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Introducción 

INTRODUCCION. 

El mundo actual so encuentra en constante cambio e Inmerso en problemas cada vez más complejos, el 

agua como todos los demás recursos naturales del planeta no es ajena a eUos y se ha visto afectada en 

el importante papel que desempeña como recurso lndlspensable para la vida, factores como el 

crecimiento de la población mundial, los grandes avances tecnológicos y la necesidad del hombre por 

habitar nuevos territorios, han producido desequilibrios Importantes en los alstemas hidricos, kl que ha 

propiciado una baja disponibilidad de los recursos y una desmedida contaminación de los mismos. 

Los problemas mundiales que afectan la disponibilidad del agua, aquejan a una gran cantidad de 

naciones en todo el mundo y México no es la excepción, pues a pesar de ser una nación con una basta 

cantidad de recursos naturales, también es un nación en la que se cometen excesos y en la que se tiene 

poca conskferación por el valor real que poseen kls recursos existentes. 

En Ja actualidad México es una nación que es considerada mundialmente con una baja disponibilidad en 

recursos hldricos, ya que en menos de 50 allos redujo su disponibilidad a la mitad, en ese mismo lapso 

han .skio explotados de manera Indiscriminada los mantos acuiferos en diversas zonas del pais y se han 

contaminado los rlos, lagos y lagunas en gran parte del territorio. 

La contaminación de la que el agua es objeto en el pals, depende fundamentalmente de dos aspectos, el 

primero de ellos se debe al uso de qulmicos para mejorar las tlenras de cultivo y a los desechos 

Industriales vertidos a los efluentes de los rlos y cuerpos receptores, Jo que provoca una contaminación 

Inducida, el segundo es debido a la contaminación natural de Jos cuerpos de agua por la e><POSiclón de 

elementos que se encuentran de forma natural en el medio circundante, como en el caso de la comarca 

lagunera y el municipio de Zlmapán en el estado de Hidalgo. 

La contaminación que se presenta en estas reglones, se debe al, alto contenido de arsénico que se 

encuentra presente el en subsuelo de forma natural, lo que ha propiciado la contaminación de los mantoe 

aculferos, generando serlos problemas de salud entre la, población que consume el agua proveniente de 

pozos y norias de la zona. 
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Introducción 

Este trabajo aborda el problema que aqueja a la cabecera municipal de Z1mapán en el estado de Hidalgo, 

ya que en el año de 1990 la Secretaria de Salud atendió múltiples casos de pacientes con manchas en 

las palmas de las manos, plantas de los pies y cara, descubriendo así que la población habia estado 

expuesta a altas dosis de arsénico debido principalmente a la ingestión de agua contaminada con este 

elemento, lo que provocaría que en un corto plazo, y debido a la ingestión y exposición prolongada de 

agua contaminada, los pobladores pudieran padecer serios problemas de cáncer en la piel, por este 

motivo los principales pozos y norias que presentaron concentraciones de arsénk:o superiores a los 

limites establecidos por la NOM-SSA-1994 para uso y consumo humano debieron ser clausurados, 

dejando a la localidad con solo cinco fuentes que en la actualidad aportan un caudal de 10.2 l/s, gasto 

insuficiente para satisfacer las necesidades de la población. 

En respuesta a la problemática que padece la cabecera municipal de Zimapán, la Comisión Nacional del 

Agua y et organismo encargado de los sistemas de abastecimiento de agua potable que dan servicio al 

estado de Hidalgo (CAAE) han planteado la necesidad de contar con una serie de alternativas que 

permitan ofrecer una solución a la problemática de la localidad, por lo que este trabajo tiene como 

finalidad plantear y analizar varias alternativas para suministrar agua de buena calidad, en cantk5ad 

suficiente y de manera continua a la población da Zimapán y al mismo tiempo pretende proponer una 

solución definitiva al realizar al anteproyecto da la alternativa más factible considerando la disponibihdad 

de los recursos técnicos y económicos con los que se disponen. 

La Tesis se encuentra confomlada por seis capitulo y al inicio de cada uno de ellos se hace alusión a una 

frase qua nos invtta a reflexionar acerca da la importancia que liana el agua en nuestras vidas y la 

imperiosa necesidad de consarvarta, cuidarte y respetarte. 

En el primer capitulo de este trabajo, se aborda la problemática actual del agua en el mundo, su 

importancia y los conflictos que se generan por su posesión y control. También se presenta la situación 

que ha vivido el agua en México en los úHlmos tiempos, asl como la necesidad de plantear acciones para 

su conservación y buen uso. 
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Introducción 

En el segundo capitulo se presentan las caracterfsticas geográficas y socieconómicas de la cabecera 

municipal de Zimapán. y se hace una breve descripción de la problemática que aqueja a la localidad de 

acuerdo con las fuentes de agua disponibles y se muestra la situación actual de los sistemas de 

abasteclmkmto. 

En el tercer capitulo se elabora un análisis de población, consumo y gastos para determinar las 

nocesldados do Jos habitantes en cuanto a los recursos hidráulicos que requieren, para proyectar la 

población se analiza el crecimiento histórico de la localidad con base en los resultados de los censos 

realizados por el Instituto Nacional de Estadistica Geografla e Informática y se proponen varios métodos 

de proyección, asimismo se lleva a cabo un análisis de consumo basado en las recomendaciones del 

Manual de Agua Potable y Alcantarillado publicado por la Comisión Nacional del Agua y se determina la 

dotación y gasto que debe asignarse a la población. 

En el cuarto capitulo se Identifican diversas fuentes que cumplan con los caudales requeridos y se 

plantean las formas ·adecuadas para abastecer a la JocalK:lad, se elabora además un análisis técnico y 

económico para determinar cual de las alternativas propuestas presenta la mayor factibllldad para ser 

realizada. 

En el quinto capitulo se lleva a cabo el anteproyecto hidráulico de la alternativa seleccionada, se 

presentan las caracterlstlcas de la captación, el estudio de calidad del agua, un análisis en régimen 

permanente y transitorio, se seleccionan loa equipos de bombeo de acuerdo con las condiciones de 

proyecto y se diset\an las estructuras funcionales que prestan servicio al mismo. 

En el sexto y olltimo capltulo se presentan las conclueiones y recomendaciones que permitirán 

comprender el funcionamiento del anteproyecto propuesto y realizar el proyecto ejecutivo de una forma 

precisa y clara. 
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CAPITULO 1 

Situación del agua en el mundo y en México. 

El crecimiento continuado de la población entra en confticto con los recursos naturales 
disponibles, entre los que el agua es el más importante. Este elemento tan valioso 
como escaso para la sociedad humana se convertirá en una fuente de conftictos y 
guerras en el mundo. La razón estriba fundamentalmente en el mal uso y distribución 
entre los paises. Las enfermedades transmitidas por el agua en malas condiciones 
provoca una tercera parte de las muertes de personas en el mundo. 

Klaus Koepfer 
Director General del Programa Medioambiental de las Naciones Unidas 
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Capitulo 1. Situación del agu• en el mundo y en M6xico 

1.1. Necesidad y disponibilidad del agua en el mundo. 

El agua es un recurso irremplazable y vital para la vida, no exista sustituto para ella en la Tierra, en 

volumen el 71% del planeta está compuesto de agua, de la que el 97.5% es salada y el 2.5% restante es 

dulce, de esa cantidad tres cuartas partes se encuentran en estado sólido en los casquetes polares y 

aproximadamente un 1 % es agua dulce superficial, esa agua es la que se renueva habitualmente con las 

lluvias y es la que se encuentra contenida en los lagos, ríos y a poca profundidad en el suelo de donde 

puede extraerse con facilidad. 

El agua es Importante pues juega un papel fundamental en la supervivencia del ser humano, ya que es 

fuente de alimentos, salud y desarrollo. Si no se tuviera manera de obtenerla ni de ejercer cieno control 

sobre elle la vida no seria posible. Por ello el hombre desde sus inicios, tuvo la necesidad da controlar1a y 

conducirla para generar sus alimentos y satisfacer sus necesidades, sin embargo en la actualidad el 

hombre se ha concentrado en núcleos urbanos de grandes proporciones, generando con ello la 

necesidad de trasladar el agua a lo largo de grandes distancias y tellitorios de difícil acceso, valiéndose 

para ello de obras hidráulicas de gran !amano y complejidad que permiten la captación, condu=ión y 

distribución del vital llquido. 

En la actualidad el agua enfrenta gravas problemas debido al manejo y uso que se le ha dado, dichos 

problemas no tienen una solución permanente, pues aunque este recurso es renovable también es finito, 

to que genera que sea un recurso sostenible por su continua renovación pero escaso por su limitada 

cantidad. 

Además el aumento de la población y el ascenso en su nivel cultural y social hacen que en poco tiempo 

las obras proyectadas sean Insuficientes, Imposibilitándose de esa manera que con las existentes se 

pueda seguir el ritmo de crecimiento que las necesidades exigen y complicando cada vez más la 

obtención de nuevos caudales, pues las fuentes actuales van haciéndose incapaces y es necesario 

utilizar las que están situadas a mayor distancia o aquellas cuyas aguas requieren tratamientos más 

elaborados para hacer1as adecuadas para el consumo. 

TESIS CON 
F;" TL ¡\ n ¡; r·ino RN l1J..4. .. ,, '-·" ""-' l. . .t ~, .. 1:.J ._ _____ _ 



Capitulo 1. Situación del agua en el mundo yen México 

En el último siglo se han tenido las más grandes transformaciones demográficas de la humanidad y con 

ello se han presentado los problemas más graves de disponibilidad de agua, pues la población se ha 

multiplicado cuatro veces el número de habitantes, en el allo 1900 la población rebasaba apenas los 

1 700 millones de habitantes, y en el allo 2000 la población creció hasta alcanzar los 6 000 millones; 

además en el mismo lapso, el consumo de agua para uso público e industrial se multiplicó por nueve y 

cuarenta respectivamente. Como consecuencia se ha generado un incremento acelerado en la 

explotación de agua dulce frente a una disponibllldad cada vez más escasa del recurso, además esta 

situación puede agravarse aún más, pues la Organización de las Naciones Unidas estima que para el ano 

2025 la población podrla llegar a los 8,500 millones de habitantes. 

Como resultado de la concentración y el crecim~nto de la población se han ejercido fuertes presiones 

sobre la disponibilidad de los recursos existentes, sobre todo en los paises subdesarrollados, ya que la 

capacidad de sus sistemas para hacer frente a las demandas derivadas del crecimiento poblacional son 

limitadas; de igual manera la disponibilidad se ve seriamente afectada en aquellos paises cuyas zonas 

climáticas son catalogadas como desérticas, pues las fuentes son escasas y por lo tanto es necesario 

recurrir a tecnologías alternativas que permitan obtener el recurso, aunque a costos más elevados. 

Según las caracterlsticas que presentan los sistemas de agua en el mundo, es posible delimitar el grado 

de disponibilidad con el que cuenta cada pala y asl evaluar su situación actual, de forma tal que sea 

factible proponer y promover las acciones necesarias para mitigar los efectos adversos y garantizar su 

conservación. En la siguiente tabla se presentan las categorfas mundiales de disponibilidad. 

OISPONIBILIOAO 
CATEGORIA 

1 m .tnwtl.,, poi hdbtl...-.t• I 

Escasez cr1tica-··--;~~-EntreT6óó-V1~700 

ol5?001blii::ISdBaJa--··-- -·-1-- -·~----Entre r100Ys:OOO 
oiSpontbiidadMediana -· ¡- --- -·--·entre s--:-eób Y 10.000 -

D1SPQñib_l1~~~-~t~ .·~=~~ .. 1 _ .~· _ . --~-~~-a 1_0~000· 
Tcibl8iT1 Esttmdares de la d1spon1bllldad de aü"Ua -

..... ~~~~~~~~-
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Capitulo 1. Situación del agua en el mundo y en México 

Fgura 1 2 01spon1bllrdad de agua por subreglOn (promedio de metros cúbicos por ano) 

Ya que tres cuartas partes del planeta están compuestas por agua, es posible asegurar que el ser 

humano no morirá por la falta del vital Hquido, sin embargo el costo por tratar el agua de mar y hacer1a 

apta para el consumo será elevado y esto traerá consigo fuertes problemas, pues no debe olvidarse que 

el mundo está Inmerso en un fenómeno de globallzación económk:a, en donde los paises con economlas 

débiles no son capaces de sostener su propio desarrollo y bajo este panorama su propia supervivencia se 

verá amenazada, por ello deberán cuidar en la medida de sus posibilidades sus recursos, asf como 

mantener y ampliar sus sistemas con la ímica finalidad de ser autosuftcientes. 

1.2. El agua un factor de salud. 

El agua es vital para la vida, el ser humano puede morir si pierde el 15% del agua que almacena su 

cuerpo, para evitarlo debe consumir agua en cantidad y calidad adecuadas pues de lo contrario el liquido 

que es fuente de vida paradójicamente también puede causarte la muerte. Sin embargo debido al 

crecimiento de la población mundial, no sólo la disponibilidad de agua se ha visto afectada, sino también 

la calidad ha sufrido un grave deterioro, ya que se cierne sobre ella la amenaza de la contaminación 

producto de los desechos que generan el desarrollo industrial y tecnológico actual. En gran parte del 
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mundo en lugares donde se carece de Instalaciones de saneamiento apropiadas para la evacuación de 

desechos humanos e industriales las enfermedades transmitidas por el agua se propagan· con gran 

rapidez, pues los seres humanos y los animales actúan como huéspedes de bacterias, virus y protozoos 

contenidos en el agua, los cuales son causantes de enfennedades como el paludismo, cólera, fiebre 

tifoidea y enfermedades gastrointestinales que dañan y matan a millones de personas. 

En la actualidad la Organización Mundial de la Salud revela que sólo un 41% de la población consume 

agua tratada y desinfectada que puede ser considerada como segura, además estima que alrededor de 

1100 millones de personas en todo el mundo carecen de acceso al agua potable, 2500 millones no 

poseen un sistema sanitario apropiado, y más de 5 millones mueren anualmente por enfermedades 

causadas por el consumo de agua contaminada, de esa cantidad, la mayorla son ninos menores de 5 

años, además el 80% de las enfermedades infecciosas y parasitarias Intestinales, se deben al uso y 

consumo de agua insalubre y una tercera parte de las defunciones en el mundo son debidas a ésta 

causa. 

Por lo anterior, el hombre requiere de agua segura que garantice su bienestar, por ello múltiples 

organismos internacionales se han avocado a la tarea de realizar estudios que pennitan determinar las 

caracterlsUcas mtnimas indispensables que debe cumplir el agua en cuanto a su calidad; sin embargo es 

necesario que los paises de todo el mundo cuenten con los Instrumentos que les permitan regular el uso, 

manejo y disposición del agua, de manera tal que sea posible preservar las fuentes de abastecimiento en 

el mejor estado posible, para ello se requiere desarrollar la infraestructura hidráulica necesaria que 

permita cumplír con los retos y exigencias que presenta la sociedad actual. 

1.3. Conflictos generados por el uso del agua en el mundo. 

Siendo el agua un fador de vida y desarrollo, es común que haya enfrentamientos por ella, las grandes 

civilizaciones en la historia de la humanidad se asentaron alrededor del agua, cuyo control fue motivo de 

disputas a lo largo de la evolución de la especie humana. En la actualidad el agua no siempre se 

encuentra disponible v es motivo de disputas sobro todo en aquellos territorios donde es un recurso 

escaso. Además los avances tecnológicos han provocado que el agua se convierta en un recurso 
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comcrcializablo y utilizable por unos u otros como factor de presión para lograr determinados objetivos 

económicos, politlcos, y como fuente recurrente de conflictos. 

Hoy dla se definen dos tipos de disputas por el agua, el primero se conoce como "'Conflictos por el agua•, 

que son enfrentamientos o disputas de carácter jurldico, administrativo. polftico o social. que tienen su 

origen en disputas por la propiedad y no llegan a expresarse en ténninos violentos, el segundo es 

conocido como '"Guerra por el agua·. que significa un enfrentamiento violento entre dos o más paises, o 

comunidades, que tienen por origen un conflicto por el agua que no pudo ser resuelto de otra forma. 

Para dctenninar la disponibilidad y la posibilidad de evitar conflictos entre naciones, debe analizarse la 

situación de los recursos con los que cuenta cada pafs, por lo que es necesario tomar en cuenta las 

precipitaciones anuales, el flujo potencial interno, el capital acuffero de las capas freáticas y las 

aportaciones de los paises vecinos (rlos, canales y acueductos), ya que de estos componentes, las 

precipitaciones y el flujo no afectan las relaciones entre paises vecinos, poro la explotación de la capa 

freática y el control de los rlos, si pueden dar lugar a guerras, por lo que es necesario contar con tratados 

internacionales que preserven los intereses de las naciones que comparte una misma fuente y les 

permitan garantizar su bienestar, al brindartes el acceso al agua que les corresponde, para ello es 

necesario que las naciones se comprometan a utilizar de manera eficiente sus recursos e inv;ertan en 

infraestructura que garantice el adecuado manejo del agua, pues solamente asi serán capaces de 

sostener su desarrollo sin afectar los intereses de sus vecinos. 

La historia ha sido testigo de una gran cantidad de conflictos originados por el agua; destacan los 

sucedidos en Oriente MecHo, donde se vive una crisis abierta por el agua en Israel, Jordania, Llbano, Siria 

y Cisjordania, pues son paises que tienen como única fuente de abastecimiento las aguas superficiales 

de los rlos Jordán y Yarmuk, y como fuentes subterránea las aguas del aculfero de los Altos del Golán 

que se encuentra en sus fronteras. 
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Aunque siempre es posible resolver los conflictos de manera pacifica, debe comprenderse que el agua no 

respeta divisiones pollticas, y que es necesario tomar en cuenta las áreas de influencia de las cuencas 

hidrológicas, que tienen por objeto satisfacer las necesidades de una reglón no Importando su condición, 

politlca, social, cultural, étnica o religiosa. 

1.4. La necesidad de agua en México. 

México cuenta con una extensión tenitorial de 1 967 183 Km2 y su variación climática afecta la 

disponibilidad de agua Impactando a la mayoría de los habitantes; la mitad del territorio comprendido al 

norte del país presenta un clima seco, en las mesetas del centro predomina un clima subhúmedo 

templado en un 20% de la superficie, y en el 30% restante el clima es húmedo, cálido y templado. 

Además el país presenta un desequilibr1o estructural Importante debido a la concentración y distribución 

de su población y al desarrollo de sus actividades económicas. 

A nivel mundial el país ha mostrado elevados indices de crecimiento poblacional, pues en los ai'\os 

cincuentas presentó una tasa de crecimiento de 3.1%. en los sesentas 3.6% y en los setentas 2.9%; da 

acuerdo a los censos de población realizados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografía e 

Informática (INEGI) la tasa de crecimiento disminuyó, alcanzando un valor de 1.5% en la década de los 

noventas, para el año 2000 la población alcanzó un valor de 97 millones de haMantes, de los que el 73% 

se concentra en las localidades urbanas y el 27% restante en las zonas rurales. 

En cuanto a la distribución de la población y la disponibilidad del recurso en el país, se cuenta con 320 

cuencas hidrológicas con un escurrimiento medio anual de 41 o 000 millones de m3 en promedio, cifra que 

representa el total disponible de recursos renovables. Sin embargo, el territorio nacional tiene una 

distribución heterogénea de los recursos hidráulicos, pues existen zonas al norte donde las 

precipitaciones son muy escasas, en tanto que al sur se presentan lluvias torrenciales que provocan 

frecuentes inundaciones, además la mayor parte de la población y gran parte de la actividad económica 

se concentra en la zona norte donde los recursos son escasos; y por otra parte, el 74% de los habitantes 

se concentran en altitudes mayores a 500 m; y en contraste el 65% de la disponibilidad de agua se 

localiza debajo de esta cota . 

. -------- ________ .. ____ - ·-----
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En la actualidad, México es catalogado a nivel mundial como un país que paso de tener una alta 

disponibilidad per cáplta de 11 500 m3/hab/al\o en el al\o de 1955, a contar con una baja disponibilidad de 

recursos hidráulicos, ya qua su disponibilidad par cáplta actual es de 4 900 m 3/hab/al\o, situación que lo 

pone en riesgo, pues de continuar así, podría verse involucrado en serios problemas de escasez, en los 

cuales deberá tomar decisiones importantes en cuanto al uso que debe dar al agua; se 

estima que para el al\o 2020 la disponibilidad per cáplta alcance un valor aproximado de 3 900 

m3/hab/año. 

Los usos que se dan al agua son diversos, pero destaca por su Importancia el suministro a la actividad 

agrícola por la gran cantidad de agua que consume, ye qua utiliza el 76.3% del recurso disponible de 

todo el país, en tanto que el sector público consume el 17% del recurso, el sector Industrial el 5%, el 

acuicola el 1.4% y el sector energético el 0.2% restante. 

1.5. Situación de los servicios de agua en México. 

La característica distribución de la población reneja la cobertura de los servicios de abastecimiento de 

agua potable y alcantarillado. El servicio de abastecimiento de agua potable es brindado a alrededor del 

87% de la población y el de alcantarillado al 73%, sin embargo la mayoría de estos servicios son 

prestados en las 169 principales ciudades que confonnan al país y aunque se han dado avances 

significativos en materia de infraestructura hidráulica, en la actualidad 13 millones de habitantes no tienen 

acceso a agua potable y otros 27 millones carecen de un sistema de drenaje apropiado, por otro lado las 

mayores carencias se presentan en las 196 311 localidades rurales pues de éstas el 65.2% cuentan con 

servicio de agua potable y sólo el 33% cuentan con servicio de drenaje. Además las coberturas en los 

servicios no revelan la calidad de los mismos, pues en muchos casos el servicio es intermitente. 

En la actualidad la mayoria de los cuerpos de agua del pais, presentan diversos grados de 

contaminación; pues el 24% de los cuerpos se encuentran altamente contammados, el 49% presentan 

Indices bajos de contaminantes, el 22% índices aceptables para consumo y sólo el 5% restante presenta 

niveles de excelente calidad; esa agua es la que consume la población. y en ocasiones no es 

desinfectada de manera apropiada, produciendo con ello infecciones y enfermedades paras1tanas 
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intestinales que llegan a provocar la muerte si no son atendidas a tiempo. Las enfermedades diarreicas 

han representado uno de los problemas de salud Pública más importantes a ntvcl nacional, en el al'\o 

2000, se notificaron más ·de 5 millones de casos por infecciones intestinales de los que el 32% 

corresponden a ninos menores de 5 at'los, ocupando asl el segundo lugar entre las principales causas de 

morbilidad. 

1.6. Conflictos sociales en México generados por el uso del agua. 

Los conflictos generados por el uso de agua se presentan en todo el mundo y México no es la excepción, 

debido a la distribución de su población, a la inequitativa distribución de sus recursos y a la variedad de 

sus climas, hay graves problemas asociados al uso de los recursos; las reglones ubicadas al norte del 

pals so encuentran sometidas a largos periodos de sequia, mientras al sur el fenómeno es totalmente 

contrario; por otra parte el crecimiento de las ciudades y la concentración de un gran número de 

habitantes en ellas, ha obligado a buscar nuevas fuentes de abastecimiento para satisfacer la demanda 

generada. 

La situación anterior comienza a crear serios problemas, pues el agua que era utilizada para el riego, ha 

tenido que emplearse en el consumo de los centros urbanos, ocasionando con ello conflictos entre los 

distintos usuarios; además en periodos de sequla la insuficiencia del recurso afecta el suministro de 

agua, lo que genera el disgusto de la población por la falta del liquido, como consecuencia de estas 

tensiones, han surgido graves problemas sociales, pues k>s campesinos que ven amenazadas sus 

cosechas por la falta de agua, demuestran su descontento, ya que se han manifestado de forma armada, 

atentando en ocasiones contra las vlas de comunicación. 

México es un pals que cuenta con riquezas incomparables en cuanto a sus recursos naturales, pero 

debido al aumento y expansión de su población alrededor de k>s centros urbanos, se han ejercido fuertes 

presiones sobre esos recursos, sobre todo en ta disponibilkiad de agua, pues las fuentes actuales ya no 

son suficientes para hacer frente a la creciente demanda, necesitando con ello buscar fuentes más 

lejanas y otras cuyos tratamientos son más elaborados para hacer el agua apta para consumo, 

aumentando as! su valor comercial, sin embargo el pais padece un slndrome del "no cobro de los 
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servicios" lo que Impide la mejora de los mismos; por otro lado la capacidad do los sistemas hidráulicos 

para hacer frente al crecimiento poblacional y satisfacer sus demandas es limitada requiriéndose Invertir 

en nuevos sistemas y mantener los ya existentes para que sea posible garantizar el bienestar de la 

población. Asimismo es necesario invertir en nuevas tecnologlas que permitan ahorros sustanciales del 

recurso en el sector agrario. ya que esos recursos pueden ser destinados a otros sectores con lo que 

será posibl.e evitar la sobreexplotación de fuentes y someter a los sistemas hidráulicos a presiones 

excesivas que puedan producir problemas graves de escasez. 



CAPITULO 2 

Sistema de abastecimiento actual de agua potable en la 
ciudad de Zimapán. 

El agua, sobre la que tantas personas de las ciudades no piensan, teniendo un 
manantial obediente en la cocina, es de entre todas la más frágil necesidad de la vida. 

H.V. Morton 
The Walets of Rome 

TESIS CON 
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Capitulo 2. Sistema de abaatecimlonto actual de agua potable en la ciudad de Zlmapin IS 

2.1. Caracteristicas geográficas, demográficas y socioeconómicas. 

La ciudad de Zimapán ubicada en al Estado de Hidalgo, es la cabecera municipal del municipio qua lleva 

el mismo nombre, cuyo significado es "lugar donde crece el cimall" (raíz comestible que sirve para 

fermentar al pulque). 

Localización geográfica y colindancla 

Se encuentra situado al noroeste del Estado da Hidalgo, siendo sus coordenadas. geográficas 20"44' 12 .. 

latitud norte y 99"23'50" longitud oeste del Meridiano da Greenwich, a una altitud de 1760 msnm y abarca 

el 4% de la superficie total del Estado. 

Limita al norte con el municipio da Pacula, al esta con Nicolás Flores, al sureste con Tacozaulla y al oeste 

por Intermedio del río Moctezuma con el Estado de Quarétaro. 

Su formación orográfica se caracteriza por accidentadas elevaciones que son parta da la Sierra Madre 

Or1ental, puas los cerros que circundan a la ciudad de Zlmapán; presentan un aspecto sedimentario da 

calizas cretácices grisáceas demasiado compactas y fétidas ya que sus estratos contienen hipuntos, 

barcenas, nerinéas, castillo, plenopleura, y croceras, que constituyen la composición geológica unWorme 

de dicha slenra que se extiende en Zlmapán y que según su forma, va recibiendo nombras tales como: 

Cerro del Cirio, El Cedral, La Pechuga, Carro de Juáraz y el da mayor altura el Carro del Cangandhó qua 

liana una altura de 2 820 metros. También se presentan en las cercanías del poblado de Tasquillo, 

cortezas de granulita y roca basáltica. 

TESIC: Cf i\T !.I ...,,¡ .. , 

FALLA DE OillGEN 
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Hidrografla 

Su sistema hidrográfico es escaso, ya que siendo el Estado de Hidalgo en su generalidad desértico, 

Zlmapán no es la excepción y solo se hace mención como caraderlstlca importante que parte de su suelo 

es regado por el rlo Moctezuma; si bien tiene pequei\os arroyos y barrancas, sus cauces pluviales no son 

de gran importancia, ya que solo en época do lluvias contribuyen a regar pequerios sembradios, además 

éstas lluvias son escasa, ya que al ano se presenta una precipitación media do 391 mm. 

Zimapán, goza de un clima semecálldo y templado medio; siendo por este motivo que tiene una 

temperatura media anual de 1 B.8 grados centlgrados. 

Su llora es la tlplca de las regl~nes. desérticas, observando que el panorama de la_ reglón ofrece 

considerables extensiones de_ nop~leras, maguey, cardones, biznagas; huisaches, ortigas, mezquites y 

en reducido número sabinos, álamos, fresnos, nogales y plrús. 

Se compone de una variedad de mamlferos, aves y reptiles, entre el medio natural se observa la 

existencia de conejos, liebres, coyotea, armadillos, zorros, tejones, aves de rapiña como gavilanes, 

agullas, cuervos, lechuzas y aves canoras jilgueros, calandrias codornices y cenzontles entre otras. 

TESIS CON 
FA11LA DE ORIGEN 
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OCEAllO PACIFICO 

Figura 2. 1. Estado de Hidalgo 

.,,,,l;'Tt7 rr:..,,1 
l L1 L .'!.\ \_11...'l'! 
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La población de Zlmapán ha mostrado una tasa de crecimiento relativamente baja, ya que en el ello de 

1930 habitaban en la localidad apenas 1631 personas, para el allo de 1970 el incremento fue casi el 

doble con 3191 pobladores, en la década de los noventas se presentó un marcado crecimiento debido a 

la construcción de ta presa Femando lrlart, con lo que el ni:.mero de habitantes ge incremento hasta casJ 

cuadruplicar la población existente en 1970, de acuerdo al último censo elaborado por el INEGI en él allo 

2000 en la cabecera municipal de Zimapán vivlan 11 818 personas de las que el 46.9% son hombres y el 

restante 53.1 % son mujeres. 

