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INTRODUCCION

EL AGUA ES UNO DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA VIDA, SI NO ES
QUE EL MAS IMPORTANTE, LOS SERES HUMANOS ESTAMOS CONSTITUIDOS
ENTRE EL 70% Y EL 85% DE AGUA CON RESPECTO A NUESTRA MASA
CORPORAL. EL AGUA NO SOLO ESVITAL Y NECESARIA PARA PRESERVAR LA
VIDA DE LAS PLANTAS, ANIMALES, MICROORGANISMOS, SI NO TAMBIEN ES
INDESPENSABLE EN LA VIDA DE CADA UNO DE NOSOTROS, YA QUE CON
ELLA SATISFACEMOS NECESIDADES ESENCIALES PARA NUESTRO BIEN
VIVIR, POR EJEMPLO ELABORAR LOS ALIMENTOS, ASEARNOS, PREVENIR
ENFERMEDADES Y ADEMAS INGERIRLA, ALGUNAS INDUSTRIAS LA
EMPLEAN EN GRAN MEDIDA PARA LA FABRICACION DE SUS PRODUCTOS.

AUNQUE EL 71% DEL GLOBO TERRAQUEO ESTA CUBIERTA DE AGUA,
LLAMESE OCEANOS, MARES, ARROYOS, LAGOS Y LAGUNAS POR
MENCIONAR ALGUNOS, LA CANTIDAD QUE DISPONEMOS PARA EL
CONSUMO HUMANO Y QUE APARTE DEBE SER DE BUENA CALIDAD ESTA
LIMITADA Y MAS AUN CON EL PASO DE LOS ANOS Y EL CRECIENTE
AUMENTO DE LA CONTAMINACION DEL AIRE, DEL SUELO Y AGUA, AUNADO
AL INCREMENTO DE LA POBLACION.

EL PRESENTE TRABAJO TIENE LA FINALIDAD DE MARCAR LOS
LINEAMIENTOS ESENCIALES PARA LA CONSTRUCCION Y CORRECTO
APROVECHAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE COMO ES EL
CASO DE LA PERFORACION DE UN POZO PARA AGUA POTABLE, LA
CONDUCCION Y EL OPTIMO APROVECHAMIENTO DEL TANQUE DE
REGULARIZACION.

DICHO PROYECTO SE DESARROLLO EN LA COMUNIDAD DE SAN ANTONIO
CORRALES, EN EL MUNICIPIO DE ALFAJAYUCAN, ESTADO DE HIDALGO, EL
TRABAJO ESTAN INTEGRADO POR LOS ELEMENTOS QUE A CONTINUACION
SE MENCIONAN: LOS ANTECEDENTES DEL LUGAR DE ESTUDIO, LA
CAPTACION DE AGUAS SUPTERRANEAS, LOS DATOS PARA LA
ELABORACION DE EL PROYECTO, LOS DATOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DE EL TANQUE DE REGULARIZACION Y POR ULTIMO LOS CALCULOS
EFECTUADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO ACERTADO DE EL TANQUE.



ANTECEDENTES
Localizacion geografica.

La comunidad de San Antonio Corrales se encuentra localizada en € lado norponiente de
Alfgjayucan, Estado de Hidalgo, su ubica entre € ecuador y € tropico de cancer con una
altitud de 1800 metros sobre €l nivel del mar, con coordenadas geogréficas: longitud oeste
99°22'00"" y con latitud norte 20°25' 00" .

La locaidad en estudio colinda a norte con la comunidad del Espiritu y Zozea, a sur con
Boxtho, a oriente con la cabeceramunicipal y a poniente con Huapilla.

Vias de comunicacion.

Sellega ala comunidad através de la carretera federal No 45, la cua comunica ala ciudad
de Ixmiquilpan con la ciudad de Huichapan, ambas en €l estado de Hidalgo, en € kilémetro
17 se encuentrala desviacion ala cabecera municipa y aproximadamente a5 km. sellegaa
la misma, partiendo de aqui en direccion poniente encontramos el camino a la comunidad
de San Antonio Corrales que se localizaa 3 Km. de la cabecera, la cual préacticamente se ha
unido aella.
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Clima

La comunidad tiene un clima seco y semiseco templado, con lluvias en verano, una
temperatura media anual de 24.4°C, maximade 25.3°C y minimade 15.5°C.

La precipitacion total anual es de 503.3 mm., la méxima de 142.8 mm. y la minima con
4.3mm.
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Fig.2 clima

Orografia

La comunidad esta situada dentro de la region orografia denominada “ gje neovolcanico” y
la subprovinciaformada por las llanuras y sierras del estado de Hidalgo y Querétaro.

El gje neovolcanico estaintegrado por sierras volcanicas y colados lavicos, conos dispersos,
amplios escudos vol canicos de basaltos y depositos de arenas y cenizas. Este ge a su paso
por Hidalgo forma el gran cerro Bathe, cerro Baxthe y cerro la Campana, con una
orientacion noroeste-sureste, y el cual marca el drengje de la region, las elevaciones
promedio de estos cerros son del orden de los 2500 metros sobre € nivel del mar.

La subprovincia la forman las llanuras y sierras del estado de Hidalgo y Querétaro, se
extiende desde €l oeste de la ciudad de Querétaro, hasta Pachuca. El 37.41 % de su
superficie situada en el estado de Hidalgo y atraviesa el municipio de Alfgayucan donde se
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STELYD
ACATLAN
encuentra situada la comunidad de San Antonio Corrales. Es un corredor de 2000 metros
sobre el nivel del mar, con lomerios bajos de materia volcanico y llanuras.

-
/ ﬁ‘l‘ EMOQUILPAN
s ———

L
San Feo Sa:hl‘_i.(hilm 1
L J |

~ TAXQUILLO .—y_,
. f

o
|

PN
TECOIAUTLA R B )
Sierras

il gt
L eta. J.r' . L.\
[Sta Maxis—.___
. N Mg s
z
EJE NEOVOLCANICO el
\‘--,“ Llamumas ¥y Sieras de ‘\ lZ‘.hi,((-e
. Querataro ¢ Hadalge ~— @
N Lomerios 3
HUICHAPAN \‘ _-r"’-
i f N L e
o Baxihe L
Sierras con Calderas
* \“\,
Xoihe 2
| & 8
: Saliirera el 2 =
4 W’—f e Y e ) e .
[ — /
CHAPANTONGO 7

Fig.3 orografia

Hidrografia

La comunidad de San Antonio Corrales queda enclavada dentro de la region hidrol 6gica del
rio Panuco y de la vertiente del golfo de México.

Los rios que surcan € érea obedecen a un patron de fracturas las cuales recargan los
acuiferos y manantiales de la region. Entre ellos se encuentran: Donguinyo, €l cual nace en
las estribaciones del cerro Grande y € Soldado su cauce esta en direccion suroeste a
noreste, pasa por la comunidad de Milpa Grande, Deca y San Francisco, tenemos |os rios
San Antonio, la Hierbabuena, las Cruces, €l Sabino y €l Zapote los cuales se unen a €l rio
Alfgjayucan y tienen una direccion de cauce de norte a sur. Todo este sistema hidrol 6gico
tiene como principal dren el rio Alfgayucan de corriente intermitente, e cual forma una
sub-cuenca del mismo nombre.



Subcmames TAXQUILLO

rio Tula
TECOZAUTLA d

Sta M Xigui -
e v
Cars E
HUICHAPAN s Slll'lilntma =
b
=
{ Yonthe =
AMajayucan}® Chis.
' Subcuenca
rio Alfajayucan %
Subcuenca Baxthe .
| Enri;":: ecozau GKnﬂte % -3
: . PJR. Gomez
CHAPANTONGO
Fig. 4
sub-cuenca Alfajayucan
£ A ; - - % .
ORin
qﬁ'ﬁd'“’ s A 3 ElDe
fi

é*ltlag -- .

a"u"ea Portefye !

4

Buenaﬁ(sta Nicenie m n
San Antonio%

Corrales

|
-I : Ser \ﬁ) Ma = .' ir-"'- . I
: i R yurazgu = ‘
' N e e Affaayucan
il / .-'f 7 Bt Bdhe = _\Tll l iTlalixggiCapa
|

Kamage
; Buxth:}/
‘ EPéablnur:j. ~Raxthé | f 5% CEGWE? |

Fig. 5riosy presas




Flora

Laflora caracteristica de la comunidad en estudio esta constituida por: magueyes, € cual se
cultiva para la produccion de pulque y nopales. Diversos tipos de cactaceas como: cactus,
garambullos, etc. Arboles como son: € Pirul, Mezquite, y Matorrales

Fig. 6 flora caracteristica de San Antonio C.

Fauna

Los animales predominantes de la region son: las ardillas, los zorrillos, € tlacuache,
conglos, entre las aves se encuentran los zopilotes, € petirrojo, laurracay e dominico.
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Factibilidad del proyecto

A medida que transcurre € tiempo y que la poblacién va creciendo, va en aumento la
demanda de agua potable, y a su vez la escasez del liquido, por 1o que hay que garantizarle
a la poblacién e suministro de manera constante, suficiente y a su vez racionada para €l
ahorro y el buen aprovechamiento del agua, y la cual se pueda garantizar de ser apta para el
consumo humano y sus distintas necesidades por un periodo de tiempo, sin tener que
depender de otras fuentes de abastecimiento o incluso de tener que comprar €l vital liquido
aotras comunidades gque estan en la misma situacién, por lo tanto la comunidad debe contar
con su propio pozo de agua potable asi como su tanque de regul arizacion.

L os habitantes de la comunidad tienen poco mas de un afio solicitando de maneralegal ante
las autoridades correspondientes, la perforaciéon de un pozo para agua potable, ya que por
un largo tiempo han tenido problemas con el suministro de agua, actuamente reciben €
liguido del sistema Chapantongo-Alfajayucan, € cual les provee un servicio insuficiente e
irregular, siendo la comunidad en estudio la ultima en el ramal de distribucion por ello es
la ultima que se beneficia ademés gue esta racionada, siendo que €l agua les llega cada 10
dias.

En e presente trabagjo no se hara el estudio costo-beneficio para evitar entrar en situaciones
de dinero y evitar conflictos con la poblacién y con las personas encargadas del proyecto,
pero el estudio muestralaviabilidad del proyecto.
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CAPITULO I

CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
1.1 CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Los cuerpos de agua subterranea o acuiferos se clasifican en funcion de sus condiciones de
operacion relativas a la presion a la cual est sometido el cuerpo de agua.

Un acuifero es una estructura hidraulica natural que almacena y permite el flujo de agua
subterranea a través de ella. Existen en general dos tipos de acuiferos: libre y confinado. El
acuifero libre se caracteriza por tener el almacenamiento bajo presion atmosférica, no asi el
confinado, en el cual el almacenamiento esta a presion hidraulica; en este caso, la presion
depende de diversos factores, entre otros, elevacion de la zona de recarga, espesor del
confinante, etc.

Un cuerpo de agua subterrdnea presenta diversas ventajas con relacion a los cuerpos
superficiales ya que por el lado de la calidad del agua, la filtracion natural del agua hace
menos costoso el tratamiento que deba darse a esta para tornarla potable; por otro lado, un
acuifero puede tener una gran extension por lo cual podra planearse la captacion lo mas
cercana posible a la zona de demanda, ahorrando por tanto en costos de infraestructura para
la fase de conduccion del sistema de suministro Es posible que el agua subterrdnea
atraviese estratos del subsuelo que la puedan contaminar, por lo cual en estos cuerpos de
agua es muy importante el control de componentes del agua en el punto de la toma,
estableciendo los parametros permisibles en funcion de los usos que se vayan a dar al agua
de la fuente.

La explotacion de agua subterranea requiere de equipos bomba-motor y pozos que puedan
ser perforados o excavados a cielo abierto, con profundidades variables, por lo que se
pueden usar desde pequefias motobombas para gastos bajos, hasta equipos de gran caballaje
para grandes caudales. El caudal de explotacion posible debe ser definido de los estudios
previos del balance de componentes de entrada y salida al acuifero. En cualquier caso, el
caudal de disefio de la captacion en la fuente no debera rebasar el caudal maximo si se va a
abastecer directamente la demanda desde el pozo o campo de pozos. Si la produccion
maxima necesaria no puede ser entregada por la captacion, es posible la utilizacion de
tanques de regulacion, con lo cual se reducen los requerimientos solicitados en la fuente, es
decir que si tenemos excedente de agua en el pozo, esta se podra almacenar en un tanque
para su distribucion posterior

La instalacion tipica de un pozo de bombeo queda definida por las siguientes estructuras:

e Columna de succion del pozo (pichancha, tazones, tuberia de succién)

e Columna de descarga (tuberia de descarga, valvula check de retencidn, valvula de
compuerta, valvula de admisién y expulsion de aire, valvula de alivio contra golpe
de ariete, etc.)




e Caseta de control eléctrico del equipo de bombeo (tablero de control para arranque
y paro del equipo)

e Acometida eléctrica (poste, transformador, cableado)

e Deposito de descarga

e Medidor totalizador de volimenes extraidos

1.2 POZOSVECINOS

En las cercanias de la comunidad de San Antonio Corrales, se encuentran pozos en
construccion, pozos operando y fuera de operacion (ver figura 1.2.1).

A medida que pasa el tiempo y la poblacion va en aumento los habitantes de las
comunidades aledarias a la de estudio, se ven la necesidad y la preocupacion de abastecerse
de agua potable a largo plazo, por tal motivo el aumento en la construccion de pozos para
extraer agua potable.
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Fig. 1.2.1 Ubicacion de pozos

1.3 ESTUDIOS PARA LA PERFORACION DEL POZO

Para la perforacion del pozo se recurrio a una serie de pasos:

1.- Se buscaron los datos geoldgicos existentes del lugar, como planos geoldgicos (ver
figura 1.3.1), se observan las diferentes formaciones rocosas, que en su mayoria constan de
rocas sedimentarias: como aluviones: que contienen gravas, arenas, limos y arcillas,
provenientes de rocas preexistentes. Aflora en rellenos de valles, en la propia comunidad,
en Alfajayucan y en los margenes del rio del mismo nombre; conglomerados: con clasticos
de andesita, subredondeados cuyos didametros varia de 1 a 20 cm., su matriz arenosa poco
cementada, se encuentra en las laderas y porciones bajas o en los valles; tobas acidas:
formadas por tobas rioliticas y daciticas, con interrelaciones de obsidiana, derrames
rioliticos y basalticos, presentan intemperismo somero a profundo y fracturamiento
moderado a intenso esta pertenece a la toba Donguinyo y la cual aflora en la comunidad y
en la cabecera municipal; estas rocas en general presenta una buena permeabilidad.




También existen rocas igneas extrusivas tales como: basaltos constituidos por derrames
densos y vesiculares ademas de basaltos andesiticos de olivino y piroxeno en forma de
bloques de color gris claro a negro y la que esta intemperizada cambia de pardo a rojizo,
integra las estructuras volcanicas como el cerro Bathe, cerro Baxthe, cerro la Campana.
Cabe sefalar que debido a la orientacion NW-SE y a que los cerros poseen caracteristicas
geomorfoldgicas y estructurales marcan y favorecen el drenaje de la regién

Las elevaciones promedio de las estructuras oscila entre los 2500 MSNM vy la linea de de
flujo de lava es préacticamente de norte a sur con algunas variantes de sur-oeste a noreste,
debido a que el cuerpo de la estructura volcanica es radial, esta presenta permeabilidad
variable, siendo esta de media a baja y en algunas partes nula.

2.- como segundo paso es elaborar secciones transversales de algunos sitios principales que
por sus indicios y caracteristicas son los apropiados para la perforacion del pozo.
El método utilizado para la elaboracidon de estas secciones es el método de prospeccion
eléctrica o de resistividades se utiliza cominmente en estudios del agua subterranea y
definir las caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio, este nos permite determinar la
naturaleza, morfologia y profundidad del estrato y la litologia de las capas acuiferas, y se
basa en el estudio de las variaciones de un parametro fisico de las rocas como la aptitud de
conducir la corriente eléctrica, dado que la resistividad de las rocas depende de varios
factores como su naturaleza de la litologia, contenido de agua y composicion quimica del
agua.
El equipo empleado es TERRAMETER vy que consiste en un equipo basico llamada SAS
300 (SIGNAL AVERAGIN SISTEM por sus siglas en ingles), este aparato consta de tres
unidades principales en una sola caja: transmisor, receptor y microprocesador.

e El trasmisor manda sefiales de corriente bien definidas y reguladas.




e El receptor discrimina el ruido y mediciones de voltaje relacionadas con la sefial de
corriente transmitida (modo de resistividad) y también mide potenciales D.C.

e Microprocesador es el que controla las operaciones y calcula los resultados.+
METODOLOGIA: el dispositivo empleado es el de SCHLUMBERGER, Illamado
cuadripolo, el cual nos permitira determinar una diferencia mas clara de las condiciones del
subsuelo, mediante el siguiente diagrama donde se muestran la disposicion que guardan los
electrodos “AB” y “MN” con respecto del centro del dispositivo electrodico. (Ver anexo 3)
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Fig. 1.3.2.1 diagrama del dispositivo electrodico

Una linea de emision permite entre dos electrodos “A y B”, insertados en el suelo, hacer
pasar una corriente de intensidad “I”, se mide la diferencia de potencial entre dos electrodos
“M y N” que constituye la linea de recepcidn, los electrodos “A y B”, “M y N” estan
dispuestos simétricamente en relacion al centro del dispositivo, con la finalidad de poder
determinar en la zona las caracteristicas factibles de las rocas del subsuelo se programan
varios sondeos con orientacion variable de tal forma que cubrieran areas de interes.

