 DESCARTE

ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CIUDAD
DE CHETUMAL, ,QUINTANA ROO.

byt

|
o
(

T E S | S
Que para obtener el titulo de:
INGENIERO ciIviL

P RESENTA:
JORGE KING BETANCOURT

Mexico. DL F. 1965.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A MI MADRE

- Para que recoas un poco de lo mucho que has sembrado.

qo56my




FACULTAD DB INGENIERIA.
Direccidn.

“6‘0 ?5"

Bxp. nfm. 73/214.2/-1,

{IVIRSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DI
Maxico
Al Pasante peifior Jorge KING BENTACOURT,
Presente.

En atencién a su solicitud relativa, me
es grato transcribir a usted a continuacifn el tema que
aprobado por esta Direccién propuso el sedlor profesor --
Ingeniero Arnulfo Paz Sénchez para que lo desarrolle co-
po t8sis ean su examen profesionsl de Ingeniero CIVIL.

"ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CD. DE CHETUMAL,
QaRo ".

Se hard una exposicién general del problema con
especial &nfasis al diserio de la red y sl tratamiento -—=
del agua,

Ruego a usted tomar debida nota de que
en cumplimiento de lo especificgdo por la Ley de Profe-
aiones, deberf prestar Servicio Sociel durante un tiempo
ninimo de seis meses como requisito indispensable; as{ -
como de la disposicifn de la Direcciln General de Servi-
cios Bacolares, en el sentido de 2ue se 1n£rina en lugar
visible de los ejemplares de la tésis el titulo del tra-
bajo realizado, '

Atentamente,
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

México, D.P., a 10 de agosto de 1964,
EL DIRECTOR

Clms)

Ing. Antonio Doval{ Jaime.

ADJ/MNO/nvb .,



ABATECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN CHETUMAL, QUINTANA ROO.
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II.~ SISTEMA ©Z ABASTECIMIENTO DE AGUA POTARIE,

a).- FUENTES D& PRUVISIUN,
( aguas de lluvia )

b).~ BAHIA DE CHETUMAL.
(Rfo Honde, Aguas subterraneas, laguna de Bacalar,
fuentes lejanas).

¢} RECULAHIZACICN,

dj RED DE DISTRIBUCION.

III,- ABACTECIMIENTU DE AGUA PUTABLE EN CHETUMAL,
IV.- SINTESIS.

V.- CONCLUSIONES.
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ANTECEDENTES,

La Peninsula de Yucatdn, situada al sureste de la Repibli-
ca Mexicana, en la antigiiedad formaba una sola entidad, después-
su trazo territorial fue modificado, actualmente comprende, al -
Norte el Estédo de Yuoatdn, al Occidente el Estado de Campeche =
y al Orlente y Sudoeste el Territorio de Quintana Roo.

En esa regién floreci$ la més brillante civilizacidn del -
Continente Americanoc y fue habitada por la raza maya,

No se sabe a punto fljo el orlgen de la raza mayd, Su re--
cuerdo se pierde en la obscuridad de la leyenda, la localizacién
geogrifica de esos pueblos se ha perdido,

Sin embargo, sabemos por las estelas le;mntadas al Sur de-
Yucatédn en tierras de Guztemala, Honduras, Belice, parte de Chig
pas y Tabasco, que all{ tuvieron un primer florecimiendo llaman-
do a esa época el antiguo Imperio.

1a edad de oro de los mayas en el Antiguo Imperio, fue del
633 a 830 D. de C.

Fue entonces cuando levuntaron los mds suntuosos edificlos
quedando como vestiglos las ruinas de las antlguas cludades de -
Tikal, Uachactin, Yaxilin, Palenque y Bonampak.

En el siglo VI se iniclan los grandes movimientos migrato-
rios hzcia el Norte, siguiendo la ruta del Caribe y del Golfo de
México,

las migraciones a Yucatdn se intensifican y las oleadas hu
manas empujan a unos grupos y fijan a otros.

Segin Silvanus Morley, autor de "La Civilizaciém Maya®, -

fue el agotamiento de las tierras por el mal sistem agricola lo
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que‘motgvé el abandono de aquellas reglones en busca de mejores
slﬁlos para colonlzar,

Las antiguas cludades quednron abandonadas, los pueblog -
mayus empujados hacia el norte, comienzan a moverse a lo largo-
del Mar Caribe, Tulunm e Ichpaatun, ciudades fundadas en las cos
tas orientales de la Pen{nsula son testigos de aquella temppana
colonizacidn.

En los siglos VII y VIIIlos mayas alcanzaron el centro de
la Penfnsula, E1 manuscrito maya denominado Chlilam 3alam de =~
Chumayel, habla de las dispersiones de aquella raza por el Cari
be., ‘

"Cuando se multiplicd la muchedumbre de los hijos dé‘la -
tierra, fue el centro Cuzg@emzilw,

La civilizacidn maya se fundd en el descubrimiento del =
cultivo del mafz que debe haber aparecido hacia el tercer-mlle-
nieé, antes de nuestra Era.

Pue probablemente en el Occldente de Guatemala, donde se-
desarrolld el sistema de agricultura que dié por resultado el -
descubrimliento de la graminea que congtituyé la base de la ali-
mentacién de aquellos pueblos,

En la Penfnsula de Yucatdn surgib el renacimiento de la -
antlgua cultura Maya-Quiché, entonces llamaron & aquella regién
Tierra del Mayab y levantaron las cludades de Chichen~Itz&, Ux-
mal y Mayapan, fue este el Nuevo Imperio, fundaron la triple -
alianza y vino un perfodo de paz y florecimlento,

Por causas que a‘n no esclarecen los Investigadores histd
ricos, aquellas grandes ciudades fueron abandonadas, Mayapan -

_desaparecid y las ruinas de Chichen-Itzd y Uxmal asombran al vi
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sitante, hablan de aquella portentosa civilizacidn y del alto =
nivel cultural que alcanzaron aquellos pueblos en todos los ér-
denes de la vida,

Cuando llegaron los conquictadores aquella civilizacidn -
habfa sido destrozada, estaba en decadencia, eﬁ tribus errantes
se diseminaron y formaron'cacjcazgos independient.es por toda la
Penfinsula,

Las costas orlentales de aquella regién gobernada por uno'
de.tantos caciques fue la primera tierra firme descubierta por-
los espafioles y en la actualidad el Territorio de Quintana Roo
dependiente de la Repiiblica Mexicana; en sus costas bafiadas por
el Mar Caribe se encuentran varias islas entre ellas Cozumel e
.Isla Mujeres.

Una'expedlcién espaiiola al mando del Capltédn Franclsco --
Herndanéez de Cérdoba, que venfa de las Antillas, en el afio de -
1517 descubrid la Isla Mujeres, luego llegaron otros explorado-
rez hasta que en 1527 se inicid la conquista de la Penfnsula.

Tue Don Franclsco de Montejo hijo, quien 1ogr6 conquistar
Yucatdn y fundd Mérida, Campeche y otras poblaciones importantes, é

Durante la Colonia 3a Peninsula de Yucatdn dependfa direc-
tamente de Espafia la regidn oriental se mantuvo apartada totale-
mente debido a falta de comunicaciones y lo malsano de aquellas
tierras.

Consumzda la Independencia de Espafia Yucatdn pidid anexar-
se & la Nacidn Mexicana y después de varias separaciones se in--
corpord definitivemente en diclembre de 1848 formando uno de los
estados de nuestra Bepiblica.

Por razones de orden polftico después 1a Peninsula que for

maba une sola entidad, se dividid en dos: Yucatdn y Campeche.
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En 1a regién oriental olvidada que es actualmente el Terri
torio de Quintana Roo los indlos mayas ocansados de la esclavitud
a que eran somctidos, se sublevaron, a esa guerra social la lla-
maron de "Castas",

La Guerra de Castus fue sangrienta y pacificar a los Mayas
sublevados, una tarca aiffcil, al fin segregaron la regién y la
constituyeron como Territorio en el afio de 1902, ddndole el nome
bre de Territorio de Quintana Roo en memoria del petriota Yucate
co Don Andres guintana Roo.

Aquella entidad que no llegaba a bastarse por si misma, ha
dependido del Gobiermo Federal sue autoridades scn nombrudas por

la Federacidn y las constituye el Gobernador y un Cuerpo Judicial.
GENERALIDADES.

Limites del Territorio de Quintana Roo.

Norte: Golfo de México,

Este: El Mar Caribe,

Oeste: Estado de Campeohe,.

Sur: El r{o Hondo que forma ¢l limite con Belice.

El Territorio tiene una extensibn de %.3% Kﬁ;z;. y estd
situado en la perte oriental de la Penfnsula de Yucatén.

Litorales: El Cabo Catoche, mirce la linea divisoria en--
tre el Golfo de México y el Mar de las Antillas. Ias aguas del
Mar Caribe que se confunden con el Atlantico, forman el Golfo -
de México.

El 1itoral del Mar Caribe, es alto y recortado, forma las
Bahf{as de la Ascencidn, la del Espiritu Santo y la de Chetumal.
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Al Norte, de la Penfnsula, existen arrecifes coral{genos,
mds al Sur hay gi*upoa de islas, siendo las mis famosas Isla Mu-
Jeres y Cozumel, '

Ia Peninsula de Yucatdn tiens la forma d= un gran dedo
pulgar, que avanza entre los mares de Sur a Horte, glmuliendo una
direccidn contruria a todas las que existen eu wl Mundo,

GBOGBAFIA.~ La regién es de caracteristicasc perfectamente
definidas y distintas de las del resto del pafs. Su suelo care-
oe de relleves, pues solo en uno que otro luyar llegan estos a -
alcanzar alturas que no pasan de 100 o 125 Mts, y que dan la im-
presidn de pequenins eminenclag.

De la Repiblica de Guatemala, de un iugar llamado Petén se
desprenden unos cerro8 qus se van Jjuntando hasta llegar a’ formar
la pequeiia serranfc que entra por el Territorlo de Quintana Roo,
y se inicia a corta distancia de la Iapuna de Chichankanab (pe-
quefio ocedno }. Atraviesa el Estado de Sudeste a Nordeste, in~
terndndose al Estado de Campeche con el nombre de Sierra Altg.
Declive y Constitucidn del Terreno.~ El suelo cs por lo gemeral
pedregoso, sobre todo la parte Norte, lo que dificulta hasta --
clerto punto ¢l desarrollo de la agricultura. HBay muchas clases
de pedernales y caliza de diferentes composiclones.

El terreno se va elevando deé Norte a Sur, partiendo de la
costa hasta lograr, una sltura de 33 its, sobre el nivel del mab.

Clima,- El olima de la Penfnsula de Yucatan, es tropical
tipo senegales, que se presenta en las reglones costeras cercanas
al tréplco., Se carao;eriza por un régimen pluvlométrloo clara~~
mente tropical, es deoir, de lluvias que comlenzan al finalizar

1a Primavera y todo el verano, con un periodo de tlempo seco el
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resto del afio,

1as osollaciones térmicas son mas s;nnlblen Y las precipi
taciones pluviales inferiores a 1500 m.m. se localigzan en casi
toda la Peninsula,

Hidrograf{a.- Desde Campeche hasta el Uabo Catoche, no se
encuentra en la Pen{nsula de Yucatén ningzuna cuenca hidrogréfi-
ca digna de menoién, solamente existen pequefios rfios en la regiénm
de Campeche y en las costas orlentales el Xelhd de poca ‘importan
cla,.

Tampoco existen rfos importantes, desde el Cabo Catoche =~
hasta el l{mite con Belice. E1 1{mite citado estd formado por
un rfo navegable, que constituye una importante via pluvial y -
es el rio Hondo, por donde se exportan maderas preclosas.

El estudio de este rfo forma parte importante de nuestro
tpabajo.

El r{o Hondo nace en Belice y desemboca enila Bahfa de =
Chetumal cerca de esta via fluvial estd la Capital del Ter%lto-
rio llamado lguélmente Chetumal, que en tiempos pasados llevd el
nombre de Payo Obispo.

En el territorio se encuentran lagunas por hundimlientos =
del suelo que reciben las aguas subterréneas, entre ellas Eace
lar, famosa por su belleza, estd también la de Chichan-Kanab -
(pequefio océano) Ocon, Scoholf, Nohbe y otras mids pequefias y du
rante la época de lluvias aparecen unos depdsitos de agua llama
dos Akalchés,

1a hidrograffa de Yucatén, es francamente subterrﬁnea, a

flor de tierra ge encuentra la entrada a los cenotes, aguadas ¥

zartenejas, que se forman en las hondanadas.

s S
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Ia Peiifnsula gurgié de losvmares en el perf{odo cuaternario,
su suelo es caliro, sedimentario permeable, de cardcter madrepér&
co y ocoralfgeno; estd formado por una capa de tierra vegetai una,
capa de roca y por capas de caliza blanca. |

El agua D&uvial se filtra en aquel suelo y forma las Co=
rrientes subterrdneas.

Por la permeabilidad el suelo se bepa fécilmente y el sub-
suelo se conserva hiimedo, 1o que df lugar a que se mantenga algu
na vegetacién.

La sabana y la estepa, son los palsajes proﬁlos de la Penig
sula, al orlente en el territorlo de Quintana Roo, se presenta el
bosque tropical, allf abunda el zapote que produce la resina lla=~
mada chicle, el hule, maderas preclosas y maderas tintoreas que -
estén en explotacidn.

Divisibn Polftica del Territorio,- El territorio estd divi
dido en cuatro delegaciones:

l,~ Payo Oblspo,

2.~ Felipe Carrillo Puerto (antes Sta. Cruz).

3.= Cozumel,

4,~ Isla Mujeres. ’

Ia delegacién mas 1mportaﬁte es Payo Obispo, por temer ma-
yor nimero de habitantes y estar allf ubloada la caplital del te-
rritorio que ahora lleva el nombre de Chetumal,

En el afio de 1960 el Territorio contaba con maes de 280 lo-
calidades, 40 pueblos, 4 haclendas, 125 ranchos y mag de 100 ren
cherfas.

Ias poblkdiones mas importantes son: Chetumal, Fellpe Ca-~
rrillo Puerto, Cozumel e Isla Mujleres.

e
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Tulim, Cabé y Bacalar fueron importentes antes de la con
quista. . ' '

Poblacidn.~ la densidad de poblacién en el territorio es
mi{nima, no llega a un habitante por Km2.

A pesar de que la natalldad es alta, lo mismo que en toda
le Republica, esta caracter{stica ¢s contrarrestada por un coe-
ficlente de alts mortallidad especialmente infantil, a lo que in
fluye la insalubridad por falta de agun potable problema en es-
tudlo, trstando de ser solucionzdo por la secreterfa de Recursos
Hidrduliocos y el Gobierno del Territorio.

Desde €l afio de 1930 se ha incrementado el desarrollo demgo
grafico del Territorio, pues st en ¢l afio de 1940 los censos die
ron. como resultado la clfra de 20 QOD. habitantes este ha ide en
aumento.

Nuestro estudio 1o vamos a basar en el censo de 1950 y com
parar los datos ya verificados con el asumento de poblacién-que -
18gicamente se ird desarrollando. Segin el dato estadfstico es-
timedo en el afio de 1960, que expresa la poblacidén absoluta de -
las distintas entidades federaﬁivas, el Territorio de Quintana -
Roo es el de menor poblacidén y did las cifras'que van a continua
cidn: |

Poblacibnes principales,

Chetumal, 12 855 habltantes.

Cozumel, 2 915 habitantes.

Fple., Carrillo Puerto 1 249 habitentes.

Isla Mujleres. 1 071 habitantes.

Grupos Etnicos.~ El pueblo mexicanoc estd integrado por -
blancos, mestizos e indfgenss y un bajo porcentaje de negros --

y otras rezes.
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El elemento mestizo es el representativo de la poblaocidn -
actual, |

En Yucatén y por lo tanto en el Territorio de Quintans Roo
la poblacidén es la misma que en toda la Repdblica. E1 elemento
ind{gena por su némero slgue en importancla al mestizo y se dedl
ca prererentementé a la agricultura.

El control de nuestro pafs ha estado desde que se consumé
la Independencia en manos del elemento mestizo que continia en =
el manejo de la vida pblica, y con 1los mismos procedimientos -
anteriores,

Ia vida del elemento ind{gena ha continuado idéntica, olvl
dado casi por completo’ puwes solo en los tiltimos tiempos ha des-~
pertado el interés por su incorporzcién social, culturasl y eoond
mica.

Don Jesus Galindo y Villa, clasificd segin la mayor o me--
nor cultura al elemento indfgena de nuestro pafs, en tres gran--
des grupos, apareclendo en el primero los Maya-Quiches, que habl
tan en toda la Pen{nsula yucateca y que hablan la lengua maya.

En Quintana Roo por su cercanfa a la Colonia Inglesa de =

‘Bellce, habitan elementos de naclonzlidad inglesa que a pesar -

de lo reducldo de su nimero, @esempeﬁan interesante funcidn en
el comercioc y la explotacién del chicle y maderas preciocas.
Quintana Roo, es una regidn en donde las estadfstllcas re=
gistran un alto porcentaje de personas que hablan la lengua maya
aunque predomina el espafiol y el ingzlés en tercer término.
Organizacién Polftica.- Depende del Gobierno de la Repdbli
ca que es demdcrata representativo y Federal,

La poblacién maya que se concentrs en la Delegaoidn de Ca-
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'rrillko Puerto tiene sus propiass autoridades indfgenas que radi=
can en la antigus Santa Crdz, estas son militares con dirlgentes
religiésoa, entre los que la médxima autoridad es el Nohoch e

Fuentes de riqueza.- Al Norte de la Peninsula se produce
el henequén, planta propicia de las regiones pedregosas; Ia fi-

' bra del henequ&x por lo econdmica y reslstente fue aprovechada -
en los Bgtados Unldon ocomo hilo para engavillar el trigo, lo que .

16 como resultado el auge econdmico de Yucatén que repercutié -

_en toda la Penfnsula, sin embargo, mis tarde esta fibra sufrié -
alternativas pero ain se considera que aquel Estado es el mas im
portente productor de henequén en el Mundo,

El territorio de Quintana Boo, se considers entre los blen
dotados por la naturaleza, pues allf abundan las maderas finas;-.
tintoreas y resinosas. '

La explotacién del chicle es la principal actividad de los

,_hébltantes de esa reglén, y en la época de lluvias, que es la -~
propla pera la extraccidn de la resina, se organlzan caﬁrpamentos
de hombres dedicados a esas labores duras y extenuantes,

La explotecidn de los bosques en los que abundz la caoba
el cedro y plantas tintoreas, esta en manos de grandes empresas
que regentean los aserraderos. '

Estas maderas son empleadas, las mes reslstentes, en durw
mientes pare vfas del ferrocarril, como vigas y otras como ta--
blas pare puebles, comstruccidén de casas proplas de la regién,

y otros tipos de madera se emplean en la febricacién de los cur
vatos, depdsitos de agua de lluvia.

En la regién costera, hay palmeras y mengles y 8llf se =

obtiene la coprs.
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Otros cultivos en el Territorio.- Ias condiciones agrf-
colas no son my favorables pues la capa vegetal del suelo eé
delgada y la tlerra se erosiona con faclllidad.

El mafz es el cultivo mas importante, aunque se hace con
slstemas rudimentarios, cultivan tambiédn frijol, drboles fruta-
les, entre ellos el aguacate, el pldtano y la pifia.

Los cultivos se hacen durante dos afios, después dejan des
cansar la tierra por slete afios, para que aumente la cape veges
tal y mientras tanto practican la aérlcultura migratoria, de ma
las consecuenclas,

La ganaderfa en el Territorio no es en gran escala por lo
escaso de los pastos,

La crfa del porcino y las aves de corral son importantes
en 1los zonus rurales, lo mismo que la apicultura y favorece a =
la poblacidén campesine,

las industrias son las relacionadas con la explotacidm de
los bosques, como los aserraderos y las fédbricas de tribldy cong
truccidn de los curvatos para el depdsito de agua de lluvia las
tablas obtenldas del megle se emplea en la construccidén de las -
casas de la regidn, hay tamoién fédbricas purificadoras de la --

miel.

Ia fauna en la regidn tropical que corresponde al Territorio

¢s abundante y variad{sima, Tanto la fauna terrestre, como la ma=
ritima, constituye una fuente de riqueza que aln no ha sido explg
tada.

En aquellas reglonus vive el venado, el jabalf, el gato --

montés, el tigrillo, el falsdn, el pavo de monte, la codorniz y

otros muchos,
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Las aguas del Mar Caribe, como ya hemos dicho, bafian ias
costas del Territorio, es un mar de aguas'tranaparentes por lo
poco profundas.

IEn esos lugares la fauna es riquisima, se encuentra el =
"pez papagayo" los llamados "Isabelitas® que nadan en grupos de
une gran belleza, el "pez gallo" con su créta roja, las barracu
das, muy peligrosas, hasta de 1 1/2 mts. de largo, llamedas Ti=
zres del mar, la "tintorera®, "la morena®, "las rayas", clasifi
cadas segun sus colores, también allf habitan miles de tortugas,
cangrejos, lan;ostas y lisas, y una gran variedad de peces meng
res que se aprovechan en la  alimentacidn,

Ia pesca .- En los mares que bafilan las costas del Terri-
torio, la pesca de plezas grandes se ejecuta con arpén, también
los barcos de vela lo hacen con redes y salen al mur yates y ==
lanchas de vapor que organlzan grandes pescas en plan de recreo,

Los centros pesquercs estdn en Isla Mujeres y Cozumel el -
'producto de la pesca se envia a México, Florida y liew Orleans.

Turismo.,~ las Islas del Territorio durante la Colonia per-
manecleron olvidades, siendo refuglio de piratas o vlisltadas por
barcos pesqueros, pero en la actualidad han tomado gran incre--
mento y atraer al turismo por su belleza.

En Isla Mujeres, la vlda es rmistica, pero cuenta con bue-
nos hoteles para el confort de los visltantes,y desde tlerra --
firme una carretera liza al Territorio con el Estado de Yucatdn.
A la Isla de Cozumel la civilizacidén ha llevado el confort mo-=-
derno y tiene serviclo de transporte aéreo, frente a Cosumel es
tén las ruinas de Tulum, ciudad antigua de los mayas.

Ia laguna de Bacalar, es de una gran belleza, estd en la -
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ribeya de la poblacilbn de Bacalarque antes de la Colonlia, fué -
importante. ﬁxisten en ege lugar un fuerte construfdo en la -~
época colonial, pra proteger a la cludad de los asaltos de los
indlos rebeldes. Taamblén tiene ruinas arqueoldgicas, levantadas
por los mayas,.

Ia belleza de esta regidn, y la riqueza de la fauna mar{tl
ma ha incrementado el turlsmo, aportando una fuente de rlqueza -
digna de consideracibn,

vias de comunicacién.- ELl Territorio por su lejanfa y las
condiclones desfavorables de su suclo, cuenta con pocas vias de-
comunicacién 1o que dificulta su desarrollo. Eun los dltimos tiem
pos, el Goblerans y empresas partlculares han procursdo ¢ incre--
mento a les comunlcacion:s adveas, contando en la actualidad con
1a Via Adres de la Compafifa Mexicana & la Capital de la Repiblica
con Mérida y Cozumely undirecto de Mérida a Chebtumal que es la --
Capltal de Zulnibana Roo. .

Rutes Mar{timas.- ELl Territcrio cuenta con tres puertos =~
de altura y cabotaje: Chetumzl, Cozumel e Isla Mujeres. Puerto -
Judrez, hace el servicio de embarcaciones de motor & Isla Muje--
res.

A Chetwml llegan embarcaciones con toneladas de carga,

vias Férreas.- Antiglamente exlistf{a un ferrocarril fores
tal de 50 Kms. que unfa Carrillo Puerto con Vigla Chico en el -
Caribe y otro en el curso del rio Hondo en Menguel que se ubili
zaba en el trasporte de maderas.

Existe el proyecto de prolengar el ferrocarril del 3Sureste

que tieme su terminal en la Ciudad de Mérida oon el fin de unir

el Estado vecino con el Teregitorio.
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Carreteras.- Ia carretera que viene de Yucatdn ya ha si-
do terminada, lo que es de gran lmportancia para el Territorio,

Se ha unido Carrillo Puerto con Peto, poblacidn del veci-
no estado y en la parte sur Chetumal con Carrillo Puerto, lle--
gando esta carrctera hasta Puerto Judrez, cerrando el Circulto
del Golfo.

También existe una brecha de 150 Kms. que une la Capital -
del Territorlo con Escarcega, poblacidn del Estado de Campeche;
De la carretera Chetumal Carrillo Puerto, sale un ramal que co-
munica con una poblacidn situasda al margen del rfo Honde y con ~
Belice. .

Exlsten otros pequefios ramales que llevan a localidades ru
rales del Territorio y son de suma importancia pars el pequefio -~
comercio y la economfa de esos lugares. .

El trdfico pluvial que se hace por el rfo Hondo tiene im-=
porténcia,es por donde salen los rollos de maderas que se expor=-

‘tan a los Estados Unidos.

Irrigacidén y estudio geoldgico del suelo.- Ia humedad y el
exceso de leslluvias, hacen que el suelo del Territorlo sea pan=-
tanoso y la agricultura estd sujota a esa humedad.

Se han comenzado a establecer unldades de rlego para fomen
tar el cultivo de legumbres y as{ evitar la agricultura migrato-
ria.

En £l ejido de Bacalar se ha utilizado el agua de la lagu-
na como fuente de abastecimliento para regar 100 hectdreas ¥ tan-
bido yu se han instalado cerca de Chetumal y en otros lugares --

adecuados, unidades experimentales para preclaarfouales gon los
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vegetales que pueden adaptarse a aquellas tlerras.

Ia Penfnsula se levantd de los mares seglin estudios geold-
gicos en el Pleistocenc Cuaternario y su suelo es de origen CAr-
sico, es decir callizo,

Como el suelo es permeable, las aguas de lluvia se inflil-
tran r4pldamente dando lugar a las corrientes subterrdneas y ocul
tas, fendmeno llamados cripto exorrelsmo.

Las infiltraciones con bidxldo de carbono, actdan sobre el
carbonato de calcio muy soluble y forma el suelo cdrcico,

Ia disolucidn del material soluble en proporciones es lo =
que origina las aguas de distintas salinidades que se encuentran
al perforar los pozos y que también son duras, es declir, no pota
blese

Al colarse los detritos de las drcas y atn el agua nezra -
de las fosas sépticas mal construfdas, contaminan las aguas sub-
terréneas, dando lugar a la insalubridad de la regidn.

Cuando el ague pluvial no se filtra ei subsuelo, debldo a
que los orificlos de infiltracién estdn obstrufdos por azolves -
se forman corrientes que convergen a las zonas pantanosas que se
denominan dreas endorréicas.,

£l asua contaminada del subsuelo, los pantanos de la rezlén
y la falta de asua potable son la causa de la insalubridad dando
lugar a un elevado porcentaje de mortalidad en el Territorio oca-
sionada por ¢l paludismo v enfermedades endémicas gastrointestina
lese

Los habltantes de esa regidn toman el agua de lluvia, que -

recogen €n unos depbsitos de madera llamados curvatos con capaci=

dad de 15 a 30 Mts. cdbicos. El1 agua de lluvia viene de las azo=
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teas de las.casas de manposterf{n Wabitadas por la claso acomodada.

El puehloe humilde obtiene :31 agua de las zartencjas y agua-
das. En Chetumal el Gobierno ha orgunizado el reparto de apua en
pipas, el agua se obtlene de las pistas del campo nérec de la ciu
dad adaptadas como superficie de captacidn del arua de las llu- -
vias la que es recolectada en dos clsgbtermas con una capacidad de
00ULL M.3a

Este sistemn no dié los resultados esperados, ha funclonado
con deflolenciss y no rinde las demandas de la poblacidn,

1a Secretarfa de Reccursos Hidrdullcos trata de soluclonar -
el problema en el Territorio dotdndolo de ague potable suficiente
para la Céplbal de aquella alejada regién,

la finali ad de nuestro traebajo, es el estudlo de los dife-
rentes aspectos y lliegar a una solucidn propia y eficaz pera Go--

tar de agua potable la capital del Terrltorio de Quintana Roo.