ActiVldades económicas 

En cuanto a la actividad económica de la reglón, esta se encuentra dividida en la fonna siguiente: el 

sector primario agrupa las activklades agrfcola, ganadera, caza, pesca y los servicios relacionados con 

estas actividades; en el sector secundario se encuentran concentradas la mlnerfa, la Industria 

manufadurera, la generación de energfa eléctrica y la construcción; el sector terciario agrupa el comercio, 

transporte, comunicaciones y servicios. De esas actividades la agricultura y la ganaderla presentan un 

desarrollo reducido y no son garantra de una fuente de trabajo ya que aportan pocos recursos 

económicos a la región; por otro lado la minerla ha sido la actividad preponderante, debido a las 

caracterlsticas lttológicas y estructurales del subsuelo de la entidad, se encuentran numerosos 

yacimientos minerales de gran Importancia económica los cuate& contienen oro, plata, plomo, cobre, zinc, 

manganeso, fluorita y fosforita; por ello Zimapán ha sido un importante distrito minero en actividad desde 

1630, y en la actualidad es el principal productor de cobre, plomo y zinc del estado. 

------------·-

FALLA DE C:RIGEN 
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Zonas socloeconómicas 

El área urbana actual de Zimapán cué~ta con·. una . supe~oclé aproxfmada de 583 Hectáreas, está 

compuesta por un centro ~lstórico de _ g~;;i_n ~ amputi.ict territorial., eiiCOntrá~dosc conformada por las 

siguientes zonas. 

a) Zona comcrclál ,Y de sé;._.¡~l~s ·rú~;llc:o;,':.:.csta zona lleno una extensión actual de 

41.43 Hectáreas:· y': está ·ublcada:.básleamente:en el área que ocupa el centro 

hlstórÍco de 1íiciud~d, .¡¡c:;t;~·ár~a ~e·..;;,,ple;;,enta con otras más pequeñas que se 

encueritrañ d1~ersa-s'·~~·'ia\~~-n-~h~ ·¿r:a,·a,na.' 

b) Zona Industrial: ocJpa
0

~~:·;·r~a· ·~e si2 Hectáreas y está compuesta por algunas 

Industrias mineras ubicadas al sur de la ciudad. 

e) Zona militar: ae encuentra ubicada al noreste de la ciudad y ocupa una extensión de 

38.27 Hectáreas. cuenta con servicios propios. 

d) Zona habitaclonal media: se localiza en el perlmetro del centro histórico y cuenta 

con una extensión de 68.93 Hectáreas; esta zona es la más densa poblada y las 

construcciones cuentan por lo general con un área de entre 150 y 200 m2 con dos 

niveles y todos los acabados, las viviendas cuentan con todos los servicios. 

e) Zona habttacional popular. cuenta con una extensión de 210.37 Hectáreas y la 

componen las colonias: El Calvario, Las Limas y parte de Llano Norte; dicha zona 

cuenta con todos los servicios y las viviendas se caracterizan por estar construidas 

generalmente con muros de block y cubiertas de concreto, lámina, aplanado en 

muros y herrerla, son generalmente de un solo nivel. 

f) Zona habitacional en conjunto habttaclonal: ocupa una extensión de 4.9 Hectáreas y 

está constituida por una unidad de edtflcios plurifamlllares vertk:ales, cuenta con 

todos los servicios. 

TESIS 
FALLA DE 
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g) Zona.habitacional popular en consotidación: es la de mayor extensión en la 

ciudad y cuenta con 212.29 Hectáreas, esta zona la componen las colonias 

La Alberca, El Rosario, parte de Llano Norte y la parte sur de la ciudad. 

2.2. Infraestructura hidráulica existente. 

Fuentes actuales de abastecimjonto 

La ciudad de Zimapán sufre serlos problemas para el abastecimiento de agua potable, ya que las fuentes 

que suministran agua a la localidad aportan caudales pequeflos y el agua subterránea que constituye en 

la actualidad la única fuente de abastecimiento con la que se cuenta, se encuentra contaminada con altas 

concentraciones de arsénico. 

La población de Zlmapán ha consumido esa agua durante varias décadas, por ello la .Comisión Nacional 

del Agua y el Instituto de Geoflslca de la UNAM real~ron ~n el al\~ de 1993 un estudio de 

reconocimiento de la contaminación por arsénico en 55 aprovechamientos-de la zona, y encontraron que 

todos contienen arsénico en diferentes grados de concentración, destacando 17 de elk>s por su alto nivel. 

De acuerdo al estudio realizado, se concluyó que la contaminación del agua subterránea en la zona es de 

dos tipos. la contaminación natural y la contaminación Inducida; la primera generada por los yacimientos 

minerales existentes en el subsuelo: plomo, zinc y cobre, destacando los minerales de arsénico que se 

encuentran en grandes cantidades; la segunda propiciada por los jales, los cuales son desechos 

metalürgicos entre los que abunda el arsénico y que son lavados y redepositados en las partes bajas por 

las corrientes superficiales. Los aprovechamientos afectados por la contaminación natural, son los pozos 

y algunos manantiales, y por la inducida las norias principalmente. 

TESI~ c,,.·:r\'i 
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Debido a los resultados obtenidos, la Secretaria de Salud y la Comisión Nacional del Agua en acción 

conjunta, decidieron clausurar aquellas fuentes cuyas concentraciones de arsénico rebasarán la Norma 

establecida para uso y consumo humano, por eUo los pozos y norias que aportaban grandes caudales, 

como es el caso del pozo El Muhi. Detzanl y Zlmapán 11 entre otros y que tuvieron que ser cerrados, 

pusieron en gran dificultad a las autoridades para dotar del suministro adecuado a los pobladores, pues 

hoy dla, la localidad solo cuenta con 10.2 l/s en lugar de los casi 90 l/s con los que dlsponla antes de 

tomar las acciones pertinentes. 

Las fuentes que hasta el dla de hoy satisfacen las necesidades de la cabecera municipal de Zimapán y 

que aportan en su conjunto 10.2 Vs son las siguientes: 

1) Baterla de pozos someros San Pedro 

2) Noria Tierra Colorada 

3) Pozo Viejo 

4) Pozo Zlmapán V 

5) Pozo Zimapán 1 

Dado que la !atta de agua limita el desarrollo de la localidad, es necesario contar con nuevas fuentes que 

garanticen el suministro del liquido, por ello se han perforado nuevos pozos como el Venustlano carranza 

en el año de 1993, del que se obtuvo un gasto Inicial de 45 lis, pero hoy se ha reducido a tan solo 3 Vs. 

Ante estos hechos, se requiere de fuentes con calk:fad y cantidad comprobadas que permitan satisfacer 

de una manera adecuada las necesidades de los pobladores de la cabecera municipal, y que al mismo 

tiempo sean garantla de un adecuado suministro en los años venideros. 

FALLA. DE 
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Infraestructura 

En lo referente a la infraestructura con la que cuenta la localidad, existe una estación de bombeo ubicada 

en el cárcamo San Pedro a 6 Kilómetros al oriente de la ciudad, desde donde se bombea el agua 

procedente de la baterfa de pozos que lleva el mismo nombre hasta el tanque Venustiano Carranza, para 

ser conducida por gravedad a la ciudad de Zlmapán; también se cuenta con cinco lineas do conducción, 

cuatro están en servicio y una fuera de operación. Se presenta una tabla resumen en donde se describen 

sus principales características. 

Ven1JStiañO Citrranza:EI Muhl - 1607 - ·f1bfOCeni8ñlO-e--cie·<b- r ven-Ustlano e El Muhl 

f1broceménto_ 1_T de~ (93 m) 

El Muhl- las l1mas 1405 acero 10'" de• (1062 m) T El Muhl las lrmas 

i acero a· de o (250 m) 

LdS Limas: l1dno NOrte g·ravOc:faC:it s12 ¡ r11X-Oéemen1012-·de ::O T L.is Lima~ i.1ario Norte -· 
Pclz0Vie1-o-Z1m-ap~n bom-beo-t 1Z> - _¡ hlerrOtund1d02.1trdeo PoZOV.eio Zrmcipan 

- - - j - --t - - -1- - · NonaT1erfi 1 - -- --~-¡ 

No~::~~~~~;~:;.:~;~:¡;;;~· :=r ... ::::::;::~.j ·' ~º~º~;~~"-~ --~=:=~·-1 
Pozo Z.mapan 11· Z1mapan ¡ 1 ' 

(f~~~~~~ ____ l_bom:_o _:_'YJ _::=:~06·de~ __ L_:oz1mapánll_.:__Zimapán I 
Tabla 2 2 Caracterlst1cas de las lineas de oonducc16n en la ciudad deZ1maptm 

La regulación del sistema está confonnada por ocho tanques, de los que cinco se encuentra en 

funcionamiento y tres fuera de servicio. A continuación se hace una breve descripción de sus 

caracterfsticas. 

TESIS CGN 
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,- <1riac .. 1a:i 
1 anquP Ma1 .. rid Ahrnentar.:"lri " ~ !nr 

1 

l POZOVl9JO 

1

1 
No11a Tierra Colorada 

Excedonc1as del T Uano Nte 

1 

Zimapán I mam~terla 600 Centro y sur 

~- ---- ---- -- ------- ~ ---· -. --- --- J ___ - -· -- --··--· -- -··- __ ¡_ __ --- -- ; __ 

l-~e~i~f !:F~~~:t~!~~~~~~~z~J~~;-~-t~~-~=~l~=~~~~,,~~~~~ 
1 J mampostorla 1 Pozos San Podre ll 200 1 -

1 (tanque de paso) t ¡ 

¡-- --- El MÜhi-- 1 mampost:,.~ª1 P~o E~~u~I - _j_. -~~--r-- El Muhl y El Tule 

~-~~radeserv1c1o)_J ______ -~--- ------- ___ _____j 

1 
ZonaMohtar ± ,--------1 

mampostaOa Excedencias T Llano Nt± 250 Zona m1lrtar 
(fuera de servicio) 

1-e;::ampo--AéfeO-- mamposter1a -- - P~zos San Pedro -55 Campo aéreo 

t ~ue_rade~~IO~ ______ -----------
Tabla 2.3. CaracterlstJcas de los tanques de regulación en la ~udad de Z1map4n 

En cuanto a los servicios básicos se refiere, et 90% de las viviendas cuentan con agua potable y el 80% 

con alcantarillado; la red de distribución está en regular estado, v se constituye por tuber1a de asbesto

cemcnto; en algunas zonas también existe tuberfa de PVC v Fierro Galvantzado en diámetros de 2, 2 1/2 

y 3 pulgadas: debido a que dicha red esta Interconectada entre si, no existe sectorización por zonas de 

presión, excepto en algunas zonas Independientes como la Cok>nla Las Limas. 

El sistema de alcantarillado se ha desarrollado con fondos compartidos del municipio y de los usuarios, el 

servicio es separado, y las zonas que carecen del servicio son: la Popular en Consolidación y parte de la 

Hab"acional Popular: otras como Cerro del Calvario, Santiago Centro, El Rosario y la Alberca descargan 

el agua de manera provisional a las barrancas de la reglón; la tuberla que Integra la red es de concreto 

simple en diámetros de 15, 20, 25 y 30 cm, y su estado de conservación es aceptable: en cuanto a la 

descarga de aguas residuales producto de las actividades domésticas y en menor nClmero de la Industria 

minera son vertidas sin ser tratadas a lo largo de tos cauces que atrav~san de oriente a poniente ta 

localidad. 

\TESIS CON 
\1~ DE ORIGEN 
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2.3. Alteraciones producidas a la. salud por el alto contenido de arsénico 

en el agua potable. 

La exposición a niveles -altos· do. arsé~lco ocurre prlnclpalmo~-~e e_n }~~s.·-~it_~-~~:-~.:· _-l~¡,;¡j~~· Cn las cercan las 

de lugares en los que se disponen desecho_s peligrosos o en áre"as:ho~;;--~,lt'?:~c~~lé~i·~~ de-~ste elemento 

por causas naturales. Dada su ubicuidad en· el ambiente los hun.ianoS .;~tán 'Pbte.Oc~lmente expuestos al 

arsénico presente en el agua 1 aire, suelo y alimentos. 

El arsénico puede encontrarse en ambientes blótlcos y abióticos, en los depósitos de sulfuros, se 

encuentran altas concentraciones de arsénico que son en promedio de varios cientos de ppm (partes por 

millón), como elemento libre, y como arseniuros. arsenatos o como algunas formas de produdos de 

oxidación. El contenido de dicho elemento en rocas lgneas (tales como basalto, granito y volcánica) varia 

considerablemente, en promedio de 2 a 3 ppm (0.02- 0.03 mg/l) pero puede ser superior a 100 ppm (1 

mg/I); en rocas sedimentarias también varia en cantidades pequeñas en piedra caliza y arenisca; en 

algunos minerales de manganeso y en rocas sedimentarias como arcillas, fosfatos y los óxidos de hierro 

y manganeso, el arsénico se encuentra en cantidades muy elevadas. 

La OMS establece un valor gula de 0.01 mg As/I en agua para consumo humano, la Agencia de 

Protección al Ambiente de los Estados Unidos de Norte América (USEPA). clasifica al arsénico como un 

cancerlgeno, debido a la evidencia de sus efectos adversos sobre la salud. La exposición a 0.05 mg Asl1 

puede causar 31.33 casos de cáncer de la piel por cada 1,000 habrtantes, por lo que dicho organismo ha 

considerado bajar el llmlte máximo de aceptación de 0.05 mg As/l, al de 0.01- 0.02 mg As/l; la Norma 

Oficial Mexicana NOM- SSA-127 de la calidad de agua para uso y consumo humano establece que el 

limite máximo permisible es de 0.05 mg As/I. 

En 1990, en el Centro de Salud ubicado en la ciudad de Zlmapan Hidalgo, se descubrió que algunos 

niños del sector de ta ciudad, presentaban irritaciones en la ptet y arsénico en la sangre, motivo por el que 

se empezó a investigar sobre los alimentos y tipo de agua que consumlan, encontrando que esta última 

esta contaminada con arsénico en concentraciones de 1.35 mg/1; 27 veces mayor al valor que la norma 

vigente establece. 

----··-- - ·-· -----
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En el año de 1997 la Doctora Márla Arniienta del lnst~uto de Bloflslca de la UNAM realizó un estudio para 

determinar los efectos que ;·Pr~Ucc· la ·fngest1Ón de agua contaminada con arsénico en la población de 

Zlmapan; en dlcho,.~studi~-·~·ob~rv:~.ro·~-~tgunas ~elaciones entre las concentracio_~es de arsénico en el 

agua bebida y el cabello de .120 habitantes del municipio. También se observaron álteraclones en la piel 

como hlperplgmentaclón, hlpoplgmentaclón e hiperqueratosis, en 97 Individuos. 

De acuerdo a lo reportado por Armlenta (1997), dosis crónicas de 0.05 a 0.1 mg/Kg/dla de arsénico 

inorgánico por la vla oral, pueden causar problemas neurológicos y hematológlcos en humanos. La 

ingestión de más de 4 mg/I produce efectos a la salud, tales como hiperqueratosis, hlpopigmentaclón, 

verrugas o granos en las palmas y plantas. y áreas de hlperplgmentación entremezcladas en la cara, 

cuello y espalda; por otro lado existen numerosas evidencias epidemiológicas de que el arsénico 

inorgánico se asocia con cáncer de piel y órganos Internos cuando es Ingerido. 

El arsénico puede ingresar al cuerpo a través de cuatro rutas: inhalación, absorción a través de la piel, 

ingestión e Inyección; del análisis de los estudios realizados se concluyó que la vla de exposición del 

arsénico es la Ingestión, y que tanto el contacto dérmico durante la natación o el baño, pueden ser 

también vlas Importantes. 

Ante estos problemas de salud entre la población del municipio y dado que la actual exposición a altas 

concentraciones de arsénico en el agua de uso y consumo humano a través de diversas rutas, indican 

que en el futuro el número de personas afectadas se incrementará, es necesario plantear alternativas que 

solucionen de manera definitiva el abastecimiento de agua de buena calidad en la ciudad de Zimapán, 

para lograr1o, se requiere conocer el caudal que satisfaga las necesk:tades de está, motivo por el que es 

indispensable determinar la población actual y futura de la cabecera munk:ipal y sus zonas conurbadas. 

asi como realizar un estudio de dotación que considere la adecuada distribución de clases 

socioeconómicas y el sector Industrial existente en la región. logrando con ello, la obtención del caudal 

requerido para los afias en los que el sistema hidráulico opere y funcione de manera adecuada; para 

conocer estos datos se presenta en el siguiente capitulo el análisis de cada uno de ellos, lo que permitirá 

postenormente ubicar las fuentes potenciales existentes en la zona y plantear las alternativas que 

resuelvan de manera definitiva el problema de abastecimiento de agua potable de la localidad. 

----·--- ··-··-- ----i 
lf1í.' C'l T r.: C ,-i;. ~-.J 
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CAPITULO 3 

Datos básicos para la planeación del sistema de 
abastecimiento. 

Los hombres trabajan en la tierra en muchas cosas; 
algunos cultivan la tierra, unos pocos son reyes: 

pero el trabajo más noble bajo el Sol 
es hacer que el agua corriente corra. 

John L Forr:I, 
lngen/erla de Agua y del Agua Residual. 

TEslR C'1("\T,"I 
~ .,_,¿IJ 
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Capitulo 3. Datos básico para la planeación del sistema de abastecimiento ~K 

3.1. Población histórica. 

La ciudad de Zim~.Pán ha si.do un importante distrito min~~o dC~~·i1~~~ ~ro.la ,indu~ria minera que cm 

años anteriores tomó el papel protagónlco. en las actÍvidad~s 'de. la loc~lidad;., h·a . visto• limttada su 

producción, .1o que generó una disminución en las oportunidades 'de. em~loo en'. dicho sector,' además tas 

actividades como el comercio, transporte, comunicaciones y servicios, no generan las suficientes 

oportunidades para satisfacer la creciente demanda de empleo. 

Por lo anterior, una parte de !a población ha tenido que emigrar a otras reglones del interior del pafs y al 

extranjero, en busca de oportunidades de empleo que tes permitan mejorar sus condiciones de vida; por 

otro lado los habitantes de los poblados cercanos han decidido emigrar hacia la cabecera municipal en 

búsqueda de una mejora en su calidad de vida, atraidos principalmente por los servicios que en ella so 

ofrecen, es por ello que el crecimiento poblacional se ha presentado de una forma muy variable como 

puede apreciarse en la figura 3.1. Sin embargo durante las dos últimas décadas se presentó un marcado 

crecimiento de la población, debido principalmente al proyecto de la presa Zimapán que durante su 

construcción demandó una gran cantidad de puestos de trabajo, generando con ello nuevos 

asentamientos humanos alrededor de la cabecera municipal y como consecuencia de esto la creación de 

nuevas colonias en la periferia de la misma. 

El asentamiento de nuevos núcleos humanos, trajo consigo la concentración de la población en las 

localidades El Muhl y El Tule, conurbadas a la cabecera municipal, por ello se maneja el total de las 

poblaciones como un sólo dato. 

Para definir el crecimiento histórico de la población en la cabecera municipal y sus zonas conurbadas, se 

cuenla con los censos generales de población realizados por el INEGI a partir del ar'\o de 1930 hasta el 

arto 2000, los resultados de estos censos se muestran en la tabla 3.1. 

\ TESIS C>~d 
LY~~tliA DE OlUGEN 

-------- ----------~ 
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Localidad 1930 1940 1950 1960 1970 1980 

Adicionalmente se presenta en forma gráfica (figura 3.1 ), el comportamiento histórico de la población de 

la localidad, de acuerdo a los resultados de los censos. 

Población histórica de la Cabecera Municipal de Zlmapán. 

14000 

12000 

10000 

~ 8000 

~ 6000 

4000 

2000 -- r ------~- ----1 
o +-~~~--+-~~~-+~~~----<~~~~~~~~+-~~~--+-~~~~ 
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Al\ os 

Figura 3.1 Población h1st6nca de ta Cabecera Municipal de Z1mapán. Estado de Hidalgo 
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3.2. Proyección de la población. 

Es común que para la realización de proyedos en zonas urbanas, se considere adecuado plantear un 

horizonte de planeación de 15 a ~5 años, depe.n"diendo ·,de! número de habitantes de la localidad en 

estudio. Para localidades con caracterlstlcas sociOdemÓgráficas semejantes a las de la Cabecera 

Municipal do Zlmapán y tomando en -cuenta el problema de abastecimiento que presenta, se considera 

un horizonte de planeaclón de 20 ar.os. 

Para detenninar la población de proyecto, se utilizan diversos métodos y modelos matemáticos, los más 

recurridos son: método aritmético, geométrico,· Interés compuesto, extensión gráfica y los modelos de 

mfnimos cuadrados. 

Para usar los métodos y model~s mencionados, se requiere utilizar como población base, la población 

del XII censo general de ·población y. viviénda IN EGI (2000); para proyectarla según el horizonte de 

planeación propuesto. 

A continuactón se -presentan los díferentes métodos y modelos para la proyección poblaclonal de la 

cabecera municipal de Zlmapán y sus zonas conurbadas. 

3.2.1. Método aritmético. 

Este modelo tiene como caracterlstica un incremento de población constante para incrementos de 

tiempos iguales y, en consecuencia. la velocidad de crecimiento, o sea la relación del incremento de 

habitantes con respecto al periodo de tiempo es constante, como ecuación se tiene lo siguiente: 



Capitulo 3. Datos b.isico para la planeaclón del sl!.tema de abastecimiento 31 

donde P es la población; t el tiempo y K,, una constante qué significa el incremento de población en la 

unidad do tiempo (al'\01 tustro,-deccnlo, etc.).lntegrando la ecuación anterior se obtiene: . 

J.'ciP= K 0 J,2c11 

/', -/~ = K
0

(1 2 -11) 

K = (/~ -11) 
• (1,-1,) 

(1) 

(2) 

de lo anterior y para un tiempo t cualquiera, so obtiene la siguiente ecuación lineal: 

f>=Pi+K0 (1-1,) (3) 

donde el sub Indice "i" se considera para los datos Iniciales (P1, población inicial en el tiempo t,). 

Haciendo uso de los dos últimos datos censales de la tabla 3.1, se determina el valor de la constante de 

incremento de la población 11 K ª • de acuerdo con la ecuación (2) y posteriormente se determina el valor 

de la población futura, utilizando para ello la población base del ano 2000 como lo muestra la ecuación 

(3), además la proyección se hará de manera quinquenal, pues este método requiere que el Incremento 

de tiempo sea siempre Igual, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla. 

Proyección de la población para un periodo de 20 aftas (método aritmfflco) 

Ano 1995 ~o 200~ 2010 2015 2020 

12589 

468 

12823 

468 

13057 13291 13525 1 

4'38 468 468 

FALLA DE. 
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3.2.2. Método geométrico. 

En 1798 el reverendo Thomas Malthus propuso_ un modelo de crecimiento de población el cual se 

caracteriza por tener una velocidad de crecimiento diredamente. proporcional al_ valor de la población en 

cada instante de tiempo: 

clP = K •p 
cll • 

donde K, es la velocidad de crecimiento_ cuando la población P es la unidad. Integrando la ecuación 

anterior se obtiene: 

r' dP = K r' c11 
J1 p MJ1 

LnP,-LnP, = K,(t, -1,) (4) 

K = LnP, - LnP, 
g (1, -1,) 

(5) 

por lo tanto para un tiempo t cualquiera: 

LnP = LnP, + K,(1-1,) (6) 

Usando los datos de los dos últimos censos (tabla 3.1.). se detennina el valor de la constante de 

incremento de la población • K • ·, en la ecuación (5) y posterionnente se obtiene el valor de la población 

futura, utilizando para ello la población base del al\o 2000 como lo muestra la ecuación (6), para obtener 

las poblaciones subsecuentes se realizan Jos pasos anteriores con la población obtenida para ese afio. 

Los resultados obtenidos al utilizar el método se muestran en la tabla siguiente· 
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Proyección de la población para un perk><lo de 20 aftos (m~todo geométrico) 

3.2.3. Método de Interés compuesto. 

Este modelo se deriva del modelo anterior, pues la siguiente ecuación puede escribirse de la manera 

siguiente considerando que P2 es la población cuando t=O. 

/.11P = /.111', + K,(1-1 2 ) (7) 

donde P2 es la población cuando t=O. Tomado antllogaritmos se obtiene: 

(8) 

La ecuación anterior es conocida como de capitalización con interés compuesto, es decir, el interés 

periódico se capitaliza aumentando el capital anterior y usualmente e-"'' se representa como (1 +te), 

donde te es la tasa de interés y la expresión de P queda como: 

/' = P,(l +te)' (9) 

Para realizar las proyecciones de población con este método, se considera apropiado utilizar las tasas de 

crecimiento obtenidas a través de los estudios realizados por CONAPO, cuyos valores se muestran en la 

tabla 3.2. 

Tasas de credmiento (CONAPOJ 

Ano 1995 2000 200!1 10"10 20"1!J 1020 

te 1 038 1 -057 -064 j -~-~6 .l. -~~~-- 1 

Tabla 3 2 Tasas de crec1m1ento d~· la cabecera murnc1pal de Zimaptm 

\~ .. ' .. ·. 

FALLA DE OHíGEN 
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Utilizando como población base la del arto 2000 y las tasas de crecimiento dctenninada a través de los 

estudios realizados por CONAPO, se obtiene la población para el periodo en estudio de acuerdo con la 

ecuación (9), con Ja población obtenida a partir de la ecuación mencionada se proyecta la población para 

los siguientes años considerando la tasa de crecimiento para el periodo a analizar hasta concluir el 

horizonte de plancación. Se presentan los resultados obtenidos en la siguiente tabla. 

Proyección de la poblac16n pata un periodo de 20 anos 

(método do interés compUl"stO} 

3.2.4. Método de extensión gráfica. 

Este método consiste en graficar los datos de la población históricamente censada. Se forma un par de 

ejes coordenados: el de las ordenadas representa el número de habrtantcs y el de las abcisas el número 

de aftas; una vez que se tienen localizados los puntos, se unen por medio de una Unea que sera la curva 

representativa de la población. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia anterior, hasta el tiempo 

futuro deseado, encontrando asl la población en el eje de las ordenadas. Los resultados de este método 

se presentan en la figura 3.3. 

3.2.5. Modelos de mlnimos cuadrados. 

Este procedimiento consiste en calcular la población a partir de un ajuste de los resultados de los censos 

en años anteriores, a una recta o curva, de tal modo que los puntos pertenecientes a éstas, difieran lo 

menos posible de los datos observados. 
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Para detennlnar. la p·Oblación .. d~ -Provt!cto, se~' necesario eon~lderar e1.· mÍJde!o· r:natemático que mejOr 

represente el ·comportami.ento' de·: los d.;tos e:!;. los.censos. históricos d~ p~blaclón {lineal, exponencial, 

logarltmlca o potencial), obteniendÓ .ª las constárítes "a' y "b'._ que se conocen 'éomo coeficientes de la 

regre~ión .. , 

Existe un parámetr·o··:que 'sirve para dct~rm.inar· Qu'~ tan acr!rtada fue la·· elección de la curva o recta de 

ajuste a 1os dát~~ d~ i~s·; ~~-Sós. e·ste ~ cdenoml~a cocnéiente de corrC1aclón .. ,.... su rango de variación 

es de -1 a ·+1 ·v.,-~~jor~~- ~~.-valor'·abs~l-Úto se· acer~Ue más a 1 el ajuste del modelo a los datos será 

mejor. 

A continuación se presentan varios modelos de ajuste, donde se definirán las expresiones para el cálculo 

de los coeficientes "a", "b" y "r". 

Ajuste lineal.-

En el caso de que _los valores .de· los censos históricos, graficados como población en el eje de las 

ordenadas y Jos afio~ en_ el_ d~ las abcisas,'·_ Se ajusten a U!'\a recta, se utiliza la siguiente expresión 

caracterlstica, que da el valor de la población para cualquier año,"!": 

P=a+bt 
para determinar los valores de "'a" y .. b"1 se utilizan las ecuaciones siguientes: 

2'.P,-bI;t, 
a=------· --

N 

h = !!_?.r,P, - L!!L~~ 
NI;1,°-(¿1,)' 

---··-~·--·~--- ---------

TE. SI" .. ' r· ~l ~~· • .• ~ 
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donde: 

N= Número total de datos · · 

¿1, =Sumad.o los a'~.os·~o in_formación 

L /~ =Suma de{riúmero de IÍabitantos 

El coeficiente de correlación .. r" para el ajuste lineal se calcula como sigue: 

r = NL;t,I~ - L;t,L;l~ 

~[NL;t,' -(i:1f fa~1>,' -CL;l'. )' 1 

Ajuste No- lineal 

Cuando los datos de Jos censos históricos de la población, se conformen más ble~ a una curva, en lugar 

de una reda, se pueden ajustar estos datos a una curva exponencial, a una logarltmica o una potencial, 

las cuales se tratan a continuación: 

a) Ajuste Exponencial: 

La expresión general está dada por: 

P=ae"' 

donde a y b son las constantes que se obtienen mediante las ecuaciones: 

-------:-··•·"•-· -· rtTr.'STC: .r·: .r 
l .W u.· \J ~~· ... ·~ 
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Una vez obtenido el. comportamiento histórk:o de los datos censales mediante el ajuste 

expo~enclal, se calcula la población para cualquier año futuro, sustituyendo el valor del 

tiempo"t".· 

El coe_ficlente de correlación para este modelo se calcula con: 

N¿1,(111/~)-¿1,¿1111~ 

r = ~~r=A=,¿=,=,, -<~,y faE(l~,~~, -(¿1~1~>' 1 

b) Ajuste Logarltmlco: 

Este modelo tiene la expresión general: 

/'=a +b(lnt) 

y la solución de los coeficientes •a• y "b" se obtiene con: 

L:P. -bL:1t11, 
a=--·-----

N 

b _ NL: lnt,P, - ¿r, ¿1~ 
- NL(lnr,)' -(L:1nr,)' 

Una vez obtenido el comportamiento histórico de los datos censales mediante el ajuste 

logarltmico, se calcula la población para cualquier año futuro, sustttuyendo el valor del 

tiempo"r. 

