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introduccion 1

INTRODUCCION.

€! mundo actual se encuentra en constante cambio e inmerso en problemas cada vez mds complejos, el
agua como todos los demdas recursos naturales del planeta no es ajena a ellos y se ha visto afectada en
el importante papel que desempeda como recurso indispensable para la vida, factores como el
crecimiento de la poblacién mundial, los grandes avances tecnolégicos y la necesidad del hombre por
habitar nuevos territorios, han producido desequilibrios importantes en los sistemas hidricos, lo que ha
propiclado una baja disponibilidad de los recursos y una desmedida contaminacién de los mismos.

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

M & £

naciones en todo el mundo y no es la pcién, pues a pesar de ser una nacién con una basta

cantidad de recursos naturales, también es un nacién en la que se cometen excesos y en ka que se tiene
poca consideracién por el valor real que paseen los recursos existentes.

En la actualidad México es una nacién éue és considerada mundialmente con una baja disponibilidad en
recursos hidricos, ya que en menos de 50 afios redujo su disponibilidad a la mitad, en ese mismo fapso
han sido explotados de manera Indiséﬂfnlnada fos mantos acuiferos en diversas zonas del pais y se han
contaminado los rics, lagos y lagunas en gran parte del territorio.

La contaminacién de fa que el agua es objeto en el pals, depende fundamentaimente de dos aspectos, ¢l
primero de ellos se debe al uso de quimicos para mejorar las tierras de cultivo y a los desechos

industriales vertidos a los efluentes de los rios y cuerpos r ptores, lo que p| una contaminacidn
inducida, el segundo es debido a la contaminaciéon natura! de los cuerpos de agua por la exposicién de
elementos que se encuentran de forma natural en el medio circundante, como en el caso de la comarca

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

La contaminacién que se presenta en estas regiones, se debe al/ano contenido de arsénico que se
encuentra presente ef en subsuelo de forma natural, lo que ha prdplciado la contaminacién de los mantos
acuiferos, generando serios problemas de salud ern!re‘ Ia:poblaqlén qué consume el agua proveniente de
pozos y norlas de la zona, L

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Introduccién 2

Este trabajo aborda el problema que agueja a la cabecera municipal de Zimapan en el estado de Hidalgo,
ya que en el aflo de 1990 [a Secretaria de Salud atendié multiples casos de pacientes con manchas en
las palmas de las manos, plantas de los pies y cara, descubriendo asi que la poblacién habia estado
expuesta a altas dosis de arsénico debido principalmente a la ingestion de agua contaminada con este
elemento, lo que provocaria que en un corto plazo, y debido a la ingestién y exposicién prolongada de
agua contaminada, los pobladores pudieran padecer serios problemas de cancer en !a piel, por este
motivo los principales pozos y norias que presentaron concentraciones de arsénico 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 U/s, gasto
insuficiente para satisfacer las necesidades de la poblacion.

En respuesta a la problematica que padece la cabecera municipal de Zimapéan, la Comision Nacional del
Agua y el 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 altemativas que
permitan ofrecer una solucién a la problematica de la locatidad, por lo que este trabajo tiene como
finalidad plantear y analizar vanas altemativas para suministrar agua de buena calidad, en cantidad
suficiente y de manera continua a la poblacién de Zimapan y al mismo tiempo pretende proponer una
solucion definitiva al realizar el anteproyecto de la alternativa mas factible considerando la disponibilidad
de los recursos técnicas y econdmicos con los que se disponen.

La Tesis se encuentra confonmada por seis capitulo y al inicio de cada uno de elios se hace alusién a una
frase que nos invita a reflexionar acerca de la importancia que tiene el agua en nuestras vidas y la
imperiosa necesidad de conservaria, cuidara y respetaria.

En ol primer capitulo de es(e trabajo, se aborda la probleméatica actual del agua en el mundo, su
importancia y los conflictos que se generan por su posesién y control. También se presenta la situacion
que ha vivido el agua en México en los Gltimos tiempos, asl como la necesidad de plantear acciones para
su conservacién y buen use, i
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Introduccion 3

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas geograficas y sociecondmicas de la cabecera
municipal de Zimapdn, y se hace una breve descripcién de la problematica que aqueja a la localidad de
acuerdo con las fuentes de agua disponibles y se muestra la situacién actual de los sistemas de
abastecimiento.

En el tercer capitulo se elabora un andlisis de poblacién, consumo y gastos para determinar las
necesidades de los habitantes en cuanto a los recursos hidraulicos que requieren, para proyectar la
poblacién se analiza el crecimiento historico de la localidad con base en los resultados de los censos
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica y se proponen varios métodos
de proyeccion, asimismo se lleva a cabo un andlisis de consumo basado en las recomendaciones del
Manual de Agua Potable y Alcantariliado publicado por la Comisién Nacional det Agua y se determina la
dotacién y gasto que debe asignarse a la poblacién.

En el cuartq capltulq se identifican diversas fuentes que cumplan con los caudales requeridos y se
planteanv las formas ‘adecuadas para abast

se elabora ademds un analisis técnico y
econémico para determinar cual de las alternativas propuestas presenta la mayor factibilidad para ser
realizada,

En el quinto capitulo se lleva a cabo el anteproyecto hidréulico de la alternativa seleccionada, se
presentan las caracteristicas de la captacién, el estudio de calidad del agua, un analisis en régimen
permanente y transitorio, se seleccionan los equipos de bombeo de acuerdo con las condiciones de
proyecto y se disefian las estructuras funcionales que prestan servicio al mismo.

En el sexto y ultimo capftulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que permitirdn
comprender el funcionamiento del anteproyecto propuesto y realizar el proyecto ejecutivo de una forma
precisa y clara,




CAPITULO 1

Situacion del agua en el mundo y en México.

El crecimiento continuado de la poblacién entra en conflicto con los recursos naturales
disponibles, entre los que el agua es el mas importante. Este elemento tan valioso
como escaso para la sociedad humana se convertirda en una fuente de conflictos y
guerras en el mundo. La razén estriba fundamentaimente en el mal uso y distribucion
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
I de las Nacit Unidas

Director General del Programa M
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Capitulo 1. Situacion del agua en el mundo y en México  §

1.4. Necesidad y disponibitidad del agua en ei mundo.

El agua es un recurso iremplazable y vital para la vida, no existe sustituto para ella en la Tierra, en
volumen el 71% del planeta estd compuesto de agua, de |a que el 97.5% es salada y el 2.5% restante es
dulce, de esa cantidad tres cuartas partes se encuentran en estado sélido en los casquetes polares y
aproximadamente un 1% es agua dulce superficial, esa agua es la que se renueva habitualmente con las
liuvias y es la que se encuentra contenida en los lagos, rios 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 desarrolio. Si no se tuviera manera de obteneria ni de ejercer cierto control
sobre ella la vida no seria posible. Por ello el hombre desde sus inicios, tuvo la necesidad de controlaria y
conducirila para generar sus alimentos y satisfacer sus necesidades, sin embargo en la actualidad el
hombre se ha concentrado en nicleos urbanos de grandes proporciones, generando con elio la
necesidad de trasladar el agua a lo largo de grandes distancias y temitorios de dificil acceso, valiéndose
para ello de obras hidraulicas de gran tamafio y complejidad que permiten la captacion, conduccién y
distribucion del vital liquido.

En la actualidad el agua enfrenta graves problemas debido al manejo y uso que se le ha dado, dichos
problemas no tienen una solucién permanente, pues aunque este recurso es renovable también es finito,
lo que genera que sea un recurso sostenible por su continua renovacién pero escaso por su limitada
cantidad.

Ademas el aumento de la poblacién y el ascenso en su nivel culturai y social hacen que en poco tiempo
las obras proyectadas sean insuficientes, imposibilitdndose de esa manera que con las existentes se
pueda seguir el ritmo de crecimiento que las necesidades exigen y complicando cada vez mas la
obtencién de nuevos caudales, pues las fuentes actuales van haciéndose incapaces y es necesario
utilizar las que estan situadas a mayor distancia o aquellas cuyas aguas requieren tratamientos mas
elaborados para hacerlas adecuadas para el consumo.
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Capitulo 1. Situaclén del agua en el mundo y en México &

En el ultimo siglo se han tenido las méds grandes transformaciones demogrdficas de la humanidad y con
ello se_han p}esenlado los problemas mas graves de disponibilidad de agua, pues la poblacién se ha
multiplicado cuatro veces ¢l nimero de habitantes, en el afio 1900 la poblacién rebasaba apenas los
1 700 millones de habitantes, y en el afio 2000 la poblacién crecié hasta alcanzar los 6 000 millones;
ademas en el mismo lapso, el consumo de agua para uso publico e industrial se multiplicd por nueve y
cuarenta respectivamente. Como consecuencia se ha generado un incremento acelerado en la
explotacién de agua duice frente a una disponibilidad cada vez mas escasa del recurso, ademds esta
situacién puede agravarse aun mas, pues la Organizacién de las Naciones Unidas estima que para el afo
2025 la poblacién podria llegar a los 8,500 millones de habitantes.

Como resuitado de la concentracién y el crecimiento de la poblacién se han ejercido fuertes presiones
sobre la disponibilidad de los recursos existentes, sobre todo en los paises subdesamollados, ya que la
capacidad de sus sistemas para hacer frente a {as demandas derivadas del crecimiento poblacional son
limitadas; de igual manera la disponibilidad se ve serlamente afectada en aquellos paises cuyas zonas
climaticas son catalogadas como desérticas, pues las fuentes son escasas y por o tanto es necesario
recurrir a tecnologlas alternativas que permitan obtener el recurso, aunque a costos mas elevados.

Segun las caracteristicas que presentan los sistemas de agua en el mundo, es posible delimitar el grado
de disponibilidad con el que cuenta cada pais y asi evaluar su situacién actual, de forma tal que sea
factible proponer y promover las acciones necesarias para mitigar los efectos adversos y garantizar su
conservacion. En la siguiente tabla se presentan las categorias mundiales de disponibilidad.

Escasez Extrema
Escasez Critica

[ Disponibiidad Alta
Tabla 11 Estandares deia disponibiidad de agua

——
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Capitulo 1. Situacién del agua en el mundo y en México 7
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Figura 1.2 Disponitsiidad de agua por subregidn (promedio de metros cubicos por ano)

Ya que tres cuartas partes del planeta estdn compuestas por agua, es posible asegurar que el ser
humano no morira por fa falta del vital liquido, sin embargo el costo por tratar el agua de mar y hacera
apta para el consumo sera elevado y esto traerd consigo fuertes problemas, pues no debe olvidarse que
el mundo esta inmerso en un fenémeno de giobalizacidon econdmica, en donde los paises con economias
débiles no son capaces de sostener su propio desarrollo y bajo este panorama su propia supervivencia se
vera amenazada, por ello deberan cuidar en la medida de sus posibilidades sus recursos, asi como
mantener y ampliar sus sistemas con {a tinica finalidad de ser autosuficientes.

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 paradédjicamente también puede causarle la muerte. Sin embargo debido al
crecimiento de la poblacion mundial, no soélo la disponibilidad de agua se ha visto afectada, sino también
la calidad ha sufrido un grave deterioro, ya que se cierne sobre elia la amenaza de la contaminaciéon
producto de los desechos que generan el desarrollo industrial y tecnolégico actual. En gran parte del
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Capitulo 1. Situacién del agua en el mundo y en México &

mundo en lugares donde se carece de instalaciones de saneamiento apropiadas para la evac,uaf:lbn de
desechos humanos e industriales las enfermedades transmitidas por el agua se propagan:con'gran
rapidez, pues los seres'humanos y los animales actuan como huéspedes de bacterias, virus y protozoos
contenidos en el agua, los cuales son causantes de enfermedades como el paluqismo. cdlera, fiebre
tifoidea y enfermedades gastrointestinales que darian y matan a millones de personas. - )

En la actualidad la Organizacién Mundial de fa Salud revela que sélo un 41% de fa poblacién consume
agua tratada y desinfectada que puede ser considerada como segura, ademds estima que alrededor de
1100 millones de personas en todo el mundo 1 de al agua potable, 2500 millones no
poseen un sistema sanitario apropiado, y mas de 5 millones mueren anualmente por enfermedades
causadas por el consumo de agua contaminada, de esa cantidad, la mayoria son nifos menores de 5

afos, ademas el B0% 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 muliples
organismos internacionales se han avocado a la tarea de realizar estudios que permitan determinar las
caracteristicas minimas 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 reguiar el uso,
manejo y disposicién 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 hidraulica necesaria que
permita cumplir 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 factor de vida y desarrollo, es comtin que haya enfrentamientos por ella, las grandes
civilizaciones en fa historia de la humanidad se asentaron alrededor del agua, cuyo control fue motivo de
disputas a lo largo de la evolucion de la especie humana. En la actualidad el agua no siempre se
encuentra disponible y es motivo de disputas sobre todo en aquellos territorios donde es un recurso
escaso. Ademds los avances tecnolégicos han provocado que el agua se convierta en un recurso
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comercializable 'y utilizable por unos u otros como factor de presién para lograr determinados objetivos
econémicos, politicos, y como fuente recurrente de conflictos;

Hoy dia se definen dos tipos de disputas por el agua, el primero se conoce como “Conflictos por el agua®,
que son enfrentamientos o disputas de cardcter juridico, administrativo, politico o social, que tienen su
origen en disputas por la propiedad y no Hlegan a expresarse en términos violentos, el segundo es
conocido como “Guerra por el agua”, que significa un enfrentamicnto violento entre dos o mas paises, o
comunidades, que tienen por origen un conflicto por el agua que no pudo ser resuelto de otra forma.

Para determinar la disponibilidad y la posibilidad de evitar conflictos entre naciones, debe analizarse la
situacién de los recursos con los que cuenta cada pals, por lo que es necesaric tomar en cuenta las
precipitaciones anuales, el flujo potencial interno, el capital acuifero de las capas fredticas 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 palses vecinos, pero la explotacion de la capa
freatica y el control de los rios, 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 brindardes el acceso al agua que les corresponde, para ello es
necesario que las naciones se comprometan a utilizar de manera eficiente sus recursos e inviertan en
infraestructura que garantice el adecuado manejo del agua, pues solamente asi seran capaces de
sostener su desarrolflo 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 Medio, donde se vive una crisis abierta por el agua en Israel, Jordania, Libano, Siria
y Cisjordania, pues son paises que tienen como unica fuente de abastecimiento las aguas superficiales
de los rios Jordan y Yammuk, y como fuentes subterrdnea las aguas de! acuiferc de los Altos de! Goldn
que se encuentra en sus fronteras.
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Aunquye siempre es posible resalver los conflictos de manera paciﬁéafdebe 6omprenderse que el agua no
respeta divisiones politicas, ¥ que es necesario tomar en cuenta las areas de influencia de las cuencas
hidrolégicas, que tienen por objeto satisfacer las necesidades de una regién no importando su condicitn,
politica, social, cultural, étnica o religiosa.

1.4, La necesidad de agua en México.

México cuenta con una extension temitorial de 1 967 183 Km? y su varacién climatica afecta la
disponibilidad de agua impactando a la mayoria de los habitantes; la mitad del teritorio comprendido al
norte del pais presenta un clima seco, en las mesetas del centro predomina un clima subhumedo
templado en un 20% de la superficie, y en el 30% restante el clima es himedo, calido y templado.
Ademas el pais presenta un desequilibrio estructural importante debido a la concentracién y distribucién
de su poblacién y al desarrollo de sus actividades econémicas.

A nivel mundial el pais ha mostrado elevados indices de crecimiento poblacional, pues en los aflos
cincuentas presentd una tasa de crecimiento de 3.1%, en ios sesentas 3.8% y en ios setentas 2.9%; de
acuerdo a los censos de poblacibn realizados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) ia tasa de crecimiento disminuy6, alcanzando un valor de 1.5% en la década de los
noventas, para el afio 2000 la poblacion alcanzé un valor de 97 millones de habitantes, de los que el 73%
se concentra en las localidades urbanas y el 27% restante en las zonas rurales.

En cuanto a la distribucién de la poblacién y la disponibilidad del recurso en el pais, se cuenta con 320
cuencas hidrolégicas con un escumimiento medio anual de 410 000 millones de m® en promedio, cifra que
representa el total disponible de recursos renovables. Sin embargo, el temritorio nacional tiene una
distribucion heterogénea de los recursos hidraulicos, pues existen zonas al norte donde las
precipitaciones son muy escasas, en tanto que al sur se presentan lluvias torrenciales que provocan
frecuentes inundaciones, ademas la mayor parte de la poblacion y gran parte de la actividad econdmica
se concentra en la zona norte donde los recursos son 9scasos; y por otra parte, el 74% de los habitantes
se concentran en altitudes mayores a 500 m. y en contraste el 85% de la disponibilidad de agua se
tocaliza debajo de esta cota.




Capitulo 1. Situacion del agua en el mundo y en México |1

En la actualidad, México es catalogado a nivel mundial como un pais que paso de tener una alta
disponibilidad per capita de 11 500 m>/hab/afio en el afio de 1955, a contar con una baja disponibilidad de
recursos hidraulicos, ya que su disponibilidad per capita actual es de 4 900 m*hab/afio, situacién que lo
pone en riesgo, pues de continuar asi, podria verse involucrado en serios problemas de escasez, en los
cuales deberd tomar decisiones importantes en cuanto al uso que debe dar al agua; se
estima que para el afio 2020 la disponibilidad per cépita alcance un valor aproximado de 3 900
m>/hab/afio.

Los usos que se dan al agua son diversos, pero destaca por su importancia el suministro a la actividad
agricola por la gran cantidad de agua que consume, ya que utiliza el 76.3% del recurso disponible de
todo el pais, en tanto que el sector plublico 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. Situacién de los servicios de agua en México.

La caracteristica distribucion de la poblacion refleja la cobertura de los servicios de abastecimiento de
agua potable y alcantarillado. £l servicio de abastecimientc de agua potable es brindado a alrededor del
87% de la poblacion y el de alcantarillado al 73%, sin embargo la mayoria de estos servicios son
prestados en las 169 principales ciudades que conforman al pais y aunque se han dado avances
significativos en materia de infraestructura hidréulica, 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 198 311 localidades rurales pues de éstas el 65.2% cuentan con
servicio de agua potable y sélo el 33% cuentan con servicio de drenaje. Ademas 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
contaminacion; pues el 24% de los cuerpos se encuentran altamente contaminados, el 49% presentan
indices bajos de contaminantes, el 22% indices aceptables para consumo y solo el 5% restante presenta
niveles de excelente calidad, esa agua es la que consume !a poblacion, y en ocasiones no es
desinfectada de manera apropiada, produciendo con ello infecciones y enfermedades parasitanas
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intestinales que llegan a provocar Ia muerte si no son atendidas a tiempo. Las enfermedades diarreicas
han representado uno de los problemas de salud,bﬁblk:a mds importantes a nivel nacional, en ef arfio
2000, se notificaron mas de 5‘mlllones de éasos por ‘infecciones intestinales de los que el 32%
corresponden a niflos meriores de'S afios, ocupando as! el segundo lugar entre ias principales causas de
morbilidad. S : : : : ’

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

Los conflictos generados por el uso de agua se presentan en todo el mundo y México no es la excepcion,
debido a la distribucién de su poblacién, a la inequitativa distribucién de sus recursos y a la varledad de
sus climas, hay graves problemas asociados al uso de los recursos; las regiones ubicadas al norte del
pais se encuentran sometidas a largos periodos de sequia, mientras al sur el fenémeno es totalmente
contrario; por otra parte el crecimiento de las ciudades y la concentracibn de un gran numero de
habitantes en ellas, ha obligado a buscar nuevas fuentes de abastecimiento para satisfacer la demanda
generada.

La situaciéon anterior comienza a ctear 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; ademas en periodos de sequia la insuficiencia del recurso afecta el suministro de
agua, lo que genera el disgusto de la poblacién por la falta del liquido, como consecuencia de estas
tensiones, han surgido graves problemas sociales, pues los 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 vias de comunicacion.

México es un pais que cuenta con riquezas incomparables en cuanto a sus recursos naturales, pero
debido al aumento y expansién de su poblacién atrededor de los centros urbanos, se han ejercido fuertes
presiones sobre esos recursos, sobre todo en fa disponibilidad de agua, pues las fuentes actuales ya no
son suficientes para hacer frente a la creciente demanda, necesitando con ello buscar fuentes mas
lejanas y otras cuyos tratamientos son mas elaborados para hacer el agua apta para consumo,
aumentando asi su valor comercial, sin embargo el pais padece un sindrome del “no cobro de los
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servicios” lo que impide la mejora de los mismos; por otro lado la capacidad de los sistemas hidrdulicos
para hacer frente al crecimiento poblacional y satisf; sus demandas es limitada requiriéndose invertir

en- nuecvos sistemas y mantener los ya existentes para que sea posible garantizar el bicnestar de la
poblacién. Asimismo es necesario invertir en nuevas tecnologias que permitan ahorros sustanciales del
recurso en el sector agrario, ya que esos recursos pueden ser destinados a otros sectores con lo que

serd posible evitar la sobr | ion de fuentes y someter a los sistemas hidrdulicos a presiones
excesivas que puedan producir problemas graves de escasez.
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CAPITULO 2

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

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

H.V. Morton
The Waters of Rome

TESIS COX
FALLA DE ORIGEN
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2.1. Caracteristicas geograficas, demogréficas y socioecondmicas.

La ciudad de Zimapan ubicada en el Estado de Hidalgo, es la cabecera municipal del municipio que fleva
ol mismo nombre, cuyo significado es “lugar donde crece el cimatl” (raiz comestible que sirve para
fermentar el puique).

Localizacién geografica y colindancia

Se encuentra situado al noroeste del Estado de Hidalgo, siendo sus coordenadas geogréﬂcas 20%44' 12"
latitud norte y 99°23'50" longitud oeste del Meridiano de Greenwich, a una almud de 1760 msnm y abarca
el 4% de la superficie total del Estado.

Limita al norte‘c'on el municipio de Pacula, al este con Nicolds Flores, al sureste cpn' Teeozéu(la y al oeste
por intermedio del rio Moctezuma con el Estado de Querétaro.

Su formacién orogréfica se caracteriza por accidentadas elevaciones que son parte de la Siera Madre
Qriental, pues los cemos que circundan a la ciudad de Zimapan; presentan un aspecto sedimentario de
calizas cretacicas grisdceas demasiado compactas y fétidas ya que sus estratos contienen hipuritos,
barcenas, nerinéas, castillo, plenopleura, y croceras, que constituyen la composicién geolégica uniforme
de dicha sierra que se extiende en Zimapan y que segun su forma, va recibiendo nombres tales como:
Cerro del Cirio, Ei Cedral, La Pechuga, Ceno de Juarez y el de mayor altura el Cemo del Cangandhé que
tiena una altura de 2 820 metros. También se presentan en las cercanias del poblado de Tasquillo,
cortezas de granulita y roca basattica.
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Hidrografia

Su sistema hidrografico es escaso, ya que siendb él Estado de Hidalgo en su generalidad desértico,

Zimapan no es la ion y solo se hace mencidn como caracteristica importante que parte de su suelo
es regado por el rlo Moctezuma; si bien tiene pequeﬁos arroyos y barrancas, sus cauces pluviales no son
de gran importancia, ya que solo en época de lluvias contribuyen a regar pequefios sembradios, ademas
éstas lluvias son escasa, ya que al afio se presenta una breclp‘naclén media de 391 mm.

Zimapan, goza de un clima semecélldo y ' templado medio;  siendo por este motivo que tiene una
temperatura media anual de 18 8 grados centlgrados

Su flora es la tipica de las reglones desérﬂcas observando que el panorama de a reglén ofrece
considerables extensiones de nopaleras, maguey, cardones, b|znagas, hunsaches ortigas, mezquites y
en reducido nimero sablnos. alamos, fresnos nogales y plrus

Fauna

Se compone de una variedad de mamiferos, aves Yy reptiles, entre el medio natural se observa la
existencia de conejos, liebres, coyotes, armadilios, zorros, tejones, aves de rapiia como gavilanes,

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

TESIS COR
FALLA DY ORIGEN




Capitulo 2. Si: de ab actual de agua potable en la de Zimapa 17

Figura 2 2 Municipio ke Zimapan

TESTE CON
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oblaci

La poblacion de Zimapan ha mostrado una tasa de crecimiento relativamente baja, ya que en el afto de
1930 habi 1 en la localidad apenas 1631 personas, para el aflo de 1870 el incremento fue casi el
doble con 3191 pobladores, en la década de los noventas se presénté un marcado crecimiento debido a
la construccién de la presa Femando lriart, con lo que el m’:mefc de habitantes se incremento hasta casl
cuadruplicar la poblacién existente en 1970, de acuerdo al Gitimo censo elaborado por el INEGI en el ano
2000 en la cabecera municipal de Zimapan vivian 11 818 personas de las que el 46.9% son hombres y el
restante 53.1% son mujeres.

Actividades dmicas

En cuanto a la actividad econdmica de la regién, esta se encuentra dividida en la forma sigulente: e!
sector primario agrupa las actividades agricola, ganadera, caza, pesca y los servicios relacionados con
estas actlvidades; en el sector secundaric se encuentran concentradas la mineria, la industria
manufacturera, la generacién de energia eléctrica y la construccién; el sector terciario agrupa el comercio,
transporte, comunicaciones y servicios. De esas actividades la agricultura y la ganaderia presentan un
desarrollo reducido y no son garantla de una fuente de trabajo ya que aportan pocos recursos
econ6micos a la region, por ofro lado la minerla ha sido la actividad preponderante, debido a las
caracteristicas litoldgicas y estructuraies del subsuelo de la entidad, se encuentran numerosos
yacimientos minerales de gran importancia econémica los cuales contienen oro, plata, plomo, cobre, zine,
manganeso, fluorita y fosforita; por ello Zimapan 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.