~ SEGUNDA PARTE
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I,- EBTUDICS Y CONSIDEPACIONES PRELIKINARES,

En le actuslided, le influencia del agua en la orosperi-
ded de la neclones es definltliva.Los oueblos més deghrrolla--
dcs son los que cuenta8n con rfos caudéaloeos que nan sabldoc -~
aprovechar, TR admirable observavr la répida trensformacidn --
que sufre una regién en sus condiclones soclales, cultursles,
etc., cuando la mano del hombre interviene osra dessrrollar -
en forma eficet la ootenclalidad benéfica de sus rfos.

3in embargo, ese mismo elemento Ague, o cAslona graves -
da%os ‘al hombre nor el fmpetu de sus corrientes, que A veces
erosionan intensamente sus cauges, se dcéborda e lnunda cam—-
pos y poblados, o permsnece en forma nerjudicial en cidnegas
Yy »entanos,

Exiaten dos tipos principasles de obras hidrdullces; las
"Obraes de Aorovechamiento", y las "Cbras de Defense".

Les obves ée morovechamiento hidrénlico les sefialamod —-
por omien Ade importanclie,

a).- Abastecimlento de agud poteble para una poblecidn.
b).- Riego.

¢).- Obras vara desarrollo de energfa.

d).~- Obras de entarquinamiento,

e).- Obras de navegacidn.

En este trabs)o nos ocuparemos de las obrae.de aprovecha
miento nhldrdulico con fines de abmetecimlento de agus potable
‘para una poblacidn.

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE,

! Un abastecimiento de agué, €8 un sistemd8 de obras, vera -
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dotar de agua uotatle loe ueusrios y demés sitios en que se re-
requiers, bajo 1lns sigulentes requisitos:

8),~- Cantidad suficlente,

b).~ Cplidad sdecueds,

¢).~ Presién necessria.

4),~ Continuldad en el servicln,

8).- Paraque exista cantidad suficliente, el agua
suninlstrada debe oubrir el consumo doméetico (necesidades fi-~
8lolbzicae, de niglene y de confort), v ademés sstisfocer las -
demandes de agus que ocasionan los usos industriales y piblicos
y cnneiderar las »érdidas y desnerdiclos, que son imnosibles de

"evitar en todo sietema de abastecimlento.

b).- Para que el agus tenga calidad adecuada, de-
be entregarse votable, es decir, grata al gusto, a la vista, al
olfato, y acemds que no dafle al organismo y reallce en forme 4p
tima su osnel en la fisiologfa humana., Para que el agua pueda -
qﬁedar en esta definicidn ,debe satisfacer las normas lmpuestas
en tres andlisis:

Anéliasis Fi{sioco.- Pnr el cual se concluye que no afecte a
nuestroes sent1dos, no causando repugnancia, sino siendo sgrada-
ble, Las caracterfeticas que se determinan por este anflisis —
son: turbledad, color, olor, eabor, temperatura y establlidad.-
La turbleded la producen las particulas en susoensidn y colol-
des, 8e miden en partee vor millén, y en agua potable no se ad
miten mds de 5 a 1¢ n.p.®. En 1a cual 1 p,v.m. viene & ser un -
mi1¥sramo por litro.

El color lo producen los cuerpos cololdales o en solucidn,
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Un agua potable debe ser incolora.

El olor proviene de los gases producidos por la vida aocti-
va de microorganismos, o por reacciones de materia orgdnica o -
mineral en el agua. No debe tensr olor el agua potabls,

El sabor del agus potable debe ser agradable, y se estabdle
ce medlante une adecuada proporcién de sales, oxfgeno y bidxido
de carbono,

Respectn & la temperatura no debe eer mayor de 18°C nl me-
nor de 7°C, pues 8l es mayor causa repugnancla, y ai 88 menor -
trastorna la digestidn.

El sndlisis de establlidad nos indica sl lae caracterf{sti-
cas del agus no se alteran durante un determinedo tiempo,

Anslisis Quimico.- Mediante el cual ee muestra que el agua
no coﬁtengg sustencias que nuedan ser daflosas al organiemo,

Mediante este andlisie se averlgua la dureza, salinidad, -
alcalinldad, Acidez y corroslvidad de las aguas, y da cuenta de
1a materia orgdnica y su evolucién dentro del agua,

La dureza la origina un exceeo de Bales minerales en el ~—
sgus (hlcarbonatos y sulfatos de calclo vy magneelo). El agua -
potable no debe tener mée de 30 gralos hidrométricos de dureza.
Un grado meyor de durezse origina incrustaclones en las caferfas,
dificultad en el lavado, y en el coclmlento de legumbres.

La B8slinided la produce en su mayor parte el cloruro de --
aodio (NaCI).

Las aguas potables deben tener clerta basieidad, la cual -

indica la presencia de ionee OH, que ee pueden desprender de -— .




.loa hidratos y bilcarbvonatos.

Le acldez se debe & la presencia de lones H que proceden
de 4cidos, sales en reacoldn dcida y bléxido de ocarbono. Una
aclder excesiva defa las tuberfss de conduccidn.

Le corrosividad és csusede por los dcidos y por el oxf{--
geno disuelto en les agues,

Andlisis Bacterioldgico,- Medlante el cual nos damos —--
cuenta.sl el agua contiene gérmenes o bacteriams, oroductores
de enfermedades,

En este andliels eée busoa princlpslmente un bsoilo llama
do Escherichia Coli o el Estreptooocos, caracterfstico de las
deyeccliones humanas, )

Deben de haber como lf{mite no mas Ge 50 bacilos por cada
1000 o.c. de agua, para que ésta sea potadbles,

En resumen: hay que ver sl ee cumplen las llamadas normas
de calidad, las cuales son diferentes en cada pafo y especffi-
can las tolerancias Que puede tener el agua,

¢).~ Presidn Necesaria.- Es acuella aue debe d4r
. 8ele al agua al entregarla a la c¢lstribucidn domiciliaria, pa-
ra ponerla el alcence del consumidor, dando & éste todas 1les -
facilidades para la manejabilidad y uso del lfquldo. ,

La cifra media de eltura por vencer es ¢ 15 m, La presidn
necesaria se da por bombeo o por gravedad, considerando un al--
macenamiento suficiente sobre la noblacién.

De cualquier manera, la altura dominante de las construc~
clones en una poblacién, es la que slrve de gula para fijar la

presidn necesaria en el mbastecimiento.
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OBRAS DE APROVECHAMIENTO HIDRAULICC PAPA
ABASTECIMIENTO A UNA POBLACION,

Lag obras que integran un sitema de absstecimiento de --
agua poteble son:
l.~ Obras de Captacidn,
2.- Obrae de Conduccidn.
3.- Obras de Almacenamiento y Regularizacidén.
4,~ Obras de Dietribucién.
S«- Pbras para Bombeo y Potabiliracién.

Uns ver determinado el gasto requerido para el abasteci--
rniento, <wiene el procesos de bisqueda de la mejor fuente 48 —-—-
anrovisionamiento,

Ademnds de lae condiclones que debe llenar, antes cltadas -
K] conveﬁiente ancontrarla en lugeres cercanos a la poblacién, -
en condicliones éntimas y yue fluya por gravedad.

Como es muy aiffcll lograr todas estas condiclones, debe -
hacerse un estudio econdmico de las fuentes de anroviclonsmlen-
to posibles, y elegir la aeolucién mds barata, tomando en cuenta
el mantenimiento de las obras,

Como e jemplo de fuentes de aproviclonamlento, podemos men-—
cionar rios, lagos, embalses, egu? fredtica, sgua subterrdnea -
orofunda, manantiales y agua de lluvla, Pueden considerarse tam
bién 1ss aguas que pueden tratarse, como 18g Aguas de mAY, aguas
negras, etc,

1.-GBRAS DE CAPTACION,

8u shleto es 81 de captar el ague con un gasto constante y
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permanente, que nos asegure el suninistro del 1fquido en cant}
dad suficlente para el absstccimiento,

La natursleza de e¢sta obra depende esenclalmente de la --
fuente de abastecimiento que eli jamos,

En el caso de rfos y para grendes ciudedes, se construye-

ron obras de toma, torres con aberturas s varias orofundidedes,

aue vermiten adaptarse e las grandee fluctuaclones del nlvel del

rfo.

En oludades pequefias puaden derivar el agua por tuberia,-
Lo mds simple es un tubo que penetra en ol ague y en el que se
dlispone una tromoeta introduc!éa crn su extremo, con la abertu-
ra proteglda con un coledor de hlerro fundido.

El fondo deoe ser ectable v el agua 1o sufiente profunda
para permitir que la tuberfa quede sumerglda en todo tiempo ~-
per 10 menos 90 cm.,

Para le captaclén en lagos, se escoce el lugsr menocs oro-
piclo de contaminacién del agua, y se construyen las tomas & -
méds de 2 m, sobre el fondo para evitar el arrastre de parro, -
Por lo mismo, la velocidad de entrada debe ser baja. Velooida-
Ges menores de 15 cm. por segundo se har emplesdo con éxito.

Para 1a captacidn de egua subterrénea, se procede desie -~
los llamados "pozos de rancho" o “norlas", de poca profundidad
'y bastante rudimentarios; hasta los pozos profundos que perfo-
ran capas acufferas profundas y extensas , cuyo origen gse en--
cuentra a muchoe kildmetros., Tiene en general muy bvena call--
dad, pero puede estar contaminada por infiltraciones en la ot~

pa acuffera, cuando existen cavernas o fleuras en rocas adya——
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centes,

Haste donde sea posibla, de edcogerd como fuente de abas-
te un manantial, ys& que sus agues cumplen por lo general, oon
el requieito de callidad adecuade. La obra de cantacién en este
cs80 o8td formada vor una cajae o darcamo, donde ee recogé el -
1{quido que brota espontdneamente a la superficile,

En el caso de que las aguas de lluvia ge utillicen en un -
abastecimiento, la obra de captacidén consiste en una gran 6u—-

perficle con inclinecidn sufi-iente para que el agua escurra -

-y sea llevada mediente tuberfes o canales a las clsternas o al

Jibes. Estae captacidrn se reallza en lugnres donde no se cuenta
con ninguné otra fuente de abastecimlento,

2,~ OBFAS DE CONDUCCION,

Tienen por objeto llevar el agua desde el lugar de capta-
clon al almacenamiento y regularizacién, o a la planta potabi-
11zadora cuando ésta sea necesarla.

8u cevacided dete calcularse vare conducir el gasto nece-~
sario calculado, mds un gasto extra que debe considerarse para
poslblee smpliacliones.

El trangnorte de las aguss puede efectuarss por medlo de
cansles, acueductoe o tuberfas.

Los canales snn rfos artificiales cuya construcclén estd -

expueste a la contaminacién de las aguas, por lo que 8dlo se -

" uas en obras de rlego, y en contados casos de suministro de - -

agua potable, Un acueducto, es un conducto cerrado, pero traba

Jando como canal, 81 el agua requiere un tratamiento, y es mds

~econdmico conducirls hasta la planta mediemte un conducto abler
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to, no se necesitaré enturbarla.

Cuando le circulacidn se efectda sin presidn } a8 secoidn
incompleta, se denominen scueduotos agradiente hidrdulico y -
cuando el ague llens la seccidn totelmente y tiene uns clerta
presidn, se tienen los acueductos a presidn o conductos for--
zados, En>la practice se utilizsn tanto unos como otros en un
mismo sistema, dependiendo de la topografis y geologfa del --
‘terreno, as{ como de las condiciones econdmices,
condiclones econdmicas,

3.~ ALMACENAMIENTO Y REGULARIZACION,

Los devdsitos de almaceramiento se hacen oon el objeto de

‘aeegurar el servlc;o en el cosso de una falla en la oaptgcién 0
en la conduccidn, '

La obra de regularizacién conslste también en depdsitos -

que tlenen por objeto transformar el régimen constante de all-

mentacién, en régimen varilable de demandas. De eete modo pddé-

mos elmacenar el agua cuando la demanda sea menor qﬁ;,la apor-

tacidn, utilizéndola més tarde, cuando le demanda supere a la
aportacidn, Lo anterior se debe & que la varlacidn de las demap
das durante las diferengses horas del dfsa es muy amplia,

El tanque de 8slmacenamiento se construye cuando el régimen
de la fuente de abastecimiento es muy variable dentro de las --
diferentes épocas del afio, y se use para dlaponer-de agua sufi-
clente ayn en la época de escaser, Bu uso estd reltriﬁgido al -
caso de no tener guficlientes fuentes de abasteclmiento, debldo

a 8u alto costo y 8l peligro de contaminacién o descomposicidn-

b
L
r
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del agua almacenada, Su capacidad se establece tomando en cuen~
ta un hargen de seguridad de 15 8 20%, con el objeto de preever
contingencias, como incendlos, etc,

Para facilidad de limpisza deben conestrulree dam tanques;-
‘eiendo la suma de sus canacidades, la capacidad total requerida

En vista de que el almacenamiento y la regularisacidn se —
logran por medlo de depdsitos, es convenlente que sirvan para -
ambos propdsitos,

Eestos depdsitos deben qu?dar“an loe lugares mds elevados -~
que se pueda, y la capacidad estéd regida por las variacliones hg
rarias en los consumos, y por el réglmen de las entradas al tan
que,

En una poblacidn las demandas cambian de acuerdo con muchas
circunstanclas: poasicidn .econdmica de los hablte ntes, concentra
cién de industrias, comerclos, clima, costumbres, etc.

El estudio de los consumos puede hacerse, tomando en cuenta
el uso que se le asligne 8l agua. Eatos usos son los slgulentes:

‘14>HUuoa doméstlcoe, publicos, induetriales y comefclalea‘ pér §
didaﬁ } desoerdiciou. Y hay que agregar una cantldad por conocep é
to de incendios, influencia del clima, y magnitud de la pohla--

cidn,

En una poblacién en general el gastd de demende varfa duran
te todo el dfs_ teniéndode un gasto mdximo alrededor de las 11 &
13 horas, y mf{nimo de una a cuatro,

En general la ceoacidad del depbsito de regularizacién es —
de bastante menor magnitud que la del almacenamiento, y como la

capacidad de este ultimo gse determina en forma muy arbitraria, -
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se ha visto que el tanque de regularizacidén sélo es indispen-
sable cuando no existe el del almacenamiento. Existiendo éste,
ya no es necesario hacer el de regularizecidn pues actia per-
fectamente como vaso regulador,

4,- 0BRAS DE DISTRIBUCION,

Medlante eatas obras se reparte el agua a una poblacidn, - ‘
transporténdola en conductos por 1las calles hagta 1los lugares

. de coneumo,

El gasto que circule por 1la red debe satisfacer las nece-
dades doméstlcas, piblices e industriales.

En el ceso de quse see necesario un sistems de potebili--
zacidn puede convenir le coustruccidn de dos redes de distri-
bucidn: una que entregue el egus pere usos domésticos, y otre
que cumple con les necesidedes de los servicios piblicos e in
dustrieles, |

En otras condlclones se nuede disnoner de una red senara-
éa para el servicio de incendios, la cual deberé trabajlar a -
grandes presiones, Y para evitar fugas en esta red, deberd bom
bearse agua 8610 cuando se tenga que usar,

Cuando en una ciudad de tlenen granides diferenclas de ni-
vel, se debe instslar el eerviclo por tonas,

Al cslcular 'las tuberfas de alimentaclién empleada en la —
dlstribucidn,se debe tomar en cuenta la hors de mayor consumo -
del dfa, asf como el dfa de méximo consumo del aflo. Por ej)emplo,
podemos efectar el gasto qQue nos da la dotaocidn con un coefi- -

clente igual & 1.5 por hore de mds donsumo y este total afectar

lo & su vez con 1.5 por dfa de més consumo en el aflo, dando és-
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te, por lo -tanto un didmetro de tuberfe necesario para llevar
un gasto que serd 2,25 veces el gasto corresoondiente & la do-
tacién,

El agua eale del tanque de regularizacidén mediante una tu
berfe principal de alimentacidn, de la cual se desprenden 1as
tuberfas primsrias de reparticidn o maestras, que még tarde se
ramifican en 1fneas secundarias, llevando asf el agﬁa a todas
las calles de la poblaclién, para después, medlante las tomes -~
domicllierias entreger el agua en los lugares de consumo.

Red propjamente dicha.- Existen dos maneras de distribulr
los conductos que integran la red: mediante una red ablerta, y
por medio de circuitos. En cualgulera de 1los dos casos tenemos
varios didmetros de tuberfss en la red, dldmetroe que se calcu
lan segin la localizacidn ¥ funclén que desempefian. Se c1a51f1;l
can en: primarins, secunderiae, terclarins, etc. que son lag —-
que verifican la distribucién del. sgue eén toda la tone por abag
tecer, disminuyendo los dldmetros hasta llegar a tuberfas de -~
Alémetro minino llamadas de relleno o parrilla,

RED ABIERTA.

En ésta, en el conducto primarlo, que generalmente se co -
loca en la calle princlpal, eecurren las aguas en un solo sent}
do; de eate parten los conductos secundarios, recorridos vor el
egus tgmblén en un solo eentido, Loa conductos terclarios son =
més pequedios de capacidad y se intercomunican, pues 86lo asf -
puede evitarse que la red tenga buntoa muertos en lo.'extremoa
de las tuberfas, lo que daria lugar a 1la descomposicién o conta

minncién del agua, Este olrculto tiene la gran desventaja de o=
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que 8i se interrumpe el serviclo en un punto de conducto prima
rio, dejard de abastecerse mientras dure la 1interrupcién, la —
pgrte de la ooblacidn que se encuentre adelante de donde se e—

efectud la interrupcidn.

RED CERRADA,

La dificultad de un constante abastecimlento de agua en -
la forma anteior, puede ser satlsfecha utllizando una red cerra
de, formada per conductos primarios, secundarios y terciarios -
por los que esourre sl agus en ambos sentldos, de tal suerte o
que una interrupceidn en un punto cualquiera del condusto secun
darlo, no cause trastornos en ninguna gona por abastecer, ovues
recibird el agua de cuslquier otra oarte de nuestro conducto ag
cundario,

De acuerdo con la extensidn del poblado los conductos pri-
marios estén colocados segin un anillo principal, los secunda—;
rios forman un emparrillado en su interior, pero se ramifican -
el exterior, y los terciarios son todos en malla,

Un sistema en malla o emparrillado permite una me jor alluen
cia del apua vara sofocar lncendios desde dlstintas direcclones,

El problema hidréulico de una red cerrada presenta mayor di
Tficultas cue el debldo & una red ablerta,

La oircunstancia que mds dnfluye en el traro de la red, es
la situscidén del tanque regularizador, .

La construccién Qe 1a red de distribucidén es la parte del -
abaateciﬁiento de agua potable, que generalmente exlge mayor pre

supuesto, por lo que el ingenierc debe tener muckho cuidado en su




provecto.

En una red c¢e distribueidn, los materisles que genéralmen—
te se usiliran son: tubos, conexiones y scocesorios. Los tubos -
pueden frabicaree de fierro gselvanizado, acero, plomo, concreto,
eshesto-cemento, etc.

Las conexiones usadas dependen de los tubos que se usen ,-
y oueden ser: ninles, juntas, Gibault, barriletes con anillos de
hule, cordones de soldadura, etc.

&n los camblos de direceidn se usan codos que var{an gene-
ralmente hssta <0°, tes, cruces, reduccionese en tes, cruceros y

cemoenas, ademds de alpunas otras plezas es~ecldales.

Se emplean ademés medidores de gasto: de moll.ete, de voly

men, veturimetros. _

En lés tomas comlciliarias tenemos las llswes de inserc{én
¥ llaves de banguets. El uso de los medidores en las tomae doml
ciliarias disminuyve los desperdlcios y avuds mediante el pagn -
mensual de los habitantes a 1ls amortizacién de la obra, asf co-
mo sl me jor culdado @e) mantenimiento.

Be~ OB2AS D& POTABILIZACICH,

Cuendo el agua que nos entrega la fuente de aprovecnamlie:nt)d
no cumple con la calidad adecuadm, e6 necesarin tratarla para -
hacerla potable,

Ls obrs que se efectua se llama Planta Potabilizadora y pue-
de tener instaslacliones sencillas n comollicadss, depvendiendo de -~
la intensidad del tratamiento = que deberd sometérsele pars que
adquiera cslidad adecuada,

Para.la renovacién de impurezras gue el agua tenga en gyug-.




- 30 -

penaidn es frecuente la aplicacidn de 1% sigulentes métodos:
aéveacidn, sedlmentacidén eimple o con coagulantes, flltracidn
lenta o répida, |

Para elimlnar sustancias en solucién se le agregan al w-
agua ingredientes que provocan la formacidn y precipitaolén -~
de cuarpos insolubles que facilmente pueden sger remov;blcs —
por sedimentacidn, Por ejemplo vera evitar la dureta se uea —
gal comin,zeolites y permutites,

Para cartiar el estado de cuerpoe que t;nga ur agué no -
potable ce tel suerte que plerdan eu nocividced ee pueden ese--—
gulr los orocegos?

Desinfecclicn, por medio de desinfectentes adecuados como
el cloro, ozono, sulfatos de cobre, etc, . ’ !

Esterilizacidén o destracidn total de la vida microbiane,-
con rayos ultravioleta o con ayvuda de altas tempermturas,

Camhlo de laes bases de algunas saleg: agregando carbonato
de sodlc o sulfetos de calcic y mégnesio; estos 1ltimos sec con-~
vieten en sulfatos de sodlc, disminuyendo nocivided en las agues.

Agrepsndo esustanciss indlspensebles para une verdadera pg
tabllirecidén terdremos un méximo de sanidads

Oxigenecidn, medlante la cual se egrega oxigeno nor inyec- ;
cién dealre comprimido u ozono, pues les sgues (ue carecen de -
este olemento tlenen sabor desagradatle.

Iodacion.- Medlante el sgregado de sales de fodo €n aguss
que carercan de este elemento se evitan enfernedades de la glén
dula tiroides,

BOMBEC.

En el caso de que les quas recogldas de nuestre fuente de
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ekegtecimiento provengen de sitloe que se cncuentran & un nivel

Anferior al lugar donde van a usarse, se nedeslitard hacer uso -

del bombeo,

As! pues podemos tener bombeo con el fin de dar presidn ne
cesaria sl agua pafa eu Aletribucidn, ademds de que muches ve--
ces es indispensable el bombeo en 18 captacién o en la conduc-—
c¢lén del agua,

El bombeo a8l 1guel que la planta potabilizadeors, se pone -
84lo en el caso extremo de no poder evitarlo, pues encareceé el
costc del ague en gren proporcidn.

Las bombae se pueden claslificar deovendlendo ce la fuerza -
motriz que ee use en: de vapor, viento, agua, etc,; de los prip
ciplos mecénicos de su overscidn en : de desplaramiento, cenfrl
fuga, de'impuleo; aegin 61 treba jo por realizsr en: bombas de -
pozo, de bajJo serviclo, de alto servicio,

En las plantas grandes de bombeo, es mds barsto utilizar -
bombes Gue trabalen accionadas con vanor, y en las chicas usar -
bombae acclonadas por motores eléctricos.

En general, el equipo més eficiente lo formen las bombas -

centrifugas con motores eléctricos.
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AGUA POTABLE PARA LA CIUDAD DE CHETUMAL, QUINTANA ROO
1o~ CANTIDAD SUFICIENTE.

Ls conveniente que el proyecto de la red de abastecimien
to de agua votable se haga con el cuidado y aproximacién que el -
caso requiere, pues ella debord trsbajar eficlentemente, y sin —-
ninguna interrupcién, durante el perfodo de servicio, el cual ocom"
. prende al perfodo econémico, Lo anterlor es necesario en virtud -
de que 1s realizacién de este tipo de obras implica grandes erogs
clones, ademés de que la reposicién o reoaracién de alguna de sus
partes es cogtosa y representa molestias y obstdculos para las ag
tividades normales de la poblacidn,

El perfodo econdémico varfa con la intervencién de vario,
factores, entre los que podemos mencionar: El estudlo del aumento
de la pcblacidn, duracidn de los materieles empleados en la obra
Y sujetos al desgaste propio del lugar, condicionee en lae que ée
efectuars el financiamlento, etc.; los que deberén determinarse -
precisando el grado de influencia de cade uno de ellos,

El financlamiento de estas obras lo hacen en general los
usuarios de ellas, buscando que la poblacidn actual no pague una
obra que generaciones poeteriores la utilicen ein heber contribuf
do al financiamiento de las mismas,

En general, un perfodo econémico que varfe entre 20 y 30
allos es muy usual.

Para nuestro proyecto, utiliznrempl un lapso econdmico y
de vida itil, de 20 afios, debido al gran poder incrustante del —

agus de 1la regién, asf como su gran durers y salinidad. Se ha ob-
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servado que actualmente, las tuberfas domiciliarias de algunos -
edificlos, no duran més de 4 & 5 afios. Pero por medlo de un ablap
damiento conveniente del agua, es de esperarse que aumente nota-
blemente este perfodo.
a).- Egtudio de la poblacidn futura,
Tomando en cuenta las consldersciones anteriores, esta-
" bleceremos un perfodo econdmlico y de vida dtil de 20 afios, por -

lo que se proyectard para el némero de habltantes que se estimen

pars 1980,

Existen varios métodos que tratan de predecir el ndmero

~de habitantes en un futuro préximo, baséndoee en determinadas con

diciones estimatlvas, as{ como en loe censos reglistrados para el-
lugar, los cusles de ninguna manera nos darén ﬁna cifre exacta,—--
pere que'unidos a las obéervaciones efectuadas por el proyectista
con respecto a la posibllidad de desarrollo y crecimiento de la -
‘poblacidn, deberdn normar el criterio pera fij)ar un nimero deten-
minado de habitantes a loe cuales dard servicio la red proyectade.

METODOS MATEUATICOS,

1.- Aritmético.

Bupone un aumento conetante en la poblacidn. Eate incre-
mento constante en la poblaclidn se obtlene promediando loe incre-

mentos reglistrados en censos anteriores:




ARO POBLACION INCREMENTO
1921 : 1773

1930 2790 1017
1540 " Ze 1882
1928 7247 2575

19 9072 1825
1970 10897 1825
1980 12722 1825

En donde el incremento por perfode de 10 afos ha sido:

5,47k

A = . - 1,825

Método Artitmético (1980): 12,722 habltantes.
2.- Geométrico.

Este método, en luger de emplear los incrementos absolu~
tos, se utiliza un oromedlo de los porcientoé que ge vﬁ soll-
csndo a cada tiempo determinado.

Para su célculo, podemos aplicar la fdémula de interés -—

compuesto, en 1la que el capital representa los habltantes, y

el rédito, el factor de crecimiento.

PfoPa(l4rmneieeaenieninnnnn, IR (1)

En donde:

Pf

Poblacién futura,

Pa - Poblacién actual,

3}

3
[}

- Razdén de lnoremento

n - nimero de afios,
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Calculemos la rarén de orecimlento, tomendo en cuenta o8 -

censos oonocidos:

AFO POBLACION Pt/Pa r
%gal ' %773 1.5
0 oF c.
1920 " za 1.6; 0.2;3
1950 1247 1,551 0.551
1.798
1.798
r prom © = 0.5993
3

Ls razén anterior es para un perf{odo de 10 afios; por lo tan-

to la razdn anual gue emplearemos Sera:

T = 0.05993

Caloulemos shora nuestra poblacidén futura:
Ao Poblacién

1920 1247
1960 11591
1970 1823&
1980 29641

Método Geométrico (1980): 29,641 habitantes.

Método Grdfico.

Consiste en dibujar una grdfica media entre los puntos de--
terminados por las abscisas que son las fechas, y ordenadas que -
representan el ndmero de hablitantes, prolongéndoee la curva co--
rrespondlente hasta el afio que se desee conocer.

Dados loe pocos datos de que se dispone para la conatruccidn

»de la gréfica, no puede preclsarse la continuncidn_de la curva -

para el afio deseado; sin embargo loe resultados son los sigulen—-
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ten:
ARO POBLACION
1950 7247
1960 11300
1970 15490
19580 18920

Comparaocidn con Cludades Seme jantes.

Conslste en comparar el crecimlento de varlas poblaclones -
que se conslderan semejantes con 1la que se qulere determlinar,

Para cada una de las poblacliones se dlbula una gréfica, for
mando un hat, cuyo promedio se coneldera como la de su posible -
crecimiento,

Este método nodrfa ser el més mproximado a la reﬁildad nero
en nuestro nafe es diffcil de 1llevarlo al cabo por carecerse de

datos suficientes,

RESUMEN :
NUMERC DE HABITANTES,
ARO MET.ARITMETICO MET.GEOMETRICO MET. GRAFICC,
1920 72&; 72&1 '12u7
1960 907 1159 11300
1970 10527 1523u 15490
1980 12722 29641 1#920

El censo reallzado en el afo de 1960 arro)d una poblacidn -
de 12,855 habltantes,.