El coeficiente de correlación para este modelo esta dado por: 
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NL(lnt1 )/~ - ¿1111,:[/~ 
,. = e-~~-;-=--- : 7===~-~== 

~lN2:(1nt, )" -(:[lnt,)" _/N'[,I~' -(2:/~)'J 

c) Ajuste Potencial: 

La expresión general está dada por: 

/' = at" 

La solución de tos cooficientos "a" y '"b" se obtiene como sigue: 

a=e 
[k~] 

Una vez obtenido el comportamiento histórico de los datos censales mediante el ajuste 

potencial, se calcula la población para cualquier al\o futuro, susütuyendo el valor del tiempo 

·r. 

El coeficiente de correlación esta dado por: 

r= 

En la sigutente tabla se muestran las ecuaciones obtenidas al utilizar los diferentes tipos de ajustes, asi 

como los coeficientes de correlación correspondientes a cada uno de ellos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ccw:ftcl•nte de 
Aju'Ste Ec uac Ión 

con•laclón (r 1 
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Figura 3 2. Proyecc10n de la pobtaaon por medio de aJustes 
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3.3. Conclusión de los métodos de proyección poblaclonal. 

En función de las proyecciones obtenidas a partir de los diferentes métodos y modelos, es posible inferir 

aquel que represente el mejor comportamiento del crecimiento de la población en la cabecera municipal 

deZimapán. 

Aquellos modelos en los que se ajustaron los datos a curvas de tipo lineal y no lineal, se considera que 

no son representativos, pues como puede apreciarse en la figura y tabla 3.2, el ajuste por este tipo de 

mótodos difiere en mucho del comportamiento histórico de la población y los coeficientes de correlación 

obtenidos para cada uno de ellos se encuentran lejos del Intervalo de confianza (coeficiente do 

correlación, -1 y 1). lo que le da poca certidumbre a los ajustes. 

J 

Proyección de la población 

16000 ·-·---··· -------·- r·· T-·-------¡ ··-
_,._PotKaciOn hsstOnca 

t 5000 -- -•- Método antmét1co 
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1 ".--------:--::-'¡- -- -· 1 .- ~r~ -y~--~ -,-~""--·------ -~~ns•On 

--------r--- ____ __J_____ ----1 -1 
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·--------·-!-------·-+--- ··----------- __ _¡_ ___ ____¡ i ' 1 • 
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Figura 3 3 Proyección de la población por medio de métodos matematicos 
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M•todo 2000 2002 2005 2010 2015 2020 

En cuanto a los métodos de proyección utilizados, cuyos resultados se muestran en la ftgura 3.3, se 

considera que los métodos aritmético, geométrico y de extensión gráfica, no son representativos para ser 

considerados en la obtención de la población de la localidad, pues como puede apreciarse, los resultados 

de estos métodos muestran un crecimiento de la población, cuestión que no es apoyada por el método de 

interés compuesto, método en el que se utilizan las tasas de crecimiento determinadas por medio de las 

poblaciones estudiadas por CONAPO. 

El Consejo Nacional de Población (CONAPO). determina la población futura que deberá presentarse en 

una entidad municipal. considerando múltiples factores como el estudio de la población por edad y sexo, 

mortalidad, inmigración y emigración, fecundidad, mortalidad y esperanza de vida entre otros, es por este 

motivo, que las predicciones que realiza dicho organismo son fuertemente sustentadas y por ende es 

posible afirmar que el método que mejor se ajusta al comportamiento del crecimiento de la población en 

el municipio es aquel que utiliza los datos aportados por CONAPO, por todo ello los valores obtenidos a 

través del método de Interés compuesto, son los adacuados para determinar los datos necesarios que 

permitirán disefiar posteriormente los sistemas de aprovisionamiento de agua potable del municipio. 

3.4. Análisis de la dotación. 

La dotación es el volumen de agua que se le asigna a cada habitante y se Integra por el consumo y la& 

pérdidas físicas del sistema y se relacionan de la siguiente forma. 

D=~--
(1 - % plnJ1Jiu} 

(10) 

TESIS CCr~ 
FALLA DE ORIGEN 
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donde: 

CJ = Consum~ demandad~, ·~n Vdla 

%, • ..,..., = Porcentáje de Pdrdldas 

D = Demanda, en l/dl~ 

A partir de la ecuación, anterk>r, se ~etermlna la dotación dividiendo. la demanda diaria entre el número de 

habitantes de la localidad, por lo que la ecuación que detennina el valor de la dotación es la siguiente: 

donde: 

[) = Demanda, en Vdla 

P = Número de habitantes 

75 = Dotación, en l/hab/dla 

3.4.1. Consumo. 

(11) 

El consumo se determina con base al análisis estadlstlco del padrón de usuarios, siendo desde luego 

requisito contar con una buena cobertura en micromedición. En caso de no disponer con registros 

históricos, el consumo puede estimarse de acuerdo a las recomendaciones emitidas por la Comisión 

Nacional del Agua, mismas que se muestran en las tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8. En estas se resalta que el 

consumo está en función del tipo de usuarios: doméstico y no doméstico. El consumo doméstico, se 

subdivide según la clase socioeconómica de la poblactón en residencial, medio y popular. El consumo 

no doméshco incluye el comercial, el industrial y de servicios públicos. 



Capitulo 3. Datos básico para la planeación del sistema de abastecimiento 43 

Cllma R•sktenclal Media Popular 

·¡ 

1 

C:Shdo 400 1 230 ! 165 

r Sem1cllhdo t 300 1 - 205 - 130 -1 
, --T8mptad0 t 250 - t -,05 1 - ÍOO - ~ 
t ÑotiaS 1) Pa-ra ias Cds~ de dimas sem:frlo y trio se considera~ los m1-SiTIOS valOres-~ 

que para el clima templado 

2) El chma so sell.>ec1ona en función de la temperatura media anual 

'tilbla-3 5 ConsUrñcis ~r c1aSe s0cioec0ñ6rñic8 -

TIPOS DE USUARIOS DOMtSncos 

r1mm'·1-h.!.R't 
Residencia! 

·oona'·®Ol!W®SW' 
1 Casa SOia o depattameotos de IUJO, que cuentan con 

1 dos o más banas.. 1ardln de 50 m 1 o mas. cisterna, 

--__ l '~~~~-· ----------- -- ---· --- ----- ----· --·----- ¡ 
1 Casas y departamentos. que coontan con uno o dos ·1 
1 banas, félrdln de 15 a 35 m 1 'I tinaco 

1 Véc10dade5 Y cásas-héibitiúfaS JX,r-u-na o-vanas 

Popular i tam1has. que cuentan con 1ardln do 2 a 8 m . con un 

¡ . _ __ _ _ _ _ _ ¡ bano o compartiéndolo 

Tabla 3 6 Tipo de usuarios 

TIPOS DE CLIMA SEGÚN TEMPERATURAS PRESENTADAS -1 
T•mperatu~ media anual Tipo de dirn.a 

Mayor que 22 Cáhdo 

De 18 a -22 Semrc.ihdo 
----~ 

De 12 a 17 9 Templado 

'rabia 3 7 Selecc16n del- tipo de China" paía-i:a-iab1a~3 5 

En el consumo de agua para las necesidades de producción de algunas industrias la CNA, recomienda 

los siguientes parámetros: 

TESIS CGN 
FALLA DE OIUGEN 
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lndvstri~ Rango de consumo (nt'ldla) 

3.4.2. Pérdidas flslcas. 

Las pérdidas fisicas se refieren al agua que se escapa por fugas en lineas de conducción, tanques, red 

de distribución. y tomas domiciliarlas. 

Estas pérdidas se determinan a partir de muestreos de inspección y aforo (fugas en tomas domiciliarias); 

de medición en sectores controlados, llamados distritos hidrométricos (fugas en tuberlas principales y 

secundarias y pérdidas en tomas clandestinas); y de verificación de un grupo de micromedidores 

domiciliarios (pérdidas por mala medición). Por desgracia aún no se ha implementado en todo el pafs 

este tipo de muestreos, por lo que generalmente las pérdidas se estiman de acuerdo a la experiencia 

entre el 30% y 40% del valor de la demanda total. 

3.4.3. Anállsls del consumo y porcentaje de pérdidas para determinar la dotación. 

De la revisión del padrón de usuarios del organismo operador encargado de los sistemas de agua potable 

de la ciudad de Zimapán, se tienen registradas 2200 tomas domésticas y 3 industriales. Sin embargo, no 

se encuentran clasificadas de acuerdo a su clase socioeconómica, por lo que se consultó el plano del 

municipio, encontrando que el 24% y 76% de los predios se encuentran ubicados en zonas 

socioeconómicas de tipo medio y popular respectivamente. 

-----:--- ·-·,-----¡ 

Fmf tE 
00~GEN \ 

--------- ----·----- -·-· -------~- - .. 
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Con la información anterior y tomando en cuent~ ~,--ÍiidiCe .dG ·ti~Cin~t:nlcnt~--del ccnso,d~i afio .2000, 'se 

determinó el nümerO de h~bil~inte~· que cucr\tan co~-:el .. s~-~~j(,'· dÉt Sgua··~Íab·¡~_-seQÚn '~i'.tiPo de. claSe 

sociocconómica al quC pe~e~éccn, y posÍ~rl~~~~~tc. ~-- ~btUv~:_:_~Í -~~~~r:n~- t~t~_I ·.:·~~ _ ~·. l~~ud~d en 

estudio, utilizando para ello las tablas 3.5,·3.6~ 3.7 y 3.-8 para ~sign~~-el conSÚmo·~ C3da' clase· e Industria. 

El cálcuJo realizado· se muestra a continuación: 

Clase 

Media 

Popular 

Habitantes c/sel'VICIO 

Habitantes slserviclO• 

T atal de habitantes 

2200(0.24)(4.83)= 

2200(0.76)(4 83)= 

No. de habitantes 

2550 

8076 

10626 

1963 

12589 

•Habitantes pertenecientes a la zona en consolldac16n (¡x>pular) 

-:O~:-r -i-- -----,2;;, 
-- fñdUStTtai .. \-- - (3)-- ·-

Teta(. T ---·,2589 

Al consumo total obtenido en la tabla anterior, se le agregan las pérdidas llsicas, que se estiman sean del 

orden del 30%, por lo que la demanda diaria se calcula de acuerdo con la ecuación (10): 

D = C' = 185469º = 2649557.14// día 
(1-%,.,.,,.,..) (1-0.3) 

Para obtener la dotación media, se pondera la demanda diaria entre el número total de habitantes de la 

localidad, determinando asf la dotación media que habrá de considerarse en la realización del proyecto 

de abastecimiento de agua potable de la localidad, según la ecuación (11) se obtiene: 

\-!· ... ,.l ... \ 

FALLA DE ORIGEN 
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75 = Q = 264877?:.!..'.!. = 21 O/ //iab/ día 
. p 12589 

3.5. Gastos de diseño. 

Gasto medio diario: Es la cantidad do agua requerida para satisfacer las necesidades de una población 

en un dia de consumo promedio. 

La expresión que define dicho gclsto es la siguiente: 

donde: 

Q,,,.,J = Gasto medio diario, en Vs 

P = Número de habitantes 

D = Dotación, en Vhab/dla 

(12) 

Gasto máximo diario: Es el caudal requerido para satisfacer las necesidades de la población en un dla de 

máximo consumo, y se utiliza para dlsel'lar la obra de captación, el equipo de bombeo, la conducción y el 

tanque de regularización y almacenamiento. 

Este gasto se obtiene como: 

(13) 
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donde: 

Q.,0 = Gasto máximo diario, en Us 

C I··~ = Coeficiente de variación diaria 

Q '"'"J = Gasto medio diario, en Vs 

Gasto máximo horario: El gasto máximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de la 

población en el dla y la hora de máximo consumo, y se utiliza, para catcular las redes de distribución. 

Se obtiene de la siguiente forma. 

donde: 

Q,.01 = Gasto máximo horario, en Vs 

CJ';, = Coeficiente de variación horaria 

QMo = Gasto máximo diario, en l/s 

(14) 

Los coeficientes CJ~ y CVd se obtuvieron a través del estudio realizado por el Instituto Mexicano de 

Tecnologfa del Agua; en el cual se detenninó la variación del consumo por hora y dla durante un periodo 

representativo en cada una de las estaciones del ar'lo, calculándose los coeficientes por clase 

soctoeconómica y por clima. 

Las condiciones climatológicas, los dlas laborales y otras actividades producen fluctuaciones diarias y 

horarias en la demanda de agua y estas dan origen a los coeficientes diario y horario. cuyos valores 

medios son: 

---------··-------------- -·----·-- - -- ------



cv., = 1.40 

cv. = 1.55 
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Con el valor de la dotación obtenido con anterioridad y los valores de los coeficientes diario y horario. se 

determinan los gastos requeridos por la localidad de acuerdo con las ecuaciones (12). (13) y (14). 

Con los gastos anteriores se determina el déficit de agua que se presenta en la localidad, y al final del 

horizonte de planeación se determina el gasto que debe ser buscado en nuevas fuentes o en ras ya 

existentes considerando su adecuada potabilización, con la finalidad de satisfacer la demanda de la 

población a futuro. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3. 9. 

" .. o\ .... " 11 "" 11 JI~ 11 .,._¡.~ , 1}11 

Una vez determinados los datos básicos para el aprovisionamiento de agua a la cabecera municipal, 

deberán identificarse las fuentes capaces de aportar el gasto necesario y posteriormente se propondrán, 

los proyectos que perrrntan aprovechar los recursos existentes, de igual forma se requiere evaluar técnica 

y económicamente cada uno de los proyectos. pues es necesario conocer cual de ellos es el más factible 

para ser llevado a cabo, en el siguiente capítulo se presenta un análisis de fuentes susceptiblemente 

potenoales, así como un planteamiento y anélisis de alternativas para satisfacer las necesidades de agua 

potable de la cabecera municipal de Zimapán 

TESIS CGN 
FALLA DE OillGEN 
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Los datos para efectuar el proyecto de .1aS obras rleccsarias Pª!'3 coadyuvar al sistema de abastecimiento 

de agua potable de la cabecera municipal ·de Zln;apán, son los siguientes. 

Población del último censo 12589 habitantes 

Población de proyecto 11211 habitantes 

Dotación 210 l/hab/dfa 

Gasto medio diario 30.7 l/s 

Gasto máxlmo diario 42.9 l/s 

Gasto máxlmo horario 66.5 l/s 

Gasto actual 10.2 l/s 

Gasto de diseflo 32.7 l/s 

Coeficiente de variación diaria 1.4 

Coeficiente de variación horaria 1.55 



CAPITULO 4 

Planteamiento y análisis de alternativas para el 
abastecimiento de agua potable. 

Quien fuera capaz de resolver los problemas del agua, será merecedor de dos 
Premios Nobel, uno por la paz y otro por la ciencia. 

John F. Kennedy 
PresidMte de Jos Estados UnláoS ele IVolteatn4rlca (1964-1968) 
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4.1. Recursos hidráulicos existentes. 

4.1.1. Fuentes superficiales. 

Próximo a la ciudad de Zimapán, existen dos corrientes suporfK:ialcs, el rlo Tula y el rlo Moctozuma, rfos 

que en este momento son poco fadibles de ser utilizados como fuente de abastecimiento, debido al 

grado de contaminación que presentan; aunque no se descarta que en un futuro puedan aprovecharse, 

siempre y cuando, los diferentes niveles de gobierno y la sociedad, sumen voluntades y esfuerzos para 

realizar las acciones que permitan su adecuado saneamiento. 

4.1.2. Fuentes subterráneas. 

Debido a lo mencionado en el punto anterior, las fuentes _subterráneas son la única attematlva para 

abastecer a la ciudad, pero dadas las caracterlsticas de la región y la disponibilidad del recurso en las 

inmediaciones de la misma, no reúnen la -combinación de calidad y cantidad, siendo necesario identificar 

y recurrir a aquellas cuya ubicación es más distante'. 

En este contexto, se han Identificado como fuentes potencl~lea para el abastecimiento de agua potable a 

la cabecera municipal .de Zlmapán, las que se describen a continuación. 

4.1.2.1 Sistema hldrogeológlco de Zimapán. 

Este sistema es el que tradicionalmente ha abastecido a la ciudad de Zimapán, sin embargo no se 

han realizado estudios hldrogeológlcos profundos para analizar las caracterlsticas del aculfero y 

sus mecanismos de recarga. 



Capitulo 4. Planteamiento y análisis de alternativas para el abastecimiento de agua potable 5.:?. 

Dicho sistema se encuentra limitado al oeste por la cabalg~dura El Doctor, al noroeste por la falla 

Jiliapan, ·al norte p~r el río Moctczuma v al sur por la~· lob~~ y aridcs.itas alteradas que conforman 

el sistema hldrogcológlco denominado como ·e de rocas alteradas" (ver figura 4.3). 

Las ·calizas de este sfstcma las de mayor permeablÍidad- cn.18 zona, fueron ·las más afectadas por 

la mineralización, los esfuerzos de compresión v tensión :que ·se 'presentaron en el Cretácico 

Superior- Tcrciark> Inferior, plegaron v fracturaron Ja roca, favoreciendo con ello la circulación de 

soluciones hldrotcrmalos mineralizadas. dando. como consecuencia el cmptazamlento de 

Importantes yacimiento minerales de: Galena (plomo), Blenda (zinc), Argentita (plata), y otros 

minerales secundarios como Pirroüta (hierro) y Arsenopirita {arsénico) que generalmente están 

asociados. 

l\~...:2"¡' .. ~ 
lv • ·l ' .. ., . 
1 •• ~ ! 

• • 1 

DE.'\CRIPCION Lnot.OOICA 

<"011qtl..i1t1era.Wde..-lllr.z:.y 
r....:"•vn!...·au10:1111 
Om¡>o•EIM .. rn• 

J.11t1!11S, nlilJp!ll y.:idizuos an:tU~·~ .. 
h>m1ac1<'if1S.•)"11tal 

Calwv ti!: plli.hlktnt1a y de cuenca, 
l-\lflTm .. ,,'tnllO..'-=h'I")" 
1·•rna11.hpiu 11U¡>en~~r 

A•e~ .... ilfhtu y hm.innmo 
Ft1f1T111.:1~"111l.1U1l"rano:u 

Figura 4 1 Secci6n estrab~réf1ca de Z1mapén 
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Estas rocas· tienen co~o b.asamento htdrogcológico las lutnas y limonitas de la Formación Las 

Trancas y como confinante si.Jpc:'rior a las futitas y calizas arcillosas de la Formación Soyatal. 

l.EYENUA 

SubS.rtl 

t_,. _ _. 

1~;.,,.;;01 
~ 
~~ 
~I 

Tabla 4 2 Sistema h1drogeol6g1co de Zimapén 

SuhS.•tll SuloSutlll 

Pboafonua del wll~ 
Sn l.uit f\1'•..t 

En este sistema hidrogeológico, el más importante hasta ahora por constituir el principal aculfero 

de la región, se tienen identificados tres subsistemas, denominados 1, 11 y 111, definidos por Igual 

número de sinclinales (ver figura 4.3), limitados en sus flancos por los anticlinales que actúan 

como parteaguas hkjrogeológicos. En estos subsistemas, la zona de recarga se encuentra en las 

partes de mayor elevación, induciéndose un flujo subterráneo hacia el sureste, paralelo al tren 

estructural. 

El subsistema 1, formado por el sinclinal Maconi, el más occidental del sistema, está limitado al 

suroeste por la cabalgadura El Doctor y al noroeste por el anticiinal El Piflón, que contiene las 

minas de la zona y sobre el que se localizan todos los pozos que cortaron calizas y que estaban 
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en operación, y al igual que otros_ manantiales localizados en este subsistema, se encontraron 

concentraciones do arsónico mayores a los que establece la norma. 

El subsistema 11 fonnado por el sinclinal Aguacate y el subsistema 111 formado por el sinclinal El 

Fraile, presentan caracterlsticas similares; sin embargo. en estos subsistemas no existen pozos de 

los que se pueda obtener Información, pero debido a que sók> existe una pequeña mina, se Intuye 

que el agua subterránea no se encuentra contaminada por arsénico o que la concentración de este 

es mlnima. 

La explotación de este sistema hidrogcológico con fines de abastecimiento, debe considerar la 

adecuada potabillzación del agua subterránea, pues es pasible que no solo esté contaminada con 

arsénico sino que aunado a este, se encuentre plomo, zinc y otros elementos tóxicos, que también 

pudieran rebasar la norma. 

4.1.2.2. Sistema hldrogeológlco "C" de rocas alteradas". 

Este sistema esta limitado al norte por el sistema hldrogeológlco de Zimapán (ver figura 4.3) y está 

constituido por rocas andeslticas alteradas que cubren a las rocas jurasicas y cretácicas. 

En algunas áreas la alteración de éstas rocas es tan alta que ha generado potentes espesores de 

material arcilloso de muy baja permeabilidad. El espesor promedio de estos materiales se estima 

en400m. 

En este s;stema se han perforado pozos para riego que han resultado negativos o de muy bajo 

caudal, alcanzando profundidades de hasta 210 m. 
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A pesar de la. bája-'probabilidad de. !~caliza·~ pozos con buena producción para uso agrfcola, es 

posible ap~o~chaÍ- pozós: ~On 'éapacl~ad hidráulica comprobada, con fines de abastecimiento. ya 

qua el agua de esto sistema hidrogeológico es de buena calidad. 

En el allo de · 1997 se equipó el pozo agrlcola Alvaro Obregón, localizado en aste sistema 

hidrogeológlco, on el poblado Alvaro Obregón a unos 40 m de la cortina de la presa del mismo 

nombre. De acuerdo a las pruebas de aforo se recomendó su explotación con un gasto de 12 Vs, el 

agua es de buena calidad, ya que la concentración de arsénico resultó do 0.0013 mg/1. 

Sin embargo el aprovechamiento para el abastecimiento de Zimapán, requerirá de un acuerdo con 

los usuarios o bien del intercambio por agua de pozos de Zlmapán no aptos para el consumo 

humano. 

otra alternativa de aprowcllamiento, la constituye el . mananu~. B.indhó.' 'lue se localiza al oliente 

de Zlmapán ·a. unos·, 14 Kilómetros. La zona de aflÓramienio '$e ubica· en las' profÚndidades de la 

barranca Los A1am-o~:·' &igU1~r1d~- la C~r~~~t~:· ~¡-:":115;.¡.;¡;; ·'~o~-b~~~/ El_~~~af.'~·~~O~ciiSble de este 

manantial os d~ 14 Vs y la concenÍración de arsénicÓ deteimlnada l'e.;;.,.ttó de.0.005. nÍg/I. 

4.1.2.3. Aculfero Tasqulllo. 

El área comprendida por este aculfero pertenece a las provincias fislográflcas; Sierra Madre 

Oriental, caracterizada por montanas del Mezozoico y Mesa central, caracterizada por montaflas 

de rocas volcánicas del Cenozoico. 

La zona presenta dos unidades geomoñológicas que se localizan en las porciones norte y ortental, 

constituidas por rocas lgneas y sedimentarias. 
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-· ··- ._ -.. ;-
Oc las rocas mezozolcas-.-exist~ntcs en razona,_ las CalizaS'.de· la formación El Doctor revisten 

importancJá ... d~~e cl··p·~~t~ ·dc;-vi~~'·hidrc;gcológ·i¿-0';:1~·s·"_form8~ión~~ -restantes de la misma Era 

(Las Trancas;·> Santuario; Soyatal, Mexcala y Méndez), . carecen de Interés por su textura 

predominantemente arcillosa. 

Las rocas carbonatadas de la fonnación El Doctor presentan un denso fracturamlento y un gran 

desarrollo Kárstico, caradcrlsticas que le confieren alta capacidad de Infiltración y elevada 

permeabilidad. Constituyen aculfcros heterogéneos con respecto a sus caracterlstlcas hidráulicas, 

debido a ta errática distribución de las fracturas y conductos de disolución; no obstante dicha 

heterogeneidad, puede afirmarse que en términos generales su capacidad transmisora es alta. 

como lo ha demostrado el rendimiento de algunos pozos. 

Dentro de este acuifero, la formación Tarango que comprende depósitos de elásticos aluviales y 

lacustres, con intercalaciones de tobas, brechas y corrientes de basatto, esta ampliamente 

expuesta en gran parte de la zona, está formación constituye la fuente de agua subterránea 

aprovechada por la mayorfa de las captaciones existentes dentro de la zona. 

En las Inmediaciones de las corrientes superficiales, los manantiales aluviales constituyen 

aculferos de reducida extensión y espesor, los cuales funcionan a su vez como fuentes de recarga 

de la formación Tarango. 

La recarga del aculfero proviene principalmente de la lluvia y de las Infiltraciones de los canales de 

riego, del exceso de agua de irrigación de los campos de cuttivo, y en menor proporción de loa 

aportes laterales del Hujo subterráneo natural. 

Las salidas del sistema aculfero están integradas por las descargas naturales hacia el rlo Tula y 

los manantiales existentes, y las descargas artificiales por efecto del bombeo en los pozos. 

'l'ESlS co~~\ 
"FALLA DE ORlGEii_\ 
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De acuerdo '~1.b~l~~~e)~1id~~fi~,',~egi~na(~-~-.-d~téi~i-~Ó-que ex~to un :vOlufnen. do agua- disponible 

para nuovas.·co~~-~¡Q:~~--~~"-~~te~·:~cUl_f~~~-"--~ s~ü'n 18)~f~r~a~~n ·éf~ la CN~. _en !asquilfo se han 

perforado· Po~.~-:~~~-,~~~~'~:~~~-~~~ ~-~:~al'e~ ~~nos a 1~~· 100 V~-· lo que garantiza que en la zona 

se cncue~trciri cUáf1lOS_-'dc:-.agua.~éElp8éCS':~de.,proporctonar el g8sto requerido por la localidad de ,· 
Zlmapán.' 

Se sabe que en la actualidad los habitantes. de Tasquillo toman el agua do riego directamente de la 

corriente del rfo Tula, por lo que la recarga de los rellenos es abundante, por ello se llevaron a 

cabo exploraciones, encontrando un pozo en la zona de viveros perteneciente a Ja extinta S.A.R.H, 

a este pozo se le realizaron las pruebas pertinentes de calidad y aforo, encontrándose agua de 

buena calidad y un caudal máximo de 106 lis, suficientes para satisfacer las necesidades de riego 

del vivero 15 Vs, las de la localidad de Tasquilio 151/s y las de Zimapán 32.7 Vs. En la tabla 4.1. se 

presentan las diversas fuentes para abastecer a la cabecera municipal, as( como el caudal que 

aporta cada una de ellas. 

Fuentes potenciales para el abastecimiento de agua potable a la cabecera 

municipal deZimapim. 

c~ud~I 
No d• 

l'u•nte Co1ptaclón Ub1cdc1ón d1<s.pomble 

¡_ 

h1C1rogeol6g1co 1 

z~:::· !. 
hidrogeológ1co 

·e· de rocas 
alteradas 

S1steina 

hldrogool6g1co 

Z1mapán 

Aculfero 

Tasqu1llo 

1 

! 

i 

Pozo 

profundo 

Mananha1 

Pozo 

profundo 

Po.to 

profundo 
_¡ __ 

¡ 

L. 
Tabla 4 1 Fuenles de abastec1m1ento 

·=~ 

Obregón 

Z1mapán 

L~ Alc'tmos 

El Muhl 

1 

llfsl 

__ J 

16 1 

14 

40 

-, 
Tasqu1llo : 106 : 

' i 
~¡_- -- ---~ 
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Figura 4 3 Sistemas h1drogeol6g1oos 

Se presenta en la figura 4.4, la ubicación de las fuentes descritas, con la finalidad de plantear, analizar y 

seleccionar aquella, cuyas caracterlsticas satisfagan las necesidades de abastecimiento de agua potable 

de la cabecera municipal de Zimapán. 

- ----------··-----
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Figura 4 4 Locahzac10n de fuenles potenciales 
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4.2. Planteamiento de alternativas para el abastecimiento de agua potable. 

Oc acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo tres, es necesarSa la búsqueda de fuentes capaces 

de satisfacer la demanda de agua potable en la cabecera municipal de Zimapán, pues se presenta un 

déficit de 32.7 l/s, este des.abasto traerá consigo graves consecuencias para el adecuado desarrollo de la 

localidad. Por ello se requiere analizar y evaluar las attcmativas disponibles, con la finalidad de 

seleccionar aquella que presente las mejores ventajas, técnicas y económicas y que sea capaz de 

resolver la problemática actual y futura que aqueja a la cabecera municipal. 

Se Plantean tres alternativas para solucionar el problema de abastecimiento de agua potable: 

1) En la primera alternativa, se plantea aprovechar las aguas subterráneas del acuifero localizado 

en las proximidades de la comunidad de Tasquillo, para llevar a cabo lo anterior~ se requiere la 

construcción de un acuedudo que permita conducir el agua desde la localidad de Tasqulllo 

hasta la cabecera municipal de Zimapán. 

2) En la segunda alternativa, se plantea aprovechar las aguas del sistema hldrogeoióglco de 

Zlmapán, de manera especifica la proveniente del pozo El Muhl, cuyó caudal es de 40 Us, para 

ello se requiere la construcción de una planta potabllizadora capaz de remover altas 

concentraciones de arsénico. 

