ento del aguE'. potable de la po

blao16n, desde luego, de1pués de un tretem1ento conveniente. 

Por eupueeto, aceptando obviamente, q~~ la c~ntidad es euficiA~ 

te¡ ve~moa la !111lnera de hllcer que la cal1d~d de la1 aguas, una vez -

tratada1, 1ea ad.•cua4a. 

Primeramente, damo1 a conocer las normas a.e calidad, que rigen 

actualmente en la Aaoc1aci6n Uund1al de la Salud, extraídas del ---

1.s. D. W. (Internacional 8tandars of Dr1nk1ng Water). 

Los l!m1 tes 11gutentes de "perm1s1ble", se aplican a aguu que 

son generalmente aceptadas por los conaumidorea, Valorea mayoree a 

éstos ae cone1deran 1 excea1voa", afectando marcadamente la potabill 

dad del agua. 

Zl color eet' baaa~o en la Zeoala Platino-Cobalto y la turbie

dad está dadfl en •unidades de Turbiedad", aceptada en E. U. 
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ESPECIFICACIONES FISICO QUDt.ICAS PARA EL 

AGUA POTABLE. 

CONCEPTO. 

8611001 teta.lea 
Color 
Turbiedad 
Sabor 
Olor 
Fierro (Fe) 
llanganu o ( Jln ) 
Cobre (Cu) 
Z1no ( Zn) 
Calcio ( Oa) 
Magnesio (llg) 
Sulfato (80). 
Cloruro•( Cl) 

(A1001ac16n Llund1al tlP. le S&luc'i) 

PE?.llI9Il3LZ. 

500 mg/l 
5 un. 
5 un. 

Agradable. 
lnocoro. 

0.3 ''Jf./l. 
O. l mg/l 
l.O mg/l 
5.0 mg/l 

1500 mg/l. 
50 un. 
25 un. 

l.C 11e;/l 
0.5 mg/l. 
1.5 rng/l 

15 mg/l 
200 mg/l 
150 rag/l. 
400 mg/l 
600 mg/l 

J) H 

75 mg/l 
50 mg/l 

200 rng/l 
200 ID(,/l 
7.0-e.5 Menos cie 6º 5 

o más de 9.2 

Ma~nes1o ~ Sulfato de 

1ocUo. 

Su1tano1a1 Pen611oa1 

( como Fenol ) 

500 tna/l lCOO mg/l 

0.001 mg/l 0,002 mg/l 
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Comoaremos ahore estos valoree, con loe hallado• en loe ·an•l! 

e1e efeotuado• a las aguae de ~a Bah!n de Chetu:nal. 

ANALI5I8 FISICO ~UI~ICO DE LAS AGUAS DE LA 
BAH!A DE CHETUlaL. 

( Reeul te.e os cx'.)1•eeodos en p p m.) 

DETEA= 
UINA-
CIQNil. 

'l'ur'b1edl.d 
Olor 
Color 
pH 

8ól1dos Tota
l es. 
Bfl1oe 
Calo1o (Ca) 
Kagnes1o. (Kg) 
F1erro (Fe) 
8od1o (Na) 
Bultato (80) 
Cloruro (Cl) 
Fluoruro ( r) 

Orilla a 
1.5 m de 
profundidad 

o 
inodora 

o 
. ~. 4-

21046 

3 
707 
6gg 

o 
5336 
2047 
9!50 
o.~ 

Determ1nac1onee 
como caao3 
ALCALINIDAD F 13 
Alcalinidad To
tal. 113 
J>ur11a Total ~96 

Oomb1nao1one1 H1 
potét1oa1. 
Bicarbonato d• 
Oalo1o 157 
lultato de Oal-
010 22'6 
lultato 4• lle¡, 
ne110. ~ 

Olol'UJ'O d• lo-
410. 1)5~ 
Carbonato de 
Calo lo 25 
Cloruro ae uag-2 nee_o. _1§7. 

Orilla 
luoer
f1C1'1. 

o 
inodora 

g 

a.3 

2 
637 
506 

o 
~a.50 
1622 
6650 
o. 4-6 

10 

279 

20 

2 JCm. ce la 
playa super 
f1oilll. -

o 
inodora 

30 
s.!.¡. 

3 
722 
698 

o 
5290 
2066 
9s50 
0.33 

12 

111 
l¡.641 

151 

2307 

559 

215' 

Norma e 
de" 

Calidad. 

10 

20 
7 -8.5 

50~ -1000 

125 
0.3 

400 

'ºº 
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L& muestra e~ el muelle de Ohetumal d16 w1. contenido de mine

rales aororendentemente bajo con relaci6n al que el"s de eeperaree;. 

sobre todo de cloruros. 

Puesto que la Bah!a de Chetumal está unida al mar abierto por 

amol1oe canalea en lR parte del sur, se podr!a suponer que la oo~ 

poe1c16n química de sus agua• fueee oemeJante a la del oceáno. En 

realidAd, el nnál1eia muestra que hay más parecido con el neua del 

R!o Hondo que con la del mar, 

Presentamos a continuación la 

COlllPOSICION NOP..IJ.AL DEL AGUA DEL !l.AR. 

Cloru.,..o ch· SocUo 
Clo,..uro a.e Llagneeio 
lult'ato de lilagnesio 
SulfRto de Calcio 
Sulfato de Potae~o 
Sulfe.tn de C8.lc1o 

Todas las Se.lea 
Todos loe cloruros 
Todoe loe Sulfatos 
Car~onntos y otros 

y otro o 

27200 
3500 
1700 
1200 

900 
200 

35000 
19360 

2545 
200 

( CJ,: 
(Cl: 
(804: 
(so4: 
(S04: 
(Ca C03 ~ 

16500) 
2800~ 
1~60· 
~50) 
635) 

otros: 200)-

De lo anterior se llega a la conclus16n de que la Batía de 

Chetumal, cuando menos en su po!loión interna; representa une. eepe-

c1e de lago term1nel del R!o Hondo y no una penetreo1Ón del mar -

propiamente. Parece ser que loe arredite1 que se enouentrall l1ger~ 

mente sumergidos que se hallan en el l!mite de la BahÍa de Chetu.mal 

Y laa Islas a lo largo de las costas del caribe, actúan como barre~ 

raa contra la entrada del agua de mar, y que la oan~14ad de agua de 

R!o Hondo que llega a la Bah!a ea sur1c1entemente para ~lenarla -

permanentemente con agua relativamente dulce que viene de 
laa au -

¡ 
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iperf1clee oont1nentale1 cercenas. 

Ante1 de tratar de 1nlc1ar concretamente el procedimiento dlia 

·raotlble para desm1neral1zar las aguas de la Bahía de Ohetumal, -

veamos de una manera riÍplda y general &lgunos de los dlvereoe mét.Q. 

.o.os que han surgido en el munc1o, perE1. tratar agua1 11al1nae, es! C.Q. 

mo eu desarrollo y su 1moortanc1a. 
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llETOD08 DE TRATAMIMO DE AGTJAB DE MAR. 

De1de hace muchos aftos 1e ha d1r1g1do la atenc1dn de loa -

ingenieros aan1t~rio1 y loa investigadores, eA?ec1almente en el 

tratamiento de 111.1 .aguaa de !llAr, procu1•.uido el má1 be.Jo costo. 

Esto hEt tenido principal 1mportano1a en 101 Estados Unido1, ya 

que eu consumo de agua deade 1900 a la techa 1e ha incrementado 

en siete veces, y estiman que para 1975, su requ<:irb:\.ento de Rgua 

será muy cerca del doble de la actual, neces1t4nc1oae pare. enton

oee, ce res C.el 27'/> del to tal de e.gua natural de sue rfos, le.r;oe, 

manantialee,eto. 

Con eaae observaciones, se. está realizanuo unll gran campe."la 

para re~uclr el gran deRperd1c1o de agua, evitando ~l máximo las 

pérdidas ce loe r!oa; recobrando el agua usada por ourlflcac16n, 

d1rlg1endo el uso ,.ndustrlal de las aguas con m~e cu1dedo, etc. 

Al[unae de las grRnces induetrlea nos han mostrado algo de 

lo yue ee ~uede hacer en este 1ent1do. Por ejemplo, la Kaiser- -

Steel, de Fontana, Calitor111a, ha reducido el consumo de agua en 

le. manufactura del acero, de 292.5 m3 por tonelada, El sólo 6.3,

recirculando el agua que u1a. 

Por otra parte, han encontrado obvio, qua .el pr11bleme. plan

teado s~ puede ooluc1onar, aumentando el agua ülspon1ble, pudiéu 

dolo hacer en E?;ran eaoala, el se conv1.erte el agua 1ale.da en dui 

ce. Con este objeto, 'baJo la dirección úel l)eparte.mento ael Inte

rior, f11I1c1ona en Estados Unido•, en oomblnaclón con otros pa!s111, 

un s11tema coordinad.o de 1nvest1g&c16n. 

Loa métodos de conversión de agua. salada 1noluyen un gran --
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número de proce101 ba1tante conooido1, pero algunas nueva• ideas 

han venido a revolucionarlos o a complementarlos. 

Se det1ne •agua rreaoa• oomunmente como un agua con un con

tenido de salea üieueltsa interior a 1,000 partee por mil16n, p~ 

ro esta cantidad denende eiempre del ueo quv ee la vaya a dar al 

agua. 

Por ejemplo, el agua para bebida, de acuerdo con el u.s. -
Publ1c HeAlth Service Standard&, no debe contener :née c".e 1, CiOC -

p.p.m,, siendo preferible 1nfer1or a 500 p.p.m, 

En general para r1ego en agricultura no li.ebe tener rnáe ·le -

1,200 p.p.~. y el promedio de la concentraci6n depende del tipo 

determinado de salee que contenga. Para algunas 1nduetr1ae, co~o 

la de refrigerantes, ouede uee~ee el agua de mar aln tratar; en -

cambio otre.a corno caldera& de alts. precisión es necess.rio tener -

ngus. de gran ourezR, con un contenido no mayor c1e 2 6 3 o,o,m. 

Entonces del tratamiento económico ce las a¡rnas de ¡nar, depel!, 

de la f1na.l1dad o del uso que le varnos a ~ar; parE al!:unos casos -

el costó será razonable, pero muy eleYado nara otros. 

La aal1n1dad de la11 •guas faot1 bles de convertir varú.. gran

demente. Los oceiinos son bastante uniformes con un promedio a.e --

35, 000 p.p.m. de eale1, habiendo algunas discrepancias notables -

en el Golfo ¿e Pere1a, que es de 40,000 p.p.m. en la Bahía de --

Chesapeake, con 15,000 ?•p.m.; y en el mar B4ltico ?ºn sólo 7,000. 

A cualquier agua menos salada que la de los oceiínos,pero con 

un contenido mayor de l,°000 p.p.m. la llama.mo1 "111.lobre". 

~¡ rna1·or contcmtdO dt. eal en fl. agua del mar es de cloruro-

de •odio, o sal com-dn; eln embargo, cont1ene también algunas cantl 

da~e• de ot~as sale• (44 elemento• d1euoltoe en total). 

.• 
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DEBID"EJW.IZACION DEL AGUA DE llAR. 

Loe pr1nc1p1oe fundamentales para quitar 1 .. ..te• al agua 

de mar •on baetante menc11loa. Una sal cUt\.•.elta en -.ua •• HP! 

ra en eu• 1one1, por ejemplo el caeo del clo!'Ul'O 4• eo41o, la -

carga poe1t1•a, el lón eod1o, 7 la carga negat1 .. , el 10n olor.J& 

ro; eetoe 1onH ee Ugan a lae molcfoul.a• del ap pop •UI oar

s•• eléctrloa•. Cl ~roblema 1e reduce a ••parar l .. 110l4cula1 -

de agua 1 loe 1onee de la •al. 
Podrlaaoe hacer un c'1oul.o de la cantidad de emrg!a que -

neoe11taao1 para eeta operac1dn: 

Conl1deremo1 401 traecoe oerrad.01; wio con agua pura J el -

otro con agua de ear. A la temperatura ambiente una 4etermlna4a 

cant1d94 de agua de cada tra•oo ee evapora, e1tablecl,n4011 un -

o1erto equ111br1o de la pre•ldn del vapor, 11n de•tap&I' 101 tr•! 

coe. 

La preelón del vapor en el traeco con agua de mar •• menor 

que en el traaco de agua pura, porque 1u1 molloul•• de agua, e1-

tando 1uJeta1 a loe lone1 de la eal, no •• evaporan tan racll••D. 

te. Ahora bien, la energla extra que neoe11tamo1 para 1eparar -

la• mo1•cula1 del ag\l& de 101 1one• •• pue4e ••41r t'°11 .. nt1:-

es igual a ~a energía que tenemo• que dar para oo•pr1a1r el •~

por del tr&1co de agua de mar ~IN caue 1u prel1dn Ha 1pal a -

la del vapor del tra100 de agua pura. 

Para agua de mar me4la, 11ta energía 11 calcula en 0.75 -
KWH/a3. Pero éato 11 1olament1 el a!n1ao neo11arlo ~ qU8 11 

pueda r1allzar el equ1l1br1o 4• la prH16n, con un HOHO Ml'llD, 
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Para lle•ar e1to el ran10.4• e•aporaoión a un nl•el pr,ct1oo 1e 

requiere •ucho m'• energía. Ad•m'• hay •uchaa limitaoion•• en la 

etlcienola en la oonYer1ión de energ!a a t:rabaJo, en cualquier -

proceso 4• maquinaria. In oonaeoU8noia, cualquier tipo ele ener-

g!a que apllquemoa a una aiquina e• irremediablemente per414o en 

un poroentaJ• con1iderable. 

En la prlotica, aeparer agua 4e •al por ••aporaoidn en una · 

•imple 4eat1lao1dn, •• lle•a •il ••o•• la canti4act 41 energía tn 
4icad.a por 101 reaultacto• te6rloo• 4e la terso41~ca, úa o a!_ 

noa 7.50 PH/11.3 en torma de calor. Pero hit:r dude luego, otro• -

proG~~o• iaá1 1t1o1entea que el 1i11ple de1tilactor de un pa10. 

pEST ILAQIO!I. 

El prooe10 1168 1encillo de 11te tipo, •• el 11mpl1 alambique. 

e•aporador de agua, ·que trabaja a la pre11cSn atmoet~r1ca pero -

no es. 1114' 1ocorrld1> por au •f1cieno1a que ee ba1tante baJa. 

lln eabllrgo, •1 no1oiroa ooll;lril'll11101 el T&por alguno• k1lo

gruo1 por oentfmetro r.uadracto arriba de la preaidn a~moat,r1oa, 

la teape:ratura del T&por debe aac1n4er ligeramente, 1 podemos uear· 

e1t1 lnorem!Jnto de oalor paM Haporar Ú• agua. ID otrea p&labru, 

he•o• 1norement&4o la pr0duco16n de agua 4Ht1la4a •ln proporolo-

nar -'• oalor al 111teaa; 101 ... nt• emplellll4o una pequefta oant1da4 

41 marg!a ID fUDOlODal' 1ID OClepNIOl'e 

lite ••tocto 11 4enomna 1De•Ulao1dn a OollpreutcSn•, 1 l'llluoe 

el total 4e en1J'8!a Nc¡u•P14a 4• 750 ne/•3 a 55. llÚ o 111no1. 

late preoe41•1•nto 41 411tllaotcSn a oampl'91lcSn·tlen• -'• 4• 
ola dH; ru·patata40 por priile:ra •H por •l tl'U041 '1•rrt -
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Pelletan en ie4o. 

El tJérclto de los Estados Unidos us6 este m~todo en múlti

ples ocae1onee dure..nte la segunda guerra mundial para proporcio

narle agua a sus trooas en zonas desorovietao de agua potable. 

En loe últimos eeio a~oe ne r~ despertado mucho interés por 

la dest1laci6n a comprensión por la apar1oi6n de un nuevo siste

ma inventado por Kenneth c. D. H1okmann. 

En esencia lo que Hiokmann introdujo fue un simple artefac

to para incrementar extraordinariamente la trasmisión de calor -

al a.gua¡ debido principalmente a que la extiende en un& delgada 

pel!oula. 

Lo máe importante de eete invento e1. la a?ar1oión de un tll.!l 

bor_giratcrio ( de la forma de un tambor de Juguete). 

El. agua salada, a una temperatura de 52º0 es roo1&da en la 

euperfioit interior del te.mbor. La fuerza centrífuga por la rot~ 

c16n del tambor extiende el agua sobre eata eupertiole en una dei 

gada 7turbu.lenta peltoula. 

Parte del agua se evapora (lae gotas que no te eTaporan , 

son constantemente removida• hacia afuera por medio de una ou- -

chara). ll vapor de agua eale del tubor por \111 tubo donde un Ten 

tilador lo comprime, aumentando su temperatura. 11 Tapor calenta

do circula entonce• por la euperr1c1e de afuera del taabor; ah1 -

ee condenea 1 desprende •u calor latente¡ la pared del t .. bor -

traami te este calor a la película de agua de la-parte de adentro, 

i11J>ultando la velocidad de eyaporao16n. El Tapor oon4enaa4o e• -

colectado como agua de1tila4a. 

Eate eisteraa ee recomendado ne a6lo por •u a1mpl1c1dl4 J b.I, 
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Ja energ!a re~uerida, olno tamb1é~ por otra ventaja: la baja te~ 

peratura de opere.ción (de 52 a 65°c), 

En los prooeeoe de deat1lac16n donde se emplean muy altas -

temperaturas, las sales del agus de mar aon depositadas en las -

eupertio1es de metal como incrustao1ones, 

La formación de 1ncruetaciones, que impiden la tranarsrencta 

de calor al agua, es el principal enemigo que se tiene para d1amf 

nu1r el ooeto de ls deet1lac16n, 

En el aparato de Hick.ma.nn, las 1noruota.c1ones son lllUY pequ~ 

ftae ,debido a las b~Jas temperaturas de operac16n. 

