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PROLOGO

Como este trabajo hablard sobre Ingenieria Hidraulica, es conveniente ponerse de
acuerdo sobre lo que es la Ingenieria y lo que es la Hidriulica. No se pretende dar
definiciones, que dejarian insatisfechos a muchos, sino delinear el contorno dentro del cual se
usardn esos conceptos. La Ingenieria la hacen los ingenieros y, en la opinidn de un servidor,
son ellos los encargados de proyectar, construir y operar las obras que se destinan a
determinados fines especificos. El medio del que se sirven los hidraulicos para alcanzar dichos
fines es el agua y, por eso, puede decirse que la Hidriulica es la disciplina que estudia el

manejo y control de ese medio.

En un sentido lato, la Ingenieria es el arte de adaptar el conocimiento humano a la
solucion de problemas pricticos. Un cientifico goza de la libertad de escoger el objeto de su
estudio y se conforma con la mera adquisicion de conocimientos. El ingeniero. en cambio,
debe solucionar los problemas cuando estos se suscitan y no estd satisfecho si no consigue
hacerlo. En el camino de esa accidn, la realidad opone diversas consideraciones de indole
prictica —el tiempo de ejccucion deseable, los medios materiales disponibles, la magnitud de
los fenémenos de la naturaleza que la obra debera soportar, el lapso de utilidad que debera
cumplir- y el ingeniero debe establecer, para cada situacion, una jerarquia que determine
cuiles de esas consideraciones son fundamentales para la correcta solucién del problema.
Cuando encuentra tal solucién, no significa que encuentre el remedio definitivo. Cada caso
implica un punto de equilibrio propio que atiende, en diferentes grados, los requerimientos de
cada situacién, y el ingeniero debe determinarlo. De un problema al siguiente, las
circunstancias especificas obligardn al ingeniero a considerar una y otra vez las mismas

variables.

Expresado del modo mis esencial, el ingeniero dispone de dos recursos para trabajar:
materiales y energia. Estos recursos tienen propiedades y aspectos de lo mas diverso, ya sea
quc se aprovechen en su estado natural, por ejemplo la arcilla o la fuerza bruta de las bestias

de carga. o que resulten de muluples procesos previos de elaboracion, como las aleaciones de



acero para los tubos de perforacidn petrolera o la energia eléctrica generada en una planta
nuclear. De una u otra manera, el trabajo del ingeniero supone la aplicaciéon de técnicas
especificas, y una obra de ingenieria representa una radiografia o corte transversal del cimulo

de conocimientos de los que dispone cierta civilizacidn.

Por otra parte, para el quimico, €l agua es una sustancia formada por una molécula
constituida por dos 4tomos de hidrégeno y uno de oxigeno y, para el biélogo, el agua es el

fluido mas importante para el desarrollo de los procesos vitales.

Ambos tienen razén, porque consideran el agua desde el punto de vista microscdpico; .-
en cambio, para el ingeniero hidrdulico el agua es un medio continuo, mis o menos : -
homogéneo e isétropo, cuyo comportamiento es necesario entender, para’ manejarlo

adecuadamente.

A grandes rasgos puede decirse que la Hidraulica asi. delineada se divide en tres
bloques; en el primero se estudian los conceptos basicos; el segundo constituye una primera,
etapa de especializacién de tales conceptos; y, el tercero, esta formado por las aplicaciones de

los dos bloques anteriores a la resolucion de problemas especificos.

En el primer bloque se encuentra la Mecénica de Fluidos, que estudia las leyes
generales que rigen los estados de equilibrio y movimiento de liquidos y gases. También esta
la Hidraulica fundamental, encargada de analizar el comportamiento de las estructuras
hidraulicas mas usuales, que son los tubos y orificios por un lado y los vertedores y canales
por el otro; ese comportamiento se estudia tanto para flujo estacionario como para transitorio.
Asimismo esta la Hidraulica experimental que se encarga del estudio, en el laboratorio, de los
distintos fendmenos hidraulicos. Finalmente, en este bloque también se sitia la Hidrologia,
encargada de estudiar la disponibilidad y necesidades de agua, asi como de la evaluacion de

los excedentes en un momento dado.

Forma parte del segundo grupo la Hidraulica fluvial y maritima, encargada de estudiar
el comportamiento de los cauces naturales y los fenémenos marinos como el oleaje y las
mareas. También en este bloque esta la Hidraulica agricola, que trata los problemas de riego y
drenaje de las tierras de labor. Ademas, esta el estudio de las maquinas hidrdulicas, ya sea que
se trate de bombas, o de turbinas. Y, por ultimo, en este bloque se situa también la
Hidrodinamica naval, encargada de analizar el comportamiento de los cuerpos flotantes

estdticos o en movimiento.

I



El tercer bloque esta formado por los grandes sistemas hidraulicos, que son las obras
hidroeléctricas, cuyo fin es la produccion de energia; las obras de riego, cuyo objeto es la
produccién de alimentos; las obras de- suministro de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, cuyo fin es la preservacién de la salud de las poblaciones; y, por Gltimo, las

obras portuarias, que tienen por objeto facilitar las comunicaciones acuaticas.

Asi, de acuerdo con lo expuesto, resulta que la Ingenieria Hidrdulica es la profesién
que consiste en proyectar las obras necesarias para generar energia, producir alimentos,
preservar la salud y facilitar las comunicaciones, todo eilo sirviéndose del agua. Cuales son
esas obras y en que consiste el proyecto, la construccién y operacion, de por lo menos alguna

de ellas, serd el objetivo de este trabajo.



t

INDICE

"Abastectmicento de Agua Potable enda Region de N'pujil.
Municipios de Hopelehén y Champoton, Estado de Campeche, Méx."




“ABASTECIMIENTO DEAGUA POTABLE EN LA}{IC(;I(T)\" DEXPUJH,,

MUNICIPIOS DE HOPELCHEN Y CHAMPOTON., ESTADO DE CAMPECHE, MEN.®

iNDI1ICE

LISTA DE PLANOS.
LISTA DE FIGURAS.
LISTA DE TABLAS.
INTRODUCCION.
1.» OBJETIVOS.
2.- ANTECEDENTES.
2.t} Localizacidn del area de estudio.
2.2 Descripcion del area de estudio.
2.3 Informacién climatoldgica del drea de estudio.

2.3.1 Lluvia, temperatura y evotranspiracion.
3.- ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA EL SUMINISTRO DE AGUA
POTABLE EN LA REGION DE X°PUJIL, CAMPECHE.
3.1 Conceptos de trabajo.
3.1.1 Recopilacién y analisis de informacién.
3.1.2 Reconocimiento de campo.

3.1.3 Revision y actualizacion de anteproyectos.

3.2 Levantamiento hidrogeologico detallado de la zona arqueolégica Calakmul.

3.2.1 Marco geoldgico.
3.2.2 Estratigrafia.
- 3.2.3 Relaciones estratigrificas.
3.2.4 Marco conceptual hidrogeolégico.
3.2.5 Geologia estructural y tectdénica. -
3.2.6 Propiedades acuiferas de las rocas de Calakmul.
3.3 Estudio geofisico.

3.3.1 Interpretacion de los datos geofisicos.

X
X

L= Y

10

13
14

16
16
16
17
18
20
20
21
21
22
22

Vi




3.3.2 Conclusiones y recomendaciones,
3.4 Muestreo para andlisis fisicoquimico y bacteriolégico de agua superficial y
subterréinea.
3.4.1 Muestreo para analisis isotépico de agua superficial y subterrdnea.
3.5 Estudio de Mecanica de Suclos.
3.5.1 Descripcion del proyecto.
3.5.2 Trabajos de campo.
3.5.2.1 Reconocimiento de campo.
3.5.2.2 Exploracién y muestreo.
3.5.2.3 Trabajos de laboratorio.
3.5.2.3.1 Ensayes indice.
3.5.2.3.2 Ensayes de calidad. .
3.5.3 Estado actual de las estructuras, estratigrafia y propiedades del terreno de
cimentacion.
3.5.3.1 Estado actual de las estructuras.
3.5.3.2 Condiciones estratigraficas.
3533 Propiedades del terreno de cimentacion.
3.5.3.4 Anadlisis de la cimentacion.
3.5.34.1 Capacidad dec carga.
3.5.34.2 Empujes.
3.5.3.4.3 Alternativas de cimentacion.
3.5.3.5 Conclusiones y recomendaciones.
3.6 Procesamiento, interpretacion e integracién de resultados y elaboracion de
anteproyectos.
3.6.1 Plano base.
3.6.2 Informacién climatologica.
3.6.3 Geologia.
3.6.3.1 Hidrogeomorfologia.
3.6.3.2 Drenaje superficial.
3.6.3.3 Hidrogeologia.
3.6.3.31 Unidades hidrogeoldgicas.
3.6.3.3.2 Anilisis hidrogeoldgico de las principales alternativas.
3.6.3.3.3 Andlisis fotogcomorfoldgico y fotogeoldgico.

3.6.3.4 Marco hidrogeoldgico.

. 28

29
30
31
31
31
31
33
33
33
34

a0
40
41
47

50

50
56
59
62

- 65

65
65
65
65
67
67 .
67
68
69
73

v



3.6.3.4.1 Funcionamiento de los sistemas acuiferos.
3.6.3.4.2 Conclusiones y recomendaciones.
3.6.4 Hidrogeoquimica e isétopos.
3.6.4.1 Calidad del agua de las fuentes de abastecimiento.
3.6.4.2 Anilisis y evaluacion de los pardmetros determinados en campo y
laboratorio.
3.6.4.3 Conclusiones y recomendaciones. .
3.6.5 Relacion de la calidad del agua con las formaciones geoldgicas.
3.6.5.1 Alternativas de tratamiento.
3.6.5.2 Desinfeccion del agua.
3.6.5.3 Instalacién de hipocloradores.

3.7 Estudio hidrolégico de la Laguna de Alvarado.

3.7.1 Objetivo.

3.7.2 Datos necesarios.

3.7.3 Determinacion de los datos necesarios.

3.7.4 Comentarios.

3.7.5 Funcionamiento combinado de la laguna con los aljibes de la zona.

3.7.6 Conclusiones.

3.8 Revision de anteproyectos de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

3.9 Anteproyectos de captacion, conduccion y regularizacién de agua potable.

3.1

3.1

3.1

0 Anteproyecto de abastecimicnto de agua potable para la region de X'pujil del
sistema ** Nicolds Bravo — Laguna de Alvarado ™.

1 Anteproyecto de abastecimiento de agua potable para la region de X pujil del
sistema ** Constitucion — Laguna de Alvarado ™.

2 Anteproyecto de abastecimiento de agua potable para la regién de X pujil del
sistema ** Laguna de Alvarado — X 'pujil — Chicana .

3.12.1 Fuente de abastecimiento y potabilizacion.

3.12.2 Obra de captacion.

3.12.3 Linea de conducci6n.

4.- DESCRIPCION DEL PROYECTO.

4.1
4.2
4.3
4.4

Localizacion y descripcion detallada del sitio de estudio.
Estudio del subsuelo del area de estudio.
Poblaciones consideradas para obtener el gasto de proyecto,

Gastos de dotacion de proyecto.

74
75
77
77

81
84
84
8s
85
86
88

88
88
89
99

100

100

102

103

106

112

118
118
119
119
123
124
127
128
133

Vil



4.5 Gastos de disefio y capacidades de regulacién. 134

4.6 Descripcién general del proyecto. 136
4.6.1 Fuente de abastecimiento tipo superficial Laguna Alvarado. 139
4.6.2 Bordo para incrementar la capacidad de almacenamiento de la fuente

de abastecimiento. i 139

4.6.3 Obra de toma (planta de bombeo inicial, PB-0). 140

4.6.4 Linea de conduccion. 140

4.6.5 Planta de bombeo nimero uno (PB-1). 143

4.6.6 Plantas de bombeo nimeros dos y tres (PB-2 y PB-3), . 144

4.6.7 Planta de bombeo ntimero cuatro (PB-4). ‘ 144

4.6.8 Tanques de cambio de régimen. 149

4.7 Problematica actual del proyecto. . 149
5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 150
BIBLIOGRAFIA i 155



LISTA DE PLANOS.

Plano no.
Plano no.
Plano no.
Plano no.
Plano no.
Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

NV AW -

—

]

—

1

—

3

14

15
16

17

Seccién Estructural Calakmul.

Seccién Estructural Zoh — Laguna.

Sitios en Estudio y Localizacién de los Pozos a Cielo Abierto (PCA s).
Procedimiento constructivo.

Batimetria de la Laguna de Alvarado.

Curvas de Embalse de la Laguna de Alvarado.

Alternativa No. 1. Nicolas Bravo — Laguna de Alvarado, Km 0 + 000 al

51 + 600. Tramo X pujil — Chicana, Km 51 + 600 - ( 0 + 000 ) al 10 + 200.
Altermativa No. 1. Nicolas Bravo — Laguna de Alvarado, Km 0 + 000 al

51 + 600. Tramo X’pujil — Chicand, Km 51 + 600 - ( 0+ 000 ) al 10 + 200.
Perfil del Terreno y Cargas Piezométricas.

Alterativa No. 1. Nicolas Bravo - Laguna de Alvarado, Km 51 + 600 al
138 + 000.

Alternativa No. 1. Nicolds Bravo - Laguna de Alvarado, Km 51 + 600 al
138 + 000. Perfil del Terreno y Cargas Piezométricas.

Alternativa No. 2. Constituciéon — Laguna de Alvarado, Km 0 + 000 al

83 + 700.

Alternativa No. 2. Constitucién — Laguna de Alvarado, Km 0 + 000 al

83 + 700. Perfil del Terreno y Cargas Piezométricas.

Alternativa No. 2. Constitucion — Laguna de Alvarado, Kn:n 83+ 700 al

170 + 000.

Alternativa No. 2, Constitucion — Laguna de Alvarado, Km 83 + 700 al

170 + 000. Perfil del Terreno y Cargas Piezométricas.

Alternativa No. 3. Laguna de Alvarado ~ Chicana, Km 0 + 000 al 96 + 500.

Alternativa No. 3. Laguna de Alvarado — Chicana, Km 0 + 000 al 96 +500,

Perfil del Terreno y Cargas Piezométricas.

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Para la Region de X'pujil,
Municipios de Hopelchén y Champotén, Estado de Campeche, Méx.
Km-—~(0+ 150)al 85+ 142,

26
27
32

96
97

108

109

110

111

114

115

116

117
121

122

137




Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

Plano no.

—_

8

19

20

21

22

23

24

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Para la Regién de X’'pujil,

Municipios de Hopelchén y Champotén, Estado de Campeche, Méx.
Km—0+ 150 al 85 + 142, Perfil del Terreno y Cargas Piezométricas.
Plano General Obra de T'oma.

Plataforma Flotante Obra de Toma y Equipo de Bombeo No. 0 (PB-0),
Km-(0+058).

Equipo de Bombeo y Muiltiple de Descarga en Planta de Bombeo No. 1
(PB - 1),Km 0 +0 28. R
Equipo de Bombeo y Multiple de Descarga en Planta de Bombeo No. 2
(PB-2),Km5+924, ’
Equipo de Bombeo y Muiltiple de Descarga en Planta de Bombeo No. 3
(PB-3),Kmd3 +659. :

Equipo de Bombeo y Multiple de Descarga en Planta de Bombeo No.4
(PB~4),Km 76 +263. ) :

138
141

142

145

146

147

148

X1



LISTA DE FIGURAS.

Figura no.
’ Figura no.

Lo

LA -

Figura no. Il

Figum no. I

Figura no. IV

Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.
Figura no.

Figura no.

Figura no.

v

2!

vil

Vil

X

X

X1

X1

X1

X

XV

XVi

Xvi
Xvi

Croquis de Localizacién del Area de Estudio.
Area de Estudio: Regién de X'pujil, Estado de Campeche, México.

‘Croquis de Localizacién de los Sondeos Eléctricos Verticales en

Calakmul.

Croquis de Localizacién de los Sondeos Eléctricos Verticales en

Zoh — Laguna. '

Corte Estratxgraﬁco del Suelo. Pozo a Cielo Abierto en Felipe Angeles
(PCANo. 1).

Corte Estratigrafico del Suelo. Pozo a C|elo Ablcno en Zoh Laguna
(PCA No.2). g

Corte Estratigrafico del Suelo. Pozo a Clelo Ableno en El Camzal
(PCA No.3). :

Corte Estratigrafico del Suelo. Pozo a Cielo Abierto en X’pujil

(PCA No. 4).

Seccién Estratigrafica del Suelo en el Aljibe de Felipe Angeles.
Seccién Estratigrafica del Suelo en el Aljibe de Zoh — Laguna.

Seccién Estratigrafica del Suelo en el Aljibe de El Carrizal.

Seccién Estratigrafica del Suelo en el Aljibe de X'pujil.

Resultados de las Pruebas de Compresién Triaxial Rapida Efectuadas a
las Muestras de Suelo de la Region de X'pujil, Camp.

Distribucion de Presiones en Suelos de Cimentacidn de los Aljibes de la

Region de X'pujil.

Diagrama de Presiones, Posicion y Magnitud del Empuje Lateral

Generado Sobre el Aljibe de Felipe Angeles.

Diagrama de Presiones, Posicion y Magnitud del Empuje Lateral
Generado Sobre el Aljibe de El Carrizal.

Cuenca de la Laguna de Alvarado.

Ubicacion de la Region de X pujil, Estado de Campeche, Méx.
Principales Vias de Comunicacion de la Region de X pujil, Camp.

11
12

24
‘25
35
36
37

38
43

45
46

55
57
58

60
70

- 128

126

Xl



LISTA

Tabla no.

Tabla no.
Tabla no.
Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.
Tabla no.

Tabla no.

Tabla no.

DE TABLAS.

LV S

12
13

S

Tablano 16

Resumen de resultados del laboratorio ( Mecanica de Suelos).
Propiedades del suelo de cimentacion.

Pruebas de resistencia mecénica del suelo de cimentacion.

Calidad del agua de las fuentes alternativas de abastecimiento para
localidades de Campeche y Normas de Calidad Para Agua potable. v
Agosto 12, 2002, . i,

Calidad del agua de las fuentes alternativas de _ébastecimiehto para s

localidades de Campeche y Normas de. Calidad ‘Para ‘Avgua' Potable.
Septiembre 6, 2002. . e : o ‘
Promedios de precipitacién mensual por afio de fa_s cinco estacibnes
climatologicas. C R
Promedios de evaporacién mensual por afio de Jas cinco estaciones
climatolégicas, en mm. Lo '
Promedios de evaporacién mensual por afio de las cinco estaciones
climatologicas multiplicados por 0.77, en mm. ) :
Promedios de precipitacién mensual por afio de las cinco estaciones
climatolégicas multiplicados por el drea maxima de la laguna, en m?;

( Aportacion por lluvia a la laguna ). . :

Curvas de embalse de la Laguna de Alvarado, dreas en m? y volimenes
enm’.

Areas — Capacidades de la Laguna de Alvarado, 4reas en m? y voltmenes
enm’. )

Demanda de agua potable en la Regién de X pujil.

Ley de demanda de agua potable en la reéién de‘X'pujil.

Censos de poblacidn para el proyecto de Abastecimiento de Agua Potable
en la Region de X pujil. ‘ ;

Poblaciones consideradas para el abastecimiento de agua potable en la

region de X pujil. . . . ol

Gastos de diseflo y capacidades de regulacion para el Sistema de -

Abastecimiento de Agua Potable en la Region de X'pujil, proyectado al

afio 2010,

39
47
48

78

80

20
91

92

93
94
95
98
101

130

132

135

Xin



PAGINACION

DISCONTINUA



14

INTRODUCCION

F

"Abastecimiento de Agua Potable en fa Region de X'pujil,
Municipios de Hopelchén y Champotén, Estado de Campeche, Méx."