3) En la tercera attemativa, se plantea combinar diversas fuentes, por lo que se propone utilizar el 

pozo agrfcola Alvaro Obregón con un caudal de 12 Use intercambiar está agua por la del pozo 

El Muhl con la localidad de Alvaro Obregón para utilizarla en el cultivo de flores, pues estás no 

son perjudicadas por el contenido de arsénico en el agua, adicionalmente se propone 

potabilizar el agua proveniente del pozo Zimapán 11, cuyó caudal es de 16 lis por medio de una 

planta potablhzadora que remueva altas concentraciones de arsénico, asimismo es necesario 

aprovechar el agua proveniente del manantial Bando, con un caudal de 14 l/s, todo lo anterior 

con la finalidad de suministrar agua de buena calidad a la localidad y satisfacer la demanda del 

recurso. 

----::::e:_;--;(~-------, 
'fR,SL ~ . · . \ 
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Para los alcances que persigue este trabajo se requiera que las alternativas propuestas sean 

equiparables, esto con la finalidad de poder evaluarlas y seleccionar aquella que cumpla con las 

características que permitan solucionar al problema de abastecimiento de agua potable, por ello las 

fuentes seleccionadas deberán aportar el gasto mínimo necesario requerido por la localidad, el cual se 

considera que sea el gasto producto del balance entre el gasto máximo diario y el gasto actual producido 

por las fuentes, este caudal presenta un valor de 32.7 Vs de acuerdo con la tabla 3.9. 

Tomando en cuenta todo lo anterior, se analizarán las tres alternativa con las opciones que en ellas se 

mencionan, en la tabla 4.2. se presentan las alternativas y las propuestas de los proyectos necesarios 

para satisfacer las necesidades en materia de agua potable. 

Alternativas para el abastecimiento de agua potable a la cabecera municipal de Zirnapén. 

Tasqu1110 prolundo 

Sistema 

2 
Pozo 

El Muhl 32.7 
Planta 

h1drogeológ1co 

Ztmapan 
profundo potab1hzadora 

Sistema 
12 Acueducto 

Pozo h1drogeol6g1co 
2 

Obregón 

Z1mapan. p1ofundo Planta 

Sistema 
Z1maptiin 67 

potabilizad ora 

h1drogeol6grco 
- --·~--- -----

·e· de rocas Manantial Los Altlmos 14 Acueducto 

alteradas 

Caudal total 32.7 

Tabla 4 2 Alternativa& 

Una vez propuestas las tres alternativas y basándose en la demanda total requerida, se plantean las 

condiciones con las que deberá cumplir la infraestructura necesaria para el aprovisionamiento de agua 

potable. -----::--:::-:::---¡ 
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Para aquellas alternativas.· Cn las que se ptantoa .la: cOnstrucclón. de' una planta potabilizadora, deben 

considerarse las difere~ff;;~ tecnobgt~·~ · ~~ .dichc; fi~·~ p,;cu~ridci -~lcCcionar aquella cuyos procesos de 

remoción satisfagan los requlsiiOS: e~eclficadoS en ias ~onnas vlgentés de calidad del agua. 

En cuanto a las alternativas en las que· se proponen la construcción de conducciones, es necesario que 

estás se encuentren lo más cerca posible de la~ carreteras. caminos y lineas de alta tensión, con el fin de 

minimizar los costos de acceso a obra y limpieza de terrenos, asl como aprovechar el derecho de vla con 

que cuentan. para que con esto se evite en Jo posible afectaciones e indemnizaciones a los focatarios de 

las zonas. 

Para detennínar el mejor trazo que deben seguir las conducciones, fue necesario apoyarse en cartas 

topográficas del INEGI escala 1 :50000 en las que se propusieron varias alternativas de trazo de las 

conducciones, y se seleccionó aquella que mejor se adaptó a las condiciones del proyecto (conducción 

más económica), de igual manéra se c':A_~~aron los cambios de dirección trazando curvas suaves. En la 

figura 4.5, se esquematizan las tres alternativas propuestas. 

---~---- ------·-----
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4.3. Análisis y evaluación de alternativas. 

4.3.1. Análisis preliminar. 

Una vez realizado el planteamiento de las alternativas, se procede a analizar cada una de ellas; para ello 

es necesario identificar las caracterlsticas predominantes, del proyecto· en cuestión, a continuación se 

realizan los estudios necesarios para el análisis de las alternativas seleccionadas: 

Alternativa 1 (Acueducto Tasquil/o- Zimapán). 

El pozo El vivero en la comunidad de Tasquillo se ubica aproximadamente a 23 Kilómetros al sur de la 

cabecera municipal de Zimapán, a una elevación de 1640 msnm y el tanque Llano Norte se localiza en la 

elevación 1837.6 msnm, entre estos dos puntos se encuentran caprichosas formaciones naturales y el 

cauce del rlo Tula, los cuales deben ser librados, kls desniveles topográficos a vencer se determinan a 

partir del trazo horizontal realizado en las cartas topográficas del lNEGI escala 1 :50000, para ello se 

realiza un trazo vertical apoyado en el trazo horizontal del acuedudo, esto debe hacerse a una escala 

adecuada para ser manejada con comodidad, motivo por el que se seleccionó una escala horizontal de 

1:10000 y una vertical de 1:1000, determinando asf que la mayor elevación se encuentra a 6.5 Kilómetros 

partiendo del pozo El vivero con rumbo a la cabecera municipal de Zlmapán, alcanzando un valor de 

acuerdo con el perfil trazado de 2000 msnm, el análisis realiZado, muestra que el desnivel topográfico a 

vencer es de 360 metros. 

Alternativa 2 (Planta potabilizadora). 

Esta alternativa plantea la construcción de una planta potabilizadora removedora de arsénico que debera 

contar con una capacidad de operación de 32.7 l/s para tratar el agua proveniente del pozo el Muhf, dicha 

planta utilizará el proceso de mayor eficiencia en la remoción de acuerdo a los estudios que se lleven a 

ns1s coQ 
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_.,;. - . ,,· . ' 

cabo, la condición. para .. ia ·realización del proyecto es que se ubique a las afueras del tanque El Muhl, 

puos eso lugar.: c~·-· 1dÓÍie~·.· P~ra: llevar. a cabo la·:- 'Potabili~cÍÓn · dCI agua, dado que se cuenta con la 

infraestru~tura ñ~co-~riB ·para su' intcrcoÍie~ó~ al sl~tenl~'. · 

Alternativa 3 (Intercambio de agua Pozo Alvaro Obregón- El Muhl, potabilización de/ pozo Zimapán //, 

Acueducto Bando) 

Las dos alternativas anteriores plantean una solución en la que se dispone de una sola fuente para el 

abastecimiento, lo que podrla representar problemas si los equipos de bombeo en la obra de captación 

sufrieran descomposturas o requiriesen mantenimiento, por tal motivo la siguiente alternativa presenta 

diversas fuentes en las que se ofrece una mayor flexibilidad y no se suspende la continuidad del 

abastecimiento, además de que las fuentes presentadas están relativamente cercanas a la localtdad. 

El pozo Alvaro Obregón se ubica aproximadamente a 4 Kilómetros al sur de la cabecera municipal de 

Zlmapán, a una elevación de 1760 msnm y el lanque Llano Norte se localiza en la elevación 1837 .6 

msnm, el manantial Bando por otra parte se encuentra aproximadamente a 14 kilómetros al este de la 

cabecera municipal a una elevación de 1502.5 msnm, entre estos dos puntos hay caprichosas 

formaciones naturales que dificultan el acceso, el pozo El Muhl se localiza en la localidad del mismo 

nombre a unos 3 kilómetros de la cabecera municipal a una elevación de 1820 msnm y el pozo Zlmapán 

11 se k>caliza dentro do los limites de la cabecera municipal de Zimapán para obtener agua de buena 

calidad de este pozo se requiere una adecuada potabilización por lo que es necesaria la construcción de 

una planta potabllizadora removedora de arsénico con una capacidad de operación de 6.7 l/s, utilizando 

para ello el proceso de remoción que pennita obtener los mejores resultados. 

~SlS CON ] 
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4.3.2. Esquemas de diseño para el predlmenslonamlento. 

En este subcapltulo se presentan las basos teóricas para el predimensionamlenmto d0 los sistemas que 

pretender abastecer a la cabecera municipal de Zimapán, considerando las tecnologlas disponibles para 

la remoción de arsénico en el agua y los conceptos básicos para el diseflo de conducck>nes. 

Tecno!ogtas disponibles oara la remoción de arsénico en agua 

En general, el tratamiento de potabilización del agua está enfocado a remover color, turbiedad y 

microorganismos de origen fecal. La remoción de estos contaminantes se logra por medio de Ja 

combinación adecuada de diversos procesos (coagulación- floculación- filtración y desinfección); pero 

cuando se requiere remover arsénico, debe recurrirse a otros métodos. La tabla 4.3 muestra el tipo de 

tecnologfa disponible para tal fin, sel\alando las ventajas y desventajas de su uso. 

Cabe mencionar que dentro de las tecnologias para la remoción de arsénico, las más utilizadas son 

coagulación, adsorción con alúmina activada, Intercambio iónico, electrodiálisis, y ósmosis inversa. La 

selección de estas tecnologlas depende de múltiples factores como: tipo de fuente, supeñicie disponible, 

eficiencia del proceso, costo de los reemplazos, etc. 

La coagulación de arsénico pentavalente, As (V) con sales de hierro o aluminio es un método reconocido 

como uno de los más eficientes para la remoción de arsénico. Estas sales se hidrolizan formando 

hidróxidos sobre los cuales el As M se adsorbe y copreclpita. Este proceso requiere de oxidación previa 

y es aplicable para aguas superficiales con alta turbiedad, donde además de arsénico deben removerse 

otros contaminantes. En estos casos es justificable un tratamiento convencional que incluya: mezcla 

rápida, noculación, sedimentación y filtración, donde la mayor parte del arsénico se remueve durante la 

sedimentación 
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Efectivo para rom0"'9r As M Problemas a corto pfazo con lodos 

Co-precfpltacfón 
Productos qulmicos de costo generados 
baJO La operación requ1ete personal 
BaJOS costos de captal calificado 

1 • La alúmina es un polvo qui mico Es necesano una eficiente pre-
Coagulac10n con alúmma L ____ dural?f~_rd1sporuble -·----- .. __ ___p~~~~~--------~--

Coagul~~~erc;'o" sulfato ~~--~~~~:: :l~:~~:::s --·-----~--~·~mocón ~~~'-~-~ ~~~- ·--··--
Ablandamiento con cal 1 ~~ ;omoc10n a un pH superior a Se requiere prea1ustar el pH 

-~-------¡---- - ------ -- --------;-- S0íequiere mon-rtOreare1 punto de--

~ 
• No hay generación de lodo • ~:~:!ª~:C::gencrac10n 

per16d1ca o cembo del mecho 
Tknlc:as de adsorc:lón sorbente 

-------- Se requiere a,usiir-e~l-pH~-----i 

• La alúmina activada es efectrva Es altamente selectivo =--I el As 
Alúmina actJvada (AA) en agua con alto contorudo de M. existen problemas a 

SDT regeneración 

Arena ~":~:;!ertade r. ~~ :c;::•:e,&J~~---:---: ~~;.-'""' 
dehoerro ~·-· 

Remoción ef1C1ente de arsénico Requiere personal altamente 
Las resinas son un medio bten cahficado 

1 
Resinas de intercambio 

16n1co · 

~------~ 
definido, asr como su La regenerac.On crea problemas de 

Tknicas de membrana 

ósmosis inversa (OIJ 

Electrod1ál1s1s 

capacidad disposición de lcxlos 

Atta eflaenc1a de remoctón 
No genera residuos sólidos 
t6xocos 
Requiere de poco espacio 
Capaz de rem~r otros 
contammanles ------

Attos costos de 1nvers10n 
Altos costos de operactón 
Generación de residuos llquldos 
tóxicos 
Se requiere un pre-tratamtento 

El1cieneta de mmoaón mayor a Las membranas no soportan 
95% agentes oxidantes 

'--------------------------
' ' Efic1eneta de remoción mayor e 

80%. 
mas féal de operar que la (01) 

¡__--·-·----~--·-----------· 

Las membranas no soportan 
agentes O)Qdantes 

Nanofiltraaón ;~etas de remoción mayor Las membranas no soportan 
agentes oxidantes 

1 

--~ 
1 

lti"bia·i'Jfecno1ogli1Sin 1~ remoo-on-de-arsénico---·------- -~------·-·----·---· J 
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En fuentes subterráneas; donde .'et , .agu'a ·es· .. de mejor calidad, el tratamiento convencional no es 

recomendable 'por 1ac¡;rnplejl~aci·'d'a'1a''operación, la cantidad de coagulante requerido, los volúmenes de 

lodo producido y el ciísio de lá pía'ñta.'.En esfos casos, por lo general, ta adsorción con alúmina activada 

resulte más a~ecuacia!'rl¡; ¡;b;;-Ían~e ;¡,·~levado costó del reactivo . 
. \.(.-: ~~-:~.~¡.• ¡. l'- ~i;?-:· 

-:'\~~ 

Otra consideración para la ~!1eCcíón de. un tratamiento es la disponibilidad de ague en la zona, ya que los 

procesos de mem,brene a;rn¡; la ósmosis Inversa tienen una fracción de rechazo hasta del 75% del agua 

que entra a la pla.ntá, 

Considerando lo ya expuesto, el mejor proceso pera la remoción de arsénico en la zona de Zimapán es la 

tecnologle de adsorción con alúmina activada, tecnologle que presenta una eficiencia de remoción entre 

90y100%, 

A continuación se describe el tren de procesos que opera en la potabilización del agua utilizando ta 

tecnologla de adsorción con alúmina activada: en un tanque de oxidación se adiciona hlpoclorito de sodio 

(3.77 mgn¡ a fin de oxidar el arsénico a estado pentavalente As (V), posteriormente se agrega una 

solución de ácido ciorhldrico (1,27 mgn¡ para acidificar el agua, con el objeto de favorecer la adsorción de 

arsénico sobre la de otros aniones. Enseguida, el agua pasa por dos columnas de adsorción con lecho de 

alúmina activada, y finalmente se ajusta el pH del agua tratada (entre 6.5 y 8.5) con una solución de 

hidróxido de sodio (5 mgn¡, para cumplir con el Intervalo establecido por la NOM-127-SSA. 

Dentro de las consideraciones más importantes en un sistema de tratamiento por adsorción está el 

tiempo de contacto del agua con el material adsorbente. El tiempo de contacto del lecho vacío (TCL V) 

determina el volumen de alúmina requerido y el caudal que puede ser tratado por un sistema, como lo 

define la siguiente ecuación: 
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TCLV: "• - Q 

dando a esel flujo volumétrico en m 3/mln yVRes el volumen de lecho do 81úmina en m3
• 

Según algunos estudios piloto, el TCLV óptimo para la remoción de,,arsénlco mediante un tratamiento con 

alúmina activada está entre 3 y 5 minutos (Hathaway, S. Rubel, F., 1987; Cllfford, O., 1990). 

Acuedudos 

. ,' .- ·' . 

Las lineas de conducción principales de agua (acuedUdos): Se· definen como· el conjunto de· tubos, 

estaciones de bombeo y dispositivos de control, , que permlt~n , tra.n,ij,orta~. agua. dellde una fuente de 

abastecimiento, hasta un sitio de entrega, desd~.do,,'~-;, s.e~á···:.d1'Sh-ib.~lda ,~ tos'~·suark>s, se clasifican 

dependiendo de la fuente de energla de movimiento del' agua y de la _éarga hldráullca a vencer, en loa 

siguientes tres tipos: 

1) Linea de conducción por gravedad; cuando .1a: fuenté, de abastecimiento (cuerpo de agua) se 

localiza amba de la salida del acueducto (sitio de entrega), se dispone de una carga hidráulica 

piezométrlca positiva, que permite que el agua fluya po,r ~¡' mlsrn;,. 

·.'./:/7.~:· 

2) Linea de conducción por bombeo;· cuando la fuente de abastecimiento se encuentra en un 

nivel Inferior al punto de entrega; se ri.~'ú'ieri. ¡,;,'nc~r,,1~ carga hidráulica plezométrica, adicionando 

energla por bombeo para obtener una éarga dinámica total y lograr transportar el caudal de agua 

requerido. 
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,' ' . -. . 
. . .. · ···'' . ·, ' .. 

3) Cuando la lo~~~·na· d~i' ~~~eno·,.~~~Í;~J~ ·~>~~e'·;~·. COn~~Ccióri · 'cruri~ por partes más elevadas 

que la suPerti~Í·é ~ dei. :·~~J~ '::d~Í '. t¿;~q~(/ f1ii~1'~ ~~~~n~·::~~a1b;ar ·, I~ ,_·.~locaciÓ~· de un tanque de 

regulación. aciiC~ñá1 ~~~~.·~¡ti~~: i~ qu~\i~~fá···;ug·~·~ ~·~h~ -~~dUdción. ITiiXía (bom.beo- gravedad). 

•«,• '.;··~<: ... :'..:;·,:.. "·;·:;'{;·~:>(;:;· .~.·r; ,'.:-~1 

Para evaluar el c~mp~iL:1t~¡·~~:·¿~~ u~:~~ las conducckln·~~ á u;ilri~r ~n las alternativas propuestas 

.. : . ;,: ::~·. 

" •' .- ~ :·::-:'..~: 1 ~:· - -

;\j:: -·-~,· 

a) Co~oCer ei' 9aStC? ·'e~~.~~-~.~) .~~Xll-n~ ~i;t~·"·~Po~Si!' ~.ª .~rQa ·.~&t~tica a vencer, sobrcpresiones por 

fenómenos tran~tt~rkls y el p~rt;I (longiÍudes) ioPo~ráflcÓ de la conducción. 

~ . .. ~:-~. . :·.:··:~:··;\:>~<<:< ~ .. · .. ·~.::\.:'.~).~:>-:·:~:~:.; ,':: .. ~·: . .' ,~:·~:'· . e '<~··· ·.' 
b) Determinar.el Intervalo do volocldades permlstblos en función del materlal. 

c) Determinar los diámetro~ ;:;,,~lmo y mélCi.;,o' fáctibies. ' . 

. "" : ... ·:.:.'· -·.>.\\'<·' ·"~···.(.-... ": .. ,..... ·._ ,· . 
d) Ajustar a diámetros comerciaJos; Y conocer el diámetro Interno Para cada uno de estos. 

e) Precios unitarios para cada material, diámetro, . espesor. excavación Instalación, energla 

eléctrica, etc. 

f) Cargas estáticas y dinámicas en función de cada diámetro Interno comercial. 

g) Elegir el diámetro óptimo para cierto material, donde la suma de costos Individuales es mlnlma. 

h) Selección de tuberlas o combinación óptima para el acueducto. 
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. .- - . . 

Para poder desarrollar el prcdlmenslcnamiento, es necesario realizar et cálculo. hidráulico de la linea de 

conducción. Si ·está alimentada por gravedad el diámetro .:.,,;Íá '~mpl~tame~te 'definido. SI está 

alimentada por bombeo, el problema tiene múltiples s0lucloncs 'y'la :mejor se dcelde por condiciones 

económicas. ·-. ~ {' 

En el caso de una linea de conducción por grawdad:· e.I dlámetr0 econÓmico será aquel con el que se 
consuma por pérdidas la mayor carga posible de ~n '¡;e.fil e~ p;,ri;¿,:,;~;.:: 

<.-:·:". '\-:~·""·~··:/ :.,-:-/·. ,_·.·-': ''. -·. '.:·. ·,. .~;:,J(::::·:-::.·- ·· ... ,-
~~;~L ,; - . 

Para una linea de conducción por ~m'~~.· s~ :lcu~~::los cost~~ de va.~las tuberlas de diámetros 

diferentes, asr como las pérdidas de.carga'q;,.e'euat; p;.;dJd~n: El~~º toÍalesi~;á repr~sentadopor el 

Interés del costo del conducto, más'· 1a · -d~pr.,.;laciÓ~· ·deÍ' mis,;;o, más' ~I · .,;,sto : ~nual 
0

de. · bombéo. El 

diámetro económico de la linea de c;;n·d;,.·cclón 'será el qúÓ hac.:. que la ~urna de 1"8 co;;:ceptos 

anteriores sea mtnlma. 

Al integrar lodos los costos mencionados se obtiene la fórmula de Bresse que permite la obtención del 

diámetro económico de la forma siguiente: 

donde: 

D 0 =diámetro económico 

C 1 =costo de suministro e Instalación por unidad de diámetro y longitud 

C 2 =costo de energfa anual para bombeo por unidad de potencia 

y =peso especifico del agua Kg/m3 

f = coeficiente de pérdidas (adimenslonal) 

'1 = eficiencia de la bomba 

g = aceleración de la gravedad (mis'> 

Q =gasto en lis 
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Se ha encontrado que cuando el gasto se da en l/s el radical do la fórmula anterior resulta .con un valor de 

1.5 y el diámetro se obtiene en' pulgadas, por lo que se escribe de la forma siguiente. 

D0 =' l .S;¡Q(// s) 

En lineas de conducción largas, la resistencia por fricción o supeñicial, ofrecida por el Interior del tubo es 

el elemento dominante en su diseno hidráu.Ílco, razón por la que es necesario contar con las herramientas 

para evaluar las repercusiones de este fenómeno en el acueducto, por ello &e presentan los criterios 

utilizados para el diseño hidráulico. 

Los Lineamientos Técnicos para la elaboración de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado 

Sanitario (CNA 1994), sugieren el uso de la fórmula de Darcy- Welsbach en conductos que fluyen llenos; 

sin embargo es común en el medio de la ingenierla el uso de Ja ecuación de Manning para el 

predimensionamiento de las lineas de conducción, pues está ecuación ofrece una gran sencillez en la 

elaboración de los cálculos, por este motivo será U'tílizada en el desarrollo de este trabajo. Se presentan a 

continuación las fórmulas para el disefao hidráulico en tas lineas de conducción. 

Fórmula de Manning: 

donde: 

1 • = velocidad (mis) 

R =radio hidráulico (m) 

11 =coeficiente de rugosidad (s/m 113
) 

S =pendiente hidráulica (adlmensional) 

y, 
V=R ..JS 

n 
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a) Conducción por gravedad. 

Si el diámetro teórico da un valor muy cercano a un diámetro comercial se usa ese diámetro 

comercial para efeduar los cálculos, pero si el valor queda entre dos valol-es comerciales 

(caso más frecuente) se utílizan las fórmulas siguientes para obtener las longitudes de 

tuberla de los diámetros Inmediato superior e Inferior que agoten toda. la carga hidráulica 

disponible: 

K = I0.3n
2 

v'Y• 
f,.+l_.,=L 

hf =pérdida de energla por fricción (m) 

h_, =KLQ2 

h_, =sL 
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Esto quiere dedr que pa~- cada diámetro do los dos se~ccionados se tendÍá una longitud, 

un valor de K,· .ú'na pé;dida por fricdón y una pendiente hidráulica. Los valores de .. las 

pérdlda.s por fricción ayudan a determinar. ~I curso de la linea plczomótrlca. 

b) Conducción por bombeo. 

Para calcular los diámetros. se. parte de la ecuación Brease. 

Para fines de cálculo se toma el valor del diámetro comercial más próximo y se corrige la 

velocidad con la si'3U1énte ecuación 

¡· = 4Q_ 

"º' 
PosterionTiente se obtienen las pérdk:Jas por fricción con las mismas ecuaciones que se 

utilizan en una conducción a gravedad. 

Con estos valores se obtiene la carga total de bombeo, las pérdidas menores se consideran 

como una cantidad que fluctúa entre el 3 y 10% de las pérdidas de energla por fricción, 

segün sea el nümero de deflexiones y condiciones que existan de la salida de la bomba y a 

la llegada del tanque. 

hjl = h¡ + 0.0511¡ 

El desnivel que existe entre el nivel dinámico del pozo hasta la superficie libre del agua en el 

tanque es Igual al desnivel topográfico 0 1 en metros más la profundidad del nivel dinámico 

N.O. en metros. 
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h = D, + N.D. 

Asl, se tiene que la carga total de bombeo en metros es Igual a: 

La potencia requerida para el equipo do bombeo será: 

donde: 

p = ¡Qll 
76,, 

P =potencia requelida por el motor en (HP) 

Q =gasto en m 3/s 

y =peso volumétlico del agua (1000 Kgtm"l 

J / =carga de bombeo en (m) 

r¡ =eficiencia bomba- motor (70% para bombas verticales) 

76 =coeficiente para convertir (Kw) a (HP) 

La Hnea de conducción debe proyectarse para resistir en cada punto una presión Interna 

correspondiente a la máxima y mlnima producida por rápidas fluctuaciones en el gasto 

debido a la apertura o cierre repentino de una válvula o por el paro o arranque de las 

bombas. Para el cálculo de la sobrepreslón se ha adoptado la fórmula de N. Joukovsky 

(1696), pues está fórmula fue deducida considerando las condiciones más criticas para el 

cierre de una válvula. 

h =~-t\I" 
• g 

1 145L\V para T = 2L 
•,= f l' •/) 

1+~-- " 
\ /!,•e 

-~---·· --~ --- --·-----

~SlS CON\ 
f¡'.;2t\ Dl.~ 
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donde: 

h, = sobrepreslón de Inercia por Golpe de Ariete (m) 

~V =gradiente de velocldad (mis) 

B. =módulo de elasticidad del agua (Kgtcm'¡ 

li, = módulo de elasticidad del material de la tuberla (Kg/cm'l 

L = longitud de la tuberla (m) 

a0 = celeridad de la onda de presión (1425 mis) 

145 =coeficiente resultante de dividir a 0 I g en (s) 

De esta sobrepreslón un porcentaje es absorbido por los elementos que desvanecen este efecto, como 

son: válvulas aliviadoras de presión, cámaras de aire, chimeneas de equilibrio y otras, según las 

dimensiones de la conducción y de funcionamiento. De acuerdo con lo mencionado la sobrepresión 

absorbida por la tuberla será del orden del 20%. 

h, = 0.20(/i,) 
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La carga total a la que está sometida la tubc-rla en el momento en que se presenta la sobrepresión se 

obtiene con Ja siguiente expresión. 

C.T.= D, +h11 +Ji, 

donde: 

C.T. =Carga total 

Dentro de la infraestructura necesaria se encuentran los tanques de cambio de régimen y las cajas 

rompedoras de presión, los primeros tienen como función cambiar el régimen de bombeo al régimen por 

gravedad, mientras que los segundos tiene como finalidad disminuir la carga hidráulica y con ello romper 

la linea plezométrica entre dos puntos. 

La capacidad de los tanques está en función del gasto y la ley de demandas de la localidad y es posible 

calcularla por métodos analiticos. 

Cap.Tanque =Q(T.R.) 

donde: 

T.R. =tiempo de retención para cajas rompedoras de presión 5 minutos, cárcamos de reebombeo 60 

minutos. 

4.3.3. Predlmenslonamlento de alternativas. 

Todas las fórmulas descritas en el subcapltulo 4.3.2 se utilizan para realizar el predimensionamiento de 

los filtros de alúmina en el proceso de adsorción de las plantas potabilizadoras y en los acueductos el 

predimensionamiento de las lineas de conducción, equipos de bombeo, tanques de cambio de régimen y 

cajas rompedoras de presión. 

'\'Y.SlS CON 1 
VALLA Dll ORlGEN 
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A continuación se muestran. res :iables. 4.6, 4. 7 y 4.B que contiener;i los. cálculos y resultados obtenidos 

para el predimenslonainientó. de. los sistemas : de : las·. alternativas, también se presentan de forma 

esquemática las a.Íternativas propuestas (figuras.4.s; 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4:11 y 4.12). 

CllCU!o del dltmlftro m&s Kon6mlCO - .. 11- M conducclOon 11" •.J •T CA. 