Segin nuestros cdlculos el método geométrico y el gréfico -
nos dan una aproximacién aceotable,

Como se v€, en los métodos anteriores la potlacidn tlende -

slempre & crecer, lo cual generalmente es ciarin, pero pueden ——
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ocurrir factores locales, circunstanolas geogrdficas, geoldgicas
¥y climatoldgleas, industriales, etc., que oueden provocar aumen—
to o disminucién del nidmero de hablitantes; sin embargo se sabe —
que una poblacidn crece mds o menos répldamente cuando estd en -
verfodo de desarrollo, continda despuds aumentando con menor ra-~
oidez, y permanece vor ultimo casi estacionaria.

51 tomamos en cuenta la escasez actual de agua en la cludad
de Cnetumal, la red de caminos que se construyen actualmente en
el Territorio, y en el Bureate, as{ como los proyectos de indus—
trializacidén y exnlotacidn en general, es muy posible que la poa
blaoidn sufra un crecimiento muy rédpido.

Le splicacidén en nuestro cado, resultado de les apreclaclo-~
nes anferiores nos conduce a considerar una poblacidn futura de
25,000 habltantes, .

. b).- Dotacidn.

La dotacidn es la cantidad de agua asignada por dia medio -
anual a cada habitente para su uso, mds la que le corresponde por
gervicios miblicos, consumo industrial, nérdides y desperdiclos.

Son verios foe factores que ceben considerarse para fijar —
la dotacidén a una ooblacidn:

cLIMA

Exlate un cuadro en el cusl se da de una manera general la
dotacidn correspondiente & un lugar, segén su clasifioacidn el}
matoldglca; en el cual se tienen cuatro ocolumnas: Clasificacidn
climatoldgica, Denominacidn ded clima, Ejemplo y Dotacidn base -
en lte/hab-dla, '
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Factor Poblacidn.

De 0 % 000 habitantes..... B80% de la dotacidn base.
De 5 000 & 50 000 habltantes.,.... 90% de la dotacidn base,
De 20 000 a 100 000 habitantes..... 100% de la dotaclén base,
De 50 000 & 100 000 habitantes....., 110% de 1la dotacién base,
Mde de 100 000 habitanted..... 125% de 1la dotacidn base.

Factor Caracterfisticas.

Agrfcola .......... e .100% de la dotacidén base ya afectada.
Comerclal..... ..covve.n ..105% de la dotacién base ya afectada.
Semi-industrial...........115% de la dotacidn base ya afectada.
Industrial.........125% a 150% de le dotacidn base ya afectada.

Fector Standard de vida.

BAYO vttt 80% de la dotaclén anterior,
K@GL0. e tereinorioereansnonseesssl00% de la dotacién anterior.
CALBO. . st riiereicrase. sesse...110% de 1la dotacion anterior,
A 18 dotacidn resultsado de los estudlos snteriores se le —
dete afectar de los slgulentes factores:
Condiciones meramente locales.

Fuente de abastecimlento,

Factor econémico.

Yosibllidad de incendlos, . . i
Uso o nu de medidores, etc.
Pera estudiar el factor clima, Thornthwalte establece cuatro
elementos de clasifiéaécion:
1.~ Categorfa de humedad.
2.~ Tipo de distribucidn de la precipitaclén pluvlal,
3.~ Categorla de la lluvia.
4.~ Tipo de varlsclones de temneratura & travéa del afo.

La humedad nos da la lluvia y la evaoorgcién.
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{ = humedad - Precipitacién { mensual )
evaooracién ( mensual )
1= __’E___ ® 1,64 ( P 10/9
t 4 12,2
En donde:
Pz precipitacién en mm.
t = temperatura medla mensual en °C,
I=:1 ;plmunaﬂoZi_-_-lai

Hay cuatro tipos de humedad:

,a)._ Humedad abundante,

b). Deficlente en verano y abundsnte en invierno.
¢). Deficiente en invierno y abundante en verano.
d). Deficiente todo el afo.

9t -
20
Varlaciones de temperatura a través del afio:

19 -

ayi’ t __ temperatura en °C medls mensual,

31 sumamos los valores de 1’ de los tres meses mds callentes
consecutivos, obtenemos ls varimcldén de temperatura & travds del

aflo.
Esta suma se da en % del total I1°., Cuando este noclento se -

acerca a 100% tenemos un clima tremendamente extremoso vues el —-
totsl del calor lo tenemos en tres meses, y 1958 otros nueve meces
son mucho menos calientes,

En la tabla siguiente se anotan diferentes dotaciones para -
las poblaciones del pafs en funcidén de su nimero de habitantes -
Dicha tabla fye formulada por el Banco Naclonal Hipotecario y es

aplicable {dnicamente & poblaciones de nuestro pafe en virtud de
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Qque es resultado de observaciones y experiencias efectuadas en

la Repiblica Mexicana.

No. de Habitantes. Dotacidn en 1/h/d
Minima Media Mdxima,
5 000 60 100 150
5 C00 a 15 000 100 150 200
15 000 a 50 000 150 200 250
50 000 a 200 000 200 250 360

Normando nuestro criterlo con esta tabla, los estudlos
anterloree, y tomando en cuenta que dadse las condicliones -
de las fuentes de avrovicionamiento, de que deben tratarse —
las aguss antes de entregarlas a la ooblacidn, debe prevale—
cer el factor econémica y ootar por una dotacidn de 200 1/h/-
4/, para la ciuéad de Chetumal, )

¢) Variacidn de Consumos,

El cohsuuo de agua de una poblacién no es constante al
alo, presenta varisclones de mes & mes, de dfs s dfa, y ain
en el transcurso de dfa tilene grandea variaclones.

Existe un édfa dursnte el afio en el cual se registra el
méximo consumo. Este consumo se da en funcidn del gasto me-
dlo, afecténdolo de un coeficiente que varia segin el clima
de cada lygar,

A continuaclén se muestran lo velores de dlcho coefi--

clente C.
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Climas uniformes o con pequefias VArlacloneB..........¢ = 1,2
Climas con cierta variacién vero no extremosos.......C = 1,35
Climas eXtremoB0Be.seees tootacnrannnenanonas s “iveesC = 1,50

CLAMEAE MUY EXLIEmMOSO0Ba eseseroseconnronsosonnsetnansesl

= 1.75

Al afectar el gasto medlo con uno de estos coeflclentes,
se obtiene el gasto medio en el dfa de méximo consumo, gasto
que deberd ser igual al gesto minimo que se obtlene en la ---
fuente de adbastecimiento.

La canacidad del tanque de regularizaciédn la obtendremos
utilizando cl gasto medio en el dfa de mdximo consumo.

Gastos.

Como resvltado de lo enunciado anterlormente, podemos ob-

tener:
25.000 x 20C

Gagto medio = . — 57.9 1/eeg.
- 6 IS =13 &

Para encontrer el gesto en el dfe de mdximo consumo, adop
i tamoe el coeficiente 1.5, correscondiente a climas tropicales
que es el caso de nuestra poblacidn en estudio,

Gasto medlo en el dfa de méximo consumo = 57,9 x 1,.5a

86,85 1/seg. 5

Para encontrar el gasto méximo horario, consideramos un -
coeficlente de 1,75 (De la prédctica se ha visto que las aoctivi-
dades de los habltantes es mayor de las 7 horas a las 13 horas,
lleZandoee a tener un consumo de 1.50 hasta 2,00 del consumo --
dlairio,

Gasto miximo horarioc — 86,85 x 1,75 = 150 1/seg.
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FUENTES DE ABABTECIMIENTO,

Puedé conslderarse que el agus requerides tiene su origen
en lss precipitaclones stmosféricas., En forma de lluvia puede
ser aorisionada a su cafda y depositarse en clsternss y alji-
bes. Al eacurrir sobre el suelo forma arroyos, rfocs y lagos,
de los cusles es derivada por gravedad o elevada por medlos -
mecénicos. Ls fraccidn que se infiltra en la tlerra se acomo-
de en mantos subterréneos, y puede extraerse por medlo de po-
zos , perforeciones o drenes; en otros cesos aflora espontdnes
mente en forma de manantiales, El regto se evapora nuevamente,
es aorovechada por las nlantas, o va &l mar; ésta dltima pue-
de ser tratada vara el uso del hombre como agua patable.

Desgrecledamente, en estos recorridos el agua de lluvis, -
oracticamente pura, se contamina o arrastra materialee o sue- -
tancias que dlsuelve a su paso; lo que obldga en estos casos -
a tratarla antes de ser entregada A uné poblacidn.

En el caso de la cluded de Chetumal, vamoe & hacer un es-
tudio de las posibles fuentes de abastecimiento, nara esbozar
cudl seria la mds convenlente de acuerdo con su celided y su -
costo,

De acuerdo con su distencia a la cludad de Chetumal, pode
mose senialar las slgulentes fuentes:

1.~ Aguas de lluvia.
2.~ Aguas de mar,

3.~ Aguas del rfo Hondo,
b,- Aguas de poro. .
5«.- Aguss del rfo Ucum,
6.~ Lagunas de Bacalar,
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7.~ FPuentes de provisidén lejanas.

1.~ AGUAS DE LLUVIA.

Las aguas de lluvia son potablee, no sufren alteracidn --
aoreciable a su p&so por la atmésfera, de la cual recogen en -
cantidades {nfimas anhidrido carbénico, ox{geno, nitrdgeno y -
oolvo en susoensidn cololdal con su contenldo bacterisl. Se re
guiere tener especial culdado en las auoerficles de recoleccldn
nara evitar aue se coptamlnen.

'Actualmente el aprovechamliento de las agua® de lluvia, es
el unico medio con que se ha dotado de agua ( muy deficiente--
mente ), & la cludad de Chetumal,

En 1950 se hizo el orovecto, y més tarde la construcclén -
del al jibe pare la cludad de Chetumal, con las slgulentes carac
terfisticas:

a).- ElAaljibe estd compuesto por dos éamaras, una de
excavacldn; y otrs formeda por bordos del material extrafdo de
la orimera, siendo el volumen total de las dos cAmaree de - --
180,000 m3 .

b).~ E1l volumen de las odmaras se calculé de tsl ma-
nera que el material que se extrajera de la que estd en excaya
cién fuera suficlente para construir los bordos de la segunde
8in que sobraran materlales en exceso, a fin de que el movi- -

miento de tierras fuera m{nimo,

c).- Be conelderan como superficles de captacién, -
las pistae del aeropuerto, y zonas adyacentes,

d).- La oonduccién de las aguas de las pistas al a)
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Jibe es por gravedad, y de la cdmara en excavacién a la su--—
" perior por boibeo.

De esta forma, las dimensiones de las cdmaras son las -
slguientes:

Cémara en excavacién._ De un volumen de 35,000 m3, sien
do 1as dimensiones del fondo de 112,10 m,, y de la corona de
124,60 x 124,60 m., tenlendo los lados un talud de 2,5:1. La
orofundidad de la damara se i) de 2,50 m.

Cémara suverior,- Formada oor bordos resulta de un voluy
men de 65,000 m3, etlendo lags dimenelones del fondo de 139,65
x 139.65 m,, y de la corona de 164,65 x 164,65 m. y ¢on un ~
tirante de 3 metros. El bordo proyectesdo para formar esta cg
mara, se construydé de sahcab que es el materia)l que en mayor
cantidad se xtrajo de la excavaclén anterlor, y tiene las --
caracter{sticas oigulentes: ancho de la base, 16,30 m.; corg
ne, 1 m,; altura, 3.40 m,; paramento mojado con talud 2.5 : -
1y paramento sewo con telud 2: 1. El tirante efectivo ¢s de 3
m., ya gue el espesor del fondo es 4O cm.

Le cdmara en excavacidén es de volumen suflclente nara -
vecibir la aportacidn de Iuvia de méxima intensidad horarla,
que €8 de 107 mm/ hora y que con 1a suoerficie de recoleopién
Yy coeficlente de escurrimiento que se indicen adelante, repre
eentan un volumen escurrido de 22,850 m3, )

La 1luvia méxima en 24 horas que es de 237mm., reoresen-
ta un volumen de 50,623 m3; pero siendo muy poco frecuentes -
precipitaclones de esta mggnitud, se coneiderd que basta una

bomba centr{fuga que proporcionard un gasto de 150 a 200 l.p.s.
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(de 6" » &%), para pasar el agus a la cémara sunerior sin el -
riesgo de pérdildas por rebose.

Como es evidente el caso de que llenen las dos éémarao, -
se conatruyd un rebosadero en la cdmara de excavacién para --
eliminar los excedentes,

El cenal de conCuccliédn de la descarga de lae pletas a la
cémara en excavacién se construyé con pendiente de 0, 0005,

Los datos en que se basaron para el proyecto de los alji -
bes fueron los slgulentes;

Poblacién futura: 7,500 habitantes,

Lluvias: Datos de 7 afios de prexipitaciones registradas -
por la Estacién Meteoroldgica de la Cia. Mexicana de Aviacién,
en el aeropuerto de Chetumal,

Buverficie de Recoleccidn: Se eatimé de 356,000 m3.

Coeficlente de escurrinmiento: Fue estimado de 0.6, pen-
ssndo que aunque posiblemente podrfia aceptarse un coeficlente
nayor, %odas las aportaciones de la sunerficie de recoleccién
serf{an conservadoras, por lo que sus cdlculos tendrfan esf un
nargen de seguridad.

Dotacidén: B8e determind de 85 l.he.d.

Con los datos anteriores se planteé el funcionamiento teg
rico del aljibe, considerando que 8e iban & evitar las pérdidas
por evaporacidn, y se noté ( con eeos datos), que era satisfac
torio, puee unicemente quedar{s vaclo en seis nmeges, durante —-
‘el estudio que commrendia 10 afios,

8in embargo, las condlciones actuales son bastante diferen

tes a lae estimedas en el nroyecto, ya que para loe afios de -
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1957 v 1958,_1& superfiole de captacidn aproveoﬁnbia, apénac -
era de 84,000 m2, A

El almacensmiento logrado en 1957 fue de 19, €GO m3, y en
1958 de 23, 000 m3. '

Desde luego se aprecla la conveniencla de aumenter 1a.su--
perficle de captacién, ya que apegar de haber sido 1958 un aflo
llovedor, no se almacend sino la cuarta parte del agua que. le
cabe a los aljibes,

Por lo tanto, se plantea el problema ce definir primeramen
te la forma nds conveniente de aprovechar las obrss exietentes,
de acuerdo con las condiclonee actuales, y buscar otra forma de
completsr el agus requerida.

Calculemos el volumen aproximado que necesitamoe diariamen
te, para compararlo con el volumen medio, dlario, que tendrfa--

mos Ce lae precipltaclionea:

Q - 36.85 1/eeg.
Vo 0,0868 x 86,400 = 4,583.5 m3/d{a,

Se necesita un volumen de 7,503.& m3, diarios,

Analicemos ahora, el volumen medlo que tendrfamoe de precl
pltaciones, conelderando en perfodo de 195C a 1959 inclusive:!

La precloitacidén promedio &nual es: 1,354 mm, 81 considera-
mos que se rescondicionardn las pistas actuales, y se ampliardn
dentro de términoe econdmicos, la superficle de ceotacidén del -
puerto aéreo se aurentard a 190,000 m2,

Consideramos tembién, que el coeficiente de escurrimiento

serd de 0.7, a reserva de medirlo después directamente,
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De esta manera, el volumen medio anual que tenemos, cdnal
derando adeifise, que se evitardn las pérdides por evaporacidn -

8l mdximo, serd:-

vV = 190,000 x 1,354% x 0,7 = 179,991 m3.
Entonces el volumen medio diario seria:
§ 179,991
79,3 2 493 m3.
365 )
493 m3 < < 7,503.8 m3,

.

A grandee rasgos nos damoe cuente que con las obras ectus
lesamoliadas, es imposible dotar de sgur a 1a noblacidén futura.
Por otra psrte, notamos que 81 quisiéramos dotar & la po-
blacién.excluaivamente de agua cde lluvia, necesitarfamos una -

superficie de cantacién del orden de:

7; 503'8 X 365

~ 2,900,000 me,
1,354 x 0,7

Es decir, la superficle de caotacién deberd ser quince -
veces mayo a la gue tendrfamos una vez reacclonadas las plstas.
Lae csvacidad de los aljibes deberfa aumentar en la misma pro--
porciébn,

Para darnos una idea de ls magnitud de este superficle de
captacidn ,menclonaremne, que actualmente ls superficie urbana
que comprende la ciudad de Ghetumal es del orden de 2.890,0C0
m2,, o sea, sensiblemente igual & la que necesitamos para cap-
tar 1las aguas de lluvia indicada,

Obeervando el problema desde otro punto de vista, encon--
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tramos que por.cada hablitante necesitamos una superficle de ~

recoleccién de:

2,900,000
= 116 m2/had,

25,000

En el Estudio General de la Looalidad,’hicimon notar que
la femilia medis es de oinco miembros y que predomiran las —
'construcciones para habitacién, de madera, siendo la mayoria
de un solo cuarto, y exceocionsles de cinco cuartos o mas,

De esta maners, 8l pensamos aprovechar los techos de lse
casgs como superficles de recolecoidn; notamoe que serfa insy
flclente, vero debemos tomarlo en ouenta. ' i

Hicimoe notar también que este procedimieﬁto ers. el mde
sccorrido para adquirir agua de bebidae, slmacendndolo en cur-
vatos domiciliarios; perc nos referimos a aplicar este método
integralmente en todme las habitaciones, K

Otro procedimiento serfa el de acondicioner y pavimentar
superficies especialmente para capter agua, pero debemos dese-
charlo por las slgulentes rezones:

a). La ciludad de (Chetumal acaba de ser comunicada -
con el reato del Sureste, y siendo la capital del Territorlo,
es muy posible que incremente su poblacién con fuertes inmigra
clones de otrss zonae; su notenclalidad econdmica’ se encuentra
detenida, precleamente por la falta de agua de buena calldad.
Por 1o tanto, al entregarle a la cludad euficlente agua adecug

da a usos industriales, incrementard ain mée las inmigracionoo.

Cete mismo fenémeno se verd también impulsado por cuestiones -
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polfticas, ya que se tiene el deseo e elevar el Territorio a
la categor{a polftica de Estedo, para lo cual se efctius una -
camnafia de colonizacién por loe demds Estados de la Repdblica,
Poslblemente cuando comienée el fendmeno de inmigracidn ses —
necesarlo un nuevo estudlio de poblacién future, considerado -
pobre otrgs basgee.

Por 1o tento, ee inconveniente prevarar suverficles ex-
clusivamente para ese uso, porque hadbria que irlas aumentando
continusmente conforme al crecimlento de la poblacidén, en una
relacién estimada en 116 m2 nor habitante,

b). El nrecho de aumentar la sunerficle de captacidn
en pronorcidn al crecimiento de la poblacidn, implica automéd-
ticamente la construccién de grandees &l Jlbes 0 reoresas para
slmacenar el agua., ‘

Estes construcclones son tsmblén inconvenlentes porque:

1)- Bue dimensiones deberdn calcularse pars un futu
ro lejeno, ya que su costo inicial es alto, y serfea méds costo
8 la construccidn de muchos allibes necuefos.

2)- T1 apua de las suverficles de ceptacidn debe —-
llec2r & los al)ibee por gravedad, y la topograffa plana del {
terreno ns se oreats pare ello.

3)~ Considerando el crecimiento de la cludad, los al

Jibes, as{ como 1las suverficles de centacion deberfan quedar -

ale Jados de ella, porcue estarfa sulete a contaminacién el ague .
el llegara a quedar dentro de la zona urbana. !

4)- Al ser loe aljibes de grandee dimenelones, seria
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muy diffcil evitar la evaporacién Y, considerando que sl l& «
precipitacién media anual es de 1,354 m y la evaporacién me-~
dia anusl de 2,00 m., entonces 1a superficle de captacién por
individuo serfa del orden de 3,00 m 2, lo cual vendr{a & re--
dundar en perjuicio de los puntos anteriores.

En sintesis, el procedimiento de acondlicionar superficles
exclusivamente pera centar aguae de lluvia, sdlo es aconseja-
ble en poblaciones muy pecuefias donde el crecimiénto de la po-
blaeidn no es muy marcado, como sucede en la Isla de Mujeres,

donde se efectuiean obras de este tioo,

APROVECHAMIENTO DE LAS CALLES COMO SUPERFICIES DE
CAPTACION,

Otro procedimiento serfa la construccién de un sistema do
ble de alcentarillado; uno pera recoger los desechios domésti-~
cos, pﬁblicos e induetrialee y otro nara conducir las aguas de
lluvie, recolectadas en lae celles, hasta cisternss o aljlbes
p&ra su almacenamiento,

Actualmente, en la cludad de Chetural podemos estlmar que
el 45% de su superficle estd constitufda por calles y avenidas,
as{ que sl descontamos un 10% por csmellones y otros conceptos
tendriamos una superficle de recoleccidn de

2 890 000 x 0,35 = 1 011 500 m2,

Considerando que habitan alrededor de 10 OOOApereonAI en

la ciudad, la superficie por persona es de 101 m2, sensiblemen

‘te 1gual a la requerida de 116 m2/habd.
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54 aceotamos que la supérficie de la ciudad va a orecer
proporcionalmente al numero de habitantes, encontramos que ~
1lag calles presentan una superficie de captacidn aceptable en
cuanto A magnitud.

Este sistema adolece principalmente de:

1.~ MALA CALIDAD,

8e sunone que las sunerficles de captacidn deben ser com
pletamente imoermeables para evitar la gran infiltracién en -
8808 tiloos de suelos cdrsicos, as! como 1o fusertemente solu-—
bles.

En estas conlicliones,deberdn navimentarge todes 188 cA--—
lles, y mantener un bdbuen sistema de coﬁaervacién , 1o cual es
muy aiffeil, v= aue durante el tiempo de recoleccidn, o sea -
durente .la temoorada de lluvias es cuando més perjuicls causa
a 18 calles el trénsito de verfculos, llendndclas de baches,
ondulaciones y sgristamientos,

Pare darnos una 1dea de lo soluble que son loe suelos, -
nresentamos en el sigulente cuadro,los andllsls reasllzados de
leg egvas de 1os aljibes cercanos al aérepucrto,primeramente
en las condiclones normales cuando estdn algo minerallzados,
vy en segulda, el rosultsdo de los andliele en un tiempo en -
que se comenze»a a deteriorar un poco la plsta del aeropuerto.
En el primer caso lo denominamos "Condiciones Normales", y en
la columna donde se encuentran los resultacos con las plstas
en males condiclones, aparcce como "Pistas Afectadae". En la -
tercera columna, para comparar, aparecen las normas de calided

por la 8,.R.H.
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ANALISIS F‘ISiCO-—QUIMICO DE LAS AGUAS DEL ALJIBE
CERCANO AL AEROPUERTO DE LA CIUDAD
DE CHETUMAL.

(Resultados exoresados en p.p.m)

DETERMINACIONES, Condlclones Pistas Normss de

Normales. Afectadas. Calidad

(mfx, )

Turbiedsd 0 - 10
Clor inodora inodora R
Color g 30 20
oH 7. 7.2 7 -8.5
BoITd06 Totales ol D -1 JER—To R ¥ 7o G
Celcio (Ca) 8 352 75
Magneslo (Mg) 1 97 125
Flérro. (Fe) 0.01 0,04 0.
8odlo. (Na) Calc, 9l IR
Cartonato (00:) o 0
Bicarbonato (HCO:) 71 100
sulfato- (3C:) 370 1680 250
Cloruro (013 18 78 250
Fluoruro (F ‘ n.d. n.d. 1.5
DETERMINACIONES .
CONC CACO: ;
Alcalinidad F. 0 0 !
Alcalinided Total 8 g2 koo ‘
Dureza Total 264 1630 300
Dureze Carbonsto 1R 82 L
Nitratos en N 0 0.1 5.00
CCHMBINACIONES
HIPOTETICAB:
Bicarbonato de Calclo gl 133
Sulfato de Calclo 204 1523
Sulfato de Usgneeio 6 518
Sulfato de Bodlo 25 1122

Cloruro de Dogio . 30 . 129
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Aunque el agﬁa proviene esclusivamente de Dreclpitacioneé
oluviales, muestra una fuerte minevalizacidn, rue no se pudo -
definir 81 orovino del mal estado de 1a pista del serovuerto -—
Unicamente, o sl exlatleron también infiltraclones a través del
aaterial de imoermeabllizacidén de los aljibes,

De cuslduier maners muestra claramente que el menor sontac
to del agua pura con los suslos, la contemine fuertewente, he—-
ciéndola de una dureza exceslva,

Por 1o tanto, resulta sumamente pellgroso cepter el agua -~
de las calles a8l hsy imposibiliced de una perfecta conservacién.

Como veremos mds adelante, el agua de lluvia que ha sido -
cepteda en suverficles inapropiardes (como el cesso del aeropuer-
to en la dpoca citada), presente carecteristicas que obligan a
un tratamiento previo e ser entregada a la poblacidn, y es seme-
Jante & la &nelizade en otrae fuentes nosibles de captacidn.

En esas condlciones, es preferible tratar directamente ——-
otrag aguas, y ahorrar lo relativo al slstema doble de alcante-
rillado,
2.~ BOMBEO COSTO30.

Debido a la falta de pendlente, se presentarfan muchas &i-
ficultades para transportar el agua a la cisterna de almecena--
miento, ya que deberd hacerse por bombeo, aumentando mucho el -
costo de operacidne

Por este motivo, ée ha estado eetudiando un sletemd de sa-
neamiento a base de fosas lépticas, que & pesar de sus multiples
inconvenientes se ha pensado que serfa preferible que aplazar in

definidamente le obras de drenaje debldo a su alto costo de cons
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truccidn y operacidn.

3.=DIFICULTAD DE ALMACENAR EL AGUA,

Bﬁponiendo que se evitarfa ls mineralizeclén del ague ¥
gue el costo del bomben no afectara lo suflclente como para de
sechar el gsisteme peparado, se pregenta un nuevo problema; el
de almucenar el agua de lluvia .

La ocapacldad del sl )ibe necesarlo serfa aproximadamente -
igual a la tercera psrte del volumen totel captado, debido a —
lae extracclones que deben hacerse diariamente, y a lo que hay

que reservar para los mesee de sequla.
7 503 x 365

v > e 2 911 006 M3
3

O sea, sensiblemente nueve veces mayor al que exlste,

Debldo & gue no hay ninguna deoresidn topogréfica que pu

dlers avrovecharse, serf{d inconveniente una clsterna con tiren

te meyor de 3 m, debldo 81 costo de excavacldn. Entonces la su
perficie que necesitemos serd de 303 O0C M2 o mean 30 hectéreas
més o menos, lo cual resulta exagerado.

Ain en el ceso de que dividiéramos la cluded en zonas, cu-
yos conductos fueran a desembocar a los distintos éljlbes, dis-
tribufdos convenlentemente, tendrfamos la dificultad de que o8-
tos depdsltos quedaran dentro de la cludad, y habrf{a necesidad
de techarloe, para evitar la eveporacidén y conteminacidn direg
ta con la poblacién.

Estos depdsitos deben aumentarse ademés, con el incremento
de la poblacidn.

En resumen, ya ein pensar tamblén en la purificacidn que -
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habria que darle al agua para quitar la materia orgénice noci-
va y demds objletos impropios que recog16 en las cslles, encon-
tramos cue el slatema de aprovechar las celles como superficis
de captacidn, es inconvenlente por la imposibilidad de almace-

nar el agus, pues equiwaldrfa & construlr una leguna artificlel

dentro de la cludad,

Los curvatos son depdsitos empleadoe desde hace muchoe afios

para almacenar ague de lluvie, que es recolectada en los techos
de elgunas cesas.