Sector primarto  Sector secundario  Sector terciano Otros

Localidad
() (Yol {%)
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Zonas sociceconémicas

El drea urbana actual de Zlmapén cuenta eo
compuesta por. un centro hlstérlco de gran amplntud ter torlal p

siguientes zonas.

a)

'_b)

c)

d)

e)

una superﬁcle'aproadmada de 583 Hectéreas, estd

ncontréndose contormada por las

Zona. Induétrial: ocupa_un 8 _de '6.42 Hectdreas y estd compuesta por algunas
industrias mineras ubicadas al sur de la ciudad.

Zona militar; se encuentra ubicada al noreste de la ciudad y ocupa una extension de
38.27 Hectareas, cuenta con servicios propios.

Zona habitacional media: se localiza en el perimetro del centro histérico y cuenta
con una extension de 68.93 Hectdreas; esta zona es la mas densa poblada y las
construcciones cuentan por lo general con un drea de entre 150 y 200 m? con dos
niveles y todos los acabados, las viviendas cuentan con todos los servicios.

Zona habitacional popular: cuenta con una exensién de 210.37 Hectdreas 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, lamina, aplanado en
muros y herreria, son generalmente de un solo nivel.

Zona habitacional en conjunto habitacional: ocupa una extension de 4.9 Hectareas y
esta constituida por una unidad de edificios plurifamiliares verticales, cuenta con
todos los servicios.

TESIS CT5
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g) Zona hab:tacnonal popular en consohdaclon es la de mayor extension en la
ciudad y cuenta con 212,29 Hectéreas esta zona la componen {as colonias
La Alberca, El Rosario, parte de Llano Norte y la parte sur de la ciudad.

2.2. Infraestructura hidraulica existente.

Fuel actualesde a imjen

La ciudad de Zimapan sufre serios problemas para el abastecimiento de agua‘ potable, ya que las fuentes
que summlstran agua a la localidad aportan caudales pequeiios y el agua sublerrénea que constituye en
la actualidad la Gnica fuente de abastecimiento con la que se cuenta se encuentra oontamlnada con altas
concen(radones de arsénico. : :

La poblacién de Zlmapén ha consumido esa agua durante varlas décadas por ‘ello ia Comls én Nacional
del Agua 'y el Instituto de Geofisica de la UNAM rea‘:zaron en el aﬁo de 1993 un estudio de
reconocimiento de la contaminacién por arsénico en 55 aprovechamlentos de Ia zona y encontraron que
todos contienen arsénico en diferentes grados de ooncentradén. destacando 17 de ellos por su alto nivel,

De acuerdo al estudio realizado, se conclﬁyé que la contaminacién del agua subterranea en la zona es de
dos tipos, la contaminacién natural y la contaminacién inducida; la primera generada por los yacimientos
minerales existentes en el subsuelo: plomo, zinc y cobre, destacande los minerales de arsénico que se
encuentran en grandes cantidades; la segunda propiciada por los jales, los cuales son desechos
metalurgicos entre los que abunda el arsénico y que son lavados y redepositados en las partes bajas por
las corrientes superficiales. Los aprovechamientos afectados por fa contaminacion natural, son los pozos
y algunos manantiales, y por la inducida las norias principalmente,

TESIS CUN
FALLA DE ORIGEN
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Debido a los resultados obtenidos, la Secretaria de Salud y la Comisién Nacional de! Agua en accién
conjunta, decidieron clausurar aquellas fuentes cuyas concentraciones de arsénico rebasaran la Norma
cstablecida para uso y consumo humano, por ellio los pozos y norias que aportaban grandes caudales,
como es el caso del pozo El Muhi, Detzani y Zimapan il entre otros y que tuvieron que ser cerrados,
pusicron en gran dificultad a las autoridades para dotar del suministro adecuado a los pobladores, pues
hoy dia, la localidad solo cuenta con 10.2 Ifs en lugar de los casi 90 /s con los que disponia antes de
tomar las acciones pertinentes.

Las fuentes que hasta el dia de hoy 1 las o de la cab a municipal de Zimapan y

que aportan en su conjunto 10.2 Is son las siguientes:

1) - Baterla de pozos someros San Pedro
2) Noria Tierrav Colorada

3) Pc;zo Viejo

4) Pozo Zimapan V

S5) Pozo Zimapan |

Dado que la falta de agua limita el desarrolio de la localidad, es necesatio contar con nuevas fuéntes que
garanticen el suministro del liquido, por ello se han perforado nuevos paozos como el Venustlano Camanza
en el afio de 1993, del que se obtuvo un gasto inicial de 45 /s, pero hoy se ha reducido a tan solo 3 Us.

Ante estos hechos, se requiere de fuentes con calidad y cantidad comprobadas que permﬁanv satisfacer

hlad, "

de una manera adecuada las necesidades de (o8 pc es de la a municipal, y que al mismo

tiempo sean garantia de un adecuado suministro en los ailos venideros.

TESIS C0d
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Infraestructura

En lo referente a la infraestructura con la que cuenta la localidad, existe una estacién de bombeo ubicada
en el circamo San Pedro a 6 Kildmetros al oriente de la ciudad, desde donde se bombea el agua
procedente de la bateria de pozos que fleva el mismo nombre hasta el tanque Venustiano Carranza, para
ser conducida por gravedad a la ciudad de Zimapan; también se cuenta con cinco lineas de conduccion,
cuatro estan en servicio y una fuera de operacién. Se presenta una tabla resumen en donde se describen
sus principales caracteristicas.

Longitua
Linea de conducctdn e wr Matera | uamet e

L]

Pozos San Pedro- Venustano fibrocemento 6" de ¢ {290 m)
bombeo 1894 Pozos San Pedro
! Carranza acero 6" de ¢ (1604 m) H ! Carranza

Venustiano |
)

Venustané CaranzalEi MUl | gravedad | 71607 T fiorscementa 8 des | T VenustanoC | ETMuni
o R "1 fitocementa 17 de o (33 m) ot I
EI Muhi- Las Limas | gravedad 1405 acero 10" de ¢ (1062 m) ' T ENMunl tas Limas
i acero 8" de ¢ (250 m)
tas Limas- Liano Norte “fibrocemento 12°dee T Las limas 7 Liano Norte
yerro lundndo 2 1/2" deo Pozo Viejo Y

- Nona T
fibrocemento 4" de & '
I

Pozo Vnelo- 2Zimapan

" Nona Tierra Colorada- ZamapAn

{fuera de servicio)
“Tabta 22 Caracteristicas de ias lineas de conduccion en 1a ciudad de Zimapan

Colorada
Pozo Zimapan F Zimapan bombeo 200 "~ policioruro de vinilo 6" de ® Pozo Zimapani |
[ — B LT T e S RSEDR S
Pozo Zimapan - Zimapan H !
| bombeo 750 fibrocemento 6" de o 1[ Pozo Zimapan Il | Zimapan |

La regulacion del sistema estd conformada por oche tanques, de los que cinco se encuentra en
funcionamiento y tres fuera de servicio. A continuacién se hace una breve descripcién de sus
caracteristicas.

TESIS OCH
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T apacalald

Tanque Matena: Anmentacn e tor
i Pozo viejo
. Noria Trerra Colorada
Zmmapan mamposteria 600 Centroy sur
rmap4 post Excedencias del T Liano Nte 4
T T Nonte ™
| mampostertal” Onentey Las Limas |
- mamposterfa’ T ECatvene |
" Venustano Carranza | o ) - . I
e mampostorla Pozos San Pedro 200 -
(tanque de paso)
DR =1L ) A S T
mamposteria Pozo El Muh! 40 E1 Muhl y El Tule
(fuera de servicio)
[T Zona Maitar | Ty
a hdita T. Uano Nte 250 Zona militar
{fuera de senacio)
| Campo Aéreo T
pPo mamposteria Pozos San Pedro 55 Campo aéreo
(fuera de servicio)

Tabla 2.3  Caracteristcas de 1os lanques de regulacion en la ciudad de Zimapan

En cuanto a los servicios basicos se refiere, el 90% de las viviendas cuentan con agua potable y el B0%
con alcantarillado; la red de distribucién estd en regular estado, y se constituye por tuberia de asbesto-
cemento; en algunas zonas también existe tuberia de PVC y Fierro Galvanizado en didmetros de 2, 2 172
y 3 pulgadas; debido a que dicha red esta interconectada entre sl, no existe sectorizacidn por zonas de
presion, excepto en algunas zonas independientes como la Colonia 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 Consolidacion y parte de la
Habitacional Popular; otras como Cerro del Calvario, Santiago Centro, El Rosaric y la Alberca descargan
el agua de manera provisional a las barrancas de la region; la tuberia que integra la red es de concreto
simple en didametros de 15, 20, 25 y 30 cm, y su estado de conservacion es aceptable; en cuanto a la
descarga de aguas residuales producto de las actividades domésticas y en menor nimero de la industria
minera son vertidas sin ser tratadas a lo largo de los cauces que atraviesan de oriente a poniente la
localidad.
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2.3. Altefaciones prod ucldas a la salud por el alto contenido de arsénico

en el ag ua potable.

La exposicion a niveles allos de arsénico ocurre prlncipalmcnte en. en las cercanias

de lugares en los que se dlsponcn desechos pehgrosos oen ére d;: esfe elemento
por causas naturales. Dada su ublcuidad en el amblente los hum 0! nclalménte expuestos al

arsénico presente en el agua, aire, suelo y alimentos. = ~*

El arsénico puede encontrarse en amblentes blétlcds Yy abiétleos, en los dépésnos de sulfuros, se
encuentran altas concentraciones de arsénico que son en promedio de varios cientos de ppm (partes por
millén), como elemento libre, y como arseniuros, arsenatos o como algunas formas de productos de
oxidacién. El contenido de dicho elemento en rocas Igneas (tales como basalto, granito y voldnlcé) varia
considerablemente, en promedio de 2 a 3 ppm (0.02- 0.03 mg/l) pero puede ser superior a 100 ppm (1
mg/l); en rocas sedimentarias también varla en cantidades pequefias en piedra caliza y arenisca; en
algunos minerales de manganeso y en rocas sedimentarias como arcillas, fosfatos y los éxidos de hierro
y manganeso, ¢l arsénico se encuentra en cantidades muy elevadas.

La OMS establece un valor gula de 0.01 mg As/l en agua para consumo humano, la Agencia de
Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos de Norte América (USEPA), clasifica al arsénico como un
cancerigeno, debido a la evidencia de sus efectos adversos sobre la salud. La exposicién a 0.05 mg As/
puede causar 31.33 casos de cancer de la piel por cada 1,000 habitantes, por lo que dicho organismo ha
considerado bajar el limite maximo de aceptaciéon de 0.05 mg AsA, al de 0.01- 0.02 mg As/l; }a Norma
Oficial Mexicana NOM- SSA-127 de la calidad de agua para uso y consumo humano establece que el
limite maximo permisible es de 0.05 mg As/l.

En 1890, en e! Centro de Salud ubicado en la ciudad de Zimapan Hidalgo, se descubrié que algunos
nifios del sector de la ciudad, presentaban irritaciones en la piel y arsénico en la sangre, motivo por el que
se empezd a investigar sobre los alimentos y tipo de agua que consumian, encontrando que esta ultima
esta contaminada con arsénico en concentraciones de 1.35 mg/l; 27 veces mayor al valor que la norma
vigente establece.
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En el afio de 1997 la Doctora Marla Armienta del lnstnuto de Bloﬂslw de la UNAM reallzb un estudio para
determinar los electos que produce | ingestlén de agua contaminada con arsénleo en la poblacién de

Zimapan; en dlcho estudl se é.ew on algu as relaciones entre las conoentraclq es de arsénlco en el

De acuerdo a lo reportaddpor Arn'iléhta (1997), dosis crénicas de 0.05 a 0.1 mg/Kg/dia de arsénico
inorgdnico por la’v‘la Joral,” 'pueden'causar problemas neurolégi y her ",’ en humanos. La
ingestién de mas de 4 mg/t produce efectos a la salud, tales como hlperqueratosm hipopigmentacién,
verrugas o granos en las palmas Y planlas. y dreas de hiperpigmentacién entremezcladas en la cara,
cuello y espalda; por otro lado existen numerosas evidencias epidlemioldgicas de que el arsénico
inorganico se asocia con cancer de piel y érganos internos cuando es ingerido.

El arsénico puede ingresar al cuerpo a través de cuatro rutas: inhalacion, absorcion a través de la piel,
ingestién e inyeccién; del andlisis de los estudios realizados se concluyéd que la via de exposicién del
arsénico es la ingestidon, y que tanto el contacto dérmico durante la natacién o el bafio, pueden ser
también vias importantes.

Ante estos problemas de salud entre fa poblacién del municipio y dado que la actual exposicion a altas
concentraciones de arsénico en el agua de uso y consumo humano a través de diversas rutas, indican
que en el futuro el Nnimero de personas afectadas se incrementard, es necesario plantear alternativas que
solucionen de manera definitiva el abastecimiento de agua de buena calidad en la ciudad de Zimapan,
para logrario, se requiere conocer el caudal que isf las r idades de estd, motivo por el que es

indispensable determinar la poblacién actual y futura de la cabecera municipal y sus zonas conurbadas,
asi como realizar un estudio de dotacibn que considere la adecuada distribucidon de clases
socioeconémicas y el sector industrial existente en la region, logrando con ello, la obtencién del caudal
requerido para los afios en los que el sistema hidraulico opere y funcione de manera adecuada; para
conocer estos datos se presenta en el siguiente capitulo el analisis de cada uno de ellos, lo que permitira
posteriormente ubicar las fuentes potenciales existentes en la zona y plantear las altermativas que
resuelvan de manera definitiva el problema de abastecimiento de agua potable de la localidad.

.rﬂ.r:' ‘*"Y -
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CAPITULO 3

Datos basicos para la planeacion del sistema de
abastecimiento.

Los hombres trabajan en la tierra en muchas cosas;
algunos cultivan la tierra, unos pocos son reyes;
pero el trabajo mas noble bajo el Sol
es hacer que el agua corriente corra.

John L Ford,
ingenieria de Agua ¥ del Agua Residual.
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3.1. Poblacién histérica.

La cuudad de Zlmapén ha sido un importante drsmto mmero desde 1630 pero la |ndust mlnera que en
aflos anterlores tomé el papel protagénico : en |as acﬁvndades. de a ocallda '

a” wsto Ilmnada su
produccion, lo que generé una disminucién en las oportunldades de empleo en dlcho seclor. ademas fas
actividades “como . el comercio, transporte, comunicaciones 'y servicios,' no ‘generan las suficientes

opurtunldadeﬁ para satisfacer la creciente demanda de empleo.

Por lo anterior, una parte de !a poblacion ha tenido que emigrar a otras regiones del interior del pais y al
extranjero, en busca de oportunidades de empleo que les permitan mejorar sus condiciones de vida; por
otro lado los habitantes de los poblados cercanos han decidido emigrar hacia a cabecera municipal en
busqueda de una mejora en su calidad de vida, atraidos principalmente por los servicios que en ella se
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 Gltimas décadas se presenté un marcado
crecimiento de la poblacién, debido principalmente al proyecto de la presa Zimapan que durante su
construcciéon demandé una gran cantidad de puestos de trabajo, generando con ello nuevos
asentamientos humanos airededor de 1a cabecera municipal y como consecuencia de esto la creacién de
nuevas colonias en la periferia de la misma.

El asentamiento de nuevos nucleos humanos, trajo consigo la concentracién de la poblacién en las
localidades El Muhl y El Tule, conurbadas a la cabecera municipal, por ello se maneja el total de las
poblaciones como un sélo dato.

Para definir el crecimiento histérico de la poblaciéon en la cabecera municipal y sus 2onas conurbadas, se
blacién realizados por el INEG! a partir del aflo de 1930 hasta el
ario 2000, los resultados de estos censos se muestran en la tabla 3.1.

cuenta con los censos ger les de p
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Localidad

Zimapan

&l Mon
El Tule

1930 1940 1950 1960 1970

19950 1995 2000

1818 |
|

8733 1 11616

i i
—F

TOTAL

L -:znel' 3341 | 2634 [ 3191 2334 | 9330 | 12355 | 12589
(=] - :

Tabla 37 Datos censaies iN

Adicionalmente se presenta en forma grafica (figura 3.1), el comportamiento histérico de la poblacién de

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

14000

Poblacion historica de la Cab a de Zimapa

12000

10000

8000

Paoblacion

6000

4000

1930

1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000
Afios

de ta C Municipal de Zimapan, Estado de Hidalgo

Figura 3.1 P
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3.2, ProyecciSh dela poﬁléciéﬁ.’l S

Es comun que para la reahnclén de’ proyectos en zonas urbanas se consadere adecuado plantear un
horizonte de planeamon de 15 a 25 aﬁos dependlendo del numero de habitantes de la localidad en

estudio. Para | con C ‘- sociodi rdficas  semejantes a las de. la Cabecera

Municipal de Zimapan y tomando en cuenta el problema de abasteclmlento que presenta, se considera
un horizonte de planeacion de 20 afos. i

Para determinar la poblacién de prbyecto "se uﬁilizan diversos métodos y modelos matemdticos, los mas
recurridos son: método amméllco geométrlco, Interés compuesto, extension grafica y los modelos de
minimos cuadrados.

Para usar los métodos y modelos mendonados. se requiere utilizar como poblacién base, la poblacion
del Xl censo- general de poblacldn y vnvienda INEG! (2000); para proyectaria seglin el horizonte de
planeacién propuesto " .

A con(inuacién se preséntan lbs diferentes métodos y modelos para la proyeccién poblacional de la
cabecera municipal de Zimapdan y sus zonas conurbadas,

3.2.1. Método aritmético.

Este modelo tiene como caracteristica un incremento de poblacién constante para incrementos de
tiempos iguales y, en consecuencia la velocidad de crecimiento, o sea la relacion del incremento de
habitantes con respecto al periodo de tiempo es constante, como ecuacion se tiene lo siguiente:

L
dt “
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dP=dir K,

donde P es la poblacién; t el tiembo y K. una constante que significa el incremento de poblacién en ' la
unidad de tiempo (ar‘\d, Iustro.'decénlo. cte.).Integrando la ecuacion ante;ior se obtiene: ;

: Ilzdl’ = kaJ:ztll

Py=P = K33~ 1) o
K, = -1 )
4, =-4)

de lo anterior y para un tiempo t cualquiera, se obtiene la siguiente ecuacién lineal:
1
P=Pi+ K (t=1) : @)
donde el subindice “i" se considera para los datos iniciales (P, poblacién inicial en el tiempo t,).
Haciendo uso de los dos u imos”d'atos censales de la tabla 3.1, se determina el valor de la constante de

incremento de la poblécién “K," de acuerdo con la ecuacién (2) y posteriormente se determina el valor

de la poblacién futura, utilizando para ello la poblacién base del afio 2000 como lo muestra la ecuacién
(3), ademdas la proyeccion se hard de manera quinguenal, pues este método requiere que el incremento
de tiempo sea siempre igual, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Proyeccién de la poblacién para un periodo de 20 aftos {método aritm ético)

Afo 1995 2000 2005 2010 2015 2020
{_Poblacion | 1285 | 1258923 13067 13291 13525
Ka T Tags T 468 ' dca a8 468

[P

R

A

K1Y ,‘Lf.'l‘ LETE {
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3.2.2. Método geométrico.

En 1798 el reverendo Thomas Malthus propuéo un rnodeld'de crccimien(c dc poblabién el cual se
caracteriza por tener una velocidad de creclmlenta dlrectamenle proporcaonal aI va|or de ia poblaclon en
cada instante de tiempo:

(ll

o =K P

donde K” es la velocidad de crecimiento cuando la poblacién P es la unidad. Integrando la ecuacién

anterior se obtiene: :

j’f =K J'lzd!

LnPy=LnPB = K (t,~1) (4)
LnP —-LnP
Ko o=="2 =" (5)
£ (’z = 11)

por lo tanto para un iiempo t cuaiquiera:

LnP =LnP, + K (11, ()

Usando los datos de los dos ultimos censos (tabla 3.1.), se determina el valor de la constante de
incremento de la poblacién K ", en la ecuacién (5) y posteriormente se obtiene el valor de la poblacién
futura, utilizando para ello la poblacién base del afio 2000 como lo muestra la ecuacién (6), para obtener

las poblaciones subsecuentes se realizan los pasos anteriores con la poblacién obtenida para ese afio.
Los resultados obtenidos al utilizar el método se muestran en la tabla siguiente:

TR ...
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Proyecclon de 1a poblacién para un periodo de 20 aftos (método geométrico)

Poblacon | 12356 | 12589 | 12827
g i 0004 | 0004

Kg

13570

3.2.3. Método de interés compuesto.

Este modelo se deriva del modelo anterior, pues la siguiente ecuacién puede escribirse de la manera
siguiente considerando que P, cs la poblacién cuando t=0.

InP =Lnky + K (1—1,) [¢]
donde P; es la poblacién cuando t=0. Tomado antllogaritmps se obﬁgne:
P = pets T ®)

La ecuacion anterior es conocida como de- capitalizacion con interés compuesto, es decir, el interés

periédico se capitaliza aumentando el capital anterior y usualmente e’ ga representa .como {1+tc),
donde tc es la tasa de interés y la expresion de P queda como:

P=pP,(+tc) ’ ©)

Para realizar las proyecciones de poblacién 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 crecimiento (CONAPO)
Ano 1995 2000 2008 2010 2015 2020
1 1t H { 038 1 -057 R -064 1 -0 56 [ 051 |

Tabla 3 2 Tasas de crecimiento de la cabeceta municipal de Zimapan

N
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Utilizando como poblacién base la del aflo 2000 y las tasas de crecimiento determinada a través de los
estudios realizados por CONAPO, se obtiene la poblacién para el periodo en estudio de acuerdo con la
ecuacion (9), con la poblacién obtenida a partir de la ecuacién mencionada se proyecta la poblacién para
los siguicntes afios considerando la tasa de crecimiento para el periodo a analizar hasta concluir el
horizonte de planeacion. Se presentan los resultados obtenidos en la siguiente tabla.

Proyeccidn de ia poblacion para un periode de 20 afos
(método de interés compuesto}

3.2.4. Método de extension grafica.

Este método consiste en graficar los datos de la poblacidn histéricamente censada. Se forrna un par de
ejes coordenados: el de las ordenadas representa el nimero de habitantes y el de las abcisas el numero
de afos; una vez que se tienen localizados los puntos, se unen por medio de una linea que sera la curva
representativa de la poblacion. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia anterior, hasta el tiempo
futuro deseado, encontrando asi la poblacién en el eje de las ordenadas. Los resultados de este método
se presentan en la figura 3.3.

3.2.5. Modelos de minimos cuadrados.

Este procedimiento consiste en calcular la poblacidn a partir de un ajuste de los resultados de los censos
en afios anteriores, a una recta o curva, de tal modo que los puntos pertenecientes a éstas, difieran lo
menos posible de los datos observados.

TESIS Cudd
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o co- id el o
derlos 'datos de Ics eensos hlstbrieos de poblacidn (Imeal exponencial,

logaritmica o potenclal). obtenlendo a las constanle' “a” y' b" qu ] se cono an eomo coercientes de la

maleméhco que mejor

Para determinar. la poblamo
represente el componamlen(

regresion.

Exlste un parémetro que snrvc para dctermmar qué tan aoertada fue la eleccldn de la curva o recta de

a]uste a los Ios censos Es(e se denomlna weflc«ente de correlacién “r", su rango de variaciéon

es de -1 3 +1 Y conform sl wlor absolu(o se acerque mas a.l'et a]uste del modelo a los datos serad
mejor.” o :

A contihuaclénv se preéentén varios modelos de ajuste, donde se definirdn las expresiones para el calculo
de los coeficientes “a”, "b" y “r". ) )

Ajuste Ilneél. i.‘

(o "

En el caso de que los valores de Ios censos_histdricos, g como poblacién en el eje de las

ordenadas y los aﬁos en el de las abcisas,” se ajusten a una recta, se utitiza Ia siguiente expreslén
caracteristica, que da el valor de Ia poblaclén para cualquler aﬁo "

SO P=a+bt
para determinar los valores de a” y “b" se utilizan las ecuaciones siguientes:

a= Z_P'_.-EZ_,L

N

NS

TESES C. .
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donde o
N= Numero total de datos-

z‘l = Suma do los aﬁos de informacién

Z P, = suma del nimero de habitantes

El coeficiente de correlacion *r* para el ajuste lineal se calcula como sigue:

NP =305 0

CINEEY s

Ajuste No- lineal

Cuando los datos de los censos histéricos de la poblacién, se conformen mas bien a una curva, en lugar
de una recta, se pueden ajustar estos datos a una curva exponencial, a una Iogarltmlca © una potencial,

las cuales se tratan a continuacion:
a) Ajuste Exponencial:
La expresion general estd dada por:

P =ae™

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

[Z'"'_Z'_-‘g

a=e

TRSTS 7.1
FALLA DE CRIGEN
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NZ:, Inp, - =22 g

NS -y

Una.vez obtenido el comportamiento histérico de los datos censales mediante el ajuste
expohehélal. se ‘caleulala ‘poblacidn para cualquier afo futuro, sustituyendo el valor del
tiempo "t
El coe'ficleme'de correlacidn para este modelo se calcula con:

NI 1,(nP)— Z! >inp,
T NS
[ it =& Az(lnp)- -SInpy

Ajuste Logarltmlco:

Este modelo tiene la expresion general:

P=a +VIJ(ln 0

y la solucién de los coeficientes “a” y “b” se obtiene con:

. _Ziizl_'

Nt P =30 3R
NZ(]nl,)'—-(Zlnt)'

Una vez obtenido el comportamiento histérico de los datos censales mediante el ajuste
logaritmico, se calcula la poblacién para cualquier arfio futuro, sustituyendo el valor del

tiempo “t*.