Los datos obtenidos nos permiten determinar la estructura del subsuelo, calcular las
resistividades aparentes y graficarlas, calcular el espesor de las capas y las resistividades
reales.

A continuacion se muestran los resultados de los sondeos representativos realizados en
cuatro de los posibles sitios de perforacion, mostrando los espesores, la resistividad del
suelo y el tipo de material:

S.E.V.1
UBICADO EN LA PROPIEDAD DE: RICARDO JURADO Y MANUEL JURADO
ESPESORES RESISTIVIDADES MATERIALES
EN METROS EN OHMS - METROS LITOLOGIA PROBABLE

CAPA 1=8 450 Conglomerado poco cementado seco
CAPA 2=60 36 Toba calcarea
CAPA3=90 135 Basalto poco fracturado
CAPA 4=1000 60 Sedimento no consolidado
CAPA 5=258 A inf 1500 Basalto compacto impermeable

Fig. 1.3.2.2 primer sondeo
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Fig. 1.3.2.3 grafica de resistividad del sondeo No. 1

SEV.2

UBICADO EN LA PROPIEDAD DE: BENITO MAGDALENO MARTINEZ ( SECCION MADATHE )

ESPESORES | RESISTIVIDADES MATERIALES
EN METROS EN OHMS - METROS LITOLOGIA PROBABLE
CAPA 1=60 18 TOBA calcarea
CAPA 2=90 125 BASALTO POCO FRACTURADO
CAPA 3=100 32 Sedimentos no consolidados
CAPA 4=250 A inf 600 Basalto poco fracturado

11
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Fig. 1.3.2.5 grafica de resistividad del sondeo No. 2

S.E.V.3

UBICADO EN LA PROPIEDAD DE: MARIANA JULIAN MARTINEZ

ESPESORES RESISTIVIDADES MATERIALES
EN METROS EN OHMS - METROS LITOLOGIA PROBABLE
CAPA 1= 15 280 Conglomerado
CAPA 2=170 40 Toba calcarea
CAPA 3=60 200 Basalto poco fracturado
CAPA 4=170 40 Sedimentos no consolidados
CAPA 5=215 A inf 1000 Basalto compacto

Fig. 1.3.2.6 tercer sondeo
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Fig. 1.3.2.7 grafica de resistividad del sondeo No. 3
S.EV.4
UBICADO EN LA PROPIEDAD DE: JACINTO TRINIDAD TREJO
ESPESORES RESISTIVIDADES MATERIALES
EN METROS EN OHMS - METROS LITOLOGIA PROBABLE
CAPA 1= 10 98 Conglomerado poco consolidado
CAPA 2=50 36 Toba calcarea
CAPA 370 140 Basalto poco fracturado
CAPA 4= 130 36 Sedimentos no consolidado
CAPA 5=230 A inf 1400 Basalto compacto

Fig. 1.3.2.8 cuarto sondeo
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Fig. 1.3.2.9 grafica de resistividad del sondeo No.4

Después de obtener estos resultados se procede a realizar un blogue geoeléctrico el cual
consiste en integrar los valores de resistividades de cada uno de los sitios, detectandose que
existe similitud entre los materiales del subsuelo, con ligeras variaciones laterales de su
permeabilidad.

Se han detectado 5 capas en los SEV 1-3 y 4, y solamente en el SEV 2 hay 4 y se debe a la
ausencia del conglomerado superficial.

Capa 1.- esta integrada por conglomerados con fragmentos igneos, mal consolidados, con
buena permeabilidad y resistividades altas por estar secos.

Capa 2.- la constituyen las tobas con alto contenido de calcio, sus resistividades varian de
36 a 40 ohm-m, al igual que la unidad anterior presenta permeabilidad.

Capa 3.- esta la forma un basalto poco fracturado, con resistividades de 200 a 125 ohm-m y
su permeabilidad varia lateral y verticalmente de baja a nula. es una unidad que de aportar
seria poco agua.

Capa 4.- esta unidad la forman sedimentos granulares, cuyas resistividades varian de 32 a
60 ohm-m, presentando buena permeabilidad y la cual seria la que se tratara de explotar.
Capa 5.- esta es la ultima de la columna estratigrafica detectada por la geofisica y consiste
en una roca basaltica con resistividades altas, que varian de 600 a 1500 ohm-m. Su
permeabilidad es casi a nula; por lo que no es de interés para los objetivos.
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Por lo que el blogue geoeléctrico producto de los sondeos quedaria de la siguiente forma:

; [ Basalto compacto
zona permeable||factible 36 Q : 0 Material no consolidado
40Q
H Basalto poco fracturado
[ Toba calcarea
O Conglomerado seco

SEV1 SEV2 SEV 3 SEV 4

Fig. 1.3.2.10 blogue mostrando los estratos y su permeabilidad

En base a los datos obtenidos se presentas las dos alternativas posibles donde se puede
perforar el pozo.

Sitio propuesto Sitio propuesto
1a alternativa 2a alternativa
a2s0m a250 m

@ Basalto compacto

O Material no consolidado
B Basalto poco fracturado
[d Toba calcarea

0O Conglomerado seco

Unidad permeable y factible

SEV1 SEV2 SEV 3 SEV 4

Fig. 1.3.2.11 diagrama mostrando las alternativas de perforacion
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3. despues se hace un inventario de los pozos existentes cercanos a la zona de estudio o
donde se pretende perforar el nuevo pozo, con estos registros conoceremos la localizacion,
profundidad del pozo y gasto en litros por segundo.

CENSO DE POZOS

NOMBRE POZO PROF Q (L.P.S.)

HUAPILLA _ PROCESO

HUAPILLA - DESVIADO S/D
SAN FCO SACACHICHILCO 145.0 8.00
YONTHE - 200.0

SANTA MARIA XIGUI 160.0 17.0
ZOZEA B 307.0 0.0
ALFAJAYUCAN 100.0 0.0
ALFAJAYUCAN 1 - 300.0 0.0
ALFAJAYUCAN 2 200.0 0.0

Fig. 1.3.1 censo de pozos

En la region se encuentran algunas obras, las cuales tienen profundidades, niveles y
caudales variables; la mayoria de estas resultaron con bajo gasto, y con poca profundidad.
Dada la complejidad de la geologia, tectdnica y su posicion geografica alta, la zona motivo
de estudio se torna dificil para la extraccion de agua a través de pozos.

El nivel de agua, local solamente puede darse referenciado a los pozos de Zozea y Huapilla,
los cuales se alojan en las partes altas y estan inferidos a las fracturas existentes. Las obras
que han resultado positivas se localizan alejadas del area estudiada en promedio de 3 a 4
kms. La alimentacion subterranea se da a gran profundidad, por lo que los niveles de
bombeo pueden estar profundos

Se ha obtenido informacion estadistica incompleta de los pozos existentes; por lo que esta
debera tomarse con la reserva del caso y solamente en Huapilla, Zozea y Santa Maria Xigui
se encuentran en operacion.

4. por ultimo se hace una inspeccion fisica, acudiendo al sitio elegido para la perforacion
del pozo, con el fin de examinar a mayor detalle posible las caracteristicas superficiales
importantes y complementar la obtenida en planos.

Para el caso del sitio de estudio se observa un terreno poco accidentado, con buen acceso
cercano a servicios como el de electricidad, con poco vegetacion la cual consiste en hierba
y maleza, no se observan arboles de diametro significativo o que estén dentro del area de
proyecto, en el suelo se observa una capa vegetal de diez centimetros aproximadamente asi
como un conglomerado seco y afloramiento de toba.

16



RKie nl
ACATLAN

1.4 PERFORACION DEL POZO

La perforacion debera realizarse bajo las siguientes condiciones:

ok wdE

10.

11.

12.

Se opta por la alternativa numero 1, (ver fig. 1.3.2.11) para la perforacion del pozo y
Se hard mediante perforacion exploratoria a 246.0 metros.

Llevar a cabo reportes diarios de perforacién, graficas de penetracion.

Se recuperaran muestras cada 2.00 metros y estas se colocaran en su casillero.

Se colocaran lodos bentoniticos con viscosidad de 36 a 38 segundos (anexo 2).

Las piezas y sustancias utilizados durante la construccion del pozo deberan ser de
calidad comercial

El &rea de construccion deberd de limitarse por un radio de al menos 30 metros,
libre de fuentes potenciales de contaminacion como pueden ser: alcantarillado
sanitario, canales de aguas residuales, fosas sépticas, solo por mencionar algunos.
La herramienta y la tuberia de perforacion deberan desinfectarse, asi como retirar
las grasas, aceites y demas sustancias adheridas al equipo de perforacion.

Se utilizara agua limpia para la perforacion. (no de rio ni de canales de riego), que
no contenga ninguna sustancia que altere las caracteristicas quimicas del agua.

Una vez terminado la perforacién del pozo se limpiaréa el area de residuos de lodos y
materiales de construccion.

El espacio entre paredes de la formacion del pozo y el ademe, asi como la terminal
superior del pozo, son las &reas que mayor riesgo presenta de contaminacion por lo
que se colocara proteccion sanitaria de acuerdo a la profundidad que se muestra en
la siguiente figura.

e Unidad permeable
posbleareade =

|0 Toba calcarea

SEV1 SEVZ2 SEV 3 SEV 4

Fig. 1.4.1 &rea de proteccion sanitaria

Se ademara el pozo para proteccion, elevandolo 0.50 metros por encima del suelo
(fig. 1.4.2)
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13. Se colocara un contraademe para evitar la infiltracion de agua superficial, asi como
de agua contaminada hacia el interior del pozo, este debe de tener al menos una
longitud de 6 metros y sobresalir, 0.20 metros sobre el terreno natural, el espacio
que quede entre este y el suelo se rellenara con una lechada de cemento (fig. 1.4.3)

PREOTECCION
SANITARLA
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5 | | | |

- | | | |

E | | | |

. . N
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" | [ PR |

: | | N | |
| e 20 »! |
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L 24" |

v

[EULIGU RINUES 7| 3P OPEINUES SMUSDY

|
| |
lAmpliacion 171271
—

fig. 1.4.3 propuesta de ademado de pozo

14. Se construird una plantilla alrededor del pozo con una pendiente de aprox. 2%, de
tal forma que el agua u otro fluido que escurra se aleje del pozo en todas
direcciones, esta debera ser cuadrada de 3 veces el diametro dela perforacion total
por lado, y de espesor 0.15 metros.

15. Para proteccion del pozo se colocar malla ciclonica, con una caseta para garantizar
la proteccion y el buen funcionamiento del pozo, se recomienda que al menos sea de
3 x 3 metros y si el espacio lo permite realizar obras civiles complementarias.

e
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16. Los demds parametros para la desinfeccion, medidores de volumen, etc. Se
complementan en el anexo 2 que corresponde al NOM-003-CNA-1996, y nos
muestran los requisitos para la perforacion de pozos de extraccion de agua.

1.5 CALIDAD DEL AGUA EXTRAIDA

El agua potable y en este caso el agua extraida del pozo debe cumplir con la normatividad
vigente, en cuanto a calidad del agua se refiere esto con la finalidad de evitar y prevenir
enfermedades gastrointestinales y de la piel, en la poblacion de la comunidad de San
Antonio Corrales, para determinar los limites permisibles de las caracteristicas fisicas,
quimicas y radioactivas del vital liquido, se hace la comparativa y andlisis de los resultados
obtenidos con los de la norma NOM-127-SSAI-1994 (anexo 4).

Para determinar la calidad del agua se mand6 una muestra de la misma, extraida del pozo,
se envid en un frasco de vidrio y en una garrafa de cuatro litros para realizarse la prueba de
laboratorio, en la Universidad Tecnoldgica Tula-Tepeji.

Los parametros que proceden son:

Alcalinidad
Aluminio
Arsénico

Bario

Cadmio

Cloro residual
Cloruros

Cobre

Manganezo

10. Mercurio

11. Nitratos

12. Nitrégeno amoniacal
13. Nitrogeno total
14. pH

15. plomo

16. solidos disueltos
17. turbiedad

18. zinc

19. coniformes totales
20. coniformes fecales
21. mesofolicos aerobios

©COoNO~WNE
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Universidad Tocnolagica de Tula-Tepejl

e

LABORATORIO DE TECNOLOGIA AMBIENTAL
AUTORIZACION No. COEDE/DG/DNCA-PPSTA/021 /2004

DE AGUAS

ACATLAN

REPORTE TA/se No. 003/2005

CLIENTE: SAN ANTONIO CORRALES
ALFAJAYUCAN HGO.

PROYECTO 3x1

CONTACTO:

TIPO DE
MUESTRA:

OBSERVACIONES:

FECHA DE MUESTREO: 02/Feb/05
FECHA DE RECEPCION EN

FECHA DE ENTREGA: 18/Feb/05

Paginalde 1l

NUMERO DE FACTURA: 133331

LABORATORIO: °/Feb/03

Sr. Bernardo Guerrero
Martinez.

Agua de pozo.

La muestra fue proporcionada por
el cliente en un frasco de vidrio y
en una garrafa de 4 Its.

PARAMETRO RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES* DESCRIPCION
COLIFORMES TOTALES 44 NMP/100 ml_# NO DETECTABLE BACTERIAS VEGETALES O ANIMALES

COLIFORMES FECALES

23 NMP/100 ml ¢

NO DETECTABLE

BACTERIAS VEGETALES O ANIMALES

MICROORGANISMOS VEGETALES O

MESOFILICOS AEROBIOS INCONTABLES ¢ 100 UFC/ ml ANIMALES
ALCALINIDAD 26.0mg /1 300mg /1 CAFACIDAD :&R;O“;Em
ALUMINIO 0.01mg /I 0.20mg /| UN METAL TOXICO
ARSENICO NO DETECTABLE 0.05mgqg /| UN METAL TOXICO
BARIO 0.04mg /1| 0.70mqg /| UN METAL TOXICO
CADMIO NO DETECTABLE 0.005 mg /| UN METAL TOXICO
CLORO RESIDUAL LIBRE 0.0mg /! 0.2-150mq /| UN DESINFECTANTE
CLORUROS 38.9mg /1 250.0 mg / | UN COMPONENTE SALINO
COBRE 0.02mg /1 2.0mg/l UN METAL TOXICO
DUREZA TOTAL 190.0mg /| 500.0 mg /| PRESENCIA DE SALES
MANGANESO 0.03mg /| 0.15 mg /| UN METAL TOXICO
MERCURIO NO DETECTABLE 0.001 mg / | UN METAL TOXICO
NITRATOS 3.4mg/l 10.0mgqg /| INDICA CONTAMINACION BIOLOGICA
NITRITOS 0.1mg /1 0.05mg /| INDICA CONTAMINACION
ket p e bt 0.15mg /1 0.50 mg /| INDICA CONTAMINACION
NITROGENO ORGANICO

TOTAL COMO N 0.03mg /| 0.10 mg /| INDICA CONTAMINACION
PH 7.8 6.5 — 8.5 GRADO DE ACIDEZ O ALCALINIDAD
PEOMO NO DETECTABLE 0.025 mg / | UN METAL TOXICO
SOLIDOS DISUELTOS

TOTALES 84.0mg /| 1000.0 mg / | MATERIA DISUELTA EN EL AGUA
TURBIEDAD 0.8 UTN 5 UTN PRESENCIA DE PARTICULAS
ZINC 0.9mg/l 5.0mg/ | UN METAL TOXICO

¢ Valores fuera de los limites maximos permisibles

Valores referidos a la NOM-127-SSA1-1994, que establece las especificaciones sanitarias de agua para uso y

consumo humano

Analista:

T.L. Norma Cerdn Martinez

T.S.U. Mario Hérrera Telles

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE TULA TEPEJI
DIRECCION DE TECNOLOGIA AMBIENTAL
Tel. (773)732:9113 Fax: (773)732-1214
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Como observamos en la pagina anterior donde se nos muestra la calidad de agua del pozo

de San Antonio Corrales, se ve que tres de los parametros analizados no cumplen con la
norma NOM-127-SSA1-1994 (anexo 4), los cuales son:

e coliformes totales
e coliformes fecales
e mesofilicos aerobios

Para corregir estos parametros existen técnicas de tratamiento y los cuales se enlistan a
continuacion:

e sodis o sodio
e cloro
O gas
o solido
o liquido
e radiacién ultravioleta
e filtracion lenta
e 0ZONO
dioxido de cloro
minifiltracién
bromo
plata
yodo
dicloro isocianurato

Para los coliformes totales, coliformes fecales y mesofilos aerobios, el mecanismo de
desinfeccion més aplicado en los sistemas de abastecimiento de agua es el que emplea el
cloro y sus compuestos derivados como agentes desinfectantes. Fue introducido
masivamente a principios del siglo XX y constituyd una revolucion tecnologica, que
complementé el proceso de filtracion que ya era conocido y utilizado para el tratamiento
del agua.

Aungue el cloro y sus derivados no son los desinfectantes perfectos, muestran las siguientes
caracteristicas que los hacen sumamente valiosos:

o Tienen una accion germicida de espectro amplio.