Sus dimenslones varfan, generalmente se encuentran de 2.5 m.
de ¢iémetro y 4 m. de altura, de forma cilfndrica, construfdos -
de madera con cinchos de flerro, ¥y una capacldad Util que varfe
de 15 a 20 metros cibicos. Actualmente es un orivilegio el gozaf
de estos depdsitos debido a que su costo de mﬁnufactura no estd
al slcance de todos los habltantes. De esta manera, Unicamente -
los vemos en las construcciones de mamposterfa, en los comerclos
o] 1ndﬁstrias y en otras construcclones de personss medianamente .
&comodadas,

Es muy convenlente entonces que el goblerno del territorio
realice una camp&fin de coonereclén econdmica para ;a construccién
de curvatos, cuando menos uno por cada 10 habitantes. La clese —
humilde necesita doblemente la syuda econdmica para este objeto,
pues ademds de la construcclidén del depéeito, necesita acodiclo-
nar y conservar los techos de sus habitaciones. -

Adends la ayuda econdmice es necesaria para que el gobierno
del Territorio tenga amplias facultades parza controlar su uso, -

disminuyendo los desperdiclos y la pérdidas,
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Posiblemente el uso de estos curvetos deba hacerse, conser
véndolo lleno hasta la época de sequfa, y entonoes emplear su -
nrgue esenclalmente para fines de bhebida e higiene,

SITUACION ACTUAL.

Con las observaciones heches en los puntos anteriores, se -
presenta inmlnente el tratamiento de las aguas de alguna de las
fuentes mencionadas &l princinio de eate canftulo.

Entonces deberd elaborarse una planeacién de las obras que
deben realitarse, tomando en cuents lss condlciones actuales, y
las gue ge tendrén durante su vida Util.

Por 1o tanto vamos & analizar el funclonamiento del aljibe
existente, para esborar las obras de urgente construccidn,

Debldo & que ectualmente la dotacisn que se le entrega a l1a
ooblscién e insignificante, pues 8 lae crzae que poseen curva -

toe prédcticemente no se les entrega, y a ls poblacidn rumilée,—

en époce de sequle, apenss se le ha entregado una leta por fami-
lie , por medio de "pipes' o de une red ae hidretentes, vamos &
considerar una dotacién ée 50 1. por hablitante y nor dfa ners -

10 000 personas. Conelderamos una suverficle de cantacidn de —-

e —— s —

190 000 m2, eceptando que el campo aéreo serd reparsdo de inme—-
dlato.

Desde luego, es precilso aclarar, que no es une solucién al
problema, sino una medidas de omergefiols, mientras se elsbora ls -
planeacidn y construccién de la planta de tratamiento més adecug,
da para las necesidades de Chetumal.

Fate estulio de funcionamiento, lo haremos con los datos de
la Estacién Glimatoléglca del Aeropuerto de Chetumal durante los

afios de 195%.a 1958, Ademks,se hard la consideracién de que se evl
tard la evaporacidn, con el empleo de alboholes alifdticos.

%
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FUNCIONALIENTO DEL ALJIBE DE 100 0CO m3 CON UNA
DOTACICON DE S50 1.h,d.PARA 10 000 HABITANTES

DE LA CIUDAD DE CHETUMAL.

0 : 0.7
1 b 3 L 5 6 7 8

1954
enero 0,0584% 7 720 15 000 l 280 0
ferrero  0.004 532 " 14 46g 0
narsLo 0,051 6 790 i, 8 210 0
abril 0.029 3 g&o u 11 140 0
meyo 0.285 37 900 "o 22 900 22 Zgo

- Junio G. 403 53 Ego 38 500 61 Loo
Julie 0.176 2& o " & boo 69 800
agosto 0.258 3L 200 " 12 200 89 Go0
septiembre 0.296 39 LCo v 2k heo 100 €00 13 koo
octubre 2.510 67 $oo " B2 900 100 000 S2 960
noviembre ©C.0z4% 11 150 g 3 850 96 150
¢lclembre C.03¢ 5§ 05O " g g50 86 200
1955
enero 0.037 4 ghc " 10 060. 26 1ko
febrero 0.060 & 000 " z 000 g 1o
marzo 0. 005 665 " 14 335 54 &0%
abril 0,000 000 L 15 000 39 £05
©eyo 0. 005 665 " 15 335 25 470
Junio 0,098 13 050 " 1950 23 520
Jullo - 0.261 24 700 1% 700 %3 220
agosto 0.2l 32 100 " 17 100 0 320
septiembre 0,292 38 700 " 23 700 gl 020
octubre 0.”232 30 900 " 15 900 ¢9 920
noviembre 0,022 2 930 " 12 070 &7 &50
diciembre 0,128 17 000 " 2 Coo 89 850
1956
enero 0.022 2 930 " 12 070 780
febrero 0,030 3 920 ’ 11 ogo Zg 60
marzo 0,022 2 930 " 12 07C 5k 690
abril 0,000 000 . 15 000 39 690
neyo " C.228 30 200 " 1& 200 2 890
Junio 0.220 29 300 “ 10 300 g 130
Jullo 0.18l 20 500 " 9 500 78 690
agosto ©.079 10 500 \ k500 74190
septiembre G,329 43 700 4 28 700 100 0CO 2 890
octubre C.120 16 923 H 1 950 100 GO0 1 950
noviembre 0,020 2 6 " 12 340 87 660
diclembre 0,064 8 510 " 6 490 &1 170
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Alt.de lluvis., Entr.mens, Selida mens, 4 ~ Vol.Acum. Vol.Acum
A0 ensusl en m. en m3. on m3 Diferen. ™ Diferen.” op p3, en n3,
1557
enero 0.12 16 400 " 1 400 82 570
febrero 0.1? 21 200 " 6 &c0 26 8 jgg
marzo 0.0 1 B 1 5 1
abril 0.00! 7%2 " 13 L6a gl 637
mayo €.050 6 6&O " 8 320 53 311
. Junio €.109 14 500 " 500 5e 817
Jullo c.09 13 200 " 2 800 0 017
agosto 0.028 12 560 " 3 506 6 517
septiembre 0,1l 19 750 " 4 750 51 267
octubre G.267 32 00 " 20 600 1 867
noviembre 0.049 50 " 8 450 R L7
&lciembre 0,043 6 h2o " 8 580 54 437
1958
enero 0.020 2 66C o 12 340 4e 497
febrero C.020 2 660 " 12 340 30 157
mareo c.060 000 " 15 000 15157
sbril C.003 © 399 h 14 60 556
meyo 0.383 51 200 " 36 200 6 756
Junto 0.202 27 COO " 12 000 & 756
Julio 0.160 21 koo " 6 400 5 156
8go8to 0.019 2 530 " 12 uyo 2 686
septiembre 0,33 44 200 " 29 200 71 886
octubre 0.18 24 600 " 9 600 81 u4se
noviembre C,181 13 7%C " 3 750 85 236

diclembre. £,085 11 300 " 3 700 81 53€
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El funciongmiento del aljibe en les condiclones que 8e pusie~
ron, es bestante acevtable, oues aunque permanece vecfo durante los
meges de enero, fetrero, marzo y abrll del primer afio del opriodo,
éste es debldo & que se vnertid conslderando seco el aljibe, y los
meses corresponden a gpocs de sequin.

8in embargo, hicimos 1ls suposicldén de que se 1ba e eviter la
evsporacidn, cosa due reculere mucho culdedo y atencidn,

Pave notar la gren diferencle que exlste, 91 no evitemos la ~

evavoracidn, presentemos la sipulente tabla,

SBuperficle de evaporacidn: 39 650 m2
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FUNCIONAKIENTO DEL ALJIBE, BI NO SE EVITA
LA EVAPORACION,

Pérdide por

Evaporacidn  Volumen Evaporasién Volumen  Volumen
Aflo en M. Parcial M3. 3. Acumulado  Rebosado,
1954
enero 0,128 o} 5 090 o]
febrero 0.139 0 5 580 0
oarLo 0.198 0] 7 880 o]
abril 0,223 0 8 280 o
mayo 0.213 22 900 8 4so 14 420
Junio 0,181 52 §20 7 190 45 730
Jullo 0.185 54 130 7 370 46 760
" agosto 0,183 65 960 7 520 58 4o
septiembre 0.153 g2 gho 6 odo 76 760
octubre 0.122 129 660 4 g60 100 0CO 24 do0
noviembre 0.105 96 150 b 170 91 980
dlclembre 0.092 82 030 3 670 - 78 360
1955
enero 0.117 68 300 4 660 63 640
febrero G.120 56 64C 4 790 51 850
narzo 0. 222 37 515 8 850 28 665
abril 0.259 13 665 10 350 3 315
TRYO 0,278 0 11 050 0
Junlo 0.235 o) 9.350 0
Julto 0.146 19 700 5,510 13 #90
agosto 0,184 30 990 7.330 23 660
septiembre 0,153 47 360 6 090 © b1 270
octubre 0.123 57 170 4 850 52 280
noviembre 0.105 4o 210 k170 36 olko
diciembre 0.100 33 oko . 3 965 34 075
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3 3 b 5
1956

enero 0.121 22 005 L 820 17 185
febrero 0,168 6 165 6 690 0
mArLo 0,206 o] 8 200 0
abril 0,242 o] g 650 0
mayo 0,224 15 200 2 910 6 290
Junio 0.159 20 590 6 320 14 270
Julio 0,178 23 770 7 090 16 680
agosto 0.202 12 180 8 050 4130
seotlembre0, 147 32 &30 5 850 26 9380
octubre 0,139 2% 930 5 /30 23 450
noviembre 0,107 11 060 § 260 6 800
diciembre C.116 310 L 620 o)
1357

enero 0,14¢ 1 460 5 560 o
febrero 0.126 A 800 5 010 1790
marzo ©  0.195 0 7 760 0
abril 0.241 0 9 610 0
mayo 0. 242 ol 9 680 o}
Junio 0.217 0 & 630 o]
Jullo 0.216 0 8 600 0
agosto 0.239 o] 9 500 o
septiembre0,160 4 750 6 320 o}
octubre 0,153 20 600 6 090 14 510
noviembre 0,133 6 060 E 300 760
diciemdbre 0,101 0 020 Q
1958

enero 0.097 0 3 860 0
febrers 0.153 0 6 110 o)
mArLo 0.194 0 7 720 o]
abril 0.259 0 10 300 0
mayo 0,236 36 200 9 k20 26 780
Junio 0,214 38 780 8 510 30 270
Jullo 0,170 36 670 6 790 29 880
agosto 0, 208 17 410 8 280 9 130
septiembre0,213 38 330 8 480 29 850 .
octubre 0.133 39 L50 5 290 34 160
noviembre 0.122 37 910 L 860 33 050
dicienbre 0,096 29 350 3 820 25 530

e o e e e e e e - <
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Nos damos cuenta en este funclonamlento que es necesario évl—
tar las périldas por evaooracidn, pues en caso contrario tendrfamos
los depdelitos vacfos en todos los verfodos de aeoas,faltando, segin
el funcionamiento 63 468 m3 en 1954; 36 635 en 1955; 74 740 en 1956;
121 283 m3 en 1957 y &2 271 en 1958,

Notamos también que dnlcaménte rebosa una ver, debildo a un mes
extraordinariamente lluvioso.

Por otra parte encontremos, que anarecen volimenee insignifi-—
centes almacenados en dler meses, lo cual es dodlemente perjudiclal,
pues no se tlene una reserves suficlente pars el caso de algin incen -
d1o, o blen puede desaparecer por pérdides o desperdicios,

Por otra parte, se ha estuilado que cuando el tirante en el —
aljive es muy peaueflo, debido & las condlclones de 1luminacidn y —-
temperstura se presentan en el embalse serlos florecimientos de al-
gas, entre las que se han identificado en el laboratirio:

Protozoarios: Escaso nimerc de Peranema y Paramoecium,

Crustdceos: Escasc nidnern de Oyclope y Dephnia.

Algas: Abundantes individuos de Euglena, Asterionella, Naviala
Y Splrogyra,.

Resumiendo podemos planear las act;vidades en dos etapas conse-
cutivas; una de realizacidén inmedliata, urgente, y la otra posterior
a estudlios econdmicos y de laboratorlo:

1.- EVITAR QUE LA POBLACION PALZZCA BED.

2.- DOTAR DE SUFICIENTE AGQUA POTABLE A LA CIUDAD,
l.—~ EVITAR QUE LA POBLACION PADEZCA SED,

.

El iopiritu del pueblo mexiocano es altamente oonservador, pbo+-

fiere soportar estofcamente, a menudo en forma inconclente 1los sufri.
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mientos ocasionados por la escaser de 1los elementos més indlispen—
sables nars su exﬁetencia, gue rebeléree unidos a luchar contra -
las Inclementlas de la naturaleza.

Es por esto aue en la Capital de la Repibliocs no hemoe ofdo -
el gemido de los hebitanteg de esa 61udad por la cerencla casl gb—
soluta de agua en época de sequfa, con un clima csliente y desco--
noclendo casi en abgoluto les mds leves noclones de higlene, Este
situacidn la vienen oadeclendo desde hace muchos &%os.

El hombre puede acostumbraree & muchas situacliones desfavora-
' bles, pero el preclo de esa costumbre es la debllidad, el estance-
. ﬁlento,'la decedencia. Un pueblo pars prosperar necesita agua. De-
. bemos cooperar porque Chetumal tenge el agua gque necesita, primero
- para apagar la sed de los nabitantes, después para desarrollar les
Exlndultrial.

Anteriormente se han sefialado los puntos que deben tomarse en

. cuenta, de inzedisto, aprovechando las obras ya existentes y que -
" anotamoe a continuacidn:

' a).- Reacoundiclorar lag plstas del aerovnuerto, las super

| ficles sdyacentes, y los canales de conduccién,

Vemos en qué forma puede aumentarse la suverficle de ceptacifn
? que en 1958 apenas era de &4 000 m2,

Superficle de captacién aprovechable en las plstas en él p%lo ~
de 1958 - - - . . .o~ - e e e e e ma - - - -8k 000 m2

: Pistas de aterritsj)e que felta pavimentar - - - - - 42 000 m2

) Superficie adyacente que conviene desmontsr e imper-

f meabilizar con un riego asfdltico

Buperficies de taxeo aprovechsbles _ _ _ _ _ __ _
Total " ' 190 000 m2
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Debe también limplarse y resanarse el canal de conducoidn dué

lleva el agua de las pistas al aljibe.
b).~ Revisar y resanar los sljibes,

Con el objeto de evitsr grandes perdidas por infiltracidn, de
be hacerse un examen minuoloso, una ver vacfoe, y resanar perfecta
mente las dos cAmaras que forman los al jibes, Hay ocasiones que por
infiltracién se plerde 1.5 a 3 veces el volumen oerdidio oor evepo-
" racién,

¢).- Evitar la evaporacidn.

La reduccidn de las oérdides vor evaporacidén en los al jibes -
de Chetumal, tlene particuler ilmportancia por les miltioles razones
expuestas anteriormente,

Los orimeros esfuerzos pera desarrcllar un nrocedimiento bara
to y ordctico de reducir esas pérdidas, se besa en una nelfculs su-~
perficial relativamente gruesa de acelte, Esto no tuvo éxito vor la
imposibilidad de mantener una pelfcula contfnua, donde 128 movimien
tos del viento alteran la superflcie,

Los nrimeros travaj~s formeles relativos al comoortamlento de
varias pelfculas superficialee en el agus, los comenzd el gefior —-
W. W. Mansfield, en Meloourne, Australis. Llegd a descubrir que -
ciertas oelfculal monomoleculares, no sclamente reducen la evapora
cién, sino que pueden mantenerse intactas por largos nerfodos .

En 1956 se 416 & conocer el "Procedimiento Mansfleld", para re

ducir lae pérdides por evaporéclén. Este proceso emplea grancs de -

ura sustencia quimica insoluble llamada exadecanol,(alcénol cetilico).

El exadecanol flota en la superficle del agua, y forma una peé-
1fcula uy delgeds invisible, que se extiende entre los granos 8$0--

bre ls superficle . Esta vellcula reduce la evaporacidn, Para evitar

P S WY
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que se rompa la pelfocula, deben agregarse granos de exadecanol adl
clonales. )

El proceso anterior se ha recomendado por ahora solamente pa—
r& superficles de agua que no gean mucho mayores de una heoctdrea, -
sobre los cualee el olea Je es pequefio, pues en oaso contrario pue-’
de gastarse rdpidamente la carga de exadecanocl. Ademis debe tomarse
en cuenta que este procedimiento se ha orobado Unlcamente en super~
ficlee de agua préoticamente llbres de vegetacidn,

El exadecanol es un 86lido blanco, seroso, que flota en el —
Agulk, ee encuentra en el comercio bajo el nombre de alcdhol ocetfli
co., Pare que el procedimiento ae>deearrolle con éxito, debe satlsfa
cer las especificacliones establecidas por la C.3.I.R.0., que se dan
a continuacién, }a marca de certificacién BI-ROSEAL ge ha adoptado

para distinguir el material que estd elaborado bajo esta especifica
cién. ‘

ESPECIFICACION PARA EL EXADECANOL EMPLEADO EN LA
REDUCCION DE LA EVAPORACION, (CBIRO)

Debe tener el exadecsnol la forma de granos, con didmetro en-
tre 2mm (0,08 de pulgads) y 4 wm (0,16 de pulgeda).Es preferente -
el tameflo entre 2.5 y 3 mm aproximadamente 1/10 v 1/8 de gulgada).

La muestra deberd contener: . ‘

Exadecanol......... Ceeien e .No mée de 80%

Octadecanol........ viisii saevines oo.No mds de 10%

Tetradecanol y dodecAnol..seessvs......NO nhs de B% juntos.

Alcdholes con longitud de cadena menor

€ B18%.0v.uriiuneiniererionncesnsaas.. No mEs de0.5%

Alcbhol no sBLUrAdO....etecve-rsva.e.. No més de 4%
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La muestra debsrd tener las sigulentes

oropledades:

Valor de yodina...oe..vinenenaen.von «ev.v.Menos de 3.

Valor de cl80ie e riennne.n.. teevessessslenos de 0,3
Valor de Baponificacidn........evvesiii...Menos de 0,5
Valor de Hydroxil....... crireerasssesesses 225 & 230.

Punto de Funslén.......ccoveuevnn.s ceeeees. U7 & 5000,

El Dr. Herry C, Hanson, Director &el Centro de Ingenier{a -
Sanitaria'"nobert A, Taft ", de Cincinnati, Ohio da a conocer que
las observesiones verificadas hesta el momento indlcan que el exa-
decanolms presenta efectos téxicos para €l ser humano, ¥y que como
sus pelfculas monomoleculares no reglstren el oaso del bidxigo =
de carbono ni del ox{geno, resulta innocuo vara el equilibric bio-

1dgico de las aguas en lus embalaees,

En 1a nréctica se he visto ls convenlencla de emplear una -—-
balsa para almacenar une cantidad de exadecanol y mantener la del
gada pelfcula sobre la suverficle del agua, Los granos de exadeca
nol estdn contenidos dentro de une bolsa de tela para evitar que

se disversen, pero que no estorben s la formacién de la pelfou--
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la. Unos flotadores apronla&os conaservan cate saco sobre le suner~
ficle, .

Ls pelfcula de exadecancl desaparece lentamente, pero se le -
remplaza por medlo de los granos almacenados en 1la balsa, Es por —~
tanto esenctal mantener un abasteclmiento de exadecanol en la bel-
o8,

Un embelee de slrededor de medla hectérea requerird una balsa,
pero embalees mayores de una hectérea requerirdn cuando menos dos
beless,

£l saco de tela debe cubrir un drea de la superficle del agua
de un metro cuadrado &proximadamente. Una cargse &e un kilegremo de
exadecanol ee coloca en el saco, debiendo cubrir la auﬁerficie en
que Gescansh el saco. Aproximadamente cada mes debe reatastecerse -
la bolea de granos pars mantensr completa la suverficle, necesitdn
dose de un cuarto a medio‘kilogramo por cede telsa.

Es reaulisito imnortante que la mayor narte del saco gque quede
nasta el nivel del sgua sea de tels, el resto puede ser de metal, -
pldstico u otro materisl seme)ante que evite el escape de los gra—
nos,

La tela debe ser de bronce o sluminic, con 14 g 16 mallas —
por pulgada., E8 posible que une tela de materiel pléstico resisten
te sea un sustituto del bronce, pero afdn no se ha probado.

El saco deberé estsr provisto de una abertura sgecuada para -
permltir que ges cargado eon el exadecancls La parte superlor del
9800 debe flotar a lo menoe 7 cm. arriba de la superflicie del agua
¥y en el fondo de 1la balsa, & lo menos 5 cm. abajo de su superficle .
81 la bolsa se sume dentro del agua alinque ain esté rlotindo, las

olus arrastran loe granos contra la parte superior del saco, y dég
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"tro de un corto tiempo se desintegrardn en pequelas partfculas que

s8¢ escapardn y nerderén,

Balsas que gquedan enteramente sobre flotadores de maders han
mostrado que no son satisfactorias. Cuslquier tratamlento que se -
dé a la madera oorfp temporal, y la balsa se sume en el agus perml
tlendo 1la abrasién de los grands contra la varte superior de la bol
as.

La balsa puede guardarse en el centro del tanque por medlo de
dos alambres amarrados deede la orilla y unidos a los dos extremos
de ls balsa,

Este arreglo facllita llevar la balsa hasta la orilla para su
inspeccidn uensual.

-En algunas oresas we acostumbréa anclar la balsa, y se hace la
revieisdn en canoa,

Con la aplicacién de 2.8 Xg. por hectdrea de alcohol cetilico
es posible esverar una reduccidn de L5% e 1as nérdidas por evaoo-
racién,

El proceso se encuentra en fase inciolente de desarrollo, y -
a pesar de presentar les limitaclones natursles & tal condicién, -
congidero que npuede aplicerse en 128 allibes de Cnetumal, por tra-
tarse de depdsitos cerrados, desnrovistos de vegetacldn, y de Bu~
verficle reducids, Onicamente deberd tenerse la precaucién de man+
tener un pequefio tirante de agua,'oara evitar gue la sustancle UAL
ga & la rad de dtstribucién,

d).~ Revisar vy reacondiclonar 1la tuberfa de sonducoidn de
loe aljibes del aeronverto al Aljibe Ldzaro Cérdenas.

e).~ Igualmente la red de distribucién del alJibe Ldzaro
Cérdenas a los diferentes hidrantes, donde le es repartida el agua
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8 la poblacién.

£).- Cnoustrucclén de mayor nimero de curvatos posibles,

El agua analizada de los curvatos es de excelente calidad,-
e8t4d dentro de las normas de calidad, va& que no llega a contami-
nerse en su corto recorrido de los techos de las cssas al depdel
to.

Notamoe cue para el caso ¢e extrema sequia en los allibes, -
0070 emergencla la poblacién podrfa subsistir con 101 1l,h.d. pars
bebildr y lavado. 31 considersmos tres meses de sequfa, los 10,000
habitentes con que contaba Chetumal cuando se hlzo €l estudio

ne—
sesitabat un volumen de:

10 000 x 0,01lx 90 & 9 000 m3,
Los cueles deberien slmgcenarse en curvatos de 20 m3 de cave-—

cidad en un nimero de:
__2.933_ - Y%50 curvatos.
_ 20 :

Cantidad que viene a Justificar la proporcidn de curvatos en
relacidén con el nimero de habitantes, que proousimos anteriormente,
es declr, de conetrulr un curvato por cada 10 habltantes,

g)Control de los microorganismos.

Como ye indlcamos, con frecuencla aparecen florecimientos de
alges y otros microorganisemcos en los &l jibes del aeropuerto‘.

Para el control de 1les algas, 1& ordctica mds ssguida, es la
aplicacidn de sulfato de cobre a dosle de elrecedor de 2 ppm —
equivalente a 2 g.por metro ciblico.

Desde luego, debe continuaree también 1a clorinacidn de las

agums a la salida de loa aljibes del aéropuerto.

PR R
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2,-Dotar de suficlente agua potable a la ciudad.
Una ver satisfechas las necesidades actuales, més indispense-
- blee de consumo de agua, debemos enfocar el estudio de otras fuen-
tes posibles para el consumo del futuro de la poblacién,
Del esatudlo del funcionsmiento del aljibe del aeropuerto, en-
contramoe, que trebslando en condiciones éntimas podria proporcio-
narnce 50 1, diarlos para 10, 000 habltantes o sea un gasto‘medio -

de: .
50 x 10 000
QA: -t 5-79 1/308.

86 4oo

Es decir, las demds fuentes de atastecimliento deben tener un

volumen tal que nos permitan extraer 81 1/seg.
Por lo tanto, vamoe a estudiar someramente las fuentes posibles

de abastecimlento, sefialades sl principio de este capftulo.
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«~ AGUAS DE KAR.

De acuerdo con su distancla & la Ciudac Ae Chetumal, noe corres

ponde ahora estudlar la posibilided de aprovechar las aguss de la -
Bahfe de Chetumal, para el abestecimiento del ague potable de la po-
blacidn, desde luego, después de un tratemiento conveniente,

Por supuesto, &ceptando obvlamente, que la cantidad es suficlen
te; veamos la manera de hacer que la calidad de las aguas, una ver -
tratadas, sea adecuadas.

Primeramente, damos & conocer lae normas de calldad, que rigen
actualment; en la Asociacién Mundial de la 8alud, extrafdas del —-
I.8,D.¥. (Internacional Btandare of Drinking Water).

Los 1linites liguientes de "peruisible", se aplican a agues Gue
son generalmente aceptadas por los consumidores, Valores mayores &
éstos se consideran %excesivos", afectando marcedamente la potabill
dad del agua,

El color esté basado en la Escala Platino-Cobalto y la turbie-

dad estd dads en “unidades de Turbledad", @ceptada en E. U,

bt gemaar sy e e e 7 S
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 ESPECIFICACICNES FISICO QUIMICAS PARA EL

AGUA POTABLE.

{Asoclacién Mundial de la Selud)

CONCEPTO.

8611dos toteles
Qolor
Turbledad
3abor

Olor

Flerro (Fe)
Manganeso ( in)
Cobre (Cu)
Zinc (2n)
Calcio (Oa)
Megnesio (Mg)
Sulfato (80).
Cloruros(Cl)

p H

Magnesio 4 Sulfato de
sodio,
Sustancias !0n61;ca|

( como Fenol )

PERUISIBLE, EX3ESIVO.
500 mg/1 1500 mg/1.
5 un, 50 un,
5 un, 25 un.
Agradable. 00 - - - - -
Inodoro, - - -
0.3 /1. 1.0 pz/l
0.1 mg/l 0.5 ug/l.
1.0 mg/l 1.5 mg/1
5.0 mg/l1 15 mg/1
75 mg/l 200 mg/1
50 mg/l , 150 mg/1.
200 mg/1 400 mg/1
200 mg/1 660 me/1
7.0=8.5 ldenoe ce 6.5
o mds de 9,2
500 wmg/l 1600 mg/1

0.001 mg/l 0.002 mg/1

e oo e L
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Comparemos ahore estos valores, con los hallados en los anall

sis efectuados & las aguas de la Baafa de Chetumal,

ANALISIS FISICO QUIMICO DE LAS AGUAS DE LA
BAHIA DE CHETUMAL,

(Resultados exsresndos en p p m.)

DETER- Orilla a Orilla 2 Xm, ce 1a Normas
MINA-~ 1.5 m do Buver— plays. super de
CICNES.  _ oprofundidad ficlal,  fic) a
Turbiedad (o} o} o] 10
Olor inodora inodore inodora

Color 0 3 30 20
pH . 8. b 8.3 8,4 7 -8.5
B86lidos Tota- 21046 14520 20154 500 -1000
les. . :
8flice 3 2 3

Calcio (Ca) 707 637 722

Magnesio, (Mg) 638 506 698 125
Fierro (Fe) 0 0 0 0.3
30d10 (Na) 5336 3450 5290
Sulfato (80) 2087 1622 2066 250
Cloruro (Cl) 9850 6650 9350 250
Fluoruro (F) 0.58 0. 46 0.33 1.5
Deterninaciones
como CaQ03
ALCALINIDAD F 13 10 12
Alcalinidad To-

- tel. 113 136 111 4oo
Duresa Total 4596 3672 hell 300
Combinaciones HL
potétioms,

Bicarbonato de

CGalclo 157 179 151
Sulfato de Cal-

olo 22u6 198k 2307
Sulfato de Mag

nesio. 640 279 559
Gloruro de So-

410, 135u3 87198 , 13456
Carbonato de

Oslolo 24 , 20 24

1 de Mag-
Sesgro ae Mae-o1ay 1759 2154
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La muestra en el muelle de Chetumal dié un. contenido de mine-
rales sorprendentemente bajo con relacidén al que era de esperarse;
-8obre todo de cloruros,

Puesto que la Bahla de Chetumal estd unidaval mar ablerto por
amélioa caﬁalen en la pArte del sur, se pod;fa guponer que la‘00ﬂ
pdaicién quimica de sus aguas fuese ceme jante & la del ocedno. En
. realidad, el andlieis muestra que hay mds parecldo con el ague del

R{o Hondo que con la del mar,
Pregentamos a continuacidn la

COMPOSICICN NORLAL DEL AGUA DEL MAR.