INTRODUCCION.

Las caracteristicas del pais obligan a construir obras para dotar a las comunidades de
los elementos necesarios para su subsistencia e incremento de sus actividades, logrando asi su

incorporacion al desarrollo nacional.

Los 410 Km® de agua que escurren en los rios de México serian més que suficientes
para cubrir el consumo actual de 42 Km?® si los caudales fueran uniformes en el tiempo y en el

espacio, sin embargo, no ocurre asi. Por una parte, los escurrimientos varian en el tiempo y,

por otra, la ubicacién de los rios mas caudalosos no coincide con la poblacién, ni con la.-

actividad econdmica,; tal situacion obliga a construir presas para tener agua cuando se necesite

y acueductos para llevarla a donde se carece de ella, pero esto es s6lo parte de la realidad. . .

También es cierto que no se utiliza plenamente la infraestructura hidraulica que se ha

construido, que los tiempos de elaboracién y maduracion son demasiado largos, que esa *

infraestructura no se entiende como es debido, que los usuarios desperdician el agua, ¥ que el
marco juridico-administrativo para su manejo no es todo lo eficaz que pudiera ser; es decir, no

se usa racionalmente el recurso.

Cabe hacer mencién que las principales obras que se realizan en las pequefias
corrientes, y de manera especial las que se requieren en cl pais, se refieren a alguna de las

siguientes:

a) Obras de captacién, tomas dlrectas (por gravedad y/o bombco), dcnvaclones. y
gulacior rncntes y generaclén de cnergia

presas y bordos de almacenamlento para‘ re
eléctrica. .

b) Obras de proteccxén.‘mcluycndo as de encauzamlento, control dc cros:én, de

proteccién contra inundaciones, de rectlﬁcaclén y las de descarga en comemcs, :

"c) Obras de cruce, puentes, vados, alcamarxllns, sxfones, pucntes—canal “caminos de

acceso y otros.

Los fines que se persiguen con las obras mencionadas se pueden resumir en alguno de
los siguientes: dotacién de agua potable a poblados, irrigacién,. control.de: avenidas y
proteccion contra inundaciones, generacién de energia eléctrica, acuacultura, abrevaderos,

fines turisticos y usos multiples.



Ahora bien, en México existen pequeilas comunidades rurales que por su ubicacién
geogréfica, situacién climdtica y topografica tienen problemas con el abastecimiento de agua.
Algunas comunidades de los estados de Chiapas, Oaxaca, Campeche, Guerrero, Veracruz,
Puebla, Baja California Norte y Baja California Sur, por mencionar algunos, son ejemplo de

ello.

De ésta manera, la Comisién Nacional del Agua realiza, entre otras, diversas obras
para la solucién del abastecimiento de agua potable en dichas comunidades, como es el caso
de aquellas objeto del presente trabajo, el cual tiene la prioridad de abastecer de agua potable a
23 comunidades del estado de Campeche, y serd revisado y analizado bajo el titulo de

“Abastecimiento de Agua Potable en la Region de X pufil, Munici de Hopelchén y
Champotén, Estado de Campeche, Méx.” y esta estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se enlistan los objetivos a cubrir en el presente trabajo, mientras que
en al Capitulo 2 se describen brevemente los antecedentes del proyecto para, enseguida en el
Capitulo 3, describir los estudios necesarios (actividades de campo realizadas, estudios de
Mecdnica de Suelos, revision fisica del estado actual de las estructuras de almacenamiento
disponibles, problemidtica del proyecto, etc.), y asi poder determinar y analizar las posibles
alternativas viables de suministro de agua potable para dicha regién y delimitar los alcances de

la opcion seleccionada.

Esta alternativa es analizada para dar paso al Capitulo 4, a la definiciéon del proyecto
cjecutivo del sistema en general. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan, a manera de
conclusiones y recomendaciones, los juicios y opiniones que un servidor puede formular con

base al trabajo realizado.

Asimismo, complementando el reporte, se encuentran los planos, figuras y tablas
correspondientes a cada tema, asi como, la bibliografia y referencias consultadas en la

elaboracién de esta tesis.
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CAPITULO

"Abastecimicnto de Agua Potable en la Region de X pujil.
Municipios de Hopelchén y Champoton, Estado de Campeche, Meéx."

Objetivos.




.- OBJETIVOS.

Como en todo ‘proyecto, pri.mcro estableceremos los objetivos a alcanzar en el
presente trabajo para delinear los alcances de los estudios, investigaciones y trabajos de campo
necesarios para visualizar, de manera general, la situacién que deseamos cambiar y, de esta
manera emitir las opciones o alternativas que de é] se obtengan. Finalmente, y después de
analizar detalladamente cada una de estas opciones, elegiremos de cllas la que mis se apegue

a las exigencias técnicas, econémicas, politicas y sociales de la comnunidad a beneficiar.

A continuacién, y de lo anteriormente expuesto, se numeran dichos objetivos.

1.- Recopilar los estudios previos de utilidad a los fines perseguidos para analizar su
informacién y resultados. complementandolos con los trabajos adicionales de campo que
permitan, en el corto plazo, definir la alternativa de abastecimiento técnica y econdmicamente
factible para cubrir las necesidades actuales y las demandas futuras de abastecimiento de agua

para uso doméstico y de servicios.

2.- Identificar cuerpos de agua superficial susceptibles de aprovecharse
econémicamente, determinando su funcionamiento hidriulico y el origen de su

almacenamiento.

3.- Caracterizar quimica'y bactcriolégicameme las aguas superficiales y subterrineas
con objeto de estudiar el funclonamxento hidrodindmico, su interrelacién hidrolégica y el

grado de potabilidad de las mismas.

4.- Estimar la capacxdad de carga del subsuelo. con base en estudlos de Mecénica de
Suelos, para el diseiio adecuado de la clmentaclén de las estructuras de captacxén de agua de
lluvia (aljibes); asi mismo, revisar los anéhs:s lluvxn-escummlcnto de estud!os prevxos y las

dimensiones de estas estructuras.




5.- Revisar, actualizar y complementar términos de referencia para los proyectos
ejecutivos correspondientes, los siguientes anteproyectos de sistemas fuente — linea de
conduccidn, elaborados en estudios anteriores: Nicolas Bravo-X'pujil (pozos); Nuevo Becal-
X'pujil (pozos); Constitucion-X'pujil (pozos) y: perforacion de pozos locales para formar
sistemas independientes o multiples. Con base en la informacién disponible y en los resultados
de actividades complementarias, se podrin analizar otros sisternas alternativos de

abastecimiento, seleccionando de todos el mas eficiente.

6.~ Elaborar el anteproyecto del sistema de abastecimiento de agua potable Laguna de

Alvarado; linea de conduccién X pujil-desinfeccion.

7.- Definir fuentes subterréneas locales de buena calidad para el abastecimiento
seguro de la zona turistica Calakmul, en proyecto, cvaluando su funcionamiento conceptual

hidrogeolégico, sus flujos laterales y sus indices aproximados de recarga.
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CAPITULO

"Abastecimiento de Agua Potable en la Region de X pujil.
Municipios de Hopelehén v Champoton. Estado de Campeche, Méx."

Antecedentes.




2.- ANTECEDENTES,

El proyecto tiene como finalidad dotar de agua potable a un grupo de poblados
ubicados en los municipios de Holpelchén y Champotén, estado de Campeche, contando en la
actualidad con una poblacién de 7809 habitantes, previendo un crecimiento para el afio 2010 a

13 541. Estos se encuentran distribuidos en 23 localidades que son:

16 de Septiembre (Laguna de Alvarado)
Bella Unién de Veracruz (Los Chinos)
Plan de Ayala

Quiché de las Pailas

Ley de Fomento Agropecuario
San Miguel

Unidad y Trabajo

Once de Mayo

El Carmen 11

Nifios Héroes

Cristébal Colén

Narciso Mendoza

Ricardo Payré Jene (Polo Norte)
La Guadalupe

Manuel Castilla Brito

Eugenio Echeverria (El Carrizal)
La Lucha

Nuevo Campanario

X’pujil

Heriberto Jara

Valentin Gémez Farias

Becin

Chicana

En la actualidad los poblados sc abastecen con la captacion de aguas pluviales a través

de aljibes complementando su suministro por medio de pipas.



2.1 Localizacién del drea de estudio.

La regién de X'pujiil‘esté ‘ubicada al oriente de Ciudad del Carmen y al occidente de
Chetumal, a 95 Km de esta uluma. La Laguna de Alvarado y la zona nrqueolognca Cnlakmul
se localizan a 55 'y 50 Km de dxsmncna al sureste y suroeste de X’ pujil, respectivamente. Es

una extensa region de gcomorfo]ogfu plana en su mayor parte (figuras Iy I-A).

2.2 ' Descripcién del area de estudio

El marco geoldgico de esta extensa region se constituye principalmente por yesos,
calizas y dolomitas, con moderado grado de fracturamiento y carsticidad, agua subterrinea
salobre y comportamiento estructural complejo. Es erratica la capacidad de produccién de

estos sistemas acuiferos ya que los gastos de los pozos varian de menos de 3 a 60 I/s.

El estudio hidrogeolégico de 1990 de la Comision Nacional del Agua (CNA)
concluye que la explotacion de las fuentes del subsuelo de calidad quimica aceptable se
restringe a tres zonas especificas: Constitucion, Nicolas Bravo y Nuevo Becal, localizadas al

poniente, oriente y noreste de X’pujil, respectivamente.

Pozos de agua para consumo humano construidos recientemente por el organismo
Estatal dec Agua Potable en la zona de Zoh-Laguna, ubicada al norte de X'pujil, resultaron
favorables en cuanto a gasto de extraccién pero con dureza total de unas tres veces el limite
permisible. ’

Las fuentes superficiales podrian haber resuelto de manera eficiente el problema de
abastecimiento de agua potable, aunque fue preciso estudiar el comportamiento hidrolégico y
la potencialidad de las mismas; en particular, se analizé el funcionamiento hidrodindmico de

la Laguna de Alvarado, enclavada a 50 Km de distancia al sur de X pujil.



2.3 . Informacién climatolégica del sirea de estudio.

El estado de Campeche se encuentra localizado principalmente en la zona
perteneciente al Clima Tropical Lluvioso., con nimero de identificacion AWI es de tipo
Cilido Subhiimedo con lluvias en verano, precipitacién del mes mais seco menor a 60 mm,
porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.5% de la mensual. La presién atmosférica media
anual, medida en -milimetros, es del orden de 762.6, mientras que la humedad relativa
media es del 74%.

Las estaciones climatolégicas empleadas en este proyecto fueron: Silvituc, Zoh-
Laguna y la Esperanza, enclavadas en el estado de Campeche, Nicolas Bravo y Cocoyol,
localizadas en el estado de Quintana Roo. :

El periodo de andlisis comprende de 1952 a 1992 En promedm se obtuvieron

datos mensuales de lluvia, temperatura y evaporacnon. S

2.3.1 Lluvia, temperatura y evapotranspiracién.

La precipitacién anual media es de 1200 mm con periodo principal de lluvias de junio
a octubre. La temperatura, evaporacién y evapotranspiracién son, respectivamente: 26°C, 742
¥ 1776.5 mmv/aiio, ésta representa el 64.7% de la precipitacién anual. El 35.3% del volumen de
lluvia se infiltra porque los escurrimientos superficiales son minimos debido a la elevada

capacidad de infiltracién del terreno.
En el entorno de X'pujil la precipitacion pluvial es menor de 1000 mmvaiio.

Entre noviembre y mayo la lluvia se distribuye en su mayor parte porque los

escurrimientos superficiales son minimos debido a la recarga de acuiferos.

E!l periodo de Huvias equivale al 68% de la minima anual.
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CAPITULO

"Abastecimicnto de Agua Potable en a Region de X pujil,
Municipios de Hopelchén y Champoton, Estado de Campeche, Méx."

Analisis de alternativas para el suministro
de agua potable en la region de X pujil, Campeche.

)



3. ANALISIS DEALTERNATIVAS PARA I SUMINISTRO DE
AGUA POTABLE EN LA REGION DE X PUNL.CAMPECHE.

3.1 Conceptos de tr/nbnjd. :

A contmuncnon se presenlan Ins actlwdndes en forma descriptiva pero no limitativa

que fueron desarrolladas para lograr los obJetlvos menmonados en el capitulo uno.
3.l.i Recopilacion y andlisis de informacién.

Recopilacién y andlisis de informacion: Se recopilé y analizé la _siguiente

informacion:

- Estudio hidrogeolégico para localizar fuentes de abastecimiento de agua potable

en la region de X'pujil, estado de Campeche, CNA 1990.

- Anteproyectos de abastecimiento de agua potable para la regiéon de X’pujil,
Campeche, CNA 1990.

- Datos climatoldgicos de lluvia, temperatura y evaporacion de cinco estaciones:

Estacjon Ubicacién Periodo
Latitud Longitud AI(ltud
Silvitue, Camp. 18°37° 00" 90°15' 00 18.00m - . 1952 - 1991
Zoh-Laguna, Camp. 18°35° 00" 89°27°00°° ~250.00m 1951 - 1987
La Esperanza, Camp. - - - 1958 — 1981
Cocoyol, Quintana Roo. 18°10° 00°" 88° 40’ 00 63.00 m 1954 -1972
Nicolds Bravo, Quintana Roo 18227 40" 88°58° 10" ° 20,00 m 1952 - 1993

Se anexan los datos obtenidos de cada estacion climatolégica, en el subcapitulo 3.7,

Conceptos de trabajo, subcapitulo 2.3, Informacion Climatologica.



- Can'ogrnﬁn de INEGI (cartas topograficas, escala 1:50000):

a) Nuevp Bec:in; E:,l GAG3.
b) Tomas Gaﬁjidg. E16A83.
¢) Yohaltin, E15B49,

d) Laguna Ik, E16A41.

¢) Ukum, E16A42.

f) Xmabén, E16A43.

g) Dieciocho de Marzo, E16A44.

h) X-Bonil, E15B59.

i) Desempefio, E16AS5].

j) El Refugio, E16AS52,

k) Cinco de Mayo, E16A53.
1) Altos de Sevilla, E16A54.

m) Constitucién, E15B69.

n) Calakmul, E16A81.

fi) EI Ramonal. E16A71.
0) Conhuas, E16AGI.

p) Zoh-Laguna, E16AG2.
q) San Pedro Peralta, E16A64.
r) Chan Laguna, E15A79.
s) Polo Norte, E16A72.

t) Caobas, E16A73.

u) Nicolds Bravo, E16A 74,
v) La Esperanza, E15B89.
w) El Carmen, EI16AS82.

x) Cacao. E16A84.

- Boletin hidrolégico de 1a Regién no. 38, tomo III, CNA.

- Fotografias aéreas, escala 1: 80000, blanco y negro.

- Datos de censos, tasas de crecimiento demografico, dotaciones, poblaciones

actuales y horizont-e de proyecto, Gerencia Estatal de Campeche, CNA y Organismo Operador

de Agua Potable.

- Levantamiento batimétrico de la Laguna de Alvarado, escala 1: 20000, Gerencia

Estatal en Campeche, CNA.



3.1.2 Reconocimiento de campo.

Simultineamente se realizaron reconocimientos de campo del drea de estudio a partir
de los cuales se definieron los limites fisicos de la misma, los sitios factibles de investigacién
geofisica precisados con base en el levantamiento hidrogeoldgico, los trazos aproximados de
las lineas de conduccion de los sistemas de abastecimiento de agua potable y los sitios
factibles de monitoreo de aguas para determinar la calidad de la misma; se visitaron los aljibes
con problemas de asentamientos y agrietamientos para seleccionar sitios donde determinar la
capacidad de carga del suelo, asi como también la Laguna de Alvarado para sustentar los

criterios de anilisis para la estimacion de su potencial hidrologico.

3.1.3 Revisién y actualizacién de anteproyectos

Se elabord el resumen que a continuacion se presenta con base en el estudio:

“Anteproyectos de abastecimiento de Agua Potable Para la Region de X'pujil,
Campeche, CNA "

En el punto 4.8 de este informe de manera particular se revisd, depurd y procesé
(reanteproyectar) la informacién de anteproyectos realizados anteriormente, y se plantearon

sus ventajas y desventajas técnicas, econémicas, politicas y sociales.

3.2 Levantamiento hidrogeolégico detallado de 1a zona arqueolégica

Calakmul. -

Ademis de la zona Calakmul se levantaron, desde el punto de vista hidrogeolégico, la

zona Laguna de Alvarado, Zoh-Laguna, Constitucion, Nicolds Bravo y Caobas.

Toda esta region, perteneciente a la peninsula de Yucatan, tienc una precipitacion
pluvial anual media de 1200 mim, y carece del vital liquido debido a que la gran mayoria de
osta agua que se precipita en forma de lluvia, se infiltra y se almacena cn ¢l subsuelo a

profundidades variables: sin embargo, el principal problema es que al iniciar su recorrido por
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el subsuelo, inmediatamente ejerce su accidén erosiva (disolucién) de la roca por la cual fluye y
como csta es predominantementc yeso, adquiere los componentes quimicos de éste, que la

vuelve dificil para el consumo humano.

La zona arqueoldgica de Calakmul esta a una distancia de 110 Km al suroeste de
X'pujil, topograficamente se encuentra a la misma altura de X°pujil, superficialmente se

encuentra en una drea plana con pequeilas lomas amplias de baja altura.

El relieve de Calakmul se relaciona con una planicie levantada por efectos diapiriticos
sin deformacién aparente, con rangos de inclinacion de 1° a 3° que delimitan relieves con
rangos de 0 a 2%, estas planicies se identifican en las partes mas elevadas de la region y son
de dimensiones variables, asi mismo se presentan una serie de lomas compuestas

principalmente por yesos de la Formacion lcaiché las cuales circundan el area de Calakmul.

3.2.1 Marco geolégico.

El marco geoldgico en la region de Calakmul esta definido por arenas dolomiticas
(sascab). calizas dolomiticas, silicificadas y recristalizadas, pertenecientes a la unidad
litolégica del Eoceno no diferenciado, cuyas capas por lo general se encuentran en una
posicion horizontal en un grado de alteracion avanzado, presenta un rasgo geomorfologico de
una planicie de inclinacién baja ( 2° a 5°) hacia el poniente, esta geoforma se relaciona con un
nivel base superior sin deformacion aparente, con drenaje incipiente e intermitente, el cual

indica una rapida infiltracion hacia el subsuelo.

Hacia los bordes de esta planicie se encuentran una serie de afloramientos de yesos
masivos y columnares de la Formacion Icaiché, con una serie de lineamientos asociados a
fracturamientos con direcciones preferenciales hacia el noreste y noroeste, cuya manifestaciéon
esta relacionada y controlada por ¢! drenaje, indicando que Calakmul se encuentra formado
por una zona plana estable que cubre a la estructura diapirica de los yesos de la Formacién

Icaiché.



3.2.2 Estratigrafia,

A continuacién se describen los tipos de roca que afloran en el drea de estudro. de lo

antiguo al reciente:
Formacion Icaiché (Paleoceno — Eoceno).

Localidad tipo y distribucion.

La localidad tipo se encuentra en el Km 95 de la carretera federal No. 186, Chetumal,
Quintana Roo-Francisco Escdrcega, Campeche. )

Los afloramientos de esta formacién presentan marcada discontinuidad, los mas
representativos se localizan en la Laguna de Alvarado, Caobas, La Moza, Nueve Becal y Ejido

Felipe Angeles.