Ei coeficiente de comelacion para este modelo esta dado por:

TESIS Coil
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NY (Int )P, - ZInILI
\j"vz“"' 2 =Eney’ "NZP,’ P

¢) Ajuste Potencial:

La expresion general esta dada por:

P=ar*
La solucion de los coeficientes “a” y “b” se obtiene como sigue:

[Zw:-th:,]

N

=¢

NZ(lnl Xinp)- Zlnl ZlnP
N (ng,)? —(Zlnl )

Una vez obtenido el comportamiento histérico de los datos censales mediante ‘el ajuste
potencial, se calcula fa poblacién para cualquier afio futuro, sustituyendo el valor del tiempo
+. )

El coefldente de correlacion esta dado por:

N3 (Int,XInP) =3 In,> Inp,
\/lNZ('"" - Elnty? /\'Z(lnl’)'-(zml’)]

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones obtenidas al utilizar los diferentes tipos de ajustes, asi
como los coeficientes de correlacion correspondientes a cada uno de ellos.

TESIS CCH
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Coeficiente de

Ajuste Ecuacion correlacion (1)
Lineal P =144.78(1)- 279344 | 081
Exponencial P =28 1geoe | oem
Logortmeo | I = 283852In(N)~214TRE+ 06 op
b
Potencial P =2E <1580 0818
Tabla33, de los ajustes B

Proyeccion de la poblacién {Ajuste lineal y no lineal)

18000 v T + S
= Poblacién histnica*
Ajuste lineal
16000 1= —— Ajuste logaritmico
— + Ajuste potencial
—_- A
14000 4— Ajuste exponencial
12000
5 10000
8
2
£ 8000
6000 {—-rrm—mnf oo -
4000 4 -
2000 4 o =
o t
1830 1840 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 3.2. Proyeccion de la pobiacién por medio de ajustes
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3.3. Conclusién de'_'lo's métodos de proyeccién poblacional.

En funcién 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 poblacion -en la cabecera municipal
de Zimapan.

Aquelios 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
métodos difiere en mucho del comportamiento histérico de la poblacién y los coeficientes de comelacién
obtenidos para cada uno de ellos se encuentran lejos del intervalo de confianza (coeficiente de
correfacion, -1 y 1), lo que le da poca certidumbre a los ajustes.

Proy éndelap 6
4B000 e -ove wmm g e r e m
|
====pPoblacon hstonca i
15000 - —®— Método antmético - " . _—
Método Geométrico : i
Método de interés compuesto ' i i
i i i
e 14000 ] e : ; —_—
§ I i
5 x | | :
3 | e TTT
=3 g -
a i LI
13000 e e . ISRtk - !
J". - T | método do extension
.~‘_,,===-====”‘T i rafica
n ] t : 1
12000 o ' {
| i !
l, ! l
| : !
11000 } e
i | ' f
! ! . : ‘
10000 +
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ahos
Frgura 33 P dela por medio de

TESIS CLH
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Método 2000 2002 2005 2010 2015 2020
Antmétco 12589 | 12683 | 12823 ' 13057 | 13291 | 13525
| : R i

Geometnica | 12589 | 126907 12827
“Ihierés compuesto 1 ms{ w2ase
P 1 -

4

En cuanto a los métodos de proyeccion utilizades, cuyos resultados se muestran en la figura 3.3, se
considera que los métodos aritimético, geométrico y de extension grafica, no son representativos para ser
considerados en la obtencion de la poblacién de la locali pues como puede apreciarse, los resultados
de estos métodos muestran un crecimiento de la poblacion, cuestién 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 Poblacion (CONAPQ), determina la poblacién futura que deberd presentarse en
una entidad municipal, considerando multiples factores como el estudio de la poblacién por edad y sexo,
mortalidad, inmigracién y emigracién, 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 poblacién 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 adecuados para determinar los datos necesarios que
permitiran disefiar posteriormente los sistemas de aprovisionamiento de agua potable del municipio.

3.4. Analisis de la dotacién.

La dotacién es el volumen de agua que se le asigna a cada habitante y se integra por el consumo y las
pérdidas fisicas del sistema y se relacionan de la siguiente forma.

Cq

(= Yoprrietes)

D= (10)

T OTESIS COd
FALLA DE ORIGEN
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donde:

Cy= Cbnsumé demandédb"en Idia
o prtder = i?orcenté]é 'qe é;ﬁ}&id‘avs‘ v

D> = Demanda, en Vdia.

A partir de la eg:qacidn'anteridr; se ;!etérmlna la dotacién dividiendo la demanda diaria entre el nimero de
habitantes de la localidad, pdr lo que la ecuacién que determina el valor de la dotacién es la siguiente:

— D . .
D=— ' 11
P ‘ an

donde:

I2 = Demanda, en Vdia
P = Namero de habitantes

D = Dotacion, en V/hab/dla

3.4.1. Consumo.

El consumo se determina con base al analisis estadistico del padron de usuarios, siendo desde luego
requisito contar con una buena cobertura en micromedicién. En caso de no disponer con registros
histéricos, el consumo puede estimarse de acuerdo a las recomendaciones emitidas por fa Comisién
Nacionat 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 estd en funcién del tipo de usuarios: doméstico y no doméstico. El consumo doméstico, se
subdivide segun la clase socioeconémica de la poblacion en residencial, medio y popular. El consumo
no doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios publicos.

TESTS CLi
FALLA DE ORIGEN
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; "7 ' CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA (ithabidia) ~—~ 777!
Clima

Media Popul
I Calido ] 230 185 |
f Semicahdo PO 2087 } 1307
‘ R T . R

E que para el chma templado

2) El clima so selecciona en funcion de la temperatura media anual

Tabla3 § Constmas por clase socivecondmica

R TIPOS DE USUARIOS DOMESTICOS

Clase Socioeconémica

cripcidn del tipo de vivi

| Casa sola o departamentos de lujo, que cuentan con

h
‘y Residencial | dos 0 méas bafios, jardin de 50 m’ o mas, cisterna, {
! i lavadora i
i Media i Casas y departamentos, que cuentan con uno o dos ]
: 1 banos, fardin de 15 a 35 m’ y tinaco i
r 1 Véoidades y casas habiades or una ovanas 77
: Poputar & tamilias, que cuontan con jardin de 2 a 8 m*. con un
i i bafo o compartiéndoio f
Tabla 36 Tipo de usuanos T - :
; TIPOS DE CLIMA SEGUN TEMPERATURAS PRESENTADAS 7“
mperatura media anual Tipo lima
i Mayor que 22 B Caudo i
; T De t8a22 { - : T Semwcando T "774-‘
Det2ait79 { Templado j

‘rabia 37 Selecei6n def tipo de chma para i3 tabla 3 5

En el consumo de agua para las necesidades de produccion de algunas industrias la CNA, recomienda
los siguientes parametros:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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| T CONSUMOS PARA PRODUCCION DE ALGUNOS TIPOS DE INDUSTRIA |

Indystria Rango de consumo (m’/dia)

4565

| {

Tabla 38 Consumos indusinatés

3.4.2. Pérdidas fisicas.

Las pérdidas fisicas se refieren al agua que se escapa por fugas en lineas de conduccidn, tanques, red
de distribucion, y tomas domiciliarias.

Estas pérdidas se determinan a partir de muestreos de inspeccién y aforo (fugas en tomas domiciliarias);
de medicidn en sectores controlados, llamados distritos hidrométricos (fugas en tuberias principales y
secundarias y pérdidas en tomas clandestinas); y de verificacién de un grupo de micromedidores
domiciliarios (pérdidas por mala medicién). Por desgracia aun no se ha implementado en todo el pais
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. Analisis del consumo y porcentaje de pérdidas para determinar la dotacion.

De [a revisién del padrén de usuarios del organismo operador encargado de los sistemas de agua potable
de la ciudad de Zimapan, se tienen registradas 2200 tomas domésticas y 3 industriales. Sin embargo, no
se encuentran clasificadas de acuerdo a su clase socioeconémica, por lo que se consultd el plano del
municipio, encontrando que el 24% y 76% de los predios se encuentran ubicados en zonas
socioecondmicas de tipo medio y popular respectivamente.
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Con la mrormacién anterior Y, tomando en cuenta el l dlce de haclnamlento del censo del aﬂo 2000 se
determind el numero de habltantes que cueman con el servicio de agua potable segun el
socnoeconémlca al que peneneoen, Yy pos(erlormen(e se obtuvo !

| oonsumo tata parala. lowhdad en
estudio, utilizando para ello tas tablas 3. 5,3.6,3.7y3. 8 pam aslgnar et consiimo’ a cada’ clase e Industna
El caleculo reallzado se muestra a continuacion:

Clase No. de habitantes

Media 2200(0.24){4.83)= 2550
Popular 2200(0.76)(4 83)= 8076
Habgantes c/servicio 10626
Hab#antes s/sarvicio® 1963
Total de habitantes 12589

*Habitantes pertenecientes a |a zona en consolidacion (popular)

L i 205 522750
i “Popular 1 101717 13_@_ 1304940
T industrial 8 (miindidia) 27000
A 185850

Al consumo total obtenido en la tabla anterior, se le agregan las pérdidas fisicas, que se estiman sean del
orden del 30%, por lo que la demanda diaria se calcula de acuerdo con la ecuacion (10):

c, 1854690
T 0=% pag) (103

=2649557.14l / dia

Para oblener la dotacion media, se pondera la demanda diaria entre el niumero total de habitantes de la
localidad, determinando asi la dotacién media que habrd de considerarse en la realizacién del proyecto
de abastecimiento de agua potable de la localidad, segtn la ecuacion (11) se obtiene:

[OEA RN 3
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D 264877714

i 75%—)= =210/ hab/ dia
P 12589

3.5. Gastos de disefio.
Gasto medio dia'ribz Es la cantidad de agua requerida para satisf las r idades de una poblacién
en un dia de consumo promedio. '
La expresién que define dicho gésto es la siguiente:

o P*D

Qs = s (12)
86400

donde:
Q,..q = Gasto medio diario, en Is
P = Numero de habitantes
DD = Dotacién, en /hab/dia
Gasto maxmo diario: Es el caudal requerido para isf: las r idades de fa poblacién en un dia de

méaximo consumo, y se utiliza para disefar la obra de captacidn, el equipo de bombeo, la conduccién y el
tanque de regularizacion y almacenamiento. :

Este gasto se obtiene como:

Qup =CVy* Opea (13)
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donde:

QO p = Gasto maximo diario, en s
C¥, = Coeficiente de variacién diaria

...s = Gasto medio diario,en l/s

Gasto maximo horario: El gasto r‘pé)‘timo‘\hér‘aﬂo.‘es el requerido para isf: las r idades de la
poblacion en el dia y la hora de maximo consumo, y se utiliza, para calcular las redes de distribucion.

Se obtiene de la siguiente forma. .
Qun =Co* Oy - : (14)
donde:

QM" = Gasto maximo horario, en /s

CV, = Coeficiente de variacion horaria

i

Q.uu = Gasto maximo diario, en I/s

Los coeficientes CV, y CV,, se obtuvieron a través del estudio realizado por el Instituto Mexicano de

Tecnologla del Agua; en el cual se deteminé la variaciéon del consumo por hora y dia durante un periodo
representativo en cada una de las estaciones del afo, calculdndose los coeficientes por clase
socioeconémica y por clima.

Las condiciones climatologicas, los dias 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 vaiores
medios son:
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CH,=1.40
cv, =1.55

Con el valor de la dotacién obtenido con anterioridad y los valores de los coeficientes diario y horario, se
determinan los gastos requeridos por ia 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 planeacién se determina el gasto que debe ser buscado en nuevas fuentes o en las ya
existentes considerando su adecuada potabilizacién, con la finalidad de satisfacer la demanda de la
poblacién a futuro. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.9.

Gastos de o

v peprr Y KT T POy TR ) TR T T ) FEPYT KTY) RTFT RTET ATEOT
- ~ ] o] oo _ome] o] mea] oral_ner] _ecral ond_ el me]e] o 7] XS] I Y
e < 7 I AN U ) ) B M I, B ™ ™ AN O B R T I N Y
rrce oo preeres ST WYY NPT ST P MY AN ST BT YT T BT ST Y ) I I M S WY T
e P ) SR ) ) D T P Y TS Y D T ) M 0 ] T I T
[T S TS TR ) IV TS Y Y, T, P Y B I T )

PR I T I R Y Y Y I Y e o mio] mre] ool el o] con|_ana] sus
Ee——— P YY) Y AT B ) TR R Y T FO% S B MRS IRECY MR MY T T,
oy PR YY) BICEY' YY) ST IR YT T Y S TS ACY Y BT, BT Y BT WY Y T

Tavia 39 Garios Oe proyecto pars salistacer ia Gemanda ¢ egus paledw 4 16 CODICers MUrBCRMl de ZIMeDan

Una vez determinados los datos basicos para el aprovisionamiento de agua a la cabecera municipal,
deberan identificarse las fuentes capaces de aportar el gasto necesario y posteriormente se propondran,
los proyectos que permitan aprovechar los recursos existentes, de igual forma se requiere evaluar técnica
y econémicamente cada uno de los proyectos, pues es necesario conocer cual de elios es el mas factible
para ser llevado a cabo, en el siguiente capitulo se presenta un andlisis de fuentes susceptiblemente
potenciales, asi como un planteamiento y analisis de altemativas para satisfacer las necesidades de agua
potable de la cabecera municipal de Zimapan




Capitulo 3. Dalc;s béglco pal.i la planeacion del de ito 49

Los datos para elcctuér cl proyecto dellla's obras n‘eoeéafias_ para coa'dyyuvar al 'sislema de abastecimiento
de agua potable de la cabecera municipal de Zimapan, son los siguientes. - :

. Poblacién del Gltimo censo -~ 12589 habitantes

* Poblacién de proyecto - 11211 habitantes
Dotacién : k , 210 fhabrdia
’ éasto medio diario : 30.7 s '

Gééto maximo diario 42.9 Us
Gasto maximo horario 66.5 s
Gasto actual . 102us
Gasto de disefio ) 327 Us
Coeficiente de variacién diaria 1.4

. Coeficlente de variacién horaria 1.55
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CAPITULO 4

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

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

John F. Kennedy
f ¥ de los Unidos de N {1964-1968}
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4.1. Recursos hidraulicos existentes.
4.1.1. Fuentes superficlales.

Préximo a la cludad de Zimapan, existen dos corrientes superficiales, el rio Tula y el rio Moctozuma, rios
que en este momento son poco factibles de ser utilizados como fuente de abastecimiento, debido al
grado de contaminacidn 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 subterraneas.

Debido a lo mencionado en el punto anterior,_ las fuéﬁ(és subterr&neés son Ia aﬁica alternativa para
abastecer a la cmdad pero dadas las caracteristicas da la; reglén 1 la dlspombllsdad del recurso en las
mmedlacloneS de la mlsrna. no reunan la’ oombmacldn de -lld d y eﬂntldad siendo necesario identificar
y recurrir a aquellas cuya ub:wc&dn es més dtstante ‘

En este contexto, ée han identificado como fuentes potencléles para el ab imiento de agua potable a
la cabecera municipal ‘d‘e Zimapén, las que se describen a continuacion.

4.1.2.1 Sistema hidrogeolégico de Zimapéﬁ.

Este sistema es el que tradlclonalmente ha abastecido a la ciudad de Zimapan, sin embargo no se
han realizado estudios hldrogeolégk:os profundos para analizar las caracteristicas del acuifero y
suUSs mecanismos de recarga
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Dicho slstcrna sc;e(icuonlr'a“ limitado al ckist{bo: ‘la‘cabalgédUra EI Dog:gor. al noroeste por la falia
Jitapan,al norte por-el flo Moctezuma y'al sur por las tobas y andesitas alteradas que conforman
el sistema hidrogeotégico denominado como “C de rocas alteradas” (\)o( figura 4.3).. - o

Las calizas de este sistema las de mayor permeabilidad en la zona, fueron las mas afectadas por
la mineralizacién, los esfucrzos de compresion y tensién que ‘se presentaron en el Cretacico

Superior- Terciario Inferior, plegaron y fracturaron la roca, favoreciendo con ello la circulaciéon de

soluciones hidr mir lizad dando ' como . consecuencia el emplazamiento de
Importantes yacimiento minerales de: Galena (plomo), Blenda (zinc), Argentita (plata), y otros
minerales secundarios como Pirrotita (hierro) y Arsenopirita (arsénico) que generalmente estan

asociados.

DESCRIPCION LITOLOGICA

'\Fg'-_l}'? P;',:, Uravas, arcnas y anallss
= Saecy
- v v ;
[ Rovas widestco-noliticas
|« v I Cruglomerado de caluw y
s v ¢t rouns volcaricus
- Grupo Bl Moo

1w,

Lutitas, nturgas y cubizas arcillosas
Formacisn Soyatal

-
2:8

Farmacion B Doctee y
Tanantipas mpenor

NaT ":‘I‘Eﬁ Calizas de platutornia y de cuenca,

_IU
:

e

ll'.\_.

Arcnuscas, mtas y imonitas
Formacion Las Trancas

Firgura 4 1 Seccin estrangrafica de Zimapan
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) Estas rocaé‘liehen' coiﬁo'L: o hidr , égico las Iutitas y limonitas de ta Formacién Las

Trancas y como cbniihante 's‘i.lbcl.'ior a las (utitas y calizas arcillosas de la Formacién Soyatal.

; ) Swicn tadropeiomen B Phitaforma def valle
Sistema hidrogeologics A Sn. Luis Putow
Sub Stl Sult a1 Sub st

- S0 Tuls - Zanapan I :

LEYVENDA
Alovion

Rovus velcamuas =
Formacion Soyutal B
Formacién £ Doctr-Tamanlipas ===3

w—al

Formacion Las Trancas

Tabla 4.2. Sisterna hidrogeolkdgico de Zimapéan

En este sistema hidrogeologico, el mas importante hasta ahora por constituir el principal acuifero
de la region, se tienen identificados tres subsi nas, denominados |, Il y IH, definidos por igual
nomero de sinclinales (ver figura 4.3), limitados en sus flancos por los anticlinales que actian

como parteaguas hidrogeolgicos. En estos subsistemas, la zona de recarga se encuentra en las
partes de mayor elevacién, induciéndose un flujo subterrdneo hacia el sureste, paralelo al tren
estructural.

E! subsistema |, formado por el sinclinal Maconi, el mas occidental del sistema, esta limitado al
suroeste por la cabalgadura E£! Doctor y al noroeste por el anticlinal El Pifon, que contieche 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 operacién, y al igual que otros manantiales | i en este subsi 1a, se encontraron
concentraciones de arsénico mayores a los que establece la norma.

El subsisterna I formado por el sinclinal Aguacate y el subsistema Ill formado per el sinclinal El
Fraile, presentan caracterlsticas similares; sin embargo, en estos subsistemas no existen pozos de
los que se pueda obtener informacién, pero debido a que sdlo existe una pequefia mina, se intuye
que ¢l agua subterrdnea no se encuentra contaminada por arsénico o que la concentracién de este
es minima.

h

La explotacién de este sistema hidrogeoidgico con fines de imiento, debe consid la
adecuada potabilizacion del agua subterrinea, pues es posible que no solo esté contaminada con
arsénico sino que aunado a este, se encuentre plomo, zinc y otros elementos toxicos, que también

pudieran rebasar la norma.

4.1.2.2. Sistema hidrogeoldgico “C" de rocas alteradas”.

Este sistema esta limitado al norte por el sistema hidrogeolégico de Zimapan (ver figura 4.3) y estd
constituido por rocas andesiticas alteradas que cubren a las rocas jurasicas y cretacicas,

En algunas dreas la alteracion de éstabs‘ rocas es tan aita que ha geheradb potentes espesores de
material arcilloso de muy baja permeabilidad. El espesor promedio de estos materiales se estima
en 400 m. ' .

En este sistema 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 Ia baj

probabmdad d loahzar pozos con buena produccién para uso agricola, es
posible. aprovechar pozos éon capacldad hldrauliw comprobada, con fines de abastecimlento, ya
que el agua de es(e sistema hldrogeolégico cs de buena calidad,

En el aﬁo de 1997 se ‘equipd el pozo agricola Alvaro Obregén, localizado en este sistema
hldrogeolégico. en el poblado Alvaro Obreg6n a unos 40 m de la cortina de la presa del mismo
nombre De acuerdo a las pruebas de aforo se recomendé su explotacién con un gasto de 12 Us, el
agua es de buena calidad, ya que la concentracion de arsénico resulté de 0.0013 mg/.

Sin embargo el aprovechamiento para el ab imiento de Zimapa }, requerird de un acuerdo con
los usuarios o blen de| intercambio por agua de pozos de Zlmapén no aptos para el consumo

humano.

Otra ahernativa de aprovechamlento. la consmuye el mananual Bandho, ue sa localiza al onente
de Zlmapén

al aprovechable de este
0.005 mg/l :

4.1.2.3. Acuifero Tasqulilo.

El area comprendida por este acuifero pertenece a Ias provlnc-s nsiogréﬂ-s, Sierra Madre
Oriental, caracterizada por montarias del Mezozouco y Mesa eentral caracteriada por montafias
de rocas volcdnicas del Cenozoico.

La 2zona presenta dos unidades geomorfolégicas que se localizan en las porciones norte y oriental,
constituidas pot rocas igneas y sedimentarias.
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Oec las rocas mezozolca xistenlcs en la zona,; las calizas de' la formacién El Doctor revisten

lmportancia desde el punto de vusta: hndrogcoléglc a: formac:oncs restan(es de la misma Era
(Las Trancas ’~Santuarlo Soyatal Mexmla y Méndez), mrecen ‘ de “interés’ por su textura

predomlnantemenle arclllosa.

Las rocas carbonatadas de la formacion El Doctor presentan un denso fracturamiento y un gran
desarrollo Karstico, caracteristicas que le confieren alta capacidad de infiltracién y elevada
permeabilidad. Constituyen acuiferos heterogéneos con respecto a sus caracterlsticas hidraulicas,
debido a la ematica distribucién de las fracturas y conductos de disolucién; 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 formacion Tarango que comprende depdsitos de clasticos aluviales y
lacustres, con intercalaciones de tobas, brechas y corrientes de basalto, esta ampliamente
expuesta en gran parte de la zona, estd formacion constituye la fuente de agua subterranea
aprovechada por la mayoria de las captaciones existentes dentro de la zona.

En las inmediaciones de las corrientes superficiales, los manantiales aluviales constituyen
acuiferos de reducida extensién y espesor, los cuales funcionan a su vez como fuentes de recarga
de la formacién Tarango.

La recarga del aculfero proviene principalmente de fa lluvia y de las Inﬁnmcbﬁes de>los canales de
riego, del exceso de agua de irrigacion de los campos de cultivo, y en menor prqporck’m de los
aportes laterales del flujo subterréneo natural. : :

Las salidas del sistema acuifero estan integradas por las d 'gas naturales hacia el rio Tula y
los manantiales existentes, y las descargas artificiales por efecto del bombeo en los pozos.
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De acuerdo al balance hudréullco reglonal se determlné que exnsle un volumen de agua daspomble

Se sabe que en la actuahdad |os habitantes de Tasquillo toman el agua de riego directamente de la
corriente del rio 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 la extinta S.A.R.H,
a este pozo se [e realizaron las pruebas pertinentes de calidad y aforo, encontrandose agua de
buena calidad y un caudal maxmo de 106 I/s, suficientes para satisf: las r idades de riego

del vivero 15 I/s, las de la localidad de Tasquillo 15 I/s y las de Zimapan 32.7 Us. En la tabla 4.1. se
presentan las diversas fuentes para abastecer a la cabecera municipal, asi como el caudal que
aporta cada una de ellas.

Fuentes potenciales para el abastecimiento de agua potable a ia cabecera
municipal de Zimapan.

Cauvdal

Fuente Captacion Ubicacion disponible

Sistema | Alvaro 12
| hiarogeotogico Pozo ! 2 | Obregén ;
| profundo | oo e s et
i Zimapan, i i Zlmapan 1. 16 }
! Sistema | ! 1 A i o b

! hdrogeolégico } i | i

' g dorocas | Manantat 1 i Los Alamos | 14 i
ateradas ) B i i
e e id H Lol e e e
. Sistema i : |
, Pozo B N ¢
hidrogeologico | 1 ! E! Muht ! 40 H
! profundo : : )
Zimapan H | N «
- S i - - +- | e S s ]
Acuitero i Pozo i : i !
H 1 Tasquilio 106 H
| Tasquitiio ‘ profundo ; -[ i :
[OR— JRRSUORIS S L SRV D UG R |

Tablad1 Fuenles de abaslecnmnento
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Figura 4 3. Sistemas hidrogeolégicos

Se presenta en la figura 4.4, la ubicacién de las fuentes descritas, con la finalidad de plantear, analizar y
gan las r idades de ab imiento de agua p

seleccionar aquella, cuyas caracteristicas
de la cabecera municipal de Zimapan.
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4.2. Planteamiento de alternativas ;Sara el abastecimiento de agua potable.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo tres, es necesaria la busqueda de fuentes capaces
de satisfacer la demanda de agua potable en la cabecera municipal de Zimapan, pues se presenta un
déficit de 32.7 I/s, este desabasto trmerd consigo graves consecuencias para el adecuado desarrollo de la
localidad. Por ecllo se requiere analizar y evaluar las alternativas disponibles, con la finalidad de
scleccionar aquella que presente las mejores ventajas, técnicas y econdmicas y que sea capaz de
resolver la problematica 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 subterraneas del acuifero locatizado
en las proximidades de la comunidad de Tasquillo, para llevar a cabo lo énleﬂor; se requiere la
construccién de un acueducto que permita conducir el agua desde la localidad de Tasquillo
hasta la cabecera municipal de Zimapan. . .

2) En la segunda alternativa, se plantea aprovechar las aguas del sistema hidrogeoldgico de
Zimapan, de manera especifica la proveniente del pozo El Muhl, cuyd caudal es de 40 /s, para
ello se requiere la construccion de wuna planta potabilizadora capaz de remover altas
concentraciones de arsénico.