La principal lim1tac16n en el uso de este destilador rotato

rio, es obviamente la debida a lo roduoldo de eu tamano. 

DESTILADOR DE NULTIPLES PASOS, 

Entre las 1oluoionee de mayor 1mporteno1a en el pl'1lblema de 

la et1c1enc1a en la dest1lao16n, la que preoenta máe esperanzas 

de mejorar es el de•t1la4or de mÚlt1plee pasos. 

PLANTA EVAPORADORA DE IWLTIPLE l!:FEC'l'O, 

11 or1mer erecto oonden1a ~apor de e1cape de unturbogenera

dor ( 5 a g 1). l!l oondeeado regreea a la caldera. El vapor prod_y 

o14o en cada eteoto 11rve para calentar el 11gu1ent1 pa10, y el -

00Dde1&40 obten14o e1 7a agua potable. La a11m,ntao16n de agua -

de mar 1e etect'1a a oontre corriente, obten14n4011 1alauera (a .... 

·partir de la cual podr!a tab'l'1caree .. 1, oon1t1tU1•n40 una fuente 

de 1ngre10• ••ow'4ar1a). 

La allaentao1&n de cada efecto •• preoal.1enta con el oon4en

•&4o 4•1 •l••o 1 la 1alauera. 
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PLANTA EVAPOHADORA CON F.L SISTEMA DE 
TAMBOR ROTATORIO. 



PLANTA EVAPORADORA DE MULTIPLE EFECTO. 
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Cada evaporador oonats de una oal•ndr1a extre.larga y una o! 

mar~ de expans16n con un detlector o6nioo. El vapor resultante -

del ~ltimo erecto pa1a a un condenaador de 1uperticie que oper& 

con la al1mentaoi6n tr!a que va a loe evaporadore1. 

En este eietema, el oalor latent! desprendido por la conden

sac16n del agua evaporada en cada pHo, ea ueada en el siguiente 

paso, pro~uc1endo un erecto de cadena. 

En el primer oa10 el agua de mar ea evaporada a la presi6n -

atmoatér1ca (o mayor); el vapor paea por 1erpentine1 al segundo -

evaporador, ae condensa ah!, y se colecta como agua de1tilada; en 

la condeneac16n desprende eu oalor latente, para evaporar el agua 

de mar en ese dep6e1to, y así sucesivamente en un determinado nú

mero de dep6eitos o evaporadore1. 

Bomb&e de vac1o en oada uno de e1to1 paeo1, hacen que loe -

evaporadore1 permanesoan a uno.. preei6n máa baja, con la oual, el 

agua hierve a menor temperatura. 

E1te prooedimiento puede emplear el vapor sobrante en una -

planta generadora de electr1c1da4. 

El problema má1 grande ee el de ev1tar la tormac16n de 1n-

cru1tac1one1, e1endo e1te !Mtodo tan prometedor, que Ju1t1t1ca -

lae grand.ea 1nver11one1 que 1e han heoho para inve1t1gar la re12 

luc1Ón de e1e problema. 

Si oudieran ser el1m1nada• la• incru1tacione1, un evaporedor 

de veinte pasoa 1er!a el mis et1c1ente, pudiendo produo1r agua de 

buena calidad a un oo-aio de U.oo a ll~3D el ·metrp cdb1oo, 

OTROS TtpOS DE EVAPORADORES : 

Ex11te un m6todo, relativamente nuevo de deetnao16n, que - -
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emplea una redu~o1Ón repent1na de pree16n, en lugar de calor, p~ 

ra •Taporar el agua. 

A una temperatura dada, la oantldad de vapor de agua que pu~ 

de produclree, depende de la presión del aire, 81 el agua salada 

ee encuentra en un recipiente cerrado en donde la oree16n es inf~ 

r1or a la exterior, parte del agua 1e convierte rápidamente en v~ 

por. 

Eete método ee ha estado usando mucho en sistema& de múlti

ples pa.101. 

En el Oeste del Africa Francesa algunos 1ngen1eros están in

tentando desarrollar un evaporador flash, que deberá operar con -

la diferencia de temperaturas que existen entre el nivel superfi

cial 1 el fondo del oc,ano, usando el agua máe !r!a para conden-

ear el vapor de la o~ara. El Departamento del Interior de E.U. y 

la Un1•er11d&d de Oal1forn1a han estado trabajando en sistemas e~ 

meJante1. 

Se han e1tudiado auohoe otros procesos de dest1lao16n, lncl~ 

yendo de1t1laoi6n a temperaturas y presione• R1upercr!t1caau. No -

ea pos1ble eenalar en eate trabaJo todas la1 1deae sobre deetila

c16n que est'n en estad1o,f)ero e1ta breve de1cripo1~n del proceso 

en de1arrollo puede aclarar que loe prospecto• para la de1t1lac1ón 

de agua salada a un 001to reducido son muy opt1m11ta1. 

EVAPORA.DORES CON RADIAOION SOL.AR. 

11 101, fuente de ~ns1igía, e1 el encargado de proporolonar-

001 constantemente agua buena, evapor'ndola de lo• mare1. 

81 ha bu1ca40 dl1eftar un e11tema de deet1lac16n empleando -



laa radlacionea aolaree oomo fuente de oalor, y se han propueato 

en todo el mundo vario• tipos muy ingenioso• de evaporadores. 

El evaporador solar más simple consiste en un reoipiente 

que contiene una película de agua salada de una pulgada mia o ~ 

nos; d1cho reo1p1ente 'eat' ou!:>1erto con una placa vertedora de -

~1drio. El v1dr1o ea trasparente para deJar paear libremente lo• 

rayos del 101. 

il agua ea evaporada, 1e oondenaa en el vidrio, eso•Jrre por la 

auperr1c1e vertedora, y ea colectada en otro rec\piente. Este tl 

po de evaporador usa solamente la mitad de la ra41acldn solar 

y puede producir 6.5 litros de agua pura por día por cada metro 

cuadrado de IS.rea, en un ol1rna oallente y desoe Jado, aeme Jan te al 

de Ar1~ona, que ee donde se ha oxper1mentado. 

Alguhoa industr1alea han obtenido un tipo de pliS.1tico que -

puede eupl1r al v1dr1o a mucho menor costo. Uno de ellos ea el 

fluoro carb6n, lla!llll.do •Tetlón", elaborado para ree1et1r toda -

olaee de 1ntemper1amo, 

La E.I. du Pont de Nemoura and Company ha diee~ado una col2 

oao16n en la que el oabellOn de tetl6n 1e 1oporta 1ntlándolo ~ -

una pres16n ligeramente mayor que la atmosr~rioa, el1m1nando aeí 

la necea1da4 de una estructura para 1oportarlo. 

En Denver, George O.G.Lof, un 1ngen1ero consultor del DeP•t 

tamtnto del Interior eet' inveatigando un evaporador en donde tl 

suelo actúa como un banco de alaaoenamiento de oalor del •ol. Un 

dep6aito que oont1ene treinta oent!metroe de agua se coloca 41re~ 

tamentt 1obre la t1erre, de tal manera que el calor eolar abeor.i 

v1do por el agua, ea tran1111t1do a la t1erra. Zeta reaerv• de oa-
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lor oont1náa eT&por&ndo el agua aún deepué1 de que el 101 'ª •• 
ha ocultado. 81 la pl§r41da de~alorpor rad1ac16n enla noohe'l'O.el!m~ 

alto, H ha eltimadO que e1te tipo de e't'Bt>OredO!' puede producir- -

rntte dt 10 11,_. dt agua pure. por d!a por metro cuadrado, a un - -

coeto de t1.65/a3• 

In la·Un1Yer11dad de Hueva York, Mar!a Telkes ha d1seftado -

un interesante evaporador de 10 pasos, Actúa con calor solar, o 

con alguna otra fuente que produzca un calor semejante, El aoa~ 

to está conat1tuído por varios depósito• alternados de abaorc16n 

1 condensac16n, d1v1d1do por placa• delgada• de v1dr1o. 

Un material abaorvente negro, en forma de hoja, empapado con 

agua de mar, capta el calor del sol. El agua evaporada te conden-

1a en el •lgulente deoóe1to, desprende calor para calent~r la s1-

gu1entt hoJa, etc. 

Esta oolooaci6n produce cinco o seis Teces más agua pura que 

el evapo1'9dor solar de un oaao, por metro cuadrado de agua expue! 

ta al 101. 

Se ba encontrado que este tipo de de1tiladore1 solare• puede 

d·•r un resultado 1&t11taotor10 en mayor etcala. 

In varia• partee del mundo, como Auetr&lla, Nor.~fr1oa, l•t! 

do1"Unldo1, l1pafta t Italia, est'n tratando de perteoo1onar 101 -

destiladore1 ya ex11tente1, o bien, inve1t1gar otro• modelo• nue-

PZJUIUTACION IONICA. 

Entre 101 m4to4o• d1tertnt•• a la de1t1lao16n para aepar&l' -

la• eal•• dtl agua, tl prooe10 de permutao16n 16n1oa ee ha emplel 

do en la 1ndu1tr1a en lo• Último• afto•, para •ar1o• obJeto1, prln-
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cioalmente en la refinaoi6n de agua• 1alobre1. 

Se ha profundizado muobo su eetudio en loa P&!ee B&Jo1, In 
glaterra, Eetadoe Unido• y la Un16n de Sur Atr1oa,p~ro se ha enoon 

trado que eate método de perroutao16n i6nica no e• aut1o1entemen- -

te econ6m1co en el tratamiento de agua• de mar a gran eeoala. 

tn el proceeo de permutación iÓnioa para tratar agua1, la -

sal del agua es lavada a trav6a de reeinae 1int6tioa1 u otros m! 

terialea en que los ionea de sal son reempla&adoa por otro• 1one1 

inofensivos, ee decir, que no afectan la pureza del agua potable. 

Este cambio de iones se ha empleado en el ablandamiento de -

aguae, pur1f1caci6n de aguas para propósitos industrial•• e1peci! 

les y para desmineralizar aguas salobre•. 

Ha dado muy bueno• resultados en el Desierto de Sahare.. 

El p~1nc1p1o de la perrouta~16n 1ón1ca ha traído como conee

cuenc1& que se desarrolle profusamente el estudio y la rormac16n 

de membrana• y resina• sint4ticaa aeleotae que ouedan ••?•rar máe 

eatls!actoriamente loe iones del agua. 

ELECTRODIALISIS. 

El méto~o de electrod1ál1e1s consiste básicamente en una mem 

brana que hace impermeable• tanto a loa 1onee positivos oomo a -

loe negat1v~s, dependiendo de la natul'9leza de ásta. 

En el caso de una me•brana impermeable para iones posit1vo1, 

oero no para ionee negativos, una corriente eléctrica hará que loe 

iones negativos ee dirijan a travée de la memb~na. mientra• que -

re~ele a los ionee poa1tivoe. 

81 una oorr1ente el,ctrioa se apl1oa a un tanque oon agua •! 

lada, dividido en oompart1mientoa por una eer1e de membrana•, •l-
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ternat1Tament• permeable• para ion•• po11t1To1 y negatlvoe, 101 

ione• de eal eon coleotadoe en loe oomoartim1ento• alt1rnado1,y 

el agua que queda entre la• membrana• ee halla de•m1neral1&ada. 

El proce10 de eleotr0d1'1.ia1•, debido al poder el~ctrico -

requerido, no ee ol"9e que eea mu;r económico para convertir agua 

de mar, pero preeenta muchas ventaJ .. en el tratamiento de s.guae 

salobre•. 

En la Un1vere1dad de Oklahoma, George w. Murpt\Y ha propue! 

to el u10 de la carga el,ctr1ca de loe iones, en una agu~ mU.Y -

salina, en veE de la corriente eléctrica, como un medio de dir1 

g1r a loe 10ne1 a travé• de la membrana. Esta posibilidad tam-

btén •e eet' estudiando en el Instituto de B1rm1ngham. 

OSllOSIB. 

Otro delos métodos por medio de membrana•, que ~~n desper

tado mucho 1nter~•. e1tá bae~do en el fen6meno de 6amoa11. 

Se •abe que 81 una aoluc16n aal1na ee separada de otra du meTlQ!' 

concentraci6n por una membrana oam&tloa impermeable a la eal, pe

ro no al agua; el agua pasa a través de la membrana a la eoluo1ón 

que está más concentrada en sal, tend1endo a equ1librar la conce~ 

traci6n salina en amboe lado• de la membrana, 

Pero este proceso puede hacerse revere1ble, aplicando a la -

eoluo16n m41 oonoentl'flda una pr1•16n meo'111ca mayor que la pre116n 

oam6ttoa actuando en el agua. Dicha prea16n llega a 350 pps1 cuan 

do H tr&'baJa con agua pura '1 agu.a de mar a oada lado de la mernbr!, 

na • t• decir, tete proceso rever•1ble de d•moe1• empuJa al agua -

4• la •oluo16n 1al1na a trt.vé• de la membrana, a la Te& que la mes 
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braria retiene loa ione1 de ••l. 
En la Universidad de Florida, Charlea E. Re1d hA demostrado 

lo anterior, removiendo del 90 a 95% de la aal del agua de mar,

en un solo pa10, empleando membranas de acetato de celulosa. 

OTROS PROCESOS. 

En loe dltimoa anos ban aparecido otro• m~todo• intere•an-

tes; como el de la separao16n de la aal del agua por medio de ~ 

congelación. 

La Carrier Coroorat1on está 1nveet1gando una oomb1nao16n de 

congelac16n y evaporao16n, que ha resultado muy atractiva. Se 

han reportado de Israel y Yugoelav1a prooeeo1 muy e1m1lares. 

Otro orocedimiento 1nc1piente ee la aeparac16n del agua por 

la disoluc16n de áeta en solventes orgánicos que no disuelven la 

ss.l. 

Por la gran evolución que han tenido los método• de conver

tir agua de mar en potable o adecuada para otros !1nea, se ha es

ti~ado que de c1nco a quince llloe vamoe a estar en poe1b1l1dad de 

tratarla a un costo razonable, para un gran n6.mero de uao1, pr1n

c1oalmente 1ndu1tr1ale1. 

Indudablemente el hombre encontrará mucha• eoluc1one1 al -

re•pecto, y comenzará a pr0duc1r agua buena por un gran número -

de manera•, y en una proporción que varia~ desde evaporadore1 -

caeeros ha1ta grandes y oompl1cada1 plantae mun1c1pale• e 1ndu! 

tr1alH. 
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T'RAT.ü!IEN'I'.Q DE LAS AGUAS DE LA BAHIA DE CHETUMAL,. 

Nos damoa cuenta que de loe procesos descritos anter1ormen

te, loe más factibles de aplicar por sus cond1c1once, en la ciu

dad de Chotumal, seria la deetilac16n del agua oor med1o de CV! 

poracione1, o bien acondicionar destiladores de agua aprovechan

do la energía solar. 

No queremos decir oon eeto que se da por def1nit1vo el tra

tamiento de lae aguas de mar, como ónioa eoluo16n oara l~ c1udad 

de Chetumal; solamente se 1nd1ca que loe m~todos má11 conven1.cntee 

para tratar lae agua• de mar, son loe c1tadoe. 

Para darnoe una idea, aunque sea aproximada del costo de una 

planta evaporadora, aprovectaré un estudio y oresuoueeto de 11 Re-

preaentac1one1 N1col, 5,A.•, d1etr1bu1dora y reoreeentante de la 

"1Uchardson1 1 Westgerth and Co., L1m1ted", de Inglaterra, en el -

cual se rormu16 un presuouesto para instalar una planta evaporar~ 

dora en la ciudad de ChetumBl, parD. our1f1car lne aguas de la ca

hía, 

Este estudio incluye cuatro poe1b111dadee: dos de plantas o~ 

ra est1aracer lae neceaidades actu&les, y dos oare las futurAs; -

con la d1ferenc1a que una presenta la rac111dad de orcduo1r ener

gía para venta del pÚbl1oo, y d1em1nu1r así el ooato del agua tra_ 

tad.a, 

Se hace notar que Hta compal'l!a eet' 1n1talando una planta -

evapore.dore en el Golto de Pereta. 

La1 d11t1nta1 po11b1l1dade1 e1t'n indicada• an la 1igu1ente 

tabla baJo 101 1lgu1ent•• ooncepto1: 
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I.- Plant8 evaporadora de oalderae, proporolonRndo enel'

gía eléotr1oa adicional para venta. 

Planta para neoealdades del momento. 

II.- Planta evaporador~ de calderaa,proporolonando ener-

g!a el•otrlca ad.1o1onal para venta. 

Planta para necea1d&dea tuture•. 

III.- Planta avaporad.01'9 de oalderaa, proporcionando ener

g!a únicamente para au tunc1onam1ento. 

Planta para neoea1dade1 del momento. 

IV.- Planta evaporadora de caldera•, proporolonand.o enel'

g!a dnloament• oara au tunc1onam1ento. 

Planta para neoealdade• tuturaa. 

Solamente queremos hacer notar que en eate preaupueato se -

cone1deraron 300,000 galonea por d!a (1363 m3/d) como conaumo as 

tual, y 6oo,ooo g/d (2,726 m3/d) para neoe11dade1 futura•, 11en.

do eatae o1tra• 1nter1ore1 a la• oant14ad•• eatimadaa anter1onoea 

te. 