EíJH:: !-.-. r-.:!.=.!-::~!~=! ··:=! :: ! :. ! !-·-~!--- !-1 
~~~ 1-:~= r~.1 ~~~ r:~.r._ 1 · 1 ·:~ .. 1 !..~. 1 ~ 1=~.~ 1::: 1~-1:: 1 

ca1c111o Gel dltl1Wln> •n el trsmo • .-....ssot de 111 l.._ del condwcc'6fl T.C.fl.· T•nq- U.no NOft9 

--·------·----·-••t><r•E 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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--11 .. .,1 ....... 1-u•1•t<"'I 

1--.47 

"- ,_,.,, .. ,,._,., .... 
-~· 

r-...4e 

CMcukJ det ...,_,o má •conómko.,, la lín.a de conducdón nMN111Llll a.ldoo T.C.R. 

Fi{¡I 
~. 

F~ 

t•90-·--- ""-·-··· 
C~ del d&Mwlro.,, .. trmno • grav.aad d9 1.1 lnH ~conducción T.C.R.· T~ u.to Nort• 

_ ...... ---
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Alternativa 2 (Planta potabllizadora El Muhl) 

PUNT0.5 bE N.UE.STR~ D.IR.U6NT6A 

AGUA CRUDA 

Figura 4 8 Proceso de adsorc16n con alüm1na actrvada 

Jl.~D.10 
F.a.TRl'\PHE 

9 

NaOll 

CCLIJNN/16 9 

El volumen de alúmina activada para el proceso de adsorción considerando un caudal de 32. 7 Us, se 

determina de la siguiente forma: 

I~ = Q• TCLV; para TCLV = 4min y Q = J.962m' /min 

I'~ = J.962m' lmin•4 min = 7.85m3 

7,85m' 
'---- = 3,93m' I flltl'o 
2fl/tt'OS 

(
41'f )'" 4•3.93 ,,, /J= ,,,,,,_, =(--,,-,) =L71nr 

Para las dimensiones de los filtros de alümlna, la altura es Igual al diémetro(O), 

' ~--TESIS CON 
t~LLA DE _ORIGEN 
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Perfil del Acueducto Muhl· Alvaro ObregOn 
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Allcrnatlva 3 (Planta potabilizadora Zimapán 11) 

(3~UNTQS DE MUESTREO lNf\.UEt..ITEA DJR.UENTE9 

llCI 

l>-tm 

NaOC'I 

AGUA CRUDA COLllNNA 9 

Figura 4.12 Proceso de adsorctón con alümina activada 

El volumen de alúmina adivada para el proceso de adsorción considerando un caudal de 6. 7 l/s, se 

determina de la siguiente forma: 

v. = Q*TCLV; para TCLV = 4min y Q = 0.4m' /min 

"• = 0.4m' I min* 4 min = l .6m' 

l.6m' 
--- = 0.8m3 I filtro 
2filtros 

(41' )''' (4º0.8)' 1

' /) = __L_ = -- = lm 
Ir " 

Para las dimensiones de los filtros de alúmina, la altura es Igual al dlámetro(D). 

'1'li's1~ e~-;:: :.:;:---i 
l l!I ~ ,\.)l'~ ~ 

FALLA DE OfUGEN 
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4.3.4. Evaluación técnica. 

;' '. . . '" 

En este subcapftu~ s~ cvalua.rá la factlbillda~ Íócnlca pre~entando las fortalezas y debilidades de cada 

uno de· 10s · proy~io'S :" ~·ropuest~s, _· parS' · Ú~~r- ~::cabo 1o·· a~t~rior '~e enumeran las caracterfsticas más 

favorables y las más· desfavorable~ y con ello se h·ac~--~~~ co~pafatlva entre cada uno, permitiendo ast 

seleccionar el proyecto que ofrezca las mejores ventajas respecto a los demás. 

En esta etapa la selecc~n no es fácil, pues la evaluación se hace de forma cualitativa y no cuantitativa, 

por tal motivo es necesario presentar un panorama de lo que se pretende llevar a cabo y los posibles 

Inconvenientes que se presentarán en cada uno do kls proyectos. Se presenta en la tabla 4.9 las 

fortalezas y debilidades de cada alternativa propuesta. 

Fortaezas Ol!Olld.-S ¡ 
la futnl• cumpl• con 14 NOM-1?1.SSA •n to r•hK•nl• al la dtsta\Cla d9 la tu.ni• m m..t•~o a la cat.c•a l 
c~•ddo d• aR8ACO munldp.1llll H d9 23 Km ap-oidm~. 1 

la IU•l'll• ptM91'1lól Ull qan JlOt•lCt• k> qu. pennlt• 

prt>POfcln"la 1ri g;1~0 rn;syu" "-'e •I t9Ql.9'1do por la 

c<lbecttramliUdpa 

El «u.dudo 1.e C011wtn4l.ll sl"-".ndo el lrazo d9 la 

Cill'feilef"a p~a. ln\ap.V\, evlaUdO ~ por 

lnd•mnlZ'aclún y facllllanda w coi1llilruccl6n y oper;Któn 

Se ctsporw d9 .. -~ 11114tdrk:• •l tls inn-a.ck:nn dal 

Es JJ<Moble abast.c:w 11111 ruta a Ir.e• ioc.Ndades n.•s 

que no cuentan coi1 LSla ru.nt• cer~ ~ salllls1iltga 

''W'M"dt'l'1rr1rs .. qa rm 
Es U:\d fu•lt• local. ubicada • muy poca dnilancMI de a. 
cabecera m1.-.ldpail 

Et. posM.Jie 111•0V9ctwr Id lnfra•tilrud:ura da c.unduc.clón y 

rvgul•lzadon ••lslenl• 

Se dispone da superftde t>arala re<lllzac:lón del proyecto 

Sa cuenla con titulo d• conctu•lon 

E.:l~• CMnlno d• •cceo;.o para ••'1Jf• • m&r11•'*'1lenlo 

pertollcQ. 

St1 tlspc.MI da •1t1rg¡;1. •leclr1ca en lH lrW'nedhlclonllls de 

laplarltit 

d• 360 m 

EJ cruce del rio TW repr•Mflla un prob'ama 

r.qul .. una sUuclón np.cl.*z.-la 

que j 

1 

1 
La Caldild del _,,. no cunp6e con la NOM-127-SSA. en j 
cuanco al conl.-.ldo de •s9rico 1 

No - llenen experl•nd<.l• P'•vt- r9$1JKID a MI ¡ 
tec:notogia da ld9Kllcklll con ..un.. activada 

Var1os d9 bs IHCtlvos p1W11 el prOC9SO Sm\ lmporUldoS y 

de afio costo 

Sa rtqUMre d9 penonal capadado para operar l.a pt.-ill 

Poslbla dllsconlllanza de los U5uarlos at rH1cUva1 .. pozo 
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Fortakuas 

El ª"""" d.r mar'4nll~ BMldo y •I poZD Atv.wo Obr91g6n 

cump¡.n can l.:. NOM-127-SSA r•specto a la e~ ditl .,.,. 
cm.cera munlclpa 

Las cotidlEclones ~n .i trazo de los csnlnos 

•ldst• .. n, lo~ w•• p.gos por lnd~adón 

Eld5f., c.nlloos CS. KC•MI p .. a as~ 

manlenlml.olo peft6dlco y H .,-=UWll~ Ptclrtftc.do 

Se dspone de s~rkle p.a I• construcción de la ....... 
Se cuenl• con tllllo de conc"'6n de la'lO de tM polos y .... _ ... 
M.ayor lexlb&Ud.ld opw•lv• al conlar can v.vtal IJ•,.•• 
dll m-t.clrT"-t1io. to que penn.. progran.- In 

acck:n<H CS. operación y mde'*ns.nlo 

ortalezas y debilidades de las allemabVaS Planteadas 

4.3.5. Presupuesto de altematlvas. 

Otlbllld.JdH 1 
No H u.,,._, •i:pOft•ndas p,.Vl..s r•spedo a la 

t•cnologla de adsorción con H.Jmhill activada 1 
EJ man ... 1.- Bando s• MlCUSlCra .,, 14 JMOfU'ldd.cl d• la 1 
~r.-,c:a ''" Alilm(J• pof k> ~ u dlfkulta .. POCHO 

can5tructtvo 

Se r9q\Hf• la cuntrucctón de ln cMT1lno CS. acceso y l.a 

lirwa d• ·~· p.-a .i equtpo de bombeo ct.i malUntLlll 

ª ..... 
El pozo ÑvMO Obregón r~• de acuerdos para su 

uüffzacklin 

Se f~e det lnlorcamblo de aw.ia dol pozo El Ml6\I por 

~pozo A.lv•o ()bqg6r'I 

Con la finalidad de evaluar las alternativas que pretenden dar solución al problema de abastecimiento de 

agua potable de la cabecera municipal de Zimapán; se procede a obtener sus costos con base en precios 

Indice, k>s cuales son analizados y publicados por diversas dependencias, entre ellas la Dirección 

General de Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH) y la Comisión Nacional del Agua (CNA'). 

Plantas ootabi!izadoras 

Para el caso de las plantas potabllizadoras, se obtuvieron los costos de construcción e instalación en los 

sitios mencionados de acuerdo con una investigación realizada por la Agencia de la protección al 

Ambiente de los Estados Unidos por sus siglas en Inglés conocida como (EPA), que está basada en la 

consulta diversas fuentes como empresas a nivel mundial dedicadas a la construcción y mantenimiento 

de plantas que utilizan la tecnologta de remoción de arsénico y blbliografla especializada en el tema, 

obteniéndose asl un costo promedio de $800 000 por lis de capacidad de la planta. 
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Acueductos. 

Se presenta en la tabla 4.10 los valores de profundidad y ancho de zanja mfnimos para la colocación de 

tuberfa, asf como los volúmenes de excavación, plantilla de asentamiento, rellenos y sobrante de material 

producto de la excavación, en dtcha excavación se considera un porcentaje de material común y otro de 

roca. 

En la tabla 4.11 so muestran los precios Indice por metro cúbico de los trabajos mencionados en la tabla 

4.10. 

Al complementar los costos de las tablas 4.10 y 4.11, se obtiene el costo total de los trabajos de 

excavación por metro lineal de acuerdo al diámetro considerado en el predimenslonamiento de las 

alternativas, tabla 4.12. 

Al costo .de la eXCSvac.ión· se le.··'adtclonan los·costos por trazo·y.-'11velació0. colocación, suministro, 

instalación, piezas. especiales, etc., obtenléndoSE;. asl. el costo. tot ... I de. la conducción por metro lineal, 

tabla 4.13. 

Para el caso de las alternativas en las que se utiliza tuberla de acero, está se supone que se Instalará 

sobre la superficie del terreno natural, se presentan en la tabla 4.14. los costos para este tipo cie tuberla. 

Una vez descrdos los costos para cada componente de las tres alternativas planteadas, se procede a 

calcular el costo total de cada alternativa, para ello es necesario tomar como base el 

predimensionamiento de cada una, pues en el se plasma la cantidad de cada uno de los componentes 

que dan lugar al sistema en su totalidad, las tablas 4.15, 4.16 y 4.17 muestran el costo de cada 

alternativa y los conceptos que la componen. 

• ·costos estimados para proyectos de infraestructura h1dráuhca.M Subd1recc10n General de Programae.On (CNA} 

-------- ~ ------
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Costos de la alternativa No 1 
Acueducto Tasaulllo· Zlmaoan 

Conce to Unidad Canbdad Precio unrtano lmDOrte 
1 Obra de caotación 
Pozo mofundo 150 5 000 00 750 000 00 
Eou1oam1en10 de oozo HP 45 4 500 00 202 500 DO 
Caseta de clorAaón 32 7 • 4 000 00 • 13080000 

Total s 1 083 300.00 

2 Conducctón za El vtvero -P.B.1 
Tuberla e· AC dese A-10 2560 $ 348 24 • 891 494 40 

Total 891 494 . .0 

3 Planta de bombeo P.B.1 
Obracrvd m• 150 1 300 00 195 000 00 
E u1 miento electromecémco HP 110 4 500 00 495 000 00 

Total 690 000.00 

4 Conducción P.B.1 . .P.B.2 
Tuberla 8 518" ASTM A-53 G B 2300 s 611 gg 1 407 577 00 

Total 1 407 sn.oo 

m• 150 1 300 00 195 000 00 
HP 110 4 500 00 495 000 00 

Total 690000.00 

Tuberie 8 5/8• ASTM A-53 G B 1640 • 611 99 1 003 663 60 
ToUI 1 003 &63.60 

7 Tan ue de cambio de lmen 
Obra CIVIi fontanena m• 12 • 12 500 ºº 150 000 00 

Total 150000.00 

4000 292 61 , 17044000 
1250 239 98 299 975 00 

Total 1 470 415.00 

9 e a rom ora de resl6n C.R.P. 
Obra CM! fontanerla m' 10 $ 864000 86 400 00 

Total 86 400.00 

10 Conducción C.R.P -Tan ue Ll•no Norte 
Tuberla 6" AC clase A-7 1550 239 98 s 371 959 00 
Tuberla 8 518"' ASTM A-53 G B 10000 61199 s 611990000 

Total 1 6 401 8&9.00 

1 Costo total de la altern•tiv• 1 !13,964 719.00 1 

Coslos de la alte1natrva No 2 
Planta t.abllliadora El Muhl 

Conce to Unidad Canbdad Precio unrtano lm rte 

1 Obra de c.otac.'6n 
Enu1nam1enlo de nozo HP 851 $ 300000 255 000 00 

Total 255 000.00 
2 Planta notablliudora 
Consttucct6n e ins1a1ec1ón 32 7 $ 800 000 00 $26 160 000 00 

Total 126 160 000 00 

!costo total de la alternativa 1$26415 000.00 1 

,~~ •. .:: .. ·~ ' T 
~ •.• 1 "·' .... ~y 

FALLA DE ORIGEN 
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5 850000 
HP 113 450000 

,. ' 400000 
To<al 

11025&89 15 ' 1!l36!)3373 
Tot•I 1 1 5311 533.7l 

4 ConducclOn ~nll•I Bando •T.C.R. 
T~1. e !al8"' ASTM A·53 Ge 1300 ' 478 13 ' 6::!1 56900 

Tot.I 1 2 180 102.73 

5 T• u.O.cmmb10Mr 1"*1 
5 ' 12~00 

T°'•I 12 500.00 

C ConducclónT.C.lll•C.Pt.P. 

e.o s 332 87 s 149 7'91 50 
Totel 1 1 7" S40 00 

1 C• • r ,. o. r.•16n e R.P. 
4 ' 86'000 

Tot•I UM0.00 

LIMlO No1te 
337 '11() ' 1 496 790 00 

Tubef"l• 4• AC ea- A· t 4 191 os • 11387415 
1 1 IOO 434.711 

!Total 1•1982471201 

~toAlv.roOb 

Conc: Unld9d 
1 Obr• de ca tac~ 
E mteneode HP 225 00000 

4800000 
213 000.00 

2 Conducclbn o Alv•ro Ob .T Llanonort• 
33790 s 1 N087000 

• 1 110 870.00 

1. 2,083,87000 1 

50 s 450000 s 22500000 
Tol•I 1 225 000.00 

ueAlv•ro(Jbr 

5800 ' 239 98 $ 1 391 8&11 00 
Tol•I 1 1 H1 884.00 

! 111teaa•.oo1 

' 800 000 00 $ 5 )60 000 00 
Total • ,, MO 000 00 

~IO.l1alternatlva ! 118,03322$20 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 4. Planteamlento y análisis de alternativas para el abastecimiento de agua potable 93 

4.3.6. EvaluaCión ·económica. 

'::(.~.~:~.:,·;; ., . : 

Para conocer; C'ual ,'~_.:~:~~~ :·_~lternativas planteadas resulta ser más viable en términos económicos, es 

necesa"rlo ·re:i.1iZa(U~-~'..O~~.úa~tóri·qúe nos permita conocer la ventaja de cada una, por ello se requiere el 

uso de-un·_'proCedi~lerito~·':':qUe:··pernilta .evalUar las·alternativas en ¡gualdad de circunstancias, por ese 

motivo se ~pÍ~'-~~t~I ~~de~~- de ~álor presente, el cual considera que cantidades igualas de dinero no 

tienen ·el mismo va~or~· SI Se encuentran en puntos diferentes a lo largo del tiempo . 

... ..-::--· -· 

-• e ' 

El modelo de valor presente permite determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo 

futuros qu8· genera Un proyecto, para ello considera que el dinero produce un cierto Interés, cuando se 

Invierte po~ un ·~lerto ·periodo de tiempo. de aqul puede aprecianse que un peso que se reciba en el futuro 

valdrá men~s que un peso que se tenga actualmente, esta relación entre Interés y tiempo es la que lleva 

al concepto del valor del dinero a través del tiempo. 

Se considera que el Interés. es la renta que se gana al Invertir el dinero y su principal caracterlstica es que 

los Intereses a su vez generan Intereses "Interés compuesto".· Se presenta de manera esquemática el 

modelo de valor presente en la figura 4.12. 

A 13 e 

! t ! 
2 3 

V.P. 

Figura 4 13. Modelo de valor presente 

------ ----- -· -·- - --- --------

D E 

t j 
n-1 n 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La figura anterior es un diagrama que relaciona una cantidad en el presente con una serte de flujos de 

efectivo on el futura·._. Para determinar la ,equivalencia en el tlcmpO cero d~ ·_estos flujos al final do cada 

periodo durante n periodos se obtiene la siguiente ecuación: 

V.P.=A-
1
-+B--

1
-+c-

1
-+ .... +D-·-

1
-··._+E--1-

(l+i) (1+i)2 (l+i)' (l+i)"-1 (l+i)" 

La fórmula anterior considera el valor del dinero a traVés del tiempo 'al seleccionar un valor adecuado de i. 

En la evaluación económica se toman en cuenta todos los costos que se generan en cada alternativa, 

estos costos están Integrados po~. la Inversión lnlclal .obtenidos en el subcapltulo 4.3.5 y los costos de 

operación y mantenimiento·_ que deberán ser analizados para cada una de las alternativas que se han 

presentado. 

Se presenta el análisis de los costos de operación y mantenimiento para las alternativas descritas. 

Costos de aceración 

Costo de los reactivos utilizando la tecnologla con alúmina adivada 

Reactivo Dos1f1cac1on Costo 

! (mg/I) (Kg/m') ($/Kg) ($/m') 

¡NaOH 5 0.005 10.4 0.05 

HCI 1.3 00013 3.38 0.00 

¡NaOCI 4 0.004 3.1 0.01 
Al203 15 0015 316 0.47 

Total 0.54 
Tabla 4 18 CoStO de reactivos erl el J)foces.o 
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Costos anuales de personal para las alternativas 1, 2 y 3. 

~=~~~~@!J~Cq _______ -~~~¡;- --~~~ ---_-~;: ~ ~~~-~: :----·--~~-5 ~~-~~ 
~9~.'!'!E __ ª"l!R____ -~50 o __ -----1.§7-1 ___ 392 7 143353 8 - o 50 71 68 

Tabla 4 19 Costos de personal (alternativa 1) otal 

o 1, 1 •d I• 

!>.tl,Hoo f,. ... , '>.JI,•"< " •' 1 • " •' ¡•" 
Po._>r!>OU.11 (\) f -., f< .,.¡l,lf'l ro• 1l 1i ~ "" '"u ... -. i\ 1'" 

V1 llante __ 81 85 __ 29874 9 

Ouf'?E.92______ ____ ------1.?.U.9 ____ 1_!?_?1 ___ 2.!_854 

!1ngemero SUP!!._0!.1sor 250 00 1 571 392 75 

Tabla 4 20 Costos de personal (altematrva 2} 

Combmac16n de fuentes 

y191l!i_nte_ _ -·-·-j_ 
t Ope~ff.dD_!:!_o1f!_r;_'!']_!c_(J i 
;Etect~i;;i_nlf!~~~!CO ---i 
~Qu!~J~CO . ·-- --·-t·--
;1ngemero. Superv1sprf 

¡Opa_r~d(Jf C!ª bo_t!_1_b_a J. 

1 
2t>O 00, 

----~-~~~I - ~~:-:-!;t- ~:!~;! 

... ~:, :5}_7.:111_~-:-~-=~~f i· :~;~i:tt== ~¿~~=-=~=ii~ 
~9?.751 ~4335_3_~L _. º !?l ,9! _5_2~ 

--~ ~7..:i_L. _ -~3 _c;if!¡___ 33974 ai. _ __ 6 ºQt-- _ _ ______ ;Q.~~~ 
Tabla 4 21 Costos de pe1sonal ¡anernallva 3) t!o_la! _ _ __ !_?2._~i 

- 59 25j 

TESE ·~ "'· : 
FALLA DE ORIGEN 

.... -~-·- ----------·---- ' ------ -- -- - _. ________ _ 
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Costo de la energla eléctrica. 

Tmlt.1: H·M Reglón: Sur 

An.llisi-s del costo de Energla EICctrlca 

Dl.s de la semana 1 Enemla HrsJOla Dl¡Vsemana 

unes a viefnos Punta 2 

Intermedia 16 

Base 6 

Sábado Punta o 
Intermedia 17 

.Base 7 

Domingo Punta o 
Intermedia 5 

Base 19 

Cargo por energla tolill I sem¡ma 

Ola de la semana Energla 

uneas a \l'lernes Punta 

Sábado 

Domingo 

L 

Intermedia 

Base 

Punta 

lntermecha 

Base 

Punta 

Intermedia 

Base 

HrslDla 

14 

6 

14 

8 

o 
6 

18 

Ola/semana 

Cargo por energia total J senrnn.t 

Cargo por demandJ f KWh I me-s 

$rKWh 

1 50 

047 

0.39 

150 
o 47 

039 

150 
047 

0.39 

SIKWh 

150 

047 

039 

150 

047 

039 

150 
047 

039 

Ssemana 

1503 

3756 

11.70 

000 
7.98 

2.73 

000 
235 

7 41 

84.76 

$semana 

3006 

3287 

11 70 

301 

657 

312 

O.DO 

282 

702 

97.16 

81.21 

1--, -----·--.. C.ugo pondcr.uso del KWh ------------- 0.54 1 

'----~~~~-~c_·'~'9~º~"°~"d=e='=ªd~o~d~·~·=K=W~H-po_'_d_•_"'_"~~~~;~~~º~·~~"~d~·~'·~d~º-'"-~-·d~o~i~K~W~H-~ 
Tabla 4 22 Costo de ta energia eléctnca (CFE) ano 20CX) 

TESIS CON 
fALLl\ DE ORIGEN 
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Costo de la energla eléctrica para las plantas potabilizadoras: 

como un HP= 0.7475 Kw/h, el.C:,nsumo de.energla eié~trica en un ai'\o queda definido por la ecuación: 

/! ~p· 0.7475. 8760 

Costo de la energla eléctrica para las plantas potabllízadoras: 

325Kw'1 / AF - at1o 
1233111' / AF-m1o 

0.26Kw'11m' • $0.65/ Kwh = $0.17 lm' 

Dado que el agua requiere un tratamiento previo antes de ser Ingresada al sistema, se presentan los 

costos de potablllzación, utilizando gas cloro. 

(mgn¡ 

"-'N'-=a=O=C~I __ _______._ __ _? __ 

Costos de mantenimiento 

(Kglm') ($/Kg) ($/m') 

0.00.~5-t--4-".=5 __ 0~-=ºº~2"'2~5'-; 
Total 0.0225 

El mantenimiento se estima en un 20% del costo del reequipemiento de los pozos y de la plantas 

potabilizadoras distribuidos uniformemente en su vida útil, obteniéndose asl los costos siguientes: 

Alternativa 1 (Acueducto Tasquillo- Zimapim). 

Reequ1pamiento del pozo El Vivero 

Reaqu1pamiento de la planta P B.1 

Reequipamiento de la planta P B 2 

Total 

$150 

$312.5 

$312.5 

$775 

----·.. . . . ------) 

G:ii-DE 'QfilGENJ 
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Costo anual por mantenimiento: 

775 • 0 •
2 

= $ l 5.5(mi/es)/ mio 
IOmios · 

Alternativa 2 (Planta El Muhf). 

Reequlpamkmto del pazo El Muhl $250 \ 

I Re::i~~-ionto de la planta --- - - ~'.:'.' __________ ;~J 

Costo anual por mantenimiento: 

.66~* 0· 2 = $133(miles)larin 
lOatios 

Alternativa 3 (Combinación de fuentes): 

'i"hiij.\j, 

Costo anual por mantenimiento: 

'-f1'·'M'MP 
$1501 
$150 

$282.51 
$2240 

Total --~~~~~:_] 

~~22·~_()_·.2: = $56.45(mi/es) I año 
lOmios 

·Todos los costa!. de perosonal. reactivos v mantenimiento estén refendos al ar.o 200) 

_..., 

vIUGEN l 
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Se presentan en las tablas 4.23, 4.24 y 4.25. los d~tos ·y ~~IÓ;~s :·obtenld;,;.· :para cada alternativa, 

utilizando como base los costos .obtenidOS. en ~1--p'urlto··-4.3,.4:·:.·dCnt~~· .·dc/··diéh~S '·tablas· resumen, se 

incluyen los volúmenes de agua - al· -~no que reqUleic la 1oéa1idád, Íos· costoS ·de cnergla eléctrica, 
' . . . . . . -

operación, mantenimiento y los costos. de_ los· re~ctivos .~n . los proc~os ·-.d~ p_otabilización del agua, 

también se presentan los costos· por ·reequipamlento en cada altematlva para una vida útil de los equipos 

de diez afias y al final de cada uria de ·ellas se presentan los costos de Inversión, operación y 

mantenimiento por metro cúbico para el tiempo cero (os decir a valor presente), esto último se hace con 

la finalidad de comparar cada alternativa y mos1:rar aquella que resulta ser más factible en términos 

económtcos. 

--- --·---- ------
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Capitulo 4. Planteamiento y análisis de altern.atlvas para el abastecimiento de agua potable 10.1 

Los valores obtenidos en las tablas anteriores muestran los resultados en cuanto al costo de las tres 

alternativas propuestas para resolver las necesidades de agua potable de 1a localidad, se presenta un 

resumen de estos resultados en la tabla siguiente: 

4.4. Selección de la mejor alternativa para el abastecimiento de agua 

potable. 

Una vez que se han llevado a cabo las evaluaciones económica y técnica de las alternativas, es posible 

determinar cual de ellas representa la mejor elección para satisfacer las necesidades de abastecimiento 

de agua potable de la cabecera municipal, considerando los costos de Inversión, operación y 

mantenimiento, asl como las ventajas que representa su construcción. 

De acuerdo al análisis económico realiZado la alternativa que presenta los costos de inversión, operación 

y mantenimiento asl como el costo por m3 de agua más bajo, es la número uno (acuedudo Tasquillo~ 

Zimapán) y según a la Información presentada en la tabla 4.26, está attemativa presenta un costo total 

menor, del 65% y 30% que las alternativas dos y tres respectivamente, lo que refleja que es la mejor 

opción hablando en términos económicos. 

...,("T~ CON 
• -h; .~ 
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Capitulo 4. Planteamiento y análisis ae alternativas para el abastecimiento de agua potable 1<14 

En cuanto a lo'referé;~~i:·~Í-análi~:~--~~~i~o. la alt~mativa que representa fas mejores vcntaja,s para cubrir 
. ' ,. .. ·~r ' ' . • . . 

las nficesidades -de, I~~- Cat>ecera· 'múOtcipaf dEi Zimapán debido al beneficio social que -.preSenta y a las 

caracterfsti¡,,,~ para ;..; _realim~Ón"'~s la' nú.,;ero uno (acueducto Tasqulllo- Zimapán); ya que requiere 

para sU cons!rui::~ión de!_ te~Ol~gl8 :CoriVéncional. 

En conclusfón,.- ra· attemi."tiva:, q~e·- presenta las mejores ventajas económicas y técnicas para su 

elaboracÍón~ e-s -.~ · ~~~~t~;~ló~ ·del a~U~~~to Tasquillo- Zimapán, por lo qu~ en el gj~u-lente capltulo se 

llevará a cabo el anteproYécto t.'kiráúi1~0 de dicho acueducto. 

--- --------·----
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CAPITULO 5 

Anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapán. 

En tu breve nombre llevas la esperanza que has de dar a los hombres. Cuidemos tu 
paso por la tierra, para que sigas siendo parte de la vida. 

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

Lu/s RlcatúO Tamariz Rockfguez 
Sub¡¡erencla de Relaciones /ntertnstttuc/onales y Cultura del Agua 

----·--- -·------
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Capitulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasqulllo-Zlmapán Jofi 

5.1. Datos del anteproyecto. 

. . . . 

En el capitulo anterior se determinó que ta alternativa inás viable· para satisfacer las necesidades de agua 

potable de la cabecera municipal de Zimapán, es la co-~strueciÓn dé un ácÚeducto. que permita conducir 

el recurso existente localizado en la localidad de TasqÚlllo' hasta la cabece;;, rri~~lclp.,-1 de Zlmapán, por 

medio de la captación de las aguas subterráneas del aculfer~ Tasquillo,: a: travós'. de.~·,.¡ P<>zéi. profundo 

cuyo caudal máximo comprobado es de 106 lis. :'~,~ ( 
·"", "•' ~ --

;_:-· ~--. '.' ' ·; , "" .:· 

.. ,:,:.:>-. .:'.'..: ·:: ··:;":·_:·- J~··:" -~:.: _ _.: ~\~-:~.·>-' 
Como objetivos fundamentales se requiere revisar el crecimiento. ~~1~'~iéi~~I ba¡¡;¡déi: en. las tasas de 

crecimiento determinadas det estudio elaborado por CONAPO, wnnéar~·1a··'dema·nda'de agua'requerida 

para satisfacer las necesidades de la cabecera municipal de Zlr;,apán:y'd~-~q~~iÍa"s :1~1idades que 

pudieran beneficiarse con la construcción del acueducto, y verific8r -~·¡ trazo ~~;.~¡~¡~~·r·'. '??r1 base en las 

cartas topográficas de INEGI escala 1 :50 000. 

5.1.1. Poblaclón del anteproyecto. 

De acuerdo al trazo preliminar las localidades que se beneficlarlan con la construcción del acueducto 

Tasquiiio- Zlmapán son: Cuaxlthi, Dox!hl, El Aguacatito, : El Cuarto, El Rodeo. El Tablón (Vicente 

Guerrero), Tinte, Xltha primero, Lézaro Cárdenas,Tlalpan, La Cruz y Xlndhó. 

Para dotar de agua potable a las localidades anteriores, se requiere conocer la población a satisfacer en 

cada una de ellas. por esta raz6n resulta necesario proyectar la población de estas localidades utilizando 

el método de interés compuesto descrito en el capitulo tres, en la tabla 5.1 se presentan las poblaciones 

resultantes para un horizonte de planeactón de veinte arios. 
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Localidad 2000 2005 2010 2015 2020 

5.1.2. Gastos de diseño. 

Una vez que ha sido obtenida la población a satisfacer, se determinan los gastos de diseno. siguiendo la 

metodologfa descrita en el capitulo tres. 

Debido a que no se cuenta con micromediclón a partir de la cual se puedan determinar los consumos que 

la población realiza, se toma como dotación media para las localidades beneficiadas la sellalada en el 

Manual de disel\o de agua potable, alcantarillado y saneamiento de la CNA, siendo esta de 100 l/hab/dla, 

asimismo se obtiene que los coeficientes de variación diaria y horaria para localidades rurales presentan 

un valor de 1.2 y 1.5. 

En la tabla 5.2 se muestra el requerimiento de agua en forma desglosada de cada una de las localidades 

que serán abastecidas por el acueducto Tasquillo-- Zimapán. 

TESiS CON 
·~ ,' 1 T " fl'G' (YQTG~~ J 
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Capttulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasqultlo-Zlmapan 11a.. 

Considerando los valores obtenidos en las tablas 5.1 y 5.2 se presentan a continuación los datos básicos 

de diseño. 

Captación 

Ubicación 

Conducción 

Población actual (2000) 

Población de anteproyecto (2020) 

Gasto medio 

Gasto máximo diario 

Gasto máximo horario 

Cvd zona urbana 

Cvh zona urbana 

Cvd zona ru ra 1 

Cvh zona rural 

Pozo profundo 

Aculfero Tasquillo 

Bombeo y gravedad 

16895 habitantes 

15046 hablantes 

35.6 Vs 

38.6 l/s 

59.6 l/s 

1.44 

1.55 

1.2 

1.5 

TESIS CON -·¡ 
·:.'\LLA DE_ ORIGENj 



Capítulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasqulllo-Zimapán llfJ 

Los datos anteriores muestran q~-~ ,·la capacfdad del acueducto pl3nteada en el capftUlo cuatro deberá ser 

Incrementada 5.9 Us,. pu~s· ·e~·-· g-~·sto·: Cs · 01: que, dc~·andan las localidades adyacentes al trazo de la 

conduccióii, por está ra.Zó·~·-· ~~ ~equÍ~-r~.'.n~~ar··-~.,-~bO"-~~a reevá"1uaclón del trazo propuesto en la 

alternativa, Consldcrán~o ~ara·_-ÓI!~ 1~.·tÓp.6;9f~n~·_de-I~ ~~~a y la ubicación de cada una de las localidades. 

5.2. Topografla." 

Para la rccopÍlación de infonnaclón se recurrió a dependencias como el Instituto Nack>nal de Estadistica 

Geografla· e Informática, el Gobierno del Estado de Hidalgo y la Comisión Nacional del Agua. 

Para definir el nuevo trazo que deberá seguir el acueducto se trazaron sobre cartas del INEGI escala 1 ;50 