Litologia y espesor.

Localizada hacia las proximidades del entronque de la carretera Escarcega-Chetumnal
y el camino a Calakmul, esta constituida por yesos masivos y columnares de mediana
compactacion, de color blanco a castafio, textura escamosa y acicular, su fracturamiento es
bajo a intenso, predominando ¢l primero con una direccion preferente hacia el noroeste,
superficialmente presenta una superficie rugosa y acanalada de varios centimetros de
profundidad (Lapiaz), que indica un alto grado de carsticidad.

Se encuentra cubierta por la alteracién de las arenas dolomiticas (sascab) de bajo

espesor, asi como. de una cubierta de suelo vegetal incipiente y de poco espesor.

Los yesos en el subsuelo tienen continuidad y espesor considerables, como asi lo
indican los datos y cortes de pozos de PEMEX en la porcidn norte de la peninsula, donde se

registran mds de 3000 m.



Eoceno no diferenciado.

Localidad tipo y distribucion.

La formacion esta constituida por calizas compactas, micro a macrocristalinas, de
color amarillo a blanco, generalmente dolomitizadas. a veces silicificadas, o bien simplemente
recristalizadas. lo que explica la ausencia de fosiles determinables, pero que indica su origen
marino. En el pozo Corinto no. | s¢ encuentran calizas con fauna tipica del Eoceno Medio, la

perforacion atravesé mas de 500 m sin llegar a la basc.

Segtn trabajos anteriores, carece de localidad tipo, sin embargo, aflora de manera
irregular sobre ¢l camino de terraceria a Calakmul desde el entronque de la carrctera Francisco
Esciarcega — Chetumal, hasta la zona arqueolodgica de Calakmul (Km 0.00 a Km 60.00). Sus
mejores exposiciones se observan en los diferentes bancos de materiales que se localizan a lo

largo del camino que va a Calakmul.

Litologia y espesor.

Consiste en capas de calizas dolomiticas muy alteradas de color blanco a crema que
llegan a tener hasta 5 cm de espesor (Km 34.00), y que originan arenas dolomiticas (sascab)
poco compactas a deleznables y sin fracturamiento. Dentro de estos materiales se encuentran
bloques y nddulos hasta de 1.5 m de diametro de calizas recristalizadas de color castafio a
rojizo, bien compactadas, de textura sacaroide y fractura conoidea, asi como. nddulos
pequeiios dc calizas silicificadas, y capas delgadas de calizas arcillosas (margas) de color

verde-amarillo muy alteradas.

En ¢l kilometro seis del camino a Calakmul (del entronque con la carretera) se
presenta una caliza dolomitica de color crema en capas de un metro, las cuales presentan una
ligera inclinacion de 4° hacia el suroeste, y afectadas por un fracturamiento marcado e intenso
con una dircccion preferente hacia ¢l noroeste. estas capas no tienen una amplia continuidad
por encontrarse muy intemperizadas, pasando a formar arenas dolomiticas, todas ellas
cubiertas por una capa vegetal de suelo vegetal incipiente,

Para la secci6n geoldgicu-geofisica se tomaron los afloramientos de los bancos de

maleriales que se encuentran distanciados entre si aproximadamente dos kilometros.
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Estos afloramientos estin esencialmente constittidos por arenas dolomiticas (sascab)
de grano fino a medio, de color blanco a amarillo, de baja a media compactacion, y no
presentan fracturamiento. Dentro de estas arenas se encuentran nédulos de caliza recristalizada

de color castafio claro a rojizo, dichos nédulos llegan a alcanzar hasta un metro de didmetro.

3.2.3 Relaciones estratigrificas.

El contacto de las dos unidades descritas no se determind directamente por su
irregular distribucién en la zona de yesos. Se considera que dicho contacto es de origen

tecténico producto del diapirismo de la unidad evaporitica (yeso).

3.2.4 Marco conceptual hidrogeolégico.

El marco hidrogeologico esta controlado por la estructura diapirica y litolégica

predominante de la regién, Ia cual presenta un alto grado de carsticidad.

Las rocas aflorantes son poco permeables, tienen espesor variable y cubren los yesos
de la Formacidn Icaiché que contiene agua subterranea de moderada a mala calidad en

acuiferos de potencial limitado.

La zona de Calakmul por encontrarse alojada en una de las partes mas altas de la
region, topograficamente hablando. y por estar asociada a los afloramientos de yesos, tiene
una intensa infiltracion de agua metedrica hacia el subsuelo, por lo que toda esta superficie se
convierte en una amplia drea de recarga. Por otra parte, no existen obras naturales o de
captacion subterranea en los alrededores de Calakmul, que se consideren importantes desde el
punto de vista de su explotacion. Por lo que respecta a la direccion del flujo subterrdneo, si se
considera que se tiene una esiructura diapirica cuya pendiente se dirige hacia el poniente,
dicho flujo adopta esta direccion, donde se encuentra con el acuifero de agua dulce a la altura

de una linea norte-sur que pasa por el poblado de Constitucion,

20



Existen tres aguadas proximas a la zona arqueolégica de Calakmul, de estas sélo una
conliene agua de buena calidad quimica. En las orillas de dicha aguada se observa un fondo

arcilloso.
3.2.5 Geologia estructural y tecténica.

Las unidades rocosas de la region presentan incipiente deformacién pues sus capas
son pricticamente horizontales. sin cmbargo, de acuerdo con las caracteristicas
geomorfologicas y la presencia de yesos en la region se manifiesta un levantamiento
heterogénco por la presencia de una serie de amplios escalonamientos originados por
diapirismo de la unidad evaporitica, estos escalonamientos y lineamientos pueden ser rasgos
de fallas normales, como los lincamientos bien marcados de los rios “Escondido™ y “El

Desempefio” con direccion noreste y noroeste, respectivamente.

Otro aspecto estructural importante es la manifestacion de un alto grado de carsticidad

en toda la region.

3.2.6 Propiedades acuiferas de las rocas de Calakmul.

Las rocas que afloran en Calakmul (Eoceno no diferenciado, Ein) en general son poco
permeables.

Es una secuencia de arenas, dolomias, calizas dolomitizadas, recristalizadas y
silicificadas, que en conjunto tienen bajo o nulo fracturamiento. Esta unidad aflora en toda el

drea de Calakmul y se extiende hasta la carretera Escarcega-Chetumal.

En el drea de estudio no se tiene conocimjento ni evidencia de obras de
aprovechamientos subterrancos; sin embargo, con base en datos obtenidos de perforaciones,
construidas en estos mismos materiales, en el Ejido Constitucion. de 80 a 100 m de
profundidad, gastos de ! a 6 I's y agua aceptable (600 a 1200 ppm de la NOM) se infieren

modestas propiedades acuiferas en Calakmul en rocas de moderada permeabilidad y con
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potencial hidrolégico reducido a su espesor y continuidad hasta antes de la zona de yesos de la

Formacidn Icaiché, con agua de mala calidad.

3.3 Estudio Geofisico.

Con base en el levantamiento hidrogeologico se definieron los sitios para investigar la
estructura y la geometria de los acuiferos, mediante la ejecucion de sondeos eléctricos
verticales de resistividad (SEV), con aberturas de AB = 1000 m, con lecturas a 1, 1.5, 2, 3, 4,
5, 7, 15, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidad. Para
profundidades reales de 300 metros, estos estudios se ejecutaron donde no existia informacion
geofisica previa.

El objetivo base para realizar el estudio fue la de relacionar los parametros geoldgicos,
hidrolégicos y geofisicos en la busqueda de los acuiferos que permitan abastecer de agua

potable a la regién de X'pujil, estado de Campeche.

3.3.1 - Interpretacién de los datos geofisicos.. .~

La interpretacion de los datos geofisicos se llevo a cabo con el programa Resis-Plus
de Interplex obteniendo modelos de interpretacién con errores menores al 7% con respecto a
los modelos tedricos. Hpee ‘

Con la interpretacion de los resultados obtenidos de los SEV’s ejecutados se formaron

dos secciones geoeléctricas de los cuales se describen a continuacién:

Seccion A-A'. Calakmul,

Esta seccion se forma con los SEV's ntimeros 5, 4, 3, 2, y 1, y se ejecutd en la zona
de Calakmul. La primera unidad corresponde a calizas fracturadas Ul con un rango de

resistividades de 254 a 710 Ohm-m, en contacto lateral con materiales de los Ul denominados



rellenos calcdreos arcillosos con resistividades que van de 7 a 30 Ohm-m. Estas unidades en
conjunto presentan un espesor promedio de 20.00 m y les subyacen los materiales de Ja U2
con resistividades de 31 a 76 Ohm-m denominados calizas fracturadas y alteradas con un

espesor promedio de 20.00 m.

La siguiente unidad se encuentra compuesta por otro estrato de calizas fracturadas
denominados U3, con un espesor promedio de 150 m con un rango de resistividades que van
de 145 a 323 Ohm-m, esperiandose que en la zona con resistividades de 129, 160 y 145 Ohm-

m, la roca se encuentre mas fracturada.

.Subyaciendo a la U3 se detectan dos estratos en contacto lateral a una profundidad
promedio de 200 m, la primera formada por calizas sanas con resistividades de 223 a 477

Ohm-m y la siguiente por yesos con resistividades de 10 Ohm-m (figura no. Il y plano no. 1).

Seccion B-B'. Zoh-Laguna.

Esta seccion se forma con los SEV's niimeros 6, 7 y 8 y se ejecutd en la zona de Zoh-
Laguna, se observa un primer estrato compuesto por suelos y materiales arcillosos con

resistividades que van de 2 a 6 Ohm-m con espesor promedio de 15.0 m.

La siguiente unidad detectada denominado U2 se encuentra compuesta por matesriales
que presentan resistividades que van de 32 a 52 Ohm-m, los cuales se han asociado a arenas y

dolomias con espesor promedio de 40 m entre los SEV’s numeros ocho a siete.

Subyaciendo a la unidad anteriormente descrita se han detectado posibles calizas
sanas o poco fracturadas denominadas U3 con resistividades que van de 153 a 368 Ohm-m en
contacto lateral con la U4 que presenta una resistividad de 15 Ohm-m, el cual se asocia con
los yesos detectados por €l pozo ubicado en la zona del SEV nimero 6 (figura no. IIl y plano

no. 2).
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3.3.2 Conclusiones y r daci

Los SEV’s junto cor; el anilisis geolégico permitieron inferir la geometria y la
estructura de la roca caliza y se puede concluir que las zonas con mayor posibilidad de
contener agua, sin asegurar su calidad, se encuentran en las calizas fracturadas de la U3~d€la
seccién de Calakmul, principalmente en las zonas donde las resistividades son de 129 a 160
Ohm-m y en Zoh-Laguna en la zona del SEV nimero 6 hasta una profundidad de 200 m en las

calizas fracturadas con resistividades de 153 Ohm-m.

Dado lo anterior, se recomienda ejecutar las perforaciones exploratorias en los SEV’s

numeros 3 y | hasta una profundidad de 200 m.

Otro punto importante es llevar un control adecuado de la perforacién, principalmente

en el muestreo de roca cortada para evitar perforar los yesos.
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3.4 Muecstreo para andlisis fisicoquimico y bacteriolégico de agua superficial y

subterranea.

Se efectud la recolleccién'd' -26 muestras de agua, para su anilisis fisicoquimico,

bacteriolégico e isotopico, distribuidas de la siguiente manera:

Laguna dé Alvarado (15 muestras).
5 muestras superficiales para analisis fisicoquimico.
5 muestras superficiales para andlisis bacteriolégico.

5 muestras a un metro de profundidad para anélisis

bacteriologico.

Laguna de San José de la Montaiia (2 muestras).
1 muestra superficial para anilisis fisicoquimico.

1 muestra superficial para andlisis bacteriolégico.

Nicolés Bravo (2 muestras, pozo nimero 2).
1 muestra para anilisis fisicoquimico.

1 muestra para andlisis bacteriolégico.

Caobas (1 muestra del pozo).

1 muestra para andlisis fisicoquimico.

Ejido 20 de Noviembre (2 muestras de] manantial).
1 muestra pérn analisis fisicoquimico.

1 muestra para anélisis bacteriolégico.
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Ejido Nuevo Becal (1 muestra del manantial).

1 muestra para andlisis bacteriologico.

Zoh-Laguna (2 muestras, pozo y aguada).
1 muestra para analisis fisicoquimico (pozo).

1 muestra para analisis ﬁsiéoquimico (aguada).

Constitucién‘(l muestra del pozo).

1 muestra para andlisis fisicoquimico.

En campo se midié la temperatura ambiental, temperatura del agua, pH (potencial de

hidrégeno) y conductividad eléctrica (c.e.).

En el laboratorio se analizé pH, alcalinidad total, dureza total, calcio y magnesio,
sodio, carbonato, sulfato, cloruro, sélidos totales disueltos (estindar) y conductividad eléctrica
(c.e.).

3.4.1 Muestreo para andlisis isotépico de agua superficial y subterrinea.

Para andlisis isotopico de deuterio, oxigeno 18 y tritio se tomaron siete (7) muestras

de agua:

Laguna de San José de la Montafia, Pozo Nicolas Bravo, pozo Caobas, manantial
Ejido 20 de Noviembre, manantial Ejido Nuevo Becal, aguada Zoh;Laguna Yy pozo

Constitucion.
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3.5 Estudio de Mecénica de Suclos.
3.5.1 Dcscripcldh_uel proyéctq.

Consta del estudio ‘de cuatro sitios (aljibes) localizados en las inmediaciones del
poblado de X’pujil ( plano no. 3). Las estructuras a estudiar estin constituidas de una losa de
captacion de 25 x 25 m la cual tiene una pendiente hacia el centro, en donde es almacenada el
agua en un tanque de 10 m de didémetro, por 3 m de profundidad. La mayor parte de estas
estructuras ha sufrido dafio por agrietamientos y fracturas, las cuales dejan escapar el agua

almacenada.

Se verifico la estructura y terreno de cimentacion de cada aljibe, con la finalidad de

determinar las causas que han originado que tales estructuras no funcionen adecuadamente.

Por lo regular cada poblacién cuenta con su propio aljibe, a excepcion de X'pujil el

cual cuenta con cuatro estructuras de captacion.

3.5.2 Trabajos de campo.

Estos trabajos se dividieron en tres etapas, durante las cuales se desarrollaron las

siguientes actividades:

3.5.2.1 Rec imi de ¢

Una vez revisada la informacién disponible se hizo una visita de reconocimiento
superficial de los sitios proyectados y las zonas aledaflas a los mismos, lo cual se realizé en
compaifiia de un ingeniero Gedlogo y otro especialista en Geotecnia, quienes recorrieron el
lugar e identificaron los sitios mas adecuados para realizar lns pozos a cielo abierto (PCA’s),
de manera que la informacion que proporcionaran fuera representativa de cada unidad

geologica detectada.
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3.5.2.2 Exploracién y muestreo.

La exploracién se llevé a cabo mediante pozos a cielo abierto, excavados con pico y
pala, alcanzando una profundidad mixima de 2.50 m. Se realizaron un total de cuatro pozos,
distribuidos de la siguiente manera: uno en Felipe Angelcs, uno en Zoh-Laguna, uno en el
Carrizal y el tltimo en X'pujil.

De todos los materiales detectados durante la exploracién de los PCA’s se obtuvieron
muestras alteradas, las cuales se protegieron contra pérdida de humedad, empacindolas en
bolsas de polietileno y etiquetindolas para su posterior identificacion; las muestras ciibicas
fueron labradas en el lugar y se protegieron con manta de cielo, brea y paraﬁnn para su

posterior envio al laboratorio en la Ciudad de México.

También se tomaron lecturas mediante penetrémetro para determinar un valor

aproximado de compresion simple determinado en campo.

3.5.2.3 Trabajos de laboratorio.

Durante la exploracmn y muesn'eo se’les realizé - a los estratos detectados, una
clasnfcac:on de campo sobre la base. del Slslema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS).

También, con el objetd‘de encasillar a los materiales de acuerdo al SUCS, se les

realizaron los siguientes ensayes: -
3.5.2.3.1 ' Ensayes indice.

- Contenido de humedad (Ww%).
- Clasificacidn visual y al tacto, en estado hiimedo y seco.
- Granolumctria por lavado y/o mallas (%G, %A, %F).

- Densidad de solidos (Ss).

33



En los pcrﬁles estratlgmf'cos mostrados en las figuras [V a VI] para cada uno de los
PCA'’s, se prcscntan los resu]tados de. estas pruebas en forma gréfica, asi como los resultados

promedio obtcmdos con el penctrémetro

3.5.2.3.2 Ensayes de calidad.

Con el fin de poder evaluar las caracteristicas de resistencia mecénica 'y de
deformacién con las que cuentan los materiales, ademas de las indice, se sometieron a las

siguientes pruebas:

- Peso volumétrico seco maximo, determinado mediante la prueba Préctor o
Pérter (PVSM). ‘ '

- Peso volumétrico seco suelto y seco compacto (PVSS y PVSC). -

- Compresidn simple. »

- Compresion triixial rapida.

- Consolidacién unidimensional.

Los valores obtenidos mediante estas pruebas se resumen en la tabla no. 1, para cada

uno de los aljibes.
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Tabla No. 1

Resumen de resultados del laboratorio (Mecénica de Suelos)

PROYECTO :

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA *
SUMINISTRO DE AGUA EN LA ZONA DE X'PUJIL. .

UBICACION: MUNICIPIO DE X'PUJIL, CAMPECHE.
UBICACION POBLADO | FELIPE ANGELES | 20H LAGUNA
P.CA. No. 1 2
ESTRATO No. 2 2
PROFUNDIDAD Der_Ai__ 0.50-INDEF 0.15-INDEF
MUESTRA No. 1 1
GRA Grava % 0.00
NULO Arena % 200
ME Finos % 98.00
TRIA | Part<No40 %
LIMITE LIQUIDO % 148.50
LIMITE PLASTICO % 74.73
INDICE PLASTICO % C 73T
CONTRACCION LINEAL % R
EQUIVALENTE DE ARENA %
P.V.S.M. (Porter) Kg/m3
w OPTIMO (Porter) %
¥ R S ESTANDAR % -
EXPANSION %
T S couencTo Kg/m3 10581198 1178/1363 12311380
P.V.S.M. (Proctor) Kg/m3 +4,353.00
w OPTIMO (Proctor) % .50
VRS % %
MODIFICADA 95 %
{VARIANTE 11} 100 % .
CLASIFICACION SUCS - MH GP-SC - . SM
HUMEDAD NATURAL % 40.35 1295 12.76 11025 - 12.28
GRADO DE COMPACTACION % : :
90 %
[A'AY 95 %
100 %
DENSIDAD APARENTE - 1.34 168
ABSORSION % 27.58 2251 .
DENSIDAD DE SOLIDOS - 257 262 2.60 264 265
VALOR CEMENTANTE Kg/m3
FECHA: AGOSTO HOJA No 1de

TESIS CON
FALLA ™"




3.5.3 Estado actual de Ias estructuras, estratigrafia y propicdades del terreno

de cimentacion.
3.5.3.1 Estado actual de las estructuras.

El aljibe de Felipe Angeles se encuentra desplantado en una zona plana, no se
observan a simple vista asentamientos diferenciales, dicho aljibe fue reparado hace
aproximadamente un afio, ya que presentaba agrietamientos fuertes en la parte central de sus
paredes. El tratamiento que se le hizo fue unicamente el de impermeabilizacién de toda la

superficie interior.