3) En latercera aternativa, se plantea combinar diversas fuentes, por lo que se propone utilizar el
pozo agricola Alvaro Obregdn con un caudal de 12 Us e intercamblar estd agua por la de! pozo
El Muhl con la localidad de Alvaro Obregén para utilizarla en el cultivo de flores, pues estas no
son perjudicadas por el contenido de arsénico en el agua, adicionalmente se propone
potabilizar el agua proveniente del pozo Zimapan I, cuyd caudal es de 16 I/s por medio de una
planta potabilizadora que remueva altas concentraciones de arsénico, asimismo es necesario
aprovechar el agua proveniente del manantial Bando, con un caudal de 14 I/s, todo lo anterior
con la finalidad de suministrar agua de buena calidad a la localidad y satisfacer la demanda del

recurso.
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Para los alcances que persigue esie ) trabé]d se requiere que las altemativas propuestas sean
equiparables, esto con la finalidad de poder eVéiuanas y ‘seleccionar aquella que cumpla con las
caracteristicas que permitan solucionar el problema de abastecimiento de agua potable, por ello las
fuentes seleccionadas deberdn aponér el gastb rhihlmo necesario requerido por la localidad, el cual se
considera que sea el gasto producto del bélance' antre el gasto maximo diario y el gasto actuai producido
por las fuentes, este caudal presenta un 'v'alor de 32.7 I/s de acuerdo con la tabla 3.9.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se analizaran las tres alternativa con las opciones que en ellas se
mencionan, en la tabla 4.2, se presentan las altemativas y las propuestas de los proyectos necesarios
para satisfacer las necesidades en materia de agua potable.

Altemativas para el abastecimiento de agua potable a la cabacera municipal de Zimapan.

Lol g

Atternat. s b uente Captacion G acon

Gt s

Acuifero Pozo
Tasquillo 27 Acueducto
Tasquillo profundo
Sistema
Pozo Planta
2 hidrogeoldgico 1 £l Muhi 327
profundo potabitzadora
Zimapan
Sistema Alvaro
12 Acueducto
hidrogeolégico Pozo 2 Obregén
Zimapan, profundo Planta
Zimapan 67
3 Sistema potabilizadora
hldlogeologlcc - oo R o o T T
“C" de rocas Manantiat 1 Los Alamos 14 Acueducto
afteradas
Cauda! total 327

Tabia 4 2 Alternativas

Una vez propuestas las tres alternativas y basandose en la demanda totai requerida, se plantean las
condiciones con las que debera cumplir la infraestructura necesaria para el aprovisionamiento de agua

potable. —
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strucclén de una planta potabilizadora, deben
s tecnologla para dncho ﬁn pmcurando ‘seleccionar aquclla cuyos procesos de

Para aquellas alternatlvas g )

considerarse las dnfer 4
remocién satls{agan los requlsatos especlf ieados en las normas vigentes de calidad del agua.

En cuanto a las alternativas en las que se proponen la construccién de  conducciones, es necesario que
estas se encuentren lo més»cer'ca poslble de !as'rréteraé.'caminos y lineas de atlta tensién, con el fin de
minimizar los costos de acceso a obra y limpieza de terrenos, as! como aprovechar el derecho de via con

que cuentan, para que con esto se evite en lo [ es e indemnizaciones a los § ios de

las zonas.

Para determninar el mejor trazovy que deben seghir las conducciones, fue necesario apoyarse en cartas
topogréficas del INEGI escala . 1'50000“en las que se propusieron varias alternativas de trazo de las

conducciones, y se 16 aquella que mejor se adapté a las condiciones del proyecto (conduccién

mas econdmica), de igual manera se culdaron Ios cambios de direccion trazando curvas suaves. En la
figura 4.5, se esquematlzan las tres altemativas propuestas.
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SUMINISTRO DE AGUA POTABLE A 2IMAPAN, HGO.
PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

CARINTEHA 88
CAMRE OF 1t RRACER A
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CARCAMO (renetun)
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1 ACULDUCTO TASUULLO- T ARAN

2. FLARY A POTABILIZAOOMA DS U
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URISLGON. ZMALAN, 0 | AT AMSIO DL Alota LL Witk
ALVARO U REGON

e e
Tora ined

Frgura 4 5 Planteamiento de alternatvas.
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4.3. Ahélisié y evaldacién de alternativas.
4.3.1. Analisis preliminar.

Una vez realizado el planteamiento de las alternativas, se procede a analizar cada una de eilas; para ello
es necesario identificar las caracteristicas predominantes del bmyecto‘en 'cuestlén. a continuaciéon se
realizan los estudios necesarios para el analisis de las alternativas seleccionadas: :

Alternativa 1 (Acueducto Tasquillo- Zimapén).

El pozo El vivero en la comunidad de Tasguillo se ubica aproximadamente a 23 Kilometros al sur de la
cabecera municipal de Zimapan, a una elevacién de 1640 msnm y el tanque Llano Norte se localiza en la
elevacion 1837.6 msnm, entre estos dos puntos se encuentran caprichosas formaciones naturales y el
cauce del rio Tula, los cuales deben ser librados, los desniveles topograficos a vencer se determinan a
partir del trazo horizontal realizado en las cartas topograficas del INEGI escala 1:50000, para ello se
realiza un trazo vertical apoyado en el trazo horizontal del acueducto, esto debe hacerse a una escala
adecuada para ser manejada con comodidad, motivo per el que se seleccionéd una escala horizontal de
1:10000 y una vertical de 1:1000, determinando asi que la mayor elevacién se encuentra a 6.5 Kildmetros
partiendo del pozo El vivero con rumbo a la cabecerm municipal de Zimapdn, alcanzando un valor de
acuerdo con el perfil trazado de 2000 msnm, el analisis realizado, muestra que el desnivel topogréfico a
vencer es de 360 metros.

Alternativa 2 (Planta potabilizadora).

Esta aiternativa plantea la construccién de una planta potabilizadora removedora de arsénico que debera
contar con una capacidad de operacién de 32.7 /s para tratar el agua proveniente del pozo el Muhi, dicha
planta utilizara el proceso de mayor eficiencia en la remocion de acuerdo a los estudios que se lleven a
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cabo, la condlclén para(la reallmcnén del proyecto es quc se ubique a las afueras dcl tanque EI Muhi,
pues ese lugar:es r !

'eo pam llevar'a’ cabo la” polabnlza 6n . del agua, dado que se cuenta con la
lnfraestructum necesaria para su intereone:dén al slstema

Alrernn‘fiva 3 (Intercambio de agl)a Pozo Alvaro Obregén- El Muhli, potabilizacién del pozo Zimapén I,
Acueducto Bando)

Las dos altemativas anteriores plantean una éoluclén en la que se dispone de una sola fuente para el
abastecimiento, o que podria representar problemas si los equipos de bombeo en la obra de captacion
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, ademas de que las fuentes presentadas estan relativamente cercanas a la localidad.

€l pozo Alvaro Obregén se ubica aproximadamente a 4 Kilémetros al sur de la cabecera municipal de
Zimapan, a una elevacién de 1760 msnm y el tanque Llano Norte se localiza en la elevacién 1837.6
msnm, el manantial Bando por otra parte se encuentra aproximadamente a 14 kildmetros al este de la
cabecera municipali a una elevacion de 1502.5 msnm, entre estos dos puntos hay caprichosas
formaciones naturales que dificultan el acceso, el pozo E! Muhi se localiza en la localidad del mismo
nombre a unos 3 kildmetros de la cabecera municipal a una elevaciéon de 1820 msnm y el pozo Zimapéan
Il se localiza dentro do los limites de la cabecera municipal de Zimapan para obtener agua de buena

calidad de este pozo se requiere una adecuada potabilizacién por 1o que es necesaria la construccion de
una planta potabilizadora removedora de arsénico con una capacidad de operacién de 6.7 I/s, utilizando
para ello el proceso de remocion que permita obtener los mejores resultados.

TESIS CON |
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4.3.2. Esquemas de disefio para el predimensionamiento.

En este subcapitulo sc presentan las bases teéricas para el prednmensnonamlenmto de los sistemas que
pretender abastecer a la cabecera munldpal de Zimapan, considerando las tecnologlas dlsponlbles para
la remocién de arsénico en eI agua Y los oonceplos bdsicos para el disefio de conduccsones

Tecnologias disponibles para la remoci e arsénico en agu:

En general, el tratamiento de potabilizacién del agua esta enfocado a remover color, turbiedad y
microorganismos de origen fecal. La remocidon de estos contaminantes se logra por medio de la
combinacion adecuada de diversos procesos {coagulacién- floculacién- filtracion y desinfeccidn); pero
cuando se requiere remover arsénico, debe recurrirse a otros métodos. La tabla 4.3 muestra el tipo de
tecnologia disponible para tal fin, sefialando las ventajas y desventajas de su uso.

Cabe mencionar que dentro de las tecnologias para la remocion de arsénico, las mas utilizadas son
coagulacién, adsorcion con alumina activada, intercambio idnico, electrodidlisis, y ésmosis inversa. La
seleccion de estas tecnologias depende de multiples factores como: tipo de fuente, superficie disponible,
eficiencia de! proceso, costo de [os reemplazos, etc.

La coagulacion de arsénico pentavalente, As (V) con sales de hierro o aluminio es un método reconocido
como uno de los mds eficientes para la remocién de arsénico. Estas sales se hidrolizan formando
hidréxidos sobre los cuales el As (V) se adsorbe y coprecipita. Este proceso requiere de oxdacién previa
y es aplicable para aguas superficiales con alta turbiedad, donde ademas de arsénico deben removerse
otros contaminantes. En estos casos es justificable un tratamiento convencional que incluya: mezcla
rapida, floculacion, sedimentacion y filtracion, donde la mayor parte del arsénico se remueve durante la
sedimentacion.

TiSS CON |
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Método Ventajas Desventajas
Efectivo para remover As (V)

Co-precipitacién

Coagulacion con alumina
Coagutacion con sulfato
de fierro

Ablandameento con cal

Productos quimicos de costo
bajo

Bayos costos de capital

La alimina es un polvo quimica
duyrable y

Problemas a corto plazo con lodos
generados
La operacién requiere personal
calificado

Es necesano una eficiente pre-

Mas eficiente que la ammlna

Remocitn parcial de As (I}

Puede lograr altas eficlencias
de remocion a un pH superior a
105

Se requiere preajustar el pH

Técnicas de adsorcién

ANimina activada (AA)

Arena recubierta de

6xidos
de hierro

Resinas de intercambio
1co

No hay generacion de lodo

Se requiere montorear et punto de
ruptura def lecho

Requiere una regeneracion
peritdica o cambio del medio
sorbente.

La alimina activada es efectva
en agua con alto contenido de
sOT

Se requiere ajustar el pH

Es altamente selectivo por el As
{V), existen problemas en la
rogeneracin

Pierde capacidad de adsorcidn en
cada ciclo

Es econémico
No se requiere regeneracién

Generacién de lodos
Alto costo del medio

Remociin eficente de arsénico
Las resinas son un medio bien
definido, asi como su
capacidad

Requiere personal attamente
calificado

La regeneracion crea problemas de
dispasicién de lodos

Técnicas de membwana

Gsmosis inversa (O1)

Electrodidlisis

Nanofitracién

Alta eficencia de remocion
No genera residuos sélidos
téxicos

Requiere de poco espacio
Capaz de remover otros
contaminantes

Altos costos de inversion

Altos costos de operacion
Generacidn de residuas liquidos
txicos

Se requiere un pre-tratamiento

Eficiencia de remocion mayor a
5%

Las membranas no soportan
agentes oxidantes

Eficiencia de remocion mayor a

80%,
mas facil de operar que la (Of)

Las membranas no soportan
agentes oxdantes

Eficienctas de remocion mayor
0%

Las membranas no soportan
agentes oxidantes
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de mejor calidad, el tratamiento convencional no es
r:nple]lda de fa peraclén ia canudad de coagulante requerido, los volimenes de
casos por lo general, la adsorcién con alimina activada
resulta més a slevado costo del reactivo.

) recomendable por la
Iodo producldo Y

Otra conslderamén para
procesos de membrana
que entra'a Ia plama.

de un lralamlento es la disponibilidad de agua en la zona, ya que los
o‘la 6smosls Inversa tienen una fraccién de rechazo hasta del 75% del agua

Considerando o yé expuesto, el mejor proceso para la remocion de arsénico en la zona de Ziniabén es la
tecnologia de adsorcién con alimina activada, tecnologia que presenta una eficiencia de remocién entre
90 y 100%.

A continuacién se describe el tren de procesos que opera en la potabilizaciéon del agua utilizando la
tecnologia de adsorcién con alimina activada: en un tanque de oxidacién se adiciona hipoclorito de sodio
(3.77 mg/l) a fin de oxidar el arsénico a estado pentavalente As (V), posteriormente se agrega una
solucién de écido clorhidrico (1.27 mg/) para acidificar el agua, con el objeto de favorecer la adsorcion de
arsénico sobre la de otros aniones. Enseguida, el agua pasa por dos columnas de adsorcién con lecho de
alimina activada, y finalmente se ajusta el pH del agua tratada (entre 6.5 y 8.5) con una solucién de
hidréxido de sodio (5 mgA), para cumplir con el intervalo establecido por la NOM-127-SSA.

Dentro de las consideraciones mds importantes en un sistema de tratamiento por adsorcién esta el
tiempo de contacto del agua con el material adsorbente. Ef tiempo de contacto del lecho vacio (TCLV)
determina el volumen de alimina requerido y el caudal que puede ser tratado por un sistema, como lo
define la siguiente ecuacion:




Capitulo 4. Planteamiento y analisis de alternativas para el ab imiento de agua p &9

v,
TCLI = 22
%

donde Q es el flujo volumétrico en m¥min y Vr es el volumen de lecho de alimina en m®>.

Segun algunos estudios plloto el TCLV 6pt|mo para la remocién de arsénleo medlanle un tratamiento con
alumina activada esta entre 3 y 5 minutos (Halhaway. s Rubel F 1987‘ Cilfford 0., 1980).

ACUQQUQ!OS

Las lineas de conducciéon principales de agua (acueduc(os) se def nen eomo el oon]untn de tubos.

estaciones de bombeo y dispositivos de control que permrt ) gua esde una fuente de

abastecimiento, hasta un sitio de entrega. desde donde !os;usuarlos, ;e claslﬂ-n
dependiendo de {a fuente de energla de movlmlento del ag a y de la'wrga hldréullﬁ a veneer, en los

siguientes tres tipos:

é b steclmlento (cuarpo de agua) se
localiza arriba de la salida del acueduclo (sltio de antrega). se d|spone de una carga hidraulica
piezométrica positiva, que permite que el agua fluya por & mism

1) Linea de conduccién por gravedad

2) Linea de conduccién por bomb ndo la_ tuente de abastecimiento se encuentra en un
nivel inferior al punto de antrega se requiere vericer la _carga hidrdulica plezométrica, adicionando
energla por bombeo para obtener una carga dlnamlca total y lograr transportar el caudal de agua

requerido.
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3) Cuéndo' ; 1

e pdr,'panes mads elevadas

que fa supe ! ' ; locacién ‘de ‘un_tanque de

d)

e)

o)

h)

Ajustar a Eﬁémétros 6orﬁerciale§, y conocer el dlémeiro interno béré ¢ada uno de estos.

Precios unltanos para cada material diametro, ,eépesor; excavacién instalacién, energla
eléctrica, etc.. . S

Cargas estdticas y dlnéfnicas en funcién de céda diametro intemo comercial.
Elegir el diametro 6ptim6 para clerto material, donde la suma de costos individuales es minima.

Seleccion de tuberias o combinacion éptiina para el acueducto,
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Para poder desarrollar el predimensionamiento, es necesavlo realizar‘el célculo hldraulioo de |a linea de
conducclén Si ‘estd’ alimentada por gravedad el dlémetr' esié ’complelamente def nido.” Si- esta
alimentada por bombeo, el problema tiene multlples soluciones y ‘1 mejo se dcclde por condlclones
econémlcas . K

En el caso de una linca de conduccién por ‘g'révedad .didmetro’econémico sera aquel éoq el que se

diadmetro econémlco de la lInea de con ra él aué'hacé ‘que la’ suma 'de: os"'coﬁij:/eblos
anteriores sea mlnlma . ; i . St N : e

Al integrar todos Ios costos mendonados se obﬂene la fé6rmula de Bresse que perrnite fa obtencién del
diametro econémico de la forma sigulente:

donde:

D, =diametro econémico

Cl = costo de suministro e instalacién por unidad de didmetro y longitud
(_’2 = costo de energla anual para bombeo por unidad de potencia

y = peso especifico del agua Kg/m®

J = coeficiente de pérdidas (adimensional)

17 = eficiencia de la bomba

¢ =aceleracién de la gravedad (m/s®)

Q =gastoenvs
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Se ha encontrado que cuandq el gasto se da en I/s el radical de la férmula anterior resUItalcon un valor de
1.5 y el diametro se ’obtlené‘erifpmgadas. por lo que se escribe de la forma siguiente,

Dy = 150075

En lineas de conduccién largas, la resistencia por friccién o superficial, ofrecida por el interior del tubo es
el elemento dominante en su d)séﬁo hldréuilco. razdén por la que es necesario contar con las hemramientas
para evaluar las repercusiones de este fenémeno en el acueducto, por ello se presentan los criterios
utilizados para el disefio hidrdulico.

Los Lineamientos Técnicos para la elaboracion de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantariliado
Sanitario (CNA 1994), sugieren el uso de la férmula de Darcy- Weisbach en conductos que fluyen llenos;
sin embargo es comin en el medio de la ingenierla el uso de la ecuacidn de Manning para el
predimensionamiento de las lineas de conduccién, pues estd ecuacién ofrece una gran sencillez en la
elaboracion de los calculos, por este motivo serd utilizada en el desarrolio de este trabajo. Se presentan a
continuacion las férmulas para el disefio hidraulico en Ias lineas de conduccién.

Férmula de Manning:

_ RIS

n

I

donde:

I” = velocidad (m/s)

R =radio hidraulico (m)

n = coeficiente de rugosidad (slm"“)

N = pendiente hidraulica (adimensional)
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Vels a1 m dvma T oehc@nte de rugasiaand

Tuberla
DTSt TS ge Mannng

Concreto simple hasta 0 45 m
de didmetro
" Concretd raforzado de 0560 m ™

De diametro o mayor l E
‘Fibre-cements Tt g T T g0 T
.. of gl
g
- g5
ietileno de alla densidad -1
[PVC (policloruro de winitoy |~ 50
“Tabla4 4 X y coef de Manning

para diversos materiales

a) Conduccion por gravedad.

Si el diametro teérico da un valor muy cercano a un diametro comercial se usa ese dlémetro
comercial para efectuar los cdlculos, pero si el valor queda entre dos valores comerciales -
(caso mas frecuente) se utilizan las férmulas slguientes para obtener las Iongnudes de
tuberia de los diametros inmediato supenor e lnferior que agoten toda Ia carga hldréullw

disponible: E
. 103n® S
k= D‘y: rh” =KLQ
Li+l,=L i hy+hyy=hy

hy =L

If' = pérdida de energla por friccién (m)
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Esto qusere declr ‘ue para cada diamctm de Ios dos seleocnonados se lendré una long:tud

un valor de K una pérdsda por fnccién y una: pendaeme hndréulnz Los valores de ‘las
pérdldas por !rieclén ayudan a determlnar el curso de la linea piezométrlw

b) Conduccion por bvombéo.':

Para calcular I6s diémétros. s§ bane de la ecuacion Bresse.

Para fines de calculo se toma el valor del didmetro comercial mas préximo y se corrige la
velocidad con 1a siguiente ecuacién

"
.4[6

S

Posteriormente se obtienen las pérdidas por friccion con las mismas ccuaciones que se
utilizan en una conduccion a gravedad,

Con esfos valores se obtiene la carga total de bombeo, las pérdidas menores se consideran
como una cantidad que fluctia entre el 3 y 10% de las pérdidas de energia por friccién,
segun sea el numero de deflexones y condiciones que existan de la salida de ta bomba y a
la llegada del tanque.

hy = h, +0.05h,

El desnivel que existe entre el nivel dinamico del pozo hasta la superficie libre del agua en el
tanque es igual al desnive! topografico D, en metros mas {a profundidad del nivel dinamico
N.D. en metros.




Capitulo 4. Planteamiento y anilisis de alternativas para el de agua p ble 75

h=D+ND..
Asl, se tiene que la carga total de bombeo en metros es igual a:
H =h+hy
La poteﬁcia requerida para el equipo de bombeo sera:
P yOH
76n
donde: ‘
P = potencia requerida por el motor en (HP)
Q =gastoen m¥s R
¥ = peso volumétrico del agua (1000 Kg/m®)
H =carga de bombeo en (m) ‘

11 = eficiencia bomba- motor (70% para bombas verticales)

76 =coeficiente para convertir (KW) a (HP)

La linea de conduccién debe proyectarse para resistir en cada punto una presién interna
correspondiente a la maxima y minima producida por rpidas fluctuaciones en el gasto
debido a la apertura o cierre repentino de una valvula o por el paro o arranque de las
bombas. Para el calculo de la sobrepresidn se ha adoptado la formuta de N. Joukovsky
(1898), pues estd formula fue deducida considerando las condiciones mas criticas para el
cierre de una valvula.

b =22 A1
€

145A17

para 7'

= |R
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de agua p

donde Lo

h = sobrepreslén de inercna por Golpe de Ariele {m) -

AV = gradleme de veloddad (mls)

E, =mddulo de elasticidad del agua (Kg/cm )

I5, = médulo de elasticidad del materlal de la tuberia ‘(Kg/'cmz)
L = longitud de la tuberia (m)

a, = celeridad de la onda de presidn (1425 m/s)

145 =coeficiente resultante de dividir a,/g en (s)

Material E (Kglem’)
Acero 2100000

PUC B 281007
T ~'Estarelacionado con el
tiempo ya gue no es

Polietilenc estancoeneste tpode
matenial Puede adoptarse :

5200 H

TAgua T [T 0er0 T T T

Tabla 4.5 Médulos de elasticidad

De esta sobrepresién un porcentaje es absorbido por los elementos que desvanecen este efecto, como
son. valvulas aliviadoras de presidn, camaras de aire, chimeneas de equilibrio y otras, segun las
dimensiones de la conduccion y de funcionamiente. De acuerdo con lo mencionado la sobrepresion
absorbida por la tuberia serd del orden del 20%.

h, = 0.20(h,)
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La carga total a la que esta sometida la tubcrla en ¢l momento en que se presenta la sobrepresién se
obtiene con la siguiente expresion.

CT.=D,+h,+h,
donde:
C.T. =Carga total

Dentro de la infracstructura nccesaria se encuentran los tanques de cambio de régimen y las cajas
rompedoras de presion, los primeros tienen como funcién cambiar el régimen de bombeo al régimen por
gravedad, mientras que los segundos tiene como finalidad disminuir la carga hidrdulica y con ello romper
la linea piezométrica entre dos puntos.

La capacidad de los tanques esta en funcién del gasto y la ley de demandas de la localidad y es posible
calcularia por métodos analiticos.

Cap.lanque = Q(T .R.)

donde:

T.R. =tiempo de retencién para cajas rompedoras de presién 5 minutos, cdrcamos de reebombeo 60
minutos.

4.3.3. Predimensionamiento de alternativas.

Todas las férmulas descritas en el subcapitulo 4.3.2 se utilizan para realizar el predimensionamiento de
los filtros de alumina en el proceso de adsorcién de las plantas potabilizadoras y en los acueductos el
predimensionamiento de las lineas de conduccién, equipos de bombeo, tanques de cambio de régimen y
cajas rompedoras de presion.
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A continuacién_se muestran las ablas 4. 6 ‘4, 7 y 4.8 que co tle»nen los célculos 3 resultados obtenidos
para el prednmenslonam:enlo de los sislemas ‘de las. al(ernatlva ambién se presentan de forma
esquemdtica las alternatlvas propueslas (ﬁguras 4. 8, 4.7, 4 8, 4.9,4. 10 4.11y4.12).

Caiculo del dldmetso mas sconsmico on ke Knes de conduccion Pozo El vivero «».8.9

e T = e e o [T o T [ Ty ey e
[roarem 2 - o m -
=

e e T e T e T e Tl e T e T o T T e T e T e T o T o)
o tr Joams Jrane 00 [roms [ P £ e W] PR ey RS (e Sy
prascallll el fooped] i W = = —=
=, 2 . |2 = s ==

. M » ae ™ awer fobw] wriwe | een Iy [y ) e FrYey o wa

Cakculo del didmetro Mes scondmico on ks lines de conducclan P.8.3- P

S i il A il il

porean =

L-. ] ven T oo [ _ew | wvm ewn ] een ] e ) wee [ e | e ares, ur o}
et s [ = |- PRERN TR Foa Ed Ea LA MR e (NS I Y

[inanty ——— | e LA e IR pa——

| g Ee Fe Y & Vi [ e oy —
e e - - ... o e - un o B

Cakuto del dismetro s sconomico en la lines $e conduccion P 8.2 TCA.
s Joeme =y u-.l o l I:-—.... [T~ - ) I —— ]u—u—m o —ree. IM-
own, sy | vy | wnovmem | prean -

L—. TJ PP YT TS s [omnl sor Lose T e T oo T wa=_ ] S N TR T T

e [ e T v Jeae e e L J — - p——— e e [

gy Pl L fmre ]

- Pt
vl w ] me | e | el | e [ovm] e o . . w e »n nn wn
CTAicuio del dismetro on el tramo § Grivedad de la linea del conduccitn T.C.R.- Tanque Liano Norte
—a
. JESN [P IR PIRVES B oo r=—=ui [FUAUINNES - e L -

L o = T2 s .. 1] wagwenem | e e o g o o L1 Sarur, hid
o] w ] we ) wee § sew | eer ) i | ewn o ass s 7Y —— e . e
o o | e T swrr | ven | sx | v | esme ney e P o =T w1y s o)
E=3 I I ST ST T N AT T T W 17y e ey ) o
P TS 2779 YR YN BT R TN T sen va arar e Yy YT e P Ty
[T ———p———r)

Taba 4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 4. F

de altarr

para el

Calculo del Simetro mis econdémico en la inea de conxccién manandlal Bando- T.C.R.

de agua potable

o aeve [Geme | vemcain [T ey l meeon Io-mnnp lmu-m
N 1 ogwm Jonm PETISToR
.