000 varias opciones apoyadas en el trazo prellmlnar obtenido en el capitulo anterior. Una vez realizada 

esta actividad, se llevaron a cabo varios recorridos para observar las complicaciones que se pudieran 

presentar durante la construcción, como son cruzamientos con el ria Tula, barrancas y la carretera federal 

85 Tasquillo· Zlmapán. 

Con el trazo del . acuedudo, se iniciaron los levantamientos topográfteos, empleando para ello 

distanclómetro y nivel fijo para la altlmetrla. 

El punto de partida para dichos trabajos, es donde se encuentra la perforación del pozo El vivero, cuyas 

coordenadas son x= 466 509.65, y= 2 271 572.585, a la elevaclón1640 msnm. 

Al inicio del trazo se realizó una orientación astronómica y posteriormente a cada 5 kilómetros con la 

finalidad de tener un control, también se colocaron como referencia 10 Pi's; asimismo se realizaron 

levantamientos de detalle, de los cruzamientos con el rfo Tula y la carretera federal 85 TasquilkJ

Zimapán, asl como de los sitios donde se ubicarán las cajas de cambio de régimen y estaciones de 

bombeo 

r;--TE-S-::lS:-C=::O:::N;---··1 
;:,r_~l.A DE ORlGEN_\ 
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Capitulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasquillo .. Zlmapán 1111 

Para el control de la altimetrla se dejaron bancos de nivel a cada 500 m en sitios Inamovibles; para dar 

elevación a dichos bancos, se hicieron nivelaciones diferenciales, es decir de ida y vuelta.· 

Una vez definido C1 trazo. se optó por una solución especifica para los cruzamientos, pues se aprecia que 

el paso por el .rlo TÚla presenta una gran dificultad para ser cruzado por el puente Tasquillo durante el 

proceso conStructivo, además de representar mayor riesgo para su mantenimiento, conservación y una 

complejidad en los trámites de permiso ante la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para 

su ejecución, por lo que la mejor opción es hacer pasar el acueducto por el "Puente de Piedra", mismo 

que ofrece mayores ventajas durante la construcción, conservación y mantenimiento, adicionalmente se 

observa que el terreno es de tipo lamerlo suave sin quiebres horizontales y solo uno verttcal, que es 

donde se ubicará la primera estación de bombeo kilómetro 6+086, elevación 1664.45 msnm, en este sitio 

se tiene acceso libre para su conservación y la linea de alta tensión se encuentra a escasos metros del 

trazo; posteriormente se entronca con la carretera federal sin cruzarla y continua por un costado hasta 

encontrar nuevamente el camino antiguo donde so ubicará la segunda estación de bombeo kilómetro 

8+340 elevación 1852.88 msnm, la linea de arta tensión se encuentra muy cerca de este Ultimo punto. 

Siguiendo el trazo por el camino antiguo cruzando la carretera federal kilómetro 12+620 elevación 

2034.13 msnm, se propone la construcción del tanque de cambio de régimen, que será ubicado en un 

predio libre conocido como "El Cuartel Militar", de aquf en adelante el acueducto funcionará por gravedad, 

siguiendo una linea reda hasta encontrar nuevamente la carretera federal sin cruzarla, y es hasta la 

entrada a la comunidad "'El Cuarto", donde se desvla para continuar por un camino revestido con 

quiebres bk!n definidos y llegar a la localidad de "Lázaro Cárdenas". 

La linea de conducción después de pasar la localidad de "Lázaro Cárdenas", cruza una alcantarilla de la 

carretera a Zimapán, para ello será necesario romper el zampeado de piedra que tiene el piso de la 

misma y enterrar la tuberfa hasta cubrir el lomo, posteriormente la linea de conducción entra a un camino 

recto y sin quiebres hasta "Xindhó" y de ahi hacia la localidad "El Muhl", continuando a partir de este 

punto hasta la entrega final "Tanque Llano Norte'" En el plano correspondiente del subcapltulo 5.6 se 

presenta el trazo del acueducto en planta y perftl. 

TESIS CON 
rt:lL~ DE ORIGEN 
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5.3. Fuente de abastecimiento. 

El pozo El Vivero se encuentra ubicado dentro del acuifero Tasquillo, que está comprendido por la 

formación Tarango y que constituyo la fuente de agua subterránea aprovechada por la mayorfa de las 

captaciones existentes de fa zona, este pozo fue Inspeccionado por la CNA y el organismo operador de 

agua y saneamiento del estado de Hidalgo el 18 de octubre de 1991. 

5.3.1. Caracterlstlcas de la captación. 

a) Elevación a 1640 msnm 

b) Diámetro superficial del ademe 14" 

c) Nivel Estático 8 metros 

d) Nivel dinámico 15.36 metros 

e) Gasto máximo aforado 106.08 Us 

f) Tiempo de recuperación del nivel estático 9 minutos 

g) Tiempo de aforo 30 horas 

h) Tipo de agua encontrada; limpia cristalina 

Considerando el estudio realizado al pozo El Vivero, se concluye lo siguiente: 

1) Mecánicamente la obra se encuentra en buenas condiciones de operación ya que no ee 

detecta ninglin colapso,. fisura u ovalamlento en la tuberla del ademe que pudiera poner en 

peligro la estabilidad del pozo. 

2) El pozo es objeto de un alto grado de Incrustación desde el nivel estático hasta la profundidad 

libre Inspeccionada lo cual obstruye el libre drenado de agua al Interior del pozo. 

3) La cantidad de azolve acumulado en el Interior del pozo es desconocida debido a que se 

desconoce la profundidad original de construcción. 

TES1S CON 
t~LLA DE .QIUQ~. 
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Se presenta en la figura 5.1 la composición del pozo El vivero y en la figura 5.2 la curva de aroro del 

pozo. 

95.70 Y., 

-FIL"'~ rE GPAV/. 

-~-+-~-- TUt'.fKll. l~ A:.1:~ 

Figura 5 1. Composic16n del Pozo El vivero 

VfRTltA. •1J00 !tJ 10" t' 
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Gráfica de aforo 'ºPozo El Vivero .. 
Nlwl DlnAmlco (m) 

151------

------------------·---·-------- -----~~~ - -1 
1 

14 ----------------------- -----¡ 
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Figura 5 2. Curva de aforo del Pozo El vivero 

5.3.2. Calidad del agua. 

60 

Gas~(Us) 

70 80 90 100 110 120 

La Secretarla de Salud establece por medio de la Nonna Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994, los 

limites permisibles de calidad de agua en cuanto a sus caracterfsticas biológicas, flslcas, organolépticas, 

qulmicas y elementos radiactivos, asl como los tratamientos de potabllizaclón de agua para uso y 

consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abasteclmtento públicos y privados o cuak¡uier 

persona flslca o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional. 

Para las nuevas fuentes de abastecimiento es necesario reallzar un análisis de la calidad de agua 

considerando los limites permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana, es por ello que se 

presenta en la tabla 5.3 el estudio de calidad de agua del pozo El Vivero. 

~""'.~S1S CON 
r: ~ \} .. D~~ OlUGEN ----



Capitulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasqulllo· Zimapán 11...a 

Cchformes totales 

CohformP.s fcc.alt..>S 

Color 

Olor 

Turbiedad 

Dureza total (ppm 
CaC01) 
Dureza de no 
carbonatos (ppm 
CaCO.) 
Dureza de carbonatos 
(ppmCaC01) 

Materias incrustantes 
(ppmCaCOl) 

Dureza c.Alc1ca (ppm 
CaC01) 

CalClo(ppm) 

Dureza magnésica {ppm 
CaC01) 

20 < 

00 

50 

tnodora 

20 

1140 

<50 

1440 

2323 

1000 

40.059 

440 

2 NMPllOO mi : Ar~émco (ppm} 

Cero ~C/100 ! F1erro total (ppm) 

15 unidades de • 
color en la i Man93neso total 
escata de (ppm) 

platino 
Agradable 

50UTN 

500 o 

Plomo toldl (ppm) 
: Conduct1111dad 
: (uStemlcm) 

: pH(UI) 

No existe : Sulfatos (ppm) 

No ex1S1e Slhce total (ppm} 

No existe 

No existe 

Noex1S1e 

Alcalm1dad a ta 
F enOlflatema (ppm 
CaC0.1) 

Aalcallmdad total 

1 Alcallmdad 
1 carbonatos 
¡caco.¡ 

¡:~:=:~s 
CaC01) 

de 
(ppm 

de 
(ppm 

Magnesio (ppm) t 1 685 No existe 
abía-s:n:'.;ahdad del agua proWnrent-eciel pozo B ~o-· -----

00020 

o 10 

0064 

0010 

314 o 

76 

51 o 

5296 

<50 

2200 

<50 

2200 

0050 

030 

010 

0025 

No muste 

65·85 

400 

No existe 

No exíste 

300 

No existe 

No existe 

Con los resultados del análisis es posible concluir que el agua proveniente del pozo El vivero es de buena 

calidad, pues cumple con los parámetros establecidos por la NOM-127-SSA-1994, requiriendo 

únicamente un tratamiento a base de ck>ro para ta desinfección. 

5.4. Disefio hidráulico y funcional del acueducto. 

El abastecimiento de agua a un poblado se logra mediante el transporte de este importante liquido desde 

la fuente de abastecimiento hasta un sitio ubicado en el poblado para su posterior distribución. 

Las obras de conducción forman parte de un sistema de agua potable que de acuerdo a su diseño t~nen 

un impacto económico en la operación del mismo. 

TESIS CON J 
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Entre los aspectos más importantes para el diseño de-conducciones se pueden señalar los siguientes: 

1 ¡ Para el cá~ulo de l~s pérclida~·de ~~ergl~ ~/~ndu~ciÓn se r~comlenda el uso de la ecuación 

de Darcy -IÍveíst>aCtí'y ~,.;ª ecuacÍÓn.modlfocada do' Colebrook~ Whlte con una presentación 

2) 

expllclta. ,-,-,· 

dimensionamiento . de ·~s· e~i]~f~ra~, •• ~¡,~' l>crmiten el adecuado 

turícÍo,.;~miO~to de la conducción (cárcamos' de' b·.;.:;,¡;.;o:' tan~ue~ ele· ;,.,mbio de régimen y 

cajas rompedoras de presión). 

3) se Indican los factores que Influyen en· los transltórió's.': y; .;J.:1>foí>Orclcnan los· criterios y 

procedimientos de selección y dimenslonainlento'de los' dlspcsitlvcs.'Í:lo coritrol:'--. 

4) En el dlsel\o de la conducción en régimen per;.,an'ente y' t¡:.,~slt~riÓ se ~n ... idera la operación 

de las bombas y la polltica de servicio de la conducción',> casó qué Í~rna. principal Importancia 

cuando operan simultáneamente ~arios equ_fpos ·de_ bc?;.nbe~- -~ _exist~n· derlvaci~nes a varios 

poblados. 

A continuación se presenta el cálculo del diseño de la conducción considerando dos casos, en el primero 

de ellos se lleva a cabo un análisis en régimen permanente y en el segundo un análisis en régimen 

transitorio, asimismo se diseñarán las estructuras y se hará la selección de equipos de bombeo y piezas 

especiales para el adecuado funcionamiento del acueducto. 

5.4.1. Anállsls hidráulico de la conducción en régimen permanente. 

Una ,linea de conducción es el conjunto Integrado por tubos, estaciones de bombeo y dispositivos de 

control, que permiten el transporte del agua desde una sola fuente de abastecimiento, hasta un solo sitio 

donde será distribuida en condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presión. 

·-----·-------·- ------·--
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Existe una gran variedad de fórmulas para calcular la resistencia al flujo debido a la rugosidad de las 

paredes de la tuberla, destacando entre ellas la fórmula de Hazen· Williams, Darcy- Weisbach y Chezy

Mannlng. 

La fónnula de Hazen- Willlams es probablemente la ecuación de pérdidas más utilizada en los sistemas 

de distribución de agua en los Estados Unidos y paises anglosajones. Puede usarse para agua y otros 

llquidos, y fue desarrollada solamente para flujo turbulento. La fórmula de Darcy- Welsbach es la más 

correcta teóricamente. Se puede aplicar en cualquier régimen do flujo y para todos los liquidas. La 

fórmula de Chezy- Manning usualmente se emplea para el flujo en canak?s abiertos y en conductos a 

presión de gran diámetro. 

Para el análisis hidráulico de la linea de conducción del acueducto se usará la fónnula de Oarcy

Weisbach. 

donde: 

h1 =pérdida de energla por fricción, en m 

f =coeficiente de fricción (adimensional) 

L = longitud de la tuberla, en m 

[) =diámetro Interno de la tuberla, en m 

V =velocidad media del flujo, en mis 

g =aceleración de la gravedad, en mts2 

L 1'2 
hr=f-

D2g 

,.. .... 5,.M 
~--·l.J 

• i 
'. nE 

¿ ·' 

..,".N (A1• 

CFUGEN -----·--· .. ----
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So utilizan diferentes métodos para calcÚlar el faétor · f, dependiendo del régimen del flujo: 
-. ' ~ . ':: 

1) Para flu~ lam.lnar (Re<2000) utillzala fórmula d;.Hage~~ ~oiseui111l; · .· 
\::o.:, 

2) En flujo turbuiéntÓ (Re>4000) se.· utiliza la fórmula de Colebróok-.White, pero por facilidad 

actÚal~-~~'.ª ~ ~t:~,; ::~~I~ e~;~.ÍcH~~-~é ia;f~~:<Jf ~.í~.~~~~-J~'.n~· / . 

3) Cuando elflÚjo''se en~uentra/en '1,; ,..;na'; de tránslción.•(2000<Re<4000), se realiza una 

lnterpol~~IÓ~ de;,~;;¿¡;¡~ ~~ el~¡~~~ª~~ ~ .. M~~;;: ;:- : \. 
-~~~:~' ·:::,~.- ::->:' ;~.~:? L'~.::'~· ._ _,;·¡· >.;:,,:::~.· <,"':. ·-:: 

-· .,". .. ~~:_ :~~.-;-:-;:r·:· <~:~:~i: .. :, .·:~ .. -----~--,·~~\:~-~~>; >. -,~;:. , 

El flujo en r~~imen_:iUrb __ ~!en~-~-:.~~-:~(·~ª~.o.:;~·~~: .. rÍ~-~~f~~~~~~- ~· -~~Henta en los conductos de sistemas de 

agua potable: En ;,,.;º ~91"1~;; ;¡;e fl~j~'.-;/C!~¡).;~cie .. del ~~"1~~ de Reynolds y de la rugosidad relativa 

~~;sus valores se obti~nen~~u:ndola ecu~C:i~n dflColebrook-WhHe: 

donde: 

Re =número de Reynolds (adlmenslonal) 

Re= VD ,, 

e = rugosidad absoluta de la pared Interior del tubo, en mm 

\' = viscosidad cinemática del fluido, en m2/s 

La ecuación de Swamee ..Jain es una expresión explictta para el cálculo del coeficiente f ajustada a los 

resultados de la ecuactón de Colebrook.- White. 

TESIS CON 
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Ecuación de Swamcc -Jain: 

f- 0.25 

-(10 ·( % + 5.74 ))' 
g 3.71 Reºº 

Con la ecuación anterior se ·calcula el valor del coeficiente f con resultados aproximados a la ecuación 

de Colebrook- White, lo que permite calcular las pérdidas de energla por fricción con la ecuación de 

Oarcy- Welsbach. 

Normalmente para el cálculo hldraulico de una conducción trabajando a presión, se utiliza la carga 

disponible para vencer las pérdidas por fricción y se adiciona a estás un 5% del valor de dichas pérdidas, 

ya que en este üpo de obras las pérdklas secundarias para grandes longitudes es muy pequeña. 

La selección de los materiales que integrarán la conducción, deben basarse en un análisis que evalúe las 

cargas externas y presión interna, asi como su adaptabilidad a las especificaciones del proyecto. 

Se presenta en las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 el cálculo del diámetro económico de los tramos a bombeo 

comprendidos entre el pozo El vivero- P.B.1, P.B.1- P.B.2 y P.B.2- T.C.R., dicha conducción se encuentra 

construida con tuberia de acero debido a las caracterlsticas del terreno y a las cargas tan altas a las que 

esta sometida la llnea en esos tramos; de Igual forma se muestra en las tabla 5. 7 y 5.8 el célculo de las 

pérdidas de energla por fricción en los tramos a bombeo y gravedad T.C.R.- Tanque Llano Norte. 

Con los resultados de los cálculos anteriores, se obtiene el gradiente piezométrico de la linea de 

conducción que puede ser apreciado en el plano correspondiente del subcapftulo 5.6. 
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Cálculo del diámetro más económico en la líneas de conducción Pozo El vivero -P.B.1 
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Cálculo del diámetro más económico en Ja linea de conducción P.B.1· P.B.2 
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Cálculo del diámetro más económico en la linead• conducción P.B.2· T.C.R 
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Para llevar a cabo los cálculos anteriores se consideró que el espesor de la placa para tubería de acero 

deberá ser de 6.35 mm para diámetros que van de 1 O 3/4" a 8 518" y para diámetros entre 8 518" y 6 5/8" 

el espesor será de 4.78 mm. A continuación se realiza la revisión de los espesores de placa considerados 

en las tablas presentadas. 

Para el caso de la tuberla de acero es necesario considerar el espesor de la placa para resistir la presión 

interna de trabajo, este espesor se calcula utilizando la ecuación de Bartow y los criterios de la AV'JVVA, 

de esta forma se revisan los espesores de placa propuestos en el análisis hidráulico de la siguiente 

manera. 

/'/) 
,,, = -,---
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Para tubcrla de diámetro hasta 1360 mm (54"): 

donde: 

tm = !2_ con D en pulgadas 
288 

t > tp ytm 

I =espesor nominal de la pared de acuerdo a la denominación del fabricante 

tp =espesor primario de pared (cm) 

tm =espesor mlnlmo de pared (cm) 

P = presión máxima de diseño (Kg/cm2> 

D = diámetro externo (cm) 

S =esfuerzo permisible del tubo de acero (1231 Kg/cm'¡ 

H =factor de calidad de la soldadura (0. 78) 

~B.!_ JJ~1.i1_0~5¡-.913 1_ 0131 0()4 ! 064j 
--~!3_'.?_ 2731 10.75 ___ !~~-1 _027_t_2_~·-·l-~-~-

P_E!_?1-~S:-~-- -~~~1 !O?~¡ 1925 '. 027 _, 0~4 ~ 9~_j 

~
1 +-_e_ -~-2!91 .. 863; 11ss ~ on. 003 . 06'1. 

c1 ¡ 2191' 863 l 1824 021 003 064 

¡~-o- _¡_1ssi1_~-?~- _ 1795 j 010 j 00_21_q~~-i1 _¡ E_ ~-1_683w6_6q 1!30 j 015, 002 1 04~ 

-+-_F- -t-;-¡;_~3_ -~3T 15.§2_ i -º ,_. i-~º~tº~~ 
-J_c~~~_jj:; i~i --,

9

0~ -_i_:~:_t_~~--1;~j 
5 1 o ReviS16n de espesores de placa de acero para tu berra 

ASTM A-53 grado B 

De la tabla anterior, se concluye que los espesores de placa propuestos son adecuados en cada tramo 

de la linea de conducción. 
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5.4.2. Diseño funcional de las estructuras del acueducto. 

Las estructuras, equipos y accesorios tienen como finalidad, recibir, contener y almacenar el agua. asf 

como proporcionar las condiCioncs energéticas de disef\o para que la conducción transporte 

adecuadamente el llquido, adicionalmente también deben aislar, proteger y drenar secciones do tuberfa 

con fines de prueba, inspección, limpieza, reparación y seguridad. 

5.4.2.1. Diseño geométrico de la conducción. 

Para conducir el agua la linea de conducción requiere en su composición de diversos elementos como 

tubos, válvulas y piezas especiales. 

Las válvulas son dispositivos que permiten el control en la conducción, atendiendo a situaciones de corte 

y control de flujo, acumulación de airo, por llenado y vaciado de la llnea, depresiones y sobrepreslones 

generadas por fenómenos transitorios, y retroceso del agua por paro del equipo de bombeo, entre otras. 

Las piezas especiales son los elementos de unión entre los componentes de una conducctón, se utilizan 

para efectuar intersecciones de conductos, variación de diámetros, cambios de dirección, conexiones con 

válvulas y equipos de bombeo. 

Este grupo esta constituido por juntas, carretes, extremidades, tes, cruces. codos y reducciones, entre 

otros. 

A continuación se presenta la selección de las válvulas de eliminación y admisión y expulsión de aire. el 

diámetro de las válvulas da desagüe y el diseno de los codos para cumplir con las deflexiones de la linea 

de conducción. 
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1) Las válvulas de eliminación y admisión y expulsión de aire son válvulas que tienen la función 

de expufsar el aire que &e acumula en la linea de conducción. 

El diámetro del orificio de una válvula de admisión y expulsión de aire se obtiene con base a la 

presión de trabajo y el gasto de expulsión do aire, las válvulas eliminadoras de aire se pueden 

instalar sobre las válvulas de admisión y expulsión, en cuyo caso el conjunto se llama válvula 

combinada; para la selección de las válvulas los fabricantes proporcionan el diámetro y orificio 

de venteo en función del gasto do conducción y ta presión de trabajo, la ubicación de las 

válvulas atiende a las caracterlsticas del perfil de la linea de conducción, se recomienda 

colocarlas en los cambios bruscos de pendiente, puntos altos de la llnea y a cada 800 metros 

aproximadamente si la pendiente de en tramos largos es uniforme, los casos más comunes se 

presentan en la Nonna NT -012-CNA·2001, a continuación se muestra la tabla de se~cclón de 

válvulas y los rangos máximos de operación según su clase, asimismo la ubicación y tipo de 

válvulas utilizadas se presentan en el plano correspondiente del subcapltulo 5.6. 

c .. astn ''" 1"' 

\11'!> r.,t<><l"°''-' 01:1.-. • ..-1 ,, -··•i...- , ,,._ . 

1/8 
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1 
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Figura 5.3 Válvulas combmada o mixta para la ehmmaaOn, expulsión y adm1s16n de aire 

2) Los desagües se utilizan en los puntos más bajos del perfil de la linea de conducción con la 

finalidad de permitir el vaciado de la tuberla debido a roturas durante su operación y para 

permitir la eliminación de sedimentos que se acumulan en esos sitios cuando el agua no esta 

en movimiento, la importancia en la selección del diámetro requerido, radica en el tiempo de 

vaciado de la linea, el gasto máximo de vaciado se determina utilizando ta ecuación de la 

Hydraullcs Research Station, que se obtiene combinando las ecuaciones de Darcy- Weisbach 

y Colebrook- White, con este gasto, se revisa el tiempo de vaciado y se propone el diámetro de 

la válvula de desagüe. 

Q =-~D~ ri::<gS-log[fl)_+ 2·511' l 2 v,,_s.._ f 3 71 -_-,---
- · D'~2gSf 

con la ecuación anterior y los diámetros correspondientes a los desagües requeridos, se 

determinó que el tiempo de vaciado de la linea de conducción es de una hora, aunque existen 

algunos tramos en los que no es imposible desalojar el volumen de agua , por lo que existen 

tramos muertos en la linea de conducción. pero sin embargo estos representan volúmenes 

muy pequeños, de igual forma es importante señalar la importancia de localizar sitios de 

vertido adecuados para desalojar el volumen de agua de manera apropiada, estos sitios 

pueden ser escurrimientos naturales debidos al perfil del terreno, barrancas y arroyos 

I . TESIS CON --, 
~ t'p T i\ nv (Yt'fG"'Nci ' ·_ •• ;_. . • J .•. _, • 11!; 
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3) En el caso de la conducción construida con tuberia de asbesto- cemento es posible obtener 

defJcxiones de hasta 3º por tubo- copie, formando un radio de curvatura de cuando menos 38 

diámetros. Por lo que es común utilizar esta curvatura para dar cambios de dirección 

horizontales con la tubcrla de hasta 15º, para deflcxiones mayores se utilizan piezas 

especiales do fierro fundido; en el caso de tuberfas de acero &e acepta una dcflexión máxima 

de hasta 3" siempre· y cuando el radio de curvatura y la disponibilidad de espacio asl lo 

permitan. 

Los codOs tienen ta función de unir dos conductos del mismo diámetro en un cambio de 

dlrecció;, y/sea· horizontal o vertical. Los codos pueden tener defle>dones de 11.25, 22.5, 45 y 

90 grados, sin embargo para el caso de la conducción construida con tuberla de acero, cuando 

alguna do·· 1as - deflexiones presentadas difieren de los valores mencionados, se requiere 

proP~ne.~ ~n a~~glo con diferentes ángulos (codos compuestos por gajos). 

En el sub~pli~lo 5.S'se presentan las deftexiones y el dimensionamiento de los codos existentes en la 

linea de conducción. 

5.4.2.2. Pozo. 

La composición del pozo El vivero ubicado en la localidad de Tasquillo fue presentada en .;I subcapitulo 

5.3.1, motivo por el que será dise"ado únicamente el equipo de bombeo siguiendo la&- recomendaciones 

presentadas en el Manual de Disel\o de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de hi CNA, en su 

apartado de Selección de Equipo Electromecánicos capitulo 1, tabla 1.1. Lubricación de bombas 

verticales tipo turbina y tabla 1.3. Selección de equipos de bombeo para pozo profundo. 

De acuerdo a las recomendaciones citadas y a la composición del pozo El vivero, se opta por 

seleccionar un equipo de bombeo vertical tipo turbina y lubricación a base de agua1 para ello es 

necesario recurrir a varios fabricantes y determinar cual de ellos ofrece el mejor equipo, basado en las 

caracterlstlcas de funcionalidad y economla de cada uno, los fabricantes seleccionados para elegir el 

equipo de bombeo requerido son Nassa Johnston, Peertes Tisa y Fairbanks Morse. 

TESIS CON 
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Se presenta el cálculo de la carga dinámica total a la que estará sometido el equipo de bombeo y 

posteriormente se muestra la curva de cada uno de los fabricantes, asl como un cuadro comparativo de 

selección de los equipos y fas especlficackmcs para el motor del equipo seleccionado. 

CálculodolaC.0.T PozoEl_vivero~-----~-----

0 máx d1ar10 38 6 l/s 

Nivel estético 8 O m 

Nrvel dinámico 

Ademe 

Niv~ drném1co máximo 

Qmáxaforado 

Desrnve4 topográfico 

1) Pérdidas en la conduce16n 

he= 1398m 

89m 

14" 

1536m 

106 11/s 

24 45m 

2) Pérdidas en la columna de la bomba 8"x1" 

longitud= 8 9+3 05x3= 1805 

se proponen 6 tramos de 1 O' c/u 

longitud= 18 30 m 

Est1maciOn del diámetro de flecha 

:H= 2445•13 98+18 30= 56 73 m 

lr¡=76% P=38 HP 

Para n=1760 rpm v 1" 

P= 57 5HP 

57 5 HP>38 HP el diámetro de Hecha es adecuado 

3) Pérdida en la succión 

=1.19m/s 

hv= 1.19'11962=0072m 

4) Pórdldas en la fontanerfa de descarga 

on un d1itmetro= B" 

hd=115m 

5) Pérdidas menores 

l:= 1 15•0 072+0 19+13 98= 15 4 m 

¡hm=01t. 
1hm= 1 54 m 

Js) Carga dinámica total 

le o T= N D+D T•~•hm 
le OT=89+2445•154+154 

!C O T= 50 29m 
1C O T= 165' 

'Temperatura 
1 
!Elevación 

¡Presión atm 

!PreS16nvap 

20-c 
1640msnm 

85mca 

024mca 

para O= 612 gpm la pérdida se estima en 1 05'1100' JK 9 5 me a 

1ha= 60')(() 0105= 063'= O 19 m !NPSH d1Sponoble= Palm+K-Pv ¡ 
l ______________ ---- ~- ---- ------- (~~:~ ::::::~:: ;;;: ~~___J 
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Figura 5 4 Equipo Nassa Johnston modelo NJ1 OCS 

~ 

i 

! :~1~~1-ttlllX-t}~'.fü-r 
Figura 5 5 Equipo Fairbanks Man.e moclelO 10MC 

\ TESIS CON -1 
:_FALLA DE ORIGENJ 



Capitulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapán 1.;i~ 

Figura 5 6 Equipo Peertes T1sa modelo 10MA 

Pro~to Pozo ''El Vivero" 

Mumc1p10· TesqUtllo, Hidalgo 

.d_1a~e_t~-m~~~?-~-t~_~es 

_tipo_de_!m_P.l!_l~r-. 

.~·FO~-~!~or 

_lubnc_:a~~Of_l ~e_!a -~o!ur:!ln~_ 

~lene•~- r~~r_1da en _la_ !\OC~ 

_ _E~~~ ------t--
~-ag~_ 

~~-~HP._ 

1 

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

_1()'~ 

C"PííadO 

~O!'•co 

por_~ua 

31 19 HP 
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El cuadro comparativo anterior, muestra que los tres equipos seleccionados presentan·. una eficiencia 

similar y que el número de impulsores que so requiere en cada caso es el mismo, ~olivo. por el que la 

decisión de la selección del equipo se basa en factores adicionales como.el-coSto· del equipo y de las 