0 Muestran una buena persistencia en los sistemas de distribucién de agua, pues
presentan propiedades residuales que pueden medirse facilmente y vigilarse en las
redes después que el agua ha sido tratada o entregada a los usuarios.

o El equipo para la dosificacién es sencillo, confiable y de bajo costo. Ademas, para
las pequefias comunidades hay dosificadores de “tecnologia apropiada” que son
faciles de usar por los operadores locales.

o El cloro y sus derivados se consiguen facilmente, aun en lugares remotos de los
paises en desarrollo.
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o Esecondmico y eficaz en relacién con sus costos.

Los productos de la familia del cloro disponibles en el mercado para realizar la
desinfeccion del agua son:

0 cloro gaseoso

o cal clorada

o hipoclorito de sodio
o hipoclorito de calcio.

A continuacion presentamos en la tabla 1.5.1 una comparativa de estos productos:

Gas Cilindros de
Clora gas Cloro hicuado Gas heuado a 99 5% Muy buena ﬂltaméme 40a 70 kg
Ch Clore gaseoso Presion o .. Recimentes de
= toxico
1 a 3 toneladas
Media.
S.E Fletenm'a Latas de 1 5 ko
Cal clorada, rapidamente =
polvo cuando se Tu_mbn-n.fs de
CEED!.ZCIMJE blanqueador, Polvo blanco 15 a 35% expone a Corrosiv 4:"; Il"J kg
3'120:: 0 hipoclorto de SECO @A temperatura CITesIve ]:istit;;ff'! de
cal, cloruro de alta, humedad plashica: -
. ) papel de 25 —
cal v/o luz solar 40 ke ofros
Pérdida de 1% = o
al mes.
Hipoclorito de Baja. Diversos
sodio, | a 13% como Pérdida de 2- tﬂmaﬁr;s He
blangueador Ce e MAKIIT. 4% por mes; )
. . Selucion liquida . . . botellas de
liquido, lejia, amarillenta Concentraciones mayor s1 la Corrosivo lastico v
H,‘Podaﬂ'mdg agua mavores a 10% temperatura T:r'iarlo »
sodio lavandina, son nestables, excede los “m_mm”n:“
NaClO Agua sanitaria 30°C = )
Hipoclorito de
sodio por Selucion liquida . . . Cualquier
electralisis amarillenta 01-06% Baja Oridante volumen
in situ
Corrosivo
Jpabo toflamacicn | | de 1 5
Hipoclorito de HTH Polvo, granulos y f;'anu-ladl;' Buena. [:]jI-LTﬂ'I' en kg, tambores
calcio Pﬂ'c]nr;ﬁn tabletas 65 - TO% ) Pérdida de 2 a contacto con 45 - 135 kg,
5 T 2 5 i
Ca(C10),4H,0 Solido blanco Tabletas: 2.5% por ano ciertos Bﬂllfd:i" de
63 —T0% matenales plastico
acidos,

Tabla 1.5.1 comparativa de las diferentes presentaciones del cloro

En la siguiente tabla (tablal.5.2) se muestran las ventajas y desventajas que ofrecen las
diferentes dosificadores del cloro y sus derivados detallados en la tabla anterior.
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Clasificacion Dosificador Ventajas Desventajas

Instalacion costosa para pucblos muy pegueiios,
Necesita equipo auxiliar, El personal neeesita

Cloro ¢ Alvacio Tecnologia generalizada en ol mundo. Produceion de cloro capacitacion. $i no cs operado adecuadamente puede ser
’ o Apresion gaseoso en casi iodes los paises, Producto quimieo barate, En el | peligroso debido a que el gas es venenoso, No es
Bast0s0 caso del clorador a presion no sc requicre de cnergiaeléetrica. | recomendando para sistemas que iratan caudales menos

de S00m3/dia. En cl caso del clorador al vacio requicre
de encroia elécirica,

Bajo presion atmosférica, de carga constante
Sumamente sencille de operar v manicner, Muy barato, Pecden | La dosificacion no s muy precisa, Error de alrededor de
construirse localmente, Confiable. No necesita encrgia eléctrica. | [0%, Exige un conirol constante debido a la variacion de
Permite dosificaciones para caudales minimos, Pucde usarse cn | las dosificaciones, El matcrial s pucde comocr,
cualquicr situacion, exceplo cn pozos lubulares comados,
Carga constante. Sumamente sencillo. Muy barato. Pueden Segun la manera en que el sistema fue construida, pueds
construirse localmente, Confiable, No necesita encrgia elécirica, | llegar a tener un error de dosificacion de hasta un 20%,
Sumamente sencillo. Muy barato, Puede construirse localmente. | Debe manfenerse mpio,

Sistema vaso/botella Ideal para comunidades pequeiias, Error de dosificacion menor
del 10%. No ncecsita encrafa clécinca,

Tangue con vilvula de Notados

Tubo con onficio en Notador

Cloroen | Bajo presion positiva o negativa
solucion Sumamente confiable, Muy popular. Sencillo de operar. Uno | El personal debe capacitarse en su operacion v

de los pocos sistemas para trabajar bajo presion, Puede miroducir | mantenimicato. Costo intermedio a clevado para un
Bomba de diafi ragma {positiva) la solucion difctlammlc en fuberias de agua presunzada hasta | sistema rural, Requicre energin cléctrica. Debe vagilarse,
con 600 kefem” A veees hay comosion en el rotor de la bomba debido 2l
cloro,

Muy seneillo, Lasolucion mas barata para una alimentacion en | Requiere vigilancia y mantenimicnto parg evitar

fuberias presurizadas obstrucciones en dispositive Venluri,

Requiere de agua blanda para que no se acumulen
depasitos en los clectrodos. Requicre de vigilancia
constanic v personal entrenado para tomar precauciones
de segundad por la formacion de gas cloro. Produccion
limitada a la capacidad del equipo,

Sumamente sencillo. Ideal para pequefias comunidades. Unade | Costo intermedio. Alrededor de 10% de emrores en la

las mejores soluciones para dosificacion a la catrada de un dosificacion. Mecesita tabletas, En algunos dosificadores
fanque. No nccesita encrgia eléctnica, las tablclas (s1 se producen localmente) tienea a adherirse
o a formar cavernas v no caen en la camara de disolucion

Tabla 1.5.2 comparativa de ventajas y desventajas de dosificadores de cloro

Dosificador por succion {nezativa)

Generador de hipoclorito de sodio | Mo requicre transporie de productos clorados. Se produce in
in situ situ. Sencilla v ficil de operar

Cloro sdlido | Dosslicador de erosion

Haciendo un anélisis de que presentacion de cloro, dosificador y tamafio de la poblacion
(<2000 hab.) se recomienda la desinfeccion de el agua en estudio utilizando el hipoclorito
de calcio en su presentacion de tabletas, este se aplicara mediante dosificadores que
trabajan bajo el sistema por erosion y los cuales utilizan las tabletas de hipoclorito de calcio
de alta concentracion (HTH), las que se pueden obtener de distribuidores o pueden
preparase localmente comprimiendo mecanicamente polvo de hipoclorito de calcio. Este
sistema ha encontrado un lugar importante en la desinfeccion de abastecimientos de agua
para comunidades pequefias y familiares. Los equipos son muy faciles de manipular y
mantener, ademas de ser baratos y duraderos. Las tabletas son mas seguras que las
soluciones de hipoclorito y el cloro gaseoso y son mas faciles de manejar y de almacenar.
Los dosificadores de erosion disuelven gradualmente las tabletas de hipoclorito a una tasa
predeterminada mientras fluye una corriente de agua alrededor de ellas. Este mecanismo
proporciona la dosificacion necesaria de cloro para desinfectar el agua. A medida que las
tabletas se van diluyendo, se reemplazan con otras nuevas que caen por gravedad en la
camara. La solucion de cloro concentrada alimenta un tanque, un canal abierto o un
reservorio, segun sea el caso.

Este dosificador se instalara al final de la linea de conduccion (fig. 1.5.1), en su
aproximacion con el tanque de regularizacion.
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agua

Camara de
solucion

Fig. 1.5.1 diagrama del dosificador de erosion

Para que una vez que haya caido el agua al tanque esta llegue desinfectada para su posterior
distribucion (fig. 1.5.2).

Dosificador
T
AT ] - NN
=
TANQUE DE
REGULARIZACION

— A lared de

| distribucion

Fig. 1.5.2 instalacion tipica de dosificadores para tanques.

Los dosificadores por erosion de tabletas es de los mas sencillos de operar. El equipo se
calibra de manera sencilla pero no muy precisa por medio de un ajuste de la profundidad de
inmersion de la columna de tabletas o de la velocidad o caudal que se hace pasar por la
camara de disolucién. Una vez calibrado el equipo, si no hay grandes variaciones en el
flujo, normalmente requieren de poca atencion, excepto para cerciorarse de que el depésito
esté lleno de tabletas para asegurar la dosificacion continua. EI mecanismo del dosificador
de tabletas se debe inspeccionar con regularidad para detectar obstrucciones; se tendra
cuidado de limpiarlo bien, volver a ponerlo en la posicion correcta y calibrarlo. La
inspeccion y el rellenado de tabletas dependeran de la instalacion especifica, de la
dosificacion de cloro y del volumen de agua tratada. Debido a la sencillez de operacion del
equipo, el personal se puede capacitar rapidamente.
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En cuanto a la seguridad, en general, las tabletas de hipoclorito son més faciles y seguras de
manejar y almacenar que otros compuestos de cloro; sin embargo, es necesario observar
precauciones de seguridad minimas. Es importante no usar tabletas destinadas a piscinas
porque suelen contener isocianurato, un compuesto quimico no recomendable para el
consumo humano prolongado.

Para determinar la cantidad de cloro a dosificar serd necesario aplicar la siguiente formula,
la cual aplicaremos para un volumen unitario.

1)
volumen de agua a desinfectar x dosis de cloro
peso del cloro = -
concentracion de cloro tabletas x 10

Datos:

Volumen de agua= 1m®=1000 I.

Dosis de cloro = 2 mg/l.

Concentraciondecloro= 70 %
)

L000LX2 _ ) 86 gr. de hipoclorito de calcio x m?
T0x 10— 286 gr-de hipoclorito de calcio x m
1.6 AFORO

El resultado del aforo realizado en el pozo es de:
Gasto aforado = 14.33 Ips

El gasto de explotacion se determinara una vez hecho la eleccion del equipo de bombeo que
se determinara en el siguiente subcapitulo y el cual sera el utilizado para disefiar la linea de
conduccion asi como dimensionar el tanque de regularizacion de la comunidad en estudio.

Se muestra la constancia de inscripcion del volumen 63,401 m® anual, ante el registro
publico de derechos de agua para su uso, aprovechamiento y explotacion del pozo en
estudio. (Anexo 5)

1.7 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Para que el pozo funcione correctamente, es necesario realizar una seleccion adecuada del
equipo de bombeo que se le instalara. Algunos datos incluyen parametros geométricos de la
estructura del pozo, asi como la potencia necesaria para el motor.
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El equipo de bombeo a instalar en la mayoria de los casos son las bombas tipo turbina
vertical, utilizandose también las tipo sumergibles (figura 1.7.1).

Cﬁ? ' )
o:x
ﬂ ﬂ v )
B8] |
% i |
111
Bm-'_l?-ﬁ. SLMERGIBLE BOMBAVERTICAL
[PARA PO (TIPO TURBIMNA)

Fig. 1.7.1 tipos de bombas

Para determinar la potencia de la bomba se utilizara la siguiente expresion:
©)
gQHm

P =
76 h

Donde:

P = es la potencia requerida por el motor, en kg m /s o HP; (1 HP=76 kg m /s.).
g = es el peso especifico del agua, en kg/m?®. (1000 kg/m®).
h = es la eficiencia del motor en la entrega o traspaso de energia al agua.
Q = gasto de explotacion del pozo, en m*/seg. (Gasto méaximo diario)
Hm = carga hidraulica, en metros. (Diferencia de altura entre el tanque y la turbina
del motor mas perdidas de energia)
Por lo tanto tenemos:
g= 1000 kg/m’
h=90%
Q= 3.201l.p.s.=0.003201 m*fs.
Hm  =34.02 m (ver tabla 1.8.1)
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Sustituyendo valores en la expresion (3), tenemos:

3

k m
. (1000 m—%) x (0.003201@> x (34.02m)
B 76 (0.9)
P =153 hp

El equipo de bombeo utilizado para llevar el agua al tanque de regularizacion sera el que
cumpla con las caracteristicas Optimas de operacion y eficiencia para el aprovechamiento
del agua y el ahorro de energia.

1.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE CONDUCCION

El abastecimiento de agua potable a la comunidad en estudio se llevara a cabo mediante el
transporte del vital liquido del pozo hasta el tanque de regularizacion y posteriormente su
correcta distribucion. Para el disefio de la linea de conduccion se deberdn tomar en cuenta
los siguientes aspectos fundamentales:

1.

la topografia, dependiendo de las caracteristicas topogréaficas se determinara que
tipo y clase de tuberia se usara en la conduccion, ademas de obtener los perfiles que
permitan tener presiones de operacion bajas.

Las afectaciones en terrenos ejidales y/o particulares, con el fin de ocasionar la
menor cantidad de indemnizaciones, por lo que se recomienda utilizar los derechos
de via de cauces, caminos, linderos y lineas de transmision eléctricas.

El tipo de terreno que se excavard, esto con el fin de que las tuberias de la linea
queden enterradas y a su vez evitar excavar en zonas de roca, también se investigara
el nivel freatico.

Las zonas de cruce en caminos, rios, etc., delimitarlas de manera adecuada para que
la linea no sufra dafos posteriores.

Saber de ante mano la calidad de agua que se conducira, para determinar que tipo de
material se puede usar para la tuberia y evitar la corrosion o el dafio de la misma.

Conocer o calcular el gasto por conducir para determinar a su vez el diametro y el
material conveniente.

Los costos de suministro e instalacion de tuberia, para los casos de adquisicion se
debe tomar en cuenta que le corresponde a los gobiernos federal, estatal, municipal
0 en su caso por parte de la empresa contratista, para didmetros grandes (760 mm.)
verificar la disponibilidad con los proveedores o fabricantes.
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8. Conocer y aplicar las normas de calidad y comportamiento de tuberias, asi como las

especificaciones de fabricacion de las mismas y las pruebas de control de calidad,
sin dejar a un lado las recomendaciones de transporte, manejo y almacenaje.

Se denomina linea de conduccién a la parte del sistema constitutivo por el conjunto de
ductos y accesorios destinados a transportar el agua desde donde se encuentra en estado
natural (pozo) hasta un punto que puede ser un tanque de almacenamiento o bien una planta
potabilizadora; la capacidad de esta linea debe calcularse con el gasto maximo diario.

Las lineas de conduccion las podemos dividir en dos tipos:

e las lineas de conduccidn por gravedad
Se le da este nombre cuando para abastecer a la poblacion, se construye un tanque
elevado que por la propia caida del agua debido a la fuerza de gravedad provea a
toda la red.

e lineas de conduccion de bombeo
Estas se definen como los ductos por los cuales pueden circular un liquido,
mediante un equipo gque proporciona energia principalmente de presion.

Las tuberias empleadas en los sistemas de abastecimiento de agua son.

Tuberia de fierro.

Tuberia de ashesto-cemento (ac)

Tuberia de policloruro de vinilico (PVC).
Polietileno de Alta Densidad. (PAD)

NS S

Para el caso de la comunidad de San Antonio Corrales se analizara y disefiara la linea de
conduccion por bombeo.

Los criterios de disefio recomendados por la Comision Nacional de Aguan, nos marca
pardmetros que deberemos tomar en cuenta:

e Velocidades: en un conducto cerrado es importante tomar en cuenta la velocidad,
pues dado el momento nos puede ocasionar problemas en la linea de conduccién,
por lo que la CONAGUA determina la velocidad maxima y minima permisible
siendo las siguientes:

Méaxima — 5 m/seg.
Velocidad permisible
Minima — 0.3 m/seg.
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Algunos de los problemas que se pueden presentar cuando se rebasa la velocidad maxima,
es que la tuberia podria erosionarse y por consecuencia tener fugas de agua, mientras que

cuando la velocidad es menor a la permisible es presentaria asentamiento de particulas
solidas que arrastra el agua y por ende tendriamos taponamiento en las tuberias.

e Perdida de carga: a la friccion que se produce entre el volumen conducido y las
paredes del conducto se le conoce como “perdida por fricciébn” o “perdida de
carga”, y se calculan con la férmula de Manning, siendo la expresion:

4)

10.3 n%LQ?
hf = D16/3

Donde:

n = coeficiente de rugosidad de la tuberia
L = longitud total del conducto, en m.

Q = gasto en m¥s.

D = diametro comercial en m.

e EIl gradiente hidraulico es la representacion de la presion hidrostatica o presion
interna en la tuberia, aqui se reflejan las perdidas de friccién a lo largo de la linea.

Para este disefio utilizaremos tuberia de polietileno de alta densidad, para la linea de
conduccidn, debido a que tenemos una comunidad rural y que dificilmente se le dara
mantenimiento a la linea.

Para el calculo hidraulico de la linea de conduccién, obtendremos como primer paso la
obtencion del diametro teorico:

()

10.3 n2LQ2]*/*®
D= |——M
.
Donde:
n = coeficiente de rugosidad de P.A.D = 0.009
L = longitud total en m.
Q = gasto en m¥/s.

h = desnivel total en m.