193 | o | sowo] ool ove | s | e amg | v | wwan
(GIRFRRSS ST Uy S 7] 7] e
oo tngree | w1 [o tem 14 5

e e s amms 20m
o rowrs
asv . .
ORI - PR ESPR Bt
Cidculo det de la Enea del 7.C.R.- Tanque Liano Norte
RS
U B P I [UESRSN - FUUURINN PUSIIN | i
e o ]| ey gy o] emoom | wwen | vesw oy

= s

s Jewel o |oara Hae v . e e

wes | e er | ouom 000 o on sm Yy

S 14 |aor oY) o Yy v )

T 2 |omn Y i reo wm ]

[T T ————

Caiculo del dikmetrc mas

(3 neas de

Pozo Alvaro cbregén -Tangque Liano Norte

Conane ov | Periaciey an wasen
oo | preaus

[l ures .a.i Cont I
= uremg i

~owm

| i il il

Tebin 4.7

[txarmeve wes Josm  [veemviea
il LN YLV P
=

wal & [ oo [ 6oz | o

v | woe | mver |

[vorcnon [iasmewo [eworn or Jviom Toaresrewon  [werorraen
teanam o i) [noo o) om )
ey r, frveriy noens 0%
5 pewre,
2] - 2 T var PE ar Iy
Ciicido del da {a Enea de pozo £l Muhi- Alvaro obregdn
N

e | & | e - IZ ‘..] I l PISSRPRRIRY [+l QNUHREN PAUU R I
et | o | Qg wrvegins | e o] cowoom | waim | ewo g
=y

I Yy vorrt | omz oen ] aws |

I EYTRRNN Y

os 1 se0 | imam [

e mocam g MG O ayd (20610 WMD)
e mocna e

Tabig4 8




Capitufo 4. Planteamiento y analisis de alternativas paré el to de agua p 80
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE A ZIMAPAN, HGO.
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Figura 4 6. Alternativas.
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Alternativa 2 (Planta potabilizadora El Muhi)

@Puwrc‘:{ DE MUBSTRED TR UENTEA

Hel

Ca

DOM DA
PERISTALTICA

AGUA CRUDA

=17t

EFLUENTE A

COLUMNA A

INALUENTE B

H-1 Tfm

NeOh

Figura 4 8 Proceso de adsorcion oon alumina actrvada

€l volumen de alumina activada para el proceso de adsorcién considerando un caudal de 32.7 s, se

determina de la siguiente forma:

1% = Q*7CLV ;para TCLV = 4min y Q =1.962m" / min

Vy =1.962m° / min* 4 min = 7.85m>

3
785m 3 03m* 1 fittro

Eﬁllro.c
4, )" raszoszy?
D= {L] = (W) =1.71m
T m

Para las dimensiones de los filtros de alumina, |a altura es igual al didmetro(D).
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 Alternativa 3 (Planta potabilizadora Zimapan I1)

@Pum‘os DEWVESTRES TR UENTEA INR.UENTE®

Hol  —

BOMBA
PERISTALTICA
#EOIR
— FRTRANTE
NaOCI M EDID &
FILTRANTE
A

im

NaO#H|

SOPORTE
DEGRAVA

AGUA CRUDA COLUMNA A COLUMNA B

Figura 4.12. Proceso de adsorcion ¢on alimina activada

El volumen de alumina activada para el proceso de adsorcion considerando un caudal de 6.7 I/s, se
determina de la siguiente forma:

1y =Q*TCLY ; para TCLI” = 4min y Q = 0.4m* / min
172 = 0.4 / min* 4 min = 1.6m*

1.6m°
2 filiros

‘3
ar, . 173
D= ( J = (4 0'8) =1m
i3 z

Para las dimensiones de los filtros de alumina, la altura es igual al didmetro(D).

=0.8m>/ filtro

TESI
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4.3.4. Evaluacién técnica.

En este subcapilulo se cvaluaré la fadibllldad técnlm presentando las fortalezas y debilidades de cada
uno dc los. proyectos propuestos,

para |Ievar a cabo o anterior se enumeran las caracteristicas mds
favorables 'y las mas des{avorables y con ello se hace una eomparatlva entre cada uno, permitiendo asi
seleccionar el proyecto que ofrezea las mejores venta]as respecto a los demas.

En csta etapa la seleccion no es facil, pues la evaluacién 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 presentaran en cada uno de los proyectos. Se presenta en la tabla 4.9 las
fortalezas y debilidades de cada altemativa propuesta.

Atermativa ¥ (Acuecucto Tasaulo Zimupan)

|

+  La tusnte cumple con la NOM-127-S5A en lo raferarte al *  La distancia de la fusnis da abastecimiento a ta cabecera
i contenkio de arsérico municipal es de 23 Km arodmadamerde
! ¢ La wite preserta un gan potencld o que permite + Be requiersn vencer un desnivel lapogritco por bombeo
proporcionar 0 gasto mayer us el requeride por la de 360 m
cabacera municipd . El cruce del rio Tua ropreseta LN problema  Que
i s El acusducto se constiitd sigulendo ef Garzo dv a reguisrs una soucion especlaizada
l carretera  Pachuca-  Zimapdn, evlando  pagos  por
| 1 s v
. . Se dispoiw da energia secirica en las inmediacianes del
! acusaucto

: + s posble abastecw on nna a lrece localidades rurales
; que NO cusian Con isa fuents cercana qua salistaga

' sus necesidades en Mateia de agua potabls

Arermativa 2 (Plarda polapiiredora E) Mohi)

I Forlalezas Osbiidades
! . Es wha tuente local, ubicada 8 muy poca distancia de la . La calidad del agua no cumple con la NOM-127-SSA en
cabecara municipal cuarto  contenido de arsénico
. Es posibie a de o0y . No sa (miwn experenclas gwevias respecto a la !
regularizacion existerts tecnotogia de adsarcion con shimina activada i
. Se dispone de superficia para ia resfizackin del proyscio ¢ Vartos de s reactivos para ol procesoc san importados y
. Se cuenta con littdo de concesion de alto costo :
. Existe camino de acteso para asegurar o martenimiento *  Serequlers de personal capackado para opera la plata
perodica. .

Posible desconflanza de kis usuarios af reactivar ef pozo
«  Se dispone de energia elactrica en las hynediaciones de
la plada
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ARermativa 3 (Combinacion da tusrtes)

Fortalezas Dabidades
. El agua del manartlal Bando y sl poza Alvaro Obregdn . No se tienen exporiencias pievias respecto a la
cumplen con la NOM.127-SSA respecto a (a calidad el tecnologia de adsorcion con amina activada
agua . £1 id Bando se o la de la
. Las fuentes se LT de ta barranca lov Alamos por lo que se dificuita of proceso
cabecera municipa constructivo
o Las conducclones sigumn e trazo de los caminos . Se requiere la Construcddn de LN camino de accesa y la
sxistertes, I QuE evita paQOS POT INdeMnzacion Linea ds snergia para el equipo de bombec del Mmanantial
s Existen caminos de acceso paa  asegurar ol Bando
yse . El puzo Alvaro Obregtn requiers de acuerdos para su
. Se dispone de supericle para la construcclon de la utiiizacion
planta . Se rtequisre del Intorcamdlo de agua dol pozo El Muhi por
. Se cuenta con titulo de concesion de LNO de los pozas y #i pozo Alvaro Otiregén
del manantta
. Mayar fiexibilidad operativa & conlar con varias fuertes
de  abastecimienio, o que permits progranar las
acciones de operacidén y mantenimienio

“Tabla 4 9. Fortalazas y debiidades de las allernativas planieadas

4.3.5. Presupuesto de alternativas.

Con la finalidad de evaluar las altemativas que pretenden dar solucion al problema de abastecimiento de
agua potable de la cabecera municipal de Zimapan; se procede a obtener sus costos con base en precios
indice, los cuales son ar d ¥y publicad por diversas dependencias, entre ellas la Direccion
General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y la Comision Nacional del Agua (CNA*).

Planta: bilizadoras,

Para el caso de las plantas potabilizadoras, se obtuvieron los costos de construccidn e instalacion en los
sitios mencionados de acuerdo con una investigacion realizada por la Agencia de la proteccién al
Ambiente de los Estados Unidos por sus siglas en inglés conocida como (EPA), que estd basada en la
consulta diversas fuentes como empresas a nivel mundial dedicadas a la construccion y mantenimiento
de plantas que utilizan la tecnologia de remocién de arsénico y bibliografia especiali en el tema,
obteniéndose asi un costo promedio de $800 000 por I/s de capacidad de la planta.

FALLA DL ORIGER
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Acueductos.

Se presenta en la tabla 4.10 los valkres de profundidad y ancho de zanja minimos para [a colocacién de
tuberia, asl como los volumenes de exgavacién, plantila de asentamiento, rellenos y sobrante de material
producto de la excavacién, en dicha excavacién se considera un porcentaje de material comuan y otro de
roca,

En la tabla 4.11 sc muestran los precios indice por metro clbico 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
excavacion  por metro lineal de acuerdo al didmetro considerado en el predimensionamiento de las
alternativas, tabla 4.12.

Al costo _de la exwvacnén se le: adlclonan Ios costos por ttazo v nlvelauén colomclén. sumlmstro.
instalacién, plezas especiales, etc obtenléndose “asl el costo total de' la co ucc!én por metro lineal,
tabla 4.13, ==

Para el caso de las altematwas en Ias que se utiliza tuberla de aoero, esta se supone que se instalard
sobre la superficie del terreno natural se presentan en Ia tabla 4.14. los costos para este tlpo de tuberla..

Una vez descritos 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 oe hidra " S General de

og (CNA)
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Costos de la atternativa No 1

Acueducto Tasquillo- Zimapan
Unidad]Cantdad [Precio unitario Jimporte

I m | 150 500000 | 750,000 00 |}

| TN | 45| 4,500 00 202,500 0O |

L w | 327 4,000 00, 130,800 00
[ Total 1,083,300.00

2) Conduccién pozo El vivero -P.B.1 ]
Tuberia B- AC clase A-10 T m ] 2560] & 34824 | $ 891,494 40
Totai 3§ 891,404.40

3) Planta de bombeo P.B.1 |

Obra cvit w1 150] $ 130000 s 195,000 00
Equipamiento electromecanico | 110[$ 450000[S 40500000
Total $__690,000.00

4) Conduccion P.B.1. -£.8.2 ]
Tubaria 8 5/8”, ASTMA-53G B I m § 2300[ § 61193 1§ 1,407,577.00
Total $_1,407,577.00

5) Planta de bombeo P.B.2

Obra cal | S | 150] % _1,30000]$ 19500000
Equipamiento electromecanico | L 10| $ 450000 | $ 495,000.00
Total $_ 690,000.

8) Conduccién P.8.2. -T.C.R ]
Tuberia 8 5/8" ASTMA-53 G 8 I m ] 1840[ 8 61193 [ 5 1,003,663 60
Total $ 1,003,663.60

7) Tangue de camblo de imen ] | 1

Obra cvil y fontaneria | I 12| $ 1250000]8 150,000 00 |
[ Total $ _150,000.00

8) Conduccién T.C.R. -C.R.P
Tuberia 8~ AC clase A7 |
Tuberla 6" AC clase A-7 I

3|3

I 250] $ 23968 |§  299,67500

Totat $ 1,470,415.00

9) Caja rompedora de presién (C.R.P.) |
Obya civil y fontaneria [ ] 10| $ 864000 s 86,400.00
Total $ __ 66,400.00

L-%Is 29261]$ 117044000
1

10) Conduccion C.R.P -Tangue Liano Norte

Tuberla 8~ AC clase A7 m | 1550 & 2336681 %  371,86600
Tuberia 8 576~ ASTM A-53 G 6 [ m | 10000[$ 6110691 6.118,00000

Total $ 6,401,869.00
Costo total de (a alternativa [$13964710.00
Tubis 4 15

Costos de |a atternativa No 2

Planta potabilizadora E| Muhl

[Concepto Unidad
1) Obra de captacion
Equipamiento de pozo [ #p T 85] 8 300000]s 25500000
] Total $  255000.00
2) Planta potabliizadora
Construccron e instalacion v | 327] $ 800,000 00 | $26 160,000 00
I Total $26,160,000.00
{Costo total de Ia alternativa 1$26,415000.00
Tatia 4 18

.
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Coston Se ln No3

Banda. Tenque Liano Norle

Tritas

6500001332500 |
4,560 00 508,500 00
4,000 00 56,000 00
[ {Total $97,060.00
7] Linea oy snergie
Linea de ala tenein Km 8
| I— Total 3 1,200,000.00
3) Caminas de acceso
Caming pars cbra y mentenimnta Km T 5[ 31,025689 15 | § 1,536,539 73
Yotal §1,638,53373
4] Conduccién manantial Bando -1 C.R.
Tuboria 6 B, ASTM A.53G B ™ 7300 3. 47873 [ 62156900
Total $_3,160,102.73

6) Tanque de cambio da régimen 1
Obra civil y Tortaneris | m* | s[s 12500008 8250000 |
L ) R $ €2,60000

6) Conduccion T C.R.- C.ILP.

Tuberia 6 /8", ASTM AS3G B 1 m — usols 47813 |3 1,649 548 50
Tuboris 4~ ASTM A-53G B | m 1 450}'s 33267 1% 149,789150
| S—

T) Caja 1 1a de
Obra civit y fortanorla

resion (C R.P.

8] Conduccion C.R.P.- Tangue Lisnc Norte

[Tubsre & ACclesoA14 T "m " T"—~ 4400y — 3370073 148876000
Tuberla 47AC clesa A14 o 505y 191058 11367475
| . | Total 8 1,800,434.76
Total [3 899237120

de poro
Cagota de clorackn 1 Vs 1 2] 400000 [$__ 48,00000
{Totat 3 273,000.00

2) Conduccidn pozo Alvaro Obregon -Tanque Liano norte
i T m T

uberis & AC clase A-14

5300T§ 33750 [ 371,790,870 00
Total 3 1,790,870.00

Total s 2,063 87000
Muhi. Afvaro Obregdn ]
[Concept; Tunded Cantxied [Precic untano_[importe 1
1] Obia da
de poro b | 50[ 3 _ 450000
Total
2) Conducci6n pazo €1 Muhi -Tanque Atvaro Obregdn.
Tuberia 6 AC clase A-7 L m 5800] § S8]s 1,381,88400
T Totat 3]
Total Ts_1,618884.00
Plants a Zimaphn It
Concept Junses Caridad _ [Precio unttana_ Jimporte
i) Planta
< . I Ve, ) 6 7] $_800,00000 [ 3 5,360,000 00
{Total $ 6,380,000 00
[Cosio iciai de 1a 1318,033.225 20

Tema s

TESIS CON
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4.3.6. Evaluacion ec

Para conoce -cual d s alternatwas plameadas resulta ser mdas viable en témminos econdmicos, es
neeesarlo nealuza val uaclén que nos permita conocer la ventaja de cada una, por ello se requiere el

uso de un permrta eva(uar las’ alternativas en igualdad de circunstancias, por ese

que canti iguales de dineroc no

motivo se :op :
llenen el mismo valo sl sa encuen(ran en puntos dlferentes a lo largo del tiempo.

El modeio de valor presente permlte determinar [a equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo
futuros que gancra un proyecto para ello considera que e! dinero produce un cierto interés, cuando se
invierte por un cieﬁo_perlodo de tiempo, de aqui puede apreciarse que un peso que se reciba en el futuro

valdra menos que un peso que se tenga actualmente, esta relacion entre interés y tiempo es la que lleva
al concepto del valor del dlnero a través del !lempo .

Se considera que el Interés esla renta que se gana ‘al lnvemr el dlnero ¥y su principal aracterlsuca es que
los intereses a su-vez genemn Inlereses “interés compuesto ‘' Se presenta de manera esquemétk:a el
modelo de valor presente en 1a figura 4. 12 - : R

D E

B

L 11
1

wl 0

1 2

P4

V.P.

Figura 4 13. Modelo de valor presente
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FALLA DE ORIGEN
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La figura americr es un diagrama que relaclona una cantidad en el presente oon -una serie de flujos de
cfectivo en el fuluro .Para determinar la equlvalcnda en el tlempo cero de es!os ﬂujos al final de cada
perlodo durante n perlodos se obtiene Ia slgulcnlc ecuadén

Vp.=4

¢

——l—_-+13 — +C — +
+i) o (Vi) ) (1+7)

e

D
a+iy

E =
(+i)

La férmula anterior considera el valdr del dinero a través del tiempo'al seleccioha} un Valor adecuado de i.

En la evaluacién eeonémia se !oman en cuenta todos los costos que se generan en cada alterna(iva
estos costos estan Integrados por Ia inverslén inicial obtenidos en el subcapttulo 435 y Ios costos de
operacion y mantenimlento que deberén ser analizados para cada una de las alternativas que se han

presentado

Se presenta el a‘nrélisis de los costos de operacién y mantenimiento para las alternativas descritas.

Costos de operacion,

Costo de los reactivos utilizando la tecnologia con alumina activada

Reactivo Dosificacion

| | (man (Kg/m?)
iNaOH I 5 0.005
HCI : 13 00013
iNaOCI ! 4 0.004

ARO3 15 0015

"Tabla 4 18 CoSto de reactivos en el proceso

Costo
PosKg)  (m) |
10.4 005
338 0.00
31 001 !
316 047
Total 058

ES CCH
DE ORIGEN
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Costos anuales de personal para las altemativas 1,2y 3.

Acueducto Tasquillo- Zimapan

Coanhdad U
Satar. oL o
Personai bose (%) J Satano teal 18 Satinn anuar ane nules 13 anor

Operador de bomba 59 25| 339748
Electromacanico 177 30 101666 5/
tu]nm:o 177 30 . ) . ... 101666 5
n 25000 143353 8|

Tabla 4. 19 Costos de personal {altemnativa 1) [Total .. .. 34186)

potabilizadora de arsénico (El Muhy

Sakdnn base

Personal %) SO0 Te 18
| viglante
|Operador-Mecanico |
\Eisctiomecanico | 17730] 1571 27854] 1016665 05|
louimeo . ___1 17730 1571 278,54 101666 5§ 05
Yingeniero Supervisor 250 00 1571 392 75 143353 8, 05
Tabla 4 20 Costos de personal (altemativa 2} [Total -

Combinacion de fuentes

SO Gase
Bersong Ity

Vigitante . 1| ¢ 81 BSI
12000 _asml ___1sssal

Operado:

(Flectiomecanco. {17730, ) sl
Quimico S KA A 5L11,‘

! i
!lngamerq Superwspr'\‘ 250 00; . 1571 :}972'751 17433573”8l_ ..
{Operadordebompba . 5925 1sTa . e308; 339748
Tahia 4 21 Costos de personal (aliemativa 3} Total
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Costo de |a energia eléctrica.
Tarita : H-m Region : Sur
Andlisis del costo de Energia Eléctrica
Dl 2 imer qomungo ae atid @l S4BT ants 108 al uihmo GOMIgO 36 OClubie:
Dla de Ll semana i Energla @ Hrs/Dla Diwsemana_: $/KWh ;_Ssemana

fLunes a viernes Punta 2 5 150 1503
intermedia 16 5 047 37.56
Base 6 5 0.39 1170

{Sabado Punta o 1 150 000
intermedia 17 1 047 7.98
Base 7 1 039 .27

[Domingo Punta o 1 150 000
intermedia 5 1 047 235
Base 19 1 039 741

Cargo por energia total f semana 84.76
D! Gitim GO0 A OCluls € o SALT0 ant i 3f trimier Comgo ae ab
Dla de la a Energia Hrs/Dia D $SIKWh $

lLuneas a viernes Punta 4 5 150 3006
Intermedia 14 5 047 3287
Base 6 5 03s 1170

fSabado Punta 2 1 150 3.01
Intermedia 14 1 0.47 657
Base . 8 1 033 312

[Domingo Punta o] 1 150 0.00
Intermedia 6 1 047 282
Base 18 1 038 7.02

Cargo por energia total ! semana 97.16
[ Cargo por demanda I KWh / mes 8121 |
Cuargo ponderado det KWh 0.54
Cargo ponderado det KWH por demianda 0.11
Cargo total del KWH 065 |
Tabla 4 22 Costo de 1a energia a (CFE) afto 2000
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P*0.7475%8760
Costo de la energia eléctrica paré las plantas potablliiadorés:

325Kwhl AR =aRo _ o o6 kv I mr® * $0.651 Kwh = $0.17/m”

1233m* 1 AF - aiio

Dado que el agua requiere un tratamiento previo antes de ser ingresada al sistema, se presentan los
costos de potabilizacidn, utilizando gas cloro.

(mgn) (Kg/m®) | (8/Kg) ($/m*)
5 0.005 4.5 0.00225
Total 0.0225

Costos de mantenimiento.

El mantenimiento se estima en un 20% del costo del reequipamiento de los pozos y de la plantas
potabilizadoras distribuidos uniformemente en su vida (#il, obteniéndose asi los costos siguientes:

Altemativa 1 (Acueducto Tasquillo- Zimapan).

Concepto Costo (miles $)

Reequipamiento del pozo El Vivero

Reequipamiento de la planta P.B.1 $3125
Reequipamiento de la planta P.B 2 $3125
Total $775

ey
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Costo anual por mantenimiento:

775*0.2

= $15.5(miles)! aio
10afios

Alternativa 2 (Planta Ef Muhf).

Concepto Costo (miles §)

Reequipamiento del pazo El Muhi

Reequipamiento de la ptanta $6400
Total $6650

OOt U

Costo anual por mantenimiento:

6650°0.2

= $133(miles) /! afio
10aros

Alternativa 3 (Combinacién de fuentes):

Concepto Costo (miles $)
Reequipamiento del pazo Avaro Obregan $150

Reequipamiento del pazo El Muhi $150
q riento del iat Bando $282.5
Reequipamiento de la planta $2240

| Total szazz.s_}

Costo anual por mantenimiento:

2822.5%0.
28225%0.2 =$56.45(miles)/ afiv
10arios

* Todos los costos de pe . Yy estan al afto 2000
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Se presentan en las tablas 423 424 Y. 425 os datos y valore‘ bfchldos .para cada alternativa,
utilizando como - base ' los costos . oblemdos en el punto 43 ¢

dentro de du:has tablas resumen, se
incluyen los: volimenes de agua’ al’ aﬁo que requiere la Iocalldad los costos’ de energia eléctrica,
operacién, mantenimiento y los costos de los reacuvos en los procesos de potabllizacién del agua,
también se presentan los costos por reeqmpamlento en cada anemativa para una vlda util de los equipos
de diez aflos y al final de cada una de ‘ellas se presentan los ‘costos de Inversién. operacién y
mantenimiento por metro clbico para el hempo cero (es decir a valor presente), esto uUltimo se hace con
la finalidad de comparar cada alternativa y mostrar aquella que resulta ser mas factible en términos
econdémicos.
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Los valores obtenidos en las tablas anteriores mucstran los resultados en cuanto al costo de las tres
alternativas propuestas para resolver las necesidades de agua potable de la localidad, se presenta un
resumen de estos resultados en la tabla siguiente:

Operacar y
Alternativa manterimentc

(mnes S

4.4, Selecciéon de la mejor alternativa para el abastecimiento de agua
potable.

Una vez que se han llevado a cabo las evaluaciones econdomica y técnica de las alternativas, es posible

determinar cual de ellas representa la mejor ek ion para las r il de abastecimiento

de agua potable de la cabecera municipal, considerando los costos de inversidén, operacién y
mantenimiento, ast como las ventajas que representa su construccion.

De acuerdo al analisis econdmico realizado la alternativa que presenta los costos de inversién, operacidn
y mantenimiento asl como el costo por m® de agua mdas bajo, es la nimero uno (acueducto Tasquillo-
Zimapan) y segun a fa informacién presentada en la tabla 4.26, esta attemativa presenta un costo total
menor, del 65% y 30% que las altermativas dos y tres respectivamente, lo que refleja que es la mejor
opcién hablando en términos econdmicos.

5 CON
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umcipal d 'anapan debido al beneficio social que presenta y a Ias
) umero uno (acueducto Tasquillo- Zlmapan). ya . que requlere

En éoncluslén la ﬂematlva que presema |as me]ores ventajas econémk:as y lécnlcas para ‘su
elaboracién, es ta; construcclén del acueduclo Tasquillo- Zimapan, por lo’ que en el slgulente capltulo se

llevara a cabo el anteproyecto htdréullco de dicho acueducto.




ins

CAPITULO 5

Anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapan.

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.

Luis Ricardo Tamatiz Rodriguez
J fadeF K titucionales y Cultura del Agua

TESIS CON |
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Capitulo 5. Anteproyecto det acueducto Tasquilio- Zimapan 1

5.1. Datos del anteproyecto.

de agua

En el capitulo anterior se determind que la alternativa més vlable para tista Ias.

potable de la cabecera municipal de Zimapan, es |a oonstrueclén de” un acueduc(o que permha conducir

el recurso existente | en a lc

cartas topogrdficas de INEG! escala 1:50 000.