Actualmente se encuentra operando correctamente Yy aparentemente no presenta

filtraciones, ni fugas de agua.

Es importante determinar los asentamientos del terreno de cimentacion ya que se trata

de un material fino muy plastico, ademas de presentar contracciones y expansiones muy altas.

De la inspeccién visual, efectuada a los materiales de construccién utilizados, se
encontraron ciertas irregularidades y mala calidad de los mismos, sin embargo, se recomienda

que lo anterior se verifique con la extracciéon de corazones de concreto.

El aljibe de Zoh-Laguna se encuentra directamente sobre la roca caliza fosilifera y
actualmente no esta en funcionamiento debido a un gran ntimero de agrietamientos en la losa
de captacion, acentuandose en el fondo y paredes del tanque de almacenamiento. Es
importante que se realice una exploracién mas profunda para verificar que no existan cavernas
o zonas de disolucion de las calizas a la altura del desplante del tanque, las cuales puedan
haber originado asentamientos subitos al transmitir las cargas del aljibe. Es importante hacer
notar que s¢ observa mala calidad en los materiales de construccion, lo cual puede ser la

verdadera causa de que la estructura este colapsada.

En la zona de desplante del aljibe del Carrizal, se observan desniveles locales de
pocos metros: los cimientos de la losa de captacion del aljibe se encuentran desplantados
directamente sobre la capa vegetal, observandose pequefios fisuramientos que no ponen en

riesgo el {uncionamiento de la obra.
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Actualmente el aljibe se encuentra funcionando: correctamente 'y no se aprecian
filtraciones ni agrietamientos de consideracién. No se tienen antecedentes de que se le hayan

realizado ningtin tipo de reparaciones.
El terreno en el que se encuentra el aljibe es roca caliza arcillosa con diferentes grados

de alteracion.,

Por lo que respecta al aljibe nimero tres de X’pujil, esté se encuentra desplantado en
una zona con desniveles locales de pocos metros. Actualmente el aljibe se encuentra en
operacion, y se tiene conocimiento de que fue reparado hace aproximadamente dos afios. De
la inspeccién visual realizada al aljibe, se observan agrietamientos y fisuras que parten
principalmente de las esquinas del tanque de captacién, ya que, a diferencia de los demas
aljibes, esté es de forma cuadrada. Se aprecian también, asentamientos del orden de los 2.5 cm
en otra de las esquinas. Es conveniente profundizar con la exploracién, al menos hasta una
profundidad de desplante del tanque de almacenamiento, ya que con la exploracioén por medio
de PCA’s, se detectd una roca caliza fosilifera con diferentes grados de alteracion y zonas de
disolucién, la cual se encuentra intercalada con espesores de hasta 40 cm de sascab, lo que
puede ser el motivo por el que se estin presentando agrietamientos y asentamientos

diferenciales en la superficie.

3.5.3.2 Condiciones estratigrdficas

Con base a los-datos obtenidos durante el reconocimiento superficial y a la
exploracion mediante PCA’s, aunado a los ensayes de laboratorio efectuados a las muestras

obtenidas, se puede establecer que la estratigrafia representativa de cada sitio es la siguiente:

La zona del aljibe de Felipe Angeles, tiene un espesor de 50 cm de capa vegetal,
formada por una arcilla arenosa con gran cantidad de raices; seguida de un limo pléstico, con
concentraciones muy altas, de compacidad media a alta, de color castafio verdoso y muy
himedo. Presenta cambios bruscos al variar el contenido de humedad, su grado de expansion
es muy alto y su espesor es definido. El nivel de aguas fredticas no se detecto hasta la

profundidad explorada la cual fue de 2.50 m.
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La zona del aljibe de Zoh-Laguna tiene una capa vegetal promedio de 15 cm, seguida -
inmediatamente de roca caliza fosilifera, dispuesta en lajas, con restos de coquina y
microcoquina, muy cementada, poco intemperizada, presentando zonas de fracturamiento y
pequeiias zonas de disolucién, color blanco, poco himeda, con alto indice de porosidad. No

fue posible detectar el espesor del lecho rocoso ni el nivel de aguas fredticas.

La estratigrafia en la zona del aljibe del Carrizal es la siguiente: en primer término se
tiene una capa vegetal de 35 cm de espesor, formada por una arcilla negra con gran cantidad
de raices, seguida de una roca caliza arcillosa (arcilla y calcita empacada en una arena
arcillosa), se aprecian extensas zonas de disolucion profunda con partes muy duras color

amarillo, poco himeda, de espesor indefinido. El nivel de aguas freaticas no se detectd.

El aljibe nimero tres (3) de X pujil se localiza en una zona donde se tiene un espesor
de 40 cm de capa vegetal, seguida de una roca caliza fosilifera dispuesta en lajas, con restos de
coquina y microcoquina intemperizada, fracturada con zonas cérsticas en disolucioén, color
blanca-amarillenta muy porosa; mds abajo se detecto una arena limosa de grano muy fino, de
baja plasticidad, de compacidad media, blanca, poco humeda. Este estrato aparentemente es
producto de la disolucién de la roca caliza muy intemperizada; finalmente, se detectd
nuevamente la roca caliza fosilifera dispuesta en lajas intemperizada y fracturada, no se

determino su espesor. El nivel de aguas freaticas no se encontrd en esta zona.

En las figuras VIII a XI se muestran las secciones estratigraficas de cada aljibe.
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3.5.3.3 Propiedades del terreno de cimentacién.

Se tienen las siguientes caracteristicas:

~Tablano. 2

Propiedades del suelo de cimentacién.

Propiedad Simbolo { Unidad Felipe Zoh- Carrizal | X’pujil X’pujil
Angeles | Laguna
Muestra - Pieza 1 1 1 1 2
Profundidad - metros 0.50- 0.15- 0.35- 0.40-1.30 | 1.30-1.70
Indef. Indef. Indef. :

Grava G % 0 - 35 - 14

Arena A % 2 - 31 - 55

Finos F % 98 - 34 - 31

Humedad w % 40.35 12.95 12.76 10.25 12.28

Natural

Limite LL % 148.50 - 27.25 - 22.40
| Liquido

Limite LP % 74.73 - 19.51 - 16.63

Plastico

Indice Ip % 73.77 - 7.74 - 5.77

Plastico .

Densidad de Ss - 2.57 2.62 2.60 2.64 2.65

Sdlidos

Clasificacion SUCsS - MH2 Rca GP-SC Rca SM

Nota: Rca significa Roca caliza. Esta nomenclatura no entra en la clasificacién SUCS,

sin embargo, se anexa para fines de identificacién del estrato.

Como se observa, el terreno de cimentacion varia significativamente de un lugar a

otro, encontrindose desde limos plasticos, muy susceptibles a cambios de volumen al variar

el contenido de agua (Felipe Angeles), hasta roca caliza fosilifera poco alterada, poco

intemperizada (Zoh-Laguna), pasando por interestratificaciones de roca y sascab con distintos

grados de alteracion (X pujil).

TESIS CON

FALLA ™" :RIGEN
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En cuanto a las pruebas de resistencia mecanica ensayadas se tiene lo siguiente:

_ Tablano. 3.

Pruebas de resistencia mecénica del suelo de cimentacién,

volumeétrico
del material

Propiedad Simbolo | Unidad Felipe Zoh- Carrizal X’pujil X’pujil
Angeles | Laguna
Muestra - Pieza 1 1 1 1 2
Profundidad - Metro 0.50- 0.15- 0.35- 0.40-1.30 | 1.30-1.70
Indef. Indef. Indef.
Penetrometro PB Kg/cm® 2.9-3.2 >4.5 4.0 >4.5 1.0
Peso PVSS | Kg/em? 1058 - 1179 - 1231
Volumétrico
Seco Suelto
Peso PVSC | Kg/m® 1198 - 1363 - 1388
Volumétrico
Seco
Compacto
Peso Proctor | Kg/m® 1355 - - - -
Volumétrico
Seco
Compacto
W 6ptima w % 335 - - - -
Densidad Dr - - 1.34 - “1.68 -
relativa :
Absorcién Abs, % - 27.58 - 22,51 -
Compresion qu Kg/em? 7.61 110.0 9.0 8.5 2.0
simple vl 2
Cohesion C Kg/cm® 2.6 - - - K
Angulo de D grados 22 - -
friccion
interna
Peso - Kg/em?® 1838 2047 2140
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Observando los resultados anteriores, se estima que la capacidad de carga del terreno
de cimentacion obtenida con los resultados de las compresiones simples y compresiones

triaxiales, es adecuada para soportar las presiones que le transmitira la estructura.

Por lo que corresponde a los asentamientos esperados, es notorio que el aljibe de
Felipe Angeles es el mds afectado, mientras que en los otros tres aljibes se esperan
asentamientos minimos que no afectan el comportamiento de las estructuras; siempre y

cuando no existan zonas de cavernas que no se detectaran con la exploracion realizada.

Es conveniente hacer hincapié en la necesidad de profundizar con la exploracién de
cada sitio, ya sea por métodos indirectos (geofisica) o mejor aun con exploraciones directas
(sondeos profundos con recuperacidn continua de muestras), para borrar toda incertidumbre en

cuanto a la ausencia de cavemnas, zonas débiles, cédrsticas, etc.
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3.5.3.4 - Andlisis de la cimentacion.

3.5.3.4.1 Capacidad de carga.

- Basados en las caracteristicas de los materiales detectados y a los valores

obtenidos con el penetrémetro, se tiene lo siguiente para cada estructura en particular:

Felipe Angeles.

Se obtuvieron valores minimos de 2.9 kg/cm? a 2.50 m de profundidad y valores

maximos de 3.2 kg/cm? a 1.50 m.

Considerando los valores de resistencia al esfuerzo cortante mis bajo y basindonos en

la teoria de Skemton mediante la ecuacién:
qc=cNy+yDy
Donde:
q. = Capacidad de carga ultima, en ton/m’.
¢ = Cohesion (obtenida del penetrémetro), en ton/m’.
N, = Factor de capacidad de carga, obtenido a partir de considerar Y = 0 m.
Dy = Profundidad de desplante, en metros.
¥ = Peso volumétrico del terreno de apoyo, en ton/m>.
El valor de cohesién se obtuvo a partir de que: e= Qu/2
Donde:
¢ = Cohesién de disefio, en ton/m?.
9. = Resistencia con penetrémetro, en ton/m?,
Con lo cual se tiene que:
qc=78.59 ton/m®

Aplicando un factor de seguridad de 4, que es el usual para disefiar cimentaciones, se

obtienc la capacidad de carga admisible:

o= 19.60 ton/m?
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Aunado al criterio anterior, se obtuva la cnpnéidnd de carga admisible de acuerdo a las
Normas Técnicas C§mplcmentnriﬂs para Disefio y Construccién de Cimentaciones, mediante
1a siguiente :;presfén: o ) 7 )

R 4= CNFy + P,
Donde:
:i. - Capacidad de carga admisiblé, en ton/m?,
C,= Cohesién aparente, en ton/m?.
P, = Presién vcrticﬁl efectiva de desplante, prbdupto del peso de} suelo, en ton/m?.
P, = Presién vertical total a la misma profﬁndiciad, en ton/m?.
v = Peso volumétrico del suelo, en ton/m>. B
B = Ancho de la cimentacién en m.
N, ¥ Ny = Coeficiente de capacidad de carga, que depende de @.
N, = Coeficiente de capacidad de carga, donde
Ne=5.14 (1 +0.25 D/B + 0.250 B/L)
Fr = Factor de resistencia, igual a 0.35.
@ = Angulo de friccién intemna.
Ne=5.14{ 1 + [0.25(3)]/10 + 0.250(1) } = 5.14(1.3325) = 6.81

¢ =26 ton/m?

Sustituyendo valores:

Q. = 26(6.81)(0.35) + 5.51 = 67.5 ton/m?

Considerando un factor de seguridad (F. S.) = 4
q.=61.97/4+5.51 y g,=21 ton/m®

Con lo cual se recomienda’ que las. cimentaciones se disefien considerando una

capacidad de carga admisible de 15 ton/m*.
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Zoh - Laguna.

A continuacién se analiza la capacidad de carga admisible de la roca caliza existente
en esta zona; el calculo se hard basindose en la resistencia al corte de la roca, mediante Ia
expresion siguiente:

q. = kR¢

Donde:

2

q, = Presién de contacto estructura-roca permisible, en kg/cm?®.

R, = Resistencia a la compresién simple, kg/em?. .
k = Coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las discontinuidades

y/o fracturas existentes en la masa rocosa.

Los valores tipicos del coeficiente k son los siguientes: -

Espaciamiento de las
discontinuidades y/o k
fracturas.
Mayorde3.0 m 0.40
Dela3.0m 0.25
De0.30a1.0m 0.10

Para conocer la resistencia al corte de la roca, se ensayaron a la compresién simple
especimenes de roca obtenidos de los PCA’s realizados, los cuales nos dan un valor de 110
kg/cm®.

Para tomar en cuenta el factor de reduccion por escala se trabajard tinicamente con el

60% del valor obtenido de la compresién simple de laboratorio:

qu= 110 kg/cm? (0.60%) = 66 kg/em? .



‘Tomaremos la condicién mds desfavorable para el coeficiente k, con lo cual se tiene

que:

g = 0.10(66 kg/cm?) = 6.6 kg/cm® = 66 ton/m?

Se hizo otro cdlculo de capacidad de carga de la roca caliza, mediante la teoria de

Skemton, basada en la ecuacién.
qc=¢N; + yDy
donde las literales tienen el significado mencionado anteriormente.

- La férmula anterior se aplica principalmente a suelos cohesivos, sin embargo, es
valido utilizarla para el cdlculo de la capacidad de carga en roca, siempre y cuando se utilice
tinicamente la cohesion del material, despreciando el efecto del angulo de friccion interna del
mismo.

E! valor de la cohesidn se obtiene a partir de:

¢ =qy/2 = (110 kg/cm® ) / 2 = 55 kg/em’
Con lo cual se obtiene que
qc = 55(5.14) + 2.047 (3) = 288.8 kg/em®
Lo cual nos da un dato muy elevado y por consiguiente, muy desproporcionado en

cuanto al diseflo estructural y presion de contacto requerida para la cimentacion de las

estructuras, ya que se estaria hablando de anchos de cimentacion muy pequeilos.

De lo anterior se desprende que la capacidad de carga de disefio para las estructuras

actuales y/o futuras desplantadas en esta zona, se tomara conservadoramente de 50 ton/m’.

Carrizal.

Para calcular la capacidad de carga admisible en esta zona, se utilizara la misma
formula empleada en el caso de Felipe Angeles, ya que el terreno existente es una roca caliza
arcillosa, cuya resistencia se debe principalmente a la cohesion de toda la masa estudiada. Se

utilizé la formula:

Qu=cNFu + P,



Adiciohnlmente se consideré un factor de seguridad de 4, con lo que la capacidad de

carga admisible de disefio en esta zona sera del orden de :

" qu=33.2 to/m?

Xpyjil.

En esta zona, a diferencia de las demis, existe roca caliza interestratificada con sascab
y zonas de yeso, por lo que la capacidad de carga estard en funcién de la zona o estrato en que
sea desplantada la estructura. La capacidad de soporte de la roca es elevada, por lo que el dato
de capacidad de carga admisible de todo el terreno sera el que se obtenga del material fino
(sascab).

Para el caso de desplante en roca, se podra adoptar una capacidad de carga de disefio
de 30 ton/m’. Sin embargo, el estrato de sascab serd el que marque la pauta para disefiar la
cimentacidn, por lo que la capacidad de carga admisible para este estrato se obtendra mediante
la teoria de Skempton.

Qe =cN, +yDy¢

donde las literales tienen el mismo significado ya mencionado.

Si consideramos un factor de seguridad de 4, el valor de capacidad de carga admisible
sera:

Q.= 10.00 ton/m?

Valor que aparentemente es bajo, sin embargo debido a que los estratos de material
fino presentan variaciones en cuanto a espesor y compacidad, se recomienda que la capacidad

de carga de diseiio en estas estructuras se tome precisamente de:

Q. = 10.00 ton/m?

En Ia figura no. XII se muestra la prueba de compresion triaxial rapida con sus datos

respectivos.
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3.5.3.4.2.. Empujes.

Los principales pardmetros a tomar en cuenta, en una cvaluaci’dm' ‘de_Ias caracteristicas
ma4s representativas de las zonas dondé se encuentren o se pretendan dcsplimtur Iaé estructuras,
son: el tipo de relleno y la sobrecarga que pueda gencraf pﬁmero el cquibo de excavacién y
corte al realizar los trabajos respectivos y, posteriormente, el probable transito de vehiculos en

las inmediaciones de la zona.

El espacio generado entre la excavacion y el cuerpo de cada estructura se rellenard

con el material producto de la excavacién.

La sobrecarga se considero uniformemente distribuida, producida por un tractor D8 o
similar, a razén de 5 ton/m?, la cual s¢ obtuvo de acuerdo a la presién estimada que transmitird
el equipo de excavacién y/o de movimientos de tierras. El drea de influencia del equipo es de
6 m? (2 x 3 m) aproximadamente. La presion media de la carga a lo largo del muro se obtuvo
mediante la teoria de Bousinesq con lo cual se obtiene un valor medio de presiones que resulté

ser de 2.7 ton’, figura no. XIIL

No se considero empuje de agua en ninguna de las estructuras, ya que el nivel de
aguas freaticas no fue detectado durante la exploracién. ’

Felipe dngeles.

Para este aljibe se obtuvo que el empuje total generado sobre los muros es del orden
de las 7.35 ton/m y su punto de aplicacidn se localiza a una distancia de 1.25 m, medidos a
partir de la parte més baja de la estructura, figura no, XIV.

Zoh - Laguna.
Aplicando un factor de seguridad de 6, con lo cual obtenemos teéricamente la altura
estable del corte vertical sin soporte, la cual es:
H,=H(c)/F=2(68)/6=45m

El valor obtenido es muy alto y se encuentra fuera de toda proporcién y sélo nos da
una idea de lo consolidada que se encuentra la roca caliza, por lo que se estima que 1a cuiia de
deslizamiento del material no alcanza a generarse para los niveles de desplante de la

estructura.
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Los aljibes podran disefiarse en esta zona considerando unijcamente alguna carga
eventual de transito y ¢l empuje del agua de lluvia en épocas de avenidas, con lo que el
empuje actuante serd minimo.

Carrizal.

El empuje total que se genera en este aljibe es del orden de las 40 ton/m, localizado a
una distancia de 1.27 m, medida a partir de la parte mds baja del tanque de almacenamiento,
figura no. XV,

Npujil.

El terreno de cimentacion de este aljibe se encuentra formado. por una roca caliza
fosilifera con espesores variables de sascab, con diferentes grados de compactacion, y se
estima que los generados por el sascab serin minimos y no ponen en riesgo la estabilidad de la
estructura. Ademds de que la cufia de deslizamiento de la roca no alcanza a generarse a la

profundidad de desplante de la estructura.

3.5.3.4.3 Alternativas de cimentacion.

En suelos.

Para las estructuras que se proyecten desplantar en materiales limo-arcillosos, se
propone que la cimentacion se haga por apoyo directo, mediante un cajon de cimentacion,
apoyado directamente en ¢l material limoso.

La capacidad de carga de disefio para estos terrenos sera de 15 ton/m?, por lo que se
considera que no se tendran problemas en cuanto a resistencia, ya que la presion que transmite
¢l peso propio de la estructura. incluido el peso del agua es de aproximadamente 5 ton/m’.