refacciones, asl como en la facilidad de w operación, por lo que se concluye que el equipo que mejor 

satisface las necesidades del anteproyecto es el Nassa Johnston NJ10CS. 

Proyecto. Pozo "El Vrwrrl' 

Municipio. Tasquillo, Hidalgo 

Espec1ficac16n para molar eléctnco de 1nducc16n 

~ardilla t1 vertical 

tipo ____________ ---~~--· 

tlec~.-------· 

pote~-------+-~·"'-"-----1 
V~~~~-~~~~-~- -----··------. --~?~~ 

El motor de inducción, jaula de ardilla, servicio exterior, se seleccionó de acuerdo a las recomendaciones 

emitidas en el Manual de Diseño de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento en su fasciculo referente 

a la Selección de Equipos Electromecánicos. 
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Una vez que se ha determinado el motor y sus caractcrlsticas, solo resta determinar el voltaje requerido 

por el equipo y la ubicación de la subestación eléctrica que brindará la energla requerida, para este caso 

es recomendable que et transformador sea de tipo poste y que suministre un voltaje de 45 Kilovatios, el 

arreglo del conjunto se presenta en el plano correspondiente del subcapltulo 5.6. 

5.4.2.3. Planta de bombeo No.1. 

Una planta de bombeo es ta obra electromecánica, hidráulica y civil, constituida por una subestación 

eléctrica, cárcamo de bombeo, rejillas, bombas, equipo eléctrico, tuberla, válvulas y accesorios 

requeridos para la operación; que proporciona las condiciones energéticas de diseno para que la 

conducción transporte adecuadamente el agua, de un nivel topográfico menor a uno mayor. 

El cárcamo de bombeo es una estructura diser1\ada para recibir y contener la cantidad de agua requerida 

por el equipo de bombeo, en la cual se considera la velocidad de aproximación del agua, la sumergencia 

mlnima y su geometrla en relación con la locallzación del equipo que penntta el bombeo. adecuado del 

gasto de dlsollo. 

La planta P.B.1 se _locallz~ e~ el cad~ftamlento _6+086 a una elevación de 1664.45 msnm.1 en un predio 

que se encuentra disponible Para, dich,o ,fin con una superficie útil de 400 m 2
• sin que se haya teni~o que 

indemnizar a persona alguna dado que se ubica dentro del derecho de vla de la carretera Tasqulllo

Zimapán. 

Para realizar el diserto del cárcamo de bombeo es posible recurrir a las recomendaciones publicadas por 

varias instltuciones1 destacando entre ellas la Asociación Británica de Investigaciones Hidromecánlcas y 

el Hydraulic lnstitute de los E.U.; para realizar el diseno se seleccionan las recomendaciones emitidas por 

el Hydraulic lnstitute y un tiempo de retención de 30 minutos, lo que permite estimar el siguiente volumen. 

1 • = (o.03885111' l s ),-(J 800.v) = 69 . ..Jm' 
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Por lo tanto el volumen de agua que dCbe .ser capaz de albergar el cárcamo es de. 70 m
3 

aproximadamente. 

Cabe mencionar que las dimensiones mlnimas para proyectar el cárcamo son 1aS obtenidas de la gráfica 

5. 7, asimismo el Hydrau,llc institute recomienda una velocidad de llegada al, cárcamo menor a 1.2 mis y 

una velocidad a la entrada de la campana do succión do 0.3 mis. 

d1mens1<>nes en metros 

º' o.. 06 08 ' 

.:-: ;•:. 

.l.O:u 

'" •o ro &: ioo . .:tJ 
d1mens10nes en puigadas 

Ftgura 5 7 Recomendaciones para el dimensionamiento de cárcamos 

a !O 

m.o..'X 

, :..oo 
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1 
J 

1----------

CD
' -----

'm11m~r11 
d...,ft0t1n 

1 

- . 
Figura 5.8. Dimensionamiento de ctiircamos V1Sto en planta 

... --------·--- ... -----·· . 
....._ 8 -------· ., ___ •. ___ _ 

n .. e1m1n1mo 

. --~-~'! . .,.._..:_ 

Id
r-~~-· 
. -··---·-·-
• 

Figura 5 9 . Dimensionamiento de cArcamos visto en elevación. 

Las dimensiones mlnimas del cárcamo de bombeo de la planta no.1 de acuerdo a las recomendaciones 

mencionadas son las siguientes. 

C = 0.23m,Ji = 0.3!!m,.'>' = 0.74m,11' = 0.86m,r = 1.85111, .·I = 2.21111 
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La gcometrla y dimensiones del cárcamo pueden ser apreciadas en el plano corrcspondtente del 

subcapltulo 5.6. 

Una vez que han ·sido ·determinadas las dimensiones y los niveles máximo, medio y mlnimo de agua 

dentro del .cárca.mo de bombeo, se elige el equipo de bombeo para la planta considerando las 

recomendaciones' mencionadas en el subcapltulo 5.4.2.2, por ello se opta por seleccionar un equipo 

vertical tipo turbina con lubricación a base de agua, al Igual quo para la selección del equipo de bombeo 

en el pozo El vivero los fabricantes para estos equipos serán Nassa Johnston, Peerles Tisa y Fairbanks 

Morse, con la única diferencia que el arreglo que se presenta es de dos equipos operando en paralelo y 

uno en reserva, por lo que el gasto de cada uno de ellos será del 50% del gasto de disel\o. 

Se presenta a continuación el cálculo de la carga dinámica total a la que estarán sometidos los equipos 

de bombeo y posteriormente se muestra la curva de cada uno de los fabricantes, asl como un cuadro 

comparativo de selección de los equipos y las especificaciones para el motor del equipo seleccionado. 

Cálculo dela C O.T P B 1 la mAx ~.~-- 38 55 ~~-·--

1

2 equipos operando 

Desnrvel 
¡topograf1co 188 43 m 

¡1) Pérdidas en la conducc16n 

lhc= 46m 

J2) Péfd1das en la COiumna de la bomba 5"x1 .. 

!longitud= 3 O m 

lse proponen 2 tramos de 5' du 

j1ongrtud= 3 O m 

jEst1maC16n del diámetro de flecha 

;H= 4 6+188 43+3= 196 03 m 

:,1=76% P=65 5 HP 

-·, 
!4) Pérdidas en la fontanerta de descarga 

jcon un diámetro= 6" 

lhd;Q1Bm 

Is> Pérdidas menores 

l
it= 4 6+0 14+0.12+0 18= 5 04 m 

hm=O 1r. 

¡•m;Q5m 

1

6) Carga dmám1ca total 

,e D T= N D+D T+t+hm 

l
'c o T= 188 43,..5 04,..0 5 .. 1 62= 195 6 m 

,e o T= 1956m 

iC D T= 641 7' 

'Para n=3560 rpm v 1·· ¡Temperatura 20·c 
166445msnm 

848mc a 

;p: 115 HP 1Elevac16n 

115 HP>65 5 HP el diámetro de flecha es adecuado !Presión atm 

para U-: 305 6 gpm la pérdida se estima en 4 615'1100 1Presi6n vap 024 m ca 

ha= 10"ldJ 0466'= O 466'= O 14 m K 1 62m ca 

3) Pérdida en la sul"'C1ón 

V= 152mlS 

h·.r- 15~11962=0 ~17m 

NPSH d1spon1ble= Patrn+K-Pv 

NPSH d1sp:miblf'!" 8 48-0 24,..1 62 

. NPSH dtsponibJe= 9 86 m e a 
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Figura 5 10 Eqwpo Nassa Johnston modelo NJSOHC 

-~~ .. 
~ '° 

;:E: . .. .. 

----···- ---------

Figura 5.11 Equipo Fairbanks Morse mOdelo 6HC 

aj:~ . . 

. ~ 
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Fgura 5 12 Equipo P~r1us lis.a mOdelo BLB 

Pro~to Planta de bombeo 1 

Municipio TaSQu1Uo- Z1mapan. Hidalgo 
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De la tabla antcrior'·sc .ObServá que_el eqUiPo- ~~·c:Ofrcce las.,.rriayorcs ·ventajas cs:1a bomba Nassa 

Johnston modCto _Ñ_JB~HC~ ~~:e& ~qui~~~--~n:.me1:1~r .~-ú~.er~ de·i"'.1p~l~ros y p~cserlta la mayor eficiencia. 

y al Igual que el equip~. ~~ -~~-~bc?o_.del -~zO sU Costo· es una invariable ventaja . 

. : :.:<,:-' . :·. ·.· .. - - -, 
Se presenta· la C?Urva · carga .-contr.3 gasto para el equipo· sclecclonado1· debe aclararse que k>s equipos 

trabajan en paralelo. 

HlmJ 
240 

200 

195Bm 

100 

100 

140 

120 

Curva gasto- carga P.B.1. 

~ ~ 40 ~ ro ~ ~ ~ ro 
38 55 Us Q (lis) 
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Proyecto· Planta de bombeo 1 

Municipio. Tasqu1110. Z1mapán, Hidalgo 

Espec1ficae16n para motor eléctnco de mducci6n 

Jaula de ardilla 11po vertical 

::~;~-=-~~~----~------~-=j=3fu:~;-~ 

factor de SE!f'VICIO ¡ 1 1 o 
-·-------··----·¡---· ------

efic1encta mlnima a plf..>na j 

¿~~~~.~-; ~ - ~:-- -------~~~~C?~-~-=-
a prueba de 

constr!:!_cc•On__ ____ --1--- _!l_lte~ee~l.!t __ _ 

factor de potencia mln1ma a ! 
~le..!!_~~__!g_a_____ __ ~~~-------

~-la~~-l""!l~e!_rt_o f!e !a_.!l~.h~_ 

eryif":IJ~axial _ 

ftr!!_l9_~te ~~no ~etrcx:eso 
l~rrarique a tensión 

f~~ra de o~r;~16n 
tea~~C!•po~ _ 

-·· -- º-~~_!!l_'!!..._ ___ j 
-~1_?_~ !'<9____~ 

~·-----1 
.. ...!..~~!~-----~ 

- ~-· t_-_-~-~~~~-~~~~_] 

Una vez determinado el motor de los equipos, se requiere conocer el voltaje necesario para suministrar 

energla a los mismos, motivo por el que se propone una subestación elédrica compacta clase 13.8 con 

una potencia nominal del transfonnador de 150 Kilovatios y cuya ubicación se encuentre en el interior de 

las instalaciones de la planta de bombeo, en el subcapltulo 5.6, se presenta el arreglo de los equipos. 

TESIS CON f 
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Capitulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasqulllo-Zlmapán J-1j1 

5.4.2.4. Planta de bombeo No.2. 

La planta de bombeo se localiza en el cadenamiento 8+340 a la elevación 1852.88 msnm, en un predio 

disponible para dicho fin, sin que se Indemnice a terceros. 

De igual forma que· el cárcamo de la planta no.1, este presentará las mismas dimensiones y esquema 

funcional, ya que son plantas gemelas. 

A continuación se realiza el cálculo de la carga dinámica total a la que estarán sometidos los equipos de 

bombeo en la planta no.2. 

Cálculo dela C.D T. P 8.2 

~ 
máx d1ano 38 551/s----------~érdidas~;{~ de descarga 

equipos operando !con un diámetro= 6" 

Desnivel , 
topográfico 183 75 m ,hd= O 18 m 

1) Pérdidas en la conducc10n 

hc=873m 

2) Pérdidas en la columna de la bomba 5"X 1" 

longitud= 3 O m 

se proponen 2 tramos de 5' e/u 

longrtud= 30 m 

Estimación del diámetro de flecha 

¡H= 8 73+183 75+3= 195 48 m 

r.
1=7SoAi P=65 25 HP 

,Para n=3560 rpm y 1" 

iP=115HP 

1115 HP>65 25 HP el diámetro de flecha es adecuado 

¡para Q= 305 6 gpm la pt>rdtda se estima en 4 66'/100 

¡ha= 10'x0 0466= O 466'= O 14 m 

13) Pérdida en la succión 

,V= 152mls 

~hv= 15:P{1_9_~=-º .. ~.17f"!1 

j5) Pérdidas menores 

I~= a 73+-0 14+012 .. 01S= 9 17m 

lhm=O 1l: 

tm=092m 

1
s) Carga d1nám1ca total 

'e o T= N D+D T+~+hm 

je DT= 18375+917+092+162= 19546m 

le.o T= 195 46 m 

icoT=6413' 
•Temperatura 20 'C 

IE1evac10n 

:Presi6natm 

'Presi6nvap 

K 

185288msnm 

B35mca 

024 me a 

162mca 
0

NPSH d1spon1ble= Patm+K-Pv 

NPSH d1spon1ble= B 35-0 24+1 62 

_ ~PSH dlSf:Jl?nible::' ~ ~- ~ C: <! ·----~-j 
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Como puede aprcci~rse la ~r~a -~_lná~i~ total en ambas plantas de bombeo es muy similar, motivo por 

el que los.equipos de bombeo de la planta no.2, serán ldónlicos a los seleccionados en la planta no.1, asl 

como la sUbcst~_CiÓn e'6ctrica 'prop~esta .. :,< 

Cabe mencionar que d~bfcl~: a la :slmllit~d do carga hidráulica los equipos de bombeo se diseñaron 

considerando l~·s mis~as ~n~icio~~- de ,operación, con la finalidad de pennrtir que el sistema tenga una 

mayor flexlbllidad, al poder intercambiar dichos equipos si fuera necesario, debido a la falla súbita de 

alguno de ellos. 

Es preciso mencionar que las presiones que se presentan en cada una de las plantas de bombeo son 

muy altas y por ello la fontanerla de descarga do cada una deberá estar constituida por tuberla y piezas 

especiales de acero al carbón.-

En el subcapltulo 5.6 se presenta el esquema funcional de las dos plantas de bombeo. 

5.4.2.5. Tanque de cambio de régimen. 

El tanque de cambio de régimen es una estructura contenedora, utilizada para efeduar la Interconexión 

cuando la conducción se efectúa por ambos reglmenes bombeo y gravedad, se localiza en el Kilómetro 

12+620 a una elevación de 2034.13 msnm. 

Para determinar la capacidad de esta estructura se requiere calcular el gasto máximo que puede circular 

por el acueducto cuando este presenta nulas extracciones,. con esta condición se determina el 

comportamiento del diferencial de volumen en el tanque y a su vez se obtiene el tiempo que deberán 

operar los equipos de bombeo, lo anterior debe ser evaluado para diferentes ciclos, como se aprecia en 

las siguientes tablas resumen. 

FALLA DE ORIGEN 
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6 pJrosldl.t (ciclo de 4 hrs ) 

!'cu~--~per-1~~º-~_9(1~)_1¡ _V(~3 L_~Q(lts)j _y_(m~) : -~_1~3} ___ ) 

o o o o l--º---1-~º--·----- o 

1 _(m•J -j __ 

! o 
15.79 1 2 38.55 138.76 34.16 -122.00 15.79 

2 2 36.55 138.78 34. 18 -122.99 15.79 31.58 

3 36 55 138.78 34. 18 -122.00 15.79 •7.37 
~7.39 f---'--t--•~-i--~--j-"2~1=·CX?_ - 75.60 3C.16 -122.99 

___ ,____ 5 __ ¡ ~55 __ 1:"!8_~8 ; 3.416 

0.02 

.. ___ , _____ -~ ___ -~-- .i ~5~_. -~~ 7~ r3~--~ª t 
____ , ____ _ _!____ 38 55 : 138 -~ª L-3~ 1_s 

8 1 21 00 i 75 60 34 16 

- f !!?81_ 

- --~~-~---

-1_??99 ¡ --~ª 79 
-1??_~ t· 

1_5 ?9 

:-~?_2 99 _j 15 79 

-12299 -47 39 

47 39 
000 --··--¡ 

9 2 38.55 138.78 34.16 -122.00 15.79 15.79 

10 2 36.55 138.78 34.16 -122.00 15.79 31.58 
11 2 38.55 138.78 34.16 -122.00 Hi79 •7.37 

f---'--l---'1-"2-l---'--+-'2'"'1".oo"--'--'7c"5~60,,__+-34==.16 -122.00 ~7.39 002 
__ , __ ~j-~_ ~ __ ~_5s_¡_ 1~_?_ª __ 1 _,_~-'."_-¡-.:1_22__~_ 15 79 1_s_aL .. 

~ 1 14 _?_ _ j 38_55 l ,~_ 78 _ _ 1 3:4. 16 __ - ---~-~ ~- 15 ~9_ 31 60 -- - ' 

!~~~~~~=~-~ ?_ ~5511~?~-~3416 :12299-¡- .1_579 ~!_39 __ _ 

! 1 16 2100 7560 i3416 -12299 ;~-;~-
1 17 2 38.55 136.78 34.16 -122.00 15.79 15.79 
1 18 2 38.55 138.78 34.16 -122.00 15.79 31.58 

19 2 38.55. 138.78 34.16 -122.00 15.79 47.37 

f----'--t-~20=--1--~1 _ _.__,2~1~.oo"--'__,1,=s~.60 34. 16 -122.1!!'_ ~,ª!!__-~ --º!>_2 __ 
¡_ ___ , __ ~--~!_-\ L--~-~5._13878 ~3~1s¡_12299 ___ 157!? 1501 

1 ' 22 1 2 ~ ~55_ 13:f3_!_~-~-3~16 ¡ _-1?2~. 1579 3160. 

---=--~~-~~J--~~-_:_~_-~!_-_-J-__ :-__ -_-- - -t-~-~5_ ¡_ 1_~_!8 __ ~ ~~ 1?_1 -12299 15?9 4?~9_ 
·- .J .?~.C?O .. L-75_60 .. !_34_16_,_ -~22_99 • -~739 OQ<!. ____ _ 

! 2o!'.t~1.~ ; ; -2,951.~7 ~ max - q99_ 

Condlc1óo Clcl~ e 

-3• - Í ·spafosidJa-(C1clo4horás) 474 

4• • 12·par0s/d1acclc.106hOr<is) 3950 
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La condición que presenta la -capacidad óptima del tanque de cambio de régimen, es aquella que 

propone que los equipos operen con 6 paros durante el dfa considerando ciclos de 4 horas cada uno, 

obteniendo asl una capacidad aproximada de 50 m 3
; la capacidad del tanque será por lo tanto suficiente 

para evitar derrames en dicha estructura, permitir un funcionamiento adecuado de los equipos de bombeo 

y contar con un volumen disponible, si se presenta una falla en alguna de las dos plantas aguas abajo. 

Para su adecuado funcionamiento, se requiere que dicho tanque cuente siempre con un volumen mlnimo 

y este puede ser determinado al obtener el tirante necesario en el interior del tanque, para ello se utiliza la 

ecuación de orificios de pared gruesa como se muestra a continuación. 

Q = AoCv.J2gll 

donde; 

Q =gasto, en m 3/s 

..to= área del orificio, en m 2 

e,. =coeficiente de velocidad (adimensional) 

11 =carga, en m 

g =aceleración de la gravedad, en m/s2 

Despejando el valor de //en la ecuación anterior y considerando un gasto de 34.16 Vs, asf como el área 

interna del tubo de salida de B 518" con un espesor de placa de 0.25" cuyo valor es Igual a 0.0335 m2 y 

dado que el coeficiente de velocidad depende de la geometrla del flujo, varios Investigadores han 

determinado experimentalmente que para un orificio de pared gruesa con una relación e/ D = 3 , el 

C.- presenta un valor de 0.82 por lo que la carga sobre el orifico es Igual a: 

11 = (-C>..--)'(.L) = u.osm 
.·lol\' 2K 

Con el resultado anterior y considerando el diámetro del tubo y una sumergencia de 0.15 m, el volumen 

mlnimo para que el tanque opere de forma adecuada es el siguiente: 
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Volt11111m = 47A +(0.10+0.I S+0.08)x 20 = 54m1 

Se propone que el tanque cuente una capacidad total de 54 m 3 y que en ese sitio se llevo a cabo la 

desinfección de agua utilizando para ello un equipo de cloración. 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 
15 

10 

5 

Volumen del TCR 

10 12 14 16 

Figura 5 13 Vanación de volumen en el tanQue de cambio de régimen 

1A 20 22 24 

T lhl 

La cantidad de gas cloro a utilizar para las condiciones que se presentaran al horizonte del proyecto y 

considerando una dosificación que oscila entre 1 y 2 ppm, se obtiene: 

30 X 86,400 X 1 X 10 ·O= 2.59 kg/dla 

30 X 86,400 X 2 X 10 .e= 5.19 kg/dla 

Si se emplean cilindros de 68 Kg, la duración de uno de éstos será entre 13.12 y26.24 dlas. 

Si se colocan 3 cilindros en operación y 3 en reserva, la duración total será de 6 x 6812.59 = 157.52 dlas 

en el caso más favorable. Lo anterior permite que a los 78 dlas aproximadamente se ponga en 

funcionamiento el segundo grupo de cilindros para llevar a recargar los 3 primeros. 
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Cabe señalar que se puede adquirir la recarga de los cilindros Cn la ciudad de México o bien en la ciudad 

de Pachuca. 

Para conocer las dimensiones y fontancria del tanque; ·aai como la interconexión del equipo de cloración 

para la desinfección es preciso consultar el plano correspondiente del subcapltulo 5.6. 

5.4.2.6. Llegada al tanque Llano Norte. 

El tanque Llano Norte es una estructura discr'\ada para almacenar agua y satisfacer la demanda de los 

usuarios. se ubica en la parte final de la conducción kilómetro 29+569.31 a la elevación 1812.11 msnm., 

este tanque cuenta con una capacidad útil de 500 m 3
, y sirve a la cabecera municipal de Zimapán como 

tanque de distribución, el estado adual en que se encuentra es aceptable, requiriendo para su adecuado 

funcionamiento mantenimiento periódico. 

La finalidad de este tanque es almacenar el agua de acuerdo con las extracckmes del pozo y las 

demandas de los usuarios, motivo por el que será revisada su capacidad ya que es una estructura 

existente. 

Dado que se desconoce la ley de demandas de la localidad, debemos auxiliamos en los estudios 

realizados por el Banco Nacional de Obras y Ser'liclos Públicos (BANOBRAS), en el que se presentan las 

variaciones del consumo promedio, expresada como porcentajes horarios del gasto máximo diario para 

pcblaciones pequellas, obteniendo asl un coeficiente de regulación igual a 14.6. 

Se presentan dos condiciones para revisar la capacidad del tanque, en la primera es necesario 

considerar el gasto que demanda la localidad únicamente, y en la segunda el gasto máximo que ea capaz 

de conducir la linea cuando no existen derivaciones. 

- ··-----~---------
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Condición Gasto (IJs) Coeficiente A Capacklad tm"') 

1-~~~-~=-~~~~~~t Sm der...,.aetones 
----- ---- - ·- . -

31 96 - 1 
-341-6 ! 

14 6 

14 Ef 

Los resultados anteriores nos permiten concluir que el tanque de distribución Llano Norte cuenta con una 

capacidad adecuada y no es necesario una ampliación del mismo, esto garantiza que no se presenten 

derrames en dicha estructura. 

5.4.3.Anállsls hldráullco de la conducción en régimen transitorio. 

Los fenómenos no estacionarios o transitorios en las conducciones de agua a presión, constituyen un 

aspecto Importante que no pueden dejar de conocerse. La magnitud de las sobrepreslones que se 

generan pueden destruir la conducción y asimismo las depresiones pueden reducir la presión interior a la 

presión de vapor del agua a la temperatura ambiente (0.25 mea de presión absoluta). Una reducción en la 

presión interior de este orden, puede producir el colapso de la tuberfa. Todo ello obliga a tener un buen 

conocimiento de estos fenómenos. 

Todo cambio en las condiciones de operación del acueducto cuya duración sea sustancialmente mayor 

que el llamado periodo de la conducckln T, igual al intervalo de tiempo que emplea una onda de presión 

en recorrer el acueducto dos veces (ida y regreso) puede analizarse como un fenómeno de oscilación de 

masa. Estos fenómenos poseen importancia práctk:a en los casos en que el acueducto conecta tanques 

a superficie libro. Un paro del sistema implica la conversión de la cnergla cinética de masas de cientos de 

toneladas de agua moviéndose a 2 ó 3 m/s, en energia potencial gravitatoria. Ello supone fenómenos do 

oscilación que deben tenerse presentes con el fin de evitar derrames por el coronamiento de los tanques 

o vaciado de los mismos con el consiguiente arrastre de aire al interior de la conducción. 

Como se sabe los transitorios hidráultcos ocurren cuando se presenta un cambio súbito en la velocidad 

del fluido. Si bien toda alteración en el gasto da lugar a un transitorio hidráulico que se propaga con una 

celeridad del orden de 300 a 1200 mis por todo el sistema: en el diseño, por razones de seguridad. se 

considera la alteración más brusca de la velocidad que puede ocurnr en el acueducto. Esta alteración es 

TESIS CON-f 
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la ocasionada por un "paro de emergencia de las máquinas*. Este tipo de paro ocurre cuando la planta de 

bombeo se queda sin suministro eléctrico. El corte de bombeo produce un descenso de presión que se 

propaga a lo largo del acueducto. 

Método para resolver las ecuaciones de continyldad y de cantidad de moylmiento 

Las ecuaciones de cantidad de movimiento y de continutdad que se generan para la solución de 

fenómenos transitorios son diferenciales parciales quasilineales hiperbólicas. 

Una solución matemática de estas ecuaciones no existe, sin embargo se han desarrollado varios 

métodos analftico que puede ser programado para analizarse en una computadora digital. uno de ellos se 

conoce como .. método de las caracterlsticas", las ecuaciones diferenciales parciales primero son 

transformadas en ecuaciones diferenciales ordinarias, que son resueltas por una técnica expllcita de 

diferencias finitas, porque cada condición de frontera y cada sección del conducto son analizadas 

separadamente durante un tiempo dado, este método es particularmente recomendable para sistemas 

con condiciones de frontera complejas. 

El programa utilizado para la simulación de transitorios rápidos "TRANS", fue desarrollado por el Instituto 

de lngcnicrla de la U NAM, el cual está basado en el método de las caracterlsticas para la simulación del 

fenómeno ondulatorio en el interior de la conducción y dispositivos hldromecánicos que forman parte de 

la misma. 

Para realizar el análisis se requiere de cierta información como: momento de Inercia de k:Js equipos de 

bombeo, las curvas de carga y momento porcentual para una máquina de la familia con velocidad 

específica Ns, gasto a conducir, cadenamiento inicial y elevación de la succión, coeficiente de fricción, 

tramos de la tuberla, tiempo de simulación, coeficiente de pérdida de la válvula de control cuando está 

completamente abierta y término independiente para el ajuste de la curva de cierre de la válvula. 
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El momento de Inercia del conjunto bomba- motor, se obtiene de acuerdo con la ecuación propuesta por 

Tho~ey en la forma siguiente. 

( /' )º·"'"' /(homha) = 0.03768 N·' 

( ")'·"' l(mmor) = 0.0043 N 

donde: 

N =velocidad de rotación de ta bomba, ·en miles de rpm 

/' = potencia en KW 

La velocidad especifica Ns se detennina con la ecuación siguiente y está a su vez caracteriza a cada una 

de las familias de las máquinas mostradas en la figura 5.14. 

donde: 

Ns =velocidad específica (adimensional) 

{} =gasto, en m3/s 

11 =carga por impulsor, en m 

Ns= J!.jfj_ 
·''4 H. 

J J. Jl.P Q::S._ 
CMtrff~tH ~ WhhH.A 

1 1 1 1 1 1 1 1 . ., 
F-1gura 5 14 Geometrta de los impulsores en relación con Ns 
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Curvas de carga y momento porcentual 

Es posible que durante los fenómenos transitorios se invierta el sentido del gasto y de la rotación de la 

bomba y con esto se entre en reglmenes de operación especiales. Cada máquina hidráulicaº de reacción 

(bomba o turbl~a)_puede operaren una de las tres formas siguientes: 

1) Bomba: cuando hay transferencia neta de potencia mecánica del eje a potencia hidráulica del 

fluido. 

« ;, 

2) Turbina: cuando hay transferencia neta de potencia hidráulica del fluido a potencia mecánica 

del eje. 

3) Disipación do energla: cuando el fluido entrega potencia hidráulica y el eje entrega potencia 

mecánica que se disipa en el fluido en forma de calor. 

En las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se puede observar que todo punto posible de operación de la máquina 

tiene su representación como punto geométrico en el diagrama. Por lo tanto cualquier comportamiento de 

la máquina variable en el tiempo (comportamiento no estacionario o transitorio) se traducirá en una curva 

en el plano a, v. Para todo punto de esa curva el diagrama de los cuatro cuadrantes suministra los 

valores de t; (carga porcentual) y fil (par o momento porcentual) que corresponden a ese punto. 

------------------ - -------~-------··. -
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Figura 5 15 Diagrama de •Knapp· o de tos cuatro cuadrantes 

• t ,...._...ié ................ ... 

·. .. 

._ _ _¡_~_,..,,to .... rtt* "'"*'-" ..... 
itl fe'• (..Grt.dt .. *Karfl .,..., .. 1 

Figura 5 16 Evolución en el diagrama de los cuatro cuadrantes del punto repres.Pntatrvo 

de la operación d& la bomba luego de un paro accidental 

------- ------ -
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l 
I 

l ·.1 'f 
.. 1 .. 

llit, 1 
Fgura 5 17 Curva carga y momento porcentuales después de un 

paro accidental de la bomba 

A continuación se describe en general cada fenómeno ffsico con significación en la operación del sistema 

utilizando para ello el programa "TRANS", y se presentan los esquemas de los dispositivos vinculados 

con el mismo, para finalmente presentar un esquema integrado del acueducto con la solución propuesta. 

Se analizan los eventos más criticas, en los dos primeros el paro súbito de los equipos en operación 

debido al corte de energia eléctrica y en el tercero el cierre de la válvula de control aguas abajo para un 

tiempo determinado, el cual debe ser capaz de evitar el colapso de la tuberfa debido a la sobrepresión 

que se genera. 

--~ --- ---------
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Dado que la composición del acueducto pennite dividirlo en secciones considerando las condiciones de 

frontera. se presenta el análisis realizado para los cuatro tramos en operación, asumiendo que se 

prosentan dos eventualidades, la primera de ellas sin consldorar la presencia de válvulas de admisión y 

expulsión de aire y la segunda considerando la presencia de dichas válvulas, de Igual fonna se analiza el 