Para facilitar el calculo utilizaremos una tabla de Excel, ya que estaremos revisando los
calculos efectuados.
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CALCULO DE LA LINEA DE CONDDUCCION PARRCHTRMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE REGULARIZACION DE LA COMUNIDAD DE SAN ANTONIO

CORRALES, MUNICIPIO DE ALFAJAYUCAN, ESTADO DE HIDALGO.

a 8 Q= 3.201 l.p.s. 0.003201 m3/s  MODULO ELASTICIDAD DEL AGUA = 20670 kg/cm2
§ g n= 0.009 MODULO DE ELASTICIDAD DE LA TUBERIA PARA P.A.D. = 11249.3 kg/cm2
E‘ g ESPESOR TUBERIA=  0.54 cm. TUBERIA RD-32.5 = 3.6 kg/cm2 36 m.c.a
TRAMO INICIALCOTAFINAL LONG. INI(fI;ELVACIOF'I\‘NAL REALDESNl/\\/(EIL-JM. DIAMETRO CD(;?\‘/IMEERLFI{EL PEFTREI)(IIIZIA(;NDE HII;:I/::SSCA ;/EIR-(I\DA(I:IS?BALIE GEI};IPEI-EI'EE PTR(;SBIFE)EN
1-2 0+000.00 0+222.22 222.22 1993.71 1999.64 5.93 5.93 0.061 0.064 4.42 1.51 0.995 OK 30.23 31.74 OK
2-3 0422222 0+22834 6.12  1999.64 1999.85 0.21 6.14 0.058 0.064 0.12 0.09 0.995 OK 30.23 30.32 OK
3-4 0422834 0+235.87 7.53  1999.85 2000.01 0.16 6.30 0.063 0.064 0.15 0.01 0.995 OK 30.23 30.24 OK
4-5  0+235.87 0+246.36 10.49 2000.01 2000.24 0.23 6.53 0.063 0.064 0.21 0.02 0.995 OK 30.23 30.25 OK
5-6  0+246.36 0+347.82 101.46 2000.24 2000.7 0.46 6.99 0.084 0.064 2.02 1.56 0.995 OK 30.23 31.79 OK
6-7  0+347.82 0+487.87 140.05 2000.70 2000.93 0.23 7.22 0.102 0.064 2.79 2.56 0.995 OK 30.23 32.79 OK
7-8  0+487.87 0+532.35 44.48 2000.93 2000.98 0.05 7.27 0.110 0.064 0.89 0.84 0.995 OK 30.23 31.07 OK
89  0+532.35 0+574.63 42.28 2000.98 2001.06 0.08 7.35 0.099 0.064 0.84 0.76 0.995 OK 30.23 30.99 OK
9-10 0+574.63 0+600.16 25.53 2001.06 2001.24 0.18 7.53 0.078 0.064 0.51 0.33 0.995 OK 30.23 30.56 OK
10-11  0+4600.16 0+615.96 15.80 2001.24 2001.31 0.07 7.60 0.085 0.064 0.31 0.24 0.995 OK 30.23 30.48 OK
11-12 0+615.96 0+654.99 39.03 2001.31 2001.42 0.11 7.71 0.092 0.064 0.78 0.67 0.995 OK 30.23 30.90 OK
12-13  0+654.99 0+843.00 188.01 2001.42 2001.33 0.09 7.80 0.129 0.064 3.74 3.65 0.995 OK 30.23 33.88 OK
13-14  0+843.00 0+857.45 14.45 200133 2001.63 0.30 8.10 0.063 0.064 0.29 0.01 0.995 OK 30.23 30.24 OK
14-15 0+857.45 0+869.02 11.57 2001.63 2001.98 0.35 8.45 0.059 0.064 0.23 0.12 0.995 OK 30.23 30.35 OK
15-16 0+869.02 0+903.97 34.95 2001.98 2002.87 0.89 9.34 0.061 0.064 0.70 0.19 0.995 OK 30.23 30.43 OK
16-17 04903.97 0+967.29 63.32 2002.87 2005.83 2.96 12.30 0.055 0.064 1.26 1.70 0.995 OK 30.23 31.93 OK
17-18 04967.29 1+142.80 175.51 2005.83 2012.68 6.85 19.15 0.056 0.064 3.49 3.36 0.995 OK 30.23 33.59 OK
18-19 1+142.80 1+164.44 21.64 2012.68 2013.25 0.57 19.72 0.061 0.064 0.43 0.14 0.995 OK 30.23 30.37 OK
19-20 1+4164.44 1+211.95 47.51 2013.25 2013.66 0.41 20.13 0.075 0.064 0.95 0.54 0.995 OK 30.23 30.77 OK
20-21 1421195 1+222.09 10.14 2013.66 2013.87 0.21 20.34 0.064 0.064 0.20 0.01 0.995 OK 30.23 30.24 OK
21-22  1+222.09 1+266.49 44.40 2013.87 2014.67 0.80 21.14 0.065 0.064 0.88 0.08 0.995 OK 30.23 30.31 OK
22-23  1+266.49 1+285.87 19.38 2014.67 2015.04 0.37 21.51 0.065 0.064 0.39 0.02 0.995 OK 30.23 30.25 OK
23-24  14285.87 1+293.95 8.08 2015.04 2015.23 0.19 21.70 0.062 0.064 0.16 0.03 0.995 OK 30.23 30.26 OK
tanque 12.50 2015.23 2027.73 12.50 34.20 0.031 0.064 0.25 12.25 0.995 OK
Long. Total = 1294 Desnivel Total 20

Tabla 1.8.1
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Ademaés de la tablal.5.4 para la clasificacion de la tuberia de polietileno de alta densidad.

75 90 RD 13.5
90 110 RD 11.0
110 140 RD 9.0
140 178 RD 7.3

tabla 1.8.2 clasificacion de tuberia PAD

El diametro comercial que utilizaremos sera el de 2 ¥ “.

Se procede a calcular las pérdidas por friccion con la expresion (4) tenemos:

10.3 n*LQ?
hf = —————
D16/3
Donde:
n = coeficiente de rugosidad de P.A.D. = 0.009
L = longitud total en m.
Q = gasto = 0.003201 m*/s.
D = didmetro comercial en m. = 0.064

Se calcula la carga hidraulica al final de cada tramo de la linea de conduccién:

CargaH = h — hf
Donde:

h= desnivel total en m.
hf = pérdidas por friccién en m.

(6)

Verificar que la velocidad obtenida se encuentre dentro de los rangos permisibles de la Comisién

Nacional del Agua

(6)
(7)
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Se continda a calcular el golpe de ariete y la sobre presion:

(8)
_ 145xV
Eaxd
1+ Etxe
Donde:
h = golpe de ariete en metros (m.c.a)
V = velocidad en m/seg.
Ea = modulo de elasticidad de la tuberfa (dato del fabricante) en kg/cm?
d = didmetro de la tuberia en cm.
e = espesor de la tuberia en cm.
145 = factor de conversion
Y la sobre presion se calcula:
9)

sobre presion = carga hidraulica + golpe de ariete

Por ultimo la obtencion del diametro de la valvula de expulsion de aire, una vez hecho el célculo
de la linea de conduccion se procede a seleccionar el diametro de las valvulas de la siguiente
forma:

A) Para seleccionar al didmetro minimo capaz de expulsar aire, apliquese la formula
siguiente para convertir el gasto a pies cubicos de aire por segundo, el gasto maximo
diario igual a 3.201 l.p.s. los convertimos a pie*/seg. Utilizando el factor de conversion
0.0353 pie®/seg. Y obtenemos:

Q = 3.201 x 0.0353

r 3
Le
0=01132%
seg

Con el resultado, en la gréfica, se debera elegir el diametro de la valvula sin exceder de una
presion diferencial de 2 Ib/pulg®.

B) EIl didmetro minimo capaz de admitir aire, estd dado por el diametro de la tuberia y la
pendiente en metros de altura entre los metros de longitud. Se pueden tener dos
pendientes diferentes, por lo que debera considerarse la pendiente mas severa:

(10)
PCAS = 0.08665  PD>
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Donde:

PCAS = Pies Cubicos de Aire por Segundo
P= Pendiente (metros de altura entre metros de Longitud)
D= Diametro de la tuberia en pulgadas.
Datos:
P =34.20/1294 = 0.026
D=2%"

Sustituyendo los valores en (10) tenemos:

/ 1
PCAS = 0.08665 [(0.026)(25)°

pies3
seg

PCAS = 0.436

Con el resultado, en la gréfica, se debera elegir el diametro de la valvula sin exceder de una
presion diferencial de 5 Ib/pulg.

Comparando los procedimientos A y B se decidird por la de mayor didmetro, si es que los
resultados fueran de diametros diferentes. La valvula de Admision y Expulsion de Aire se debera
elegir de un diametro minimo capaz de admitir y expulsar el aire de un sistema a través de su
orificio de venteo, sin exceder de una presion diferencial permisible.

107 14”7 18" 247

VALVULA DIAMETRO %" 1” 2” 37 4” 6” 8 | 127{167 207

I, / | L
2 5 | : [ S
S S S S
s AR AR AR TSN
% A _, // // ,/5 /| A // ///f/,/// Pd
x , A LA > A LAl s

02 |04 |08 2 4|68 20 | 40 100 300 1000

03 06 1 3 5 710 30 50 200 500

FLUJO DE AIRE LIBRE EN PIES CUBICOS POR SEGUNDO
Grafica 1.8.1
Por lo tanto una vez graficando estos valores se opta la valvula de expulsion de aire de %2".
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EXPULSION
DE AIRE
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EQUIPO
DE

2 s BOMBEO

Fig. 1.8.1 colocacién tipo de una valvula de expulsién de aire.

1.- CUERPO
2.- TAPA
@ 3.- FLOTADOR
":‘, 4.- ESPREA
E 5.-ASIENTO
b © 6.-BRAZO
$ 7.-TORNILLOS
£ | 8.-PERNO
2 9- HORQUILLA
materiales:
Cuerpo y tapa: Hiarro Gris ASTM A126 Grado B
Flotador: Acero Inoxidable ASTM A240
Aslenta: Buna-N (Acrilonitrilo)ASTM D2000
Tornillos: Acero SAE Grado? tropicalizado
Esprea y Mecanismo: Delrin ASTM D2133
Pintura: Recubrimiento epdxico interior y exterior

Fundido por calor, segdn FDA y NSF-61

Materales opcionales: Hierro Dactl  Clase 300 ASTM AB36 Gr 6545-12/500psi
Acero al Carbdn Clase 300 ASTM 216 Gr WCB /650 psi

Fig. 1.8.2 partes de una valvula de expulsion de aire marca VAMEX.
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CAPITULOII

DATOSDE PROYECTO

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

Retomando

lo descrito en los antecedentes que se recopilaron para la elaboracion de este
proyecto tenemos que la comunidad en estudio esta localizada en el lado norponiente del
Municipio de Alfajayucan, y se ubica entre el ecuador y el tropico de cancer con una altitud de
1800 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geogréaficas: longitud oeste 99°22°00”" y

con latitud norte 20°25’00"".

La comunidad de San Antonio Corrales colinda al norte con la comunidad del Espiritu y Zozea,

al sur con Boxtho, al oriente con la cabecera municipal y al poniente con Huapilla. (fig. 2.1.1)

P oaDurazno  F |

Dec é;

JIECL)JCSaaS[?C}“ Golondring

11/>b

Boxthd
O

[ ‘. \S - f .

XW 45 \
%: Zapote 2 .I
alitera ng Egg ro ,,r b . ,—::Q
T — C ({f—\ |

T — /’\_l San Juan e Az
QDextha /’ El Sabmof P -

Fig. 2.1.1 localizacion geogréafica de San Antonio Corrales.
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22 POBLACIONACTUAL

Para realizar este proyecto es necesario determinar la cantidad de agua demandada, lo que exige
obtener informacion sobre el nimero de habitantes que seran beneficiados con el servicio.

La poblacion actual de la comunidad de San Antonio Corrales, en base a los datos del INEGI en
el ultimo conteo 2005 es de: 1013 habitantes.

221 HOMBRES
La comunidad tiene 492 hombres
222 MUJERES

Y 521 mujeres los cuales habitan un total de 95 viviendas que demandan el suministro del vital
liquido.

poblacion

total, 1013

—— —m

S

hombres, 492
mujeres, 521

Grafica 2.2.1 poblacion total de la comunidad

2.3 OCUPACION

La poblacion de la comunidad en estudio principalmente se dedica a la agricultura siendo sus
principales cultivos: la siembra del maiz, alfalfa verde, frijol, avena y forraje, chile verde, tomate
de cascara, y en menor proporcion se cultivan la calabacita y el nabo.

Ademas también en este territorio se cria una variedad de ganado, que de acuerdo al nivel de
produccion ganadera nos muestra la crianza de aves, le sigue el ganado bovino, continta con el
ganado porcino, el caprino, guajolotes.

Una pequefia parte de la poblacion se dedica a la cria y venta de pescado en la presa golondrinas
y el resto sale a trabajar fuera de la comunidad, ya sea en la cabecera municipal, o bien se
desplaza hacia otros municipios.

2.4 ANALISISDE LA POBLACION
La poblacion de San Antonio Corrales, a lo largo de los afios a sufrido cambios de poblacién

desde el afio de 1910 cuando s6lo se contaba con 17 habitantes en ese entonces, recordemos que
fue el afio de la Revolucién Mexicana la cual cobré muchas vidas, en su mayoria hombres (ver
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tabla 2.4.1), conforme los servicios empezaron a llegar a la comunidad la poblacion se fue
incrementando, asi como la demanda de territorio para cultivar. Para este tiempo se llevo acabo
la construccién de la presa Vicente Aguirre “Presa Golondrinas”, en los afios 60’s y la cual
contribuyo al crecimiento de la poblacion, esta obra trajo consigo que porciones de tierra que no
tenian uso, se volvieran cultivables con la introduccion del sistema de riego. Otra fuente de
empleo para los pobladores fue la cria de pescado como la trucha y la mojarra en la misma presa,
asi también la llegada de ganado como: vacas, borregos y cabras.
Se observa en la tabla (ver tabla 2.4.1) los cambios que ha tenido la poblacién de la Comunidad
de San Antonio Corrales, se presenta una disminucion y aumento de la poblacion en algunos
afios muy notorio, se atribuye a la situacion econdémica por la cual atraviesa el pais: una fuerte
devaluacién, acompafiada con desempleo y bajo poder adquisitivo, lo que orilla a los habitantes,
tanto hombres como mujeres a emigrar a los Estados Unidos.
Se considera que la poblacion que ha emigrado a los Estados Unidos, en su momento regresara a
la comunidad de manera definitiva o so6lo de manera ocasional, por lo que se les debe de
suministrar el servicio de agua potable suficiente, esta situacion no se considera en el analisis de
poblacion para el periodo de disefio de la obra en proceso y es impredecible saber en que
momento regresara esta poblacion y si lo haran todos al mismo tiempo o de manera esporadica,
ademas de que no vendrian solo los que emigraron si no vendrian acompariados por familiares.
De este analisis se concluye que habra agua para un periodo minimo de disefio de veinte afios
posteriormente se tendran que hacer nuevas exploraciones y/o estudios del subsuelo y del mismo
pozo para determinar el contenido de agua restante o si este se a estado recargando, de lo
contrario habrd que comprarla a comunidades vecinas o incluso traerla de lugares mas alejados,
lo cual incrementaria su costo. Desde ahora se debe cuidar el agua, utilizando la necesaria para
garantizar el servicio para el periodo antes mencionado o incluso un poco mas y poder ofrecer
este servicio a los habitantes que habra para entonces y para todos aquellos emigrantes que algin
dia regresaran.

Evento Censal Fuente Total de Habitantes Hombres Mujeres
1910 CENSO 17 8 9
1920 CENSO 288 130 158
1930 CENSO 304 135 169
1940 CENSO 326 163 163
1950 CENSO 315 156 159
1960 CENSO 288 141 147
1970 CENSO 459 242 217
1980 CENSO 486 254 232
1990 CENSO 562 299 263
1995 CONTEO 525 270 255
2000 CENSO 747 363 384
2005 CONTEO 1013 492 521

Tabla 2.4.1 Crecimientos de la poblacién de San Antonio Corrales (fuente: INEGI)
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Grafica 2.4.1 Crecimiento de la poblacion de San Antonio Corrales
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CAPITULO 11

DATOSPARA EL DIMENSIONAMIENTO

3.1 DOTACION

La dotacion se define como la cantidad de agua que requiere el ser humano por dia para
satisfacer sus necesidades del vital liquido, como puede ser el aseo, los alimentos, etc. Y
esta cantidad de agua es la que se le asigna como promedio durante todos los dias del afio y
se expresa en litros/habitante/dia.

Determinar la dotacion de agua para la comunidad esta en funcion del tipo de uso
(domestico, publico, comercial, fugas y desperdicios) que se tiene en la poblacién, ademas
de hacer un estudio de consumo de agua potable, este resulta dificil de llevar a cabo, desde
el punto de vista econémico, ya que para realizarlo se debe contar con un sistema de
medicion completo que incluya: una infraestructura hidraulica que a su vez cuente con un
sistema completo de medicion en la captacion, conduccion, regularizacién en cada toma
domiciliaria, esto con la finalidad de que nos permita elaborar histogramas y poder conocer
el comportamiento del consumo en base a las horas pico de suministro de agua potable.
Por ende se determinara por el sistema tradicional el cual consiste en tomar en cuenta el
clima predominante de la comunidad y la magnitud de la poblacion de proyecto (tabla
3.1.1)

NUMERO DE HABITANTES CLIMA
CALIDO | TEMPLADO | FRIO
DE 2500 A 15000 150 125 100
DE 15000 A 30000 200 150 125
DE 30000 A 70000 250 200 175
DE 70000 A 150000 300 250 200
MAYOR DE 150000 350 300 250

Tabla 3.1.1 dotacion en Its./hab./dia.