Por lo que respecta al nivel de agua fredtica. no se tendran problemas. ya que hasta la

profundidad explorada que fue de 3.0 m, no se detecto dicho nivel.
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En roca.

Para las estructuras que se desplanten sobre roca caliza la capacidad de carga sera de
40 ton/m* (tomando una media de todos los valores obtenidos). Se estima que la presion que
transmite la estructura es del orden de las 5 ton/m?% por lo que no se tendrin problemas en
cuanto a capacidad de carga.

Se propone que la cimentacion se haga a base de un cajén de cimentacién, apoyado
directamente sobre la roca caliza. Los asentamientos que se pudieran presentar serin

despreciables y ocurrirdn durante la construccién de la obra.

En suelos mixtos.

Al igual que en los casos anteriores, se propone cimentar mediante un cajén de
cimentacién apoyado totalmente en roca, verificando que no existan zonas débiles, material
suelto u oquedades que pongan en riesgo la estabilidad de la estructura.

La capacidad de carga de disefio de este tipo de terrenos sera de 10 ton/m’.

Los asentamientos probables en el terreno de cimentacidn seran debido a los estratos
de material fino (sascab), aunque estos serdn pequefios ya que el material existente es una
arena limosa y/o limo arenoso con pocas deformaciones, y en caso de presentarse, se
desarrollaran en forma inmediata y Gnicamente durante la etapa de construccion.

No se tendran problemas de flotacién de la estructura, ya que no se detectd el nivel de

aguas fredticas.
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3.5.3.5 Conclusionés y recomendaci

Basados en el reconocimiento geotécnico de los sitios cstudiados, la localizacién e .
identificacién de las unidades litoldgicas detectadas ' con la exploracién 'y ' muestreo;
complementado con los ensayes de laboratorio y los distintos célculos realizados, es posible

establecer conclusiones y recomendaciones generales del estudio.”
Conclusiones.

Existen variaciones significativas en cuanto al terreno de cimentacién de cada aljibe,
ya que mientras que en ¢l de Felipe Angeles existen suelos finos plasticos, con
concentraciones y expansiones altas, en Zoh-Laguna aflora la roca caliza fosilifera poco
alterada, poco intemperizada con distintos grados de disolucion; por otro lado, en Carrizal se
detectd una caliza arcillosa con profundas disoluciones y, finalmente, en X’pujil se tiene una
roca caliza fosilifera intercalada con espesores de hasta 40 cm de sascab de compacidad

media.

De los valores obtenidos con el penetrémetro, compresiones simples y compresiones
triaxiales, se observa que las estructuras no presentan problemas en cuanto a la capacidad de
carga del terreno de cimentacién, mas bien, es atribuible a la existencia de cavidades
existentes de la masa del terreno, como el caso del aljibe Zoh-laguna, el cual presenta
asentamientos diferenciales excesivos y grietas muy grandes, aun y cuando se encuentra

desplantado sobre roca caliza poco alterada.

Otra anomalia que se detect6 en forma general, en las cuatro estructuras estudiadas, es
la mala calidad de los materiales con que se construyeron todos los aljibes de la zona (grava
muy porosa, polvo de yeso en lugar de polvo de roca), ademds de la pobreza en cemento que

se puede apreciar a simple vista.

Como se menciond en parrafos anteriores, la capacidad de carga del terreno de
cimentacion por si misma es satisfactoria, sin embargo, al existir fugas en las paredes y fondo
de los tanques de almacenamiento, se reblandece el terreno de apoyo, provocando fallas
locales, tubificacién y asentamientos inducidos, con lo cual se reduce la capacidad de carga

considerada.
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Recomendaciones.

A continuacién se presentan las recomendaciones generales que servirin para dar

calidad a las cimentaciones propuestas:

- Los trabajos se iniciaran con el despalme, desenraice y limpieza en general de la

zona destinada para desplantar la estructura.

- Una vez efectuadas las excavaciones para alojar la cimentacidn, estas deberin
permanecer abiertas el menor tiempo posible, para evitar asentamientos de recompresion e
intemperizacién de los suelos de cimentacién.

- El fondo de las excavaciones se protegerd en todos los casos con una plantilla de
concreto pobre de f'c = 100 kg/cm® de 5 cm de espesor, antes de proceder al colado de la
cimentacién elegida. )

- El desplante de la cimentacion se hard invariablemente sobre material resistente, con

pocas deformaciones.

- El ancho de la excavacion serd tal que permita los trabajos de cimbra y descimbra de

los elementos estructurales.

- En caso de que, al llegar al nivel de desplante de la cimentacion, se detecten zonas
de material suelto, de mala calidad u oquedades, se deberin excavar 0.20 m adicionales en la
zona afectada, la cual se rellenard con concreto de f°c = 100 kg/em?,

- Se recomienda, hasta donde sea posible, realizar colados integrales, para garantizar
un comportamiento homogéneo de las estructuras. Donde no sea posible lo anterior, se debera
verificar que exista una adecuada liga entre el concreto anterior y el concreto reciente,
utilizando, de ser necesario, aditivos y picando la superficie de adherencia del concreto

anterior.

Para todo lo anterior se aconseja consultar el plano no. 4 sobre el procedimiento

constructivo a seguir.
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3.6 Procesamiento, interpretacién e integracién de resultados y ela'borncién de

anteproyectos.
3.6.1 Plano Base.

Con respecto al Plano Base, se aclara que para cada tema tratado en los términos de
Referencia se elaboré el plano base corfcspondienle, por ejemplo, para la actividad geolégica-

geohidroldgica se tienen cuatro planos, con los requerimientos indicados en dichos términos.

Los Planos Base mencionados, se indican en cada capitulo al que corresponden, por lo

que no se puede manejar en forma independiente.
3.6.2 Informacién Climatolégica.

Esta informacién ya se trato en el capitulo 2, por lo que se recgmienda estudiarla en

las piginas correspondientes.

3.6.3 .. Geologia.

3.6.3.1 Hidrageomorfologia.

Se desarrollo mediante el andlisis morfométrico de relieve como una representacién
de condiciones superficiales para inferir posibles zonas de recarga y descarga de agua
subterranea, direccion del flujo subterrdneo y zonas apropiadas de almacenamiento de calidad

aceptable.
Se determiné el siguiente:
Rasgo hidrogeomorfologico para la zona Calakmul.

Planicie de inclinacion débil. Se relaciona con el nivel base de erosiéon sin
deformacidén aparente por diapirismo, con rangos de inclinacion de 1° a 3° que delimitan

relieves con rangos de pendientes de 0 a 5%.



El comportamiento hidroldgico superficial se relaciona con los sistemas de
fracturamiento por deformacién en la superficie asociados a los bordes de la estructura
diapirica. Los escurrimientos en esta zona son afluentes del arroyo “El laberinto” el cual fluye
hacia el noreste, dichos escurrimientos tienen una densidad baja a media, cuyo tipo va desde el
subparalclo a paralelo, esta configuracion infiere una disposicion similar en el subsuelo, que

permite establecer una posible direccion de flujo (descarga) y recarga en dicha direccion,

Rasgos geomorfologicos del area de la Laguna de Alvarado:

El comportamiento hidrolégico de la unidad, sin indicios de deformacion localizada al
sureste y region noreste de la Laguna de Alvarado, es de un desarrollo alto de carticidad, sin
escurrimientos superficiales notables con una red hidrogrifica casi nula, lo que infiere un
sistema de drenaje predominantemente subterrinco profundo. En tanto la hidrologia de
superficie, que prevalece en la planicie levantada por diapirismo, se relaciona con sistemas de
fracturacidon por deformacion en superficie ¥ se encuentran proximos a los bordes de las
estructuras diapiricas. Los escurrimientos en esta zona estin bien integrados con una densidad
media, el modelo de drenaje va desde €l enrejado a subparalelo, esta configuracion infiere una
disposicion similar en el subsuelo, que puede establecer direcciones de flujo y recarga en
dicha direccion, con poca influencia y reducida aportacion a la Laguna de Alvarado y,

consecuentemente, una baja concentracion de sales en dicho almacenamiento.

Lomerios de inclinacion moderada.

Con rangos de inclinacién de 9° a 15° que caracterizan pendientes de 26%, y en
algunas ocasiones hasta 25° de inclinacién y pendientes de 46% en zonas de laderas
escarpadas de mayor deformacion y trazas de fallamiento, interrumpen la geoforma de
inclinacion débil. C

En esta zona las discontinuidades infieren un sistema hidrolégico de descarga por
fracturamiento moderado, el drenaje de esta unidad es subparalelo de densidad media en etapa
juvenil del ciclo geomorfolégico. El origen de esta geoforma es el resultado de una
deformacion por diapirismo con estructura domica que tiene una direccion preferencial
sureste-noreste, la litologia es de yeso. el sistema de discontinuidades originadas por
deformacion favorecen el desarrollo del carst; lus que, de acuerdo con el drenaje superficial,

son el modelo representativo de 1a hidrologia subterranea de toda el drea levantada.
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3.6.3.2 Drenaje superficial.

El drcnajé es de régimen intermitente torrencial de dimensiones considerables, tal es
el caso de los rios “El Desempeiio™ y *Escondido”, dicho drenaje esta regido por el alto grado
de disolucién, la carsticidad y el fracturamiento de las rocas, es de tipo radial en las porciones

altas y cambia a rectangular hacia las partes bajas de la estructura diapirica.

También existen algunos manantiales, la mayoria de ellos de bajos caudales, excepto
el conocido “El Charro”, ubicado a unos 20 Km al noreste de X'pujil, con un caudal

aproximado de 30 /s, el cual alimenta el arroyo del mismo nombre.

3.6.3.3 Hidrogeologia.
3.6.3.3.1 Unidades hidrogeologicas.

Las unidades litolégicas se agruparon de acuerdo a sus caracteristicas hidroldgicas,

quedando definidas de Ia siguiente manera.
Unidad hidrogeoldgica permeable evaporitica (Ul).

Corresponde a los yesos de la Formacién Icaiché, con alto grado de permeablhdad
secundaria, debida a intensa carsticidad manifestada por el gran nimero de dolinas y po]_|es
(depresiones formadas por la union de dos o més dolinas), y al intenso fracturarmento que al
encontrarse en el subsuelo con una capa impermeable originan mananttalcs con agua de mala

calidad y caudales de 0.5 a 20 l/s.

Existen pozos negativos de la CNA (X’ pu_)ll Conhuas, Zoh-Laguna y Caobas).

algunos con profundidad variable en esta unidad.
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Unidad Itidrogeolégica poco permeable a i7 ble carb fa (U2).

Aflora sobre 1a carretera Escdrcega-Chetumal, en X'pujil. Esta formada por una
secuencia de calizas, dolomias, margas, calizas dolomitizadas. recristalizadas y silicificadas.
Por el lado occidente el limite con los yesos se ubica cerca del poblado de Constitucion (Km
75.00), y por el lado oriente el contacto con estos mismos se ubica cerca del poblado de

Nicolas Bravo (Km 203.00).

En esta formacién se han perforado pozos a profundidades de 80 a 100 m con gastos

de 1.0 a 6.0 I/s y agua de calidad aceptable (600 a 1200 ppm de NOM).
3.6.3.3.2 Andlisis hidrogeolégico de las principales alternativas.

Las zonas estudiadas son:
a) Laguna de Alvarado
b) Zoh — Laguna
¢) Nicolas Bravo
d) Constitucion

e) Calakmul
Geologia — hidrogeologia.

a) Laguna de Alvarado.

La Laguna de Alvarado se localiza a 55 Km al sur de X’pujil, a la elevacién 150
msnm, 100 m por debajo del poblado de X’pujil. Su estructura corresponde a una depresion
por colapso producto de la inestabilidad de los yesos de la Formacion Icaiché, los cuales son

de aspecto masivo y columnar con alto grado de carsticidad.

Esta fuente consiste de un cuerpo de agua superficial mis 0 menos circular con

diametro aproximado de 500 m y un tirante de agua promedio de 2.0 m.
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Se alimenta de la precipitacién directa sobre el drea de la laguna y de una pequeiia
corriente superficial formada durante las lluvias, otras sélo descargan a la zona inundable por
el noroeste, norte, noreste, este, sureste y sur, en el lado suroeste y oeste se presenta un
contrafuerte constituido por yesos altamente permeables a través de fracturas con orientacién
noroeste-sureste , aproximadamente, por donde se fuga o se infiltra el agua cuando el nivel de
la laguna se eleva.

E! fondo del vaso de la laguna ha sido sellado por una capa de arcilla de variable
espesor, la cual retiene el agua embalsada, es posible que si se rompe este sello el agua salga a
la zona de yesos los cuales son muy permeables por su alto fracturamiento y carsticidad.

El agua de 1a Laguna de Alvarado es de buena calidad quimica y de color gris oscuro
debido a la alta concentracién de materia orgdnica (hojas y toda clase de vegetales).

Su elevacién méixima desciende con cierta rapidez por las fuertes filtraciones a su

alrededor a través de las fracturas u oquedades de los yesos.

3.6.3.3.3 Andlisis fotog rfologico y fotog gico.

Al analizar estereoscOpicamente la zona de la Laguna de Alvarado, se observa que
ésta presenta un vaso semicircular hacia el noroeste, norte, noroeste y sureste, su contorno es
irregular, ello se debe a que en estos dos lados estd limitado directamente por la formacion de

yesos y es precisamente donde tiene su mayor profundidad (4.5 m) .

La cuenca de captacién de esta laguna tiene una forma alargada cuya mayor longitud
la adquiere de norte a sur, con ligera inclinacién al noreste-suroeste. El vaso de la laguna se
aloja muy cerca de la parte norte de dicha cuenca y su aportacién superficial la recibe
principalmente de la porcién sur y sureste, a través de una corriente o cauce que no esta muy
bien definido (tanto el principal como sus secundarios); a este cause se le estima una longitud

de 3.5 a 4.0 Km. La superficie estimada de esta cuenca es de 5.76 Km?, figura no. XVL

Geologicamente el vaso de la laguna esta en contacto directo (separada por una capa
arcillosa) con los yesos en su parte oeste y suroeste, y el resto esta rodeada por su propia
cuenca, compuesta superficialmente por sedimentos arcillosos producto de la intemperizacién
y posteriormente la erosion de las rocas eocénicas (arenas dolomiticas, dolomias y calizas

arcillosas), las cuales forman pequeiflas elevaciones montadas en los yesos, o bien.
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superficies mas amplias formando planicies que, sin embargo, tienen como basamento la
formacio6n yesifera que como se sabe, se le observa fracturada y con amplias y continuas zonas

carsticas.

Ahora bien, para que esta laguna funcjone como fuente de abastecimiento, se requerira
de almacenar un mayor volumen y para que esto suceda, se debe impermeabilizar las actuales
areas de descarga naturales que tiene, sin embargo, al hacerlo se corre el riesgo de que se
abran nuevas areas laterales por donde pueda fugarse el agua y en un momento dado podria
fallar el fondo mismo del vaso ya que, como se ha dicho, esta asentado sobre rocas fracturadas

y carstificadas.

a) Zoh - Laguna.

Se localiza a 10 Km al norte de X pujil, a la elevacién 250 msnm. Se encuentra en una
zona semiplana con lomerios de baja altura, en sus alrededores afloran materiales arcillo-
calcdreos (Eoceno no diferenciado), como arenas dolomiticas y conglomerados calcareos, las
lomas corresponden a yesos de la Formacion Icaiché los cuales presentan abundantes huellas

de disolucién superficial (lapiaz), indicativas de un alto grado de carsticidad.

Se encuentra en la unidad evaporitica permeable con agua de mala calidad, aunque en
su porcién superficial es probable encontrar agua de mejor calidad, restringida al espesor de
los materiales del Eoceno no diferenciado. Cuenta también, con una pequefia aguada en una

estructura de colapso de fondo impermeable de 150 m de diametro y 1.5 m de profundidad.

Agua de exagerada dureza en esta region se tiene también en el manantial localizado
en el rancho “El Diamante™ perteneciente al ejido Nuevo Becal, a unos 19 Km al noreste de
X pujil, con caudal aproximado de 15 a 20 Us.

Los niveles piezométricos varian por la diversidad litoldgica y el grado de disolucién

de los yesos.

b) Constitucion.

Esta region se localiza a 75 kilémetros al poniente del poblado de X pujil, teniendo un
desnivel aproximado de 120 m con respecto a X'pujil, se caracteriza por ser una planicie que

contrasta tan solo a ocho kilémetros al oriente aproximadamente de las partes elevadas, la
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zona plana corresponde a la unidad litolégica del Eoceno no diferenciado. y las partes

elevadas a los yesos de la Formacién Icaiché.

Hidrolégicamente se encuentra en la unidad poco permeable y semipermeab'le. los
pozos profundos de Constitucién, Pablo Garcia, X-Bonil y Santa Lucia, poseen de 70 a 100 m
de profundidad, niveles estiticos entre 40 y 50 m y de 5 2 6 I/s de gasto. :

Por sus valores de conductividad eléctrica (c.e.) se infiere que la salinidad del agua es
moderada. Es posible que los yesos de la Formacién Icaiché se encuentren a profundidades no
mayores de 250 m, ocasionando con esto la manifestacién de los sulfatos que disminuyen la

calidad quimica del agua.

Para esta unidad, la zona de recarga la constituyen los mismos afloramientos rocosos
del Eoceno no diferenciado pero también puede tener alimentacién de la unidad yesifera a
través de fracturas, ocasionando con esto un incremento respecto a los estandares de calidad
de agua potable. De acuerdo a la distribucion espacial que mantienen las capas del Eoceno no

diferenciado se considera que el flujo del agua es en direccion longitudinal.

Por otra parte, de acuerdo a la clasificacién de aguas y contenido de STD que se
realizé en 1991, se determina que las porciones este y norte del ejido de Constitucién son las
que contienen mejor calidad de agua con tan solo 1000 ppm de los estindares de calidad, y
disminuyen, en calidad, hacia el sur con 2000 ppm del estindar observindose un incremento

mayor de sulfatos.

¢) Caobas-Nicolas Bravo.

Se localiza a 30 y 50 Km al oriente de X'pujil, con desniveles de 100 a 150 metros, la
zona Caobas tiene lomerios amplios y de baja altura, mientras la zona de Nicolas Bravo es
semiplana. Ambas se encuentran en la transicién de la formacién yesifera y el Eoceno no
diferenciado.

La unidad hidrogeolégica permeable evaporitica quedaexpuesta hacia Caobas, La
Moza y el ejido 20 de Noviembre, el pozo de Caobas tiene 177 m de profundidad, 112 m de
nivel estitico, gasto de 9 I/s, 60 cm de abatimiento y agua de mala calidgd (agua dura) con un
grado de conductividad eléctrica (c.e.) de 1590 micro-ohms,

Puede haber zonas con agua de moderada calidad donde s& encuentren grandes

espesores de la secuencia carbonatada del Eoceno no diferenciado.
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Nicolas Brnvo se cncuentra en la umdnd carbona(nda poco pcrmcnble, como ahi lo
demuestran pozos de ]30 m de profundxdad entre 80 y 90 m de mvel estatuco, con gastos entre

Gy7lsy agua de cahdad ncepmble pura consumo humano

d) Calakmul.

Esta a 110 Km al suroeste de X’pujil, a la misma elevacién que este poblado. Es una
area plana con lomas de baja altura, su litologia es arena dolomitica (sascab) y caliza
dolomitica, silicificada y recristalizada. Geolégicamente pertenece a la unidad permeable a
semipermeable carbonataﬁa, conforma una planicie sobre la unidad yesifera, tiene espesor
variable, diferentes profundidades y, posiblemente, agua de mala calidad o encontrase drenada

la unidad del Eoceno no diferenciado.