Como podemo1 ver en la tabla antertor, loa 001to1 de opera

ci6n d1em1nuyen a medida que aumenta la oapaoldad de la planta,

alendo la m'• conveniente la que produce oorrlent1 eléctrica ad1 

clonal para la venta, y aun en laa oond1o1onea actual•• de Ohet~ 

mal , ea dec1r, que poaee una nueva planta termoeléotr1oa, ea -'• 

coateable adquirir ••• tipo de avaporadore1, pueato qu• la termo

eléctrica actual no tiene capacidad aut1c1ente, para el oon1umo -

tuturo, ooea que vand.r!a a complementar•• con ella. 

Vemo1 que el coito del agua producida no ea extraor41n&r1a-

ment• alto Ct2.42/•} ). 
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La ooapaftfa que vende 'eate tipo de planta•, 1ndloa que laa 

condlo1one1 de pago son la• eigu1ente1: 

10~ del valor total de la planta, ouando se !irme la orden -

del pedido. 

60~ del valor total del contrato por medio de tres oagoe del 

20~ cada uno durante el per!Cdo de manufactura. 

25~ del valor total una ve& aceotadas las oruebae de calidad 

obtenidas, o nueve mese1 de1pué1 de haber informado que 

la planta est' lleta pare embarcarse. 

5~ del valor total después de haber quedado te talmente ea.t 1 !!. 

techo• con la 1netslac16n. 

Loe tabrlcantea de la planta 1nd1can tamb1.án que estas cond!, 

c1one1 pueden 1er modificadas a pet1c16n del comprador. 

Como mencionábamos anteriormente, otra poe1bil1dad ouede ser 

con evaporadore1 solare•, para lo cual debe instalarse una peque

fta planta piloto pare caloular loe rendimientos que se pueden te

ner en lH condlcionea cl1matol6gicaa de la oiudad de Chetumal, aef. 

como sua dimenelone1 y eue costo1. 

E• llU1 d1tfc11 predecir un coito aproximado de' una planta de 

e1t1 tipo, 11no se hacen ante• ensayos experimentalmente. 
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3·- .AOUA8 DEL IUO llOIDO. 

Sl rfo lon4o 4••••b0oa en la Bab1a 4• ChetWl&l a ~ I•. al -

WSW.4• la oap1tal, 1 dllJ'ante la eetao16n lluv101a puecle lleTAI' -

Wl peto 4e 100 a3/Hg. 

11 r!o da la l•prHl&l 4• un pequello bruo d• la lahta 4• -

Ohltu.1. ba1ta uno. '° la. rfo arrlba; la1 mueH penetran ol~ 

••nte ba1ta ••t• p11nto 1 no ha7 eYldenola ele tluJo oontlnuo ba01a 

•l aar. 

aualqu1era que fueH el r41t11en h1el1"08Nfloo del R.lo Hon4o, -

la 1ola exl•t•nola 4• tan grande fuente el• agua •• un reto para -

una cl\1484 aecllenta. 

Sln eabargo, •• 4•1P!'endl de alguno• e1tudloe que (en el 11n

t14o bidl'ol6gloo), •1 r!o Hondo rep:reeent• dll!'ante la ••taolón 11-

oa, un bra10 de la Bahía 4• ChetllUl 1 que 1610 dl.l!"ant• la ••t•oldn 

lluYloe& •• comporta como Wl rfo, cuaD4o eu nl••l •• •l••a 6o-lOO 

om. o "'9. 

La cleter1111nao10n elel .. oanllllO del fluJo en el rfo H 1apor

t•nt• para 1• eleocldn 4•1 1ltlo 4• extraooldn en oaao 4• que •• 

4eo141•ra tomarlo ooao fuente el• abalteola1ento. 

E• taabt•n ele laportano1a para lo• p1"0oeeo1 4• potablll••ol6n, 

7a que la oa11484 cl1l r!o pulcl• variar fuertemente oOD •1 t1911po 1 

la el1etano1a a 1a babia. 



---- ...... ·--- .... __ 

- 93 -

ABALIBIS FISIC()...(4UDl.ICO Dt LAS A.GUAS DEL 

RIO HONDO 

(Reeult&dol expre1ado1 en ppm) 

R o Rondo A Im. de 
ll1taoi6n Sub Ohetumal 

'furble4a4 
Color 
pi 

ITt•-L6pt1. -

SOLIDOS 'l'OTALJ:S1 
lllloe ! 
ca1010 (ca) 
MqnHlo (-) 
riel'l'o (re) 
lo41o(lla) 
llllfato iso~ 
Oloruro Cl 

m'RNIIJIAClOIU 
COllO O& OOJ 
.&loa11n14a4 Total 
DUNI& Total, 

OOllBDACIOHEI 
HIPOftflQAI: 
Bicarbonato d• 
Celolo 2~9 
Sulfato 41 Calcio 6)7 
lulfato 41 llagne1io )06 
OloNPO 41 lo411. 124-0 

5 
12 

6 

1980 
20 

378 
11 
o 

175 
1002 

62 

2~0 
992 

2212 

é~ 
léO 

o.i+ 

lobq 
2 

----

Nol"llal de 1 

Calidad •. 

500 - 1000 

125 
0.3 

·250 
2 

~00 
300 

---
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Como podteo. darno• ouenta en 101 an'11•l•, en ninguna 4e 

lae eeoo1one1 de 1t11e1treo pre1enta •1 agua del rfo Hondo oarao

ter1et1oa1 ad•cua4a• pal"tl cl•11t1oarla oomo potable, o para que 

aed1ante un tretaalento eeno1llo 1 eoondaloo pueda con114e~r•e 

como tal. 11 4• 4ur11a exce11Ya, 1 peor aán, tal 4ureaa •• de no

oarbonato1, prlnclpalmente 1ultato1, que no •• ellalnan ·en el a

blan4•m1ento con cal 1 carbOnato 4e 1o41o, 1 que quedan en el --

. agua oonttltu,rendo eleaento• laxante• para loe que la ingieren. 

In alguno• oaeo1 aue1tra un olor eulthfdr1oo ap:reo1abl•, -

que debe orlglnart1e por la de1coapo11c1dn bacteriana de loe •ul

fatoe. A la• temperetura• trop1cale1, con 11ta1 ag~• tan rica• 

en •ultato1, 1e corre el r111go 4• tl'Opt&ar con tale• olo!'ee en 

1•1 1ona1 1e!'Tlda1, e1endo poe1ble eYltarlo edlo con alta• doe11 

de cloro en 1•1 tuber{ae. 

Aunque 101 cloruro• abundan 1 con trecueno1a exceden al lí

•l te de 250 ppa, por e! 10101 no1 dar*n un eabor Hllno 1tUJ -~ 

cl4o. 
La• turbledll4H 1 coloree de e 1tae agua1 H untlenen en 8!. 

neral dentro 4e 101 l{alte1 tolel"Able1. 

La• obeer'f&Clcne1 al pr1no1~lo de eete capítulo quedan con

t1rmadH, al •er que el ~ de la Bahía de Ohltwul. llUHtra c ... 

t"&cterf1t1c .. 1e .. Jante1 1 a la• 4•1 río Hondo, esoepto que •u -

oonten14o 4e cloruro• •• 8'a alto. Adn .. i. e1te dlt1110 :repre1ea 

ta eol .. ent• 1/10 4•1 oonttaicte de olorlJJ'OI d•l agua 4e 11&1", lo 

cual •• mucho •no• 4e lo que H po41-ta Hperar. 

La oant14a4 el• olorUJ'O• b&Ja bru1ca•nt• 4e 1, 700 •n 1• -

Bab!a a }00 por lubtenlent• LcSpH (s&nta Elena), a 12 la. agua• 

al'l"1ba, 1 4• ah! 1e antlene a un nlnl llU1 bajo. 

" 
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Se 1upone que la interacoi6n entre la1 marea• (oon aapl1tu

tude1 de 30 - 90 ca.) 1 el r!o Hondo debe 1er a1!: el agua del -

mar en la coita mexicana que ve al Caribe se mue•• hacia el no!'

te, formando una fuerte co!'l"llate litoral oomparablt en 1nten1i

da6 a la corriente del Clolto; e1ta corriente litoral entra por -

el 1ur a la cuenca exterior de la Bahía de Ohetuaal, con aeno1 ~ 

tuerza, debido al le•antaaiento ~pido dtl tondo del 1181', 1 a6lo 

ocasionalmente alean&& a llegar a la cuenca interior d• la bah1a, 

durante el pato de lo• ciclone• trop1cale1. 

La• mareas afectan regularmente al r!o Hondo durante largo• 

períodos del afto, no direote.mente coao corriente entrante de agua 

de mar, sino por preai6n que ACt~ 1obre la delgada l~1na de agua 
1 dulce 1 (0.6 m. de espesor en promedio, en otre.1 parte1 bA1ta 2 -

1 4 •·) de la bahía, la cual actúa oomo un colchón h1d1'ulioo en

tre el mar 7 el río. 

El reducido número de cloruro• en el agua del río, arriba de 

Santa Elena, que contrasta con el alto contenido de •1nerale1, d~ 

mueatra que ia m1nc·ral1zac16n del r!o Hondo no H producida por -

1ntrus16n del agua de mar, 11no por la• tormaoione1 geol6g1ca1 por 

la• que corre el r~o. De no eer as!, no se podría e1perar que el -

agua de loa poios cercanos al r1o eetuvieee menos ainerali&ada.La 

mue1tra tomada en un pozo en Sabidos contiene •'• del doble de •ul 

tatoe, que la del río, 11endo ademá1 la dureza del agua del pozo -

60% má• alta. 

Las averiguao1one• acerca del origen de loa m1nerale1 41eu•! 

toa en el r!o Hondo eon 1mportante1 para 11Uoho1 tine1 pr'ot1c~•· 

Aunque no •• han hecho prueba• todav!a, podeaoe deo1r oon o1erta 
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••gur1dad que las oapa1 de agua _., profunda• del r!o Hondo no 

e•t'n menoe m1neralizada1 que las 1upert1o1al11. Sabemos ar.ora 

que cerrar el río con una cortina que lmp1dleee la entrada del 

agua de la bah!a, no haría q1 duloe el agua. 

TRATAMIENTO DI: LAS AGUA.e pEL RIO HOJlpo, 

Por au oemeJan&a con lee agua• de la bah!a podr!amos ••poner 

que lo 8'1 indicado ••ría in1talar una planta delt1la4ore, 1in -

embargo la cantidad de 16lldo1 totales del agua del r!o •• dle• -

veoe1 menor que la de la bah!a, 7 a pe1ar de que 1u contenido de 

aultatoe e1 el•Tado, puede pen1arae en emplear el m•todo de elec

trodiál.1e11, o el de permutac16n 16nioa, con el empleo de re11naa 

a1nt,t1oae, regenerablee oon 'cido eultúr1oo 1 carbonato de 1odlo, 

oon lo cual no ee dejaría en ellae n1ngÚn elemento nocivo para la 

ealud hwaana. 

Por otra parte, el gobierno de Quintana Roo deearrolld un -

proyecto para la potabil1tao16n de lae agua• del rio Hondo, 

.A.NALIBIS DE COSTO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL RIO HONDO. 

Población aerv1da: 

Consumo: 

Inver116n 1nic1al: 

Costo por metro oúb1oo 

Por amorti&ao1dn: 

Por operaoi6n de la planta: 

Total: 

20 000 ha. 

16o l/h/d 

• u. 500. ººº· 00 

11 coato del agua tratada del r!o Hondo por e•• •'to4o e1 -
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a1n duda alto, muy alto sobre todo, en oomparac16n oon el ooeto 

del agua en otras o1udadea mex1oanaa, y aún máa alto s1 ae com

para oon los costos del agua municipal en el extranJero. Sin e!! 

bargo, ·el proyecto merece cons1deraci6n. 

In el caso de diluir el agua del r!o Hondo con agua pura,

podemo• admitir que la dureratotal del agua de esta fuente ea de 

1000 ppm, por lo que estableciendo la proporoi6n: 

1000 1000 : 250 : X 

X = 250 

Resulta de lo anterior que 250 volÚJnenea del agua del r!o -

Hondo pueden diluirse con 750 volúmenes de agua destilada, o en 

otroa térmlnos que el 33~ del rendimiento de los alamb1quea pue

de diluir•• con el agua del r!o Hondo. 

Po1teriormente habr' que olorar fuertemente el agua obteai

da par.a eYitar brote1 de 1nrermedade1 h!drioa1. 

La conveniencia del r!o Hondo como ruente de abasteoim1ento 

de agua para Chetumal re1ide en la oercan!a del punto de extrao

o i6n (!-10 Im.) y el volumen pr1Íot1camente inagotable de agua d1! 

ponible en relac16n con la cantidad requerida. 

to1: 

Lae deaventaJaa pr1no1palee las podemo1 resumir en tre• pun-

a).- Loa coatee alto• permanente• del agua tr&tada quepo-

dr!an exigir sub11dio1 públicos por tiempo indefinido. 

b).- Lae di!icultade1 inherente• al mantenimiento 1 opera-

c1dn de una planta de tratamiento complicada en una reg16n 

1ubde1arrolla4a que carecer4 por algÚn tiempo de taoil14._ 
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dH 1n4u•tr1alH 1 téon1oae; alguna• de la. 1witano1H -

qu!m1oa1 que podrían nece11tar1e en la planta ee tendr!an 

que tran1portar d••4e grand•• d1•tanoia1 1 awr import .... 

del extranJ•ro. 

o)-La ooapoa1ci6n irregular del agua cruda que difiere eon1l-
. -

derablea1nt1 4• la e1tao16n 1eoa a la eetac16n lluTloea,no 

1ólo en lo que ee ret1ere a 101 mineral•• que contiene 

1ino tn 1• oant14ad de eediment .. que arra1tra. 

4.- AGUAS BUBTERRAN&AS. 

I>eede •u tundaoi6n ha1ta la :techa, la ciudad de OhetUllal -

•e ha abaetec14o de agua de llu'f1&, y po&ol poco protundo1. El -

agua. de 101 po&oe •• ealobre 1 amarga 7 • menudo se e1•ouentra con 

tam1nada, ra que la poblac16n no cuenta to4aT!a con un 1i1te11& de 

alcantarillado adecuado, por eete motivo, el agua de 101 por.o• •• 

ha uelldo 1 •• u•• eolamente en caeo de emergencia. 

La 1oluci6n más rip1da al problema de agua para Ohetumal 

ooneietirí~ en loce.11zar agua 1ubter~nea de buena calidad a dil

tanclaa DO 9\17 grandee de la capital. 

El primer paeo para el mejoramiento del 111tema, ha con-

e11tido en la conetruco16n de tanque• de almacenamiento público•, 

ooneotl401 a un e11tema de dietribuolón. 

Zl gobierno de Quintana Roo pene6 en un pr1no1pio llenar 

e1to1 depÓ1ito1 pdblico1 con agua de po~o• profundo• local1&11401 

•n la• afuera• de la ciudad, 81n embargo, fallaron 101 do1 bt1n

to1 de looal1&aoi6n de f11ente1 1at1efactorla1 4e qua eubterr,nea. 

In• de la• perforaolon•• ee hl&o en terreno alto, dentro de loe -
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lfalte• de la aludid, trente al hospital Moreloe, a una protun

dldad de. 60 a 80 m.: la segunda ee h1r.o a unoa 14- Em. tuera de -

la ciudad en el oamino a Calderita• (1953); el agua encontr•4a • 

en ambo• pozo• ten!a la mlsma calidad que la de loe pozos poco -

protundo1 de la ciudad, 

a}.- H1drolog!a de la Faja ooetera. 

Loe reaultado1 de1taTorable1 de la• pertoracionea en la oi~ 

dad y al norte de 41ta, como lo hemos menc1onado, excluyen la e~ 

plorac16n poster1or de toda el área que se encuentra al este de -

la l!nea Hondo- Bacalar. 

E1te terreno plano con elevaclones menare• de 9 a 12 a. ee 

1nvadido ocaelonal o per1Ódicamente por las agua1 dura• y eu¡ta

tadae del Bi•tema Hondo- Jaealar. Le.e 1nundac1one• eupert1clale• 

reore•entan solamente la taee visible de este proceso. En su t._ 

1e subterránea, una corriente uniforme de agua salobre, pro~tnie!!, 

te de la tr1nchera Hondo- B&calar, 1e debe 1ntiltar hacia el mar 

con el gradiente h1dr,ulico generfl.l hacia la 001ta. La aoc16n fil 

trante hacla el oe1te se rao111ta por la prevalencia de lae cal1-

r.ae permeables en la reg15n y por la gran prcfundidad de.la talla 

Hondo - Bacalar, cuyo tondo alcanza el nivel del mar en su rama -

our y más de 10 a 20 metros bajo el nivel del mar en su ooroi~n -

norte. 

E• poe1ble esperar que la oalldad del agua 1ubterr4nea que -

se encuentra entre la lfnea Hondo - Bacalar y ChetW!lal sea muy S!. 

meJante a las aguas euoert1o1ales dura• y sulfatada• con tendencia 

general a haoer1e más 1alina (Na 01) con la protundldad 1 con la -
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oeroanf~ a la bahía de Chetumal. 