En la comunidad en estudio tiene un clima calido o seco y la magnitud de la poblacion es
menor a 2500 habitantes por lo que tomamos el valor correspondiente a esta poblacién

La dotacion para la poblacion de San Antonio Corrales sera de 150 litros/habitante/dia.
Los coeficientes de variacion diaria y horaria segun la C.N.A. son:
Coeficiente de variacién diaria Cvd = 1.40

Coeficiente de variacion horaria Cvh= 1.55
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3.2 POBLACION DE PROYECTO

La obra debe cumplir con las necesidades de acuerdo con el periodo de disefio, para el
sistema de abastecimiento y regularizacion del agua potable de la poblacidn de proyecto

El periodo de disefio del sistema de agua potable comprende 20 afios por lo que la
proyeccion de la poblacion se calculara hasta el afio 2028, y para este tiempo la obra debera
operar de manera eficiente para la poblacion que se calculara.

Existen varios métodos de proyeccion de la poblacion pero para este trabajo haremos uso
de los siguientes:

e método de minimos cuadrados
e método de incrementos diferenciales

Evento Total de

Censal | Fuente | Habitantes | Hombres | Mujeres
1910 | CENSO 17 8 9
1921 | CENSO 288 130 158
1930 | CENSO 304 135 169
1940 | CENSO 326 163 163
1950 | CENSO 315 156 159
1960 | CENSO 288 141 147
1970 | CENSO 459 242 217
1980 | CENSO 486 254 232
1990 | CENSO 562 299 263
1995 |CONTEO 525 270 255
2000 | CENSO 747 363 384
2005 |CONTEO 1013 492 521

Tabla 3.2.1 poblacion de San Antonio Corrales (fuente: INEGI)

La estimacion de la poblacion en un afio futuro, se basa en la informacién proporcionada
por el INEGI, del ultimo conteo de poblacion y vivienda efectuado en el 2005, y los cuales
se pueden adaptar a un modelo matematico, como los que a continuacion se detallan.

3.2.1 METODO DE MiNIMOS CUADRADOS

Este método es una relacion lineal entre dos variables que queda representada por una linea
recta cuya ecuacion general es:
1)

y=a+b

El método de minimos cuadrados es el procedimiento matematico utilizado para
determinar los valores numéricos de las constantes a y b, en la ecuacion 1, utilizando las
ecuaciones normales:

2y = na + brx 2
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Zxy = aXx + bXx? (3)

Donde:
n = representa el numero de observaciones utilizadas en este caso los 5 censos
anteriores al del afio 2005.

Para la poblacion futura de la comunidad de San Antonio Corrales utilizando el método de
minimos cuadrados, se tiene la siguiente informacion:

ANO POBLACION
1980 486
1990 562
1995 525
2000 747
2005 1013
Tabla 3.2.1.1 Poblacion historica de la comunidad de San Antonio Corrales (fuente:
INEGI)

Posteriormente se grafican estos datos para poder observar una tendencia de los mismos.
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Grafico 3.2.1.1
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Después se hace la siguiente tabla:
ANO (X) | POBLACION (Y) X? XY
1980 486 3920400 962280
1990 562 3960100 1118380
1995 525 3980025 1047375
2000 747 4000000 1494000
2005 1013 4020025 2031065
SUMA| 9970 3333 19880550 6653100
Tabla 3.2.1.2

Ahora conformamos el sistema de ecuaciones 2 y 3 antes mencionadas, sustituyendo los
valores de la tabla en la ecuacion 2 nos queda:

3333 = 5a + 9970b (4)
6653100 = 9970a + 19880550h (5)

Resolviendo el sistema de ecuaciones con dos incégnitas de la ecuacion 4 por la 5 tenemos
que:

a = —37585.86 y
b = 19.183

Entonces el modelo es sustituyendo los valores de ay b en la ecuacion 1 tenemos:

y =a + bx
y = —37585.86 + 19.183x (6)

Donde:
x= es el afio en el cual deseamos conocer su poblacién

Con esta ecuacion podemos calcular cualquier poblacién de cualquier afio, para la
comunidad en estudio, x sera el afio 2028, por lo que la poblacién para ese afio sera:

y = —37585.86 + 19.183(2028) (7)
y = 1317.26 habitantes

Pero no podemos tener 0.26 de habitante por lo tanto se redondea al nUmero inmediato
inferior, por lo que la poblacion para el afio 2028, seré de 1317 habitantes.

3.2.2 METODO DE INCREMENTOSDIFERENCIALES
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El método de incrementos diferenciales consiste en considerar que la segunda diferencia
entre los datos de la poblacién en estudio es constante, lo que seria ajustar los datos a los
de una parabola de segundo grado. Para esto los datos tienen que ser equidistantes para la
aplicacion del método.
A continuacion se describe el método para el calculo de la poblacién de San Antonio
Corrales.

afio poblacién lra diferencia | 2da diferencia
to Po
t P: P1—Po
to P2 P2—P; (P2 —P1) = (P1—Po)
ts Ps Ps—P» (Ps—P2)—(P2—-P1)
SUMA: | ) 2da diferencia
PROMEDIO: | X =) 2da diferencia/ n

n = # de 2das diferencias

tabla 3.2.2.1célculo de la poblacion por el método de incrementos diferenciales

afo poblacion 1ra diferencia + prom 2da diferencia | prom. 2da diferencia
i3 P3 X
14 P4 X
s P5 X
[ Ps X

X = constante

tabla 3.2.2.2 calculo de la poblacién para afios sucesivos

Célculo de la poblacion de la comunidad en estudio para el afio 2028.

afio | poblacién | 1ra diferencia

2da diferencia

to | 1995 525

t, 2000 747 222
t, [ 2005 1013 266 44
suma 488 44

tabla 3.2.2.3
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afio | poblacién | 1ra diferencia + prom 2da diferencia | prom. 2da diferencia
t, | 2005 1013 266 44
t3 | 2010 1323 310 44
t, | 2015 1677 354 44
ts | 2020 2075 398 44
Ts| 2025 2517 442 44
t; | 2030 3003

tabla 3.2.2.4
Una véz calculado el numero de habitantes al afio 2030, se interpolan los valores para
determinar la poblacion del afio 2028.
Por lo tanto tendremos una poblacion de 2411 habitantes para este afio.

Para efectos de calculo de gastos tomaremos como valor el de 1317 habitantes, pues es el
gue se encuentra dentro de la tendencia de la poblacidn de San Antonio Corrales.

33 GASTOSDE DISENO
3.3.1 GASTO MEDIO ANUAL
El gasto medio anual (Qmed) es la cantidad de agua requerida por la poblacion para

satisfacer sus necesidades en un dia de consumo promedio, durante el afio y se calcula
mediante la siguiente expresion:

1)
_ poblacion x dotacion
Cmea = 86400
Donde:
Q= gasto medio diario, en Ips.
Poblacion =  poblacion de proyecto
Dotacion =  dotacion por habitante, en Its./hab./dia.
86400 = segundos que tiene un dia.
Sustituyendo valores en la expresion (1), tenemos:
)
1317 hab x 150 %.dm
Qmea = =
me 86400 seg.

Qmea = 2.286 L.p.s.

332 GASTO MAXIMO DIARIO

44



ACATLA

Es la cantidad de agua que debe la fuente abastecer, y este se calcula para disefiar la obra de
captacion, el equipo de bombeo, la conduccién y a su vez el tanque de regularizacion y
almacenamiento, siendo la expresion:

3
Qup = CVD x Qeq
Donde:
Qmp = gasto maximo diario, en l.p.s.
CvD = coeficiente de variacion diaria igual a 1.40
Qmed = gasto medio diario, en l.p.s.
Sustituyendo los valores en la expresion (3), tenemos:
(4)

Qup = 1.40 x 2.2864 . p.s.
Qup = 3.201 L.p.s.
333 GASTO MAXIMO HORARIO
Es el gasto requerido para satisfacer las necesidades del vital liquido a la poblacién en el

dia y hora de maximo consumo. El gasto maximo horario se utiliza para calcular las redes
de distribucion, y lo obtenemos a partir de la siguiente expresion:

(%)
Quu = CVH x Qup
Donde:
Qmn = gasto maximo horario, expresado en |.p.s.
CVH= coeficiente de variacion horaria igual a 1.55
Qwp = gasto maximo diario, en l.p.s.
Sustituyendo los valores en la expresion (5) nos queda de la siguiente forma:
(6)

Quy = 1.55x 3.201 L.p.s.
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34 RESUMEN DE LOSDATOSOBTENIDOS

Localidad San Antonio Corrales
Municipio Alfajayucan
Estado Hidalgo
Poblacion actual (afio 2005) 1013 habitantes
Poblacion de proyecto (afio 2028) 1317 habitantes
Dotacion 150 I.p.s.
Coeficiente de Variacion Diario 1.40
Coeficiente de Variacion Horaria 1.55
Gasto Medio Anual 2.286 l.p.s.
Gasto Maximo Diario 3.201 L.p.s.
Gasto Maximo Horario 4.962 1.p.s.
Fuente de Abastecimiento pozo
Conduccion Bombeo
Regularizacion Tanque
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CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTO

41  GENERALIDADES

Se entiende como tanque de regularizacion al recipiente de diversas formas geométricas
(cuadrado, rectangular, trapecial, cilindrico) y construido con diversos materiales, que
recibe el agua de la linea de conduccion desde la fuente de abastecimiento y regula el gasto
de alimentacion a la red de distribucion, también es usado a la vez para almacenamiento,
con el fin de contener una reserva suficiente de agua potable para uso posterior, permite
almacenar un volumen de agua cuando la demanda en la poblacion es menor que el gasto
de llegada, y esta sera utilizada cuando la demanda de la poblacion es mayor, esta
regulacién se hace por periodos de 24 horas.

Se proporciona un volumen adicional de almacenamiento en el tanque, esto con la finalidad
de disponer de agua suficiente como reserva, con el objeto de no dejar de suministrar el
vital liquido en caso de desperfecto y/o por mantenimiento, ya sea en la conduccion o en el
equipo de bombeo o para satisfacer demandas extraordinarias en la poblaciéon, como puede
ser el caso de la poblacion que analizamos en el capitulo II.

4.2 FUNCION DEL TANQUE DE REGULARIZACION

La funcion de los tanques de regularizacion como se mencion0 anteriormente tienen dos
funciones:

1. Regulacién: la cual permite suministrar la cantidad de agua suficiente para las
necesidades diarias de la poblacién, convirtiendo una ley de aportaciones constantes
que es la que suministra el pozo (gasto constante), en una ley de demandas variables
(gastos variables). Asi como regular y controlar todas las presiones en la red de
distribucion.

2. Almacenar un volumen de agua cuando la demanda es menor que el gasto que
suministra el pozo, para abastecer a la poblacion cuando la demanda de esta sea
mayor, también para satisfacer demandas extraordinarias o para cuando alla
mantenimiento o reparacion del sistema de bombeo o de conduccién.
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4.3 TIPOSDE TANQUES

La seleccién del tipo de tanque dependera en primer lugar de la topografia del lugar donde
se pretenda construir el tanque, y de los materiales disponibles en la region lo cual hard que
los costos minimicen y el aprovechamiento del tanque se el mas eficiente.

431 TANQUESSUPERFICIALES

Estos tanques se construiran sobre la superficie del terreno, sobre una elevacién natural, el
cual se tenga en la proximidad de la poblacion, este tipo de construcciones son comunes en
lugares donde el terreno es duro y se tiene una topografia adecuada, para hacer la
distribucion mediante gravedad de lo contrario resultaria muy caro.

También se pueden construir estos depdsitos bajo el nivel del suelo o haciendo cortes y/o
rellenos, y se utilizara cuando exista en el terreno la cota adecuada para su buen
funcionamiento y también de facil excavacion. Cuando se construyen tanques enterrados se
deben proteger las paredes con un impermeabilizante.

432 TANQUESELEVADOS

Los tanques elevados son los que cuya base esta por encima del nivel del suelo y se
sostiene a partir de una estructura, este se construird cuando no sea posible construir un
tanque superficial puesto que las condiciones topogréaficas nos marcan una topografia plana
y no se dispone cerca una elevacion natural con una altimetria adecuada.

Para tener un optimo beneficio del tanque este generalmente se construye en torres de 10,
15 y asta 20 metros de altura, se procura poner el tanque en un sitio céntrico de la
poblacion, para garantizar que todas las tomas tengan una presién uniforme tanto en
periodos de minima como de maxima demanda.

4.3.3ELECCION DEL TANQUE

El tipo de tanque que se quiera construir serd el que cumpla los requisitos topograficos el
cual debe ser tener como referencia el nivel de piso del tanque respecto al punto mas alto
para abastecer sea de 15 metros, y el nivel del tanque en el nivel maximo de operacion y el
punto mas bajo por abastecer sea de 50 metros. Por lo tanto se propone un tanque elevado
de altura 10 metros, para que la alimentacion a la red de distribucion se efectuara por
gravedad y asegurar que en cualquier instante y en todos los puntos de la red, la presion sea
suficiente.
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4.4 MATERIALES

Los materiales usados mas cominmente en la construccion de tanques de regularizacion
son:

e - mamposteria
e Superficiales <
\_ - concreto armado

TAN UES<

- Concreto armado
e celevados <

N

— - acero

Se recomienda un tanque elevado de concreto armado.
4.5 DIMENSIONAMIENTO

Los volumenes necesarios de almacenamiento se calculan con el fin de efectuar una
regulacion diaria de los volumenes de entrada y salida para satisfacer las necesidades
diarias de consumo la poblacion de San Antonio Corrales. El calculo del volumen de
almacenamiento esta en funcion del gasto maximo diario y la ley de demandas de la
comunidad. Y se calcula ya sea mediante métodos analiticos o graficos.

La forma grafica se hace combinando las curvas masa de entrada y la de salida para los
mismos intervalos de tiempo, dicha combinacion se hace trazando las dos curvas masa en el
mismo sistema de ejes coordenados, y una vez trazadas ambas curvas masa, la diferencia de
ordenadas entre las curvas para un tiempo dado representa el excedente o el faltante de
volumen de almacenamiento para un tiempo considerado.
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La curva masa se trazan con datos de volumen o de porcentaje de este, y estas variaciones
del consumo promedio se muestran en las siguiente tabla.

COEFICIENTE DE VARIACION DE SUMINISTRO O COEFICIENTE DE
VARIACION HORARIA (CVH) DE Qm EN CADA HORA

suministro Demandas (salidas)
Entradas Q (bombeo  Demanda horaria en Diferencias
Horas %) % Diferencias acumuladas
0-1 100 45 55 55
1-2 100 45 55 110
2-3 100 45 55 165
3-4 100 45 55 220
4-5 100 45 55 275
5-6 100 60 40 315
6-7 100 90 10 325
7-8 100 135 -35 290
8-9 100 150 -50 240
9-10 100 150 -50 190
10-11 100 150 -50 140
11-12 100 140 -40 100
12-13 100 120 -20 80
13-14 100 140 -40 40
14-15 100 140 -40 0
15-16 100 130 -30 -30
16-17 100 130 -30 -60
17-18 100 120 -20 -80
18-19 100 100 0 -80
19-20 100 100 0 -80
20-21 100 90 10 -70
21-22 100 90 10 -60
22-23 100 80 20 -40
23-24 100 60 40 0
total 2400 2400

Horas de bombeo
Tabla 4.5.1 coeficiente de variacion diaria

Se trazan la curva masa de los volimenes de entrada y salida. (Grafico 4.5.1)
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H HIDROGRAMA DE CONSUMO DE UNA
POBLACION PEQUENA
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Grafico 4.5.1 curvas masa

Proponiendo que la linea de conduccién trabajara por gravedad y que el suministro sera de
12 horas de bombeo siendo estas de las 5 horas a las 17 horas.

Se calculara el gasto de disefio de la fuente de abastecimiento y conduccion
incrementandolo proporcionalmente a la reduccion del tiempo de bombeo y se obtiene de la
siguiente expresion:

24 Qmd @
m
Qd =—p
Donde:
Qd= gasto de disefio en I.p.s.
Qmd = gasto maximo diario en I.p.s.
th = tiempo de bombeo, en horas/dia.

Sustituyendo los valores obtenidos en el capitulo 3.4 queda:
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)
_ 24x1.2561Lp.s.

12 hrs/dia

Qd = 25122 L.p.s.

Para el calculo del coeficiente de regulacion se utilizan los valores de la tabla 4.5.1, y de los
valores de la columna de diferencias acumulada, se deduce el maximo porcentaje excedente
y el maximo porcentaje faltante, por lo que utilizamos la siguiente expresion:

@)
R = (3.6)(Max. % Excedente — Max. % Faltante)
B 100
Donde:
R coeficiente de regulacién

Max. % Excedente valor maximo positivo de las diferencias acumuladas
Max. % Faltante valor m&ximo negativo de las diferencias acumuladas

Sustituyendo los valores de la tabla 4.5.1 en la expresion (4), nos queda:

(4)
R (3.6)( 325 — 60)
B 100
R =9.54

Para determinar la capacidad maxima del tanque de regularizacion, utilizaremos la
siguiente ecuacion:

(%)
C=RQmd
Donde:
C capacidad del tanque en m®
R coeficiente de regulacion
Qmd gasto méaximo diario (gasto de disefio calculado en la expresion (2))
enl.p.s

Sustituyendo los valores en la expresion (7) tenemos:

(6)
C =9.54x2.5122

C =23.97m3=24m’
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Una vez célculo el volumen maximo de almacenamiento se procede a dimensionar el
tanque proponiendo un tirante interior de agua de 2.5 metros, por lo que la superficie en

planta se determinara como sigue:
Para un tanque cuadrado tenemos:
Dimensiones:
Area = Largo x Ancho

Volumen = Area x Alto
De estas dos ecuaciones:

f _ Volumen
"= ko
Sustituyendo valores:
Ared 24 m3
=05 m

Area = 9.6 m?