Cloruro de Sodlo 27200 (CL: 145QC)
Cloruro de Magnesio 3800 (c1: - 28C0
Sulfato de Magnesio 1700 (804 136¢
8ulfato de Calclo 1200 (50b: £50)
Sulfato de Potesio 200 (30b: €35)
Bulfetn de Cslclo y otros 200 (Ca €03 4  otros: 200)-
Todap l&s B8ales 35000

Todos los cloruros 19360

Todos los Sulfatos 28ls5

Carbonatos vy otros 200

De lo anterior se llega & la conclusién de que 1a Bahfa de
Chetumal, cuando menos en su poﬁoién interna; reoresenta una espe-—-
cle de lago terminel del RIo Hondo y no una penetrecidn delbmar -
proplamente, Parece ser que loe srrecifes que se encuentran ligera

mente sumergidos que ge %allan en el 1limite de 1la Bahfa de Chetumal

¥ las Isles a lo largo de las costas del Caribe, actian como barre-

ras contra la entrada del agua de mar, y que la cantidad de agua de
Rfo Hondo que llega a 1a Bahfa es suficientemente purub}lenarla —

permanentemente con agua relativamente dulce que

B4

viene de lag gy —
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gperficieo continentales cercenas,

. Antes dé'trctar de inlciar oconoretamente el procedimlento hde
‘faotible para deemineralizar les agues de la Bahfa de Chetumal, —-
iveamos de una manera rdpida y gensral algunos de los diversos méto
Edoa que han surgido en el mundo, pars tratar aguas salinas, ssf co

‘mo 8u desarrollo y su importancia,

T e et ne v e e e e e ma An b kb 0 e
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 METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE MAR,

Desde hace muchos afios se ha dirigido 1a atencién de los -
ingenieros sanitarlos y los investigadores, eaneclalmente en el
tratamiento de lag aguas 46 mar, procurando el mds bajo costo,
Esto he tenldo principal imoortancia en los Estadoe Unidos, ya
que Bu consumo de agua desde 1900 a la fecha se ha incrementado
en slete veces, y estiman que para 1975, su requoriniento de agua
serd muy cerca el doble de la actual, necesltdndose para enton-
oes, cercs del 274 del total de agua natural de sus rfos, layos,
manantieles, eto,

Con esas observaciones, ee estd reslizando una gran campaia
para reducir el gran desaperdiclo de agua, evitando 81 meximo las
pérdldae ce los rfos; recobrando el agua usada por purificacién,
diriglendo el uso industrial de lae aguae con mde culdedo, etc.

Algunas de las grandes industries nos han wostrado algo de
lo gue se nuede hacer en este sentido, Por ejemplo, la Ksiser- -
Steel, de Fontana, Californla, ha reducido el consumo de agué en
le menufactura del acero, de 292.5 mJ por tonelads, a 8dlo 6,3,-
recirculaendo el agua que usa.

Por otra parte, han encontredo obvio, gue el problema plan—
teado se puede soluclonar, aumentando el agus dlsponlble, pudién
dolo hacer en gran egcala, sl se convierte el agus saleda en dul
ce. Con este objeto, bajo la direccidn del bepsrtamento dael Inte-
rior, funclona en Estadoe Unidos, en combinacidn con otros pafees
un sletema coordinado de investigacidn.

Los métodos de conversidn de ague salada incluyen un gran —-—
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ndmero de proceﬁoa bastante conocldos, pero algunas nuevas ideas
han venido a povéluclonarloa © a complementarlos, ‘

8e define "agua fresca" comunmente como un Agua con un con-
tenido de sales dleueltas inferlor a 1,000 pértea por millén, pe
ro esta cantidad devende siempre del uso que se la vaya a dar él
agua,

Por ejemplo, el agua para beblda, de acuerdo con el U,3. --
Public Health Service 8tandards, no dete contener més ce 1,CG0C -
p.p.m.,, elendo preferible inferior a 500 p.p.u.

En general para riego en agricultura no Gebe tener més .le -
1,200 p.p.m. ¥ el prormedlo de la concentracidn depende del tipo
determinado de sales que contenga. Para algunes lndustrias, come
le de refripgerantes, ouede userse el agua de mar sin tratér; en —
cambio‘otras como calderas de alts preclsidn es necessrio tener -
agus (e gran DUreiRr, coﬁ un contenido no mayor de 2 6 3 v.p.m.

Entonces del tratamiento econdmico de las aguas de mar, depeqn
de la flnelidad o cdel uso que le vamos A (ar; pare al;uwos casos -
el coato aerd razonable, pero muyv elevado nara otros.

La salinidad de las aguas factibles de convertir varfa gran—

demente. Los ocednos son bastante uniformes con un prdmedio de -—

'35,000 p.p.m. de sales, hablendo algunes dlscrepanclas notables ~—

en el @olfo cGe Persia, que es de 40,000 p.pem. en la Bahfa de —--
Chesapeake, con 15,000 n.p.m.; y en el mar Bdltico poh 8élo 7,000,

A c@alquier ague menocs salada que la de los ocednos,pero con
un contenido mayor de 1,000 p.p.le la llamamos "salobre”.

El mayor contenldo de sal en el agua cdel mar es de cloruro--

de s0d10, o sal comdn; ein embargo, contlene tambilén algunas cant}

dades de otras sales (Ui elementos dlsueltos en total),

;
!
i
I

e e s . it s i .
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DESMINERALIZACION DEL AGUA DE MAR.

Los principios fundamentales para quitar las sales al ague
de mar son bastante senclllos. Una sal disvelta en agus se sepd
TA en sus iones, por ejemplo el caso del cloruro de sodio, la -
cargt positiva, el idn sodio, y la carga negativa, el 1én olory
ro; estos iones se ligan a las moléculas del agus POr sus CAr-—
goes olgotricas. E1 problema se reduce & separdr las moléculas -
de agus y 10s iones de la sal.

Podr{ampos hacer un céloulo de la cantidad de energfs que =
necesitamos para esta operacidn;

Consideremos dos frascos cerrados; uno con agua pura y ol -
otro con agua de mar., A la temperatura ambiente una determinada
cantidad de agus de cada frasco se evapora, estableciéndose un -
cierto equilibrio de la presién del vapor, sin destépar los fras
cos,.

7 La presidn del vapor en el frasco con agua de DAr es menor
que en ei frasco de agua pure, porque sus moléoulas 4o agus, o8-
tando sujetas & los lones de la sal, no se evaporan tan faocllmep
te. Ahora blen, la energia extra que necesitamos para Separar --
lss moléculas del agua de 1os lones se pusde medir féoilmente:--
es lgual a la energfa que tenepos que dar para ocomprimir el ve~-
por del frasco de agus de mAr haste Que su presién ses igual a -
la del vepor del frasco de agua pure.

Pare agua de mar media, esta energia se calculs en 0.75 --
K¥H/@3, Pero éeto es solamente el m{niso necesario pers qus se

pueda realizar el equilibrio de 1la presién, con un escaso margen,
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Pare llevar utp el rango &e evaporacidn a un nivel préctico se
requiere luct;o mds energfa. Ademés hay muchas li'nitaoiohu en la
oriclenoii en la conversion de energfa a trabajo, en cualquier -
proceso de mequinaria. En consecusncia, cualquier tipo de ener--
fa que apliquemos a una méquina es irremediablemente pordido en
un porcentaje considerable,

En 1a préotica, separar agua de sal por .ouporao_idn en um
simple destilacién, se lleva mil vecss la cantidad de energfa in
dlcada por los resultados telricos de la termodindmics, mds o mg
nos 750 KWH/m3 en forma de calor. Pero huy deade luego, otros —-

procesos 2és eficlentes que el simple destilador de un paso.

DESTILACICN,

El proceso més sencillo de este tipo, es el simple alambique.
sveporador de agua, ‘que trabaja a la presién atmosférica pero - '
00 es. muy socorridn per su éricidnciu que es bastante baja.

8in embargo, sl nosotros ooaprimimos el vapor algunos kllo-;o
gramos por cent{metro cusdrado arriba de la presién atmosférica,
la tempereturs del vapor debe Aicondor ligeremente, y podemos usar:

este inoremento de calor pare evaporer més agua, En otres punbéa-,

hemos incrementado la produceién de agua dutndn inn proporecio—-
nar més oalor al u-tou;‘ solasente empleando una pequefia oantidad
de margla en funolonar un oOmpPresor. '
Este método se denomina 'Duuho!én a Co-promwu'; y reduce
el total de energfa requerida de 750 nn/-3 a 55. més o menos. '
Este precedimiento de dnnucldn a oolpruldn ‘tiene nds de
clen llol. fue’ patontuo por prlurc ves por ol tuao‘l Mom -—
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Pelleten en 1840,

El £iército de 1os Estados Unidos usé este método en miltil-
ples ocasiones durante la segunda guerra mundisl para proporoio-
narle agua a eus trooae en zonas desoroviatas de agua potable,

En los Wltimos sels afos se ha despertado mucho interés por
1a destilacidn a cbmprenaidn por la apariocidn de un nuevo slate-
ma inventado por Kenneth C. D. Hickmann.

En esencia 1o que Hickmann introdujo fue un simple artefac-
to para inorementar extraordinarlaments la trasmieién de calor -
&l ague; debildo princlpalmente a quse la extiende en uns delgada
pelfcula.

Lo mée importante de este invento es. la aparicidn de un tam
bor giratorio ( de la forma de un tambor de Juguets).

El. agua salada, & una temperatura de 52°C es rociada en la
superficle interior del tembor. La fuerza centr{fugs por la rota
cién del tambor extiende el agua eBobre esta superficie en una del
gada yturbulenta pelfcula.

Parte del agua se evapora (las gotas que no #se evaporan ,—
son constantemente removidas hacla afuera por medio de una ocu- -
chara}, Tl vapor de agus sale del tambor por un tubo donde un ven
tilador lo comprime, aumentando su tempsraturs. El vapor calenta-
do oircula entonces por 1a superficie de afuera del tambor; ahl -
se condensa y desprende su oalor latente; la pared del tambor --
trasmite este calor a la pelfcula de agua de la parte de adentro,
ispulsando la velocidad de evaporacién. El vapor condensado es -
colectado como agua destilada,

Este sistema ee recomendado no s86lo por su simplicidad y ba

N M i, I e

. —— ol o~ o
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Ja energfa requeride, aino tamblén por otra ventaja: la baja tem
peratura de operacidn (de 52 a 65°(),

En los proocesos de destilacién donde se omplean muy altes -
temperaturas, las sales del agus de mar son depositadas en lag -
guperficies de metal oomo incrustaclones.

La formaclidn de incrustaciones, que impiden la transferencla
de calor al agua, es el principal enemigo que se tiene para dlsmi
nulr el costo de ls destilacién,

En sl aparato de Hickmann, 1las incrustacliones son muy peque
fias ,debldo & las beajas temperaturas de operacidén,

La prinoipsl limitacién en el uso de este destilador rotato-

rlo, es obviamente la debida & lo reducido de su tamafio.

DESTILADOR DE MULTIPLES PASOS,

Entre las soluciones de mayor importancia en el problems de
la eficiencia en la destilacidn, la que presenta més esperanzas

de me jorar es el destilador de miltiples pasos,
PLANTA EVAPORADORA DE MULTIPLE EFECTO.

Tl primer efecto condensa vapor de escape de‘untuvbogenera—
dor (5 a & #). E1 ocondesado regresa a la caldera, El vapor produ
c1do en cada efecto sirve para calentar el sigulente paso, y el -
condesado obtenido es ya agua potable. La alimentacién de agus -
de mar se efectis & contra corrients, obteniéndose selmuera (a —

"partir de la cusl podrfa fabricarse sal, constituyendo una fuente
de ingresos secundaria). A
La alimenteoidn de cada efecto se precsalienta oon el oon@onp

sado del mismo y la salmuers.

.

o ot
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Cada evaporador consts de una calandria extrslarga y unlnoé
mars de expansién con un deflector obénico. El vapor resultante -
del dltimo efecto pasa & un condensador de superficie que opera
con 1la alimentacidén fria que va a 108 evaporadores.

En este sistema, el calor latent2 desprendido por la conden-
sacidén del agua evaporada en cada paso, es usada en el sigulente
p&so, produclendo un efecto de cadena,

En el primer paso el ague de mar ee¢ evaporada & la presién -
atmosférica (o mayor); el vapor pasa por serpentines al segundo -
evaporador, se condensa ahf, y ee colecta como agua deatilads; en
la condensacién desprende su calor latente, pars evaporar el agus
de mar en ese depdsito, y aef sucesivamente en un determinado ni-
mero de depdeitos o evaporadores.

Bombas de vacio en cads uno de estos pasos, hacen que 1los --
evaporadores permAnezcan & uno. presidén méds baja, con la cual, el
agua hierve a menor temperatura,

Este procedimiento puede emplear el vapor sobrante en una -
planta generadora de electricidad.

El problema més grande es el de evitar la formacién de in--
crustaclones, siendo este método tan prometedor, que Justifioa -
lap grandes inversiones que se han hecho para investigar la reso
lucidn de ese problema,

81 oudieran ser eliminadas las incrustaciones, un evaporador
de veinte pasos seris el més eficiente, pudiendo produoir agua de
buena calided s un cosgo de £1,00 a $1.30 el metrp cdblco,

OTROS TIPOS DE EVAPORADCHES :

Existe un método, relativamente nuevo de deetilacidn, que - -
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emplea una redupoién repentina de presién, en lugar de calor, pa
Ta evaporar el agua.

A una temperatura dada, la cantldad de vapor de &gua que pue
de producirse, depende de la presién del a;ro. 81 el agua salada
se encuentra en un recipiente cerrado en donde la preeién es infe
rior a la exterior, parte del agusa ee convierte rdpidamente en va
por.

Este método se ha estado usando mucho en sistemas de milti-
Ples pasos,

En el Oeste del Africa Francesa algunos ingenieros estén in-
tentando deéarrollar un evaporador flash, que deberé operar con -
la diferencla de temperaturas que existen entre el nivel superfi-
cial y el fondo del océanc, usando el agua mds frfa pard conden--
sar el vapor de la odmara. El Departamento del Interlor de E.U. ¥y
1a Universidad de Culirornia han estado trabajando en sistemas sg
me jantes.

8¢ han estudiado muchos otroe procesos de destilacidn, incluy
yendo destilacién a temperaturas y pregiones "supercriticas", No -
es posible seflalar en eate trabajo todas las 1deas sobre destilae-
clén que estén en estudlo,pero esta breve descripoién del proceso
en desarrollo puede aclarar que los prospectos para la destilacisn

de agua salada a un costo reducido son muy optimietas.
EVAPORADORES CON RADIACION SOLAR,

El sol, fuente de snocigfa, es el encergado de proporcionar-
nos constantemente agua buena , evapordndola de los mares.

Se ha buscado disefiar un sistema de destilacién empleanio -
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las radlaciones solares como fuente de ocalor, y se han propueito
en todo el mundo varios tipos muy ingenlosos de evaporadores,

€1 evaporador solar mds ailmple consiste en un reciplente ——
que contiene una pelicula de agua salada de una pulgada més o me
nos; dicho recipiente ostd cudblerto con una placa vertedora de -
vidrio, El vidrio es trasparente para dejar pasar libremente los
rayos del @ol.

Bl agua es evaporada, se condensa en el vidrio, esocurre por la
superficle vertedora, y es colectada en otro recipliente. Este ¢t}
po de evaporador usa solamente 1a mitad de la radiacidn solar
y puede producir 6.5 litros de sgua pura por dfa por cada metro
cuadrado de 4rea, en un clima caliente y desve jado, aemejante al
de Arlrona, que es donde ee ha oxperimentado.

Algunos industrisles han obtenido un tipo de pléstico que -
puede suplir al vidrio a mucho menor costo, Uno de ellos es el -
fluoro carbdn, llamado "Teflén", elaborado para resistir toda --
clase de intemperismo,

La E.I. du Pont de Nemours and Company ha diseflado una colo
cacién en la que el pabellsn de teflén se soporta infléndolo a -
una preaifn ligeramsnte mayor que la atmosférica, eliminando asf
1a necesidad de una estructura para soportarlo,

En Denver, George 0,G.Lof, un ingenlero consultor del Depap
tamento del Interior estd investigando un evaporador en donde el
suelo actia como un banco de almacenamiento de oalor del sol. Un

. depBsito que contiene treinta cent{metros de agua se coloca direg
tamente sobre la tlerra, de tal mhnera que el calor solar absorw

vido por el agua, es transmlitido s la tierra. Esta reserva de ca-
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lor continda evapdrando el agua ain después de que el sol ya se --
ha ocultado. 81 la pérdida décalorpor radlacién enla noche'ro.es myy
alto, se ha estimado que este tipo de evaporsador puede producir- -
més d¢ 10 litros de agua pure por d{a por metro cuadrado, & un --
costo de $1,65/m3e

En 1a Universidad de Nueva York, Marfa Telkes ha disefiado =
un interesante evaporador de 10 pasos, Actia con calor solar, o
gon alguna otra fuente que produzca un calor seme)ante, El apara_
to eatd constitufdo por varios depdsitos alternados de absorcién
¥y condensacién, dividido por placas delgadas de vidrio,

Un material absorvente negro, en forma de hojla, empapado con
agua de mar, capta el calor del sol. El‘agua evaporada se conden-
sa en el sigulente deovdsito, desprende calor para calentar lﬁ ai—A
gulente hojla, etc. ‘

Esta colocacién produce olnco o sels veoces mds agus pura que
el ovopgfador golar de un oaso, por metro cuadrado de agua expues
ta al sol. V

Se ha encontrado que este tipo de destlladores solares puede
dar un resultado satisfactorio en may or escala,

In varias partes del mundo, como Australia, Nor Afrioca, Tsta
dosUnidos, Espafa e Italia, estén tratando de perfeccionar los -
destiladores ya existentes, o bien, investigar otros modelos nue-
vos,

PERMUTACION IONICA.

Entre los nétodos diferentes a la destilacién para separar -
las sales del agus, ¢l proceso de permutacién 1énica se ha empleg

40 en la industria en los dltimos afios, para varios objetos, prin-
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cioalmente en 1a refinacién de aguas salobres.

Se¢ ha profundizado mucho su estudio en los Pafese Bajos, In
glaterra, Estados Unidos y 18 Unidn de SBur Africa,pero se ha encon
trado que este método de permutacién 1énica no es suficlentemen~ -
te econdmlico en el tratamiento de aguas de mar a gran escala.

En el proceso de permutacidén idnica para tratar aguas, la -
gal del agua es laveda a través de resinas sintéticas u otros na
teriales en que los iones de sal son reemplarados por otros iones
inofensivos, es decir, que no afectan 1a pureza del agua potable.

Este camblo de lones se ha empleado en el ablandamiento de -
aguas, purificacidén de aguame para propdsitos industriales especip
les y para desmineralirzar aguas salobres.

Ha d8do muy buenos resultados en el Deslerto de Sahara.

El péincipio de la permutacidn 1énica ha trafdo como conse-
cuencia que se desarrolle profusamente el estudio y la formacidn

de membranas y resinas sintéticas selectas que puedan separar mis
satiasfactoriamente los iones del agua.

ELECTRODIALISIS.

El método de electrodidlisis consiste bdalcamente en una mem
brana que hace impermeables tanto & los lones positivos como & —=
los negativos, dependiendo de ia natureleza de ésta.

En el caso de una membrana lmpermeable para lones positivos,
pero no para lones negativos, una corriente eléctrica hard que los
iones negativos se dirijan a traves de la membrana, mientras qus -
renele a 1los iones positivos.

81 una corriente eléctrica se aplica a un tanque con agua sa

lads, dividido en compartimientos por una serie de membranas, al-
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ternativamente permeables para iones positivos y negativos, los
lones de sal son colectados en los compartimientos alternados,y
el agua que queda entre las membranas se halla desmineralizada.

El proceso de electrodidlisis, dedbido al poder eléctrico -
requerido, no se cree que sea muy econdmico para convertir asgua
de mar, pero presenta muchas ventajas en el tretemiento de aguas
salobres.

En la Universidaed de Oklahoma, George W, Murphy ha propues
to el uso de la carga eléctrica de loe iones, en una ague nuy ~
salina, en vef de la corriente eldcotrica, como un medlo de dirl
gir a loes i6nes a través de la membrana, Esta posibilidad tam——

blén se entd estudiando en el Inetituto de Birmingham,
osKos1g,

Otro delos métodoe por medio de membranas, que han desper-
tedo mucho interés, estd beskdo en el fenémeno de Semosis.

Se sabe que sl una solucién salina es separada de otre de menop
concentracién por una membrans osmética impermeable a la sal, pe-
To no a4l agua; el agua pasa & través de la membrana a la eclucidn
que estd més concentrada en sal, tendiendo & equiliﬁrar la concen
tracién salina en ambos lados de la membrana,

Pero este proceso puede hacerse reversibdle, aplicando a la -
solucién mds conoentreda una presién mecénica mayor que la presién
osndtioa actuando en el agus. Dicha preeién llega & 350 ppsi CuAn
4o se trabaja con agua pura y agus de mar & ceda lado de la membra
na ., Es declr, este proceso reversible de Ssmosis empuje sl agua -

de la solucién salina & trevés de la membrana, a la ves que la mem
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brana retiene los lones de sal,
En la Universided de Florida, Charles E, Reld ha demostrado
lo anterior, removiendo del 90 a 95% de la sal del agua de mar, -

en un solo paso, empleando membranae de acetato de celulosa,.

OTROS PROCES0S.

En loe dltimos afios han aparecido otros métodos interesan--
tes; como el de la separacién de la sal del agus por medio de
congelacién,

La Carrier Corooration esté investigando una combinacién de
congelacién y eveaporacidn, que ha resultedo muy atréctiva, Se -—
han reportado de Israel y Yugoslavia proceeos muy similares,

Otro orocedimiento incipiente es la separacidn del agua por
la disolucidén de ésta en solventes orgénicos que no disuelven la
ssl.

Por la gran evolucidn que han tenido los métodos de conver-
tir agua de rcar en potable o adecuada para otros fines, ee¢ ha es-
timado que de cinco & quince aflos vamos s éstar en posibilidad de
tratarla & un costo razonable, para un gran ndimero de usos, prin-
cloalmente industriales.

Indudablemente 61 hombre encontrard muchas eoluciones al -
respecto, y comenzard a producir agua buen& por un gran nimero ~
de maneras, y en una proporcién que variard desde evaporadores -
cagerog haste grandes y complicades plantas municlpales e indus

triales.
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TRATAXIENTO DE LAS AGUAB DE LA BAHIA DE CHETUMAL,

Nos damos cuenta que de los procesns descritos anteriormen-
te, los més factibles de aplicar por sus condiclones, en la clu-
dad de Chetumal, serfa la destilacién del agua vor medioc de eve
poraciones, o blen acondicionar destiladores de agua aprovechan-
do la energfa solar,

No queremos decir con eesto que se da por definitivo el tra-
tamiento de las aguas de mar, como dnica eolucidn pars le cludad
de Chetumal; solamente #e indica que los métodos mé&s convenlentes
para tratar las aguas de mar, son los citados.

Para darnos una ides, sunque sea aproximada del costo de una
planta evaporadora, aprovecharé un estudio y oresupuesto de "Re--
presentaciones Nicol, S.A.%, Alstribuidora y reoresentante de 1la
*Ricrardsons, Westgsrth and Co,, Limited", de Inglsterra, en el -
cual se formulé un presuouesto parsa inegtalar una planta evaporara
dora en la ciudad de Chetumel, para purificar las aguas de la ta-
hia,

Este estudio incluye cuatro poaibllidades: dos de plentee na
ra setisfacer las necesidades actusles, y dos vare las futurass; -
con 1a diferencia que una presenta 1la facllidad de nroducir ener-
gfa para venta del piblico, y disminulr aef el costo del agua tra_
tada,

8e hace notar que esta compafifa estd instalando una planta -
evaporedors en el Golfo de Fersia.

Las distintas posibilidades ent(n indicadas an la sigulente

tabla bajo los sigulentes oconceptos:
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I.- Planta evaporadora de ocalderas, proporcionando ener-
gla eléctrica adiclonal para venta,
Planta para necesidades 4del momento,
II.~ Planta evaporadora de calderas,proporoionande ener—
gia eldotrica adlclonal para venta.
Planta para necesidades futures,
III,- Planta evaporedore de calderas, proporcionando ener-
gia dUnicamente pars su funcionamiento.
Planta para necesidades del momento,
IV.- Plante evaporadora de calderas, proporcionandc enerm
gla dnicamente para su funcicnamiento,

Planta para necesidades futuras.

Solamente queremos hacer notar que en eate presupuesto se -
consideraron 300,000 galones por dfa (1363 m3/a) como consumo ag
tual, y 600,000 g/a (2,726 m3/d) para necesidades futuras, sien-
do estas cifras inferiores & las cantidades estimadas anteriomen
te,

Como podemos ver en la tabla anterior, los coatos de opera-
cién disminuyen a medida que aumenta la capacidad de la planta,-
slendo la més conveniente la que produce corrisnte eléctrica adl
clional para le venta, y aun en las oondiciones actuales de Chety
mal , es decir, que posee una nueva planta termosléctrioa, es més
costeable adquirir ese tipo de evaporadores, puesto que la termo-
eléctrica actual no tlene capacidad euficlente, para el consumo -
futuro, oosa que vendrf{a & complementarse oon ella.

VYemos que ol costo del agua producida no es extraordinaria--
zente alto (§2,42/a3 ).
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La compafifa que vende este tipo de plantas, indlca que 1lae

condiciones q. pago son las sigulentes:

10% del valor total de la planta, cuando se firme la orden -
del pedido.

60% del valor total del contrato por medio de tres pagos del
20% cada uno durante el perfocdo de manufactura.

25% del velor total uns ver aceotadas las pruebas de calidad
obtenidas, o nueve meses después de naber informado que
la planta estd llsta pare embarcarse.

£% del valor total después de haber quedado tctalmente satig
fechos con la instalaeién,

Los fabricantes de la planta indican también que estas condl
ciones pueden ser modificadas a peticién del comprador.

Como menciondbamos anteriormente, otra posibllidad puede ser
con evaporadores solares, para lo cual debe inetalarse una peque-
fia planta piloto para caloular 108 rendimientos que se pueden te-
ner en las ocondiclones climatolégicas de la ciudad de Ohetumal, ael

como sus dimensiones y sus costos.

Es muy diffcil predecir un costo aproximado de una planta de

este tipo, sino se hacen antes eneaycs experimentalmente.
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3.~ AGUAS DEL RIO HONDO.

£l rfo Nondo desenboos en 1a Bahfa de Chetusal a 4 Ka. al -
W3W. de la capital, y durante le estaoidén lluviosa puede llevar --
un gasto de 100 n/eeg. _

£l rfo da la impresién de un pequefio braso de la Bahfa 4¢ --
Chetumal, hasta unos 80 Im, rfo arriba; las mareas penetran olare
qonio hasta este punto y no hay evidencia de flujo continuc haola
el mar.

Cualquiera que fuese el régimen hidrogréfico del Rio Homdo, -
la sola existencia de tan grande fuente de agua es un reto para --

una ciuded sedienta.
‘ 8in embargo, se desprende de algunos estudios que (en el sen-
‘tido hidrolégloo), el rfo Hondo representa durante la estacion se-
~ om, un brago de la Bahfa de Chetumsl y que sélo durante la estacién
- 1luviosa ss comporta como un rfo, cuando su nivel se eleva 60-100
l‘ om, o més.

La determinacifm del mecanismo del flujo en el rfo es i1mpor——
tante para 1a eleoccidn del sitio de extraccidén en oaso de que se
decidiera tomarlo como fuente de abastecismiento.