En vl.eta de la alta preo1p1tM16n locel !'r1 1•0B1ble que en 

algunat.l p&rtOS Se encuontren 11:1.minH!l O bol91lll d •" < ffU!\ tol f.lr!< bl~ 

mento d:J_,,e, flotando sobre ll!ll ctwroo pr1nc1pi11 r'i.e ~gua 11ubt"r~ 

nea m1nerR11zadai dato puado auo(té'.er p1·1nci.p111 .. m<•;1'·"1 dur1.rnte 1"1 

época dt>1 lluvillia, pero aegur&.'llonto ;•0n r'ierri-'.lol..'l.óc; :1('Jt;:nd1111 oHrn -

que fuesen de vel0r prdct!co pnrn ou ox~l0tno~1n. Ln tnlta de -

ca.pe.a Ic:1p~~:-...1e1'\ble11 11epurador<i'l C<'l'(.~!\ dll la. 011p.:;:l"O.~l~. or1¡:;1na. ·

la mozcl•' ·1·!1p~c':::1. p0':' cHfua10n <';nt;-~ ;•l l:lguB. :Je 11.'.l"~.t' que ll'.\ i:t·

~11tra y '.'1. egua. 1rn.lobrf.l aubte:·rii:H''i· 

Ya ~'·'" he;~Js vlato ::iue 111. :"ejf! c•,)flterH cü·:-·.!it'.11'l n Chc1t11mal 1 

no ofrece :::nndiciorrna gi'>oh1d:r .. )15~l.cnt1 f1:1,?·c.rt~:,le!.: po.r!J. la l'icumu

lac:1.6n de agus J.ulc0, con~~~ntt·are:nos nunatr¡i i:<'.:··nct!in fln 111 re-. 

g16n intarmodla 1nto:r1or que ac encu~Dtra t~c1R el ceotc y donde 

ne han obton1::'io 1ndlcac1onee promete<1opr111 po" 1.·:11 a'd.11a 1s ae 1i1t; 

aguas sw1erf1c1a.lea. 

Par'3. il.eter:ni.na:r d6nde y a qué pro."ulldidn.•l rH1 p1rnde ~nuontr ar 

aguP. tol6:rablemente dulc6 te:rnmoa que nxa;r.1 n~r la. C<'inpoa1c16n y -

••cuencln <le 111.e ca.pe.e geolÓglcaa, au eotn1o·~m-~ de e.cuerno con -

la morfología, lae &lteraoionee en calidad qu~ pueden sufr1r las 

aguas met~órtcaa en llU pcrt'gr1:1110Hn F.J. tru•nfo ~el oubauttlo .Y f'inaj, 

mente, la r.1\turaleza probable del ré¡r,1'.111?!1 de! agua eubt.ci"ránea, -

los n1vtile6 rMátlcOll
1 

SUI! fl.uctuadoncis Y 11~ d1racc16n del t'lujo. 

El au1· de Quintana Roo .2orwl.ete en una f~Je. coaterfi ampl1a y 

ple.na, que, <'n la.a ceroanfae de Ch1Jtum!U., uél axtl.et'líl!!I de~cle el C!'! 

r1be a l• laguna. de Bacalar, en una dietttM1n de 70 km., eln que ... 



101 -

se lleguen a enco•trar alturas de más de g m. sobre el nivel del 

mar. 

El 1nt:orlor conoisto tnmbtén en una. plan1c1e que se ext1en-· 

de w10a 25 km. 1.11 eate del límite estatal con Crunpoche hnata. unoe 

SO km. al r.leote d•3 eota. linea; ain embargo,oota planlclc se encue~!. 

trn & elo.,radones de 200 a 300 ro. oobre el nivel del ma.r; entre-

ea'.°:"ll tloa platnf•.~-r;;iaa cncontt:'amot1 la 11 regl6n .lntermodla. lnter1or", 

que de1rn1ende ·~n eacalonen gradualmente. 

Sntc prd a1J J•c: ·.c,1.::r1lo::ndo puede dar la da ve para la regl:Sn --

our de QuJntn:w Roo, y eo la rogi:5n máe ft'" 'Y'l.lble para encontrar 

üno. Avluc1 ':n a] orobJ.ema de ab11ateclmiento de agua. 

Pero (r_;fJ eíloalorn:is (Eatc -Oe:ite ) no oc o.semejan a. una eeca

ler·11, sino que descienden en forma de ondas. lgu1ümente, loe pisos 

del los ve.llee ee siguen uno¡¡ a otroa en la dirección NE,no en cau

cadas topogrÁficaa s1mplea, alno como cuencas l!eparadae por mee1-

llr.a. Lo anterior aug1ere loe etecton de un doble levantamiento -

<le l 11 corteza del sur de la Penfol'Jula de Yucatán: uno más antiguo 

con eu centro en la alt1planic1e del sur ele Chlapas y Guatemala, -

que provocó el descenso hacia el lil ó NE, y uno más Joven con cen1:r~1 

en el partea.guas Campeche- ~uintana Roo, que ocasionó las caídas -

l~cla la costa del Oaribe. 

El doble e1stemn de vall.ee 1.:re6 un paisaje de cuencas cerra

das o aemicerrll.das, l'edond1t11 y el1pso1dales, la mayoría de ellas -

con drenaje interno, aunque algunas tienen una o doe ealidae inco!B_ 

ple;aa, hacia otrae cuenoao vecina• más bajas. 

Podría. EJsoeraroe qua la gran preo1p1tac1ón que cae en el in•.!. 

r1or de la penfnoul~ desarrollara gr&ndee ríoe con cursos un1t1ca

doe y con tr1buts.r1.oe; en ve11 de é1to encontramos un sistema hidrQ 



- 102 -

gr't1co totalllente de1membrado. 

'El Ingeniero S-1101 RoblH llaaa a e1te tend•eno •en4orreí1-

1101, que 11gn1t1ca drenaje •ubterc4neo en un área de oaptaoi6n -

cerrada. Pero para poder deduo1r el recorrido probable del agua 

que 1e ha 1nt1ltrado, ee nece1ario eXA11inar la natUrtlleaa de la• 

tormac11ne1 geol6g1ca1. 

E8TRACT08 GEOLOGICOS, BU SEOUINOIA, OOUPOSICION Y 
ESTRUCTURA. 

De loa mapas geol6g1coa d1apon1bles a1f como de la• pertor~ 

c1one1 de Pemex en d11tinta1 parte• de la Penfn1ula,hemo1 encon

tredo las 1iguiente1 caraoter!et1cae,1mport'1ldono1 principalmente 

aquellas formaciones que reciben la lluvia directamente en au1 -

afloramientos o 1nd1reotamente por 1nf1ltrac16n haeta una profund.!, 

dad de 300 a 500 m. 

Este grupo superior pertenece al Cenozoico y comprende eedimeA 

to1 mar1no1 de los Últtaio1 ~O a 55 millones de afto1, a1endo como -

decia1101, IUI 1ubd1vi11one1, e1pe1or 1 caracter!atioae la1 1igu1en-

te1: 
PLEISTOCENO- PLIOCENO: 

Oal1za poro••, alguna• veces plllvert.lenta, eventualmente 0011-

paota y dura.Caei siempre or1stal1na o aem1cr1etal1na, ~on algiln 

conglomerado. La• per!orao1onea hecha• por Pe111x que penetraron ·

e1ta1 tormac1onee perdieron eu c1roulao16n 1 no la reouperel"On ha•
ta entrar a la parte 1uper1or del 11ooeno que comienza oon .. rgae. 

La edad del Pleistoceno e• de O a 2 mlllonee de anos, la del -

Plioceno de 2 a 12 •1llonea de &!los; y el espesor de ambo1, de 160 

a 235 a. 
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.ANALIBIB P'ISICO QUIKICO DE LAS AGUAS DEL POZO 

PROl'UNDO 'EN LA CilRl'N:RA A CALDERITAI 

(Resultado• expresado• en p.p.m.) 

1 Pozo profWldo ---1-
Cam1no a Normal de 

DETEIULINACI_ON ______ _..,;.1 _C::.:•::.:l=der1 tu ~~-L_11_....;o::.:•==1""'14=a4=><º----' 
furb1e4a4 
Olor 
Color 
pH 

SOLIDOS TOTALES: 
8!l1oe (Si) 
Oalo1o (O&) 
llagnes1o (Kg) 
9o41o (Na) 
B1oarbonato (HC03) 
Sulfato (SO!.¡.) 
Cloruro (CL) 

Determ1nac1ones co~o 
Alcal1n1de.d TO".l'AL 

Duresa TOTAL 

Dure&a Carbonato 

COllBINA.CI ON ES 
HIPOTETICA8 : 

_L 

Ca 003: 

Bicarbonato de Oalc1o 
Sulfato de O&lc1o 
Olorl.ll"o de 8od1o 

o 10 
aul1'h!dr1eo 

o 
7.3 

3096 
5 

626 
116 

21¡. 

307 
1713 

56 

252 
2042 

252 

lto9 
1788 

61 

20 
7 - e.5 

500 - 1000 

200 
125 

250 
250 

ltoo 
300 
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Antee de continuar, he)' que aclarar que ·aunque la norma m~ 

xicana admite hasta 300 \l)pm. de dureza total,debe reoonooert1e -

que un agua de esta dure&a ya resulta notablemente antieconómi

oa para usos h1g1~niooe en que intervenga el uso de Jabone1.Tr~ 

tando de mantener un límite de dureza ~áe razonable se ha riJa

do un máximo de 250 ppm, que es el que debe eat1stacer el agua 

de cualquier fuente, ya eea directamente, o diluida con agua -

destilada. 

Puesto que el agua de oozo en la zona cercana a la ciudad 

no ditiere mucho en cuanto a calidad a las ague.e del rfo Hondo, 

siendo estas 6.ltimas meJ~ree, por razones que a nadie escapan,

en caso de tener que tratar alguna•, serían las del río. 

Hacemos notar que las aguas del pozo de Calderitae, no han 

sido las eubterr4Ínea1 de peor calidad, pues el poblado de Sabi

dos se utiliza un pozo ouyae a.guas tienen las siguientes caract~ 

ristiou: 

Dureza: 2,064 ppm; Sulfatos: 5,200 ppm. 

Alcsllnidsd: 210 ppm; Cloruros: 70 ppm. 

MIOCENO: 

Marga• y calizas, también olzarrae y arcillas con 1nterc~ 

lao1one1 de cal1&a1. Según el Ing. Sapoer, el K1ooeno Interior 

coneiate en dep6aito1 de yeso (Sulfato de calc1?) y de margaa -

que en Ioa1ch~, en el Sur oeste de Quintana Roo eetdn reemplaZ! 

da1 por ca11za1. La• ••lieaa que ee encuentran arriba del yeeo 

contienen concreo1one1 de perita• (sulfato de hierro). 

La. edad del Mioceno 1e calcula de 12 a 30 millones de afto1, 

y au eaoeeor de 105 a 180 metro1. 
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OLIGOCEHO: 

Marga• que alternan con cal1&a• or1ptocr1•tal1nae. El Ing. 

8apper llama a eeta• capa• "C.11&•• dél Pet'n" 1 las describe -

como arenosa• con brecha• de cal1&••· 

Su edad se eet1ma de JO a a.o 1111llonea de al'io•, 1 •u espe-

aor de 155 a 300 metro•. 

EOCENO: 

ll&rga•, cal1&a• 7 pi&arre•. 

!dad de ~ a 55 m1llone• de afio•, y eape1or de lá5 a 335 -

metros o máe. 

Vemos entoncea que el HpHor total nría de 6o5 a ~,olt.5 -
metros, 1 •1 exclu!mo• el Eoceno, el e•peeor sería de lt.20 a 715 
metro•. 

De •cuerdo con esto• datos, las calh:u del Plioceno -Ple1!!, 

tooeno pueden con•1dereree como acu!teroe excelentes en loe lug~ 

re11 donde lleguen por debaJo del nlvel tre,t1oo. 

El aubestrato impermeable que cierra este horizonte de agua 

por debaJo e•t' tormado por •arga• del llooeno. 

El ye10 7 l•• concrecione• de plrlta en las ••colones 1nte

r1ore1 del M1ooeno, repre•entan la prlno1pal fuente de la1 aguas 

1ul.tatad•e del rfo Hon4o, de la laguna de Bacalar 1 de otrH -

~guas del SE de Quintana Roo. La• agua• alnera111adas del aur 1 

centro del terr1torlo,atí como la1 de Campeche, 1e der1ban de la 

serie de oallzae del Mioceno Buperlor o de la1 oal1zae alterna-

da• del Oligoceno. 

Deegrac1adamente la falta de mapa• geo16g1co• adecuado• pa-
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ra el 1ur de Quintana Roo, no1 1ap14e preot'ear loe treouentH -

oambioe de prop114tl4e1 de l•• tormaoione1, 1mpidi,ndonoe ae! P2 

der entender la ciroulacidn 1 r4gimen del agua con claridad. 

IU:GillEH DCL ,AGUA Y EL QIQLO HIDROLOGICO. 

Debe 1er •U1 grande el volumen del agua que en cualquier -

momento 1e une a loa acu!tero1 1ubttrr'1ieoe durante el ciclo h! 

· drológico de corto período. Con una p:recipitaci6n med1a de 1300 

.. /afto 1 un coeficiente de 1ntiltraci6n ~e 20%, 1 contando con 

una capacidad de almacenamiento apreciable (como la que ofrecen 

loa ltloc¡ue1 c!Írdcoe maduro•), el agua 11 oterránea en movimiento 

cíclico en la reg16n intermedia 1nterior (que tiene un área de-· 

10,000 tm2), debe ascender a 2,500 •illone1 de ·m3/a~o.ecÍu1valen

te a SO m3/aeg. 

No1 p:reg~tam.01 puea ,¿f..r,nd• lrena el agua aubterr'1lea que -

pel'll&llto• baJo la 1upertic11 en la reg16n intel'Uledia interior, 1 

• que obtiene aportao!one1 del tluJo 1ubterr'1ieo de la meseta que 

ee extiende hacia arriba haata llegar al parteagut.1 Golto - Car! 

b9' 

lo h&7 duda, entonce•, 4e QUI la trinchera Hon4o eaoalar·

•• el prinoipal 7 primer colector del drenaJ• subterráneo del aur 

4e Quintana Roo. Pue1to que eu lecho eetá baJo el n1vel del mar -

1 b&Jo •l de la Bahfa de Ch9tuaal, la maror parte del agua debe -

entrar al l11t1aa Rondo - Bac&lar antea de pasar al mar. 81n em.-

bulo, el 111teu Rondo -S..c&lar actú no 1610 como colector, li

no taab14n como regul&4or. 11 tluJo que 1ale de 41 (1obre o baJo-
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la aupert1o1•) ocurre después que 1e ha llenado haata toda 1u º! 

paoidad 1 detpub CJA• la• agua. que entran 11e han mezoll4o con la• 

•gua• 1alobre1 de l•• rese:rvaa aoumuladH. Hacia el ette de la l.! 

nea Rondo - Baoalar, el agua 1ubt1rréea que H mueve hacia •l -

m&l' ha adoptado la1 oaraoter!atioa1 geoqu!m1oa1 del a11tema Hondo 

Baoalar, oualqui•l'I. que ha7a aldo au oompoaiolón orlgtnal. 

Pue1to que la 1uperticie del suelo entre rlo Hondo- Laguna -

de Be.calar 1 la bahía de Chetumal, 1e encuentra a 1610 unoa .. tro1 

aobre el nivel del mar, loe nivele• treátioo1 tocan la 1uoert101e 

periódicamente o aún durante todo el afio. En eatas t1errae sin re

lieve la evaporación del agua subterránea excede a la precipita- -

o16n local, de auerte que parte del drenaje subterráneo de tierra 

adentro regreea al aire. El volumen de agua subterránea eYaporada 

en la taja costera ae ha estimado de 1,500 millones de •)/a'IJ.01 ~ 

~g a3/1eg. Esta cantidad representa ~na traoo16n oonaiderable del 

drenaje 1ubter1'neo (SO m.3 /oeg). que •e ha calculado para •l 1ur 

de Quintana Roo. 

El volumen restante de agua subterránea (~~ - ~~ : 32 a3/1eg) 

no drena hacia el mar abierto 1ino h~oia la b.t.h!a de Ohetwul. -

Igualmente ae ha calculado la evaporac16n én la "t;ah!a, que ll1ga 

a 750 millones de m3/Mfto, equivalente• a 2~ m.3/~eg. 

Lae p'rdldaa combinadas de evaporaoi6n en la taja ooate:ra 1 

en la bah!a de ChetUJD&l, aerl.n entonoe1 de ~.¡.~~=72 m3/Hg; 6 eea 

aolamente un 10~ .. no• que el drenaje 1ubterrineo total (80 •3/-

1eg) del IUl' de Quintana Roo. 
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CONSECUENCIAS IllPORTANT!S: 

E1ta1 olfraa, aunque apl"Oxlma4a1, revelan oon1ecuenola1 de 

laportano1a pr'otlo& tundamental. 

EotendHOI ·ahaM porqu4 la1 aguaa de la bah!& de Chetumal -

son mucho menoa ••11na1 que el agua del océano, ya que tlene un 

tlulo entrante de la1 agua• del r{o Hondo (durante el período de 

lluT1a1), 1 el drenaJ• continuo de agua hao1a la b&h!a, pr1no1-

palllente. 

Enoontramoa entonce• que la parte 1ur de ~u1ntana Roo.-(no -

1610 la1 partee de tierra edentro) forma un e11tema h1drolÓg1co 

cerrado, 

La consecuencia práctica m'• importante de·lo9 estudio• ant~ 

riormente seft"1.a401, radica en la oonolue16n de que loa grande• 

vo1ú .. ne1 de agua dulce, euperticial y eubterr4nea proveniente• 

del interior. solamente pueden retener1e para uso benético, extl'! 

y~ndola1 antes de que lleguen al aiatema Hondo- Bacal•r, el decir, 

a al tura• ma:rorea de 10 m. 