Lado = VArea
Lado = V9.6
Lado = 3.10m

(")
(8)

)

(10)

Por lo tanto tendremos un tanque de almacenamiento de 3.10 m. x 3.10 m. de lado y de

altura 2.5 m.
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Fig. 4.5.1 propuesta de tanque de almacenamiento

Para un tanque trapecial tenemos:

Dimensiones:
a+b
Area = h
2
Volumen = Area x ancho
Suponiendo:
b =2a y
h = ancho
Tenemos:
a+2a
Area = h

3a
Volumen = > h.h

Volumen = 5 a.2h

Volumen=3ah

1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Despejando “a” y sustituyendo valores tenemos:

(17)
Volumen

4= 730

24
3 (2.5)

a=3.2m.

Por lo tanto tendremos un tanque de almacenamiento trapecial de base mayo 6.4 m, base
menor 3.2 m, con una altura de 2.5 m, y un ancho de 2.5 m.

3,2
=

2.5

“al = 30 mid YAV

5.4 <

0lm

Fig. 4.5.2 propuesta de tanque trapecial

Para un tanque circular en forma de esfera tenemos:
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Dimensiones:

Sustituyendo valores:

B 3 (24 m3)
= 41

3| 72
r =

r=179m.

12.5664

(18)

(19)

Por lo tanto tendremos un tanque de radio 1.79 m, aungue para fines constructivos se
sugiere se redondee a 1.80 m, esta forma del tanque se recomienda para cuando se pretenda

construir de metal.
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CONCLUSIONES

Una vez terminado el dimensionamiento del tanque de regularizacion de la comunidad de
San Antonio Corrales, Municipio de Alfajayucan, Estado de Hidalgo, cuya poblacion es
para el periodo de disefio de 20 afios corresponde a 1317 habitantes con una dotacion media
diaria de 3.201 l.p.s., cuando el pozo suministra agua por 14.33 l.p.s., por lo que habra
abasto suficiente para la poblacion de la comunidad, esto a su vez no quiere decir que
habiendo agua de sobra relativamente no se cuidare y se dosificare el liquido, que con el
paso del tiempo se va escaseando a un ritmo muy acelerado, debemos tomar en cuenta que
cualquier ahorro por insignificante que parezca, se vera en reflejado en una gran ahorro en
el futuro, garantizando que las siguientes generaciones tengan el gran beneficio de el agua
en cantidad y calidad suficiente como para satisfacer sus necesidades diarias de consumo.

Un recurso que ayuda a la correcta administracion del agua es el tanque de regularizacion
y/o de almacenamiento, tema principal de este trabajo, proponiendo un volumen de 24 m®
de capacidad, este volumen garantizara que el vital liquido llegue a tiempo y con la presion
necesaria asta las tomas mas altas y alejadas de el tanque.

Cabe destacar que el mantenimiento oportuno y preventivo del mismo, asi como de todo el
sistema de bombeo y conduccidn, garantizara los afios de vida util del sistema, y ademas de
no olvidar estar en constante monitoreo el contenido y la dosificacion de cloro (pastilla) al
sistema de almacenamiento esto con el fin de conservar la calidad de el agua.

A medida que pasan los afios es de vital importancia disefiar sistemas de agua potable que
optimicen la administracion del vital liquido, debido a la escases que afio con afio se
presenta en las regiones, y evitar posibles conflictos que genere una mala dosificacion o
incluso un mal aprovechamiento del preciado liquido.

La ultima decision sobre la construccién del tanque y de todo el sistema queda a cargo de
los encargados de dar seguimiento al proyecto, yo solo doy una guia de que lineamientos
seguir para la correcta construccion y ejecucion de los trabajos, todo con la finalidad de
acercar a la poblacion un recurso mas para un optimo y consiente uso de el agua y que
mejor manera de disefiar sistemas que proporcionen una ayuda al ahorro del vital liquido,
pero la ultima accién quedara en aquellos consumidores consientes de la importancia que
tiene hoy en dia el agua.

“POR UN USO CONSIENTE DEL AGUA”
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Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construcciéon de
pozos de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.- Comision Nacional del Agua.

GUILLERMO GUERRERO VILLALOBOS, Director General de la Comision Nacional del Agua, con
fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones I, II, III, IV y V de la Ley Organica
de la Administracion Publica Federal; 1o., 20. fraccion II, 3o. fraccion XI, 38 fraccién II, 40
fracciones I, X y XIII, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 51, 52, 62, 63 y 64 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion; 9o0. fracciones I, IV, XII y 12 de la Ley de Aguas Nacionales; 10
segundo parrafo y 14 fracciones XI y XV del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales vy,

CONSIDERANDO

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracion de Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas, el ciudadano
Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién del Sector Agua ordend la publicacion
del Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, que establece los requisitos durante
la construccion de pozos de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 12 de junio de 1996, a efecto de que los
interesados presentaran sus comentarios al citado Comité Consultivo.

Que durante el plazo de noventa dias naturales, contados a partir de la fecha de publicacion de
dicho Proyecto de Norma Oficial Mexicana, los analisis a que se refiere el citado ordenamiento
legal, estuvieron a disposicion del publico para su consulta.

Que dentro del plazo referido, los interesados presentaron sus comentarios al Proyecto de
Norma en cita, los cuales fueron analizados en el citado Comité Consultivo Nacional de
Normalizactén del Sector Agua, realizandose las modificaciones pertinentes, mismas que fueron
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de enero de 1997 por la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comision Nacional del Agua.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion del Sector Agua, en
sesion de fecha 1 de octubre de 1996, he tenido a bien expedir la siguiente:

Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccidon de pozos de
extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.

CONTENIDO
INTRODUCCION
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REFERENCIAS
DEFINICIONES
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0. Introduccién

La necesidad de obtener agua en cantidades econdmicamente explotables ha originado la
perforacion de aproximadamente 140,000 pozos distribuidos en 460 acuiferos. Cuando los pozos
para extraccion de agua estan mal construidos, ofrecen una via de contaminacion entre el
ambiente externo y los acuiferos.
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A diferencia del agua superficial, en la que puede observarse el proceso de contaminacion y la
localizacién de las fuentes contaminantes, lo que permite la remediacion y depuracidn del recurso
de manera oportuna, en el caso del agua subterranea la contaminacion avanza y se efectta sin
que pueda observarse, originando que, a veces, la fuente de abastecimiento de agua tenga que
abandonarse temporal o definitivamente. Los estudios para determinar la fuente y caracteristicas
de la contaminacion, asi como el proceso de remediacion o descontaminacion, requieren plazos
de hasta varios afios y originan altos costos que obligan incluso a abandonar definitivamente la
fuente local de abastecimiento de agua.

La falta de cuidado en el manejo de las instalaciones que contienen liquidos y depositos de
residuos solidos degradables cercanos a los pozos para extraccion de agua, la ausencia de
reglamentacion relativa a la distancia a la que se puede construir un pozo para extraccion de
agua de la fuente de contaminacion no suprimible y el disefio y construccion inadecuado de
pozos, han dado como resultado la posible contaminacion de las aguas subterraneas.

Con el objeto de minimizar este riesgo y establecer los requisitos minimos durante la
construccion de pozos de agua para coadyuvar a la proteccion de acuiferos, se hace necesario
expedir la siguiente:

Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccion de pozos de
extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos minimos de construccion que se deben
cumplir durante la perforacién de pozos para la extraccién de aguas nacionales y trabajos
asociados, con objeto de evitar la contaminaciéon de los acuiferos.

2. Campo de aplicacion

Esta Norma se aplica a la construccion de pozos para la extraccidon de aguas nacionales
destinadas a los usos agricola, agroindustrial, doméstico, acuacultura, servicios, industrial,
pecuario, publico urbano y multiples.

La responsabilidad en la aplicacién y cumplimiento de la presente Norma corresponde al
concesionario o asignatario que realice la construccion de pozos para la extraccion de aguas
nacionales.

3. Referencias

NOM-008-SCFI-1993 Sistema General de Unidades de Medida. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 14 de octubre de 1993.

NOM-012-SCFI-1993 Medicion de flujo de agua en conductos cerrados de sistemas
hidraulicos - Medidores para agua potable fria - Especificaciones. Publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de octubre de 1993.

NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso Yy
consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos vy
privados. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 12 de
noviembre de 1993.

NOM-127-SSA1-1994  Salud Ambiental Agua para uso y consumo humano - Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacion. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18
de enero de 1996.

4. Definiciones
Para propositos de esta Norma, las siguientes definiciones y unidades son aplicables:

4.1 Acreditamiento: Acto mediante el cual la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
reconoce organismos nacionales de normalizacion, organismos de certificacion, laboratorios de
pruebas y de calibracidn y unidades de verificacion, para que lleven a cabo las actividades a que
se refiere la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

4.2 Acuifero: Cualquier formacion geologica por la que circulan o se almacenan aguas
subterraneas que puedan ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento.

4.3 Ademe: Tubo generalmente metalico o de policloruro de vinilo (PVC), de diametro y
espesor definidos, liso o ranurado, cuya funcion es evitar el derrumbe o el colapso de las paredes
del pozo que afecten la estructura integral del mismo; en su porcion ranurada, permite el flujo del
agua hacia los elementos mecanicos de impulsion de la bomba.



4.4 Asignatario: Dependencia u organismo descentralizado de la administracién publica
federal, estatal o municipal que explota, usa o aprovecha aguas nacionales mediante asignacion
otorgada por la Comision Nacional del Agua.

4.5 Bentonita: Arcilla plastica que contiene principalmente silice coloidal, caracterizada por la
propiedad de aumentar varias veces su volumen al ponerse en contacto con el agua.

4.6 Brocal: Base de concreto perimetral al ademe del pozo, colocada en el extremo superior
del mismo para soportar al cabezal de descarga.

4.7 Campo de percolacién: Area preparada para verter agua que se empleard para la
recarga artificial de acuiferos, ya sea por inundacidn directa o en forma de riego.

4.8 Concesionario: Persona fisica o moral que explote, use o aproveche aguas nacionales
mediante concesion otorgada por la Comisidon Nacional del Agua.

4.9 Contraademe: Tuberia, generalmente de acero, utilizada en la ampliacion de la parte
superior de un pozo, cuya funcidon es evitar derrumbes, entradas de aguas superficiales e
infiltraciones que contaminen al acuifero.

4.10 Degradacién: Cambio o modificacion de las propiedades fisicas y quimicas de un
elemento, por efecto de un fendmeno o de un agente extrafio.

4.11 Depésito de jales: Sitio donde se depositan residuos generados en las operaciones
primarias de separacion y concentracion de minerales.

4.12 Desarrollo del pozo: Conjunto de actividades tendentes a restituir e incrementar la
porosidad y permeabilidad del filtro granular y la formacion acuifera adyacente al pozo.

4.13 Desinfectante: Substancia o proceso que destruye o impide la reproduccion de
microorganismos infecciosos, tales como las bacterias y los enterovirus.

4.14 Filtro granular: Material redondeado de origen natural, exento de materia organica o
cualquier substancia que altere o modifique sus propiedades fisicas y gquimicas naturales, cuyo
tamafio se selecciona en funcién de las caracteristicas del acuifero; se coloca entre el ademe vy el
contraademe o pared de la unidad geoldgica horadada y su funcién principal es la de evitar la
entrada de material fino al interior del pozo.

4.15 Fluido de perforacion: Agua, agua con bentonita, aire, aire con espumantes, o lodos
organicos, empleados en las labores de perforacion rotatoria de pozos, para remover el recorte
del fondo, enfriar y limpiar la barrena, mantener estables las paredes y reducir la friccion entre
las paredes del pozo y la herramienta de perforacion.

4.16 Fuente contaminante: Conjunto de elementos que generan productos que alteran, en
forma negativa, las propiedades fisico-quimicas y/o bioldgicas del agua.

4.17 La Comisidén: Comision Nacional del Agua, 6rgano administrativo desconcentrado de la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

4.18 Lecho de absorcién: Obra de superficie para la recarga artificial de acuiferos, que
consiste en adecuaciones del cauce de un rio para mantener o aumentar su capacidad de
infiltracion.

4.19 Material consolidado: Agregado natural de fragmentos de roca unidos unos con otros
directamente, o con ayuda de un cementante (material precipitado quimicamente) o con matriz
(material terrigeno).

4.20 Material no consolidado: Agregado natural de particulas poco cohesivas, no
cementadas entre si.

4.21 Nivel freatico: Nivel superior de la zona saturada, en el cual el agua, contenida en los
poros, se encuentra sometida a la presion atmosférica.

4.22 Perforista: Persona fisica o moral con quien el concesionario o asignatario ha convenido
la perforacion.

4.23 Permeabilidad: Capacidad de un material para transmitir un fluido.
4.24 Plantilla: Losa de concreto perimetral al brocal para proteccion superficial del pozo.

4.25 Pozo: Obra de ingenieria, en la que se utilizan maquinarias y herramientas mecanicas
para su construccién, para permitir extraer agua del subsuelo.

4.26 Pozo de absorcidon: Obra de ingenieria disefiada especialmente para infiltrar agua de
lluvia al subsuelo, constituida por una captacién o alcantarilla, una caja desarenadora y una caja
de infiltracion; esta ultima funciona como pozo o puede derivar sus excedentes a uno. En este



tipo de pozos no se controla la calidad del agua, ya que ésta es infiltrada en la zona no saturada
en la que se espera se obtenga una depuracion adicional antes de llegar al acuifero.

4.27 Pozo de infiltracion o inyeccion: Obra de ingenieria que permite la recarga artificial
del acuifero.

4.28 Rejilla; cedazo: Ademe con aberturas de forma, tamafio y espaciamiento disefiados en
funcion de las caracteristicas granulométricas del acuifero, que permite el paso del agua al
interior del pozo.

4.29 Relleno sanitario: Sitio para el confinamiento controlado de residuos solidos
municipales.

4.30 Unidad de verificacion: Personas fisicas o0 morales que hayan sido acreditadas para
realizar actos de verificacion por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, en coordinacion
con las dependencias competentes.

4.31 Uso agricola: La utilizacion de agua nacional, destinada a la actividad de siembra,
cultivo y cosecha de productos agricolas, y su preparacion para la primera enajenacion, siempre
que los productos no hayan sido objeto de transformacion industrial.

4,32 Uso agroindustrial: La utilizacion de agua nacional, para la actividad de transformacion
industrial de los productos agricolas y pecuarios.

4.33 Uso doméstico: Utilizacion del agua nacional, destinada al uso particular de las
personas y del hogar, riego de sus jardines y de sus arboles de ornato, incluyendo el abrevadero
de sus animales domésticos que no constituya una actividad lucrativa.

4.34 Uso en acuacultura: La utilizacién de agua nacional, destinada al cultivo, reproduccion
y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuaticas.

4.35 Uso industrial: La utilizacion de agua nacional en fabricas o empresas que realicen la
extraccion, conservacion o transformacion de materias primas o minerales, el acabado de
productos o la elaboracion de satisfactores, asi como la que se utiliza en parques industriales, en
calderas, en dispositivos para enfriamiento, lavado, bafios y otros servicios dentro de la empresa,
las salmueras que se utilizan para la extraccion de cualquier tipo de substancias y el agua aun en
estado de vapor, que sea usada para la generacion de energia eléctrica o para cualquier otro uso
o aprovechamiento de transformacion.

4.36 Uso pecuario: La utilizacién de agua nacional para la actividad consistente en la cria y
engorda de ganado, aves de corral y animales, y su preparacion para la primera enajenacion,
siempre que no comprendan la transformacion industrial.

4.37 Uso pablico urbano: La utilizacion de agua nacional para centros de poblacion o
asentamientos humanos, a través de la red municipal.

4.38 Uso en servicios: La utilizacion de agua nacional para servicios distintos a los sefialados
en las fracciones 4.31 a 4.39 de esta Norma.

4.39 Usos miiltiples: La utilizacion de agua nacional aprovechada en mas de uno de los usos
definidos en parrafos anteriores, salvo el uso para conservacion ecoldgica, el cual estd implicito
en todos los aprovechamientos.

4.40 Verificaciéon: Constatacion ocular o comprobacion mediante muestreo y analisis de
laboratorio acreditado, del cumplimiento de las normas.

5. Clasificacion

Para propositos de esta Norma, los pozos se pueden clasificar, en cuanto a su uso, en agricola,
agroindustrial, doméstico, en acuacultura, en servicios, industrial, pecuario, publico urbano y
multiples.

6. Especificaciones

6.1 Materiales usados en la construccion de pozos

Las piezas y substancias utilizadas en la construccion de pozos deben ser de calidad comercial.
6.2 Area restringida de emplazamiento del pozo

El drea de proteccion entre el sitio seleccionado para construir un pozo y las fuentes
potenciales de contaminacién existentes que no pueden ser suprimidas, tendra un radio minimo
de 30 m con respecto al pozo.