~ Ea tamblén de importancia pare 1os procesos de potabilisacidn,
ya que la oalidad del rfo puede variar fuertemente con el tiempo y
la dlstancia a la bahis,
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ABALISI8S FIBICO-QUIMICO DE LAS AGUAS DEL

RIO HONDO

(Resultados expresados en ppm)

1" RYo Hondo | A 26 Km, de{ A 12 Km, de Y
|Eetmolén Sub| Ghetumal Ohetunal Nornas de
{2 m | (Superficie Calided. .
!
Turbiedad ; 5 5 10 10
Color ! 60 12 5 20
pH % 1,2 1.6 129 7 -85
SOLIDOB TOTALES: 2808 1980 2212 500 - 1000
8flice ! 8 20 15
&10101(0:) ) ' zgg 31{ g:g 125
Megnesio !
r::?»ro (ro')'g t 0,10 0 0.4 0.3
80d10(Na) ks 175 -
Sulfato (80 ] 693 1002 1060 * 250
Cloruro (C1 ! 838 62 250 250
DETERMINACIONES
COMO Ca 0O
Alealinided Total 15& 2ko 400
Duresa Total. 996 992 300
COMBINACIONES
HIPOTETICAS:
Bicarbonato de
Calolo }82
Sulfato de Calclo 32 96
Sulfato de Magnesio 30 5

(Qoruro de Bodie.

1240
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Como podensos darnos cuente en los anélisis, en ninguns de
las secoiones Ae muestreo presenta ol agua del rio Hondo carao-
terfeticas adecuadas pare clasificarla oomo potable, o para que
mediante un tratasiento senoillo y econémico pueda oohlidorarlC
ocomo tal. Bs de Aurexa o;oeliva, y peor aln, tal duresa es de no-
carbonatos, principalmente sulfatcs, que no se eliminan en el a-
blandamiento ocon cal y carbonato de sodio, y que quedan en el -

. agua constituyendo elementos laxantes para los que la ingxcron.'

En algunos casos muestra un olor sulfhfdrico apreciable, --
que debe originur.o por la descomposioclién bacteriana de los sul-
fatos. A las temperaturas tropicales, oon est&s aguas tan ricas

en sulfatos, se corre el riesgo de tropezar con tales olores en -

las zonas lervidis, slendo posible evitarlo sdlo con altas dosis

de cloro en las tuberias,

Aunque los cloruros abundan ¥y con frecusncia exceden al 1{-
sits de 250 ppm, por ef solos nos dar«n un sabor salino muy mar-
cado. : ’

Las turbiedades y colores de estas aguas se mantienen en ge
neral dentro de los 1imites tolerables.

Las observaciones al principio de este ocapftulo quedan con-
firoadas, al ver éuc el agua de la Bahia de ch.tgnnl aueatra oa-

racteristioas semejantes, & las del rfo Hondo, excepto que sSu ~-

contenido de oloruros es sis alto. Adn asi, este dltimo represen '

ta solaments 1/10 del contenide de cloruros del agua ae mar, 1o
cual es mucho mencs de¢ 1o que se podria esperar,

La csntidsd de oloruros baja bruscamente de 1,700 en la& - —
Bahfa a 300 por Subtenlente Lépes (Banta Elena), a 12 Km. aguas
arriba, y de an{ se santiene a un nivel muy bajo.

S
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S8e supone que la interaccién entre las mareas (oon amplitu-
tudes de 30 - 90 om.) y el rfo Hondo debe ser asf{: el agus del -
mar en la costa mexicana que ve al (aribe se mueve hacla el nér—
te, formando una fuerte corrleante litoral comparable en intensi-
ded a la corriente del (Golfo; esta corriente litoral entra por -
el sur a la ocuenca exterior de la Bahfa de (hetumal, con menocs -
fuerzs, debido al levantamiento répido del fondo del mar, y sélo
ocasionalmente alcanza a llegar a la cuenca inteflor de la bahfa,
durente ol paso de los ciclones troploales.

Las mareas afectan regularmente al rfo Hondo durante largos
perfodos del afio, no directamente como corriente entrante de agus
de mar, 81no por presidn que actis sobre la delgada lémina de agus
"dulce® (0.6 m. de eepesor en promedio, en otrés partes rosta 2 -
y i m,) de 1la bah{a, 1ls cual actds como un célohdn hidrdulico en-
tre el mar y el rfo.

El reducldo mimero de cloruros en el agua del rfo, arriba de
Santa Elena, que contrasta con el alto contenido de minereles, de
muestre que ia minerelizacién del rfo Hondo no es producida por -
intrueién del agus de mar, 8sino por las formaciones geoldéglcas por
las que corre el rfo. Ce no ser asf, no se podrfa esperar que el -
agus de los porzos cercanos al rfo estuviese menos mineralizada,La
muestrs toméda en un poto en Sabldos contiene mds del doble de su}l
tatos, que la del rfo, siendo ademés la dureza del agua del poro -
60% més alta,

ias averigusolones acerca del origen de los minerales disuel
tos en el rfo Hondo son importantes para muchos fines préoticos,

Aunque no se han hecho pruebas todavia, podemos desir ocon olerta

S TS 2 R A e S A e
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geguridad que las capms dé agus mis profundas del rfo Hondo no
estén menos mineralizadas que lae superficiales, Babemos ahora
que cerrar el r{o con una cortina que impidlese la entrada del

agua de la bahfa, no harfa mfs dulce el agua.

TRATANIENTO DE LAS AGUAS DEL RJO HONDO.

Por su seme Janta con las aguas de la bahfa podrfamos ssponer
que lo mfs indicado serfa instalar una plants destiladore, sin -
enbargo la cantidad de sélidos totales del agua del rfo es dles -
veces menor que la de la bahfa, y a pesar 4e que su contenido de
sulfatcs es elevado, puede pensarse en emplear el método de elec-
trodidlisis, o el de permutacidn 1dnica, con el empleo de resinas
sintéticas, regenerables con fcido sulfirico y oarbonato de sodio,
oon 10 cual no se dejarf{a en ellas ningin elemento nocivo para la
salud humana,

Por otra parte, el goblerno de Quintana Roo desarrolld un —-

proyecto para la potabllizaclén de las aguas del rio Hondo,

ANALISIS DE COSTO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL RIO HONDO,

Poblacidén servida: 20 000 ha,
Consumo: ) 160 1/n/a
Inversidén inicial: $ 11,500,000, 00
Costo por metro ocibico

Por amortizacién: § 5.40

Por operacién de la planta: . § 1,00

Total: $ 640

Ll costo del agua tratada del rfo Hondo por ese método es ~
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6in duia alto, muy alto sobre todo, en ocomperacién con el costo
del agus en otres cludades mexiocanas, y avn mke alto qi 88 oOD-
para con los costos del agua municipal en el extranjero, S8in em
bargo, ‘el proyecto merece consideracién,

En el caso de diluir el agus del rfo Hondo con agus pura,-
podemos idmitir que la duremtotal del agum de esta fuente es de

1000 ppm, por lo que estableciendo la proporcidn:

1000 ¢ 1000 = 250 ¢ x
x = 250

Resulta de Lo anterior que 250 volimenes del agua del rio -
Hondo pueden diluirse con 750 volimenes de agua destilada, o en
otros términos que el 33% del rendimiento de los alambiques pue~
de ailuirse con el agua del rfo Hondo.

Posteriormente hnbr( que oclorar fuertemente el agua obteni-
ds para eviter brotes de enfermedades hfdricas.

La conveniencia del rfo Hondo como fuente de abasteoimiento
de agus para Chetumal reside en la oercanfa del punto de extrac-
01én (£-10 Km,) y el volumen prdctlcamente inagotable de agua dis
ponible en relacidén con la cantidad requerida. '

Leae deeventajas principalee las podemos resumir en tres pun-
tos:

a).- Los costes altos permanentss del agua tratada que po—

drfan exigir subsidios piblicos por tiempo indefinido.
b).~- Las dificultades inherentes al mantenimientc y operse—-
cién 4e una planta de treatamiento complicada en una regién

subdesarrollsda que carecerd por algin tiempo de facilide-
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des industriales y téonicas; algunas de las sustancias -
quimicas que podrfan necesitarse en la planta se tendriasn
que transportar q.nuo grandes Adistancias y aun importadas
del extrenjero. ‘

o)-La oonpooie;én irregular del agua cruda que difiere eonsi-
derablemente 4o la onfncldn seck & la estacién lluviosa,no
8610 en 1o Que se refiere a los minerales que contiens --—-

sino en 1a cantidad de sedimentes que arrastra.
4.~ AGUAS BUBTERRANBAS.

Desde su fundacilén haste la fechs, la ciudad de Chetumal -
se ha abastecido de ague de lluvia, y poros poco profundos, Bl --
agus.4e los pozos es salobre y amarga y a menudo se encuentra oon
taninada, ¥ que la podlacién no cuenta todavia con un sistema de
alcantarillado adecuado, por este motivo, sl agua de los poros se
ha usedo y se usa solamente en okso de emergencia. ‘

La solucién més répida sl problems de agus para Chetumal
consistirfa en localiesr agun subterrdnea de buena calidad a dis-
tancias no muy grandes de la ocapital,

El primer paeoc pera el me joramiento del sistema, ha con--
sistido en la oconetruccién de tangues de almacenamiento piblicos,
conectados & un sistema de distribucidn,

El goblerno de Quintana Roo pensé en un principio llensr
estos depdsitos pdblicos con agus de pozos profundos localizados
on las afueras de la cludad, 8in embargo, fallaron los dos $mten-
tos de localizacifn de fuentes satisfactorias de agua subterrénea,

Yna de las perforaciones se hito en terreno alto, dentro de los -
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1imites de la biudld, frente al hospital Morelos, & una profun-
d1ded de 60 a 80 m.; la segunda se hizo & unos 4 Km. fuera de -
18 ciwdad en el oamino a Calderitas (1953); el agua encontrafa -
en ambos pozos tenfa la misma calldad que la de los pozos poco -

profundos de la ciudad.
a).- Hidrolog{a de la Faja costers,

Los resultados desfavorables de las perforaciones en la ciu
dad y al norte de ésts, como lo hemos mencionsdo, excluyen la ex
ploracién posterior de toda el drea que se encuentra al este de -
1a 1{nea Hondo~ Bacalar,

Este terrenc planc con elevaciones menores d¢ 9 & 12 m, ee
invadido ocasional o periddicamente por las aguas dﬁrao y sulfa-
tadas del Sistema Hondo- Pasalar. Las inundaciones lﬁperficlalel
representan solamente la fase visible de este proceso. En su fa-
se subterrdnes, una corriente uniforme de agus salobre, provenien
te de la trinchera Hondo- Bacalar, se debe inflltar hacla el mar
con el gradiente hidrféulico generel hacla la ocsta. La accién 11
trante hacla el oceste se facilita por la prevalencia de las cali-
z8s permeables en la regi’n y por la gran prcfundided de la falla
Hondo - Bacalar, cuyo fondo alcanza el nivel del mar en.su rema -
sur y més de 10 a 20 metroe bajo el nivel del mar en Bu porci’sn -
norte,

Es poeible esperar que la calidad del agua subterrénea que -
se encuentra entre 1la linea Hondo - Bacalar y Chetumal sea muy sg
me jante a las aguas sunerfidialeu duras y sulfatadas con tendencia

general & hacerse més salina (Na Cl) con 1a profundidad y con la -
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sercania a la bahfs de Chetumal.

En viata de la mlta precipitmeldén local #s posidble que en
algunas partes se encuentren l4minac o bolsas dr agun tolerubls
ments dulee, flotando sobre el cuervc principal 4e sagua subbterrd
nea mineralizadsy éato pusde suceder principa’men™s durante 1a
época d» Lluvias, pero ssguramenta ron demaglads 44lzadas vare -
que fuesen de valor prdetico para su exanlotaooldn,  La falta de -
cépes lumpermeables aseparadoras ceren de 1a supsrfisiz, origina -
13 mezcls rApidan por difuaidn sntre 21 agua de 1luois que se in.

2iltra v «) egua galobre subterrdnea.
b).- Hidrologfs de ia Reg!dn Intermedis Intsrinr,

Yo gue hemds visto aue la Pele costera cevoana 6 Chatumal,
no ofrece condiclonss goohldrsldgicarn ravorebles pars la acumu—
lscidn de agus dulce, concentrarencs nuestra atencldn 2n 18 re.
glén intermedie Interlor que ge encuentra hasla =) ceste y donde
g#e han obtenldo indlsaclones promatedoras por -8 andlistls de las
aguas sunerflclales,

Pary dater@inar ddnde v & qué profwididad ne pinde spocontraer
ague tolsreblemente dulce tenemos qus examinar la somposicién y ~
sscuencia de las capas geolfglcas, su estructura de scuerdo con -
la morfolog{a, las alteraciones en calided quz pueden sufrir las
aguas metsSrices en su perégrinaoisn a travée fel eubsuwsloy final
mente, la naturaleza probuble del régiman ds) sgua subtervdnea, -
los niveles fradticos, sus fluctuacinnes y la direccldén del flujo.

El aur de Quintans Roo 2ouslete en una fsle costera amplia y

plana, que, an lae cercanfae de Chetumal, se extlends dssde el Ca

ribe & ls laguna de Bacalar, en una distencla de 70 ¥m., s8in que -
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se lleguen a encontrar alturas de mds de & m. sobre el nivel del
mar, ‘

El interior consiate tambidn en una planicle que se extien~
de unos 25 km., al este del lfmite estatal con Cnmpéche hasta unoe
#0 km. &l oeste d3 esta linea; sin embargo,esta planlcle se encuei
tra & elevaclones de 200 a 300 m, sobre el nivel del mar; entre--
€6%:g dop plataformag encontramos 18 'regidn Intermedla Interlior®, %

que degetende on sgcalones gradualments.

Estve palss juw escalonndo puede der la clave para 1a reglin --
gur de Quintane Roo, y eo la regldn mda fuvorable para encontrar

une avlue!fn 8l problems de abmgtscimlento de agua,

Pero loe esoalones (Zate -Deste ) no e sseme)an & una esca-
lers, eino que descienden en forwd de ondas, lgualmente, los plscs
de los velles ee siguen unos a otroa en la direccidn NE,no en cas-—
cadas topogrdficas simples, slno como cuencas separadas por mesi-
llss. Lo anterior suglere los efectos de un doble levantamiento -
de la corteza del sur de laz Peninsula de Yucatdn: uno mds antiguo

con su centro en la altiplanicle del sur de Chlapas y Guatemala, —

qus provosd el descenso hacla el B & NE, ¥ uno mds Joven con centrn
en el partesguas Campeche- Quintana Roo, que ocasiond las cafdas -
hacle la costa 8el Garibe.

El doble sletema de valles cred un palsaje de cuencas cerra-
das o semlcerradas, redondas y elipsoldalas, la mayoria de ellas -
con drenkje interno, aunque algunas tienen una o dos salldas lincom
plesas, hacla otras cuenoas vecinas mde bajas.

Podrie escerarse qus la gran precipltacidn que cae en el in¥s

rior de la penfusula desarrollara grandes rfos c¢on cursos unlfice-~

dos y con tributarios; en ver de ésto encontrawos un sistema hidro
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gréfico totalmente desmembredo.
Ll Ingeniero Ramos Robles llama a este fendmeno "endorreis-
20", que significa drenaje subtercéneo en un drea de captacidén -
cerrada, Perc para poder deducir el recorrido probable del agus
que se ha 1Qtlltrndo, es necesario examlnar la naturaleza de las
formaciones geoldgicas.

ESTRACTO8 GECLOGICOS, 8U SECUENCIA, COMPOBICION Y
ESTRUCTURA.

De los mapas geoldgicos disponibles asi como de las perfora
clones de Pemex en dlstintas partes de la Peninsula, hemos encon-
trado les sigulentes caracterieticas,importdéndonos principalmente
iqﬁellln formaciones que reciben la lluvia directamente en sus --
afloramientos o indirectamente por infiltracidén hasta una profund}
dad de 300 a 500 m,

Este grupo superior perpenece al Cenozolco y comprende sedimen
tos marinos de los Yltimos 40 a 55 millones de afios, siendo como -

decfamos, sus subdivisiones, espesor y caracteristicas las siguien-

tes:
PLEIBTOCENO- PLIOCENO:

Caliza porosa, algunas veces pulvertlenta, eventualaente com-
pacta y dura.Casi eslempre oristalina o semicristalina, con algdn -
conglomerado. Las perforaciones hechas por Pemex que penetraron -
estas formaclones perdieronm su circulacidén y no 1a recupereron has-
ta entrar a la parte superior del Mloceno que comienza con BArgas.

La edad del Pleilstoceno es de O a 2 milloneg d¢ aficd, la del -~
Plioceno de 2 a 12 millones de &fos, y el espesor de ambos, de 160
a 235 n. '
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ANALIBIB FISICO QUIMICO DE LAS AGUAS DEL POZO
PROFUNDO EN LA CARRETERA A CALDERITAS

(Resultados expresados en p.p.m.)
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T

Pozo profundo

DETERMINACION  Calaeritas (i 1) , “Si'fi‘:ﬁ
Turbledad 0 10
Olor sulfhidrico
Color 0 20
pH 7.3 7 - 8.5
] i
SOLIDOS TOTALES: ‘ 3096 500 - 1000
811100 (81) &
Calelo (Ca) 626 200
Magnesio (Mg) 116 125
Bodlo (Na) 2l
Bloarbonato (HCO3) 307
Sulfato {80y) 1713 250
Cloruro (CL) 56 250
1 ',
Determinaciones comc Ca 003:
Alcalinided TOTAL 252 koo
Duresa TOTAL 20k2 300
Dureza Carbonato 252
1 i
} 4
COMBINACIONES
HIPOTETICAS : ko9
Blcarbonato de (alelo 1788
Sulfato de Calcio 61

Gloruro de Bodio
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Antes de continuar, hsy que aclarar que -aunque la norma Qg
xicana admite haste 300 ppm. de dureza total, debe reconocersus -
que un agua de eata dure:a ya resulta notablemente antiecondomi~
ca para usos higiénicos en que intervenga el uso de jJabones.Tra
ﬁando de mantener un limite de dureza mds raronable se ha fija-
do un méximo de 250 ppm, que ea el que debe satisfacer el agua
de cualquler fuente, ya sea directamente, o dillulida con agua --
destilada.

Puesto que el agus de vozo en la zona cercana & la ciudad
no difriere mucho en cuanto a calldad a las agues del rfo Hondo,
siendo estas dltimas me jores, por razones que & nadie eacapan,-
en caso de tener que tratar algunas, serfan las del rfo.

Hacemos notar que las aguae del pozo de Calderitss, no han
8ido les subterréneas de peor calidad, pues el poblado de Sabi-
doe se utilize un pozo cuyas asgume tienen las sligulentes caréctg
risticas:

Dureza: 2,064 ppm; Bulfatos: 5,200 ppm.
Alcalinided: 210 ppm; Cloruroe: 70 ppm.

MIOCENO:

Margas y caliras, también pirarras y arclllas con interce~
laciones de calizas, Begin el Ing. Sapper, el Mlooeno Inrerioé
conslete en depdeitos de yeso (Sulfato de calcig) y de margas -~
que en Icaiché, en el Bur oceste de Quintana Roo estdn reemplaza
das por caliras, Las salizas que se encuentran arriba del yeso
contienen concreciones de peritss {sulfato de hierro).

La edad del Mioceno se calcula de 12 a 30 millonee de afios,

Y ®u espesor de 105 a 180 metros.
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OLIGOCENO:

Margas que alternan con calizas oriptocristalinas., El Ing.
Sapper llama a estas ospas "Calizas del Petén" y las describe -
oomo arencsas con brechas de calicas.

Su edad se estima de 30 a 40 millones de aflos, y su espe--

gor de 155 a 300 metros,

EOCENO:

Margas, calizas y pizarres,

Edad de 40 a 55 millones de afics, y espesor de 135 a 335 -
metros o mge. '

Vemos entonces que el espesor total varfa de €05 a 1,045 -
metros, y si excluimos el Eoceno, el espesor serfa de 420 a 715
netros,

De acuerdo con estos datos, lae calizas del Plicceno -Plelg
toceno pueden considererse como 8cufferos excelentes en los luga
res donde lleguen por debsjo del nivel fredtico.

Ll subestrato impermeable que clerra este horizonte de agua
por detajo estf forzado por margas del Mioceno. .

El yeso y las ooncreciones de pirita en las secciones infe-
riores 4del Mioceno, representan la principal fuente de las aguaes
sulfatedas del rfo Hondo, de la laguna de Bacalar y de otras —-
aguad del SE de Quintana Roo, Las saguss mineralisadas d4el sur y
centro del territorio,asf como las de Campeche, se deriban de la
serie de callzas del Miocenc Superior o de las callzas alterna--
das del Oligooeno,

Desgraciadamente la falta de mapas geolégicos sdecusdos pa-
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re el sur de Quintana Roo, nos impide precisar 1os frecuentes -
oambioes de propiedades de las formaoiones, impidiéndonos as{ pg
der entender la circulacién y régimen del agua con claridad,

REGIMEN DEL AGUA Y EI, CICLO HIDROLOGICO.

Debé ser muy grande el volumen del agua que en cualquier -
momento se une & loe acufferos subterrdnecs durante el ciclo hi
- droldgilco de corto perfodo. Con una precipitacién media de 1300
an/afio ¥ un coeficlente de infiltracién de 20%, y contando con
uni capadidad de almacenamiento apreclable (como la que ofrecen
los dloques cérsicos maduros), el agua & oterrdnea en movimiento
ofclico en la regifn intermedia interior (que tiene un drea de -
10,000 kn2), debe ascender a 2,500 millones de~m3/¢ﬂo,e§u1valen-
te a 80 v3/seg.

Nos pfogqntamonlpueo,&lﬂndo irena el agua subterrénes que -
permanece bajo la superficie en 1la regién intermedia interior, y
quo‘obtieno npo;tuoionel del flujo subterrdneo de la measeta que
se extlende hacia arriba hasta llegar al parteaguss Golfo - Cari
bet

No hay dude, entonces, de que la trinchera Honﬁo Bacalar -
es el principal y primer colector del drenaje aubtorrinep del sur
de Quintana Roo, Puesto que su lecho esté bajo el nivel del mar -
Y bajo el de la Bahfa de Chetumal, la mayor parte del agua debe -

entrar al sistema Hondo -~ Bacalar antes de pasar al mar., Sin em--

bargo, el sistesa Hondo -Bacalar actda no sélo como colector, si-
no también como regulador, £l flujo que sale de 61 (sobre o bajo-
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ia superficie) ocurre después que se ha llenado hasta toda su oa
pacidad y después que las aguas que entran se han mezclado con las
aguss salobres de las reservas scunuladas. Hacla el este de la 1%
nea Hondo - Bacalar, el agua subterrdnea que se mueve hacia €1 —
mar ha adoptado las caracter{stiocas geoqufmicas del sistema Hondo

Bacalar, cualquiers éuo haya sido su composicion original,

' Puesto que 1a superficie del suelo entre rfo Hondo- Laguna -
de Bacalar y la bahfa de Chetumal, se encuentra a 8610 unos metros
sobre el nivel del mar, los niveles fredticos tocan la suoerfiole
poriddléamento o ain durante todo el afio. En estss tierras sin re-
1lleve la evaporacion del agua subterrdénea excede a la precipite- -
cién looal, de suerte que parte del drenaje subterrdneo de tierra
adentro regresa al aire. El volumen de agua subterrinea evaporada
en la faja costera se ha estimado de 1,500 millones de -chno, 6
hg n3/|eg. Esta cantidad representa una fraccién oonaidariblo del
drenaje subterréneo (80 a3/scg), que se ha calculado para el sur
de Quintana Roo,

L1l volumen restante de agua subterrénea (#7 - 48 = 32 »3/seg)
no drena hacia el mar ablerto sino hecia 1a bahfa de ch.tunll; -—
Igualmente se ha calculado la evaporacién én la Lahfa, que llega
a 750 millones de m’/ufio, equivalentes a 24 n3/1eg.

Las pérdidas combinadas deo evaporacidén en la fala costera y
en la banfa de Chetumal, serdn entonces de L48i24=72 m3/seg; 6 sea
solamente un 10f menos que el drenaje eubterréneo totai (80 n3/-

seg) del sur de Quintana Roo.
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CONSECUENCIAS IMPORTANTES:

Estas oifreas, aunque aproximadas, revelan oonsecuenciss de
importancia préotioa fundamental,

Entendenocs ahore porqué las aguss de 1la bania de Chetumal -
son mucho menos salinas Que el agus del océano, ya que tiene un
flujo entrante de las aguss del rfo Hondo (durante el perfodo de
lluvias), y el drenaje continuo de agua hscla la bvahf{a, prinoi--
_ palmente,

Encontramos entonces que la parte sur de Quintana Roo: {(no -
8410 las partes de tierra adentro) forma un sistema hidroldgico
cerrado,

La consecuencia préctica més importante de los estudios ante
riorﬁente sefinlados, radica en la conclusién de que los grandes
volUimenes de agus dulce, superficilal y subterrdnea provenlentes
del interior, solamente pueden retenerse para uso benéfico, extre
yéndolas antes de que lleguen al sistema Hondo- Bacalar, es decir,
& alturas mayores de 10 m,

Al aumentar gradualmente la explotaclén del agua dulce en -
el interior, en sitios adecuados al ceste de la 1fnea Hondo- Baca
lar, las aguas de la bahfa aumentardn su salinidad; después suce
derd lo mismo con la laguna de Bacaslar, y finalmente oon el rio~--
Hondo. 8in embargo, el aumento del contenldo de minerales nunoa-
llegard a ser significativo, ya que las avenidas slempre d1luirén

las soluciones minerales acumulades.
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S8ITI08 DE PERFORACION CONVENIENTES:

De acuerdo con todas las oondio;onel y caracteristicas sefia
ladas anterlorwente, los lugares que presentan mds probabilida-—
des de encontrar agua de mejor calidsd para el abastecimiento de
la ciudad de Chetumal, se proponen en segulda, los cuales pueden
iniclarse sisulténeamente:

I) En el Km, 26,9, del lado norte del camino Escércega--
Chetumal; elevacién aproximada, 19 m, sobre el nivel
del mar; profundidad estimada del nivel fredtico, i a
10 m,; profundidsd mfnima de la perforaeidn: 25 & 30-
. .

I1I) En el Km. 49,1 del lado sur del camino lloirodga—dhe-
tumal; elevacién aproximada: 39 m. sobre el nivel del
mar; profunﬁidad orobable del nivel fredtico 9 a 20 nm. -
profundidad mfnima de la perforacidn: 40 a 50 m,

En ““ﬁ regién donde no se han perforado pozos es muy probe
ble que no se tenga éxito en las primeres perforeciones, ein —
emhnrgo: ya que 8e trata no sélo de la forma y costo para el -~
abastecimiento de Chetumal, sino también del tipo de actividad
agricola en una aasplia regién, deven aceptarse 1los riesgos inevi
tables.

De acuerdo con los resultados de las primeras perforaciones
exploratorias, podrén deduocirse otros sitios de perforaocién, asf
como las profundidades y secuencias,

Los pozos deberdn verforarse por el método de perousién, de
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bido a que las profundidedes son relativamente pequefias, y no -

valdrfen la pena 6l tiempo que se ganaria con el platema rotato-

rio. Las herramlentos de porousidén son tamblén proferibles, para

podsr chiener Luanas muestras geoldgioas de las foranaclones qus --
i atraviegen,

Puesto que los niveles frodticos y la calidad de) BgUR PUG—~
den verier de la eatpcidn scca a ls de lluvias, ge debardn tomar
muestreos por un perfodo de un aflo cuando menos, antes de decidir
su uso para Chetumal, o psra fines agricolaa,

81 1a perforacién I en el Em. 26,9 da resultados satisfacto-
rios, poérisn probarse altlos mde cercanos a Chetumal, para redu-
c¢ir ls longitud de la 1fnea de conduccl’n, Estos sitios poirfan—-
ger:

8), Km. 22.1 del lado norte del camino a Escdrcega; altura -
aproximada: 27 m, sobre el nivel dsl mar; profundidad --
probable del nivel fredtico: 5 & 18 m; profundidad minle
ma de exploracidn: 30 a 40 m.

b). Km. 18,4 del lado norte del canmino a Egcéroega; altura -
apfoiimada 13 m, eobre el nivel del mar; profundidad prg
bable del nivel rregtico: 6 8 9 n,; profundidad mfnima de
perforacién: 15 a 25 m.