Al au11enta!' gradualmente la exolotMión del agua dulce en -

el interior, en aitioe adecuados al oeste de la línea Hondo- BaC!, 

lar, la1 aguaa de la bahía aumentartn au aal1n1dl4; de1pué1 IUO! 

der' lo a11mo con la laguna de Bacalar, y t1nalaente oon el río-

Hondo. S1n embargo, el aumento del contenido de a1neral11 nunc&

llegará a 1er a1gn1f1cat1vo, ya que las avenid•• 11empre d1lu11'4n 

las eoluclonea minerales acumulada•. 
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BI!IOS DE P'ERFORACION CONVENIENTIB: 

De acuerdo con toda• l•• condlclone• 1 caracteri1tloa1 ••ft! 

la4a1 anter1or111nte, lo• lugare1 que pre1entan mi• probab111da-

de1 4• encontl'e.r agua de mejor calidad para el abaatec1miento de 

la c1uda4 de Ohetuaal, •e proponen en seguida, los cuale• pueden 

ln1clar1e 11mult"1eamente: 

I) En el la. 26.9, del lado norte del camino Eac,rcega-

Chetwaal; elevac16n aoroxlm&da, 19 •· sobre el nivel 

del 11&r; profundidad ••timada del n1vel fre,tloo, ~ a 

10 a.; profundidad m!nlma de la pertorac16n: 25 a 30-

a. 

II) In el la. ~9.1 del lado •ur del camino l1oircega-Che

tUlll&l¡ elevación aproximada: 39 m. sobre el nivel del 

mar¡ profundidad probable del nivel freátloo 9 a 20 m. 

protW1dlda4 a!ni111& de la perforación: ~ a 50 m. 

in un~ regi6n donde no se han perfol'Ado pozo1 e1 mUJ pro'b! 

ble que no ee tenga •x1to en la• primera• perrorac1one1, 1ln --. 
embargo, 1• que se trata no adlo de la forsa 1 costo para el ~ 

abaat•cllllento de Chetumal, alno taab16n del tlpo de actlv1da4 

agrícola en una aapll& reg16n, deben aceptar•• loa l'fll&O• inev1 

table1. 

De acuerdo con 101 re1ulta401 de la• primera• pertol'9clones 

exploratoria1, pod.1""1 deduolrae otros 11t1oe de pertoraol6n, aáf 

como 1&1 profW1dld4ade1 y 11oueno1••• 

Lo• pozo• deberán oertorar•• por el m6todo de peroual6n, d! 
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b1do a que lao profuncUdadee son rel11.tlvamente pequei'lu, y no -

vaHt.rüm la p!rna el t1E'mpo que se gane.rfn con el oletema rotato

rio. L1:.:il horr·n:nL:mtfJ.o ae porouo16n son tambl.6n profer1bleo, par:;>. 

poder obtener 1:.:uí.m1.1.e; mtieatrs.s geológ1oM de ltHl for~nao1.onoo qua .. 

atrt~v1eaun. 

Pueoto que loa nlvolee froát1cou y la calidad del agua pue-

r1en variar de la eetnc1ón seca a. la. llO lluv1aa, aa d.eborá.n tomar 

mueetreoG por un per!odo do un ai'1o cuando n:enon, antes !'le dec1d1r 

su uao para Chetumal, o nsra fines agrfoolao. 

Si la perforac16n I en el Km. 26.9 dn resultados e&tiefaata

rioo, poC:r1an orobaree 11t t!oo máa cercanos u Chetumal, pars redu

cir la longitud de la línea de conducc16n, 'Estoa o1t1oa pcdrfan-

ser: 

a). Km. 22.1 del lado norte del cam1no a Eecdt·cegl.'.; al tur111 -

s.orox1mada: 27 m, sobre el nivel del mar; pl"O!'und1dad -

probable del nivel fre,t1oo: 5 & l!S m; prof'und1d•'l.d mfo1-

me. de exploración: 30 a 4o m. 

b). Km. lS.~ del lado norte del cemtno a Escár8ega; altura -

aproximada 13 m, sobre el n1vel del mar; profWldidlld pr~ 

bable del n1vel !reático: 6 a 9 m.: profunc1d8.d m!nilllE\ de 

pérforao16n: 15 a 25 m. 

Una fuente de abaetec1m1ento de a¡ua subterránea para Wla -

ciudad deberá co!'lter con rloe pozos totalmente equlnados cuE1.ndo m!t 

nos, part1cula.rmente cuando 11J"V& ader:Ml1 para un sistema de ab!le

teotm1ento regional. 

Las ra.~onas por las que se recomendó que el sttto II (Km. 1+9.1) 

se perfore elmultáneamente que en el e1t1o I (Km, 26.9), son las -

de seguridad y diversidad. 
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El sitio I pertenece al valle de Uo\111, que ea el m'• bajo -

de loe 1 polyeei de ~uintana .Roo 1 cu7a '1-ea principal de drenaJe 

ee extiende hacia el norte del oam1no a Eeo'1-oega. En el eltlo -

II pueden prevalecer cond1cionee h1drogr4tic•• e h1drol6gioa• d! 

ferentee, ya que ee encuentra en un eacaldn -'• elevado del .•1•

tema de valle• intramontanoa, 7 ademáa el drenaje en eata deprea 

ai6n ee deriva prlno1palmente de laa '1-e•• al eur del caatno a -

Eec6rcega, por otra parte l• 1eleoo16n del •itlo II ayudarla a • 

abaeteoer loe poblado• del río Rondo. 

Finalmente, loe resultado• de l• pertorac16n en el a1t1o II 

ao~t~l)alirln a aclarar la• condiclonea del aguá eubterr4nea en wia 

're• de drenaje que ee conecta nat~l•ente o que ae podría unlr · 

artltlc1almente oon el valle de Uoum. 

E1ta dlttma raz6n noe lnduoe a aumentar la 11ata de altloa 

de perforao16n en do• puntos lllÁe, a mayorea d1stanolaa de Cbetu

mal. Lo~ planee de desarrollo econ6mloo de Ohetumal, que abarcen 

pro7ectoa de admlnletrac16n de agua fuera de loa abaateclalantoa 

netaaente 4om•atlooa, 1nclu1rían todaa las l .. ree1onea de la re

g16n lnter11e41a 1nter1or. 

Por lo tanto ee eug1eren t .. b1'n los a1gu1entea· a1t1oa: 

III) Im. 61.8 del lado norte del camino a lec&rcega; alturs 

aproxil'll&da: 7g m. sobre el ni'Vlll del mar; protundlda4 -

probable del n1'f91 treát1co: JO a 50 m; profundidad Dt!n1.m& d• -

perforec16n: 70 a 100 m. 

IV) la. g1.6 (6 g7.2) del lado norte del CB..."\1no a laobcega 

altura aproximada: l~ · ~ .. 1obre el nivel .del 11&1'; -pro

tund1da4 probable del n1v .. fi.196tioo: J6 a 65 a.; prot\fl

d14a4 aÍnlaa de pertoraol&n: 85 a 120 .. 
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Ea 4e eaperar•e que con laa pertoraclonea en e•toa cuatro -

puntos Ha posible un enfoque racional de la Hleocldn 4e la• fll 

turaa tuentH 4e aba•teolalento para Ohetumal, 1 que OOD Htoa -

re1ultadoa H aolaren otro• pro1ecto• h14r4ul.1ooa pata el aur 4• 

Qulntana Roo, ooao po4rfan aer: alucenulento be.JO o •obre la 

•upertlcle 4el •Ullo, oon•trucoldn 4e pre1a•. 11"1'1gac16n, colon! 

&ac1dn de la• cuenca• 1ntruaontana•, generao1dn de energía hldr2, 

.el4ctrloa, et•• 

En ca10 de que tallaran 101 1itlo1 I 1 II ( lo que sería 

poco probable), tendrian que aftadlrae otra1 perforac1onea aloe~ 

te o noroeate 4e Bacalar. 

A primera lntenoldn, la• po11o1one1 4• e1to1 aitlo• eerían 

a lo largo de la l!nea al norte de Bacalar, hacia el oeate ha~ 

c1a C.oab - PorYenlr. 

Va) 15 Ia, de Bacalar, altura aproxlllada: 30 m. sobre el 

nlYel del mar, a 50 la. de Chetwaal., 

Vb) 20 l:m, de Bacalar, altura aproximada: ~ a. 1obre el 

nlY•l del aar, a 55 la, de OlwtWlel. 

En la1 dltl•• techa• H ha terminado de perforar el pozo -

del la, 27,1, 4enoalne4o Poao Uoum, en el cual el e•peJo del ~ 

agua tue hallado a·111-.7e 111. 1 el tirante del agua ee mldld de·. 

7.10 •• 

El ~ll1la 4e e1ta agua ea ba1tante aatletactorlo 1 prome

tedor, 1ª que la cantidad de e611doa totalea está caal dentro de 

laa e1p.ecltlcaolone1. 

La oant14a4 4e 1ultato1 no aatl1taoe, puea ea. la máa peque

la de toda• 1 .. tuent•• anall&a4••, 1ln embargo •u dure•• total-
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ee todavía exoe1iTa, 1 su• cloruros también elev&d.01. 

Deegraotadamente en el aforo el e1peJo del agua bajó inmedig 

tamente no pudi,ndo1ele extraer 11141 de l litro/seg. 

Be va a proceder a perforar 1111{1 profundo, y a voher a atorar: 

en oa10 de obtener otra ves reaultado negativo, deber'n realizar•• 

nueva1 explorac1one1 ceroana1 al lugar para poder determinar oon -

máa pr1oi1ión la capacidad de extraoo16n, que en el oa10 de 1er ·~ 

tiafaotoria~ llegaría a 1oluc1onar el problema de la fuente de ab!!.!_ 

teo1•ie~to para Chetumal. 

ANALIBIS FISICO QUIMICO DE LAS AGUAS DEL POZO 

UCUM EN EL IM. 27.1 

(Reeultado1 expre1adoa en ppa.) 

DETERKINACION. 

Turbiedad 
Color 
pH 

Pozo Ucwa • .lún.27.1 
Prof .11ue1treo. 

S611doe TOTALES. l 
Calcio (Ca) 1~6 
11agn11io (•e) 76 
Sodio (la) 21!3 
Bicarbonato ( H003) 716 

lorma1 4• 
Calidad. 

10 
20 

7 .. 8.5 
500 -1000 __ _ 

200 
125 

o 

Sulfato (80ij.) 19~ 250 
_c1_o_l'Ul'O __ c _c1_> _____ __...¡ ____ J"""58 ____ ~_. ___ 2_50 __ -1. 

Determ1nao1onee como Ca CO}! 
Alcalinidad r 
Aloal1n1dad Total 
Dure1a Total 
I>ure&a Carbonato 
COMBINACIONES HIPOTETICAS: 
Bicarbonato de Calcio 
Sulfato de »a¡ne1io 
Sulfato 4• Sodio 
Cloruro de lodio 

o 
5g7 
676 
5!7 

51!5 
107 
16} 
5!7 

a.oo 
300 

¡ 
-,-· 

1 

1 
1 

\ 
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ANALIBIS DE COSTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DZ 

POZOS OZRQl DE UOUM 

(Estudio realizado por el Dr. Alrred Lehnberg). 

a) Poblao16n proyecto: 20 000 Hab. 
Dotao1ón: ,300 l/h/d 
lnver116n In1o1al: • io,250,000.00 
Coito por m.3: 
.lmort1&ao16n: • 2.56 
Operao1ón, tratulento 0.35 

Total: • 2.91 

b) Población proyecto: JO 000 hab. 
Dotac16n Ohetumal: ,300 l/h/d 
Dotao16n otra1 poblac1one1: 200 l/h/d 
Inver11dn 1n1c1al: • 14-.625,000.00 
Costo po:r -3: 
lmo:rt1zao16n: • 2.90 
Ope~o16n, tratamiento: 0.35 

Total: • J.25 

81 no 1e :reoupera el 3.3~ de la contr1buc16n del Gobierno r1 

de~ de la 1nvera16n 1n1c1&1, en el ca10 b), la amort1&ao1dn 11 

reduo1~ a t 1.98 1 el 001to por m3 de agua aer' de 1 2.33. 
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5·- .AGUAS.DIL RIO UCUM. 

El Ucum se une al r!o Hondo en un recodo amplio a 20 lm.el 

oeste de Chetumal. El cam1no de Chetumal a E1oárcega cruza el -

r!o por un puente que se enouentra en el pueblo de Ucum a tres 

lm. ante• de au oonrlueno1a con el r!o Hondo; en este punto ol 

lecho del r!o 1e encuentra a 6 m. sobre el nivel del mar, o sean 

de ) a 5 metro• sobre el recodo del r!o Hondo. 

En la v1s1ta, que rue en el mee de enero, el r!o Uoum lle

vaba un ga1to apenas perceptible pero loe hab1tantee del pueblo 

1nrorman que a11n en &~os secos lleva agua el r!o. 

El lecho del r!o e1 en forma de v. 1nd1cando su juventud geQ 

16g1ca y baja en escalone• de la t1erra alta al NW del r!o Hondo, 

El río Uoum drena el v!l.lle de Ucum, y aunque su our10 está -

marcado en algunos mapas reciente• oomo un rfo intermitente (adlo 

a una d1stanc1a de 15 lm. arr1ba de Ucum), lleva durante todo el 

a!l.o agua, La oaraoter1cao16n de 1 1nterm1tente1 puede ser correc

ta en lo que 1e ret1ere a la• grande• d1fereno1a•, entre el tiem

po de 1eoa• y de lluvia•, del volumen de agua que fluye por ,1, 

Para darnos una idea de eetae variaoione•, mencionaremos que en -

el ano de l95g, el r!o pa16 por arriba del puente antes menciona

do, 

E8 sorprendente que un río tan corto transporte per1Ód1camea, 

te volúmene• tan grandH de agua, sobre todo en una reg16n tan -

plana. 

Viendo loe anbisia del rfo UcWll, notamos el hecho eol"prenA•n, 

•• que revelan la ex1etenc1a de Wl tributarlo del r!o Hondo, cuy•• 

&gua• tienen un contenido menor de •al•• que el río prlnc1pal, 1n4,! 

cando por lo tanto que no toda el 'rea contiene tormac1one• m1ner1. 

• 
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COKPA.RA.CION ENTRE LAS .WUAS ~ RIO UCtDl 

Y LAS ~ RIO HONDO 

LOCALIDAD. Dureza Alcal1nid8d Sul!ato• Cloruro•. 

Promedio de e muestra•. 
del rfo Hondo 1392 2~ 21t13 118 
lúÚ'.1 mo el.e S muestra. 
del río Hondo 1556 3oa 3g4-o 31¡.o 

Mínimo de S muestras 
del rto Hondo 1320 100 1200 30 

R!o Uoum oruce del 
oam1no Xm.. 25. 1¡.20 232 230 110 

RÍO Ucum, 3• 7 tm. 
agwu1 arr1 ba 153 16o o 15 

----
r.?lerano1a Uáxima 
''~,rmal, uso urbano. 300 4-0o 250 250 

El agua· del r!o Uoum en el cruce del camino es todavía dura 

y eul!a.ta.da, pero semejante a la empleada en el Este.do de Yuoa-

tán. En oamb1o la tomada a 3. 7 Km. río arriba del punto anterior 

aouea un agllli potable de muy buena calidad. Esta d1fereno1a ea -

tan notable que se antoja repetir loe aruU181e para excluir loe 

errores. 

Igualmente eer!a conveniente aumentar el 'muestreo a lo lar

go del r!o para encontrar loe detalles de la tendeo61a a la m1-

neral1 :tac16n. 
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Deagrao1adaaent• tl fluJo permanente del rfo •• pequello du

rante la 4poea de 1eoa1, tal ••• de unot 5 a 10 1/••I• 

Ea po11ble taab14n que la cal14a4 del agua ••Jore durante -

la 4pooa de lluT1 ... 

11. alaao•naalento 4• la• •••nidal lap11oa la oon•truoo16n -

de una pre1a para lo que •• tendrfa que looallzar un •1t1o ad.e-

cuado. Pero ae de1conoce la oant14a4 de ••curr1•iento por lo que 

no 1e puede aaber 11 el gaeto medio anual puede 1ati•faoer lat -

neoealdadea de la oap1tal. 11 •U1 neo11ar10 in•talar una e1t.,_ 

c1Ón de atoro en el puente del oam1no, en Ucua, para ayudar a la 

planeao16n del agua en •l •ur de Quintana Roo. 

Con 101 ••caao1 dato• h1drogr,fioo• 1 meteorológioot d1apo

n1blet, sólo podemo• intentar ••timar la po•ibl•.ami>litud' de 101 

volÚllenet de e1ourrimlento. 

El tamafto mínimo de dren&J• abarca al Valle de Uolllll con un 

trea de 200 lm.2. Ba7 4o• po•1ble• 'rea• 1ub•ldiaria• de capt.,.. 

ctdn, hacia el norte oon 300 111. 2• 1 hacia el IW oon 4oo. 

La prec1pitaoi6n •• probable que ••• ••m•Jant• a la de Ohe

tumal (l 250 aa/a en proatd1o). 

8i oonaide~• oo•f1cient11 de e1ourrilll1ento de· 10 20 1 ~ 

3~ de la prec1p1taoión podremo1 e1tableoer la •1gu1ente e•c•la 

tentat1Ta. 
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VOLUUEiTEB POSIBLES DE ESCURRIMIENTO DEL 

RIO UOIJll. 

(Precipitac16n media anual: 1250 mm/a) 

de Capta- Tolumen Volumen de E•curr1m1ento oon Coet1c1entee 
Río Uoure. de Preci 10~ 20" '~ 

de: 

p1tecS6ñ_ --···------
200 ,.2 250 11111. 25 11111. 50 m1ll. 75 m111. 

m3/a m3/a. rAJ/a -'1• 
300 lm2 375 37.5 1 75 112.5 
4"oo xm2 500 50 • 100 150 

-------------------- -- --·-
Los volúmenes de esourr1111ento variarian entre 25 y 150 mi

llones de m3/a~o, equivalentes a aoo - 1 760 l/aeg. 