Las fuentes de contaminacion son las siguientes (esta lista no es limitativa, sino que depende
de lo que, para situaciones y condiciones particulares, la Comision considere necesarias):



- Alcantarillado sanitario

- Campos de percolacion

- Canales de aguas residuales

- Cloacas

- Depositos de jales

- Fosas sépticas

- Gasolineras y depositos de hidrocarburos
- Lechos de absorcion

= Letrinas

- Pozos abandonados no sellados

- Pozos de absorcion

- Puntos de descarga de aguas residuales de uso industrial
- Rellenos sanitarios

- Rios y cauces con aguas residuales provenientes de los usos definidos en los puntos 4.31 a
4.39

- Rastros y establos

El radio minimo podra ser modificado por la Comision o por la autoridad local competente, a
través de la disposicion legal o reglamentaria aplicable, con base en un estudio especifico del sitio
que considere la vulnerabilidad del acuifero a la contaminaciéon y la extension de su area de
influencia, para diferentes tiempos.

Cuando no sea posible cumplir el radio minimo especificado en la presente Norma o en la
disposicion local reglamentaria, el concesionario o asignatario debera presentar a la Comision el
disefio que propone, para evitar la contaminacién del acuifero, basado en estudios
hidrogeologicos.

6.3 Desinfeccion de la herramienta en la etapa de perforacion del pozo

La herramienta y la tuberia de perforacion se deben desinfectar antes de iniciar los trabajos de
perforacién. Previo a la desinfeccién, es necesario remover las grasas, aceites y otras substancias
adheridas a las herramientas.

6.4 Preparacion y disposicion adecuada de los fluidos de perforacion

En la perforaciéon de pozos con fluidos, cuya base principal sea el agua y la bentonita, éstos no
deben contener ninguna substancia que degrade las caracteristicas quimicas del agua
subterranea.

6.4.1 Preparacion de los fluidos

El agua utilizada en la preparacion del fluido de perforacion debe tener caracteristicas fisico-
quimicas tales que no inhiban las propiedades del fluido y no degraden al agua del subsuelo.
Debe estar libre de organismos patdgenos y poseer un pH entre 6 y 10.

Bajo ninguna circunstancia se debe permitir el uso de aguas residuales.
6.4.2 Proteccidon de acuiferos por pérdida de circulacion

No se deben anadir al fluido de perforacién materiales que puedan contaminar o reducir la
propiedades hidraulicas del acuifero.

6.4.3 Disposicion de los residuos

Concluidos los trabajos de construccion del pozo, el perforista debe retirar los residuos de lodo
y materiales de construccion del area de trabajo, de acuerdo a la reglamentacion federal o
estatal.

Los residuos se podran esparcir en sitios cercanos, previa autorizacion de los propietarios de
los terrenos. En todo caso se deberd realizar una limpieza del area de trabajo con el fin de
restaurar el sitio a sus condiciones originales.

6.5 Proteccion superficial e interna de la estructura del pozo

Todos los aprovechamientos hidraulicos subterréneos deben contar con proteccidn sanitaria.
De acuerdo con la estructura del pozo, el espacio anular entre las paredes de la formacién vy el



ademe, asi como la terminal superior del pozo, son las areas que presentan mayor riesgo de
contaminacion.

6.5.1 Ademe para proteccion del pozo
6.5.1.1 Sobreelevacion del ademe por encima del nivel del suelo

El extremo superior del ademe debe sobresalir cuando menos 0.50 m por encima del nivel del
terreno natural o sobreelevado.

6.5.1.2 Cedazo o rejilla

El material del cedazo o rejilla y sus elementos de union (soldadura o pegamento) deben ser
de calidad comercial y uniforme.

6.5.1.3 Filtro granular

En caso de que sea necesario el uso de filtro granular, éste debe estar conformado por
particulas inertes redondeadas, de origen natural; asimismo, no debera tener un porcentaje
mayor del 5% de material carbonatado. En ningln caso se deben utilizar filtros de material
triturado.

6.5.2 Contraademe

El contraademe debe tener la longitud necesaria para evitar la infiltracion de agua superficial o
agua contaminada, contenida en el subsuelo, hacia el interior del pozo. El contraademe debe
tener una longitud minima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m del nivel del terreno natural o
sobreelevado, o bien 0.50 m, dependiendo del disefio del pozo (ver figuras ilustrativas 1 y 2). El
espacio anular entre el contraademe y la formacion adyacente sera rellenado por completo con
una lechada de cemento normal.

En el caso de que se perforen pozos donde existan acuiferos con agua de diferente calidad, el
concesionario o asignatario debera presentar a la Comision el disefio del pozo para evitar la
mezcla del agua de ellos por efecto del pozo, y que pueda causar la degradacion de la calidad del
agua de alguno de los acuiferos.

6.5.3 Sobreelevacion y proteccion del area de emplazamiento del pozo
6.5.3.1 Tipo y dimensiones del brocal

Cuando el disefio del pozo sea como se presenta en la figura ilustrativa 1, la forma exterior del
brocal sera la de un prisma cuadrangular, cuyos lados tendrén una longitud igual al diametro total
superficial de la perforacion, con una altura de 0.50 m a partir del nivel del terreno natural o
sobreelevado. En el momento de la construccién del brocal, se deben colocar dos tubos para la
colocacion del filtro granular.

Cuando el disefio del pozo sea como el presentado en la figura ilustrativa 2, el contraademe
debe tener la misma altura que el ademe, sin que sea necesario poner tubos engravadores, ya
qgue el espacio anular sdlo lleva una tapa removible.

En ambos casos, la plantilla y la parte superficial de la cementacion del contraademe, deben
formar estructuralmente un solo cuerpo.

Cuando el pozo esté emplazado en unidades de material consolidado, el ademe debe estar
ahogado en el brocal. Cuando el pozo esté perforado en material no consolidado, se debe dejar
un espacio anular minimo de 0.0063 m entre el brocal y el ademe.

Cuando el concesionario o asignatario, y solo por razones técnicas, considere otro disefio de
brocal, debera presentario a la Comisién para su aprobacién.

6.5.3.2 Plantilla

La superficie de la plantilla alrededor del pozo debe construirse con una pendiente del 2% (dos
por ciento), de tal modo que el agua u otro fluido que escurra se aleje del pozo en todas las
direcciones.

La forma exterior de la losa serd cuadrada, y debe tener una longitud minima por lado de 3
(tres) veces el diametro total de la perforacion. El espesor total de la losa sera de 0.15 m, de los
cuales los 0.05 m inferiores estaran por debajo del nivel del terreno natural o sobreelevado,
previo desplante y apisonamiento de este Uultimo (véase figura 1).

En caso de existir evidencia de inundaciones en el area, la plantilla debe estar sobreelevada.
Para ello, el usuario debe considerar el nivel de la maxima inundacién registrada en los ultimos
30 afios, la orientacion geografica y la elevacion topografica del sitio de emplazamiento del pozo.

6.5.4 Tipo y dimensiones de la proteccion del pozo



En pozos de uso publico urbano se debe contar, ademas de la cerca de malla ciclonica, con una
caseta para garantizar la proteccion y buen funcionamiento del pozo. En caso de que sea
necesario construir casetas subterraneas, éstas deben tener un drenaje adecuado o, en su
defecto, contar con una estacion de bombeo para desalojar el agua. En pozos de uso industrial
ubicados dentro de instalaciones industriales cerradas, el concesionario o asignatario debera
garantizar la adecuada proteccién superficial del pozo.

En los demas usos definidos en la presente Norma, los pozos deben contar con una cerca
perimetral de proteccion de malla ciclénica de al menos 3 x 3 m en planta. En caso de que las
caracteristicas y el espacio del terreno lo permitan, podran construirse obras civiles
complementarias.

6.6 Desinfeccion del pozo

La desinfeccion del pozo debe ser realizada durante la etapa de desarrollo del mismo, antes de
que el equipo permanente haya sido instalado, el cual debe también ser desinfectado.

Para ello, debera aplicarse el desinfectante necesario para que la concentracion de cloro en el
agua contenida en el pozo sea de 200 mg/L como minimo. El agua en el pozo debera tratarse con
cloro, tabletas de hipoclorito de calcio, solucion de hipoclorito de sodio o cualquier otro
desinfectante de efecto similar, con la concentracion apropiada y aprobada por la Secretaria de
Salud.

Después de que el desinfectante haya sido aplicado, se agitara el agua del pozo para lograr
una buena mezcla y se inducird el contacto de la mezcla agua-desinfectante con las paredes del
ademe, rejilla, filtro y formacion del acuifero.

Posteriormente, se debe circular la mezcla dentro del ademe con la columna de bombeo, y
luego extraerla mediante bombeo. Después de que el pozo haya sido desinfectado, debe ser
bombeado hasta que no se detecten residuos del desinfectante utilizado.

6.7 Dispositivos de mediciéon y monitoreo
6.7.1 Medidor de voliumenes

Con el objeto de disponer de un medio seguro para conocer los caudales de extraccion del
pozo, es indispensable la instalacion de un dispositivo de medicidon compatible con los volimenes
proyectados de extraccion. Para uso publico urbano, el medidor debe cumplir con los requisitos
estipulados en la Norma Oficial Mexicana de medidores de agua NOM-012-SCFI o usar
dispositivos similares que cumplan con las normas vigentes.

6.7.2 Toma lateral

Se requiere instalar un dispositivo lateral en la tuberia principal de descarga para el muestreo
del agua.

6.7.3 Medicion de niveles

También se requiere la instalacion de un dispositivo que permita medir la profundidad del nivel
del agua en el pozo.

6.8 Documentos requeridos para la aprobacion de operacién del pozo

Para aprobar |la operacion del pozo por parte de la Comisién, es necesario que el concesionario
o asignatario entregue los siguientes documentos:

a) Croquis de localizacién del pozo, indicando las posibles fuentes de contaminacion
b) Registro eléctrico del pozo, integrado por:
[0 Curvas de resistividad (normal corta, normal larga y lateral)
O Curva de potencial espontaneo (S.P.)
c) Registro estratigrafico (corte litologico)
d) Disefio final del pozo
e) Requisitos y memoria de calculo y resultado del aforo

f) Analisis fisico-quimico del agua que incluya determinacion del pH, conductividad eléctrica,
sulfatos, nitratos, cloruros, dureza total, calcio, sodio, potasio y solidos disueltos totales.

7. Verificacion

La verificacién de las especificaciones indicadas en el inciso 6 se realizard en forma periodica,
aleatoriamente o cuando la Comision lo estime necesario, utilizando los métodos de muestreo
estadistico establecidos en las normas oficiales mexicanas, y considerando las especificaciones



que en el momento de la visita sea posible verificar. Dicha verificacién podra ser realizada por
personal de la Comision o por unidades de verificacion acreditadas para tal efecto.

7.1 Desinfeccién del pozo (especificacién del inciso 6.6)

El método de muestreo se realizard conforme a la Norma NOM-014-SSA1 y los limites
utilizados para verificar la desinfeccion del pozo seran de acuerdo a la Norma NOM-127-SSA1 en
cuanto a los pardmetros bacteriolégicos.

7.2 Disposicion de los residuos (especificacion del inciso 6.4.3)

La disposicién de los lodos de perforacion y otros residuos, se verificara visualmente tanto en
el sitio del pozo como en el de la disposicion final.

7.3 Especificaciones de la distancia minima a las fuentes contaminantes; dimensiones del
ademe, contraademe, plantilla y dispositivo de medicion (especificaciones de los apartados 6.2,
6.5y 6.7)

La verificacion de las especificaciones de las dimensiones sera hecha in situ, con los
instrumentos de medicidon pertinentes y con una tolerancia de +10%.

7.4 Especificaciones restantes

Las restantes especificaciones se verificaran visualmente y mediante la lectura del registro en
la bitacora de perforacion.

7.5 Informe de las verificaciones

El informe de las verificaciones efectuadas debe incluir lo siguiente:
O Identificacion completa del pozo, con una fotografia del sitio

[0 Resultados obtenidos de las verificaciones

[0 Nombre y firma del responsable de las verificaciones

O Fecha de ejecucidn de las verificaciones.

8. Recomendaciones

Para los procesos constructivos, desarrollio, aforo y desinfeccién, se pueden consultar los libros
de Perforacién de Pozos y Rehabilitacion de Pozos del “Manual de Disefio de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento”, editado por la Comision Nacional del Agua, mismo que se pone a
disposicién del publico para poder ser consultado en las oficinas de dicho érgano administrativo
desconcentrado, ubicadas en cerrada de Sanchez Azcona nGimero 1723, piso 7, colonia Del Valle,
03100, México, D. F.

9. Observancia de esta Norma

La Comisién Nacional del Agua sera la encargada de vigilar el cumplimiento de la presente
Norma Oficial Mexicana, guien promovera la coordinacién de acciones con los gobiernos de las
entidades federativas y de los municipios, sin afectar sus facultades en la materia y en el ambito
de sus correspondientes atribuciones.

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo
dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento, y demas ordenamientos juridicos aplicables.
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11. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda totalmente con ninguna norma internacional, por no
existir referencia en el momento de su expedicion.

12, Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 90 dias naturales siguientes a su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, el siete de enero de mil novecientos noventa y
siete.- El Director General de la Comisién Nacional del Agua, Guillermo Guerrero Villalobos.-
Rubrica.



CARACTERISTICAS DE LOS LODOS BENTONITICOS

El lodo es una suspension de arcilla en agua, con los aditivos necesarios para cumplir las
siguientes funciones:

- Extraer el detritus o ripio de la perforacion.

- Refrigerar la herramienta de corte.

- Sostener las paredes de la perforacion.

- Estabilizar la columna o sarta de perforacion.
- Lubricar el rozamiento de ésta con el terreno.

Se distinguen diversos tipos de lodos en funcion de su composicién. Por una parte estan los
denominados "naturales”, constituidos por agua clara (dulce o salada) a la que se incorpora
parte de la fraccion limoso.-arcillosa de las formaciones rocosas conforme se atraviesan
durante la perforacion. Se utilizan especialmente en el sistema de circulacién inversa (en la
circulacion directa se requieren lodos de mayor densidad y viscosidad).

Por otra parte estan los lodos "elaborados"” de los cuales existen diferentes tipos siendo los
mas frecuentes los preparados a base de arcillas especialmente bentoniticas, en cuya
composicion predominan los filosilicatos del grupo de la montmorillonita.

Tambien se utilizan con frecuencia lodos elaborados con polimeros organicos y mas
recientemente con polimeros sintéticos.

El Servicio Geologico de Obras Pablicas utiliza en la perforacion de sus pozos, cuando no
existen formaciones geoldgicas o aguas que los contaminen de forma notable, lodos que
tienen el siguiente tipo de composicion.

e Lodo para formaciones no arcillosas (por m3 de agua)
50 a 60 kg de bentonita de viscosidad media

e Lodo para formaciones arcillosas (por m3 de agua)
60 a 100 kg de bentonita de viscosidad media
2 a 3 kg de quebracho
1,5a2kgde CMC
1,5 a 2 kg de sosa caustica

En caso de existir formaciones "contaminantes™, se hacen las correcciones oportunas
mediante aditivos.

El ajuste y correccion de la dosificacion se hace midiendo el pH hasta conseguir situarlo
entre 7-9,5, al mismo tiempo que se acortan la densidad y la viscosidad entre 1,04-1,06
gr/cm3 y 35-45 seg respectivamente.

En los lodos de perforacion existen una serie de propiedades geologicas y parametros que
los definen y que deben controlarse durante la perforacién y que son los siguientes:
densidad, viscosidad, tixotropia, costra y agua de filtrado, pH y contenido de arena.
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VISCOCIDAD

Es la resistencia interna de un fluido a circular. Define la capacidad del lodo de lograr una
buena limpieza del atil de perforacidn, de mantener en suspension y desalojar los detritus y
de facilitar su decantacion en las balsas o tamices vibrantes.

En los bombeos, a doble viscosidad sera necesaria una doble potencia. Segun la formula de
Stokes, la velocidad de caida del detritus en el fluido es inversamente proporcional a su
viscosidad, y por tanto, la capacidad de arrastre lo es directamente.

Es preciso adoptar, por tanto, una solucion de compromiso: viscosidad no muy grande para
que el lodo sea facilmente bombeable, pero no tan pequefia que impida al lodo extraer el
detritus producido.

La viscosidad del lodo se determina a pie de sondeo mediante el denominado "embudo
Marsh", y segin normas API, expresandose por el tiempo (en segundos) que tarda en salir
por un orificio calibrado un determinado volumen de lodo.

Para la perforacion de pozos, la viscosidad optima suele oscilar entre 40 y 45 segundos,
preferentemente alrededor de 38 (la viscosidad Marsh es aproximadamente de 26 s). La
medida de la viscosidad debe realizarse con lodo recién agitado.

Para calculos méas precisos se determina la viscosidad en laboratorio utilizando el
"viscosimetro Stomer" y expresando los datos en centipoises. Las medidas tienen que estar
referenciadas con respecto a la temperatura del lodo (el agua a 29°C tiene una viscosidad de
1 centipoise).



Medida de la resistividad eléctrica del subsuelo

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las prospecciones
geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras geologicas basandose
en su contraste resistivo.