Existen tres aguadas de las cuales solo una contiene agua. En sus orillas se observa un

fondo arcilloso.

3.6.3.4 Marco hidrogeologico.

Controlado por la estructura diapirica y litologica predominante de la regién, la cual

presenta alto grado de carsticidad.

El fracturamiento y la disolucién de yesos provoca la profundizacién de los niveles de
agua, las fallas y las discontinuidades litoldgicas (dolomias, mérgas,..), permiten la
manifestacién de manantiales de bajo a medio caudal (ejido 20 de Noyiembre y ejido Nuevo

Becal), que descargan acuiferos con agua de mala calidad (agua dura).

Los acuiferos de Constitucion y Nicolas Bravo contienen agua de moderada calidad
quimica, sus pozos arrojan gastos de 5 a 10 1/s con niveles de 40 a 50 m y de 80 a 100 m de

profundidad, respectivamente.

La zona es la porcidn elevada de los yesos de 1a Formacion Icaiché, con movimiento
del agua en fracturas y carst. Por la estructura diapirica de los yesos el agua subterrdnea debe

tener flujo radial hacia los extremos del diapiro, mezclandose con agua de buena calidad.



Las pequeiias lagunas y aguadas contienen agua de buena calidad, indicando que no

reciben aportaciones subterréneas,

3.6.3.4.] Funci i de los si acuiferos.

De acuerdo a las caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas, se determinaron dos

sistemas acuiferos en la regién de estudio, los cuales se describen a continuacién.

- Sistema acuifero evaporitico.

Este esta comprendido por los yesos de la Formacién Icaiché, el cual tiene un flujo
subterrianeo radial desde las zonas de recarga y que corresponden a las porciones mds elevadas
hacia la periferia, controlados por fracturas. Una vez infiltrada el agua presenta dos
comportarnientos, uno de ellos es que al encontrar horizontes menos permeables forman
manantiales de variable caudal que forman pequefios arroyos que, posteriormente, penetran
nuevamente en el subsuelo, el otro caso es el que fluye a través de fracturas hasta zonas
profundas, lo que esti evidenciado por los pozos fallidos en estos manantiales, con lo cual se

concluye que este sistema es de tipo regional pero restringido a zonas fracturadas.

- Sistema acuifero carbonatado.

Este esta formado por los materiales del Eoceno no diferenciado. Por su distribucién
espacial este sistema también tiene su area de recarga hacia las porciones elevadas y a su
propia superficie de afloramientos, sin embargo, tiene influencia con el sistema evaporitico, ya
que recibe aportes subterraneos de este como lo demuestra el no muy alto contenido de STD
en los pozos de Nicolds Bravo y Constitucién que bordean a los yesos, por lo tanto el flujo de
agua subterrdnea a través de este sistema es de forma longitudinal controlado por el sistema de

fracturas que bordean al sistema evaporitico con una direccién noreste-suroeste.
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3.6.3.5.1 Conclusi Yy rec d.
Conclusiones.

La zona de estudio se localiza dentro de la estructura diapirica de los yesos de la
Formacién Icaiché, su rasgo geomorfoldgico es de amplias planicies erosivas que se forman o
cubren a los yesos de la Formacién Icaiché, presentando geoformas escalonadas con bordes

~ escarpados que pueden inferir trazas de fracturamiento tecténico hacia el poniente y oriente

del poblado de X pujil, originadas por la deformacién diferencial de estructuras diapiricas.

Se definieron dos unidades hidrogeoldgicas las cuales corresponden, la primera a los
yesos de la Formacion Icaiché (permeable) y, la segunda, a los materiales carbonatados del

Eoceno no diferenciado (semipermeable).

El modelo conceptual hidrolégico se define a través de los rasgos carsticos de la
region, teniendo como édrea de recarga la porcion elevada en el centro de X pujil, siendo, por
lo tanto, el flujo en direccion radial rumbo hacia los poblados de Constitucion por el lado
poniente y Nicolas Bravo por el lado oriente, presentindose hacia estos poblados la interfase
del agua de mala calidad con la de buena calidad, ya que a partir de dichos poblados, rumbo a

Escarcega y Chetumal, respectivamente, se tiene agua de calidad aceptable.

La Laguna de Alvarado, se encuentra en los yesos de la Formacion Icaiché y
corresponde a una estructura carstica (dolina) con fondo impermeable de materiales arcillosos
y calcéreos (sascab). Su area de recarga es solo a través de la precipitacién y aporte de arroyos
de régimen intermitente y torrencial; su descarga es a través de fracturas y resumideros en los

yesos y se produce sélo cuando la laguna desborda su nivel.

Tomando en cuenta las dimensiones de la laguna, el origen de la recarga, asi como las
zonas de infiltracién naturales que no permiten que se almacene un volumen considerable,
ademas de que se pueden presentar ciclos de lluvias muy escasos, se considera poco factible la
extraccion del agua de esta laguna con gastos mayores a 10 I/s. A fin de tener un mayor apoyo

a lo antes expuesto, es necesario realizar un estudio hidraulico detallado de la laguna.

X’'pujil, Zoh-Laguna y Caobas, se encuentran sobre la unidad yesifera, en donde se
han perforado algunos pozos con resultados negativos, ademas afloran manantiales con agua

de mala calidad quimica (agua dura), no apta para consumo humano, solamente pudiera



utilizarse como zona recreativa el sitio donde se encuentra el manantial de *El Chorro” que

esta dentro de la propiedad del rancho “El Diamante™.

Hacia las zonas de Constitucién y Nicolds Bravo, el agua tiene mejor calidad quimica,
como lo indican los pozos ahi construidos, con profundidades que oscilan entre los 80 y 100

m, con gastos de 4 a 10 I/s (para la zona de Nicolas Bravo).
Recomendaciones.

- Llevar a cabo una primera perforacién exploratoria en la parte norte de la zona
arqueoldgica de Calakmul en el sitio donde se ubicé el SEV nimero uno, a una profundidad
de proyecto (P.P.) de 150 m.

- Llevar a cabo una segurda perforacion exploratoria sobre la margen izquierda del rio
“Escondido™ a unos 50 m aguas arriba‘del puente *“Las Sorpresas™, localizado en el tramo de

carretera entre Caobas y Nicolds Bravo, a una profundidad de proyecto (P.P.) de 150 m.

- Llevar a cabo una tercera perforaciéon exploratoria aproximadamente a tres
kilémetros al oriente del pozo de Constitucion (kildometro 78 de la carretera Escédrcega-

Chetumal), a una profundidad de proyecto (P.P.) de 100 m.

- Dichas perforaciones tendran la caracteristica de ser exploratorias, con un didmetro
maximo de 12 %", salvo casos especiales no previstos, en donde la eleccién de dicho didmetro

quedard a criterio de las personas autorizadas para ello.

- Dicha perforacién es recomendable hacerla con un equipo de percusidn, para evitar

1a obstruccion con lodo bentonitico en las zonas permeables.

- Es recomendable llevar una supervision muy estricta de la perforacién del pozo para
tener un control del corte litolégico, con el fin de evitar penetrar la zona de yesos para no
llegar a la zona de agua de mala calidad, en cuyo caso debe suspenderse de inmediato la
perforacion y sellar con un tapén de cemento un tramo minimo de dos a tres metros del fondo

de la misma.

- Tomar la Laguna de Alvarado como fuente de abastecimiento tinicamente cuando se
hayan agotado las posibilidades de encontrar agua subterranea a través de pozos profundos en
las zonas que se indican en los parrafos anteriores, haciendo la aclaracién que dicha laguna

solo podra proporcionar entre 5 y 10 1/s como gasto maximo.
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3.6.4 Hidrogeoquimica e isétopos.

3.6.4.1 Calidad del agua de las fuentes de ab 1 3

Con la finalidad de establecer la fuente de abastecimiento mas apropiada para el
suministro piiblico de las localidades de la Regién de X pujil, se analizaron, desde los puntos
de vista técnico y econémico diversas alternativas, de las cuales tres son las que se consideran
de mayor importancia para el estudio: Pozo Nicolds Bravo, Pozo Constitucién, y Laguna de

Alvarado.

En cada una de estas tres fuentes, se evalué la disponibilidad de agua, longitudes de
tuberia de conduccidn, carcamos de bombeo, sistemas de distribucién y costos, entre otros
conceptos. Asimismo, desde el punto de vista de control de calidad, se tomaron muestras para
su andlisis en laboratorio con el objeto de contar con resultados que permitan definir cual de
las fuentes presenta menores problemas sanitarios y cual es la mas recomendable para su
exploracién y uso, sin que sea necesaria la inclusion de un sistema de tratamiento de

potabilizacién completo.

Los resultados obtenidos del analisis técnico y econdmico de las alternativas
evaluadas determinaron que el agua de la Laguna de Alvarado es la que proporciona mayores
ventajas y que tiene agua en calidad y cantidad suficiente para satisfacer las necesidades
actuales de las poblaciones demandantes del recurso; estos datos se presentan en el capitulo

correspondiente.

Los datos de calidad del agua de las tres fuentes de abastecimiento, obtenidos de los
andlisis realizados durante los meses de agosto y septiembre del afio 2002, se promediaron
entre las cinco estaciones climatoldgicas y se presentan en las tablas 4 y 5. Dichos datos se
analizaron y evaluaron tomando como referencia las Normas Oficiales Mexicanas de 1980 y
1993, asi como con los criterios recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud

(OMS): éstos se incluyeron en las tablas mencionadas.
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Tabla No. 4

Calidad del agua de las fuentes alternativas de abastecimiento para localidades de Campeche
y Normas de Calidad Para el Agua Potable. Agosto 12, 2002,

L LAGUNADE ALVARADO NORMAS DE CALIDAD
PARAMETRO UNIDAD M1 M2 M3 1] nSs nr M2 NOM S5A ons
Sl {PONIENTE) {CENTRO) {ORIENTE) (NORTE) {SUR) (N. BRAVO) (CONST) 139 1980
ICAMPQ : . .
[Temperatura 82 20 21 ‘0 us 2 - 10-15 -
oH .. 842 840 042 i 640 745 681 69.85 eo-80 65-8%
[Conductividad + 1320 1780 mo 1780 6120 11530 - - -
LABORATORIO
o - 65-85
Conductividad - -
Turbredad 100 L4
{Alcahnidad Total 4000 -
Dureza Total 3000 5000
[Oureza de Calao 1500 -
Dureza de Magnesio 1500 -
Calcro - -
Magnesio 1250 -
Cloruros 2500 2500
{Suttatos 2500 4000
Bicarbonalos ad -
Calformes Fecales NMP 7100 mi [ 1] 1]
(superficiat}

(a t mde prof) - -

Colforres Totales NMP 7 100 mt <200 e
(superficial)

{atmdeprof) - -

“Ncta MByM8-M 11 Calicad de otras fuentes

q TESIS CON
e FALLA DE ORIGEN




Tabla No. 4 (continua)

Calidad del agua de las fuentes alternativas de abastecimiento para localidades de Campeche
y Normas de Calidad Para el Agua Potable. Agosto 12, 2002.

LAGUNA DE ALVARADO NORMAS DE CALIDAD
PARAMETRO UNIDAD L] ur L] s wi [E}] "2 MCOLAS F13 SAN NOu s ous
el ADE NICOLAS sal | coamss | orum | wuevo mavo sosE ’
o CALARMUL BRAVO JOSE BECAL 1903 1990

CAMPO . e

Temperatura [ e - - - - - - - - - - 18-15 -
pH udepH = | - o - - - - - - - - - 69-85 | 60.80 { 65.35
|Conductdad C - - - - - - - - - - - -
LABORATORIO -

oH wdepH 885 660 660 870 880 (1] 740 720 | e9.08 — ] es.8s
iConductvdad umhosfom - 5000 - § 23000 | 30000 | : 26000 14000 9000 500 | 31500 - - -
Turtiedad un s SR S Ve - - - - - 100 100 50
[Alcatimaac Totat moil i 1e80 40 200 ) 2000 | 2000 2500 2180 1880 4000 4000 -
Dureza Total mgil-c 1240 1590 | 3340 1440 | 16730 | 15020 | 14000 | 4220 5208 3000 | 000
Dureza de Caicio gl 1040 1430 850 850 15060 - | 14200 | 1,880 1630 3008 1 1500 -
Dureza oe Magnesw mgil 200 180 w90 | s0 | er0 ‘130 10 240 1208 | 1500 -
iCaion mg!1 S 512 uo M0 6024 241 ) 4672 652 - - -
Magnesio mgii 49 39 605 13 408 1 588 842 1250 1250 -
Cloruros mgll 270 | 1803 ™2 160.3 1320 e s 223 w20 | 2500
Sultatos mgil Gwr | 220 | 15050 | 7290 5200 22 20140 88 2500 2500 {4000
Bicarbonatos mg/l - - - - - - - - S I it -
(Colformes Fecales NMP /100 mi - - - - - <3 11000 | 11000 1 00" | co0. | 00
Colformes Totales NMP 1100 mt - - - - - <31 11000 | 1000 | ‘20| <200 "




Tabla No. 5

Calidad del agua de las fuentes alternativas de abastecimiento para localidades de Campeche
¥y Normas de Calidad Para el Agua Potable. Septiembre 6, 2002,

) LAGUNA DE ALVARADO NORMAS DE CALIDAD
PARAMETRO UNIDAD ue T3 us Ny [T Mt "2 wcous | moE N | wou s ous
- ADE NICOLAS SAN coasas | xpum | wuevo BRAVO JOSE
cavnnut | Bravo J08E BECAL : 103 190
CAMPO
Temperatura o - - - - - - - - - - - 10-15 -
oH u.depH - - - - - - - - - - 6§05 | 80.80 | 65.85
{Conductvdad urthos / cm - - - - - - - - - - - - -
LABORATORIO ; o
oH u.de pH 860 o 810 865 660 680 870 6.80 660 740 720 89.85 - 85-85
[Conductvidad umhos /cm T30 7800 5000 23000 30000 28000 14000 900.0 5400 3,1500 - - -
{Turbiedad un L - - - - - - - - - 100 100 50
Alcahmdad Total mgt 1960 289 1880 2040 280 280 200 ] 2600 L2180 1880 4000 4000 -
Dureza Total mg /1 3220 15420 1240 158.0 340 1440 18730 15020 | 14090 470 5208 000 5000
[Dureza de Catcro mgtt 1360 14090 1040 130 850 850 1,506.0 14290 | 1,1680 1630 3000 1500 -
Dureza de Magnesio mgit 180 1320 20 160 2490 580 1670 70 1.0 240 1208 1500 -
Calcio mgti 544 5638 418 512 uo uo 8024 5Tie 7.2 652 - - -
Magnesio mgil 452 3 49 39 805 143 408 17 - 588 642 1250 1250 © -
fCioruros L TH 895 707 270 1603 942 1803 1320 4 85 223 L 2500 2500
Suttatos m i - 189.0 - 2830 480 3830 1730 1620 k=T —. 2500 2500 4000
liB:carbonatos mg/l - - - - - - - - - - - - -
ICouformes Fecales NMP 7 100 mi - - - - - - - - - - - - -
Cotformes Totales NMP /100 mi - - - - - - - - - - - - -




3.6.4.2 Andlisis y evaluacion de los pardmetros determinados en campo y

laboratorio.

De acuerdo con los resultados analiticos obtenidos, se puede observar lo siguiente.

a. pH

El pH determinado en laboratorio, de todas las aguas muestreadas y analizadas, vario
de ligeramente acido a ligeramente alcalino. El ambito de va_riacién fue de 6.55 a 7.4 unidades
de pH; obteniéndose la mayor concentracién en el pozo 20 de Noviembre. Los valores
determinados de pH son apropiados para el agua de consumo doméstico, por lo tanto no

representan problemas.

En campo, los pH's determinados en el agua de la Laguna de Alvarado presentaron
valores ligeramente menores a los obtenidos en laboratorio, detectaindose minimos de 6.38
unidades de pH. En el pozo Nicolds Bravo se obtuvo un valor maximo de 7.45 unidades de
pH.

La variacion entre las determinaciones de campo y laboratorio se considera normal,

sobre todo si no se preservan las muestras de agua convenientemente,

b. Conductividad eléctrica (c.e.).

En el agua de la Laguna de Alvarado los valores determinados de conductividad son
bajos, tomando como punto de comparacién el valor que establece la OMS, para sélidos

disueltos totales de 1000 mg/l, y la relacién entre este parametro y la conductividad eléctrica.

En el agua de los pozos, como es obvio, la conductividad se incrementa
significativamente; ésta vario de 330 a 300 umhos/cm. Estos valores son indicativos de la gran
cantidad de iones en solucién que estin presentes en el agua y que, de acuerdo con su tipo,
concentracion y efectos en la salud, tendran que ser removidos antes del consumo del agua,

por las implicaciones que éstos pueden tener.

En las otras dos fuentes, Pozos Constitucién y Nicolas bravo, los valores
determinados fueron 1900 y 400 umhos/cm, respectivamente; éstos, al parecer, no representan

gran problema para que €l agua se consuma directamente. Se dice al parecer porque en el
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andlisis no se determinaron pardmetros de importancia para decidir si el agua es aceptable o no
para su consumo; los pardmetros faltantes son, entre otros, sodio, potasio, manganeso y

metales pesados.

c. Turbxedad
En las muestras exammadas sélo se detcrmmo turbledad en el agun de la Laguna, -

encontrdndose que rebasa ligeramente la Norma Oficial para Agua Potablc Este problema
podra abatirse si se opta por esta fuente y se localiza apropiadamente la obra de tomna.

" d. Alcalinidad.
Las concentraciones obtenidas de alcallmdad total, en todns Ias muestms nna]lzadas se
encuentran por debajo del limite que establecen las Normas Oficiales Mexxcanas (NOM), de
400 mg/l. Con respecto a este parametro no existe inconveniente en el uso del agua de

cualquiera de las fuentes.

e. Dureza total.

La dureza total determinada en las muestras de agua de la Laguna van'o de 65 a 85
mg/l, valores muy por debajo de los que sefialan las normas y los criterios de cahdad usados
para la evaluacion. En cambio en el agua de las demds fuentes los valores dctermmndos fueron
extremos ya que variaron de 124 a 1673 mg/l.

Los pozos Constitucién y Nicolds Bravo son los que presentaron los valores maximos
con 1679 y 1502 mg/l, respectivamente. Estas concentraciones rebasan tanto las normas como
los criterios de calidad; ademas, provocan que el uso del agua se limite en las actividades
diarias ya que causa problemas al evitar que el jabén produzca espuma y que deje la piel seca
al baflarse la gente, :

De las durezas determinadas, la de calcio es, generalmente, mucho mayor en
comparacion con la de magnesio. En el caso de las tres fuentes principales, la concentracién
de la dureza de calcio es desde 2.5 hasta 19.5 veces mayor a la de magnesno. La norma

establece un valor de 300 mg/l para dureza de calcio.
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J. Calcio y magnesio.

De manera similar a los valores de dureza de calcio y magnesio, las concentraciones
de calcio son mucho mayores que las de magnesio, excepto en la muestra M10. En las normas
y en los criterios de la OMS no se fijan limites para el calcio, para magnesio es de 125 mg/l;
sin embargo, si se relaciona la concentracion de calcio con los valores de dureza determinados
se podra observar que el agua de los pozos Constitucion y Nicolds Bravo rebasan dichas

normas.

Con el agua de la laguna no hay problema con respecto a estos parimetros.

g. Cloruros y sulfatos.