En oond1c1onea tavorablea, el 4o% de estos volúmenes pueden 

considerarse como abaateo1m1ento potencial, ee decir 320 - l 900 

l/ng. 

CONSTRUCCION DE UNA PRESA DF; ALMACEHAMIENTO 

EN EL RIO UC'.J!J. 

Puesto que hem~s supuesto que la demanda de agua para Chet~ 

mal no excederá los 110 l/eeg. en un futuro oróx1mo, se puede -

~ons1derer como una poe1b111do.d definida la conetruoc16n de una 

presa de al~acons.m1ento en el r!o Ucum. Sin embargo, el agua cru 

~' t.ondria que so~eterae a ootab111zac16n, ya que alendo el ee

'Jllt'rim1ento par16dico' y muy variable, acarrea consigo gran cant!, 

dad de sedimentos. 

Ad.ernáa, el área de captac16n dentro de las oartea baja.a del 
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VOLUllEME8 POSIBLES DE ESCURRIMIENTO DEL 

RIO UCUK. 

(Prec1p1tac16n media anual: 1250 mm/a) 

de C&pta- Tolumen Volumen de E•ourr1m1ento oon Coet1oientee 
R!o UoW'I. de Prec1 10~ 20• J~ 

de: 

p1tea16ñ_ ---------
200 ,.2 250 a111. 25 11111. 50 m1ll. 75 mlll • 

m3/a r;,3 /a. ri'/a .J¡. 
JOO lm2 375 37·5 1 75 112.5 • 
4-0o Jtm2 500 50 100 150 

. ---·-------------- -- ----

Loa volúmonea de eacurri111ento var1ar1an entre 25 y 150 mi

llones de 113/afto, equivalentes a !00 - l 760 l/eeg. 

En oondictonea t'a11orable1, el ~O;C de estos volúmenes pueden 

considerarse como abaatecimlento potencial, e1 decir 320 - 1 900 

l/Hg. 

CONSTRUCCION DE UNA PRESA DE ALLtACENAllIENTO 

EN EL RIO uc~. 

Puoato que hem~a supuesto que la demanda de agua para Chet~ 

mal no excederá loa 110 l/eeg, en un futuro oró:dmo, se puede -

~onaiderar como una posibilidad dettnida la conatrucción de una 

preaa de al~aoene.m1ento en el r1o Ucum, Sin embargo, el agua cru 

~~ tondr{a que so~eterae a ootabil1tac1Ón, ya que •iendo el ea

ourrim1ento periódico y muy variable, acarrea consigo gran cant! 

dad de eed1mentoe. 

Además, el área de captao16n dentro de las partee blljae del 
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valle de Uoum ae tendr!a que linrplar y drenar tambi4n para evita: 

la rormao16n de pantano• y di1m1nu1r la evaporaoi~n. 

Sin embargo, a peaar de nueatro opt1m1amo por la buena cali· 

dad de la• agua•, debemos pensar que l& oonetruoc16n de la preea 

quedar1a cond1o1~nada a la topograr1a del terreno, ya que a1endo 

éste eeoenolalmente plano y permeable, de no encontrarse un a1t1 

de una boquilla aoeotable y un va10 máe o menos tonaado, caer!a

moa en el oaeo de uno gran laguna rodenda de diques que 1mp1dan · 

la fuga del agua. 

El valle de Uown comienza en el Xrr.. 25 c~n 6 m. sobre el ni 

vel del mar en au punto máa bajo. El piso del valle, rodeado en . 

su límite aur por el carn1no de Eecároega se encuentra a alturaa 

1e 19 a 25 m (22 en promedio). No está claro al.el plao ·ae eleva 

hac1a el oeste, conrorce el perfil del cam,no, de ser así, podr! 

moa fijar el l!mite oeate del valle de Ucum en el Km. 39.5 a una 

al tura de 32 m. 

En el siguiente escalón de la reglón intermedia interior ti 

ne su punto más bajo a 39 m. sobre el nivel del mar, y es relat1 

vamente angosto, de 7 Im. cuando mucho. 

De la de11cr1pc1Ón anterior notAmoe que la altura de la cort 

na debe ser muy baja, del orden de 15 m., por lo que cons1derand 
1'I 

la ~endiente general del terreno de S = 0.00167,, o sea que aumE 

ta 1.67 metros por cada k116metro , en el valle. En esta oond1c1 

nea, si la topografía del terreno lo perm1t1era, para almacenar 

un volumen de agua de 150 millones de metro• oúb1cos, el eepeJo 

del agua abarcaría una eunerf1c1e aproximada de 10 m1llonea de ~ 

tros cuadrados, ea decir 10 Xm2., que equivalen al 5~ del Valle 
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de UcUl!l. 

Y considerando el coef1c1ente de evaporao16n de 2 m/afto, -

tendrillJ'llot p'rd1dat por este oonoepto de 20 m1llonea de metrot 

oúb1ooe. 

Una con1truoc16n de ette t1po, neces1ter!a una erogac16n -

de ~. de 4o m1llorie1 de peso•, y antet de intentar dec1d1rnot 

por eeta toluo10n, debemos oonooer exactamente la topograt!a del 

terreno, atí como la oal1dad de laa aguae, mueetreadat durante 

todo el aao 1 b&Jo toda• la1 oond1c1one1. 

Hay que recordar que loe volúmenes cons1deradoa corresponden 

a una serle de considerao1ones que podrían darnos eorpreaas al -

medirla• y cuantif1carlaa realmente. 

Cabe ae~alar una observación muy interesante: 

En loe a~oa lluv1osoe (como en 1929 en que cayeron 2000 mm. 

de lluvia en Chetumal), se producen 1nundac1onee localee de gran 

intensidad en los sistemas de drenaje no regulados. Estat lluvia• 

exoepcionalmente fuertes que pueden presentarse cada 50 ó 100 -

anos, pueden transformar los ríos del tipo del Uoum en canal•• -

eros1vou de ·fuer~• deatruct1va. 

Este elem~nto destructivo inherente a laa caraoter!et1cas -

h1drogr,f icaa del rf o Uc\2111 parece ser el origen de la eal1da ha

o1n el mar que t1ene el s1atema ~ondo - Baoalar. La ev1dencla -

geol6g1ca y t1pogr'f1oa 1nd1can la un\6n h1drogi"t1ca entre el -

río Hondo y la laguna de Bacelar en un paa&do geoh11tórioo no -

muy leJa.no, en el punto donde el río Hondo da vuelta hacia el e1 

te, hac1a la Bahía de Chetumal, el nivel del agua e1 ah! todavía 

ca11 el m1smo que el de la laguna de Baoalar (entre 2 1 4 m. •o
bre el nivel del mar). 
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Sin emb&r@O, el r1o Uoum ee eleva l~~edlatamente de eu boc! 

na cerca del recodo del río Hondo, a 7 •• en el puente del cami

no 1 a 20 m. sobre el nivel del mar en el Talle de Ucum. La le.gy_ 

na de Baoalar corre exactamente en el mlemo eent1do que el eec-

tor pr1no1pal del rfo Hondo y ambos •11temae se parecen mucho en

tre d. Antn de que el rfo Hondo llegara al mu, la laguna Hon

do - Baoalar runo1onaba como una ba•e de.drenaJ• 1nterno para -

l&s aguas de las aventdas del 1nter1or del 1ur de Quintana Roo, 

Loe torrentes de agua del r1o Uo\.111 que ocaalonalmente 1nv! 

d!a.n la laguna Hondo - Baoalar ooal1onab&n un der:rame en la pal'

te 09ueeta con sut1c1ente poder eroe1vo para abatir permanente-

mente el altlo de derreme, Aa1 ae cre6 el río Honclo, deJando a -

la laguna de Bacalar alelada (aunque 1610 por ur¡a eetrecha faja 

de tlerra de la 2 m. de altura), y hact•ndola tlnalmente tribu

tarla del río Hondo. 

La.reglón de UcUlll puede no sólo llegar a eer la clave para 

el abaeteclmlento de agua para OhetUJ11Al, alno tambl~n parA el d! 

&arrollo d.e una vaeta reglón de Quintana Roo, tranetormando loe -

pantano• de 101 vallee 1ntramontano1 en tlerrae laborable•. Los -

r1eagoe de aux111o con agua• de eacurr1m1ento almacenadas Aon -

ract1blee en la• me1etae alta•. 

De hecho se ouede decir que ex1ate ya una eoluclón para el -

futuro que oerm1t1r' propol"Clonar agua abundante para la capital 

a un prec1o ra&onable. 
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Sol8lllente queda estudiar s1 ee puede encontrar un modo me

nos complicado y máe rápido que el de almacenar el agua euperfl 

oial, eeto ee, que e1 las 1nd1cac1one• favorables de calidad y 

cantidad que muestra el r!o Uoum reflejan tamb1'n la• oar9ote~ 

r!at1ca1 del agua aubterr!nea en la misma 'rea, como lo hemo• -

ae~alado en el capítulo anterior. E• decir, que 11 el muestreo 

de loa pozoa en esta reg16n manifiestan la mlema o&l.1da4 que - -

laa aguae del rlo Ucum, •ale 1nnecesar1a la conatruoci6n de la -

pre1a, y s6lo tendremos las erogao1onea inherente• al bombeo 1 a 

la oonduco16n. 
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6.- LAGUNA DE BACALAR. 

La lagWla de Bacalar e•t' unida al rio Hondo por el eetero 

de Chao, a 20 JCm. al 1 de la de1embooldura del río Hondo. 

La conexión no ea directa, ya que el eetero representa el -

flujo saliente de un ei1tema de lagunas alargada• denominadae Ca 

nal de Chao, que tienen interconexione1 muy eatreohaa. A 20 Km. 

al NNE de Chao, el canal de Cr.ac se une tambi~n con la laguna de 

Ue.ri1cal, y de ah!, por medio de Wl canal artif1c1•l (que data -

de la ~poca colon1&l) va a dar a la laguna de B&oalar, trente al 

poblado del 'llhmo nombre. 

El fluJo del agua va de la laguna al río Hondo, y no var1a 

con lae mareae, el viento o la• avenida• del río Hondo, e1 de-

cir, la laguna de B&ci'l&r, con eue 11ltema1, tributario• drena 

en el r!o Hondo¡ e1n embargo eeta cantidad de agua que 1ale di 

la laguna al r1o es pequefta. 

Loa resultado• de loe an'11si1 qu!mioo1 de laa muestra• d• 

agua del a11tema de Bacalar no difieren mucho. Todas e1ta1 aguam 

son muy duras y 1ulratada1, pero no salobre• (Na Cl), e1 decir, 

no son diferente• a la• del r{o Hondo. 

La• ooncluaionea a laa que ee lleg6 vienen a corroborar lo 

expuesto en el Cllp!tulo anterior, e1 decir, que por lo que se !'!, 

fiere a su origen, debe 1er el mismo. Loe minerale1 disuelto• se 

derivan de la acción de lado de las lluvias sobre la superticle 

del suelo, qua ea r1ca en sale1 de calc1o 1 a&utre. No ee puede 

atribuir la acumulaoldn de min~rales a la intrue16n de agua de -

mar en una •poca geológ1oa recienta. 
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HISULUDOS DE LOS ANALISIS DE LAS AGUAS DEL. 

SISTEMA BACALAR 

(En parte1 por m1116n) 

----------· ------
Sitio de Muestreo Dureza Alcalinidad Sultatoe 

·--.-----.-.--
Ruay- P1x, estuario de 
Chao l46d 100 1256 
Laguna Karieoal 1500 lJO 1440 
Laguna Bacalar 1746 144 2~0 

Lagunae al w de a.calar: 
Laguna de Cangre Jo 336 76 360 
Laguna del Arco. 52g 159 437 
Laguna de P'Jaro1 92 122 o 

Tolers.nc1a 1!4x1ma 300 400 250 

Cloruro• 

114 
143 
118 

115 
65 
15 

Al comoarar las muestra• del statema de B&c&lar se adv1erte -

también ~ue la dureza, alcalin1dad y sulfatos decrecen ~l d1sm1nu1r 

la distancia al r!o Hondo. 

El s1otema de Bacalar debe cone1derarse como una red hidrográ

t1ca más o menos cerrada dentro de la cual la laguna de Be.calar Ju~ 

ga el papel pr1no1pal de receptáculo del drenaje superf 1c1al y sub

terrineo. No sólo deb1do a eua dimensiones, sino también a su posl 

c16n g~ogr,t1oa al p1e de una rJJ&la continental, la laguna actúa co

mo drenaJe de una extensa raJa da tierra. La cantidad de prec1pita

o1Ón (sin m1nerale1) que cae en la laguna, es muy pequafto en rela-

c1Ón oon el agua aubte~nea mineralizada que entra a la miama. 
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Las laguna• sube1d1ar1a• ~. pequefta1, que se encuentran -

al W de la laguna de Be.calar ( 1 probablemente tambi~n lae otras 

lagunas ~ue están entre estas tr1butar1as y la parte norte de la 

bahía de OhetUlllAl.) son todas poco pro!Wldas, tal ve& de la 3 • . 

de pro!und1dad, en oontra•te con loe 20 a 40 m. de la laguna de 

B&oalar. 

Estaa laguneta• est'n protegidas del tluJo entrante de agua 

subterránea muy mineralizada por la mioma trampa que torma la l! 

guna de Baoalar, y debido a eu poca pro!und1dad, contienen un me. 
yor porcentaje de agua dulce. (de lluvia) que la laguna de Baoa

lar. Esto explica por qu~ encontramos contenido de minerales mis 

bajo en Chao, Marlaca1 y otros, que en la lagunft de Bac~ar. 

Por lo que se refiere al uso del agua de la la€·una de Bao!, 

lar para el abalteo1m1ento de agua rynra Chetumal, podemo• afirmar 

abiertamente que no ea conveniente, debido a que oreeentando lae 

mismas oa.raoter!eti cae que las del rfo Tiondo, y eetando a una -

d1atano' a mucho mayor do la ciudad, deduo1moe que s1 nos hallamos 

en el caso d.e ºtratar estae aguA.e, lo !-Arfamos con lu del r!o -

Hondo. 
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7.- FUENTES DE PROVISION LEJANAS. 

Un1clllllente para f1nee oomparativoe de costos, pOdr!amoe con 

eiderar otra posibilidad, como fuente de abastecimiento para la 

c1Ul!ad de Chetumal que sería la de conducir de sitios lejanos -

~gua potable pe.rn el consumo de los habitantes. 

Esto es, desde luego, solamente en el caso de que las cona~ 

deraoionee menciona.das de lae aguas subterrÁneas de la reg16n 1~ 

termed1a interior, o las aguae del r!o Uoum, no mantengan la ca.

l1d!'.d que se lee ~a encontr>ado. 

Entoncee el buscar :t'uentee leja.nao ce sólo una alternet1va -

contra el tratamiento o :leamineraJ.izac16n de lae agua.a ex111tentee, 

ya sean las del río Hondo, lae de la bahÍa, o las de cualquier~ 

otra fuente. 

Para evitar caer nuevamente en aguae m1neral1zadae, debemos -

aleJe.rno~ de loe eueloa cára1coe de la península yucateca. 

Hallamos en1:onces que l:>e ríos máe cercanos con ab;;.nuante 

a.gua potable se encuentran Meta los Estados de Campeche, Taba•oo, 

y Oh1apa1, pudiendo mencionar entre los máa cercanos a Chetumal: 

R.1'.o San Pedro A 305 Km. 

R1o Candela.ria a 325 Km. 

Río Chumpán a 34-0 Km. 

Rio Ueumac1nta a 34-0 Km. 

En el supuesto caso de aoordar este proyecto, habria que ten 

der una tuber{e,sena1blemente de oeste a este, salvardo altura•-!, 

x1ma• de 150 e 200 m. Pero el gasto que llevar!amoe eer!a mayor -

al cáloul&ilo, para aprovechar a surtir de agua a todos loe pobla-
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do1 necee1tadoe, en su recorrido. 

Podemos hacer un estimado a "groso modo 11
, cons1dc!'emdo un -

consumo ce 130 l/seg. que con una dotac1Ón de 250 l/hab/clfo, -

oodr!a sum1n1etNi.r agua a 4e OCO habltentee. 

CONDUCCION: 

Tuber!a de asbesto cemento de 16 11 

a $300.00 /m x 300 Km .•..•.•....••••••.••••• $ 90 000 000.00 

Equ1oo de bombeo 1000 HP a$ 2000 •.••.••.•••• 11 2 000 000.00 

Estaciones de bombeo, importe global 

aprox1ma.do ••.•.................•••.•..•..••.• 11 600.000.00 

TOTAL ••• ; •••.•••• $ 92 600 000.0C 

Costo medio de conduco1ón oor 

kilómetro de tubería. •...........••.•...•...• $ 

INT~SES, DEPRECIACION, OPERACION Y CONSERVACION. 

Intereses 

7'!> sobre $ 3og 666. 67 •......... 

Deorec1ac16n. 
Conducc16n (50 anos de vlda) 
0.23% sobre $300 000.00 
Equioo de bombeo. 
3.33~ 1obre &6 666.70 
Estaciones de bombeo. 
0.0075% sobre e2 ººº· 00 

• 
t 

• 
222.00 

0.15 

JOS 666.67 

21 606.67 . 

$ 912.15 
Operación 1 con1ervac16n 
Coito de la energía 
25 Xw X 24 h X 365 d X 0.15 
Operación de las planta• 
d• bombeo / km. 