El método consiste en la inyeccion de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno
mediante un par de electrodos y la determinacion, mediante otro par de electrodos, de la
diferencia de potencial. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la
distribucion de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los
electrodos y de la corriente inyectada.

Resistividad eléctrica de suelos

La resistividad eléctrica r de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a
su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad s como la facilidad que
encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica que presenta
un conductor homogéneo viene determinada por la resistividad del material que lo
constituye y la geometria del conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de
seccion sy longitud | la resistencia eléctrica es:

1)

l

R=-

S

A partir de esta ecuacién podemos despejar la resistividad
)
_ R.s
P=

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro (Q.m). La
conductividad se define como el inverso de la resistividad
3)

o=-
p
La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S). La resistividad

es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacion para diversos materiales.
Ademas, su valor depende de diversos factores como la temperatura, humedad o presion.

Estrictamente hablando todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que
permiten, en mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos
portadores pueden ser electrones o iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos de
conductividad: electrénica e idnica. Los cuerpos con conductividad electronica se
clasifican en metales y semiconductores. Los cuerpos con conductividad ionica se conocen
como electrolitos si no presentan forma gaseosa.



El mecanismo de la conductividad de los metales puede imaginarse como debido a que los
electrones de valencia de sus atomos pueden moverse libremente entre la red cristalina que
éstos forman, sin vinculacién a ninguno determinado. La facilidad de movimiento de los
electrones y su gran nimero redundan en una conductividad muy elevada. Su resistencia
aumenta con la temperatura y con el contenido de impurezas. La resistividad de los metales
a temperatura normal varia entre 10°® y 107 Q.m. Son pocos y muy escasos los
componentes de la corteza terrestre que posean conductividad metalica. Entre ellos se
cuentan los metales nativos (oro, plata, cobre, estafio) y quiza algin mineral poco
abundante como la ullmanita (NiSbS). Los minerales semiconductores son muchos y de
gran importancia practica. Su resistividad depende de su contenido en impurezas, a veces
en grado extremo. Ademas su conductividad aumenta con la temperatura. Por ello, no cabe
esperar que la resistividad de una especie mineralogica determinada pueda representarse
por un dato Unico, sino que puede variar dentro de limites amplios.

En general los teluros y los arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen
entrar también entre los conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio.
Los oxidos, y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, con la excepcién
de la magnetita. Ahora bien, estos minerales no suelen aparecer en la naturaleza de forma
individual, sino en asociaciones, y junto con una ganga frecuentemente aislante (cuarzo,
calcita, etc.), por lo que la resistividad conjunta del filon puede variar mucho de unos casos
a otros. En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente ligados a
| Esto puede deberse a que existan enlaces covalentes o idnicos. En este Gltimo caso la red
cristalina forma un electrdlito s6lido. La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo.
A temperaturas normales las resistividades son muy altas, generalmente superiores a 10’
Q.m. Son minerales dieléctricos el azufre, la blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo, las
micas y el petrdleo entre otros.

Entre estos minerales, ademas, figuran los mas importantes constituyentes de las rocas, las
cuales se comportarian como aisladoras si no fuera por la presencia de electrolitos.

El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacion. La
resistividad del agua destilada es de unos 10° Q.m por lo que puede considerarse como
aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan, sin embargo,
conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl. Asi
las aguas de lagos y arroyos de alta montafia varian entre 10° Q.m y 3x10° Q.m, las aguas
subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 Q.m, y las aguas marinas tienen una
resistividad de unos 0,2 Q.m. Si la resistividad de las rocas dependiese unicamente de los
minerales constituyentes, habrian de considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de
los casos, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc., lo son practicamente.
Solo en el caso de que la roca contuviese minerales semiconductores en cantidad
apreciable, podria considerarse como conductora, es decir, solo lo serian las menas
metalicas. Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporcion mayor 0 menor,
los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que,
en conjunto, las rocas se comportan como conductores ionicos, de resistividad muy
variable segun los casos. La resistividad de las rocas puede variar en margen amplisimo en
funcion del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucion de los
poros. La Figura 1 presenta un grafico de los margenes de variacion mas comunes en



algunas rocas y minerales. La fisuracion, impregnacion en agua salada, etc., pueden
extender estos limites.

Resistividad en ohm metro
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Figura 1. Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales (Orellana, 1982)

Medida delaresistividad eléctrica
La Figura 2 muestra el principio de medida de la resistividad del suelo: se inyecta una
corriente I entre el par de electrodos AB y se mide la tension DV entre el par de electrodos
MN. Si el medio es homogéneo de resistividad r, la diferencia de tensién es (Orellana,
1982)

(4)

AV_1[1 1 1+1
“ 2|lAM AN BM BN

Donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre electrodos. La resistividad viene dada
por la expresion:
(5)

Donde: (6)

_2[1 1 1+1‘1
9= “|amMm " aN " BM T BN



Es un factor geométrico que depende exclusivamente de la disposicion de los electrodos.
De hecho, (5) es equivalente a (2) pero con un factor geométrico diferente

Figura 2 Dispositivo tetraelectrodico para la medida de la resistividad del suelo

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

Se trata de una composicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde
la distancia de los electrodos detectores MN es mucho menor que la de los inyectores AB
(Figura 3). En la préactica, AB > 5MN.

Figura 3 Dispositivo Schlumberger

El coeficiente del dispositivo en este caso es: (7)

_b(b+a)
- L



Si definimos L = b + a/2, el factor geométrico se puede expresar como: (8)

_Lza
g_a4

Si la distancia a que separa los electrodos M y N tiende a cero el factor geométrico queda:

(9)

L2
9= @
que tiende a infinito. Sin embargo la resistividad aparente es finita ya que V en (5) decrece

al mismo tiempo que a. Tendremos, pues,
(10)

o LA2AV L2 AV 1P
a=lm - —=- lim—=-
a-0 a | a a0 [ I

donde E es el campo eléctrico. La idea del dispositivo Schlumberger consiste, pues, en
utilizar una distancia MN = a muy corta, de tal modo que pueda tomarse como valida la
ecuacion anterior. Los desarrollos tedricos se establecen suponiendo que lo que medimos
realmente es el campo E, el cual en la practica se toma igual a V/a. Trabajar con el campo
eléctrico comporta ventajas teoricas a la hora de trabajar con expresiones analiticas, como
veremos en el proximo capitulo. El inconveniente es que la tension diferencial medida
disminuye linealmente con la separacion ay es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia L. Ademas, la precision de las mediciones geoeléctricas de campo esta muy
limitada por heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geoldgico).

En ciertos casos, el electrodo B se lleva a gran distancia de los demas de modo que no
influya sobre el valor de DV observado. Se tiene entonces el dispositivo denominado
Schlumberger asimétrico, o semi-Schlumberger.
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radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor.

Por tales razones la Secretaria de Salud, propone la modificacion a la presente Norma Oficial Mexicana,
con la finalidad de establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos de
potabilizacién a efecto de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las necesidades actuales.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento publicos y privados y
a cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

2. Referencias
2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de Unidades de Medida.

2.2 NOM-012-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de
agua para uso y consumo humano publicos y privados.

2.3 NOM-013-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehiculo para el
transporte y distribucién de agua para uso y consumo.

2.4 NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo
humano, en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados.

2.5 NOM-112-SSA1-1994 Determinacién de bacterias coliformes. Técnica del nimero mas probable.

2.6 NOM-117-S5A1-1994  Bienes y Servicios. Método de prueba para la determinacion de cadmio,
arsénico, plomo, estafo, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua
potable y agua purificada por espectrometria de absorcion atomica.

3. Definiciones
Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por:

3.1 Ablandamiento, proceso de remocion de los iones calcio y magnesio, principales causantes de la
dureza del agua.

3.2 Adsorcioén, remocion de iones y moléculas de una solucién que presentan afinidad a un medio sélido
adecuado, de forma tal que son separadas de la solucién.

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua que no contiene contaminantes objetables, ya sean
quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. También se denomina como
agua potable.

3.4 Caracteristicas microbiolégicas, debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para
efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de contaminacion
microbiologica, especificamente organismos coliformes totales y Escherichia coli o coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente. Para efectos de
evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan por
medio de métodos analiticos de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas, las debidas a elementos o compuestos quimicos, gue como resultado de
investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas, aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacién quimica, adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los
sélidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocién por precipitacion o filtracion.

3.9 Contingencia, situacion de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por contaminacion
externa, que ponga en riesgo la salud humana.

3.10 Desinfeccién, destruccién de organismos patégenos por medio de la aplicacién de productos
quimicas o procesos fisicos.

3.11 Evaporacién, separacion del agua de los sdlidos disueltos, utilizando calor como agente de
separacion, condensando finalmente el agua para su aprovechamiento.

3.12 Filtracion, remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio
filtrante de porosidad adecuada.
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3.13 Floculacién, aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion quimica, a
través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.14 Intercambio iénico, proceso de remocion de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético,
con el que se pone en contacto.

3.15 Limite permisible, concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un componente, que
no causaré efectos nocivos a la salud del consumidor.

3.16 Neutralizacidn, adicion de sustancias basicas o 4cidas al agua para obtener un pH neutro.

3.16.1 Estabilizacién, obtencién de determinada concentracion de sales y pH del agua, para evitar la
incrustacién o corrosién de los materiales con que se fabrican los elementos que la conducen o contienen.

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente fisico para remocion de iones y moléculas disueltos en el
agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de una membrana
semipermeable de porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de
mayor tamanio.

3.18 Oxidacién, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la accién del oxigeno u otro
agente oxidante.

3.19 Potabilizacién, conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua en
los sistemas de abastecimiento publicos o privados, a fin de hacerla apta para uso y consumo humano.

3.20 Sedimentacién, proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas suspendidas en el
agua, por efecto gravitacional.

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por las obras hidraulicas de
captacion, conduccidn, potabilizacion, desinfeccion, almacenamiento o regulacion y distribucién.

4. Limites permisibles de calidad del agua
4.1 Limites permisibles de caracteristicas microbiologicas.

4.1.1 El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a
lo establecido en la Tabla 1.

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes Ausencia o no detectables

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los agentes
biolégicos nocivos a la salud que se deban investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia empleada.

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de distribucion no debe contener E. coli o coliformes fecales u
organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml. Los organismos coliformes totales no deben ser
detectables en ninguna muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién
mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberan estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas en
un mismo sitio de la red de distribucién, durante un periodo de doce meses de un mismo ario.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

4.2.1 Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

TABLA 2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de
los consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista bioldgico o quimico).
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Turbiedad 5 unidades de
otro método.

turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

4.3.1 El contenido de constituyentes quimicos

debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites
se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.

TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN”) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como CI) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCOs,) 500,00
Fenoles o compuestos fenélicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F7) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/I:
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isdbmeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Plaguicidas en microgramos/I:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isémeros) 0,20
DDT (total de is6meros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epéxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Solidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4%) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00

(Primera Seccidn)

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual incluye
los suspendidos y los disueltos.
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Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustara anualmente, de conformidad con la siguiente tabla de
cumplimiento gradual:

TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL

Limite permisible Afio
mg/l

0,045 2001

0,040 2002

0,035 2003

0,030 2004

0,025 2005

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfeccién del agua, métodos
que no incluyan cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria determinara los casos en que adicionalmente
deberd dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracion de cloro residual libre dentro del
limite permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites se
expresan en Bg/l (Becquerel por litro).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
B/l
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad beta global 1,85

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacién del agua proveniente de una fuente en particular, debe justificarse con estudios de
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad,
cuando los contaminantes microbiol6gicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua
listados a continuacion, excedan los limites permisibles establecidos en el apartado 4 de esta Norma.

5.1 Contaminacian microbiolagica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, compuestos de cloro,
yodo’, ozono, luz ultravioleta; plata i6nica o coloidal; coagulacidén-sedimentacion-filtracion; filtracion en
multiples etapas.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidacién-coagulacion-floculacién-sedimentacién-filtracién; adsorcion
en carbon activado.

5.3 Constituyentes quimicos.
5.3.1 Arsénico. Coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion; intercambio idnico u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo. Coagulacién-floculacion-
sedimentacion-filtracion; intercambio idnico u 6smosis inversa.

5.3.3 Cloruros. Intercambio iénico, 6smosis inversa o evaporacion.

5.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio i6nico.

: El cumplimiento del limite permisible de yodo residual libre, es de observancia obligatoria para los responsables de los sistemas de

abastecimiento de agua publicos y privados, en los que se utilice yodo como método de desinfeccién. La aplicacion de yodo como altemativa
de desinfeccion, debera ser aprobada por la autoridad sanitaria correspondiente.
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5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxidacion-coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion;
adsorcion en carbén activado u oxidacién con ozono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u ésmasis inversa.
5.3.7 Fluoruros. Alumina activada, carbén de hueso u 6smosis inversa.
5.3.8 Hidrocarburos aromaticos. Oxidacién-filtracién o adsorcion en carbén activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion; adsorcién en carbén activado granular u
6smosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/l. Adsorcién en carbén
activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga més de 10 microgramos/I.

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio iénico o coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion.

5.3.11 Nitrégeno amoniacal. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracién, desgasificacion o desorcion
en columna.

5.3.12 pH (potencial de hidrégeno). Neutralizacion.

5.3.13 Plaguicidas. Adsorcion en carbén activado granular.

5.3.14 Sodio. Intercambio iénico.

5.3.15 Sdlidos disueltos totales. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion y/o intercambio idnico.
5.3.16 Sulfatos. Intercambio idnico u dsmosis inversa.

5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcion en carbén activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidacion con aireacion u ozono y adsorcion en carbon activado granular.
5.3.19 Zinc. Evaporacion o intercambio iénico.

5.4 En el,caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no especificadas
en el apartado 4, las autoridades locales, la Comisién Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento
y los particulares, instituciones publicas o empresas privadas, involucrados en la contingencia, deben
coordinarse con la autoridad sanitaria competente, para determinar las acciones que se deben realizar con
relacién al abastecimiento de agua a la poblacién.

6. Métodos de prueba

La seleccion de los métodos de prueba para la determinacion de los parametros definidos en esta Norma,
es responsabilidad de los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento de agua para uso y
consumo humano, y seran aprobados por la Secretaria de Salud a través del area correspondiente. Deben
establecerse en un Programa de Control de Calidad Analitica del Agua, y estar a disposicién de la autoridad
competente, cuando ésta lo solicite, para su evaluacion correspondiente.

7. Concordancia con normas internacionales y nacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional.
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9. Observancia de la Norma

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Salud en
coordinacién con los gobiernos estatales, municipales, el Gobierno del Distrito Federal, las Comisiones
Estatales de Agua y Saneamiento y la Comisién Nacional del Agua, en sus respectivos ambitos de
competencia.

10. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor a los noventa dias de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacion.
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Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 20 de octubre de 2000.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de
Regulacién y Fomento Sanitario, Javier Castellanos Coutifio.- Rubrica.



DIRECCION LOCAL HIDALGO _
SUBDIRECCION DE ADMINISTRACION DEL AGUA

OFICIO No. BOO. E.11.1.

02243

ASUNTO: Constancia. P
MEDIO AMBIENTE Y
SECURSOS NATURALES

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD:
PRESENTE.

En relacién a la solicitud con N° MA-OP-95/1V/2007 y MA-OP-165/VI11/2007, presentada
por el C. Lic. Carlos Alberto Anaya de la Pefa en calidad de Presidente Municipal de
Alfajayucan y segun el inicio del tramite atendido en esta Direccion Local, se extiende la
presente:

CONSTANCIA

Que ampara el tramite de inscripcién de volimenes de 63,401 m? ante el Registro
Publico de Derechos de Agua, del uso, aprovechamiento y explotacion de un pozo
profundo para uso publico urbanc, ubicado en la localidad de San Antonio Corrales,
municipio de Alfajayucan, Estado de Hidalgo, el cual se encuentra en proceso ante esta
Comision Nacional del Agua.

A peticién del interesado, se extiende la presente, con fundamento en lo dispuesto en 1,
6 parrafos segundo y cuarto fraccion Xlli, 7, 9, fraccion 1l, 10 parrafo IV, letra C fraccion
| ,13 fracciones I, Ill inciso ¢, Xl inciso a, XIX y XXX; 65, 66, 68 fracciones iy 1l 73
fracciones I, 11, LI, IV, X1, XII, X1, XVI, XXVI, XL, LVII 76 fracciones lll, IV, VI y XXXIll y
Transitorios Primero, Tercero fraccion Xlll, Octavo y Decimoprimero fraccion XllI del
Reglamento Interior de la Comisién Nacional del Agua publicado en el Diario Oficial de
la Federacion el 3 de noviembre del 2006, en la ciudad de Pachuca, Hgo. a los cuatro
dias del mes de Septiembre del ano dos mil siete.

ATENTAMENTE
EL DIRECTOR LOCAL HIDALGO

»

L

ING. MOD 0 ARON MENDOZA GUTIERREZ

En CONAGUA-Hidalgo, atenderte es un orgullo, hacerlo con calidad, un compromiso”

c.c.p. Ing. Macario Segovia Pérez.- Subdirector de Administracion del agua.- Edificio
Ing. Juan Ramén Hemandez Garcfa- Control de Gestion.- Volante 0702101-01 y 0702925-01
Ing. J. Rubén Pérez Angeles.- Jefe del Depto. de Servicios a Usuarios.- Edificio
Expediente y Minutario.
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