5.1.1. Poblacién del anteproyecto.

De acuerdo al! trazo preliminar las localidades que se beneﬂdarlan con Ia construccién del acueducto
Tasquillo- - Zimapan son: Cuaxthi, Doxthi, El:Aguacatito, - EI Cuano, El' Rodeo, El Tablén (Vicente
Guerrero), Tinte, Xitha primero, Lazaro Cardenas,Tlalpan, La Cruz ¥ Xindhé.

Para dotar de agua potable a las localidades anterlores, se requiere conocer la poblacién a satisfacer en
cada una de ellas, por esta razén resulta r rio proyectar ia poblacién 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 planeacién de veinte aitos.




Capitulo 5. Anteproyecto del acL Tasquillo- Zt 4 107

Localidad 2000 2005 2010 2015
4Te(%)} 057 | 064 | -056
120401 11660 | 11317 § 1105
100
J1a

jElCuarto_
ili'iﬁ_"_"_‘._
E1 Rodeo

IEI Yabion

Xitha pnmeto
|Lazaro Cardenas | 1610 | -

(Talpan | 424
B
737
- - 5_|
Total 16855 | 16419 | 15000 | 15434 | 15046

Tabia 571 Proyeccion poblacional de Zimapan y
localidades beneficiadas

§.1.2. Gastos de diseiio.

Una vez que ha sido oblenida la poblacién a satisfacer, se determinan los gastos de disefo, sigulendo fa
metodologia descrita en el capltulo tres. '

Debido a que no se cuenta con micromedicién a partir de la cual se puedan determinar los consumos que
la poblacion realiza, se toma como dotacién media para las localidades beneficiadas la sefialada en el
Manual de disefio de agua potable, alcantarillado ¥ saneamiento de la CNA, siendo esta de 100 I/hab/dia,

asimismo se obtiene que los coeficientes de variacidon diara y horaria para localidades rurales presentan
un valorde 1.2y 1.5.

En la tabla 5.2 se muestra el requerimiento de agua en forma desglosada de cada una de las localidades
que seran abastecidas por el acueducto Tasquilio- Zimapan.

TESIS CON
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Poblacion
Localidad (habitantes)  Dotacion Gastos (I75)

Actual | Futura
2000 | 2020 | (hatvdla)| Medo | Maxmodano | Maximo horano
32389 | 11033 | 210 430 | 3196 __49583

EiAquacano | 230 | 208,
El Cuarto !

Xitha primero 178 159

Total 16895 15046
abla 52 Gastos de disefio del acueducto Tasquillo- Zimapan

Considerando los valores obtenidos en las tablas 5.1 y 5.2 se presentan a continuacién los datos basicos
de disefo.

Captacion Pozo profundo
Ubicacién Aculfero Tasquillo
Conduccion Bombeo y gravedad
' Pobtacién actual (2000) 16895 habitantes
Poblacion de anteproyecto (2020) 15046 habtantes
Gasto medio 356 Us

Gasto maximo diario 386Us

Gasto maximo horario 596 s

Cvd zona urbana 1.44

Cvh zona urbana 1.55

Cvd zona rural 1.2

Cvh zona rural 1.5
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Los datos anteriores mueslran que Ia capac:dad del acueduclo planleada en el capitulo cuatro debera ser
incrementada’ 5.9 I/s,(pucs ese'gasto es el qu s dcmandan las Iowlldades adyacentes al trazo de la
conduccién. por esté razb bo una reevaluacion del trazo propuesto en la

alternativa, conslderang.io par ] “na y la ubicacién de cada una de las localidades.

5.2, Topog"rafia.

Para la reébbilédién de informacién se recurridé a dependencias como el Instituto Nacional de Estadistica
Geografla e lnformé!lw, el Gobierno del Estado de Hidalgo y la Comisién Nacional del Agua.

Para definir el nuevo trazo que debera seguir el acueducto se trazaron sobre :zrtas de| INEGI escala 1:50
000 varias opciones apoyadas en ef trazo preliminar obtenldo en el -pltu|o anterior. Una vez realizada
esta actividad, se llevaron a cabo varios recorridos para observar las complicaciones que se pudieran
presentar durante la construccién, como son cruzamientos con el rio Tula, barrancas y la carretera federal
85 Tasquillo- Zimapan.

Con el trazo del acueducto, se. iniciaron los . levantamientos topograficos, empleando para. ello
distanciémetro y nivel fijo para la attimetrfa.

€l punto de partida para dichos trabajos, es donde se encuentra la perforaciéon det pozo Ei vivero, cuyas
coordenadas son x= 466 509.65, y= 2 271 §72.585, a la elevacion1640 msnm.

Al inicio del trazo se realizé una orientaciéon astronémica y posteriormente a cada 5 kildmetros con fa
finalidad de tener un control, también se colocaron como referencia 10 Pi's; asimismo se realizaron
levantamientos de detalle, de los cruzamientos con el rio Tula y la carretera federal 8BS Tasquillo-
Zimapan, asi como de los sitios donde se ubicaran las cajas de cambio de régimen y estaciones de
bombeo.
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Para el control de la altimetrlaA“s'e déjaron'ba'hi:os de nivel a cada 500 m en sitios Inamovibles;, para dar
clevacién a dichos bancos, se hicieron nivelaciones diferenciales, es decirde ida y vuelta.;

Una vez deﬂmdo el trazo. se oplé por una solucién especifica para los cruzamlentos pues se aprecia que
el paso por. el rlo Tula presenta una gran dificultad para ser cruzado por el puente Tasquillo durante el
proceso constructlvo, ademas de representar mayor riesgo para su mantenimiento, conservacién y una
complejidad en los tramites de permiso ante la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para
su ejecucion, por lo que la mejor opcidén es hacer pasar ¢l acueducto por el *Puente de Piedra®, mismo
que ofrece mayores ventajas durante la construccion, conservacién y mantenimiento, adicionalmente se
observa que el terreno es de tipo lomerio suave sin quiebres horizontales y solo uno vertical, que es
donde se ubicard la primera estacién de bombeo kildometro 6+0886, elevacion 1664.45 msam, en este sitio
se tiene acceso libre para su conservacién y la linea de alta tension se encuentra a escasos metros del
trazo; posteriormente se entronca con la camretera federal sin cruzaria y continua por un costado hasta
encontrar nuevamente el camino antiguo donde se ubicard la segunda estacidn de bombeo kildmetro
8+340 elevaciéon 1852.88 msnm, 1a linea de alta tensidén se encuentra muy cerca de este utimo punto.

Siguiendo el trazo por el camino antiguo cruzando la carretera federal kilémetro 12+620 elevacién
2034.13 msnm, se propone la construccion del tanque de cambio de régimen, que sera ubicado en un
predio libre conocido como “El Cuarte! Militar", de aqui en adelante el acueducto funcionard por gravedad,
siguiendo una linea recta hasta encontrar nuevamente la carretera federal sin cruzarla, y es hasta la
entrada a la comunidad “El Cuarto”, donde se desvia para continuar por un camino revestido con
quiebres bien definidos y llegar a la localidad de “l.dzaro Cardenas”.

La linea de conduccidén después de pasar la localidad de “Lézaro Cardenas”, cruza una alcantarilla de la
carretera a Zimapan, para ello serd necesario romper el zampeado de piedra que tiene el piso de la
misma y enterrar la tuberia hasta cubrir el lomo, posteriormente la linea de conduccién entra a un camino
recto y sin quiebres hasta “Xindhé" y de ahi hacia la localidad “El Muhi”, continuando a partir de este
punto hasta la entrega final "Tanque Llano Norte”. En el piano cotrespondiente del subcapitulo 5.6 se
presenta el trazo del acueducto en planta y perfil.
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5.3. Fuente de abastecimiento.

Etl pozo El! Vivero se cncuenira ubicado dentro del acuifero Tasquille, que gﬁé comprendido por la

formaciéon Tarango y que constituye la fuente de agua subterranea aprovechada por la qmayorla de las

captaciones existentes de fa zona, este pozo fue inspeccionado por 13 CNA y. el organismo operador de

agua y saneamiento del estado de Hidalgo el 18 de octubre de 1991,

5.3.1. Caracteristicas de la captacion.

a)
b)
c)
d)
e)

9)
h)

Elevacién a 1640 msnm

Didmetro superficial del ademe 14

Nive! Estatico 8 metros

Nivel dinédmico 15.36 metros

Gasto maxamo aforado 106.08 I/s

Tiempo de recuperacién del nivel estatico 9 minutos
Tiempo de aforo 30 horas

Tipo de agua encontrada; limpia cristalina

Considerando el estudio realizado al pozo E| Vivero, se concluye lo siguiente: .

0

2)

3)

Mecdnicamente la obra se encuentra en buenaé condiciones Ade bbperaclon ya que no se
detecta ningtin colapso, ﬁsuna u ovalamlento enla tuberla del ademe que pudlera poner en
peligro la estabilidad del pozo. '

El pozo es ob]eto de un alto grado de incrustacion desde el nivel estatico hasta la profundidad
libre inspeccionada lo cual obstruye el libre drenado de agua al interior del pozo.

La cantidad de azolve acumuiado en el interior del pozo es desconocida debido a que se
desconoce la profundidad original de construccién,
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Sc presenta en la figura 5.1 la composicién del pozo El vivero y en la figura 5.2 1a curva de aforo del
pozo.

|
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vERTICA T1s0 111 10" @
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[
5179 f.
@
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160K,
Figura 5 1. Composicién del Poza El vivero.
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Grafica de aforo "Pozo El Vivero”
Nivel Dindmico (m)

18 - I

15

14

JIO0 S S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Gasto (Us)

Figura 52. Curva de aforo del Pazo Et vivero,

5.3.2. Calidad del agua.

La Secretarla de Salud establece por medio de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994, los
limites permisibles de calidad de agua en cuanto a sus caracteristicas bioldgicas, fisicas, organolépticas
quimicas y elementos radiactivos, asi como los tratamicntos de potabilizacién de agua para uso y
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento puiblicos y privados o cualquier
persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

Para las nuevas fuentes de ab

imiento es io realizar un analisis 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 E| Vivero.
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Parametros Resultado Permisible Parametros Resultado Permisible
t
Coliformes totales 20< 2 NMPNOOmL | Arsémico (ppm) 00020 0050
Coliformes fecales 00 Cero L;lnF|Cl|00 ! Fierro total {(ppm) 010 030
15 unidades de ¢
color enla | Manganeso totat
Color 50 escala de (ppm) 0064 0.10
platino
Olor inodora Agradable Plomo total (ppm) oo 0025
Turbiedad 20 50UTN ¢ &"5’::":"-;';’“")"“ 3140 No existe
Queezn  towt - (pm 1140 5000 1pH (U 76 65.85
Dureza de no ‘
c(::argoonatos (ppm <50 No existe 1 Sultatos (ppm) 510 400
a b :
?D‘gﬁéaggl)“’m“"“’s 1440 Noeuste | Sihce total (ppm) 5296 No existe
" Alcalimdad a 1la
?ﬂa‘:‘é:co l)m:ruslanles 2323 No existe | Fenolftaleina  (ppm <50 No existe
PP * { CaCO,)
(D::rCS(z)aj’ calcica  (ppm 1000 No existe i Aalcalinidad total 2200 300
| Alcalinidad de
Calcio {(ppm) 40059 No existe { carbonatos (Ppm <50 No existe
| cacoy
i Alcaimdad de
g‘;z:"é’)’""’g“és“ (ppm 440 Noexste | bicarbonatos  (ppm 2200 No existe
b CaCoy) -
{(ppm) 17.685 No
Tabia 5 3 Calidad del agua proveniente del pozo El vive

Con los resultados del analisis es posible concluir que el agua proveniente del pozo El vivero es de buena
calidad, pues cumple con los pardmetros establecidos por la NOM-127-SSA-1894, . requiriendo
dnicamente un tratamiento a base de cloro para fa desinfeccién. . Sl

5.4. Disefio hidraulico y funcional del acueducto.

El abastecimiento de agua a un poblado se logra médiante el transporte de este importante liquido desde
la fuente de abastecimiento hasta un sitio ubicado en el poblado para su posterior distribucion.

Las obras de conduccion forman parte de un sistema de agua potable que de acuerdo a su disefio tienen
un impacto econémico en la operacioén del mismo.
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2). mensionamiento . d rmiten - ol = adecuado

o, de la® bconducckﬁn (cérc‘ cémbio,de régimen y
: ca;as rompedotas de prestén) o

3) Se”lndi&un los fadores que . Influyen, en os  transit an los’ criterios -y
procedimientos de seleociénydimensio’néi'r'\le‘mo e

4) En el disefio de la conduccién en réglmen permanente y transito o se consu‘.‘era la operauén
de las bombas y la politica de servicio de la conducménwwso que toma prmclpal Imponanda
cuando operan simultineamente vanos equipos de bo v beo o existe derlvaclones a varios
poblados. :

A continuacién se presenta el cdleulo del disefo de la conduccién considerandb dos casos, en el primero
de ellos se lleva a cabo un andlisis en régimen pemanente y en el segundo un analisis en régimen
transitorio, asimismo se disefaran las estructuras y se hara la seleccion de equipos de bombeo y piezas
especiales para el adecuado funcionamiento del acueducto.

5.4.1. Andlisis hidraulico de la conduccién en régimen permanente.

Una linea de conduccién 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 serd distribuida en condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presion.
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Existe una gran variedad de férmulas pata calcular la rescstoncla al ﬂu;o debldo ala rugosidad ‘de las
paredes de la tuberia, destacando cmre cllas la férmula de Hazen- Williams, Darcy- Weisbach y Chezy-
Manning. .

La férmula de Hazen- Wiliams cs probablemente la ecuaciéon de pérdidas mas utilizada en los sistemas
de distribucién de agua cn los Estados Unidos y paises anglosajones. Puede usarse para agua y otros
liquidos, y fue desarrollada solamente para fiujo turbulento. La férmula de Darcy- Weisbach es la mas
correcta tedricamente. Se puede aplicar en cualquier régimen de flujo y para todos los liquidos. La
férmula de Chezy- Manning usualmente se emplea para el flujo en canales abiertos y en conductos a
presién de gran diametro.

Para el andlisis hidraulico de la linea de conduccién del acueducto se usard la férmula de Darcy-
Weisbach.

donde:

h, = pérdida de energia por friccién, en m
/= coeficiente de friccién (adimensional)
1, = longitud de la tuberia, en m

D = digmetro interno de la tuberia, en m

V' = velocidad media del flujo, en m/s
¢ =aceleracién de la gravedad, en m/s?
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" Interpolacié

El ﬂU]O en regumen turbulento es el caso_que normalmente se presenm en Ios conductos de sistemas de

agua potable En ‘este réglmen de flujo,:: /. depende del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa

‘;{) ;sus valores se obtienen aplicando la ecuacldn de Coleprook- White:

j - /D 251
: 77 371 Redf

donde:

Re =

Re =nimero de Reynolds (adimensional)
£ = rugosidad absoluta de la pared interior del tubo, en mm
v = viscosidad cinematica del fiuido, en m%/s

La ecuacién de Swamee -Jain es una expresién explicita para el calculo del coeficiente / ajustada a los

resultados de Ié ecuacidon de Colebrook.- White.
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Ecuacién de Swamee -Jain:

) 0.25
. E—

p/AWERL)

log
B 371" Re'?

Con la ecuacién anterior se ialcuia el valor del coeficiente f* con resultados aproxiinados a la ecuacion

de Colebiook-' White, .lo que permite calcular las pérdidas de energia por friccién con la ecuacién de
Darcy- Welsbach,” :

Nommalmente para . el calculo hidrdulico de una conduccién trabajando a presién, se utiliza la carga
disponible para vencer las pérdidas por friccién y se adiciona a estds un 5% del valor de dichas pérdidas,
ya que en este tipo de obras las pérdidas secundarias para grandes longitudes es muy pequefia.

La seleccién de los materiales que integraran la conduccion, deben basarse en un analisis que evalle las
cargas externas y presidn interna, asi como su adaptabilidad a las especificaciones del proyecto.

Se presenta en las tablas 5.4, 55 y 5.6 el calculo del didmetro econdmico 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 conduccién se encuentra
construida con tuberia de acero debido a las caracteristicas 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 cdlculo de las
pérdidas de energia por friccién en los tramos a bombeo y gravedad T.C.R.- Tanque Liano Norte.

Con los resultados de los calculos anteriores, se obtiene el gradiente piezométrico de la linea de
conduccién que puede ser apreciado en el plano correspondiente dei subcapituio 5.6.
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Calculo del didmetro mas econémico en la linea de conduccion P.B.2- T.CR
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Tabla5 8 Pardidas por Inccidn en el tamo a gravedad T

Para llevar a cabo los calculos anteriores se considero que el espesor de la placa para tuberia de acero
deberd ser de 6.35 mm para didmetros que van de 10 3/4” a 8 5/8" y para diametros entre 8 5/8" y 6 5/8"
el espesor sera de 4.78 mm. A continuacién se realiza la revision de los espesores de placa considerados
en las tablas presentadas.

Para el caso de la tuberia de acero es necesario considerar el espesor de la placa para resistir la presion
interna de trabajo, este espesor se calcula utiizando fa ecuacion de Barlow y los criterios de la AWWA,
de esta forma se revisan los espesores de placa propuestos en el analisis hidraulico de la siguiente
manera.
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Para tuberla de didmetro hasta 1360 mm (54"):
m= % con D en puigadas
t>Ip ytm

donde: . :

t =espesor nominal de la pared de acuerdo a la denominacion del fabricante
ip = espesor primario de pared (cm)

i = espesor minimo de pared (cm)

P = presién maxima de disefio (Kg/cm’)

D = diametro exderno (cm)

S =esfuerzo permisible def tubo de acero (1231 Kg/em?)

£ =factor de calidad de la soldadura (0.78)

Uitin P okgem?

_013.1 004 |

P81 ; _027 , 0804
PB2 i 027 004
L . 013 003 |

[+] . 003 ;.

c1
D, R

E

F -

G Llano N 48
Tabia 5 10 Revisi6n de espesores de placa de acero para tubera

ASTM A-53 grado B

De |a tabla anterior, se concluye que los espesores de placa propuestos son adecuados en cada tramo
de la linea de conduccioén.

7285 Col
FALLA DE ORIGEN
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5.4.2, Diseiio funcional de las estructuras del acueducto.

Las estructuras, equipos y accesbriqs tienen como finalidad, recibir, contener y almacenar el agua, asi
como proporcionar . las ,condic':iones energéticas de disefic para que la conduccidn transporte
adecuadamente el {lquido, adicionalmente también deben aislar, proteger y drenar secciones de tuberia
con fines de prueba, ihsbeocién. limpieza, reparacién y seguridad.

5.4.2.1. Disefio geométrico de la conduccién.

Para conducir el agua la linea de conduccién requiere en su composicién de diversos elementos como
tubos, valvulas y piezas especiales.

Las valvulas son dispositivos que permiten el control en la conduccion, atendiendo a situaciones de corte
y control de flujo, acumulacién de aire, por llenado y vaciado de la linea, depresiones y sobrepresiones
generadas por fenémenos transitorios, y retroceso del agua por paro del equipo de bombeo, entre otras.

Las piczas especiales son los elermentos de unién entre los componentes de una conduccién, se utilizan
para efectuar intersecciones de conductos, variacién de diametros, cambios de direccion, conexiones con
valvulas y equipos de bombeo.

Este grupo esta constituido por juntas, carretes, exremidades, tes, cruces, codos y reducciones, entre
otros. : i )

A continuacién se presenta la seleccion de las valvulas de eliminacién y admisién y expulsién de aire, el
diametro de las valvulas de desagle y el disefio de los codos para cumplir con las defiexiones de la linea
de conduccion.
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1‘) Las valvulas de eliminacién y admision y expulsién de aire éon vélvulas‘que tienen la funcion
de expulsar el aire que se acumula en la linea de conduccién,

El diametro del orificio de una valvula de admisién y expulsién de aire se obtiene con base a la
presién de trabajo y el gasto de expulsién de aire, las vdlvulas eliminadoras de aire se pueden
instalar sobre las vélvulas de admisién y expulsién, en cuyo caso el conjunto se llama vdivula
combinada; para la seleccion de las valwuias los fabricantes proporcionan el didmetro y orificio
de venteo en funcidn del gasto de conduccién y fa presién de trabajo, la ubicacién de las
vélvulas atiende a las caracteristicas del perfil de la linea de conduccién, se recomienda
colocarlas en los cambios bruscos de pendiente, puntos altos de la linea y a cada 800 metros
aproximadamente si la pendiente de en tramos largos es uniforme, los casos mas comunes se
presentan en la Norma NT-012-CNA-2001, a continuaciéon se muestra la tabla de seleccién de
vélvulas y los rangos maximos de operacién segun su clase, asimismo la ubicacion y tipo de
valvulas utilizadas se presentan en el plano correspondiente del subcapitulo 5.6.

Gasto

T lace Prositn manima e opesas
} 125 200 PSI (14 OKg/cm
: o - TTTA00PSI(21 tKgiemTy T T

" 250 PSI{17

TESIS CON

i
£
]
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Qs A i

.
rara é'v/{i-%."'-a'

2
i

Creswo

Figura 5.3 Vdlvulas combinada o mixta para la elir y de are

2) Los desaglies se utilizan en los puntos mas bajos del perfil de la linea de conduccién con la
finalidad de permitic el vaciado de la tuberfa debido a roturas durante su operacién y para
permitir la eliminacidon de sedimentos que se acumulan en esos sitios cuando el agua no esta
en movimiento, la importancia en la seleccidn del diametro requerido, radica en el tiempo de
vaciado de la linea, el gasto maximo de vaciade se determina utilizando la ecuacién de la
Hydraulics 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 diametro de
la valvula de desaguie.

s £/
A3 ; 7D 251
Q——EDZJZgéf log 1—7T+

- D;,IZgS,

con la ecuacién anterior y los didmetros correspondientes a los desagles requeridos, se
determiné que el tiempo de vaciado de la linea de conduccién 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 conduccion, pero sin embargo estos representan volimenes
muy pequenos, de igual forma es importante sefalar 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

| TESIS CoN 1

TATTA DE iRy |
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3) En el caso de la conduccion construida con tuberia de asbesto- cemento es posible obtener
deflexiones de hasta 3° por tuSo- cople, formando un radio de curvatura de cuando menos 38
diametros. Por lo.que es comun utiizar esta curvatura para dar cambios de direccién
horizontales con la tuberia ~de hasta 15°, para deflexiones mayores se ulilizan piezas
especiales de fierro fundido; en el caso de tuberias de acero se acepta una deflexién maxima
de hasta:3°® siémpre‘ y cuando el radio de curvatura y la disponibilidad de espacio as! lo
permitan.’; i

Los codos llenen la funcién de unir dos conductos del mismo didmetro en un cambio de
dlrecclén ya sea hoﬂzontal o vertical. Los codos pueden tener deflexiones de 11.25, 225, 45 y
s, sin’ émbargo para el caso de la conduccién construida con tuberia de acero, cuando
q;{le;dones presentadas difieren de los valores mencionados, se requiere

glo'con diferentes angulos (codos compuestos por gajos).

En el submpltulo 56 se presentan las deflexiones y el dimensionamiento de los codos existentes en la
llnea de conduccién :

5.4.2.2. Pozo.:

La composicién del pozo El vivero ubicado en la localidad de Tasquilio fue presenﬁda en el subcapitulo
5.3.1, motivo por el que sera diseffado Unicamente el equipo de bombeo slgu»endo las’ raeomendadones
presentadas en el Manual de Diseflo de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamients de CNA en su’
apartado de Seleccién de Equipo Electromecdnicos capltulo 1, tabla 1.1. Lubricacién. de _bombas
verticales tipo turbina y tabla 1.3. Seleccién de equipos de bombeo para pozo profundo.

De acuerdo a las recomendaciones citadas y a la composicion del pozo El vivero, se opta  por
seleccionar un equipo de bombeo vertical tipo turbina y fubricacion a base de agua, para ello es
necesario recurmir a varios fabricantes y determinar cual de ellos ofrece el mejor equipo, basado en las
caracteristicas de funcionalidad y economia de cada uno, los fabricantes seleccionados para elegir el
equipo de bombeo requerido son Nassa Johnston, Peerles Tisa y Fairbanks Morse.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Se presénta el calculo de la carga dinamica total a la que estard sometido el equipo de bombeo y
posteriormente se muestra la curva de cada uno de los fabricantes, asl como un cuadro comparativo de

seleccién de los equipos y las especificaciones para el motor del equipo seleccionado.