• 10 950.00 

• 500.00 • 

• 
11 450.00 

33 96e.82 



- 128 -

Por otra oarte vemos,una olanta de tratamiento nos dar!a un· 

costo ~edio por m3. de agua potabilitada de $5.00. En estas oon

dic1ones el ooato anual,ser~a de: 

e 64o »3 x 365 x $5.00 = ~15,76s.ooo.oo 
Podemos decir que la longitud máxima de conducción, para -

obtener un costo de$ 5.00 /m3. (costo medio de tratemlento), e!, 

tará expresado por: 

• 15 76e ooo 

S 33 96S.S2/km. 

Y considerando el coAto mínimo, de la planta destiladora, -

mAncionada anteriormente (a2.20/m3.). 

$ 6 937 920 
204.o km. 

Lo anterior ee considerando un costo exa~eradlllllente alto por 

metro cúbico. 

Si a esto &ñf'dimos que necee1tamos •moer una 1.nvere1.6n 1n1-

c1.al arriba de los $ 90 000 000 (noventa m1llonee de oeeoe), pode· 

moa atirmar categ6rtcamente que la eoluc16n de llevar agua de fue) 

tee tan lejanas, resulta 1naom1e1ble. 

Un costo ratonable oor metro cúbico, de acuerdo con las cond 

clones de ChetumHJ.,de S o.so, noa oermit1r!a llevar el agua desde 

una d1etanc1a de: 

$ 2 522.~go 

Con una 1nvere16n 1nic1•l,de S 23 200 000.00 (vent1trée mil: 

nea doscientos mil pesoa). 
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REGULARIZACION. 

La regularlzac16n es un ~baatec1mlento de agua ee hace oon 

el objeto de tran1formar el rt4glmen de aportaciones constantes, 

en un régimen de demandas variables. El eetud1o cu1dadoeo de am, 

boe regímenes nos determinará la capacidad que r.abremoe ·de dar 

al tanque de regularización. La regular1r.ao1Ón puede efectuarse 

mediante bombas , tanques o bombas y tanques; éstos pueden ser 

euoerflciales o el~vadoe. 

El tanque de regular1zac1Ón debe ponerse a una elevación -

tal, que dé la carga m!n1ma requerida en la red de d1strlbuo16n. 

ºe acostumbra considerar como oarga m!n!ma 15 metros, aunque en 

poblaciones chicas se puede reducir esta carga hastR lO metros. 

Para deterre1nar lR ca~ac1dad del tanque de regular1r.aci6n 

debemos tomar en cuenta: 

a) El r6gimen de aportaciones, el cual puede ser c~nstente 

en lee 21¡. horas del día o solamente durante unas cuantas 

horas. 

b) El régimen de dereandas, Riempre variable. 

Pa~a determinar lae horas de bombeo mé.e con

veniente, se hará uso de la1 tablas ce Demanda horaria del Bflllco 

Hipotecario Urbano y de Obre• Públicas, 

Estas tablas noa muestran el porcentaJe horario de las dernan 

das a las cuales se lee cone1der& una var1ac16n lineal. Be tienen 

asimismo las d1ferenc1as acUl!lulat1vae, en las que las positivas -

nos reoresentan el slmacenam1ento necesario oara el exceoo de apo~ 

taoi6n sobre la demanda, y las negativas, lo que debe almacenar-
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se para l!nped1r que haya dt\1'1c1t. Con estas tablas te obtiene el. 

porcentaje de variación horaria oumando aritméticamente las d1!e 

renoiae acumuladas, tomando la m!xlma positiva y la máxima nega-

ti va, como se detalla en las tablas que se insertan & continua--

c16n. 
DETERl!U:ACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE 

REG:.'LA.DOR PARA BOMBEO DE 24 HORAS DIARIAS. 

liorae .Demanda .Bombeo . D1fereno1u D1t. Acumul! ---- dae 
0-1 45% 100% ... 55% -·--SSJ 
1-2 45 100 ... 55 ... 110 
2-3 45 100 ... 55 " 165 
3-4 45 100 ... 55 ... 220 

4-5 45 100 .¡. 55 ... 275 
5-6 60 100 .¡. 4-0 ... 315 
6-7 90 100 + 10 ~ 
7-8 150 100 - 50 ... 275 

~-9 180 100 - 80 ... 195 
9-10 160 100 - 60 ... 135 

10-ll 160 100 - 6o ... 75 
11-12 150 100 - 50 ... 25 

12-13 l4o 100 - 4-0 - 15 
13-14 160 100 - 60 - 75 
14-15 14-0 100 - 40 - 115 

15-16 150 100 - 50 - 165 
16-17 130 100 - 30 .. 195 
17-1! 100 100 - o - 19~ 
lg...19 100 100 o - 195 
19-20 90 100 ... 10 - 155 
20-21 60 100 ... 40 - 11¡.5 

21-22 60 100 ... 4-0 - 105 
22-23 50 100 ... 50 - 55 
23-24 l¡.5 100 ... 55 o 

Capacidad neceearla del tanque: 
325 .a. 195 • 520% del consumo d1ar1o. 
5.2 X 87 X 3600 : l.62~ 1 64o lt. 
Capacidad nece1aria: l,600 w3. 
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE 

REGULADOR PARA BOMBEO DI! 20 HORAS DIARIAS, 

• Hore.e .De1111U1da Bombeo D1tereno1ae DH. Acumula ... 
dae 

0-l ~% 0% - 45~ - 45 % 
1-2 1¡.5 o - 45 - 90 
2-3 45 o - 45 -135 
3-4 1¡.5 o - 45 -lSO 
1¡._5 1¡.5 120 ... 75 -105 
5-6 60 120 ... 60 - 45 
6-7 90 120 .a. 30 - 15 
7-S 150 120 - 30 - 45 
S-9 lSO 120 - 6o -105 
9-10 160 120 - lto -1~5 

10-11 160 120 - 4-0 -1135 
ll-12 150 120 - 30 -215 
12-13 11¡.o 120 - 20 -235 
13-14 16o 120 - lto -275 
11¡._15 14-0 120 - 20 -295 
15-16 150 120 - 30 -325 
16-17 130 120 .. 10 ·335 
17-lS 100 120 .¡. 20 -315 
lS-19 100 120 .a. 20 -295 
19-20 90 120 ... 30 -265 
20-21 60 120 .a. 60 -205 
21-22 60 120 .a. 60 -145 
22-23 50 120 .a. 70 .... 75 
23-21¡. 45 120 .a. 75 o 

335~ del consumo ml.x1mo d1ar1o. 

3oJ5 X 87 X 3600: l,049,220 lte 

Capao1ded necesaria: 1,000 m3. 



. Hora.e 
=== 

0-l 
l-2 
2-3 
3-4-
4-5 
~6 

6-7 
7-S 
8-9 
9-10 

10-11 
11-12 
12-13 
13-14 

14-15 

15-16 
16-17 
17-lg 

13-19 
19-20 
20-21 
21-P.2 

22-23 
23-?.t~ 
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DETERM.INACION D~ LA CAPACIDAD DEL T~UE 

REGULADOR PARA B0~3EO DE 16 HORAS DIARIAS • 

. Demanda Bombeo .Dlterenolae. D1!.Aoumul!• 

tt§% 
45 
1+5 
45 
60 

90 
150 
150 
160 
160 
150 
14-0 
160 

l~ 

150 
130 

o;c 
o 
o 
o 
o 
o 

150 
150 

150 
150 
150 
150 
150 

150 
150 

150 
150 

- 45% 
- 1+5 
- 45 
- 45 
- lt5 
- 60 
4 60 

o 
- 30 
- 10 
- 10 

o 
l 10 

• 10 

.a. 10 
o 

.¡. 20 

100 150 ~ 50 

100 15C .a. 50 

90 l~O -" 6c 
6o 150 .¡. 90 
60 150 "" 90 

50 o - 50 
45 o - 45 

----

2$~ 95 = 3eo% del consumo máximo c1ar1o. 
3.g X g7 X 3600; i.190,160 lt, 
Ca.pacldad neoee1;1.r1a: 1, 200 m3, 

da1. 

- 45% 
- 90 
-135 
-11!0 

-225 
-285 --225 
-225 
-·2~j 
-265 
-275 
-275 
-265 
-275 
-265 
-265 
-21+5 
-195 
-145 

g5 
l 5 
.a. 95 
.a. 4-5 

o 

Y.eü1R.nte el cálc·..U.o anterior, hemos deterr:ii.:-,ado lR.s caoa.cld!ldes 
(!el tanque regularizador pRra d1at1ntoe perfonos de bombeo. 

Como se ve al exam1nar las teblas anteriores, lo mds adecuado 
es bombear 20 Horas diarias con una bomba de 120~ de ca~acldad,re
duciéndose de esta manera. l"l capacidad del tanr¡ue de regular1zac1ón. 

Por lo tanto, podemos considerar para el proyecto un tanque de 
~egular1zac1Ón con oaoaclo~d de l,000 li3. 
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ll!D DE DISTRIBUCION. 

Tiene como tlnal1da4 d1atr1bu1r el agua en todaa las zonas 

de una poblao1Ón en oant1dad, calidad y presión estipule.das pa

ra ss.tie!acer lae demandae de lol'l oonsurnidoree. 

Eleooión del e11tema de d1atr1buc1Ón.- Se el1g1ó J.a red ce

rrada forms.ndo oircu1toa de c1rculac1Ón cuyas ventajas son: 

l.-Al1mentar loe tramos de la red por d1vereos lados y poder 

sobre-alimentar cualquier tramo de la misma por medio de 

un maneJo adecuado de laa vtlvulae de seccionamiento. 

2.- Poder aislar tramos peque~o1 en caso de algún desperfec

to. 

El &h'"U& se.le desde el tanque mediante una tuber!R pr1nc1,al 

de al1mentac16n, de la cual, a ~art1r del puntó 21 loca11~ado en 

el plano, se desprenden las l!neae s~oundar1ae. 

CALCULO HIDRAULICO DE LA RED. 

Med1ant~ e1te cáculo se determinan las cargas disponibles 

en loe cruceros de la red a.e d1str1buoi6n, as! como loe d11Íme-

tros de las tuberías. 

Tenemos un gasto máximo horario de 150 l/eeg. con el cual 

debe calcularse la red de distribución. Sin embargo, eete gasto 

aerá para la poblac16n futura y todavía no ee ha definido exac

tamente la ampliación urbana de ~netumal, y por lo mismo, no se 

dispone del plano correspondiente. Por lo tanto,vamos a eetlmar 

el ga•to tributario a la zon~ corre19ondiente a la ciudad actual, 

y la diferencia de ~ete oon el gasto m'1c1mo hor~rio ya estableci

do, corre1ponderá a la zona aún por estableoerae, as! como las o~ 
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lle• nuevl:l.s q\\e no eetán regiatrfliiaa en el plano proporo1onado 

por la S.R.H .. 

El gaeto m4x1mo horario oorreapondiente a la zona indicada 

queda eet1mado en 13.15 l/eeg. 

El proced1roiento aeguido para el cálculo de la red r.ue el 

e1gu1ente: 

l.- Se oaloula la longitud total de la red que va a servir 

a loe hab1tantea. 

Longitud total de la red = lg,010 m. 

2.- Be calcula el gasto un1tar1o, ñ1v1d1endo el gasto m~x! · 

mo hore.r1o entre la longitud total de la red. 

Q, unitario 'T _ 1_3_._15 __ - o.qoo730 
ig,010 

3·- 6e definen loe circuitos p!'1nc1p&lea de al1mente_o16n, -

toma.nt'l.o en cuente. la densidad de la poblac16n, la topo

grat!a del terreno y las demanda•. 

~.- Con el m1emo criterio se suponen los sentido• de eeourrl 

miento en ca.da uno de loe tramos de la red. 

5.- Se calcula el gasto tributario a cada uno· de los tramos 

de los circuitos. 

q parc1f11 = Q. un1 tar1o x 1 

6- A partir del -ounto de equilibrio de cada circuito, se -

calculan loe gastos hbeta llegar al tanque de regulariz~ 

c16n. 

Al llegar el agua a un c1rcu1.to para su distribución, t,2 

mará pn~a eu escurrimiento ños caminos. Te6r1camente, 

deopués de ocurrir loe consumo• a lo largo del o1rouito 
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y en los ramales que concurren a •1, existirá un punto 

en donde el gasto, s1gu1endo los dos eentidos de eecu

rr1m1ento, se anula. A este punto ee le designa con el 

nombre de punto de equ111brio. 

En nu?etro caso, el punto de equ111br1o del primer cir 

culto quedó situado en el crucero número 5s, y el del -

segundo circuito en el crucero número SO. 

7.- Debe comprobllrse que la suma acumulada de.gastos al ll~ 

gar al tanque de regularizact6n, sea igual al gasto má

ximo horario. 

S.- Se orocede a calcular la red por el método de Hardy Croes: 

Este método aetá basado en el princio1o de que el gasto 

que llega a un punto del sistema sea el mismo que sale dol 

punto y que la suma algebrá1oa de las pérdidas de carga -

por tricc1ón a lo largo de cualquier circuito cerrado, -

"ea cero. 

Ya conocidos loa gastos que escurrirán en cada tramo del cir

cui to, se tija el d.1ámetro de la tubería. 

En nuestro proyecto la tubería de alimentación se supuso de -

150 11111. (6 1 ) de d14metro. El tramo del crucero 21 al 15 de 150 nT.., 

asimismo del 21 al 62. El resto de loe circuitos se supuso de 100 

mm., y se t'1jÓ el diámetro de loa tubos de relleno de 75 mm., di! 

metros que mediante el cálculo de la red, se obse1~6 que traba.Jan 

e!1o1entemente. 

Después de lo anterior se determinan las oérC.1das de carga -

hasta llegar a loa puntos de equ111br1o, aigu1endo el recorrido -

Etupueeto. 



En la tabla siguiente se muestra el cálculo de la red: 

En la primera columna aparece CIRCUITO. 

En la segunda columna aparece CRUCERO, en la cual se indi

nan medisnte números (ver plano de Abastecimiento de Agua), los 

distintos cruceros qua interceptan los o1rcu1tos. 

La tercera columna corresponde a LONGITUD, en la cual •• ~ 

consignan los metros correapondientes a o~~a tramo. 

Loe DIAYETROS intervienen en la cuarta columna. Eatos di~ 

metros se tijan según crtt.e?-io del proyectista, tomando en cuenta 

que a 1nedida que la tuberfo ee aleja del punto de al1mentaci6n,-

dism1nuyen los diámetros. 

En la quinta columna se consignan los GASTOS, valorea que re

presentan gastos ecumulat1voe a partir del punto que se c~neideró 

como de equilibrio. 

Ya fiJos los diámetro~ en el circuito, así como el gasto en -

ce.da tramo, se de~er~1nan lae pérd1dae de oargB hasta llegar al -

punto de equ1Hbrio, Sie!;uiendo el recorrido de escurrimiento au--

pueeto obteniéndoae de estE. manera ls sexta columna. 

Ahora bien, la suma de la.e pérdidas de carga e. partir del . ·-

~rucero donde nace el circuito hasta el punto que se tiJÓ como de 

equ1l1br1o, debe eer igual a la euma de lae pérdidas desde el m11-

mo crucero hasta el Último punto de equ111br1o al recorrer loa doe 

aentidoe del circuito. 

Esta1 pérdidas se pretende que sean lgusies o en au defecto,

con una d1feronc1a no mayor de 10~ de aprox1mao16n. 81 e1t& d1te

~enc1s ea may~r que la tolerancia, se corrigen los g&atoa por me

dio de la siguiente tdrmula: 
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Debe verificarse que las oargaa d1apon1bles en oruceroa que 

tengan ootae oáximaa y mínbnas, se enouentren dentro de lo nor~ 

mal eate.blecldo. 

Posteriormente ee procede a d1se~ar loe cruceros, utilizan_ 

do las p!er.aa especiales necesarlas que permitan flex1b111dad y 

al1v1o al sistema de operao16n de la red de diatr1buo16n y que -

perm1 tar aislar cualquier pnrte del etetema con un11. 1nterruoo1Ón 

m!n1 ma C.el eervlc lo. 
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COTAS CARGA 
CIRCUITO CRUCERO LONG. DIAM. GASTO H H/Q 6 Q.C. H.C. PIEZOM. TERR. DISP. 