Una fuents de abastecimionto 4@ égus sudterrdnes para una --
cludad debterd conter con dos pozos totalmente equlrados cuando me
nos, particularmente cuando sirva ademés pars un slstems de abag-
tecimlento regional,

Las razones por laes que e recomendd que el sitio II (Km,"%9,1)
se perfore simultdneamente que en el sitio I (Km., 26.9), son las -

de seguridad y dlversidad.
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El sitio I pertenece al valle de Uoum, que es el més bajo -
de los 'polyu" de Quintana Roo y cuya érea principal de 'dronnje
se extiende hacis el norte del camino & Escércegs. En ol sitio -
II pueden prevalecer condiciones hidrogr‘flcui e hidroldgicas di
ferentes, ya que se encuentra& en un escalén mfs elevado del 4l10-
ftema de valles 1ntrmont§non, y ademds el drenaje en esta depren
s1én se deriva principalmente de 1las freas al sur del camino a -
'Escércega, por otra parte 1a seleccién del sitio II ayudaria a -
abastecer los poblados del rIolﬂomlo.

Finalmente, los resultedos de 1a perforacién en el sitio II
contrimirdén a aclarar las condiciones del agui subterrénea en una
drea de drenaje que se conecta naturalmente o que se podrfa unir -
artificialmente eon el valle de Uounm,

Eeta dltima razdn nos induce a aumentaer la lista de sitios
de perforacién en dos puntos més, a mayores distancias de Chetu-
mal, Los planes de desarrollo econémico de Chetumal, que abarcen
proyectos de administracidén de agua fuera de los abastecimlentos
netamente donésticos, incluirfan todas las depresiones de la ro-
gién intermedia interior,

Por 1o tanto se sugleren también los sigulentes sitios:

I11) Xm. 61,8 del lado norte del camino a Eecdrcega; alture

aproximada: 78 m. sobre el nivel del mar; profundided -

probable del nivel fredtico: 30 & 50 m; profundidad minima de —
perforacién: 70 & 100 m.

IV) Xa. £1,6 (6 £7.2) del 1lado norte del camino & Escércegs ;
altura aproxiseda: 104 m, sobre el nivel del mar; pro-
fundidad probable del nive}fxehtico: 36 & 65 m.; profun-
d14ad minina 4e perforacidn: 85 a 120 m, l
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Es de esperarse que con las perforaciones en estos cuatro -
puntos sea posible un enfoque recionsl de la seleccién de las fu
turas fuentes de abastecimiento pare Chetumal, y que ocon estos -
resultados se adlaren btrOl prdyootol hidréulicos para el sur de
Quintana Roo, como podrian ser: almacenamiento bajoe o sobre la
superficle del suslo, oonitrucoi6n de presas, irrigacién, coloni
gacién de las cuencas intremontanas, genortoi6ﬁ de energia hidrp
eléctrioca, ete, _

En caso de que fallaran los sitlios I y II ( lo que serfa
poco probable), tendrfan que afiadirse otras perforaciones al oes

te o‘noroeltd de Bacalar,

A primera intencién, las posiciones de estos sitios aorfah ;

& 1o largo de la lfnea al norte de Bacalar, hacia el ceste ha--
cla Cacadb - Porvenir.
Va) 15 Km., de Bacalar, altura saproximada: 30 m, sobre el
., nivel del mar, a 50 K». de Chetumal,
Vb) 20 Em, de Bacalar, altura aproximeda: 40 n; sobre el
nivel del mar, a 55 km, de Chetumal.

En las dltimes feohwms se ha terminado de perforar el pozo -
del Km, 27,1, denominsdo Poso Ucum, en 6l cual el espejo del ---
agua fue hallado a 14,78 m. y el tirante del ague se midié de .
7.10 m, | '

El andlisis 4e esta agua es bastante satisfactorio y prome-
tedor, ya& que 1la cantidad de sélidos totales estd casi dentro de
las especificaciones.

La cantidad de sulfatos no satisface, pues es la més peque-
fia de todas las fuentes analizadas, ein eabargo su duresa total-

PR
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es todavIA excesiva, y sus cloruros también elevados.

Desgraciadamente en el aforo el espejo del agua bajo inmedia
tamente no pudiéndosele extraer mds de 1 1litro/seg.

86 va a proceder a perforar mds profundo, y a volver a aforar;
oen ocaso de obtener otra ver resultado negativo, deberdn realirarse
nuevas explorcciono; ceroanas al lugar para poder deterainar ocon -
més precisidn la capacidad de extracclén, que en el caso de ser sg
tisfactoris, llegarfa a soluclonsar el problema de la fuente de abas_
teolmiento para Chetumal.

ANALISIS FISICO QUIMICO DE LAS AGUAS DEL P0OZO

UCUM EN EL KM, 27.1
(Resultados expresadoa en ppm.)

A "Pozo Ucum.Kn.27.1
DETERMINACION, . Prof.muestreo. Kormas de
) 17.85 m. ! Calidad.
Turbleded ; 12 10
Color ! 5 20
PH 6.5 7 -8.5
8811dos TOTALES, 1046 .. 500 -1000
Caloio (Ca) | 146 ; 200
Magnesio (Mg) i 76 125
8odio (Ma) . 283
Bicarbonato (HOO3) 716 ﬁ
Sulfato (80y) 198 i 250
Cloruro (O1) { 358 , 250
Determinacionee como Ca CO3¢ ?
Aloalinided F '. 0 ;
Alocaliniasd Total ‘ 587 ! koo
Dureza Total { 676 { 300
Duresa Carbonato 587 i
COMBINACIONES HIPOTETICAS: | ‘
Bicarbonato de Calcio : 545 \
Sulfato de Magnesio i 107 !
Sulfato de Bodio 163 ‘
Cloruro de Sodio : 587 Y
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ANALISIS DE COSTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE

a)

b)

POZ208 CERGA DE UCUM

(Estudlo realizado por el Dr, Alfred LB8hnberg).

Poblaoién proyeoto:
Dotaoidn:

Inversisn Iniolal:
Costo por m3:
Amortisacidn:
Operacidn, tratamiento

Total:

Poblacidn proyeoto:
Dotecién Chetumal:
Dotaoidn otras poblaciones:
Inversién iniclal:

Costo por a3:
Amortizeoién:

Operaoidn, tratamiento:

Total:

20 000 Hab,

300 1/h/a
$ 10,250,000.00

¢ 2.56
0,35

$ 291

30 000 hab,
300 1/n/d
200 1/n/a

$ 14,625,000,00

$ 2.90
0.35

§ 3.25

81 no se reocupera el 33% de la contribucién del Gobierno Te

deral de la inversidén iniclal, en el caso b), la amortizacién se

3

reducird a § 1.98 y el ocosto por m’ de agus eerd do § 2,33,
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5+~ AGUAS DIL RIC UCUM.

El Ucum se une al rfo Hondo &n un recodo amplio a 20 Km,sl
oeste de Chetumal., Fl camino de Chetumal a Escércega cruza el -
rfo por un puente que se enouentra en el pueblo de Ucum a tres
Km, antes de su oonfluencia con el rfo Hondo; en este punto ol
lecho del rfo ee encuentra & 6 m, sobre el nivel del mar, o sean
de 3 a 5 metros sobre el recodo del rfo Hondo,

En 1a visita, que fue en el mes de enerc, el rfo Ucum lle-
vaba un gasto apenas perceptible pero loe habitantes del pueblo
informan que adn en afics secos lleva agua el rfo,

El lecno del rfc es en forma de V, indicando su juventud geo.
16gica y baja en escalones de la tierrs &lta al NW del rfo Hondo.

El rfo Uoum drena el valle de Ucum, y aunque 6u curso esté -
marcado en algunos mapas reclentes como un rfo intermitente (sélo
a una d;étnncia de 15 Km, arriba de Ucum), lleva durante todo el
afio agus, La oaracterizaocién de "intermitente" puede ser correc-
ta en 1o que se reflere a las grandes diferenclas, entre el tiem-
po de secas y de lluvias, del volumen de agua que fluye por é1.
Pare darncs una ldea de estas variaciones, mencionaremos que en -
el aflo de 1958, el rio pasd por arriba del puente antes menciona-
do,

Es sorprendente que un rfo tan corto transeporte perlédicameg
te volumenes tan grandes de agua, sobre todo en una reglén tan ——
plana,

Viendo los anflisis del rfo Ucum, notamos el hecho sorprenden
o que revelan la existencia de un tributario del rfo Hondo, cuyas
aguas tienen un contenido menor de seles que el rfo principal, indi

cando por lo tanto que no toda el érea contlene formaciones minera
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lixadas.
COMPARACION ENTRE LAS AGUABS DKL RIO UCUM
Y LAS DEL RIO HONDO '

LOCALIDAD, Durera Alcalinidad Bulfatos Cloruros,
Promedio de 8 muestras. . . . R
del rio Hondo 1392 2ho 2413 118
MEximo de 8 muestras ‘
del ric Hondo 1556 308 3gko 340
Minimo de & muestras
dsl »fo Honde 1320 100 1200 30

Rfo Uoum oruce del

camino Xm, 25, heo 232 230 1i0
Rio Ucum, 3,7 Em.
aguse arriba 153 160 0 15

Tolerancia Mdxima
n-rmal, uso urbano. 300 oo 250 250

" El egus del rfo Ucum en el cruce del camino es todavia dura
y sulfatads, pero semejante a la empleads en ol Estado de YuoR—
tdn. En cambio la tomada & 3,7 KEm. rfo arriba del punto anterior
acuaa un agus potable de muy buens calidaed, Esta diferencla es -
tan notable que eée antola repetir los andlisis pera excluir los
arrores,

| Igualpente seria sconvenients aumentar el muestreo & lo lar-

. Bo del rfo para encontrar los detslles de la tendendia a la mi-

neralizecidén.
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Desgraciadamente #1 flujo permanente del rfo es pequefio du-
rante 1a époce de secas, tal ves de unos 5 a 10 1/seg.

Es posible también que 1la calidad del agus me jore djmnntc -
1a época de lluvias,

ElL almacenaniento de las avenidas implica 1a oonstrucolén -
de una presa pars 10 que sé tendrfa que localizar un sitio ade—
cuado. Pero se desconoce la cantidad de escurrimiento por lo que
no se puede saber si el gasto medio anual puede satisfacer las -
necesidades de la ocapital, Es muy necesario instalar una esta—
cidn de aforc en el puente del camino, en Ucum, para ayudar a ls
planescidén del agua en el sur de Quintana Roo,

Con los escesos datos hidrogréficos y meteorolégicos dispo-
nibles, eflo podemos intentar estimar la posible amplitud de los
volimenes de escurrimiento,

El tamafio minimo de Arenaje abarca al Valle de Uoum con un
drea de 200 Km.2, Bay dos posibles £reas subsidlarias de capte~
cién, hacla el norte con 300 Km.2. y hacla el NW con 40O,

La precipitacién es probable que sea semsjante a la de Che~
tunal (1 250 mm/a en promedio).

Bi coneideramos coeficientes de escurrimiento de 10 20 y —
30% de 1a precipitacidn podremos establecer la sigulente escala

tentativa,
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VOLUMENES POSIBLES DE ESCURRIMIENTO DEL
RIO UCUM.
(Precipitacién media anual: 1250 mm/a)

v am ————— ——— gt 8

Area de Capta- Yolumen Volumen de Escurrimiento con Coeficientes de:

cién Rfo Uoum. de Preci 10% 20% 308
pitecidn
1,) 200 Em® 250 mill. 25 mi11, 50 mill. 75  mill,
n3/a ol/a. /e »/a
2,) 300 Kkm@ 375 » 37.5 ® 5 112,56
3.) 4oo xm® 500 50 100 " 150 "

Los voliimenes de escurrimiento variarian entre 25 y 150 mi-
llones ds mJ/afto, equivalentes & #00 - 1 760 1/seg,

En condiciones favorables, el 4OF de estos volumenes pueden
considerarse como abasteoimiento potenclal, es decir 320 - 1 900

1/seg,

CONSTRUCCION DE UNA PRESA DE ALMACEHAMIENTO
EN EL RIO UCUH.

Puesto que hemos supuesto que la demanda de agua para Chetu
mal no excederd los 110 1/seg. en un futuro oréximo, se puede —-
considerar como una posibilided definida la conetruccién de una

presa de almacenamiento en el rfo Ucum, 8in embargo, el agua oru
da tenlrfa que someterme a potabilizacidn, ya que siendo el es-
currimlento‘periédlco'y muy varlable, acarresa consigo gran canti
dad de sedimentos.

Ademéds, el Area ds captacién dentro de las partes bajas del

Vot A 5 et i i o,
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VOLUMENES POSIBLES DE ESCURRIMIENTO DEL
RIO UCUM,
(Precipitacidén medis anual: 1250 mm/a)

e —— e b —— tmm e

Area de¢ Capta- Yolumen Volumen de Escurrimiento con Coeficientes de:

cién Rfo Uoum. de Preci 108 208 308
pitacidn -
1.) 200 ke 250 wmill, 25 mi1l, 50 will, 75  mill.
n3/a n’/a. wl/a »/a
2.) 300km® 375 ¢ 37.5 ° IC 12,5
3.) ULoo xkm® 500 " 50 " 100 " 150 "

- —— —— . e e

Los volimenes de escurrimiento variarian entre 25 y 150 mi-
llones de m°/aflo, equivalentes a 200 - 1 760 1/seg.

En condiclones favorables, el 40 de estos volimenes pueden
considerarse como gbastecimlento potencial, es decir 320 - 1 900

1/seg.

CONSTRUCCION DE UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO
EN EL RIO UCUN.

Puesto qQue hemos supuesto que 1la demanda de agua para Chetu
mal no excederd los 110 1/seg. en un futuro oréximo, se puede —-
considerar como una posibilidad definida 1a construccién de una
presa de almacenamiento en el rfo Ucum, 8in embargo, el agua cru
da tenirfa que someterme a potabilizacidn, ya que siendo el es-
currimiento periédicd y muy varlable, acarrea consigo gran ocantl
dad de sedimentos.

Ademés, el drea de captacldén dentro de las partes baj)as del
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valle de Ucum ge tendria que limplar y drenar también para evita
la formacidn de pantanos y disminuir la evaporacién, ‘

8in embargo, a pesar de nuestro optimlsmo por la buena cali
dad de las aguas, debemos pensar que la conatruccién de la presa
quedar{a condiocionada & la topografia del terreno, ya que slendo
éste escenclalmente plano y permeable, de no encontrarse un siti
de una boqullls aceptable y un vaso mde o menos formado, caeris-
mos en el caso de una gran laguna rodsada de 4ijues que lmpldan
la fuga del agua.

El valle de Uoum comienza en el Xm, 25 ¢on 6 m. sobre el ni
vel del mar en su punto més bajo, El plso del valle, rodeado en
su 1imite sur por el camino de Escdrcege se encuentra a alturas
de 19 a 26 m (22 en promedlo). No eatd claro si el plso ‘se eleva
hacia el oeste, conforme el perfil del camino, de ser asf, podr!
moe fijar el 1imite oceste del valle de Ucum en el Km. 39,5 a una
altura de 32 m,

En el sigzulente escaldén de la regidn intermedia interior ti
ne su punto mds bajo & 39 m. sobre el nivel del mar, y es relatl
vezente angosto, de 7 Km, cuando mucho,

De 1a descripcidn anterior notamoe que la altura de la cort
na dehbe ser muy baja, del orden de 15 m., por lo que considerand
la pendiente general del terreno de S = 0,00167,, o s;; que auue
ta 1,67 metros por cada kilémetro , en el valle, En esta condic!
nes, 81 la topograffa del terreno lo permitlera, para almacenar
un volumen de aguas de 150 millones de metros ciblcos, el espejo

del agua abarcarfis una sunerficle aproximada de 10 millones de t

tros cuadrados, es decir 10 Kme., que equivalen al 5% del Valle
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de Ucun,

Y conslderando el coeficiente de evaporacién de 2 m/afio,

tendriamos pérdidas por este concepto de 20 millonea de ﬁotroa
oibioos.

Una construccidén de este tipo, necesitarfa una erogacidn -
de més de 4O millores de pesos, y antes de intentar decidirnbo
por esta golucidn, debemos conocer exactamente la topografia del
terreno, as{ como la calidad de 1as aguas, muestreadas durante
todo el afio y bajo todas las condiclones.

Hay que reocordar que los volimenes considerados corresponden
& una serie de consideraciones que podrian darnos sorpresas &l -
medirles y cuantificarles realmente,

Cabe sefialar una observacidén muy interesante:

>En los afios lluviosos {(como en 1929 en que cayeron 2000 mm,
de lluvia en Chetumsl), se producen inundaciones locales de gran
intensldsd en los sistemas de drenaje no regulados. Estas lluvias
excepcionalmente fuertes que pueden presentaree cada 50 6 100 --
afios, pueden transformar los rfos del tipo del Ucum en canales -
erosivos de -fuerza destructiva,

Este elemento destructivo inherente a las caraocteristicas -
hidrogréficas del rfo Ucum parece ser el origen ce la salida ha-
cla el mar que tlene el sistema Hondo - Bacalar, La evidencia --
zeolégica y tipogréfica indican la unién hidrogréfica entre el -
»1o Hondo y la laguna de Bacalar en un pasado geohistdrico no —
muy lejano, en el punto donde el rfo Hondo da vuelta hacia el es
te, hacla la Bahfa de Chetumal, el nivel del agus es ahf todavia
casl el mismo que el de la laguna de Bacalar (entre 2 y 4 m. so-

bre el nivel del mar),
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8in embargo, el rfo Uoum se eleva inmediatamente de su boca
na cerca del recodo del rfo Hondo, & 7 m. en el puente del cami-
noy a 20 m, sobre el nivel del mar en el valle de Ucun; La lagu
na de Bacalar corre exactamente en el mismo sen%ido que el sec—-
tor principal del rfo Hondo y ambos sistemas se parecen mucho'eﬂ-
tre 8{, Antes de que el rfo Hondo llegara al mar, la laguna Hon-
do - Bacalar funcionaba como una base de.dronnjo interno para --
las aguas de las avenides del interior del sur de Quintana Roo, '

Los torrentes de agus del rio Uocum que ocasionalmente inva

dfan la laguna Hondo - Bacalar ocesionaban un derrane en la par-

te onuesta con suficiente poder erosivo para abatir permanente--
mente el eitio de derrame., As{ se cred el rio Hondo, dejlando & - -
la laguna de Bacalar alslada (aunque sélo por una estrecha faje
de tierra de 1 a 2 m, de altura), y haciéndole finalmente tribu-
taria del rfo Hondo, | |
Lu.fegién de Ucum puede no eélo llegar a ser la clave para
el abagtecimiento de agua para Chetumal, eino tamblén para el de

sarrollo de una vasta regién de Quintana Roo, transformando los

pantanos de los valles intramontanos en tierras laborables. lLos

riesgos de auxilio éon aguas de escurrimiento almacenadas aon -
factibles en las mesetas altas.

De hecho se puede declir que existe ya una solucidén para el -
futuro gue vermitird proporcionar agua abundante para la capital

& un precic raronable,
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Solamente queda estudiar sl se puede encontrar un modo me-
nos complicado y mds rdpido que el de almacenar el agua superfi
clal, esto es, que 8! las indlcaciones favorables de calidad y
cantidad que muestra el rfo Ucum reflejan también las caraote—
r{sticas del agua eubterrdnea en la misma 4rea, como 1o hemos -
seflalado en el capftulo anterior, Es decir, que si el muestreo
de los pozos en esta regién manifiestan la misma calidad que - -
las aguas del rio Ucum, sale innecesaria la construccidén de la -

presa, y 8élo tendremos las erogaciones inherentes al bombeo y a

la conduccién.
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6.~ LAGUNA DE BACALAR,

Lablaguna de Bacslar estd unida al rio Hondo por 91 estero
de Chac, a 20 Km. sl ¥ de la desembooadura del rfo Hondo.

La conexlén no es directa, ya que el ﬁutero representa el -
flujo saliente de un sistema de lagunas alargadas denominadas Cs
nal de Chao, que tienen interconexiones muy éa;reéhaq. A 20 Km,
sl NNE de Chac, el canal de Chac ee une también con la laguna de
Mariscal, v de ahf, por medio de un cansl artificisl (que dats -
de 1a época colonisl) va & dar a la laguna de Baocalsr, frente al
poblado del miemo nombre, v

El rlujo del agua va de la laguna al rfo Hondo, y no varia
con lae mareas, el viento o las aveniins del rfo Hondo, es de—
cir, 1la laguna de Bacalar, con sus sistemas, tributerios drena
en el rfo Hondo; sin embargo esta cantidad de agua que sale de
1la laguna al rio es pﬁquona. '

Los resultados de los anélisis quimicos de las muestras de
agus del sistema de Bacalar no difieren mucho. Todas estas aguas
son muy duras y sulfatedas, pero no salobres (Na Cl), es decir,
no son diferentes a las del rfo Hondo.

Las conclusiones a las que se llegé vienen a corroborar lo
expuesto en el mmpitulo anterior, es decir, que por lo que se re
fiere & su origen, debe ser el mismo. Los minerales disueltos se
derivan de la accidén de lado de las lluvias sobre la superficie
del suelo, que es rice en sales de oalcio y azufre., No se puede
atribuir le acurulacién de minersles a la intrusién de agua de -

mar en una época geoldgioa reclente.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS AGUAS DEL
SISTEMA BACALAR
(En partes por millén)

B1tlo de Muestreo Dureza Alcalinidsd Bulfatos Cloruros
Huay- Pix, estuario de - . ; ’ )
Chao 1468 100 1256 114
Laguna Kariscal 1500 130 14ko 143
Laguna Bacalar 1746 144 2400 118
Lagunas al ¥ de Bacsalar: )

Laguna de Cangrejo 336 76 360 115
Laguna del Arco. 528 150 k37 68
Laguna de P4 jaros 92 122 0 15
Tolerancie Mdxima 300 koo 250 T80

Al comparar las muestras del sistema de Bacaler se advierte -
también que la dureza, alcalinldad y sulfatos decrecen al dlsmlnuir
la dietancia @&l rfo Hondo.

El sistema de Bacalar debe considerarse como una red hidrogré-
fica més o menos cerrada dentro de la cual la laguna de Bacalar jue
ga el papel principal de receptéculo del drenaje superficlal y sub-
terréneo. No 86lo debido & sus dimensiones, sino también & su pos}l
cidn geogréfioa al ple de una masa continental, la laguna actia co-
mo drenaje de una extensa faja de tierra. La cantidad de precinita-
cidn (ein minerales) que cae en 1la laguna, es muy pequefio en rele--

cidn con el agut subtersénea mineralizada que entra a 1la misma.



- 125 -

Las lagunas subsidiarise més pequefias, que ge encuentran -
8l W de la laguna de Bacalar { y probablemente también las otres
lagunes cue estdn entre estaa tributarias y la parte norte de la
bahia de Chetumal) son todas poco profundas, tal ver de A & 3 m .
de profundidad, en cohtrncto con los 20 & 40 m, de la laguna de
Bacalar,

Estes lagunetas estén protegidas del flujo entrante de agua
subterrdnea muy mineralizads por la misma tramps que forma la 1la
guna de Bacalar, y debldo a su poca profundidaed, contienen un ma
yor porcentaje de agua dulce. (de lluvia) que la laguna de Baoa-
lar, Esto explics por qué encontramos contenido de minerales més
bajo en Chae, Mariscal y otros, que en la laguna de Bacalar,

Por lc que se refiere al uso del agua de la laguna de Bacs
lar para el sbastecimiento de agua nora Chetumal, podemos afirmar
ablertamente que no &8s conveniente, detido a que vresentando las
mismas caracterfaticas que las del rfo Hondo, y estando & una --
distancia mucho mayor de la ciudad, deducimos que sl noe hallamos
en el caso de tratar estas aguas, 1o harfamos con las del rfo -

Hondo,
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7.~ FUENTES DE PROVISION LEJANAS.

Unicamente para fines comparativos de costos, podrfamos con
slderar otre posibilidad, como fuente de abastecimlento para la
ciudad de Chetumal que serfa la de conducir de sitios lejanos —-
agua potable para el consumo de los hadbitantes.

Esto es, desde luego, solamente on el caso de que las conal
deraciones mencionadas de las aguss subterrénems de 1la reglén in
termedls interlor, o las agues del rfo Ucum, no mantengan la ca-
lida& que se les na encontrado,

Entonces el buscar fuentes 1ejanas es sdlo una alternetiva -
contrs el tratamlento o desmineralizacidén de las aguas existentes,
va pean lap del rfo Hondo, las de la bahfa, o las de cualquler —
otra fuente.

Para evitar caer nusevamente en aguss mineralizadas, debemos -
alejarncs de los suelos cdrelens de la penfnsula yucateca.

Hallamos en%tonces que 108 rios mde cercanos con abundante —-
agua potable se éncuentran hasts los Estados de Campeche, Tabasco,
¥y Chiapas, pudiendo mencionar entre los méa cercanos a Chetumal:

Rfo 8an Pedro s 305 Km.

Rio Candelaris a 325 Km.

Rfo Chumpén & 340 Km,

Rfo Usumacints a 34O Km.

En el supuesto caso de aocordar 2ste proyecto, habria que ten

s

der una tuberfe, gengiblemente de oeste a este, salvanio alturas mid

ximas de 150 a 200 m, Pero el gasto que llevarfamos serfa mayor -

al céloulmio, para aprovechar & surtir de agua a todos loe pobla-
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dos necesitados, en su recorrido.

Podemos hacer un estimado & "grogo modo", conslderendo un -
cﬁnsumo @e 130 1/seg. que con una dotacidn de 250 1/hab/dfa, --
oodrfa suministrar agua a 42 OCO hablitsntes,

CONDUCCION:

" Puberfa de asbesto cemento de 16"
a $300.00 /o x 300 KB vevvuvnrrnnn cesesssesss$ GO 000 000.00
Equivo de bombeo 1000 HP & § 2000..cs.ceencaes™ 2 000 006.00

Estaciones de bombeo, importe global

APTOXIMAAO s e vrennennrneansone Cereresenans " 600.000,00

POTAL. e vivevnonn .8 92 600 000.0C

Costo medio de conduccién vor
kildmetro de tuberfs,............ Ceeeetienna $ 308'666.67
INTERESES, DBPRECIAQION, OPERACION Y CONSERVACION.

Intereses

7% sobre § 308 666.67........... ... .o $ 21 606,67

Depreciacién.

Conduccidn (50 afios de vida)

0.23% sobre $300 000,00 $ 690, 00
Equioo de bhombheo.

3.33% sobre $6 666,70 $ 222,00
Estaciones de hombeo,

0.0075% sobre $2 000, 00 $ 0.15

912,15

U

Operacidn y conservacién

Costo de la energfa

25 Xw x 24 h x 365 4 x 0,15 $ 10 950.00
Operacidn de las plantas

de bombeo / km, : § 500,00 ¢ 11 450,00
' ' 33 96e.82
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Por otra parte vemos, una vlanta de tratamiento nos déria un’
costo medio por m). de agua potabilizada de $5.00. En eatas con-
diclones el coeto anual, serfa de:

& 640 M3 x 365 x §5.00 = 415,768,000, GO

Podemos decir que la longitud mdxima de conduccidn, para -—-
obtener un costo de § 5,00 /m3. (costo medlo de tratemlento), es

‘tard expresado por:

$ 15 768 000
—_— - W63,5 km,
& 33 968.82/km.

Y considerando el costo mfnimo, de la planta destiladora, -

mencionada anteriormente (32.20/m3,).

§ 6 937 920
— - 204,0 km,
$33 968, 82/km.

Lo anterior es considerando un costo exageradamente alto por
metro cibloo.

51 a esto sfledimos Que necesitamos nacer una inversién ini--
cial arriba de los § 90 000 000 {(noventa millones de pesos), pode-
mos afirmar categéricamente que la solucién de llevar esgus de fue)
tes tan lejanas, results lnadmisible,

Un costo raronable oor metro cibico, de acuerdo con las cond
cilones de Chetumal ,de § 0,80, nos vermitirfs llevar el agua desde
una distancia de:

$ 2 522,880
— o 76 xm,

233 968,82/ km.

Con una inversién iniclal,de § 23 200 000.00 (ventitrés mil:

nes doscientos mil pesos),
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REGULARIZACION.

La regularizacién es un &bastecimiento de agua se hace con
el objeto de transformar el régimen de aportaciones constantes,
en un régimen de demandas variables, El estudlo culdadoso de ag
bos regfmenes noe determinard la capacidad que habremos de dar
al tanque de regularizacidn. La regularirzaclidn puede efectuarse
mediante bombas , tanques o bombas y tanques; éatos pueden ser
superficlales o elevados,

El tanque de regularitacidn debe ponerse a una elevacidn -
tal, que 46 la carga minima requerida en la red de distribucidn.
Se acostumbra conslderar como carga m{nima 15 metros, aunque en
poblaciones chicas se puede reduclir esta carga hasta 10 metroe.