Calcutode la C.D.T. Pozo El vivero

Q max diaro 386ls
Nivel estitico 80m
iNivel dinamico 88m
Adermne 18
Nivel dinAmico maxmo 1636 m
Q max aforado 1061 /s
Desnivel topografico 2445m
1) Pérdidas en ta conduccitn

hc= 1398 m

2) Pérdidas en 1a columna de la bomba 81"
longitud= 8 9+3 05x3= 18 05

s@ propanen 6 tramos de 10 c/u

tongitud= 18 30 m

Estimacion del diametro de flecha

‘H= 24 4541398+1830=56 73 m

n=76% P=38 HP

Para n=1760 ppm y 1

P= 57 5HP

57 5 HP>38 HP el diametro de flecha es adecuado
para Q= 612 gpm la pérdida se esbma en 1 057100

3) Pérdida en la succion

V= 1.18m/s

hv= 1.19/1962=0072m

4) Pérodas en la fontanerfa de descarga

'con un didmetro= 8"
hd=1.15m

5) Pérdidas menores

X=1.15+0 072+0 19+1398= 154 m
hm=01%

hm= 154 m

6) Carga dinamica total

IC D.T=N.D+D T+X+ehm

IC D T=89+24 45¢154+1 54
CDT=5029m

'CDT=165

Temperatura 20-C
Elevacion 1640msnm
Presidn atm 85mca
Presion vap 024dmca

K 95mca

ha= 600 0105= 063=019m NPSH disponibles Patm+K-Pv
NPSH disponibles 9.5+8 5-0 24
L . NPSH 17276 mea

L e ety
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CARSE Domawmia TOTaY

R

Figura 55 Equipo Farrbanks Morse modeio 10MC
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Figura56 Equipo Peerles Tisa modelo 10MA

Proyecto. Pazo “E! Vivero"
Municipio: Tasquiilo, Hidalgo

Cuadro Jo de de bomba vertical para agua hmpa
tipo turbina para instalarse en pozo profundo - ey e
Marca Nassa Johnston | Peerless Tisa | Fairbanks Morse
|modelo Njtocs_ | 1oMA L ioMc
numero de impulsores 4 4 } 4 S
recorte de imputsor SUB -6 | TVWE-778 | euE-6wr
{
eficiencia minima a |a carga de disefio 8230% .-8250% ,_l
velocidad normunal o 1760 rpm 1760 rpm_
NPSHR e 305m 396m_ i
mirumo de ta col
8 '
1830m '
S
didme ame L
bpo de impulsor . cerrado _ ’
vpodecolador "  cones
lubricacion de la columna ..,. .poragua 1  pocagua pof agua
‘Potepca reuenda enlAflecha |, 3104HP [ 3096 HP 3 1anp

TESIS CON |

FALLA DE ORIGEN
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El cuadro comparallvo anterior, muestra que los tres equipos selecclcmados presentan una efclencua
similar 'y que ¢l nimero de impulsores que se requicre en cada caso es el mlsmo. mouvo ‘por ‘el que la

decisién de la seleccién del equipo se basa en factores adlclonales como’ ] cos!o del equlpo y de las

refacciones, asl como en la facilidad de su operacidn, por lo que se concluye que el equlpo que mejor

isf; lasr idades del anteproyecto es el Nassa Johnston NJ1OCS

Proyecto: Pozo “El Vivero"
Munkipio: Tasquilio, Hidalgo

én para motor de
jaula de ardilla tipo vertical,
tipo vertical

flacha hueca

ieficiencia mlmma aplena carga 8% |
tpodesenio .. .. .. gonbnuo

a prueba de
constryccién e\ intemperie

factor de potencia mlmma a
plena carga

‘empu)eaxlal I K

trinquete de no relmceso s1

armanque a tensidn reducida
1640msnm
16 172 x8'%8"

El motor de induccion, jaula de ardilla, servicio exterior, se selecciond de acuerdo a las recomendaciones
emitidas en el Manua! de Disefio de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento en su fasciculo referente
a la Selecciéon de Equipos Electromecanicos.

™ TESIS CON
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Una vez que se ha determinado el motor y sus caracteristicas, solo resta determinar ¢l voltaje requerido

por el equipo y la ubicacién de la subestacién eléctrica que brindara la energla requerida, para este caso
es recomendable que el transformador sea de tipo poste y que suministre un voltaje de 45 Kilovatios, el
arreglo del conjunto se presenta en el plano correspondiente del subcapitulo 5.6.

5§.4.2.3. Planta de bombeo No.1.

Una planta de bombeo es la obra electromecanica, hidraulica y civil, constituida por una subestacién
eléctrica, carcamo de bombeo, rejillas, bombas, equipo eléctrico, tuberia, valvulas y accesorios
requeridos para Ia operacién; que proporciona las condiciones energéticas de disefo para que la
conduccion transporte adecuadamente el agua, de un nivel topografico menor a uno mayor. :

El carcamo de bombeo es una estructura diseflada para recibir y con!ené( a cantidad de ag‘ua réquerida .
por el equipo de bombeo, en la cual se considera la yelocldéd de aproximacion del agua, !a shmerdénbia
minima y su geometria en refacién con la localizacién del equipo que permita el bombeo ade ado del
gasto de disefio. LT s i :

La planta P.B.1 se localiza en el cadAerhra}nIentq ,6}086 a una elevacién de 1664.45 msnm., en un bredio
que se encuentra dispohlble ﬁarar dicho :ﬂﬁ con una superficie otil de ddorm’. sin q\;le se haya tenido que
indemnizar a persona alguna dédd que se_ ubica dentro del derecho de via de la carretera Taéqulllo-
Zimapan. ) :

Para realizar el disefio del carcamo de bombeo es posible recurrir a las recomendaciones publicadas por
varias instituciones, destacando entre ellas la Asociacién Britanica de Investigaciones Hidromecanicas y
el Hydraulic Institute de los E.U.; para realizar el disefio se seleccionan las recomendaciones emitidas por
el Hydraulic institute y un tiempo de retencién de 30 minutos, lo que permite estimar el siguiente volumen.

17 = (0038850 /5 W{(18005) = 69.4mr

et

TESIS_CON
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Por lo tanto el volumen de agua que dcbe ser capaz de albergar ol carcamo es de. 70 m*

aproximadamente. .

Cabe menclonar que las dimenslones minimas para proyectar el carcamo son las obtenidas dc la graﬁca
5.7, aslmlsmo el Hydmulic institute recomienda una velocidad de llegada al carcamo menora 1.2 m/s y
una velocndad ala entrada de la campana de succién de 0.3 m/s.

galones por minuto por bomba

MIZTE Y

dimensiones en metros

o2 04 06 OB 1t 2

4000

Mmetros cibicos por Nara por bomba

LY )

Ll € 8 00
dimensiones en puigadas

LACV IS 3]

paraeld de
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Figura 5.8 . Dii i i de visto en planta.
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Figura59 . D i de visto en el ion.

tas dimensiones minimas del cdrcamo de bombeo de {a planta no.1 de acuerdo a las recomendaciones
mencionadas son las siguientes. ‘

C=0.23m,8 = 0.38m,85 =0.74m, " = 0.86m,) =1.85m, .4 = 2.21m
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La geometria y dimensiones dél_ carcamo pueden. ser apreci'adas en- el plano correspondiente del
subcapitulo 5.6. B :

Una vez que han sldo determlnadas tas dimensiones y los n}veles maximo, medio y minimo de agua
dentro del cércamo de bombeo, se elige el equipo de bombeo para la planta considerando las
recomendacloncs mencionadas en el subcapitulo 5.4.2.2, por ello se opta por seleccionar un equipo
vertical tipo turbina con lubricacién a base de agua, al igual que para la seleccidon del equipo de bombeo
en el pozo El vivero los fabricantes para estos equipos serdn Nassa Johnston, Peerles Tisa y Fairbanks
Morse, con la unica direrencia'que el arreglo que se presenta es de dos equipos operando en paralelo y
uno en reserva, por lo que ¢l gasto de cada uno de etlos serd del 50% del gasto de disefio.

Se presenta a continuacién el calculo de la carga dindmica total a 1a que estaran sometidos los equipos
de bombeo y posteriormente se muestra la curva de cada uno de los fabricantes, asi como un cuadro
comparativo de seleccién de los equipos y las especificaciones para el motor del equipo seleccionado.

CéiculodelaC DT PB1

[Q max diano 3855Vus Ed) Pércidas en |a fontaneria de descarga
2 equipos operando ]con un didmetro= 6"
Desnivel
topografico 188 43 m hd=C 18 m
1) Pérdidas en la conduccién 5) Pérdidas menores
he=46m L= 46+0 14+0.12+0.18=504m
2} Pérdidas en la columna de la bomba 5"x1"* hm=0 1%
slongtud=30m hm=05m
se pfoponen 2 tramos de 5 c/u 6) Carga dinamica total
tongtud= 30m IC D T=ND+D T+L+hm
t del de fiecha C D T=188 43+504+05+1 62= 1956 m
H= 46+188 43+43- 19603 m ICDT=1956m
n=76% P=655HP ICDT=86417
'fara n=3560 pm y 1" }Temperalura 20°C
P= 115 HP iElevacion 166445 ms nm
115 HP>65 5 HP el diametro de flecha es adecuado ‘:Presqor\ atm 848mca
para = 305 6 gpm la pérdida se estima en 4 55100  'Presion vap 02dmca
ha= 10x0 0466= 0466'=014 m %« 162mca
3) Pérdida en la succion NPSH disponibie= Patm+K-Pv
V=1 52 mis NPSH disporuble= 8 48-0 24+1 62
= 15221962: 0517 m NPSH disponible= 986 m ¢ a

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 5. Anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapan {36

spssiibiig

i

Figua 510 . Equipo Nassa Johnston modelo NJBDHC
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Figura 5.11 Equipo Fairbanks Morse modelo 6HC
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b T

Figura § 12 EqQuipo Peerles Tisa modelo 8LB

Proyecto Planta de bombeo 1

Muncipio TasqQuitio- Zimapan, Hidalgo

Cuadro comparativo de seleccién para bomba centrfuga vertical para agua kmpia

PO turbina para instalarse en carcamo de bombeo

imarea

teficiencia mirima a la carga de
diseho

velocidad nominal
NI

diametro mlinimo de la columna
de descarga R
jongdud de |a columna,_

didmetro minimo de la flecha
\démetro maximo de tazones
:(IDO de imputsor

11po de colador

Jubnicacion de la columna
potencia requertda en la flecha

T il

_F Tisa F Morse
- 6HC. 8LB

5 15116"- 5 2332" 632" 5 374"

[-] 12
77.20% 7580% 74.30%
3460 rpm 3600 rpm
366m 67m

gerrado
canasta

por agua
64 30 Hi?
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Se prescnta 1a cui

-'carga gaété para el equipo seleccionado, 'd'cbc aclararse que los equipos
trabajan en paralelo; " L S :

Curva gasto-carga P.B.1.

H{m)

40 oo gy ey e 1T T —e—curva del sisterna
—e—una bomba
~—&-—-dos bombas

S

1
'
I
ba
1
i

o S 10 15 q 25 30 35 40 a5 50 55 80 a5 70
2t s L_g» 3855¥s Q(vs)
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Proyecto: Planta de bombeo 1
Municipio. Tasquilla- Zimapan, Hidalgo

para motor de

jaula de ardilla ipo verticat

eyl
hueca
75 HP
3550 rpm
60 Hz

clase B
440 VOLTS

jarslamiento
tension de operacién
factor de servicio

eficiencia minima a plena
jcarga____ e L 8%

tipo de servicio _.gontinuo

a prueba de
jconstruccién . |_..Mtempene
factor de potencia minmaa |
lplenacarga T i 8%
alargamentodelaflecha | 0305 mm_

aKg |

;
L. tedvcda |
attura de operacion 168545 msam
TpoA 13812 xS0

Una vez determinado el motor de los equipos, se requiere conocer el voltaje necesario para suministrar
energia a los mismos, motivo por el que se propone una subestacion eléctrica compacta ctase 13.8 con
una potencia nominal del fransformador de 150 Kilovatios y cuya ubicacion se encuentre en el interior de
fas instalaciones de la planta de bombeo, en el subcapitulo 5.6, se presenta el arreglo de los equipos.
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5.4.2.4. Planta de bombeo No.2.

La planta de bombeo se Iocallza en el wdenamlenlo 84-340 a Ia elevactén 1852.88 msnm, en un predio
d:sponible para dicho fin, sin que se indemnlce a terceros, . :

De igual forma que ‘el dmamo da la planta no.1, este presentard las mismas dimensiones y esquema

funcional, ya que son plantas gemelas

A continuacion se reallzé el célculo de la carga dindmica total a la que estardn sometidos Yos equipos de
bombeo en la planta no.2.

CélculodelaC DT.PB.2

ise proponen 2 tramos de 5' cfu
longtud= 3om
Estimacion del diametro de flecha
H= 873+18375+3= 19548 m

m=76% P=65 25 HP CDT=684123

Para n=3560 rom y 1" Temperatura 20°C

P= 115 HP \Elevacion 185288 ms.nm
115 HP>65 25 HP e de flecha es {Presion atm 835mca

gpara Q= 305 6 gpm la pérdida se estma en 4 66/100° vaesnOn vap 024mca

‘.ha= 10'x0 0466= 0466=014m K 162mca

{3) Pérdida en la succitn
V=152mis
hv= 152119 62=

M7m

IQ max diano 3855Us 4) Pérdidas en fa fontaneria de descarga
2 equipos operando con un didmetro= 6"

Desnivei

topografico 18375 m hd=018 m

1) Pérchdas en la conduccibn 5) Pérdidas menores

hc= 873 m L=873+014+012¢018=917m

2) Pérdidas en la columna de la bomba 5°x1" hm=01%

longitud= 30 m tr|m=('.v92m

'NPSH disponible= Patm+K-Pv
NPSH disponibles 8 35-0 24+1 62
NPSHdisponble=873meca

6) Carga dinAmica total

C D T=ND+D T+I+hm

C D T=18375+9174092+162= 19546 m
C.DT=19546m

e
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Como puede apreciarse la carga dlnémvw total en ambas plantas de bombeo es muy similar, motivo por
el que los’ equlpos de bombeo_ de Ia planta no 2 seran idénticos a los seleccionados en la planta no.1, asl

como la subestacién eléc(riw ropucsta

Cabe menmonar que _debldo ala imllitud de carga hidraulica los equipos de bombeo se disefiaron

conslderando las mismasA eondlciones de operaclén con la finalidad de permitir que el sistema tenga una
mayor ﬂexibllldad al poder |nteramblar dlchos equipos si fuera necesario, debido a la falla sUbita de
alguno de ellos. T

Es preciso menclcnér 'qué las bresiones que se presentan en cada una de las plantas de bombeo son
muy altas y por ello la fontaneria de descarga de cada una debera estar constituida por tuberia y piezas
especiales de acero al carbén. ’

En el subcapitulo 5.6 se presenta el esquema funcional de las dos plantas de bombeo.
5.4.2.5. Tanque de camblo de régimen.

€] tanque de cambio de régimen es una estructura contenedora, utilizada para efectuar la interconexién
cuando la conduccién se efectiia por ambos regimenes bombeo y gravedad, se localiza en el Kilémetro
12+620 a una elevacion de 2034.13 msnm.

Para determinar la capacidad de esta estructura se requiere calcular el gasto mdximo que puede circutar
por e! acueducto cuando este presenta nulas extracciones, con esta condicibn se determina el
comportamiento del diferencial de volumen en el tanque y a su vez se obtiene el tiempo que deberan
operar los equipos de bombeo, lo anterior debe ser evaluado para diferentes ciclos, como se aprecia en
tas siguientes tablas resumen.

“f N )

‘.J‘,,. ~ .,;,(

i
1

FALLA D ORIGEN |




Capitulo 6. Anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapan 142

6 parosidia {ciclo de 4 hrs.)

Entradas Salidas A A acumuilada
vl lags)| vy | (@ L ey ]
[ [ 0 ° [
13878 | 3416 | -122.99 1579 1579
13878 |as16 | -12299 1579 31.58
138.78 | 3418 | -122.99 1579 47.37
4 7560 {3416} 12299 -47.39 0.02
_|.3855 1 13878 | 3416
_..| 3855 1 13878 | 3416
13855} 13878 | 3416
2100 7560 3418
3855 | 13878 | 3416
3855 | 13878 |34.16
3855 | 13878 | 3418
21.00
....|.3855
2 | 3sss
1 _2 13855
1 1
1 2
1 2
1 2
1 1
1 2 13416 12299 | ~
2 ..3416 | 228 . 3160
2 12298
1 joolezes . :
295164 i <2951.77 om0
47.39 !
47.39 1|’
Ciclos Capacidad {m’}

3 paros/dla (ciclo 8 horas) 948

4’ paros/dia (Gitio 6 horas) 18877
"6 paros/dla {ciclo 4 horas) TaraT

12 paresidia (¢icio 6 horas) ‘350 T
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La condicién que’ presenta’ la “capacidad: &ptima del tanque de cambio de régimen, es aquella que
propone que los e‘quipos’ opércn con 6 paros durante el dia considerando ciclos de 4 horas cada uno,
obteniendo asi una capacidad aproximada de 50 m> la capacidad del tanque serd por lo tanto suficiente
para evitar deframes 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 minimo
y este puede ser determinado al obtener el tirante necesario en el interior de! tanque, para ello se utiliza la
ecuacién de orificios de pared gruesa como se muestra a continuacién.

Q = AoCv\2gH

donde:

Q =gasto, en m¥s

+lo = 4rea del orificio, en m*

Cv =coeficiente de velocidad (adimensional)
I{ =carga, enm

¢ =aceleracién de la gravedad, en m/s®

Despejando el valor de /f en la ecuacién anterior y considerando un gasto de 34.16 Us, asi como el 4rea
interna del tubo de salida de 8 5/8” con un espesor de placa de 0.25" cuyo valor es igual a 0.0335 m’ y
dado que el coeficiente de velocidad depende de la geometria del flujo, varios Investigadores han
determinado experimentalmente que para un orificio de pared gruesa con una relacion e/D =3, el

Cv presenta un valor de 0.82 por lo que la carga sobre ef orifico es igual a:

H = (_Q] ._l_ = 0.08m
AoCvy 2g

Con el resultado anterior y considerando ¢l didmetro del tubo y una sumergencia de 0.15 m, el volumen
minimo para que el tanque opere de forma adecuada es el siguiente:

TESIS CON
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Volumen = 47.4 +(0.10+0.15+0.08)x 20 = 54m’

Se propone que el tanque cuente una capacidad total de 54 m? y que en ese sitio se lleve a cabo Ia
desinfeccidn de agua utilizando para ello un equipo de cloracién.

Volumen del TCR
V(m’)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 22 24
Tih)

Figura§ 13 Vanacion de volumen en el tanque de cambio de régimen

La cantidad de gas cloro a utilizar para las condiciones que se presentaran al horizonte del proyecto y
considerando una dosificacion que oscila entre 1 y 2 ppm, se obtiene:

30 x 86,400 x 1 x 10 ® = 2.59 kog/dia
30 x86,400x 2 x 10 ® = 5.19 kg/dia

Si se emplean cilindros de 68 Kg, la duracién de uno de éstos sera entre 13.12 y 26.24 dias.

Si se colocan 3 cilindros en operacién y 3 en reserva, la duracion total sera de 6 x 68/2.59 = 157.52 dias
en el caso mas favorable. Lo anterior permite que a los 78 dias aproximadamente se ponga en
funcionamiento el segundo grupo de cilindros para Hevar a recargar los 3 primeros.

TESIS CON
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Cabe senalar que se puede adquirir la recarga Be los cilindros enla éiudad de México o bien eh la ciudad
de Pachuca. i LR el

Para conocer las dimensiones y fontaneria del tanque,’ asi como la interconexion del‘equipo de cloracién
para la desinfeccion es preciso consultar el plano correspondienté del subcapitulo 5.6,

5.4.2.6. Liegada al tanque Llano Norte.

El tanque Llano Norte es una estructura disefada para almacenar agua y satisfacer la demanda de los
usuarios, se ubica en la parte final de la conduccién kildmetro 29+569.31 a la elevacién 1812.11 msnm.,
este tanque cuenta con una capacidad util de 500 m, y sirve a la cabecera municipal de Zimapan como
tanque de distribucion, el estado actual en que se encuentra es aceptable, requiriendo para su adecuado
funcionamiento mantenimiento periddico.

La finalidad de este tanque es almacenar el agua de acuerdo con las extracciones del pozo y las
demandas de los usuarios, motivo por el que serd 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 Servicios Publicos (BANOBRAS), en el que se presentan las
variaciones del consumo promedio, expresada como porcénta)es horarios del gas(é maximo “diario para

poblaciones pequerias, obteniendo asi un coeficiente de regulacién 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 Gnicamente, y en la segunda el gasto maximo que es capaz
de conducir la linea cuando no existen derivaciones.
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Condicién Gasto {I/s) Coeficiente R Capacidad {m”’})

Con denvaciones 3196 146 l 466 6

“Sin déervaciones | IS A
H h

]
-

Los resultados anteriores nos permiten concluir que el tanque de distribucion Llano Norte cuenta con una

capacidad adecuada y no es 1 o0 una ién de! mismo, esto garantiza que no se presenten

derrames en dicha estructura.
5.4.3.Andlisls hidraulico de la conduccidn en régimen transitorio.

Los fendmenos no estacionarios o transitorios en las conducciones de agua a presion, constituyen un
aspecto importante que no pueden dejar de conocerse. La magnitud de las sobrepresiones que se
generan pueden destruir la conduccién y asimismo las depresiones pueden reducir la presion interior a la
presion de vapor del agua a la temperatura ambiente (0.25 mca de presién absoluta). Una reduccién en la
presion interior de este orden, puede producir el colapso de la tuberia. Todo ello obliga a tener un buen
conocimiento de estos fenémenos.

Todo cambio en las condiciones de operacién del acueducto cuya duracidon sea sustancialmente mayor
que el lamado periodo de la conduccidn T, igual al intervalo de tiempo que emplea una onda de presion
en recorrer el acueducto dos veces (ida y regreso) puede analizarse como un fendmeno de oscilacion de
masa. Estos fendmenos poseen importancia practica en los casos en que el acueducto conecta tanques
a superficie fibre. Un paro del sistema implica la conversién de la energla cinética de masas de cientos de
toneladas de agua moviéndose a 2 6 3 m/s, en energia potencial gravitatoria. Eilo supone fenémenos de
oscilacidon 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 conduccién.

Como se sabe los transitorios hidraulicos ocurren cuando se presenta un cambio subito en la velocidad
del fluido. Si bien toda alteracién en el gasto da lugar a un transitorio hidraulico que se propaga con una
celeridad del orden de 300 a 1200 m/s por todo el sistema; en el disefio, por razones de seguridad. se
considera la alteracién mas brusca de la velocidad que puede ocurnr en el acueducto. Esta alteracion es
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la ocasionada por un “paro de emergencia de las maquinas”. Este tipo de paro ocurre cuando la planta de
bombeo se queda sin suministro eléctrico. El corte de bombeo produce un descenso de presién que se
propaga a lo largo del acueducto.

Método para resolver las ecuacionegs de continuidad y de cantidad de movimiento

Las ecuaciones de cantidad de movimiento y de continuidad que se generan para la solucién de
fendmenos transitorios son diferenciales parciales quasilineales hiperbdlicas.

Una solucion matemdtica de estas ecuaciones no existe, sin embargo se han desarrollado varios
métodos analitico que puede ser programado para analizarse en una computadora digital, uno de ellos se
conoce como “método de las caracteristicas”, las ecuaciones diferenciales parciales primero son
transformadas en ecuaciones diferenciales ordinarias, que son resueitas por una técnica explicita de
diferencias fintas, porque cada condici5n de frontera y cada seccién del conducto son analizadas
separadamente durante un tiempo dado, este método es particularmente recomendable para sistemas
con condiciones de frontera complejas.

Ei programa utilizado para ja simulacion de transitorios rdpidos "TRANS", fue desarrollado por el Instituto
de Ingenieria de [a UNAM, el cual estd basado en el método de las caracteristicas para la simulacién del
fenémeno ondulatorio en el interior de la conduccién y dispositivos hidromecadnicos que forman parte de
a misma.

Para realizar el andlisis se requiere de cierta informacion como: momento de inercia de los equipos de
bombeo, las curvas de carga y momento porcentual para una maquina de la familia con velocidad
especifica Ns, gasto a conducir, cadenamiento inicial y elevacién de la succién, coeficiente de friccion,
tramos de la tuberia, tiempo de simulacién, coeficiente de pérdida de la vaivula de control cuando esta
completamente abierta y término independiente para el ajuste de la curva de cierre de a valvula.

TESIS CON
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El momento de inercia del conjunto bomba- motor, Se obtiene de acuerdo con la ecuacion propuésta por
Thortey en la forma siguiente. - ‘ : ) i '

I’ 09356
I(bomba) = 0.03768(——‘)
N

P 1.48
I{(matory = 0.0043( —)
. AN

donde:

N =velocidad de rotacién de la bomba, en miles de rpm
> = potencia en KW }

La velocidad esp:eciﬁca Ns se determina con la ecuacién siguiente y esta a su vez caracteriza a cada una
de las familias de las méquinaé mostradas en la figura 5.14.

Jo
Ns = ——*i—:
H-
donde:

Ns = velocidad especifica (adimensional)
() =gasto, en m’/s

H =carga por impulsor, en m

|

Contritiges

!
E3

~ -
Nys & e

!
:

1934 o

l
-
]

380 —
174

Figura 56 14 Geometria e ios impuisores en relacidn con Ns
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Curvas de carga 0 0 PO al

Es posible que durante los fenomenos transitorios se invierta el sentido del gasto y de Ia rotacién de fa
bomba y con esto se entre en regimenes de operacién especiales. Cada méqulna hldréuuca de reaccién
(bomba o (urblna) puede operar en una de las tres formas siguientes:

1) Bomba cuando hay transferencia neta de potencia mea!nlca del eje a potencla hidraulica del
fluldo S eeh

2) Turbina cuando hay transferenc&a neta de polencla hldréulica del fluido a potencla meﬁnlu
del eje S

3) Dlslpaclén du energla cuando el ﬂuldo entrega potencia hidraulica y el eje enlrega potencia
mecénica que se d:slpa enel flundo en forma de calor.

En fas figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se puede observar que todo punto posible de operacién de la maquina
tiene su representacién como punto geomeétrico en el diagrama. Por fo tanto cualquier comportamiento de
la maquina variable en el tiempo (comportamiento no estacldnario o transitorio) se traducird en una curva
en el plano a,v. Para todo punto de esa cuiva el diagrama de los cuatro cuadrantes suministra los

valores de f& (carga porcentual) y f3 (par o momento porcentual) que corresponden a ese punto.
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L]
Ponie & apvacica estscionstis aates dui pavo
)
Sa onde
v ws —
[
Yo -
= oude ) -
] o~
-1 1 [ 4
by %
8/ =3
-14
Paio se aptraciin pictionaris hego
dal pete (vamrs e descarge avwris |
Figura 5 18 Evolucidn en el diagrama de i0s cuatro del punto rep

de la operacién de la bomba luego de un paro accidental
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Figura 5 17. Curva carga y momento porcentuales después de un
paro accidental de la bomba

Analisis realizados.

A continuacion se describe en general cada fenémeno fisico con significacion en la operacién 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 solucién propuesta.