T 25.00 8.10 16.90 
65 150 12.78 0.27 

8 24.73 8.05 16.68 
125 150 12.73 0.49 

10 24.24 7.85 16.39 
40 150 12.24 0.15 

21 24.09 6.05 18.04 

1 21 '24.09 6.05 18.fU 
85 150 2.59 0.015 0.0058 0.687 3.277 0.023 

l 20 24.07 6.35 11.12 
130 150 2.52 0.022 0.0087 0.687 3.207 0.034 

l 19 24.03 7.20 16.13 
95 150 2.19 0.012 0.0055 0.687 2.877 0.020 

l 18 24.01 1.25 16.111 
105 150 1.89 0.009 0.0047 u.687 2.577 0.018 

l 17 23.99 7.60 16.39 
125 150 1.74 o.oto 0.0057 0.687 2.427 0.019 

l 16 23.97 8.01 1S.8' 
375 100 1.56 0.210 0.1345 0.687 2.247 0.425 

l 30 2354 6.3' 11.tl 
115 100 0.902 0.023 0.0255 0.687 1.589 0.063 

l 40 23.48 2.80 20.U 
135 100 050 0.005 0.0100 0.687 1.187 0.042 

l 51 23.44 1.15 22.J9 
80 100 0.058 0.000 0.0000 0.687 0.745 0.010 

l 'ª 23.43 0.93 22.SO 
--

0.306 0.2004 0.654 



1 2 3 " 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

l 21 24.09 6.05 18.04 
120 150 9.62 0.281 0.0291 0.687 8.933 0.249 

l 25 23.84 1.85 . 21.99 
120 150 9.21 0.269 0.0292 0.687 8.523 0.235 

1 32 23.60 1.68 . 21.92 
125 150 4.37 0.066 0.0151 0.442 3.928 0.049 

1 42 23.55 1.50 22.05 
125 150 3.99 0.051 0.0128 0.442 3.548 0.041 

1 52 23.51 1.35 22.16 
105 150 3.53 0.0345 0.0098 0.442 3.088 0.026 

1 62 23.47 t.05 22.42 
170 100 1.26 0.058 0.0460 0.687 0.573 0.012 

1 61 23.46 0.85 22.61 
115 100 0.76 0.015 0.0197 0.687 0.073 0.003 

1 60 23.45 0.80 22.65 
110 too 0.39 0.002 0.0052 0.687 0.001 0.001 

1 59 23.44 0.83 22.61 
225 100 0.164 0.001 0.0061 0.687 0.002 0.001 

1 58 23.43 0.93 22.50 

0.777 0.1700 . 0.617 

SUMA DE H1 = 0.471 
SUMA DE H/Q .= 0.3704 

0.471 
!:!u .= = 0.687 

1.85 X 0.370 

DE DONDE: l::..1 =;= 0.687 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

11 32 23.60 1.68 . 21.92 
70 100 4.57 0.038 0.0083 0.245 4.325 0.039 

11 .U 23.56 1.60 21.96 
90 too 4.26 0.049 0.0115 0.245 4.015 0.039 

ll J4 23.52 1.25 22.27 
150 100 3.93 0.060 0.0152 0.245 3.685 0.051 

11 35 23.45 O.'JO 22.55 
HS 100 3.56 0.044 0.0124 0.245 3.315 0.039 

11 36 23.41 0.82 22.59 
130 100 2.62 0.205 0.0780 0.245 2.375 0.153 

11 43 23.26 0.76 22.50 
120 100 1.83 0.087 0.0475 0.245 t.585 0.06, 

11 S3 23.19 0.68 22.51 
115 100 1.10 0.031 0.0281 0.245 0.855 0.019 

11 66 33.17 0.65 22.52 
120 . 100 0.51 0.008 0.0157 0.245 0.265 0.001 

11 11 23.17 0.60 22.57 
55 100 0.040 0.000 0.0000 0.245 0.000 0.000 

JI 'º 23.17 0.50 22.67 

0.522 0.2167 0.406 



1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 

11 J2 23.60 1.68 21.92 . 
125 150 4.37 0.069 0.0158 0.442 3.928 0.050 

11 42 23.55 1.50 22.05 
125 150 3.99 0.052 0.0131 0.442 3.548 0.041 

11 52 23.51 ·1.35 22.16 
105 150 3.53 0.035 0.0099 0.442 3.088 0.026 

11 62 23.47 1.05 22.42 
120 100 1.95 0.100 0.0513 0.245 2.195 0.129 

11 70 23.34 0.65 22.69 
120 100 1.29 0.045 0.0348 0.245 1.535 0.065 

11 76 23.27 0.63 22.64 
120 100 0.85 0.019 0.0224 0.245 1.095 0.030 

11 77 23.20 0.60 22.60 
115 100 058 0.009 0.0155 0.245 0.825 0.017 

11 78 23.17 0.52 22.65 
140 100 0.33 0.006 0.0182 0.245 0.575 0.010 

11 79 0.245 0.325 0.001 23.17 0.48 22.69 ttO 100 0.08 0.001 0.0125 
11 80 23.17 050 22.67 

0.336 0.1935 0.369 

SUMA DE Hll = 0.186 
SUMA DE H/Q = 0.4102 

0.186 
6.11 = = 0.245 

1.85 :t 0.4102 

DE DONDE: b.11 == 0.245 



CUARTA PARTE 



- 139 -

SINTESIS. 

GENERALIDADES. 

Población P..ctual.. • • • . . • . . • . . . . • . . . . . . . . . . • . . • • . 12, 855 Hab·. 

Población futura (20 ai'los) ..................... 25,000 

Dote.oión...... . . . . . . . • . • • . • • • • . . • . • . • . • • . . . . . • . . • 200 l/h/d. 

Gasto medio requerido. . . . . . • . • • . • . • . . • . • • • • • • • • • . 5e: l/eeg. 

Gasto medio en el d!a de máximo consumo ••..•.•••• 

Gasto máximo horar1 o, •.•.....••.••.••.•..•••..••. 

g7 l/eeg. 

150 l/seg. 

Precipitaci6n media anual .•.•.................... 1 354m:n/e.~o. 

Eve.porac 1Ón,.... . • . . . . . . . . . . . . . . ......•..•...... 2 005mm/año. 

La ciudad de Chetum~, desde su ftwdac16n hasta. la fecha, -

se ha abastecido del agua de lluvia colectada en tanques de rnad.!!, 

ra llamados curvatos, y de agua de pozos someros. 

En loA últimos años ae han acondicionado laa pistas del ser~ 

puerto y zonas adyarentes, como superficies de captaci6n de aguas 

de lluv1s, las cuales son conducidas a dos alJ1bee con una c~paol 

dad total de cien mil metros cúb1coe. 

Sin embargo, debido poe1blemente a descuidos en la operac:lOn, 

fl la alta evaporación y al mal estac!o de las platas, estos alJi-

bes guenda.n ooca agua en la énoca de eequfa, al grado de que ere. 

tal la escaee~ de e.gua, que en las colonlas hu~ildes lea entre-

gaban una lata. de agua oara cada fa~ilia, por medio de pipe.e de-

cinco metros cúbicos, tra!doe deode una d1Rtenoia de 30 km. 

Por estas circunstancias la soluc16n al problema de abaetecl 

miento de agua para Ohetumal, lo podemos dividir en dos etapas, -

una de carácter urgente e inmediato, y otra. complementarla '1 pos

terior: 
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a.- EVITAR QUE LA POBLACION PADEZCA DE SED. 

b.- DOTAR DE SUFlCIEN'l'E AGUA POTABLE A LA CIUDAD. 

a.- Evitar que la poblao16n padezca de aed. 

En la.e ¡:>1iginae anterlorea ee hizo el estudio del funoiona-

miento de loe aljibes, pudi6ndoee extraer en oond1cionea favora

bles 50 l/h/d (5.g l/seg.), considerando una poblao16n 10,000 h!!, 

b1tantee. Es decir, por med1o de loe alJibea podemos e'•itar que 

la población padezca de sed, pero para ello habrá que eegu1r loe 

pR.soe: 

1.-Reacon~lclonar lae p1etae del aeropuer1P y superficies ar

dyacentee para tener una superficie efectiva de caotac16n 

de 190 000 m2, (actualmente hay g!.¡. 000 m2). 

2.- Resanar loe aljibes par& evitar pérd1d~e por 1nf1ltrac1ón. 

3·- Reducir la evaporación. 

~.- Reparar tuber!~ de conducción, y de distribución a los h! 

drate.ntee. 

5.- Controlar los microorganismos. 

6.-Incrementar la construcción de curvatos, en una proporción 

de uno por cada diez habitantes. 

b. - Dotar de suficiente •.gua potable a la el ude.d. 

Joe1b111dad de aprovechar la superficie de las callea como --

zonas de captación: 

Volumen requerido (poblaoión futura) ••.•••••• 7 503.s m3/día. 

Superficie reQuer14• para captar ese volumen 

con agua de lluvia •••.•••••••••••••••..•••• 2 900.000 m2• 
2 8upertio1e urbana de CJhetumal ••••••••••••••• 2 a90.ooo u. 
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Superficie de laa calle• (eet1mada) ..•.•. l 011 500 m2. 

Buperficte de oaptaoi6n requerida por ha-

'b1 tente •••.••....• · ........ . 

Aprovechando la• oalle•, la superficie de 

oaptaoi6n (oona1derando loa 10 ooo bab.-

actuale•) eer!a •....•... 

No e• oonveniente con1iderar las callea como superficie• -

de oaptaoi6n por: 

l.- El agua reaultar1a de mala cal1de.d, puea se minerali&a 

f'o1lmente ei no se conservan las calles oerreotamente 

pavimentada•. 

2.- Bombeo co1to10. 

3.- Dificultad de almacenar el agua, ya que •• requieren -

dep6eitoa con capacidad de 911 000 u3 (nueve vece• ma

yor a la de los alj1bea ex11tentes.) 

Para captar aguaa de lluvia, eliminada la posibilidad de -

utilizar lae calle•, e61o queda la aternat1va de aprovechar la• 

pieta1 del aeropuerto, con un gasto medio de 5.~ l/se6• 

Por lo tanto, debemos obtener ~l l/seg. de otra• fuentes. 

El agua de la• 0itra1 fuentes conoc1dae est' altamente mine

ralizada ( 3 000 ppm de 16lido1 totales); •in embargo, parece -

que no se han eatu1ado toda• las alternativa•. Sugieren algunoa 

ge6logoa que ae perforen cuando menos aei1 po101 en l• •Re~16n 

Intermedia Interior• (cuatro en el camino OnetU111al-lao,roega 1 -

a 27.1, 49.1 1 61.8 1 81.6 -... respectivamente de la primera, 1 

401 • 15 1 • tu de Baoalar. 
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Si e•ta1 prueba.a presentan aguas de buena calidad, y loe - -

atoros de loe pozo• indican l• oapaoidad requerida de extraco16n, 

quedar& aoluolonado el problema de la fuente de abastecimiento. 

8i eeto1 eetudioa reaultan negativos, debemos dirigir nues

tra atención al río Uoum, ouyaa aguas se h&n hallado de buena e~ 

lidad, pero ~ue por •u régimen oas1 intermitente, en estiaje cou 

duce 1610 de 5 a 10 l/eeg.,ee hace indispensable la construcción 

de una preaa. 

Deegraciad&aiente, la conetrucoi6n de la presa se dificulta 

por la topografía del terreno, ya que siendo éste esencialmente -

plano y permeable, de no hallarse una deprenei6n favorable, Dl h~ 

cho de que no exista ninguna boquilla n1 vaso natural, implica la 

construcción de grande• diques que permitan el almanecam~ento del 

agua. 

El costo de una presa en el río Uoum se ha estimado superior 

a 14<> millones de pesoe, aparte del costo de 1mpermeabil1zaci6n ~ 

del vaso. 

8i loe eetud1os anteriores son desfavorables, recordando que 

conducir agua potable de ruantes lejanas ee muy coetoao, la 11n1ca 

alternativa que 001 queda es la demn1ner&l1&aoión de _las aguas oo

noc1dae. 

Loe métodos más uuualee para desm1ne~alizur agua eon: 

Dest1lac10n (e imple, do cúl ti ole efecto, o a. comprene tóz¡), -

evaporación con re.d.1ac16n solar (uimple o de varios p~aou); pe~:~ 

tac16n ión1ca, electrodiál1n1n, e:l•:rntr6smoe1a, con~lución, collf:f. 

lac16n y evaporo.olón y otrou m€t:c-.:ioa en a:i:porimentación. 
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RUUllEN DEL ANALISIS Q.UillICO DE LAS AGUAS: 

Dure&& 
Fuente 

D1etancia a 8611do• 
Ch9tumal. Totalee Total IUlfatoe. Cloruros. 

Bah!a de Oh8tumal 100 • 21 o46 I+ 596 2 oe7 9 850 . 

R!o Hondo 10 ta 2 808 996 1 06ó 838 

Agua• Subterránea• J lt• 3 096 2 Qlj.2 l 713 56 
Laguna de Baoalar 28 km 2 920 l 746 2 4oo 118 

Por el. cuadro anterior, podemos concluir que le.e eguas del 

r!o Hondo, son las que pre1entan menos inconvenientes para ser 

tratad~•· (El r!o Hondo conduce Wl ga1to en estiaje riguroso de 

20 -3 /eeg). 

son: 

Planta• de Trataa1&nto. 

Loa proceeoa mde factible• para desmineraltza.r estas aguae 

l.- De1t1laci6n. 

2.- Permutación I6n1ca. 

3.- !leotrodiáliei1. 

El coeto de una planta de tre.t!lllliento pAra cualquiera de -

eetoa proce101 ea aenc1blemente igual ( del orden de 20 millones 

de peao1), variando únicamente las condicione• de operac16n, pe

ro en los tree, el costo por metro cúbico de agua tratada ser!a 

eun~rior a t 4.oo 
En el proceso de deetilaoi6n, se necesitaría para el tWlc1~ 

nam1ento de la planta, una gre.n cantidad de com~uetible (40 000 -

kg. de petr6leo o dieeel) diariamente, lo cual motivaría un con. 



- 144 -

trol r1guro10 de loe tran1porte1, así como la con1truoo16n extna 

de un gran tanque de slmaoenamlento. 

91gu1endo el método de permutación ión1ca con el empleo de 

resina• 11nt,t1oa•, regenerables oon ácido sulfúr1oo 1 carbonato 

de •odio, tendr!amo1 tambi'n la necee1dlld de controlar un eerv1~ 

o1o de tran1porte1 para llevar estas 1ubtano1a1 qu1m1oae. 

Debemo1 pensar ~n una aoluc16n de otro tipo, pue1 debido a 

las cond1c1one1 geogl:'átloas de Ohetumal, e• d1f!c11 asegurar un 

buen servicio de tran~portes y eetar!Amos expuesto• a que tuv1e-. 

ra que separarse la planta y la ciudad oareclera de sgua. 

En los '11.timoe a~oa se ha elaborado un estudio para deaen

vol~er e incre:nentar econ6m1c8.!!lente la Unidad del Sureate, lla~ 

do •Lo que ha sido y lo que ouede eer el Sureste". Se menciona -

la poe1b111dad de producir cerca de dos millones de tw de poten.

ola h1droeléctrioa de los r!oe Grijalva y Usumac1nta. 

En caso de realiiaree este proyrcto, el costo del IWh 1er1a 

del orden de 12 centavos en Cbetumal, que se considera bastante 

económico. 

En estas cond1c1onee, debe considerarse la poe1bil1dad de 

efectuar un tratamiento que necesite com0 materia pr1m1 la ene:r-

gia eléctr1ca,como puede ser el método de elctrod1'11s11 1 deaorl 

to en páginas ante1oree. 

A pesar de esto, el costo del agua tratada será mu,y alto, e 

\mpl1cará una oeeada carga econ6m1ca permanente para loa hab1t&!! 

tes y las autoridade1, pero es preferible a que la ciudad ee e ... 

tanque, deb111te o entre en decadencia. Muoha1 cal&m1dade1 ha P2 
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ñ1do 1oportar la hullllln1d&d, pero nunoa la falta de agua. 

Re4 de D11tr1buo1ón. 

Debido a que ee eat~ elaborando eún el rlano regulador de las 

nuevas colonias y dem4e zonas urbanas tutura1, '1n1camente ee h1-

!0 el estudio de la zona coM"espond1ente al plano proporcionado 

por la SRH, obten1éndoee loe e1gu1entee resultados: 

~Sto máximo horario tributario ••.••••••..• 13.15 1/Hg 

Long! tud total de la red., •.........••••..•.•• lg 010 m 

Tubería A. c. de 75 mm ( 3'1) •••••••••••••••••••• 13 155 111 

'l'ubet'!a A. c. de 100 mm ( !t 11 ).. • • • • • • • • • • • • • • • • • 3 360 m 

'l'uber!e. A. C. de 150 mm ( 511 )......... .. • • • • • • • • l 495 m 

Se consideraron dos circuitos de al1mentac1ón, y las corree 

c1one1 a las pérdidas de carga se calcularon con él método de ~ 

Hardy- CroSI. 

Coato toal de la red de d1atr1buc16n •••••• $670 003.10 

El f1nanc1A.l?l1ento se hliri mediante un pr~etamo Que deberá -

pagarse en 10 ai'ios con intereses del ~.5% eemestral 

Amort1zac16n anual ••••••••••••••.••••••.•• $134 021.!0 

Loe h.ab1ts.nteR deberán pagar por concepto de la red de d1s-

tr1buc16n............. • . . . . . • • • • • • • • • • . . . . •••• i O. 33/ m3. 
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CONCLUSIONE8. 

1.- Para la población de eeoa101 reoureo9 rer.abilltar las 

pista• del aeropuerto y resanar loe a1J1bea. 

le4uc1r la evaporación por cualquiera de los método• 

Ja oitado• a vigilar la planta de olorac16n. 

2.- Obligar a los prop1et~rios de caE1~1 a conatruir cur-

vatos o aljibes p~ra aliviar la escasee de ague. 

3-- tn los estudios de las agua• del Rf o aondo y de la -

Bahía de Ohetumal ee encontr6 que debido a su alto ~ 

contenido de sales, son inadecuadas para usos domé1-

tiooa y su ootab1lir.ac16n resulta compl1cllda y const2 

ea alcanr.ando un valor ~e a 3.00 por metro c1bico in

cluyéndose el costo de t~ataMlento. 

En coneec·.ienc1a la pnfore.ci6n r!e pozos en la zona denom,!. 

nada 1 Siempre al lÍ.'' o pozo "Tau"!'ino" que realit6 la Secretada 

de Recursos Hidr9ulicoe da la eolucj6n ce este problema pues -

los tre11 por.os ya perforac1.os nos C.e.n 55 11 tros por ae¡:undo y -

se tiene el proyecto de continuar perforando otros pozo& ba.1ta 

alcanzar un gaRto de 100 litros/segundo suficiente& para cuan

do la ciudad oon 30,000 habitantes m4s de los considerado• en 

este eatud1o 
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