El agua de la Laguna satisface ampliamente los valores limite establecidos para estos
dos parametros. En el caso de las demis fuentes, las muestras de San José rebasan el valor
establecido para cloruros en mas de 40 mg/l, y las de Caobas, X’pujil, Nuevo Becal y 20 de
Noviembre rebasan las normas establecidas para sulfatos.

Los pozos Constitucion y Nicolas Bravo satisfacen convenientemente dichos valores

normativos.

h. Bicarbonatos.

Este parametro sélo se determiné en las aguadas de la lagl;lrié énéontréndose un
ambito de variacion de 63.4 a 73.2 mg/l. . Sl

Estas concentraciones no son representativas, por lo cual no limitan el uso del agua,

i. Coliformes fecales y totales.

Los organismos del tipo coliforme sélo se determinaron en algunas muestras. En las
fuentes de interés, solo se analizaron en las aguas de la Laguna de Alvarado y del pozo
Nicolas Bravo.

En las aguas de la laguna se rebasan los limites permisibles baru agua pbtable, de
menos de 2 NMP/100ml, esto es indicativo de que el agua deberd ser desinfectada antes de su

consumo. El agua del pozo Nicolas Bravo, se encuentra en el limite establecido.



3.6.4.3 Conclusiones y recomendaciones.

Como se puede observar en las tablas 4 y 5 los pardmetros que rebasan las normas

sefialadas son turbiedad, conductividad, calcio, y coliformes; tanto fecales como totales.

En el caso de la turbiedad, como se puede observar la diferencia entre el valor
obtenido y las normas no es critica. Para determinar si no se requerira de tratamiento adicional
para reducir la conductividad eléctrica y el contenido de calcio, serd necesario hacer un
anilisis completo a las muestras de las diferentes fuentes de abastecimiento seleccionadas para
su andlisis. Entre otros, los parametros faltantes de analisis son: color, sodio, potasio, materia
organica (o también, oxigeno consumido en medio 4cido), magnesio, fierTo y otros metales

pesados.

Las concentraciones detectadas de coliformes son de riesgo, ya que el consumo de
esta agua provoca enfermedades gastrointestinales que, en ocasiones, son mortales. Para
reducir la concentracién de organismos en las tomas domiciliarias es necesario aplicar una

cantidad suficiente de cloro residual en el agua servida.

3.6.5 Relacién dela calidpd del agua con Ias formaciones geolégicas.

Para relacionar la calidad del agua con las formaciones geoldgicas es necesaria la
determinacion en laboratorio de un mayor nuimero de parametros y de 'rcpeticiones de los
mismos a través del tiempo, para contar con informacién bésica que nos permita establecer
relaciones apropiadas y determinar las formaciones geolégicas que influyen en la calidé‘d de

las aguas de las diferentes fuentes de abastecimiento.

Mediante el uso de diagramas de Piper y con la poca informacién anamicé disponible,
ya que al menos falté la determinacién de sodio, potasio, bicarbonato y carbonatos en las
diferentes muestras de agua, se puede establecer que el agua de las tres fuentes  tiene
caracteristicas calcico-bicarbonatadas y magnésico-bicarbonatadas, ademﬁs.’ es célcica y

ligeramente magnesiana.

84



3.6.5.1 Alternativas de tratamiento.

Sobre la base de la informacién de laboratorio se puede observar que el agua de la
Laguna de Alvarado requiere tinicamente desinfeccion para asegurar la salud de la poblacién
consumidora del recurso. Para las aguas de abastecimiento de las otras dos fuentes, pozos
Nicolas Bravo y Constitucion, es posible que se requiera de un sistema de tratamiento, ya sea
por ablandamiento, clorifloculacién o intercambio idnico, debido a la gran cantidad de sales

minerales contenidas en el liquido.

Al requerirse del sistema de tratamiento, como es obvio, los costos de inversién,

operacion y mantenimiento se incrementaran significativamente.

Lo anterior justifico, aiin mas, la decisién de emplear a la Laguna de Alvarado como
la fuente de abastecimiento para la region en estudio, ya que en este caso, como se ha

mencionado, solo se requerird de desinfeccion.

3.6.5.2 Desinfeccion del agua.

Para la desinfeccion del agua se evaluaron dos alternativas de tratamiento, una por

medio de hipoclorito de sodio y la otra utilizando luz ultravioleta.

La segunda alternativa es muy atractiva ya que se trata de un agua blanca, con
cantidad de color gris oscuro minima, sélidos en suspensién y turbiedad cerca de los
esténdares de calidad. ademas. los gastos son pequeiios. No obstante de que su uso es factible,
representa grandes e importantes desventajas, como son: en el pais solo se emplea a nivel
industrial; no se tiene gran experiencia en el uso de este método a nivel municipal, requiere de
personal especializado para su operacidn; y, para verificar que el agua esta desinfectada o libre
de organismos patdgenos es necesario que se efectiien analisis de laboratorio continuos, los
cuales tardan 48 horas. Ademas, no se cuenta con un laboratorio préximo a la zona lo que

dificulta su control, entre otros aspectos.

Con la primera alternativa, esto es, empleando hipocloradores, la verificaciéon de que
el agua no contiene coliformes se puede hacer mds riapida y de manera sencilla, efectuando

determinaciones, “in situ”, de la concentracién de cloro residual por comparacién visual con
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equipo de facil mancjo. Ademds, el personal encargado de la operacién del equipo no requiere
ser especializado pero si, preferentemente, capacitado o entrenado. Ademas, la operacion de
los dispositivos de desinfeccion es simple y no- requiere de gran tiempo para su

mantenimiento.

Por otra parte, los costos de los hipocloradores son mucho menores en comparacién
con los correspondientes a las limparas ultravioleta. Los costos de operaciéon y mantenimiento
pueden ser comparativos al requerirse quimicos en el primer caso y energia eléctrica, en

mayor cantidad, en el segundo.

Las alternativas anteriores, con sus ventajas y desventajas, se presentaron a las
autoridades de la CNA, estatal y regional, y de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado
del Estado (CAPAE), con quienes se decidié el empleo de hipocloradores como dispositivo

para el tratamiento del agua de suministro.

3.6.5.3 Instalacion de hipocloradores.

Con la finalidad de garantizar la desinfeccion del agua de abastecimiento se evaluaron

tres alternativas, las cuales fueron:
- Instalar un hipoclorador en cada localidad.
- Instalar un solo hipoclorador para todas las localidades.

- Instalar al menos tres hipocloradores en los ténqucs de almacenamiento y/o

rebombeo.

a. Instalar un hipoclorador en cada localidad.

La primera alternativa no es muy viable ya que se requieren 23 equipos, uno por
comunidad, son mayores los costos de operacion y mantenimiento; el niimero de personal para
su operacion se incrementa, y el control en la desinfeccion del quimico al agua, generalmente
se pierde. Ademads, la coordinacion y supervision del personal encargado de esta actividad se

dificulta.
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b. Instalar un solo hipoclorador para todas las localidades.

La segunda altemnativa, aunque es atractiva ya que requiere de un solo equipo de
desinfeccién de mayor capacidad, de que se tiene mejor control en la operacién de estos
dispositivos y en el suministro del quimico, y de que el nimero de personal en minimo, no es
la apropiada. Esto se debe a que se requiere de mayor dosificacion o adicionar cantidades
mayores de cloro para que este quimico desinfecte ¢l agua y se mantenga un cloro residual

apropiado en los poblados més alejados.

Al incrementar la dosis de inyeccién de cloro, para garantizar la existencia de cloro
residual en las poblaciones mas alejadas, los habitantes de las primeras poblaéiones podran
rechazar el agua por el sabor que le imparte el quimico, con lo que se presentarin problemas

con la poblacién.

c. Instalar al menos tres hipocloradores en los tanques de almacenamiento y/o

rebombeo.

La tercer alternativa es la mas atractiva ya que se requieren Unicamente tres o cuatro
equipos de cloraciébn, uno en cada tanque de almacenamiento y/o rebombeo, los
requerimientos del personal son de medio a bajo; la dosis de aplicacion de cloro en cada etapa
es menor, tratando de mantener una concentracién de cloro residual apropiada en las tomas; se
evita rechazo del agua por parte de la poblacién; y se garantiza, la desinfeccién del agua en

toda la conducci6n hasta las tomas domiciliarias.

Cada una de las alternativas anteriores se presento a las autoridades de la CNA y de la
CAPAE, seflalando sus ventajas y desventajas. Por lo anterior, en forma conjunta se opté por

la tltima de estas.
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3.7 Estudio hidrolégico de Ia Lagana de Alvarado.
3.7.1 Objetivo.

La finalidad del estudio del funcionamiento de vaso de la laguna, es determinar la
potencialidad hidriulica de la misma como fuente de suministro, para lo cual se determinaron
las relaciones que existen entre las condiciones pluviométricas y de evaporacién de la zona en
estudio, la demanda de agua, la capacidad del vaso, los volumenes maximos aprovechables y
las deficiencias en la demanda. De esta manera el estudio del funcionamiento de vaso, nos da
a conocer las fluctuaciones que experimenta el nivel del agua en el vaso por efecto de las
aportaciones, extracciones y evaporaciones. También nos da a conocer los derrames que se

presentan, y las deficiencias que se tienen cuando el vaso no puede satisfacer las demandas.

El analisis de un vaso se efectia para el periodo observado en el pasado y que se
considera representativo de lo que pueda acontecer en el futuro. Esto es, se supone que ¢l ciclo
hidrolégico observado hasta la fecha actual, se repetird en el futuro. El periodo minimo

recomendado es de 20 afios. En nuestro caso tenemos 42 afios.
3.7.2 Datos necesarios.

Los datos que se requieren son:
a) Volumenes mensuales producto de escurrimiento superficial, que ingresan al vaso.

En nuestro caso no existen estas aportaciones.

b) Datos pluviométricos en forma de ldminas de precipitacion mensual de este tipo y

laminas de evaporacion.
c) Caracteristicas topogrificas del vaso dadas por la curva de areas-capacidades,
d) Distribucién de la demanda a lo largo del ailo.
e) Capacidad muerta del vaso.

f) Capacidad maxima del vaso.
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3.7.3 Determinacién de los datos necesarios.

a) Volimenes mensuales escurridos que llegan al vaso.

En nuestro caso no existen estas aportaciones, sin embargo conviene hacer un
estudio especifico para tener la certeza de éstos o detectar alguna posible aportacion
superficial. Sélo se tendran volimenes de ingreso por lluvia que se obtienen
multiplicando el drea maxima de la laguna, correspondiente a la capacidad maxima,

multiplicada por la altura de 1luvia correspondiente (tabla no. 6), obteniendo asi la tabla

no. 9.

b) Datos pluviométricos.

La laguna de Alvarado queda enmarcada por cinco estaciones climatolégicas
analizadas:

Zoh-Laguna, Nicolas Bravo, Cocoyol, La Esperanza y Silvituc (figura no. I)

Como valores representativos para la laguna se promediaron los cinco registros
de evaporaciéon para obtener la tabla no. 7. A partir de esta tabla con los valores
obtenidos de las estaciones climatolégicas afectados de un coeficiente de reduccion,

0.77 que es el valor usual, se obtiene la evaporacion real, es decir.
Evaporacion real = 0.77( Evaporacién observada )

Aplicando este coeficiente se obtiene la tabla no. 8.

¢) Caracteristicas topogrificas del vaso de la laguna (Curva dreas-

capacidades).

En el plano no. 5 se muestra la topografia del vaso de la laguna a partir de éste
se elaboré 1a tabla no. 10. Se sugiere verificar el levantamiento batimétrico ya que en la
inspeccion fisica sé aprecié mayor extension y profundidad a la laguna. A partir de esta
tabla se elabord el plano no. 6 y la tabla no. 11 de dreas-capacidades, auxiliar para el

calculo del funcionamiento de vaso.
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Tabla No 6

Promedios de precipitacion mensual por afio de las cinco estaciones climatolégicas.

b wr wAe

FALLA DE URIGEN

b

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jut AGO SEP OcT NOV oIc ANUAL
1952 e 34 24 33 667 1830 024 Na4e ar 190¢ E‘ 190 13681
1953 102 ns 12 26 609 1489 3o 680 s ore 19 ur 13684
1954 17e a9 “ tsee 1327 ms e 88 262 ary 24 B2 17532
1955 n? ase @ 2 %1 1404 48 184t s 82 1“0s biks 14180
1958 10 802 8o 32 1me s 10 ms n3 ns ny ns 14028
1957 58 [ 3] 120 209 197 my 1871 "e 1482 534 s 704 11445
1958 ns "o 05 844 72 1594 ses LL2] 1309 105 1922 e 18772
1959 822 "s %20 908 s 927 500 mr 1as €57 ns 15 oLy
1960 as 5 EiXd ms e e 1882 108 1. 1078 1"re 94 18548
1981 €25 e ur 134 LAk 1283 40 mt 1955 1853 we 26 154018
1982 Ll 78 90 852 73 1 07 [ 3] 1840 7 514 22 1,009.1
1963 i1 as? 244 47 843 9 wre 3064 4560 "o Tet LE3] 1506
1964 s 0 539 us 132 kichd 330 ws ur0 us iy L) 15012
1965 502 1007 58 0z LA 1855 140 Lk ] wrg ure 314 w08 12128
1968 02s 458 a9 »e ma wm 1538 1087 086 100 k2] 59 12047
1987 “us n %0 1054 24 259 1252 e 08 1784 43 21 12830
1963 .1} %4 104 1“4 1488 1845 1528 09 154 ms L2 “®s 12804
1969 800 LAY 618 48 3002 1421 13918 1540 a3 1302 8449 "9 14540
1570 358 164 L1} 239 oy 98 1745 1209 08 1290 n2 199 LOA
wm "2 ne us 16 172 840 1278 1048 1415 L 1] 1011 L] ]
wn ns ns E b} 193 1017 1028 e 1738 asy 1908 ue s 14913
uwn 407 ano 12 “e 1983 1051 1"e n3e 1904 1804 1] n 1:82
1974 528 29 392 103 1“4y 1585 1340 s ar 1887 5 128 10062
wrs s e €8 15 a0 7 1°27 1090 051 02 T94 128 sM6
ure 3 150 13 a1t 1] “r 189 1100 1383 13 s 185 L2213
%7 ne s 558 23 1092 piid ) 1438 1085 1008 nr 695 (1] 11370
1978 2 103 34 a1 1409 1182 1675 1162 a2 47 1058 402 13348
1we w5 224 72 1"y 400 M40 1256 s .2 ms 553 197 15692
1900 0 72 120 103 w2 82 698 {11 e 1029 ne 97 8158
» 28 Mo ne 104 N4 b1 mns g 1905 188 %3 @y 11808
1982 38 ne 1354 a0 no nee 1548 1684 082 98 L4 m 14807
18 nr me n2 ns 113 1759 2041 1845 1148 164 "s Qe 13013
1964 0ns 52 n 51 n17 0 2599 1928 1549 1070 e L H 1)
1985 124 k-1 ns e "1 5511 o 77 W4 191 A10 ms3 23180
1908 ns @2 57 17 t160 ma 1108 159 1265 124 bi1] k1] 34
1987 1’2 78 ste 28 73 1858 7 70 1480 nr «s 388 nr2
1988 ms “®e 155 38 %00 1571 124 e 47 100 78 “1 1548
1928 453 ar "2 642 nz L1 1212 1299 nrs 1438 97 ar 11358
1890 an us 0 923 58 1250 1808 “rs 082 nr "e s FRHR]
191 555 1990 108 a“u 92 us? 4 11 w1 [EIA] 1095 1378 12142
1992 18 50 518 179 "0a 16419 1050 1499 887 ss0 (1.1 810 o
1993 es x4 613 m2 1848 s ms an ™2 1754 (LY 64 147
pre——— — —e—
Suma 19365 1348 16329 20598 4a808 79015 EATEXY 52049 94048 64345 33051 26124 877
Promed 482 18 n9 480 1087 188 1 1695 1489 pral) 1532 797 622 12500
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TablaNo. 7

Promedios de evaporacién mensual por afio de las cinco estaciones climatolégicas, en mm.

AROD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 0IC ANUAL
1952 1214 13 1827 1813 1534 1849 127 1608 ury 1181 w7s 93 17254
1953 1061 1256 1603 1900 012 1644 165.3 1662 1409 jerd 102 1291 17844
1854 1349 1059 1684 1682 1764 1533 3 1585 1353 1210 171 1012 17081
1955 e 152 1838 1754 1798 1708 1389 1538 1257 ma 1109 1084 18884
1956 1200 1294 1542 1028 1870 1375 "o “sa "2 "wr "me 077 16688
1957 1068 108 1“9 7 1928 1542 1561 1020 1387 108 182 e 16907
1858 %1 1319 mt 1825 1830 1583 193 1489 1720 1350 121 %1 1742
1959 136 1387 1803 w2 1857 1842 1694 1590 190 142 1098 "y 10059
1960 1229 128 1632 1729 1738 1430 1689 1873 1645 1587 110 1043 1,800 t
1981 1033 151 1651 masa 19 1463 1504 179 1088 1453 1057 152 18779
1962 103 1203 182 1894 1 1584 1820 1578 1328 1285 218 13 1,181
1963 1054 189 1685 1844 2007 1843 1745 1804 1038 1307 130 1018 17841
1964 M5 1146 1850 18727 1o 139 1401 1518 1324 127 24 09 15858
1965 855 1085 156.1 12 1957 1594 1384 1443 1081 137 ws (3] 15812
1968 820 1083 1485 1856 1858 1422 1459 145 "y 12089 958 a8 1545
1967 938 1082 1613 1884 017 1098 1505 1us 1394 1243 90 s 18580
1968 8¢ 1180 LLIR} 1942 2015 1634 1408 487 1382 1283 L1 901 16699
1969 871 122 30 1723 17 1511 1486 1253 1321 18 a7 1018 15758
Rl 1020 1040 1824 ane 60 195 14 1421 1253 132 8s¢ L 1) 18484
197 1060 2 s 1853 078 1844 1672 108 sz 17 1008 %0 18187
w2 1074 180 73 1930 M43 1646 1515 1388 1340 a9 1095 27 11248
19¥73 109 1032 1793 1708 1761 1824 1543 1396 1378 183 1048 092 18542
1974 14 124 16851 e2e 1938 1470 1433 1380 1373 1" L2} B4 18094
1975 %0 182 1582 1742 s 1678 1831 1485 228 1220 1075 e 16616
1978 1084 mms mr 1552 1744 1485 1“2 146 1290 m? 1017 ne 18027
1977 924 1077 1584 1538 1842 1358 1385 1385 1248 1314 s 108 15391
197 (LA} 1058 1238 1578 1841 %517 1554 1431 1219 "7 1100 909 1515
' 1979 1251 199 1484 1402 W00 1583 w7 s 1258 1209 1057 "y 17582
1980 1878 1040 1837 1562 2504 1855 1900 1355 1372 1248 %0 1] 17962
1901 (2] 128 1684 1641 2085 w40 ma 1423 2y 1248 w1 N4 1801.7
1982 1039 1220 1585 1781 1882 1563 1281 1180 1235 1224 1018 850 15935
1683 920 1041 1200 1352 2188 1m 187 1382 1383 1248 19 m 15873
1984 s 1108 1400 1587 1650 1429 1342 1288 1 1294 9§52 905 1508 ¢
1985 92 1213 1818 ALLE 453 1381 1242 1453 158 1288 1043 na 15298
1988 as 108 1z 1557 ma 1“4 "2 1330 "y 1227 158 950 15325
1987 884 108.2 1643 w7 1751 1613 1358 1284 s 1052 968 1104 15400
1988 29 1020 412 1880 1928 1“0 1551 u3e 1264 1292 1013 882 18018
1989 958 1101 1310 163 "ws 55 ur 1354 12t 134 1013 s 15655
1990 1080 1083 148 ALER) 1878 1806 1293 1350 1o 148 92 7 15125
195t mz L} 1344 1603 1978 1534 1538 1401 1328 28 1103 1028 15995
1982 964 92 1208 Qs 134 1055 1224 73 765 153 ans nr 11354
1993 nr 1] 1059 152 1387 1400 27 AL 05 1645 108 se 132814

—m— —f—
Suma 43649 47917 ] 65944 69387 71385 64824 63204 59894 | 54297 53026 43253 40338 683128
Promedio | 1039 1141 1570 1652 1843 1543 150 § 1426 1291 1263 1010 980 186285
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Promedios de evaporacion mensual por afio de fas cinco estaciones climatolégicas multiplicados por 0.77, en mm.