Se analizan los eventos mas criticos, en los dos primeros el paro sibito de los equipos en operacién
debido al corte de energia eléctrica y en el tercero el cierre de la valvula de control aguas abajo para un
tiempo determinado, el cual debe ser capaz de evitar el colapso de la tuberia debido a la sobrepresién
que se genera.
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Dado que la composicion del acueducto pemmé d'ividirlo en secciones considerando fas condiciones de
frontera, se presenta el analisis realizado para los cuatro tramos en operacién, asumiendo que se
preséntan dos eventualidades, la primera de ellas sin considerar la presencia de vdlvulas de admisidén y
expulsién de aire y la segunda considerando la presencia de dichas vdlvulas, de igual forma se analiza el
tiempo de cierre de la vadlvula de control colocada a la llegada del tanque de distribucién.

1) Pozo

a) Simulacién con un eqtilpo parando, sin la presencia de vadlvulas de admisién y expulsién de
aire.

b) Andlisis con un equipo parando, simulacion con la presencia de las valvulas de admision y
expulsl'éri de aire distribuidas a lo largo de la tuberia, se permite la entrada de aire a través de
las mismas.

2) Plantas de bombeo.

a) Slmulacldn con dos equipos parando, sin la presencia de vatvulas de admlsldn y expulsién de
aire, -

b)AnéusIs con dos equipos parando simulacién con la presencia de las valvulas de admisidn y
expulscén de a|re d|strlbuldas a Io Iargo de Ia tuberla, se permi(e fa entrada de aire a través de
tas mismas. - ‘ ) S
3) Tramo a gravedad.
a) Simulacion con vélvula de control.

I. Primera seccién pozo El vivero- PB1.

Ubicactn Km iniciat planta de bombeo 0+000
Ubicacédn de la PB 1(descarga) 06+086
Longitud total del acueducto 6086 m
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Matenal de la tuberia Fibrocemento y Acero
Diametro de 1a tuberia 250-273.1 mm (10"- 10 ¥47)
Espesor de la tuboria 185- 635 mm

Gasto de diseno del sistema 3861s

Celendad inicial considerada de (a onda de presion en 1a tuberla 1115 mys

Caracteristicas de la bomba en_operacion en el pozo El vivero.

No. equpos 1 H=5029m Ns= 5205
Nz 1760 rpm  eficiencia= 82 3% P= 23 53 KW
Q=00386l/s  |{bomba- motor)= 0 353 Kg. m’ No. impulsores= 4

Funcion carga y momento porcentual

2
[
180 210 240 270
8]
M e e
ntervalo angular
II. Segunda seccién PB1- PB2.

Ubicacitn Km inicial planta de bombeo 6+086

Ubicacidn de la PB2(descarga) 08+340

Longitud total del acueducto 2254m

Matenal de (a tuberia Acero

Diametro de la tuberla 2731 mm (10 3/4")

Espesor de la tuberia 635 mm

Gasto de disefio del sisterna 3855 ls

Celeridad nical considerada de la onda de presi6n en la tuberla 1215 mis
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Caracteristicas de la bomba en operacion en la PB1.

No.equipos2 H=1856m Ns=31.19
N=3550rpm  eficiencia= 77 2% P= 48.85 KW
Q=001928¥s IJ(bomba- motor)= 0249 Kg m’ No. impulsores= 6

HI. Tercera seccién PB2- TCR.

Ubicacidn Km inicial planta de bombea 84340

Ubicacion caja de cambio de régimen {descarga) 12+620

Longitud total del acueducto 4280 m

Matenal de la tuberia Aceto

Didmetro de ia tubetla 273.1 mm (10 3/87)
Espesor de la tuberia 6.35mm

Gasto de disefio del sistema 3855Us

Celendad inicial considerada de la onda de presion en la tuberia . 1215mis

Caracteristicas de |a bomba en opera en ia PB2.
No equpos2 H=19546m Ns= 3119
N=3550rpm  eficiencia= 77 2% P= 4882 KW

Q=0.01928Us {bomba- motor)= 0 249 Kg m’ No impulsores= 6

Funcion carga y momento porcentual

ntervaio angular
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IV. Cuarta seccién TCR- Tanque Llano Norte.
Ubicacitn Km inicial tanque de carga constante 12+620
Ubicacidn tanque (lano norte (descarga) 29+569
Longitud total del acueducto 16949 m

Material de |a tubarfa
Diametro de la tuberla

Espesor de 1a tuberfa
Gasto de diseno del sistema®
Celeridad micial considerada de {a onda de presion en a tuberia

*Considerando que el brante en el TCR es igual a 2.7 m, se obtiene el gasto
mencionado :

Fibrocemento y Acero
200-219.1-168.3 mm
{8°-85/8"-65/8")
19-24-48 mm
34.20vs

170 mis

Se considera que al simular el clerre de una vdlvula de control, su comportamiento se asemeja al de un

polinomio de quinto grado de la foima sigulente. -

Témmino independiente para el ajuste de la curva de ciefre de vaivula

14.00

12.00

ey

10g(K/K0)=12.4842-76.8519T +270.62T-470 03T+ 386 41T"-122.628T"

10.00
800 {—-

6.00

log (KiKe)

400 ==

J

200

000

07 [°X:3 [oX-] 1

Al realizar el analisis por medio del programa “TRANS", se obtienen los siguientes resultados.
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POZO-PB1
1800 00 -~ e e e e
1775.00 / ——i
1750.00 st ¥ cla beTay
‘maximas con VAEAS 2\ /
€ 172500 -
c envoivente de presiones. \ rd\,/
E 1700.00 = WA WATVAEAS T 7
£ Me————
5 167500 {= — —
2 gracients prezametrico
S 1650.00
K 7
¥ 162500 = -
POZ0 e dep
1600.00
1575.00 - -
1550.00
0+000 0+500 1+000 1+50C 2+000 2+500 3+000 3+500 44000 4+500 5+000 5+500 6+000 6+500
cadenamiento (m)
Tramo |.
PB1-PB2

2200.00 ~ - s
2150.00 /
2100.00

renstancia (Riberta) !

2050.00 — —- :
€ 2000.00 —— IO 8 DI eTones i
g 1950.00 magmas $n YAEAS i
= 190000 cietvmcta o M(
2 mas con ;
% 185000 e prozomatiga :
2 onvolverte de presiones minimas 5 !
© 1800.00 e e i e gy VABAG — - - - N A

1750.00 — ——
iareno natural emlvenie de presianes g
1700.00 = e - . -

Tminkias § VAEAS T T

1650 00 === Ineudepresndeveor |
1600 00
6+089 64589 7+089 74589 8+089

cadenamiento {m)

Tramo il
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PB2-TCR
2390.00 - e o e !
2340.00 \_{___5
resistencia (tuberia) /_’_J
2290.00 N/
2240.00
E
.E 2180.00 wivelvanta de previanes
maximas con VAEAS emvlvante de presiones
= 2140 00 — Tidinas #n VAEKS
S TCcR
= 208000
§ oradiente piczometrico
< 204000 anvoiverie do presiones
1990 00 §— e ___minmas con VAEAS J,, ‘;
15840.00 Y i x'/z \;4/
— * anwivente de presiones
189000 1282 e 1new de presion de vapar, minmas sin VAEAS.
1840.00 4\0 patural
8+340 8+840 9+340 9+840 10+340 10+840 114340 11+840 12+340
- cadenamiento (m)
Tramo il
TCR- T. LLANO NORTE
2340 00 fo. - — I
2260 00 i
[ervatverte dumuwﬁ\/\
2180 00 leon vatusta de contrat con un Te=__ Yo 1 C‘/__‘
E LULIT ()
Tez 5
E 2100.00 1 Tea 10 ]
E 2020 00 e el T T mevdos. |
© anwoivenie de presiones minimas
2 T.LLANO
1860.00 o= nic
o 2
1780 00 - > __A‘ "r-— z
1700 00 ™
12+600 15+000 17+400 19+800 22+200 24+600 27+000 29+400
cadenamiento (m)
Tramo vV
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Enlos tramos ), Il y Il se observa que la envolvente de presiones minimas sin la colocacién de VAEAS se
presenta en algunos tramos por debajo de la linea de presion de vapor, creando depresiones
considerables. Si estas depresiones llegan a alcanzar presiones cercanas a la presion de vapor puede
ocurir un eventual colapso de la tuberia. Si la tuberia no colapsa y la depresién es de tal magnitud que
se alcanza la presidon de vapor a la temparatura ambiente, se producirdn grandes burbujas en tramos
targos de la conduccion. Se tiene asi el fendmeno de separacion de columna. Este fenémeno es seguido
de una reunién violanta de las columnas liquidas, lo que genera una onda de sobrepresién de gran
magnitud.

Al analizar la envolvente de presiones minimas en los tramos |, |l y Ill en los que se permite el ingreso de
aire a través de las VAEAS, se aprecia una reduccién en la intensidad de la onda de depresnén, con lo
que se evita el colapso de la tuberia.

como consecuencca del anélisis realizado, fue posible determinar que -] volumen de alre que entra a la
conduccnén por medio de las valvulas de admision y expulsldn no es excesivo motlvo por el que no se
presenta la compresion de burbujas de aire que pudieran dar lugar a una sobrepresnbn y daﬁar |a tuberia.

Como puede cbservarse las envolventes de presiones maximas en los eventos anteriores, no sobrepasan
la resistencia de la tuberia, por lo que no presenta ningun problema de importancia desde la perspectiva
de disefio.

El tramo [V, se aprecian problemas de sobrepresion, al sobrepasar la envolvente de presiones maximas
la resistencia de ia tuberia, motivo por el que es necesario optar por diferentes tiempos de cierre de la
valvula de control, obteniendo asi que el tiempo de ciere adecuado de la valvula para evitar
sobrepresiones en este tramo es de 10 minutos, pues en tiempos de cierre menores existe el peligro de
colapso de la tuberia, aqui no se presentan problemas debidos a la onda de depresién, ia cual tiende a
aproximarse 8 la linea piezomeétrica.
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En cuanto a la seleccién del didmetro y clase de las valvulas de admision y expulsion de aire, estas no
requieren un incremento en los didmetros de las valvulas que se eligieron para la operacién normal,
aungue fue necesara la colocacidn adicional de alguna de ellas en puntos especificos, en este andlisis
sa prestd principal atencién a la vélvula ubicada en el Kildmetro 2+680, sin embargo el volumen de aire
que entra por ésta, se encuentra dentro del rango de operacién de la misma, por [o que no es necesaro
considerar el diseffio de alguna estructura adicional en dicho punto, pero sin embargo se sugiere la
colocacion de una vélvula en paralelo, con la finalidad de evitar fallas en el sistema.

La colocacién, diametro y clase de -las. valvulas - combinadas sélécclbnadas para el adecuado
funcionamiento de la conduccitn, se presentan en el plano correspondiente del subcapitulo 5.6.

5.5. Antepresupueto de las obras.

En este subcapitulo se presenta el costo de las estructuras y piezas especiales del anteproyecto del
acueducto Tasquillo- Zimapan. La finalidad de mostrar el costo del anteproyecto en su conjunto, es tener
un valor estimado del valor total y asi poder reaiizar postefiormente un analisis mas detallado en la etapa
de proyecto ejecutivo; para la obtencion de los importes se hizo referencia a los costos presentados en el
capitulo cuatro, de igual manera los volimenes de excavacion en obra, fueron obtenidos a través del
trazo de la linea de conduccion y disefio corespondiente de las estructuras funcionales, las fongitudes y
tipo de materiales de la conduccion son los refendos en los planos correspondientes del subcapitulo 5.6.

A continuacion se presenta la descripcion de los conceptos que conforman cada una de las obras que
deben ser realizadas, asi como los precios y los importes totales de cada una de elias, al final se muestra
el costo integrado del anteproyecto.
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5.6. Planos del anteproyecto.

Este subcapitulo presenta los planos del anteproyecto del acueducto Tasquillo- Zimapan, que se dividen
en la forma siguiente.

1) Plano topografico
2) Plano general
3) Planos de 1a linea de conduccién y piezas especiales

4) Planos de las estructuras funcionales

La ubicacién de los predios para la construccién de las plantas de bombeo y el tanque de cambio de
régimen, esta en funcién de la propiedad de los terrenos, motivo por el que las plantas de bombeo se
ubicaron cerca del derecho de via de la carretera 85 Tasquillo- Zimapan, en el caso particular del tanque
de cambio de régimen este debe ser ubicado en la parte mas alta del perfil del terreno natural, para dicho
fin se dispone de un terreno propiedad del municipio, lo que permite su construccién sin pagos por a
terceros.

Considerando a (a finea de conduccién, esta no se rige por ef comportamiento hidraulico del acueducto
en cuanto al tipo y clase de material, sino por el tereno, cuyd suelo presenta en su gran mayoria roca y
en menor cantidad material comin.

Se presentan a continuacién los plancs de la linea de conduccién del anteproyecto del acueducto
Tasquillo- Zimapan, ast como los planos de las estructuras funcionales y piezas especiales del mismo.
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CAPITULO 6

Conclusiones y recomendaciones.

El agua como uno de los elementos mas grandiosos de la naturaleza, siempre ha
despertado en el hombre un profundo respeto y a la vez un gran temor.

John Sununue

Ingeniero del MIT y de la Academia Nacional de Ingeni E.UA. 1990
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CONCLUSIONES.

El agua en la actualidad es un recurso escaso, que ha venido tomando una gran relevancia en las ditimas
décadas debido principalmente al descenso de su disponibilidad, al mal uso que se le ha dado, al
crecimiento desmedido de la poblacién y a la concentracién de esta en lugares de dificil acceso, todo lo
anterior ha generado que en todo el mundo se tomen acclones inmediatas para su conservacion y
adecuado manejo, sin embargo el reto de tomar decisiones y llevar a cabo las acciones que permitan hoy
garantizar el abastecimiento futuro de 1a poblacién mundial, requiere por un lado de la concientizacién de
todos y cada uno de los grupos que forman parte de la sociedad y por otra parte, es necesario que los
sectores publico 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 hacerios
mas eficientes y evitar con ello el desperdicio indiscriminado de los recursos hidraulicos existentes, asi
como también incrementar los servicios de agua potable en todas aquellas comunidades que adn no
cuentan con el suministro del vital liquido.

Como se mencioné en este trabajo, en volumen tres cuartas partes del planeta estan compuestas por
agua, contenida en los mares y océanos, motivo por el que puede asegurarse que el hombre no perecera
por la falta de este recurso, sin embargo aquellos paises con economias débiles y que no cuiden sus
recursos hidraulicos actuales, veran limitada su capacidad para cubrir la demanda futura de la poblacién,
teniendo que recurmir en consecuencia a tecnologias altemativas poco convencionales para potabilizar el
agua, cuyos costos seran sumamente elevados, lo que pondrd en riesgo su autonomia en materia
hidréulica y traera consigo una dependencia tecnoldgica de aquellos paises avanzados que cuentan con
los medios necesarios para suministraria

En México como en muchas otras naciones, se ha hecho un mal uso y manejo de los recursos
hidraulicos, pues en menos de 50 afios la disponibilidad de los mismos ha disminuido a mas de la mitad,
motivo por el que el gobiemo federal cataloga la problematica que sufre el agua como un asunto de
seguridad nacional, pues de continuar esta tendencia y de no tomar acciones inmediatas, en los proximos
afos el pals sufrira un fuerte déficit del recurso, por lo que es necesario implementar una serie de
programas en materia poblacional, de inversién en infraestructura, identificacion y uso de recursos
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potenciales, asi como poner en marcha las acciones que penmitan obtener ingresos acordes al costo real
que tiene el acceso al agua, con lo que se podria garantizar la autosuficiencia de los sistemas y su
adecuada operacion y mantenimiento.

En este, trabajo se llevd a cabo en el segundo capitulo una investigacién para determinar el limite maximo
permitido de arsénico para uso y consumo humano, obteniendo gue 1a Secretaria de Salud establece en
la Norma Oficial Mexicana para uso y consumo humano un limite maximo permisible de 0.05 mgAs/I, lo
que propicio el cierre de varias de las fuentes de abastecimiento de la cabecera municipat de Zimapan al
rebasar hasta 21 veces los niveles permitidos por la NOM-127-SSA, provocando con elio que ia locatidad
en la actualidad sea abastecida por cinco pozos y norias de la zona que aportan en su conjunto un caudal
de 10.2 I/s, para io que fue necesario realizar un analisis de consumo que pemita determinar las
necesidades reales de la poblacién.

Para la determinacion del consumo fue necesario obtener la poblacién de la localidad para un pericdo de
proyecto de 20 afos, los métodos y modelos utilizados para realizar la proyeccién fueron los que se
utiizan cominmente, sin embargo la seleccién de aque! que represente mejor la tendencia de
crecimiento, depende en gran medida del criterio del ingeniero proyectista, pues los resuitados obtenidos
determinan la magnitud de 1a obra, ya que en el caso de proyectar una poblacidon con tendencias fuera de
un margen de certidumbre, se generara como consecuencia infraestructura ociosa o insuficiente, con lo
que no se garantiza de ninguna manera el adecuado suministro a la poblacién, de forma tal que se
invertirdn recursos econdmicos y técnicos no acordes a las necesidades del proyecto, por @se motivo se
seleccion6 como adecuado el método de interés compuesto, pues toma como base los censos histéricos
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 poblacion, el clima y
el nivel socioeconomico de la regién, factores que permiten determinar con buena precision las
necesidades de los pobladores en materia de agua, para contemplar la dotacién que debe asignarse a la
localidad, es necesario conocer el estado actual en el que se encuentra la red de distribucion con ia
finalidad de suministrar la cantidad de agua adecuada y evitar con ello Ia falta del recurso debido a fugas
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en la red, por lo que en el anéltsls reallzado sg delennlné que la cabecera mul cupal de Zlmapén y su
zona conurbada’ requ:eren “unal olaclén de 210 llhab/dia para salisfacer a" una poblac:én ‘de 16 895
habnan(es Io que Indlca QUe sé raquiere un gasto méxlmo diario 97429 us y que ‘es necesaria la
\ces de aponar un gasto mlnlmo de 32 7 Ils

Para apo'rtalr;el gasto iﬁlnimo requerido, se plantearon y analizaron tres altemativas para satisfacer la
demanda de agua potable de la localidad, obteniendo que la mejor de ellas desde el punto de vista
técnico y econémico para lograr dicho fin en el periodo de diseiio propuesto, es la construcciéon de un
acueducto de aproximadamente 23 Kildmetros de longitud y una carga de bombeo de 360 metros por
medio de un sistema mixto (bombeo y gravedad), aunque debe aclararse que {as altemativas en las que
se proponen procesos de potabilizacién que utilizan alimina activada son sumamente atractivos si se
considera fa disminucién de los costos del reactivo en el corto plazo.

Para llevar a cabo el disefio del anteproyecto del acueducto, fue necesario reevaluar su trazo con la
finalidad de satisfacer a trece localidades que se encuentran en la ruta de la captacion hacia la cabecera
municipal de Zimapan, de acuerdo a los recomidos de campo se concluye que se requiere incrementar la
conduccién en 6 Kildmetros a partir de la focalidad El Muhi y hasta la cabecera municipal debido al mal
estado en que se encuentra la linea de conduccion, de lo anterior se determind que el acueducto debe
tener una capacidad de conduccidén de 38.6 l/s y permitir el suministro en ruta a las localidades
adyacentes al trazo, debe estar construido con tuberia de asbesto-cemento y acero con didmetros que
van desde 6 hasta 12 puigadas de didmetro con una longitud tota! de 29.57 Kildmetros y vencer una
carga dindmica total de 391.2 metros, ademas deben construirse dos plantas de bombeo en las que se
albergaran tres equipos de bombeo con una potencia de 76 HP y una carga de 195.6 metros cada uno,
asi como una subestacién eléctrica con una potencia del transformador de 150 Kilovatios, ademas debe
construirse un tanque de cambio de négimen con capacidad de 54 m? en el que se llevara a cabo la
desinfeccion a base de gas cloro por lo que debe evaluarse el equipo mas conveniente para dicho fin.

Del andlisis realizado en el quinto capitulo se concluye que los equipos de bombeo en las plantas
deberan funcionar dos en operacién y uno en reserva, estos equipos seran de los mencionados en dicho
trabajo con las caracteristicas especificadas, ademas se determiné que ef acueducto debera operar con




un gasto de 385 I/s en eI lramo a bombeo y en et tramo a gravedad con un gasto de 34 16 Us
iniciaimente sin conslderar las dertvaclones pues estas son obras adnclona!es que. serén reallzadas alo
largo de! llempo segun se vayan qulnendo los equlpos se operaran como ya se menciono altemando 4
horas cada uno, o que ‘dau : L ) :

Enlo que se refere al andlisis realizado al fendmeno de golpe de ariete, se concluye que no se requieren
dispositivos pata el contro ot;(ep(eslén y depresion en la linea de conduccién, pues se considera
que silas vélvulas de admision y ekpmélén de aire operan de forma correcta, estds serén suficientes para
minimizaran los efectos pmducldos por el fendmeno y se garantizard asi la integridad de la conduccién y
el adecuado funcionamiento de sus estructuras funcionales.

En conclusién el acueducto Tasquilo- Zimapén beneficiara a 16895 habitantes y tendré un costo
aproximado de $20,077,209 de inversion inicial.

RECOMENDACIONES.

Dentro del desamollo de este trabajo es necesario lncluur una sene de recomendaclones que permitan
dar un seguimiento al anteproyecto del acueducto Tasqulll - rxmapén y que garantucen el adecuado
funcionamiento del mismo, motivo por el que se presentan las mguien(es

a) Elaboracién de un estudio de mecénica de suelos.

Se recomienda elaborar un amplio estudio de mecanica de suelos con la finalidad de establecer
el marco geoldgico regional, la definicidn estratigrafica, levantamiento de discontinuidades,
determinacion de la agresividad del suelo y andlisis geomorfoldgico, asi como contemplar una
revisién de las condiciones de estabilidad en cortes y taludes y evaluar la factibilidad para
utilizar los materiales como banco de préstamo.




b)

c)

El estudio (endré como f n def nlr el npo de malenales de excavacnén estabilidad en las zanjas
para alojar la tuberia asl como la’ deﬁnicaén ‘de 1as condiciones de taludes en cortes y laderas
naturales, ademés en, Ias eslructuras funclonales permlﬂré seleccionar el tipo de cimentacion
mas adecuada asl como los mateﬂalss de relleno adecuados.

Estudio a detalle de I6s cruzamientos.

El trazo de la linea de conduccién plantea la necesidad de cruzar por amoyos, secciones de la
carretera 85 Tasquillo- Zimapén y el rio Tula, para lograr lo anterior debe elaborarse un andlisis
exhaustivo de las formas mas adecuadas para conseguirlo, pues cada una de ellas requiere de

un estudio especializado en el que debe hacerse alusién a las altemativas que mejor se adapten
al proyecto en cuanto a los recursos técnicos y econdmicos disponibles.

De forma particular debe abordarse la solucion del cruzamiento con el rio Tula, pues el puente
de piedra por el que pretende cruzarse el rio, es un patrimonio histérico y la solucién con la que
sea resuelto el problema, debe contemplar las minimas afectaciones a la amuitectura y
estructura del mismo.

Elaboracion de un manual de operacién y mantenimiento.

Se requiere elaborar un manual de operacién que permita conocer el funcionamiento del
acueducto en condiciones normMmales y en el caso de una interrupcién en el suministro de la
energla eléctrica, asi como plantear un esquema de procesos para mantener en &ptimas
condiciones la infraestructura y garantizar asi una vida Util de acuerdo con el periodo de disefio
propuesto en el proyecto.

Este manual debe contener la descripcién del proyecto en su conjunto, el tiempo de llenado de
las estructuras funcionales, el tiempo de vaciado del acueducto, el funcionamiento del tren de
piezas especiales, el funcionamiento hidraulico del acueducto en operacién nomal y en un
fendémeno transitorio, asi como considerar el aranque y paro de los equipos de bombeo en
cada una de las plantas, ademéas se debe de considerar un tren de procesos que describa las
operaciones necesarias para el mantenimiento de toda la infraestructura hidraulica.




d)

e)

Verificacion de los sistemas de entrega.

En cada uno de los puntos en los que se pretende construir una derivacién se recomienda
colocar-una’ vélvula sostenedora’ de presion para evitar la presurizacion de la linea de
conduccién ya qde en estos p‘uhtos se tienen presiones superiores a los 10 Kg/cm®, ademas es
nécesan’o déﬁ‘nlr‘la elevacién topogréfica a la que se encuentran la estructuras de reguiacion al
final de cada una de las derivaciones con el fin de evitar problemas en el suministro.

Abastecimiento en el ramo a bombeo.

Debe darse una importancia especial a la posible interconexién futura de una derivacién en el
tramo comprendido entre el pozo El Vivero y la planta de bombeo no.2, pues los equipos de
bombeo estan propuestos y disefiados para las cargas y gastos deteminados en el andlisis
realizado, al cambiar las condiciones hidraulicas de la conduccién y no llevar a cabo una
reevaluacién de los equipos y del comportamiento de la linea de conduccién, 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 trabajardn en el punto de maxima eficiencia.

Estudio de distribucion.

Debido a la falta de recursos hidraulicos en la regién, es necesario llevar a cabo un estudio que
permita detemminar el correcto aprovechamiento del agua, pues se requiere preparar a la
poblacién 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 tiempa tendran que realizarse obras
semejantes al acueducto Tasquillo- Zimapan.

El estudio debe hacer referencia a los usos, costumbres y nivel socicecondémico de las
localidades beneficiadas, asl como identificar el estado actual de los sistemas de distribucion
con que cuentan y de ser posible debe elaborarse un programa a corto plazo de recuperacion
de caudales que propicie el mantenimiento y rehabilitacién de la red de distribucién que se
encuentra en mal estado.
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