tiempo de cierre de la válvula de control colocada a la llegada del tanque de distribución. 

1) Pozo 

a) Simulación con un equipo parando, sin la presencia de válvulas de admisión y expulsión de 

aire. 

b) Análisis con un equipo parando, simulación con la presencia de las válvulas de admisión y 

expulsión de aire distribuidas a lo largo de la tuberfa, se permite la entrada de aire a través do 

las mismas. 

2) Plantas de bombeo. 

a) Simulación con dos equipos parando, sin la presencia de válvulas de admisión y expulsión de 

aire. 

b) Análisis con dos equipos parando, simulación con la presencia de las válvulas de admisión y 

expulsión -de. aire d-istÍibuidás a lo largo de la tuberla, se permite la entrada de aire a través de 

las mismas. 

3) Tramo a gravedad. 

a) Simulación con válvula de control. 

Primera sección pozo El vivero- PB1. 

Ublcac.On Km 1rnc1at planta de bombeo 

Ub1cacón de la PB1(descarga) 

Longitud total del acueducto 

0+000 

06+086 

6086m 

---------·----·---------------
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Material de la tuliorla 

Diámetro de la tuberla 

Espcs0t de la tuborfa 

Gasto de diseno dtM sistema 

Celeridad wuc1al considerada de la onda de presión en ta tuberfa 

Caracterlsticas de la bomba en operación en el oozo El vjvero. 

No equipos 1 H= 50 29 m Ns= 52 05 

N= 1760 rpm eficiencia= 62 3% P= 23 59 KM/ 

Q= O 0366 lis l{bomba- motor)= o 353 Kg m 1 No. lmpul50res= 4 

Función carga y momento porcentual 

90 120 150 180 210 

F1broc:emento y As;mo 

25().273.1 mm (10"· 10 3141 

185- 635mm 

386Us 

1115 mis 

240 270 
-------- - - ------------------------"'<-

11. Segunda sección PB1- PB2. 

Ubicación Km irnc1al planta de bombeo 

Ub1cacl6n de la PB2(descarga) 

longitud total dtM acuedudo 

Matenal de la tuberla 

Diámetro de la tubetla 

Espesor de la luber1a 

Gasto de diseno del sistema 

intervalo angular 

Celeridad m1aal considerada de la onda de pres10n en la tubefia 

&>086 

08+340 

2254m 

Acero 

rp 

273 1 mm (10 314•) 

635mm 

38 55 lls 

1215mls 
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Caractcrlstjcas de la bomba en opcracjón en la PB1. 

No. equ1pos2 H= 1956 m Ns=31.19 

N= 3550 rpm efic1enaa= 77 2% P= 48 85 KW 

Q= O 019281/s !(bomba- motor)= O 2'49 Kg m1 No. impulsores= 6 

111. Tercera socci6n PB2- TCR. 

Ub1cacl0n Km 1mc1al planta de bombea 

Ub1cacl0n ca.Ja de cambio de rég1men (descarga) 

Longitud total del acueducto 

Material de la tuberla 

Diámetro de la tubefla 

Espesor de la tuberta 

Gasto de diseno del sistema 

Calendad 1mc1al considerada de la onda de pres10on en la tuberfa 

Caractcrlsticas de la bomba en operación en la PB2. 

H= 19546m 

eficienaa= 77 2% 

Ns= 3t 19 

P= 4882 KW 

8+340 

12+620 

4280m 

Acero 

273. 1 mm ( 1 O 314~) 

6.35mm 

3855 Us 

1215mls 

No equipos 2 

N= 3550rpm 

O= 0.01928 Us l(bomba- motor)= O 249 Kg m 1 No 1m pulsores= 6 

Función carga y momento porcentual 

1 

1 5 ·---------·--------- ~------------
___________, 

05 

60 90 120 150 
-O 5 

-1 
1nterwlo angular 

180 

1 

!!,' 

210 240 270 

rp ' 
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IV. Cuarta sección TCR- Tanque Llano Norte. 

Ub1cacl0n Km inicial tanque de carga constante 

Ubicación tanque llano norte (descarga) 

Longitud total del acueducto 

Material de la tuberla 

Diámetro de la tuberla 

Espesor de la tubeña 

Gasto de diseno del ststema• 

Celeridad 1mc1al considerada de la onda de presiOn en la tuberfa 

•eons1derando que el brante en el TCR es igual a 2. 7 m. se obtiene el gasto 

mencionado 

12+620 

29+569 

16949 m 

Fibrocemento y Acero 

200-2191-168.3mm 

(8"-8 518"· 6 518") 

19- 24- 4.8 mm 

34.201/s 

1170mls 

Se considera que al simular el cierre de una válvula de control, su comportamiento se asemeja al de un 

polinomio de quinto grado de la forma siguiente. 

14.00 

12.00 

1000 

I 800 

E 600 

•oo 

2.00 

000 
o 

Término independ1enle para el &Juste de la curva de cierre de válvula 

1og(KIK0)=12.4842-76.B519T •270 62T'' -470 03T°'•386 41r-122.62er 

0.1 0.2 0.3 O• 0.5 
T 

06 0.7 08 0.9 

Al realizar el análisis por medio del programa "TRANS", se obtienen los siguientes resultados. 
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180000 ---·--·------------------. -

1775.00 -1-----------
1750.00 

~=~ t67500~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~i ·- 165000 1-
-¡¡ 

160000 

157500 

155000 !-----------------------~---------~ 
0+000 0•500 1+000 1.-500 2 ... 000 2+500 3•000 3+500 4+000 4+500 5+000 5+500 6+000 &+500 

cad•namiento (m) 

Tramo l. 

P81-Pll2 

2200.00 ------··------------------
2150 00 +-----------
2100.00 +-------c--,--c-,---,-,-----------,=--"'"°:::.=-=-=--:::-==--.,.-""_c::_=----------

,...sc.nolil(lub-1•1 

1750.00 

170000 

1650 00 

llllT9'\0NllU1111 .-..---.=-.!_:_:_ __ 

~,~_-_:.:___:__:_:_.:._~~:.__~ _ _l_~-~p~m_~~-~~ 
..,...a\1$11edepres1~ 

-m1ntrriHi"'ñVA~s--------- ---

160000+---------------------------------~ 
6+089 

Tramoll 

6+589 7+089 

cadenamlento (m) 

7+589 8+089 
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239000 

234000 

2290.00 

224000 

~ 2190 00 -------------------.~¡-cfipr¡;¡-~ 
.§.. 214000 l;;;;;;;:=:-:::::;:-::;:-:.-:-:-:-:.-:-:::-:-..:-:::::-::.;;;;;::.:::;;;;;m;-~-~5;;-:VA~EA~S~;;:==:::!~=::::~~~ .g r 
> 2090 00 -------~------·-------~---~---------------~---=-----"' 

i 204000 

199000 i------~----··~-· ·-~---2--~·· ~~~ 
1940.00 ~ 

grwlS'll• plcllomfltrlco 

1890 00 

184000 "'-.:__.Jmllllll.¡ljllWIL-----~---~-------~---~------' 
8+340 8+840 9+340 9+840 10+340 1 0+840 11 +340 11 +840 12+340 

cadenamlento (m) 

Tramo 111 

TCR· T. LLANO NORTE 

2340.00 ·-------- ---- -------- -----------------·------------- ·------·--·1 
2260 00 

2180 00 
'E 
fil 2100 00 
.§. 
e 2020 00 
"' J 1940 00 

1860 00 

1780 00 

1700 00 
12+600 15-tOOO 

Tramo rv 

17+400 19+800 22+200 

cadenamlento (m) 

24+600 27+000 29+400 
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En los tramos 1, 11 y 111 se observa que la envolvente de presiones mínimas sin la colocación de VAEAS se 

presenta en algunos tramos por debajo de la línea de presión de vapor, creando depresiones 

considerables. SI estas depresiones llegan a alcanzar presiones cercanas a la presión de vapor puede 

ocunir un eventual colapso de la tuberla. Si la tuberla no colapsa y la depresión es de tal magnrtud que 

se alcanza la presión de vapor a la temperatura ambiente, se producirán grandes burbujas en tramos 

largos de la conducción. Se tiene así el fenómeno de separación de columna. Este fenómeno es seguido 

de una reunión violenta de las columnas líquidas, lo que genera una onda de sobrepresión de gran 

magnrtud. 

Al analizar la envolvente de presiones mlnimas en los tramos 1, 11 y 111 en los que se permite el ingreso de 

aire a través de las VAEAS, se aprecia una reducción en la intensidad da la onda de depresión, con lo 

que se evita el colapso de la tubería. 

Como consecuencia del análisis realizado, fue posible determinar que el volumen de aire que entra a la 

conducción por medio de las válvulas de admisión y expulsión no es excesivo, motivo por el que no se 

presenta la compresión de burbujas de aire que pudieren dar lugar a una sobrepresión y dañar la tubería. 

Como puede observarse las envolventes de presiones máximas en los eventos anteriores, no sobrepasan 

la resistencia de la tubería, por lo que no presenta ningún problema de Importancia desde la perspectiva 

de diseño. 

El tramo IV, se aprecian problemas de sobrepresión, al sobrepasar la envolvente de presiones máximas 

la resistencia de la tubería, motivo por el que es necesario optar por diferentes tiempos de cierre de la 

válvula de control, obteniendo asi que el tiempo de cierre adecuado de la vátvula para evitar 

sobrepresiones en este tramo es de 10 minutos, pues en tiempos de cierre menores existe el peligro de 

colapso de la tuberfa, aqul no se presentan problemas debidos a la onda de depresión, la cual tiende a 

aproximarse a la linea p1ezométnca 
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En cuanto a la selección del diámetro y clase de tas válvulas de admisión y expulsión de aire, estas no 

requieren un incremento en los diámetros de las válvulas que se eligieron para la operación normal, 

aunque fue necesaria la colocación adicional de alguna de ellas en puntos específicos, en este análisis 

se prestó principal atención a la válvula ubicada en el Kilómetro 2+680, sin embargo el volumen de aire 

que entra por ésta, se encuentra dentro del rango de operación de la misma, por lo que no es necesario 

considerar el diseno de alguna estructura adicional en dicho punto, pero sin embargo se sugiere la 

colocación de una válvula en paralelo, con la finalidad de evitar fallas en el sistema. 

La colocación, diámetro y clase de las válvulas combinadas seleccionadas para el adecuado 

funcionamiento de la conducción, se presentan en el plano correspondiente del subcapltulo 5.6. 

5.5. Antepresupueto de las obras. 

En este subcapltulo se presenta el costo de las estructuras y piezas especiales del anteproyecto del 

acueducto Tasquillo- Zimapán. La finalidad de mostrar el costo del anteproyecto en su conjunto, es tener 

un valor estimado del valor total y así poder realizar posteriormente un análisis más detallado en la etapa 

de proyecto ejecutivo; para la obtención de los importes se hizo referencia a los costos presentados en el 

capítulo cuatro, de igual manera los volúmenes de excavación en obra. fueron obtenidos a través del 

trazo de la linea de conducción y diseño correspondiente de las estructuras funcionales, las longitudes y 

tipo de materiales de la conducción son los refendos en los planos correspondientes del subcapitulo 5.6. 

A continuación se presenta la descripción de los conceptos que conforman cada una de las obras que 

deben ser realizadas, así como los precios y los importes totales de cada una de ellas, al final se muestra 

el costo integrado del anteproyecto. 

------ -~-- --- -·----
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5.6. Planos del anteproyecto. 

Esto subcapltulo presenta los planos del anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapán, que se dividen 

en la forma siguiente. 

1) Plano topográfico 

2) Plano general 

3) Planos de la linea de conducción y piezas especiales 

4) Planos de las estructuras funcionales 

La ubicación de los predios para la construcción de las plantas de bombeo y el tanque de cambio de 

régimen, esta en función de la propiedad de los terrenos, motivo por el que las plantas de bombeo se 

ubicaron cerca del derecho de vla de la carretera 85 Tasquillo- Zimapán, en el caso particular del tanque 

de cambio de régimen este debe ser ubicado en la parte más alta del perfil del terreno natural, para dicho 

fin se dispone de un terreno propiedad del municipio, lo que permite su construcción sin pagos por a 

terceros. 

Considerando a la linea de conducción, está no se rige por el comportamiento hidráulico del acueducto 

en cuanto al tipo y clase de material, sino por el terreno, cuyó suelo presenta en su gran mayorla roca y 

en menor cantidad material común. 

Se presentan a continuación los planos de la linea de conducción del anteproyecto del acueducto 

Tasquillo- Zimapán, asl como los planos de las estructuras funcionales y piezas especiales del mismo. 
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. . . ' . . 
Deftexiones é,xistentes en la, Unea 'de conducción Tasquillo- Zimapán Hidalgo. 

11112 
Codos de 90• y 45•. 

Angulo de 
codo(") 

15 
30 
45 

~ 
90 

J 

Dellexi6n (") no. gajos no. piezas 

3•ccodo<1s· 1 87 
1s•ccocto<30• 2 47 
30•ccodo<45• 3 19 
45•ccocto<SO- 4 8 
oo•ccodo<75• 5 6 
75•ccoctoc9Q• 6 8 

Tramo T.C.R- b1 

PI DEFl.EXION CODOS DE Fo Fo. 

l--'~23~º-+--~g~ra~3';'5=--~m~i~~~~os"'-+-~~~ 
124 43 16 45 l o 
125 37 31 225--11125 
---~------·----------- , ___ _ 
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CAPITULO 6 

Conclusiones y recomendaciones. 

El agua como uno de los elementos más grandiosos de la naturaleza, siempre ha 
despertado en el hombre un profundo respeto y a la vez un gran temor. 

JohnS1mu1111e 
/,,gttnierod11'M1Tyde laAcademia Nacional de Ingenieros E.U.A. 1990 
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CONCLUSIONES. 

El agua en la actualidad es un recurso escaso, que ha venido tomando una gran relevancia en las últimas 

décadas debido principalmente al descenso de su disponibilidad, al mal uso que se le ha dado, al 

crecimiento desmedido de la población y a la concentración de esta en lugares de difícil acceso, todo lo 

anterior ha generado que en todo el mundo se tomen acciones Inmediatas para su conservación y 

adecuado manejo, sin embargo el reto de tomar decisiones y llevar a cabo las acciones que permitan hoy 

garantizar el abastecimiento futuro de la población mundial, requiere por un lado de la concienlización de 

todos y cada uno de los grupos que forman parte de la sociedad y por otra parte, es necesario que los 

sectores público y privado aporten inversiones que garanticen el adecuado funcionamiento de los 

sistemas que sirven para el abastecimiento de agua potable a las localidades, con la finalidad de hace~os 

más eficientes y evitar con ello el desperdicio indiscriminado de los recursos hidráulicos existentes, así 

como también incrementar los servicios de agua potable en todas aquellas comunidades que aún no 

cuentan con el suministro del vital liquido. 

Como se mencionó en este trabajo, en volumen tres cuartas partes del planeta están compuestas por 

agua, contenida en los mares y océanos, motivo por el que puede asegurarse que el hombre no perecerá 

por la falta de este recurso, sin embargo aquellos paises con economfas débiles y que no cuiden sus 

recursos hidráulicos actuales, verán limitada su capacidad para cubrir la demanda futura de la población, 

teniendo que recunir en consecuencia a tecnologías alternativas poco convencionales para potabilizar el 

agua, cuyos costos serán sumamente elevados, lo que pondrá en riesgo su autonomía en materia 

hidráulica y traerá consigo una dependencia tecnológica de aquellos paises avanzados que cuentan con 

los medios necesarios para suministrar1a 

En México como en muchas otras naciones, se ha hecho un mal uso y manejo de los recursos 

hidráulicos, pues en menos de 50 años la disponibilidad de los mismos ha disminuido a más de la mitad, 

motivo por el que el gobierno federal cataloga la problemética que sufre el agua como un asunto de 

seguridad nacional, pues de continuar esta tendencia y de no tomar acciones inmediatas, en los próximos 

arios el país sufrirá un fuerte déficit del recurso, por lo que es necesario implementar una setie de 

programas en materia poblacional, de inversión en infraestructura, identificación y uso de recursos 
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potenciales, asi como poner en marcha las acciones qua permitan obtener ingresos acordes al costo real 

que llene el acceso al agua, con lo que se podria garantizar la autosuficiencia de tos sistemas y su 

adecuada operación y mantenimiento. 

En este. trabajo se llevó a cabo en el segundo capítulo una investigación para detenninar el limite máximo 

permitido de arsénico para uso y consumo humano, obteniendo que la Secretaria de Salud establece en 

la Norma Oficial Mexicana para uso y consumo humano un limite máximo permisible de 0.05 mgAs/I, lo 

que propicio el cierre de varias de las fuentes de abastecimiento de la cabecera municipal de Zimapán al 

rebasar hasta 21 veces los niveles permitidos por la NOM-127-SSA, provocando con ello que la localidad 

en la actualidad sea abastecida por cinco pozos y norias de Ja zona que aportan en su conjunto un caudal 

de 10.2 l/s, para lo que fue necesario realizar un análisis de consumo que permita determinar las 

necesidades reales de la población. 

Para la determinación del consumo fue necesario obtener la población de la localidad para un período de 

proyecto de 20 ailos, los métodos y modelos utilizados para realizar la proyección fueron los que se 

utilizan comúnmente, sin embargo la selección de aquel que represente mejor la tendencia de 

crecimiento, depende en gran medida del criterio del ingeniero proyectista, pues los resultados obtenidos 

determinan la magnitud de la obra. ya que en el caso de proyectar una población con tendencias fuera de 

un margen de certidumbre, se generará como consecuencia infraestructura ociosa o insuficiente, con lo 

que no se garantiza de ninguna manera el adecuado suministro a la población, de forma tal que se 

invertirán recursos económicos y técnicos no acordes a las necesidades del proyecto, por ese motivo se 

seleccionó como adecuado el método de interés compuesto, pues toma como base los censos históricos 

publicados por INEGI y como tasa de crecimiento las que resultan de los estudios elaborados por 

CONAPO. 

En lo que se refiere al consumo, este depende fundamentalmente de tres factores, la población, el clima y 

el nivel socioeconómico de la región, factores que permiten determinar con buena precisión las 

necesidades de los pobladores en materia de agua, para contemplar la dotación que debe asignarse a la 

localidad, es necesario conocer el estado actual en el que se encuentra la red de distribución con la 

finalidad de suministrar la cantidad de agua adecuada y evitar con ello la falta del recurso debido a fugas 
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en la red, por lo qÚe en el S:nálisls realizado se det~nni~óc que la ;,..bacera munic:ipal de Zimapán y su 

zona conurbada requÍ.erenuna'dotaclón lle 210. llhab/dla pár;;i'sátlsfa¿,;;~ ~·úri"a p0b1ación de.16 895 

habitantes lo que Indica que se ~eq~l~r~ un gasto má~im~ di~rlo. de 42.e .Us y qu~ ~s necesar1a la 

búsqueda de fuentes cápaces de aportar un gast~ minlmo. de :fa, 7 Vs. 

Para aportar el gasto mlnimo requerido, se plantearon y analizaron tres altemativas para satisfacer la 

demanda da agua potable de la localidad, obteniendo que la mejor de ellas desde el punto de vista 

técnico y económico para lograr dicho fin en el periodo de disei\o propuesto, es la construcción de un 

acueducto de aproximadamente 23 Kilómetros de longitud y una carga de bombeo de 360 metros por 

medio de un sistema mixto (bombeo y gravedad), aunque debe aclararse que las alternativas en las que 

se proponen procesos de potabillzación que utilizan alúmina activada son sumamente atractivos si se 

considera la disminución de los costos del reactivo en el corto plazo. 

Para llevar a cabo el diseno del anteproyecto del acueducto, fue necesario reevaluar su trazo con ta 

finalidad de satisfacer a trece localidades que se encuentran en la ruta de la captación hacia la cabecera 

municipal de Zimapán, de acuerdo a los recorridos de campo se concluye que se requiere incrementar la 

conducción en 6 Kilómetros a partir de la localidad El Muhl y hasta la cabecera municipal debido al mal 

estado en que se encuentra la línea de conducción, de lo anterior se determinó que el acueducto debe 

tener una capacidad de conducción de 38.6 lis y permrtir el suministro en ruta a las localidades 

adyacentes al trazo, debe estar construido con tuberia de asbesto-.cemento y acero con diámetros que 

van desde 6 hasta 12 pulgadas de diámetro con una longitud total de 29.57 Kilómetros y vencer una 

carga dinámica total de 391.2 metros, además deben construirse dos plantas de bombeo en las que se 

albergarán tres equipos da bombeo con una potencia de 75 HP y una carga de 195.6 metros cada uno, 

así como una subestación eléctrica con una potencia del transfonnador de 150 Kilovatios, además debe 

construirse un tanque de cambio de régimen con capacidad de 54 m3 en el que se llevará a cabo la 

desinfección a base de gas cloro por lo que debe evaluarse el equipo más conveniente para dicho fin 

Del análisis realizado en el quinto capitulo se concluye que los equipos de bombeo en las plantas 

deberán funcionar dos en operación y uno en reserva, estos equipos serán de los mencionados en dicho 

trabajo con las caracterfsticas especificadas, además se determinó que el acueducto deberé operar con 
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un gasto .de 38.6 Vs en el tramo a··bombeo y en el tramo a gravedad con un gasto de 34.16 Vs 

inicialmente sin considerar las dertV~clones; pues' estas son obras adicionales que .serán realizadas a lo 

largo del tiempo según se v'~ys'n req~lriendo, lo~ equipos se operaran como ya se'menclono alternando 4 

horas cada uno, l.:; que da un !~tal de' 6 é1c1ós por día. 

En lo que se refiere al análisis ieá1iZadCÍ. ai fenómeno de golpe de ariete, se concluye que no se requieren 

dispositivos pa.ra el c:Onlrtif d~.· ,~ sobrepreslón y depresión en la línea de conducción, pues se considera 

que si las válvulas de admisión y expulsión de aire operan de forma correcta, estás serán suficientes para 

minimizarán los efectos producidos por el fenómeno y se garantizará así la Integridad de la conducción y 

el adecuado funcionamiento de sus estructuras funcionales. 

En conclusión el acueducto Tasquillo- Zlmapán beneficiará a 16895 habrtantes y tendrá un costo 

aproximado de $20,077,209 de Inversión Inicial. 

RECOMENDACIONES. 

Dentro del desarrollo de este trabajo es necesario Incluir. una serie de recomendaciones que permitan 

dar un seguimiento al anteproyecto del acueducto ~Tasqulllo~·. Zim~pán y que garanticen el adecuado 

funcionamiento del mismo, motivo por el que se presentan las siguientes. 

a) Elaboración de un estudio de mecánica de suelos. 

Se recomienda elaborar un amplio estudio de mecánica de suelos con la finalidad de establecer 

el marco geológico regional, la definición estratigráfica, levantamiento de discontinuidades, 

determinación de la agresividad del suelo y análisis geomorfológico, asl como contemplar una 

revisión de las condiciones de estabilidad en cortes y taludes y evaluar la factibilidad para 

utilizar los materiales como banco de préstamo. 

----·----- -- -- ---~···------ ·------~~------
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El estudio tendrá como fin definir el tipo de materiales dé excavación, estabilidad en las zanjas 

para alojar la tuberia, · asi CÓ.mó ia definlció~ '<le las condiciones da taludes en cortes y laderas 

naturales, además en. las estructuras funcionales permitirá seleccionar el tipo de cimentación 
. ' .. 

más adecuada,' asf como ios materiales de relleno adecuados. 

b) Estudio a detalle de los cruzamientos. 

El trazo da la linea de conducción plantea la necesidad de cruzar por arroyos, secciones de la 

carretera 85 Tasquillo- Zimapán y al río Tula, para lograr lo anterior debe elaborarse un análisis 

exhaustivo da las formas más adecuadas para conseguirlo, pues cada una da ellas requiera da 

un estudio especializado en al qua daba hacerse alusión a las altamatlvas qua mejor se adaptan 

al proyecto en cuanto a los recursos técnicos y económicos disponibles. 

De forma particular debe abordarse la solución del cruzamiento con el ria Tula, pues el puente 

da piedra por el que pretende cruzarse el rlo, es un patrimonio histórico y la solución con la que 

sea resuelto el problema, debe contemplar las minimas afectaciones a la arquitectura y 

estructura del mismo. 

c) Elaboración de un manual de operación y mantenimiento. 

Se requiere elaborar un manual de operación que permita conocer el funcionamiento del 

acueducto en condicionas normales y en el caso de una Interrupción en el suministro de la 

energia eléctrica, asi como plantear un esquema da procesos para mantener en óptimas 

condiciones la infraestructura y garantizar asi una vida útil de acuerdo con el periodo da disello 

propuesto en el proyecto. 

Esta manual debe contener la descripción del proyecto en su conjunto, el tiempo de llenado de 

las estructuras funcionales, el tiempo da vaciado del acueducto, el funcionamiento del tren de 

piezas especiales, el funcionamiento hidráulico del acueducto en operación normal y en un 

fenómeno transitorio, así como considerar el arranque y paro de los equipos de bombeo en 

cada una de las plantas, además se deba da considerar un tren da procesos qua describa las 

operaciones necesarias para el mantenimiento de toda la infraestructura hidráulica. 
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d) Verificación de los sistemas de entrega. 

En cada uno de los puntos en los que se pretende construir una derivación se recomienda 

colocar una válvula sostenedora de presión para evitar la presurtzación de la linea de 

conducción ya que en estos puntos se tienen presiones superiores a los 1 o Kg/cm', además es 

necesario definir la elevación topográfica a la que se encuentran la estructuras de regulación al 

final da cada una de las derivaciones con el fin de evitar problemas en el suministro. 

e) Abastecimiento en el tramo a bombeo. 

Debe darse una importancia especial a la posible Interconexión futura de una derivación en el 

tramo comprendido entre el pozo El Vivero y la planta de bombeo no.2, pues los equipos de 

bombeo están propuestos y diseñados para las cargas y gastos determinados en el análisis 

realizado, al cambiar las condiciones hidráulicas de la conducción y no llevar a cabo una 

reevaluación de los equipos y del comportamiento de la linea de conducción, se corre el peligro 

de un funcionamiento ineficiente de todo el sistema y adicionalmente se reduce la vida util de los 

equipos, pues éstos no trabajarán en el punto de máxima eficiencia. 

f) Estudio de distribución. 

Debido a la taita de recursos hidráulicos en la región, es necesario llevar a cabo un estudio que 

permita determinar el correcto aprovechamiento del agua, pues se requiere preparar a la 

población en cuanto a su uso, con la finalidad de brindar un adecuado servicio y asegurar la 

continuidad del suministro, ya que de lo contrario en poco tiempo tendrán que realizarse obras 

semejantes al acueducto Tasquillo- Zimapán. 

El estudio debe hacer referencia a los usos, costumbres y nivel socioeconómico de las 

localidades beneficiadas, asl como identificar el eslado actual de los sistemas de distribución 

con que cuentan y de ser posible debe elaborarse un programa a corto plazo de recuperación 

de caudales que propicie el mantenimiento y rehabilitación de la red de distribución que se 

encuentra en mal estado. 
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