Para determinar la caoscidad del tenque de regularizacidn'
debemcs tomar en cuenta:

a) E1 régimen de aportaciones, ol cual puede eer comstante
en las 24 rores del dfa o solamente durante unas cuantas
horad.

b) E1 régimen de demandaes, slempre variable.

Para determinar las horas de bombeo més con-
veniente, se hard uso de lae tablas cde Demanda horarla del Banco
FHipotecarlo Urbano y de Obres Publicas,

Estas tablas nos muestran el porcentéa)e horarlo de las deman
das a las cuales se les considera una variacién lineal. 8e tlenen
esimismo las diferencias ascumulativas, en les que las positivae -
nos reoresentan el slmacenamientc necesarlo para el exceso de apor

tacidén sobre la demanda, y las negatives, 1o que debe almacenar-
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se para lmpedir que haya déficit. Con estas tablas se obtiené el.
porcentale de variacién horaria sumando aritméticamente las dife
rencias acumuladas, toméndo la Mlxime positiva y la méxima nega-

tiva, como Be detalla en las tablas que se insertan a contlnua--

cién.
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE
REGULADOR PARA BOMBEC DE 24 HORAS DIARIAS.

Horas .Demanda .Bombeo .Diferenclas Dif.Acumula
01 isg 1008 sosp -
1-2 us 100 455 4110
2-3 us 100 4+ 55 4 165
3-4 4s 100 + 55 4 220
g s 100 + 55 + 275
5-6 60 100 4+ o 4 315
67 90 100 + 10 4 325
7-8 150 100 - 50 4275
8~9 180 100 ~ 80 4 195
9-10 160 100 - 60 4 135

10-11 160 100 ~ 60 4 75

11-12 150 100 - 50 4 25
12-13 140 100 - Wo - 15
131k 160 100 ~ 60 - 75
115 ‘ 140 100 - ko - 115
15-16 150 100 - 50 - 165
16-17 130 100 ~ 30 ; - 195
17-18 100 100 -0 1
18-19 100 100 0 - 195
1920 90 100 - 410 - 185
20-21 60 100 440 - 1b5
21-22 60 100 4+ ko - 105
22-23 50 100 4 50 - 55
23-2h I 100 455 0

Capacidad necesaria del tangque:

325 4 195 o 520% del consumo diario.
"5.2 x 87 x 3600 = 1,628,640 1t,

Capacidad necesaria: 1,600 M,
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE
REGULADOR PARA BOMBEO DE 20 HORAS DIARIAS.

'.Horal ‘ .Demanda . Bombeo Diferenclas . Dif,Acumula.
_— _ das
o-1 k5% 0% ~ 5% - 45 %
- 1-2 Is 0 - lig -. 90
2-3 iy o} - k5 -135
‘3h g 0 - Us ~180
45 bg 120 475 -105
5-6 60 120 4 60 - U5
6-7 90 120 4 30 - 15
7-8 150 120 - 30 - U5
8-9 180 120 - 60 4 -105
9~10 160 120 - ko ~145
10-11 160 120 -4 -185
11-12 150 120 - 30 -215
12-13 140 120 - 20 -235
13-1k4 160 120 - ko -275
15 140 120 - 20 -295
16-1€ 150 120 - 30 -325
16-17 130 120 - 10 «335
17-18 100 120 + 20 ~315
18-19 100 120 420 T 295
19-20 90 120 $ 30 ~265
20-21 60 120 4 60 -205
21-22 60 120 4 60 -145
22-23 50 120 i 70 - T5
T e3-2h b5 120 +75 o

335% del consumo méximo diarioc.
3.35 x 87 x 3600 = 1,0U49,220 1t.
- Capacided necesaria: 1,000 3.
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE
REGULADOR PARA BOMBEO DE 15 HORAS DIARIAS.

. Horas .Demanda . Bombec  .Diferenclas. Dif,Acumula.
i das,

0-1 ks of - U5% - bsg
1-2 L5 0 - U5 - 90
2-3 45 0 ~ 45 ~-135
34 is o} - bs -180
U b5 ) 0 - 45 -225
56 60 0 - 60 -285
7 90 150 4 6C ey
7-8 150 150 ) -225
8-9 180 150 - 30 -2
9-10 160 150 - 10 -265
10-11 160 150 - 10 -275
11-12 150 150 G -275
12-13% ko 150 410 ~265
13-14 160 150 - 10 ~275
1415 140 150 410 -265
15-16 150 150 0 -265
16-1 130 150 4 20 ~2u5
17-18% 100 150 4 50 -195
18-19 100 15¢ 4 &0 -145
10-.20 " G0 1% 4 66 - 85
20-21 60 150 4 90 4 5
21-22 60 150 4 9 495
22-.23 50 0 ~ 50 *—'*-g—-
23~24 b5 o - U5 0

2854 95 = 340% del consumo méximo dlario,

3.8 x 87 x 3600 & 1.190,160 1t,

Capacidad necesaria: 1,200 m3, »
¥edimnte el chlculo anterior, hemos determinado las caoacidades
del tanque regularizador para distintos perfodos de bombeo,

Como se ve 8l examinar las tablas anterlores, lo mds adecuado
es bombear 20 Horas dlerias con una bomba de 120% de canacldad,re-
duci€éndoss de esta manera 1a capacidad del tanque de regularizacion.
Por lo tanto, podemos considerar psra el proyecto un tanque de
regularizacldén con caoacidad de 1,000 M3,
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RED DE DISTRIBUCION.

Tiene como finalldad Aistribulr el agua en todas las zonas
de una poblacidn en cantidad, calidad y presidn estipuladae pa~-
ra satlsfacer las demandae de lo# oonsunmidores.

Eleccidén del sietema de distribucidn.- Be eligld la red ce-
rrads formando circultos de oirculacidn cuyas ventalas son:

l.-Alimentar los tramos de la red por diversos lados y poder‘

sobre-alimentar cualquler tremo de la misma por medio de
un mane jo adecuado de las védlvulee de seccionamliento.

2,~ Poder aiglar tramos peqﬁehou en caso de algun desperfec-

to.

El agus sale desde el tanque mediante una tuberia princinal
de allmentacidén, de 1a cual, a nartir del punto 21 localizado en

el plano, se desprenden las 1fneas secundarias.
CALCULO HIDRAULICO DE LA HED,

Mediante este cdculo se determinan las cargas disponibles
en loe crucerns de la red de distribucién, asf como los diéme--
tros de las tuberfas,

Tenemos un gasto mdximo horario de 150 1/seg.-con el cual
debe calcularee la red de distribucidn. 8in embargo, este gasto
serd para la poblacidén future y todavie no se ha definido exac—
tamente le ampliacidn urbana de Chetumal, y por lo mismo, no ee
dispone del plano correspondiente, Por lo tanto,vamcs & estimar
i el gasto tributario a la zona correspondiente a la ciudad actual,
y la diferencia de éste oon el gasto méximo horario ya estableci-

do, corresponderd & la zona ain por establecerse, asf{ como las ca
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lles nuevas que no estén reglstradas en el plano proporclonado

por la 8.R.H.

El gasto mdximo horario oorrespondiente a la zona indicada

queda estimado en 13.15 1/seg.

El procedimiento aegﬁido para el cdlculo de la red fue el

sigulente:

1.~

2'"‘

3

b~

Do

e ocalouls la longltud total de la red que va a servir
8 los hablitantes,

Longitud total de la red = 1%,010 m,

8e calcula el gasto unitario, dividilendo el gaeto méxi

mo horario entre la longitud total de 1la red,

Q unitario - 13.15 = 0.000730
18,010

Be definen los circuitos principales de alimentscién, -
tomando en cuents la densidad de la poblacién, la topo-
graffa del terreno y las demandas,
Con el mismo criterio se suponen los sentidos de escurri
miento en cada uno de los tramos de la red,
8e calcula el gasto tributaric a cada uno de los tramos
de los clrcuitos,

q parcial = Q unitario x1
A partir del ounto de equllibvrio de cada circulto, se -
calculan los gastos hasta llegar al tanque de regulariza
c1én,
AL llegar el agus & un circulto para su dlstribucidn, to
mard pora su escurrimlento dos caminos. Teérlcamente, —

después de ocurrir los consumos a lo largo del circulto
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¥y en los ramales que concurren a 61, existird un punto
en donde el gasto, elgulendo los dos aentidos de escu~
rrimiento, se anula. A eate punto ee le designa con el
nombre de punto de equilibrio.
En nu@stro caeo, el punto de equilibrio del primer cir
% : culto quedd situado en el crucero nimero 58, y el del -
; segundo oirculto en el crucero nimero 30.
T.— Debe comprobarse que la suma acumulada de gastos al lle
gar gl tanque de regularizacidn, sea igual al gasto md-
ximc horario,
%.~ 8e oprocede a calcular 1la red por el método de Hardy Cross:
Este método estd basedo en el princinio de que el gasto
que llega a un punto del slstema sea el mismo que sale del
punto y que la suma algebrdioca de las pérdidas de cargs -
por friccldn a 1o largo de cualquier circulto cerrado, -
sea cero,
Ya conocidos los gastos que escurrirdn en cada tramo del cir-
cuito, se fija el didmetro de la tuberia,
En nueatrd proyecto la tuberfia de alimentacién se supuso Ge -
150 mm. (6*) de diémetro. E1 tramo del orucero 21 al 15 de 150 mm.,
asimismo del 21 al 62, El resto de los circuitos se supuso de 100
mm., y 6e £136 el diémetro de los tubos de relleno de 75 mm., aif
metros que mediente el cdlculo de la red, se observé que trabajen
eficlentemente,
Después de lo anterior se determinan lse oércldas de carga -
heste llegar a los puntos de equilibrio, siguiends el recorrido -~

fupuesto,

o e i e 4 i =
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En 1a tabla sigulente se muestra el cédlculo de la red:

En la primera columna aparece CIRCUITO.

En la segunda columna aparece CRUCERO, en la cusl se indi-
can medisnte nimeros (ver plano de Abastecimlento de Agua), los
distintos cruceros que interceptan los ciroultos,

La tercera coiumna corresponde & LONGITUD, en la cual se —
conelgnan los metros correspondientes a ceda tramo,

Los DIAMETRO3 intervienen en la cuarta columna., Estos did-
metros ee fijan segin criterio del proyectista, tomando en cuenta '
que a medida que la tuverfa se aleja del punto de alimentacidn,--
disminuyen los diémetros, _

En la quinta columna se conslgnan los GASTOS, valores que re-
presentan gastos scumulativos a partir del punto que se coneiderd
como de equilibrio.

Ya f1Jos los didmetros en el circuito, asf como el gasto en -
cada tramo, se determinan lae pérdidas de carga hasta llegar al —
punto de equilibrio, sigulendo el recorrido de escurrimiento su---
puesto obteniéndose de este manera la sexta columna,

Ahors bien, la suma de las pérdidas de carga e partir 4el .-
crucero ddnde nace el circuito nasta el punto que se £fiJd como de
equilibrio, debe eer igual a la suma de las pérdidas desde el mis-
mo crucero hasta el Wltimo punto de equilibrio al recorrer los dos
sentidos cdel circuito.

Estas pérdidas se pretende que sean igufles o en su defecto,-
con una difersncia no mayor de 10% de aproximacién, 81 esta Aife-
rencla es mayor que la tolerancia, se corrigen los gastos por me-

&lo de la sigulente férmula:
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Debe verificarse que las ocargas dlsponibles en oruceros que
tengen cotas mdximas y minimes, se encuentren dentro de lo nor—
mal esteblecido,

Posterlormente ee procede a dleefiar los cruceros, utillzan
do 1as plezas especlales necesarias que permitan flexlbilidad y
alivio‘al gsistema de operacidén de la red de distribuclién y que ~
permitar aislar cuslquier parte del sistema con una interruocidn

n{nima del servicio,



COTAS CARGA

CIRCUITO CRUCERO  LONG. DIAM,  GASTO H H/Q A a.c. H.C. PIEZOM.  TERR. DISP.
T 2500 8.10 1690
65 150 1278 0.27
2473 805 16.68
125 150 1273 0.49 '
10 2424 785 1639
40 150 12.24 0.15 :
21 24.09 6.05 18.04
1 21 2409 6.05 18.04
& 150 259 0015 0.0058 0.687 3.277 0023 .
1 20 24.07 635 17172
130 150 252 0.022 0.0087 0687 3.207 0.034
1 19 2403 7.20 1683
95 150 249 0012 00055 0687 2877 0.020
I 18 2401 725 1676
105 150 1.89  0.009 0.0047 0.687 2577 0.018
1 17 _ 2399 760 1639
125 150 174  0.010 00057 0687 2427 0.019
1 16 . 2397 8.01 1586
375 100 156 0210 04345 0.687 2247 0425
I 30 2354 635 17.19
115 100 0902 0023 0.0255 0.687 1589 0.063
I 40 2348 280 20.68
135 100 050  0.005 0.0100 0.687 1.187 0.042
1 51 2344 115 22.29
p 58 80 100 0.058 0.000 0.00000 0687 0745 0.010

2343 093 2250

0.306 0.2004 0.654




DE DONDE: A, = 0.687

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 21 2409 605 18.04
120 150 962 0.28f 00291 0687 8.933 0.249 :
I 25 2384 185 2199
120 150 9.21 0269 00292 0687 8523 0.235 :
{ 32 2360 1.68 .21.92
125 150 437 0.066 00151 0442 3.928 0.049
I 42 2355 150 22.05
125 150 3.99 0051 00128 0442 3548 0.041
I 52 2351 135 2216
105 150 353 0.0345 0.0098 0442 3.088 0.026 '
I 62 2347 105 2242
, 170 100 1.26 0.058 0.0460 0.687 0573 0.012
I 61 2346 085 22461
115 100 076 0.015 0.0197 0.687 0.073 0.003
{ 60 2345 080 22465
110 100 0.39% 0.002 0.0052 0.687 0.001 0001 .
I 59 . 2344 083 2261
225 100 0.164 0.001 0.0061 0.687 0.002 0.001
1 58 2343 0.93 2250
0.777 01700 T 0617
SUMADEH, = 0471
SUMA DE H/Q = 0.3704
0471
Y] = = 0.687
1.85 2 0.370



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 32 2360 168 2192
70 100 457 0038 0.0083 0.245 4325 0.039
i 33 | 2356 160 21.96
90 100 426  0.049 0.0115 0245 4015 0.039 .
i 34 , 2352 125 2227
150 100 393 0.060 0.0152 0245 3685 0051
u 35 ' 2345 090 2255
135 100 356  0.044 00124 0245 3315 0.039
/] 36 2341 082 2259
: 130 100 262 0205 00780 0245 2375 0.453
u 43 2326 076 2250
120 100 183  0.087 0.0475 0245 1585 0.065
n 53 2319 068 2251
© 115 100 110 0031 00281 0245 0855 0.019
n 66 2317 065 2252
120 - 100 051  0.008 00157 0245 0265 0.001 '
/1 71 23.17 060 2257
' 55 100 0.040 0000 0.0000 0245 0.000 0.000
1] 80 2347 050 2267
0522 02167

0.406



DE DONDE: All

1 2 3 4 5 6 7 8 9 . 10 112 13
52 2360 168 2192 .
| 125 150 437 0069 00158 0442 3928 0.050 -
e 2355 150 2205
125 150 399  0.052 00131 0442 3548 0.041 -
n  s2 2351 135 2216
~ 105 150 353 0035 00099 0442 3.088 0.2 |
n o 62 2347 105 2242
- 120 100 195 0400 00513 0245 2495 0.129
70 ~ 2334 065 2269
| 120 100 129  0.045 0.0348 0245 1535  0.065 -
n 76 23.27 063 2264
120 100 085 0019 00224 0245 1095 0030 -
n 7 2320 060 22.60
15 100 058  0.009 00155 0245 0825 0.017
n 78 2347 052 2265
140 100 033 0.006 00182 0245 0575 0010
7 ‘
10 100 008 0001 00125 0245 0325 0001 2317 048 2269
1 80 2347 050 2267
0.336  0.1935 0.369
SUMA DE HIl = 0186
. SUMA DE H/Q = 04102
0.186
A= e = 0.245
185204102
= 0.245
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JINTESIS,

GENERALIDADES,

Poblacidn ActuBle e e erevnennnnesenns ciiiereeass. 12,855 Hab,
Poblacién futura (20 afioB)...sssvecesines veee.. 25,000 "
T T S -(¢ [ B W 4 Y/
GABLO MEGL0 TEAUETLAO: «« e e eerevrronronncnosnrens 58 1/seg.
Gesto medlo en el dfa de MAXAMO CONMBUMO...eerssss , 87 1/eeg.
Gasto mMAXIMO HOPHIrIO.«. vv vt vevosonsonrersaranes 150 l)aeg.
Precipitacidn medls anu8l.eeevecvennenonnns «vvvs. 1 354mm/e%o.

Evaporacifhee e e e nronns e titieaeeeereieees 2 005mm/afto.

La cludad de Chetumal, desde su fundacién hasta la fecha, --
ge ha abastecido del ague de lluvla colectada en tenques de made
ra llamedos curvatos, y de agua de pozos someros, '

En loer dltimos afios se nan acondicionado lus plstas del serg

puertc y zonas adyacentes, como superficles de captacidén de agues

de lluvis, las cualee son concucidas a dos al)ibes con una capaci

dad total de clen mil metros cibicos.

8in emrargo, debldo posiblemente a desculdos en la operaclkn,
e la alts evaporacidén y al mal estado de las pletes, estos ali--
bes guendan poca ague en la énoca de sequfa, al grado de que erea
tal le escaser de agua, que en las colonias humildes les entre--
gaban una lata de agus para cada familia, por medio de pipas de-—-
cinco metros cubicos, trafdos desde una distencia de 30 km,

Por esteas circunstanclas la solucidn el problems de abastecl
miento de agua para Chetumal, lo podemos dividir en dos etepas, -
una de cardcter urgente e inmediato; y otre complementaria y pos-

terior:
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a.- EVITAR QUE LA POBLACION PADEZCA DE SED.

b.~- DOTAR DE SUFICIENTE AGUA POTABLE A LA CIUDAD.
a.- Bvitar que 1a poblacién padezca de sed.

Kn lss péginas anteriores se hizo el estudio del funclona-—-
niento de los alJ)ibes, pudiéndose extraer en condiciones favora~
bles 50 1/h/a (5.2 1/seg.), considerando una poblacién 10,000 ha
bitentes. Eé decir, ﬁor medioc de los allibes podemos evitar que
la poblacién paderzca de sed, pero para ello habrd que seguir los
pasos:

l.-Reacondiclonar las pilstas del aeropuert y superriciée gr=

dyacentes para tener una superficle efectlva de captacién
de 190 000 m2, (actualmente hay 84 000. mf)e

2.~ Resanar los aljibes para evitar pérdidas por ;ﬂfiltraczdn.

3.~ Reducir la evaporacidn,

u.-_ﬂeparar tuberfe de conduceidn, y de distribucidn a los hl

dratentes. '

5.~ Controlar los microorganismos,

6.~Incrementar la construccidn de curvatos, en uns proporcidn

de uno por cada dlez habltantes.
b.~ Dotar de suficiente sgua potable a la cluded,

Posivilided de aprovechar la superficie de las calles como -—
zonas de captacidnt

Volumen requerido (poblaocién futura)......... 7 503.8 ni/dfa.

Buperficie requerida para ocaptar ese volumen -

CON BZUA A€ 11UVIBese .eveeesennransennesns 2 900,000 02,

Buperficie urbana de OhetumAl...............2 890.000 M,
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Buperficie de las calles (estimada)......1 011 500 m2,
Superficie de captacidn requerida por ha-
...... . 116 n?/nav,

Aprovechandio las calles, la superfiocle de

Dltante.s .ot

osaptacidn (considerando los 10 000 hab,-
ACtURLEB) BEPrIB. ... .ovih  tieiien eeena. 101 m2/hab.

No es oonveniente considerar las calles como superficles -

de ceptacién por:

l.- El ague resultarfa de mala callded, pues se mineraliza
tdcilmente &1 no se conservan lae ocalles perfectamente
pavimentadas,

‘2.~ Bombeo costoso.

3.~ Dificultad de almacenar el agua, ya que se requieren -

" depdsitos con capacidad de 911 000 M3 (nueve veces ma~

yor a la de los aljibes existentes.)

Para captar aguas de lluvia, eliminada 1a posibilided de -
utilizer 1sé calles, 8dlc queda la aternativa de aprovechar las
pletas del aeropuerto, con un gasto medlo de 5,8 1/395.

Por lo tento, debemos obtener 81 1/903. ée otéas fuentes.

El agus de las atras fuentes conocldas estd altemente mine-
ralizeda { 3 000 ppm de sélidos totales); sin embargo, parece -
que . no se han estulado todas las alternativas. Bugleren algunos
gedlogos que se perforen cuando menos seis poros en 1& "Regidn
Intermedia Interior® (cuatrc en el camino Chetumal-Escéroege, -
s 27.1, 9,1, 61,8 y 81.6 kme. respectivamente de la primera, y
dos & 15 ¥y B0 kas de Bacslar.
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81 estss pruebas presentan aguas de buena callded, y los - -
aforos de los pbros indican 1a oapsaclded requerida de extracciédn,
quedard soluclonado el problema de la fuente de abastecimiento,

81 estos estudlos resultan negativos, debemos dirlgir nues-
tra atencién al rfo Uoum, cuyas aguas se han hallado de buena ca
lidad, pero que por su régiman casl intermitente, en estiaje con

duce 86lo de § a 10 1/seg.,se hace indlepensable la construccldn

de una presa.

Desgraciadamente, 1la construcclén de la presa se difloculta

por la topograffa del terreno, ya que slendo éste esencialmente -

" plano ¥y permeable, de no hallarse una depreneidn favorable, el he

cho de que no exista ninguna boquilla ni veso natural, implicsa la
construcoién de grandes digques que permitan el almanecamlento del
agua, ‘

El costo de une presa en el rio Uoum se ha estimado superlor
a 40 millones de pesos, aparte del costo de impermeabilizacién ——
del vaab.

81 1los estudios anteriores son desfavorables, recordando que
conduclr agua poteble de fuentes lejanas es muy costoso, la Unlca
alternative que os queda es la deamineraliracidn de las aguas co-
nocidae.

Loes métodos mds usuales para desmineralizar agus oon:

Deatilscidn (eimple, de mGltiple efectc, ¢ & comprensldu), -
evaporacién con rediscién sclar {simple o de varios pasos); pewsy
tacién 1dnica, electrodidliois, elactrdsmosis, congeolucidn, congs

lacién y evaporacidn y otros métcdos en exporimentacidn.
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REBUMEN DEL ANALISIS QUIMICO DE LAB AGUAS:

—

Dietancia a 841idos Dureza

Fuente Chetumal, Totales Total Sulfatos. Cloruros.
Bah{a de Chetumal 100 = 21 ok6 4 596 2 o847 | 9 850
Rio Hondo 10 ka 2 808 996 1 066 838
Aguas Sudterréneas 3 km 3 096 2 ok2 1 713 56

. Laguna de Bacalar 28 km - 2920 1 746 2 koo 118

Por el cuadro anterior, podemos concluir que lee sguas del
rfo Hondo, son las que presentan menos inconvenientes para ser
tratedas, (El rfo Hondo conduce un gasto en estiaje rigurcso de
20 -3/leg). '

élantno de Tratamiento,

Los procesos mds factibles para desmineralirzar estas aguas

son:
1.- Destllacién.

2.~ Permutacién Iénica.
3.~ Electrodidlisis,

El costo de una planta de tratamiento para cualquiera de -

estos procesos e¢ senclblemente igual ( del orden de 20 millones
de pesos), variando Unicamente las condiciones de operecién, pe-
ro en los tres, el costo por metro ciiblco de egua tratada serfa
sunerior a § 4,00

En el proceso de destilacidn, se necesitarfs para el funcig

namiento de la planta, una grén cantidad de combustible (40 000 -

kg. de petrdleo o dlesel) dliariamente, lo cual motivar{a un cons



- 144 -

trol riguroso de los transportes, as{ como la construccién extna
de un gran tanque de almacenanlento.

S8igulendo el método de permutacidn idnica con el empleo de
resinas sintétiocas, regenerables con dcido sulfiurico y carbonato
de sodlo, tendrfemos también la necesidad de controlar un servie
oio de transportes para llevar estas subtancias quimloas.

Debemos pensar en una solucién de otro tipo, pues debido a
las condiciones geogrdficas de Chetumal, es d1ffcil asegurar un
buen servicio de tranesportes y estarfamos expueastos & aue tuvie
r& que separarse la planta y 1a cludad careclera de agua.

En los dltimos afice se ha elaborado un estudio para desen-
volver e increventar econémicamente la Unidad del SBureste, llama
do "Lo que ha eldo y lo que puede ser el Sureste”", Se mencilona -
la noseibilidad de producir cerca de dos millones de XW de poten-
cia hidroeléctrica de 1los rfos Grijalva y Usumacinta.

En ceso de reallrarse este proyecto, el costo del XWh seria
del orden de 12 centavos en Cnetumal, cue se considera bastente
econdmico,

En estas condiclones, debe considerarse la posibllided de
efectuar un trataniento que necesite comn materia prims la ener-
gla eléctrice,como puede ser el médtodo de elctrodidlisls, desori
to en pdginas antelores.

A pesar de esto, el costo del agua tratade serd muy alto, e
implicard una nesada carga econdémica permanente pare los habitan
tes y las autoridades, pero es preferlble a que la cludad se es~

tangue, debilite o entre en decadencla. Muchas calamldades ha po
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d1do soportar la humanidad, pero nunca la falta de agua,

Red de Distribucidn,

" Debido & que se estd elaborando sun el plano regulador de las --

nuevas colonias y demds zonas urbanas futuras, \nicamente se hl-
2o el estudio de la zona correspondiente al plano proporcionado
por la SRH, obteniéndose los siguientes resultados:
Gasto ndximo hor&rio tributaric.....eeee..s 13.15 1/seg
Longitud total de 1a red........ Cereiiserie... 18010@
Tuberfa AeCe de 75 mm (3')eeuneveruannn.vnes.. 13 155 @
Tuberfa A.C. de 100 mm (4").....c0vvvvriereen.. 3 360 m
Tuberfa A,C. de 150 mm (5")eecuecviisecnnnne.. 1 U495 m
5e conslderaron dos circuitoe de alimentacidn, y las correg
ciones a 1as pérdidas de carga se calcularon con el método de —-
Hardy- Cross.
Costo toal de la red de dlstribucidne..... $670 003.10
El financlamiento se hard medlante un préstamo que deberd -
pegarse en 10 affos con intereses del U,5% semestral

Anortizacién 8nUBLleceececcsssscossanase.-o 134 021,80

Los habltantes deberdn pager por concepto de la red de dls-

EribUCLGe s e secerrennneennns ceretenernees cese. @ 0,33/ m3,
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CONCLUSIONES,

1.~ Para la poblacidn de esossos recursod rehadbllitar las
plstas del aeronuerto y resanar los aljibes.
Reducir 1la evaporacidn por cualquiera de los métodos

Ya cltedoe a vigilar la planta de cloracién.

2,- Obligar a los propletarios de casas a construir cur--

vatos o sljibes pars asliviar la escaser de agu®.

3o~ En los estudios de las aguas del Rfo Hondo y de la —-
Bahie de Chetumal se encontrd que debldo & su alto —-
contenido de sales, son inadecuasdas pare usos domés-
tiocos y Bu votablilizacidn resulta complicada y conato
88 alcanzandc un valor de 3 3.00 por metro ciblco in-

cluyéndose el coato de tratamiento,

En consecuencia la perforacidén de pozos en la zona denomi
neda "Siempre al1l4" o pozo "Taurino" que realizé las Becretarfa
‘de Recursos Hidrsdulicos da la solucién de este problema pues -
los tres poros ya perforados nos ¢an 55 litros por segundo y -
8e tiene el proyecto de continuar perforando otros pozos hasta
alcenzar un gasto de 100 litros/aegundo suficlientes para cuan-
40 la cludad oon 30,000 nabitantes mds de los considerados en

este estudio

REEN
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