Tabla No. 8

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOV 0iC ANUAL
1952 1S 1010 | 1407 | 1401 1"t 1210 § 1253 1236 | M4 90 a7 722 13238
1953 ny Wr 1235 | 1463 | 1549 | 1286 { 1273 | 1200 | 1085 | 1018 n4 34 13740
1954 0 s 1288 | 1285 | 1358 | 1180 | 1342 | 1221 1042 918 8624 ns 13129
1955 L3 7 1183 ] 13540} 1383 | 1312 | 1063 | 1183 | 145 | 109§ (1) n4 12985
1956 924 ne 1187 | 1408 | 1208 | 1059 | 1003 | 1127 | 1087 | s021 861 829 12848
1957 82 Bs1 1154 1 1353 | 1483 | 1187 | 1202 | 1248 | 1053 | 1005 ns n 13019
1958 o a7y 1379 | 1405 | 1408 | 12t9 | 1149 | 1147 | 1324 | 1040 u®e 40 13%9
1959 as 1053 | 1234 | 1254 | 1430 | 1264 | 1304 | 1224 | 1509 | 1145 844 (1] 13905
1960 1023 275 1257 | 1331 | 1385 | 147 | 1300 | 1208 | 1268 | 1222 LLE] 803 13881
1961 ne 809 1272 1 1323 | 147 | 127 | 1ss | 1002 023 19 M 8’ 12535
1682 78 1003 | 1449 | 130¢ | 1342 | 1220 | 1247 | 1215 | 1023 74 920 03 13214
1983 L1A] %0 1207 { 1420 ] 1545 | 1419 | 1304 | t389 e 1007 sre 71 13504
1964 7 82 1425 | 1298 § 1307 | 1030 | 1079 | 1187 | 1018 no na 818 12055
1985 859 88 1202 | 1372 | 1507 | 1228 | 1085 | 1192 a3 875 @9 633 12021
1966 31 84 1128 [ 1275 | 1439 | 1005 § 1124 ] 1143 858 a1 nr .1} 11679
1987 nr (k] 1242 | 1297 | 1583 | 1308 | 1220 [ 1192 | 1073 5e ns 673 17752
1963 892 893 1240 | 1495 | 1587 | 1258 | 1004 | 1145 | 1084 73 753 804 12859
1909 748 41 1055 | 1328 | 1338 | 1163 | 1129 9%6.5 1017 e 52 ™1 12132
1970 785 8.1 1250 | 1581 | 1586 | 1305 | 1107 | 1094 %5 871 678 (L] 12602
1971 ste 1026 | 1398 | 1504 | 1600 [ 1420 | 1287 | 1318 | 1122 99 n no 14004
972 (34 93 1385 | 1486 | 1655 | 1283 | 1188 | 1053 | 1032 %2 842 74 1378
1973 (1Y) 34 1380 | 1977 ( 1356 | 1250 | w1ae | 1075 | 1088 91 804 67 1nr
1974 057 ®s 1270 | 1254 | 1492 | 1932 | 1104 | 1082 | 1057 854 763 [ R} 12393
1975 55 #o 1218 | 1341 | 1475 | 1293 | 1223 | 1151 e o 2028 ns 12794
1976 es 859 1330 | 1195 | 1343 | 128 | 1087 | tos2 833 1014 73 n3 1241
wn na: 829 1220 | 1182 | 1264 | 1048 | 051 | 1084 959 1012 na n? 11881
1978 655 ans 1030 | 1215 | 1418 | 1188 | 1188 | 1102 [21] 907 (X4 761 12024
wn a3 HAT | 1150 { 1141 | 1840 | 1219 | 1meg 705 "9 01 n4 853 1358
1980 1445 00 12680 1 1202 | 1928 | 1274 | 483 | 143 | 1087 %0 RER] 687 1381
1981 (31 954 1282 | 1264 | 1613 ] 1009 | 1015 | 1094 §33 1 763 ns 12133
1982 800 839 1205 | 1379 | 1449 | 1204 | 1063 293 951 950 "2 854 1220
1883 ne 802 924 195 | 1685 | 1333 | 1130 | 1064 | 1042 %80 n1 13 12222
1884 ns 854 1078 | 1207 | 1270 | 1900 | 1033 | 1053 (78] %6 n 687 11597
1885 na 94 1248 | 148 | 1119 | 1084 "7 "o 892 91 807 %3 11854
1908 us 83 14 | 1199 | 1335 | 1097 | 1087 | 1082 82 (3] &80 n2 1,1800
1087 LR ata 1265 | 1060 | 1348 | 1242 | 1046 73 1089 80 a4 850 19928
1988 s 89 1133 | 1205 | 1483 | 1148 [ nsa | t107 974 85 T80 [18] 122
1989 kel (2] ] 83 | 1296 | 1482 | 1129 | 1132 | 1042 8l ” e 720 1,2054
1980 a1 814 1082 | 119 | 1293 | 1227 | 1073 [ 1040 862 [LE] 702 29 11685
1991 L] 58 1035 { 1204 § 1215 | 1380 | vm4 | 1079 § 1020 | 1097 M9 10 1218
1892 2 kAt | 28 138 73 812 1) m 589 2wl (1] e 8742
1993 614 (1] ans 2’7 1053 | 1078 Tta 913 688 1266 853 623 10234
Suma [ 23610 (36896 [5.077.7 | 5.3428 [59594 | 49914 | 48667 | 46118 | 47809 | €083 0 33305 {31060 | 526009
|Promedio § 0.0 878 1209 1 1272 | 1419 | 1188 | 1159 | 1098 995 972 73 40 12524




Tabla No. 9

Promedios de precipitacion mensual por aiio de las cinco estaciones climatolégicas multiplicados
por el rea maxima de la laguna, en m’.
(Aportacién por lluvia a la laguna)

FEB MAR ABR MAY JUN LY

Nov

16828 819027 | 1115996 NBI6 EXh) [CIREE I IRTTAT R I M EY 20X 951371 | 616695

1953 50810 198077 1L ek 1 w4138 ne9s 159aser | o | 1882997 | 1106831 9682
1984 84837 14573 | 7osre | sading 08.2951 1804410 894098 1082511 | 480332 | f13sa89 | 10704 [ 128088

1955 s | 229022 | 218 1503 20809 701558 ) 1422358 | s20008 | 1e2n10 | wimos | rzose | mane
%e 85008 201384 04813 150 T3 150,888 8 89621 657578 | 1895485 | e9tsde 159553 | wms
1957 7% | 476160 | 180053 | asaes 5858 1208073 | @59123 | 459043 ) Ticero | mmso | asz;e | swiess
1950 182527 | 3477S SIS | 329185 | 1538107 1 796640 | uessee | ereass | esans | w0zmws | weorss | caress
1959 Qs [ 7287 | mase? | s [ 2wy | want #4987 | waz3y { nsrs | 1aene | wzee nel
1950 137538 37583 107152 1 es770) ween nver 930400 502973 | 112583 | siszse NINs | meses
1961 312159 w3 123444 nees 466030 840303 1519414 1e978) 76059 928282 LRU 8208
1962 eess | 37ea3 45180 | 425608 | 45081 685400 | 45395 | 330351 | er930 | 11e2e7s | zemor0 | 00
1983 nse nE9? 2985 1129 423009 424100 1038331 | 4800109 | 2282070 | 44am9 | 30128 | 225199
1964 87013 | ias028 | 20078 | 7asas sassas | oarera | 12maszs | aszsas | inases §oazmns | ososzs | oaows
1985 250087 | %0373 | 20087 | 1isees | aasamy 20027 | 89643 | sseosy | ssezse | marser | wezory | s
1905 e | 02085 | nesor | 105010 | ow0seo2d | eesse [ orarse | sexss [ wazzs [ w9575 | saze | zear
1967 €209 | 155200 | nmonus | s2sm2 11995 1228345 | e2sete | 708200 | 1101903 | saw02 | 208507 | sise2
1968 nmes | wwame | sars3 TA788 | e 821923 762856 | 13a3eaa | 28527 | sosesg | auross | za2tes
1969 %085 | st | oree) | 2204 | waosos | origwe | oessaee | mrasst | ussoess | esosas | marre | 7488
810 177520 | 81883 apre2 14503 | aa107 | aavers 07208 [ 903902 | w4230 | 707 | 188025 | 95558
10 7.1188 022852 172422 me 0.608 1 23170 637712 s24183 nire “uzg $03372 | 42105
1972 WD 182010 1.589) %586 08271 98.2388 1209454 LR ) rane 5210 “ane 487589
" 0008 154020 50075 0208 07 425%3 LLRN ) 1207228 81571 901303 w0 ¥
194 a3 | neme | weor2 | samy nare 792043 S8IT4Y 1 42614 [ v3mee | o324 | 2778 | szm2
1975 s | 1901 | w83 e name 183831 %3148 | Searsa | 1024037 | wsoser | awes2r | emry
s 59080 14988 697 108352 | 452678 | 224592 | seeads | sesesz | sasiae | 29ems | 3saser | enisen
wr W3 § A7 | Zere | onse | osrsser | wmeara | riame | osezss | osass | ssseo | s | s
wre N647 | 5477 | 208800 § t1se4s | raxs2 sa0938 317022 | 580038 | 157.0091 | t072ms | sassst | z00m09
we 07481 11985 18104 $8215 199910 1 1819379 | &27517 | 7589ss | tsoasdo | usssar | zmews | speonn
1980 34884 0084 | ssem7 | 91559 88157 stses? | sera3 | aeasr7 | 7seass | stees | 3seess | asanse
1901 03971 | 109023 | 393022 | samr7 1867118 | vssoze | eamsss | 7233 | es;vo | eaxeer | 7sees | 1609
1982 133 | 159628 | e76893 | t09es0 | dasmo | roaznz | masse | evweas | waenzs | ewssees | ves2o | s1as
1983 aane | aen2s | wssee | ey anrs a12%03 | 101940 | s2iesa | 22542 | saweao | worre | armse
1984 e 205780 121 2588 1438051 505372 128814 L bl 7395t 134059 321923 52188
1985 81072 | 174120 [ 18227 | e300 | 72028 | 2rsa0s7 | toseee | s300 | woens | essess | ameas | sasoo
1588 43091 | 100785 | 26387 30883 s79638 | 655004 ssaso | see0 [ e3zms [ suiesy | mweze | 1samn
1987 007SS | 89080 | «00215 | 1eamss 18381 920581 852073 | 484781 | Tades9 | 3sesys | 202009 | 193013
1908 857203 | 2218 | 778s | 12me2 | w963 | 7asue s11524 Y wsoery | zrawe | oseny | w22 | zonr
1909 884 138604 10801 321022 0% 413978 805893 a9 LLLEra] ] 510 26885 1880
1990 D560 | 123944 | 2220 | soasy | 77y | s24s81 003804 | TI53) | 1000368 | 30820 | 4r7me | a3mm02
191 77841 | gaes? S442 | 30s83 | asseze 727983 ¢ s0e728 | sastea | muan2 | easary | sar23y | saar2s
1952 37483 24089 | 2770 | ams0 00955 820130 | s24783 | 7Tase2 | aa3x0 | mesr | ey | a2
1993 385 1 %0 | a2 | es0roz | s23m3 | 817221 § w7 | usemo | vsazs | eews | aant | namse

e s re—————————————— g
Suma 9688028 | 667.1081 2100767 (10294279 | 22394052 [ 19489854 | 1557.0892 | 31460387 | 47002644 12157955
Promecwo | 220667 | 158035 { 194304 | 245102 533192 K025 846028 749057 | 11en | 7Teseee
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Tabla No, 10

Curvas de embalse de la Laguna de Alvarado, dreas enm? y volimenes en m’,

=
S
-
> 53
[7p]
35
- O
o
[
%

Elevacion Area Area A+A Volumen Volumen

m m Acumulada m Acumulado
56 9,191.73 9,191.73

58 12,368.42 2156015 | 3075188 | 1407747 44,829.35 02 | 298862 2,988.62
6.0 19,454.89 4101504 | 6257519 29.737.02 92.312.21 02| 6154.15 9,142.77
62 1342105 5443609 | 95451.13 47,251.44 142,702.57 02| 951350 18,656.28
64 17.518.80 71,95489 [ 12630098 | 62,585.48 188,976.46 02 | 125943 31254.1
66 16,042.11 88,797.00 | 160,751.89 | 7993359 | 24068548 | 02 16,045.70 47,300.40
64 15,902.26 104,699.26 | 193.496.26 96,420.85 283917.11 02} 1832781 66.628.21
70 18,872.18 12357144 | 22827070 | 11374462 342,015.32 02 | 22,801.02 89,429.23
72 11.278.20 13484964 | 258.421.08 | 129,087.43 387,508.51 02 [ 2583390 115.263.13
74 1838346 | 15323310 ;28808274 | 143,747.79 | 43183053 | 02 | 20.788.70 14405184
76 2872180 | 181,954.90 | 335,188.00 | 166,977.58 | '502,16558 | 0.2 R4 177,529.54
78 2244361 204,398.51 | 386,353.41 | 192.850.49 579,203.90 02 { 3861359 216,143.13
8.0 14,624.06 21902257 | 423421.08 | 211,584.23 635,005.31 02 | 4233369 258,475.82
82 17,030.08 23605265 | 45507522 | 227.378.23 6682,453.45 0.2 | 45,496.90 303.973.12
84 18,533.83 25458648 | 490,639.13 | 245.144.47 735,783.60 02 | 49,052.24 353,025.96
88 19,736.84 27432332 | 528,909.80 | 264.270.71 793,180.51 02 | 52878.70 405,904 66
a8 15,582.71 289.906.03 | 564,229.35 | 282.007.06 846,236.41 02 | 56,415.76 46232042
90 1336466 | 30327069 | 593,176.72 | 296.513.07 | 88968379 | 02 5931265 §21,633.07
92 14,530.08 317,800.77 | 621,071.46 | 310.450.73 931,522.19 02 | 62,101.48 583,734.55
94 15,845.86 333.646.63 | 651,447.40 | 325627.33 977,074.73 02 | 6513832 648,872.87
96 16,503.76 | 35015039 [ 683,797.02 { 34179891 | 102550503 | 02 60,373.06 NM7.245.93
98 12,556.39 362,706.78 | 712.857.17 | 356.373.29 | 1,069,23046 | 02 | 71 ,282.03 788,527.96
100 12,443 61 375,150.39 | 737.857.17 | 368.876.12 | 1.106.733.29 | 02 7378222 862,310.19
102 38.590.23 41374062 | 788,891.01 | 39397329 | 1,182.864.30 | 0.2 78.857.62 941,167.80
104 63,157.89 476,898.51 | 890,639.13 | 444,19848 | 1,33483761 | 02 88,989.17 | 1,030,156.97
105 22.875.94 499.774.45 | 97667296 | 488.20251 | 1.464.87547 | 0.1 | 48.629.18 1,078,986.16
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Tabla No. 11

Areas- Capacidades de la Laguna de Alvarado, reas en m’ y voliimenes en nr’.

AREA 00 2,000 4,000 6.000 8,000 AREA 0 2,000 4,000 6,000 8000
m? m?

0 [ 200 400 600.0 800.0 260000 | 368,000 | 373000 | 377,000 | 383,000 388,000
10,000 1 1,000 1,250 1,850 2,000 2025 270000 | 384000 | 399000 | 405000 | 411,000 | 417.000
20.000 2,100 2600 3025 4,000 4,850 280,000 | 423,000 | 430000 | 438,000 | 446000 | 456,000
30.000 5,000 6,000 6,650 7.200 8,020 290.000 | 467,000 | 475000 | 483,000 | 491,000 499,000
40.000 9,100 10.000 11,000 | 12,000 12,200 300,000 | 508000 { 517000 | 525000 | 533000 | 541,000
50.000 | 14900 | 16000 | 18,000 | 19200 | 20.9%0 310000 | S50.000 | 559,000 | 567,000 | 577,000 | s585.000
60.000 { 22000 | 23900 | 25000 | 26000 | 28.000 320,000 | 594,000 { 601000 | 609,000 | 617,000 | 625,000
70000 | 29600 | 31000 | 33,100 | 34000 } 36,000 330.000 | 633000 | 643000 | 650.000 | 658.000 | 665.000
80.000 | 38000 | 40000 | 42000 | 43000 | 46,000 340000 | 674,000 | 682000 | 688,000 | 698,000 | 707.000
90.000 | 48000 | 49000 | 51,000 | 53000 | 55000 350,000 | 717.000 } 727,000 ) 737,000 | 749000 | 760,000
100,000 | 57.000 | §9.000 | 61,000 | 63.000 | 65000 360,000 | 774000 | 788,000 { 797,000 [ 808,000 | 818,000

110,000 | 68,000 | 71,000 73000 | 76000 { 79,000 370,000 | 830000 | 842000 { 855000 | 867000 | 875000

120000 | 83000 | 87000 | 91,000 | 95000 | 99,000 380000 | 881,000 | 887,000 } 892000 | 897.000 | 901,000

130,000 | 104,000 | 109,000 { 115,000 | 119,000 | 123,000 390000 | 905000 | 909,000 | 912500 | 916000 | 919000

140,000 | 126000 { 129,000 | 133,000 | 135,000 | 138,000 400,000 | 923,000 | 926000 | 928,000 | 931,000 | 934.000

150,000 { 141,000 | 143000 | 145000 | 146500 | 148,000 410000 | 940000 | 942,000 | 543000 | 944000 | 946.000

160000 | 150600 | 152,500 | 154.500 | 157000 | 159,000 420,000 ] 548,000 | 950,000 | 952,000 | 954000 | 957,000

170000 | 161,000 | 164,000 | 166,000 | 169,000 | 172,000 430000 | 959.500 [ 962.000 | 964,000 | 967.000 | 970,000

180.000 } 175000 | 178,000 | 181,000 | 184000 { 187,000 440,000 | 972,000 | 975000 { 977.000 | 980.000 | 983.000

190.000 ; 190.000 | 193000 | 196,000 | 200,000 | 204.000 450000 | 986,000 | 983,000 | 992,000 | 995000 | 997.000

200.000 | 208000 | 212,000 | 216,000 | 221,000 | 225000 460,000 11,001,000 | 1,005.000 | 1,007,000 | 1,011,000 | 1,084,000
210,000 | 230000 | 236000 | 241,000 | 247,000 | 254,000 470.000 | 1,018,000 |1,022.000 |1,025.000 { 1,030,000 | 1,033,000
220.000 | 260,000 | 264.000 | 269.000 | 273,000 { 273,000 480.000 | 1.038,000 1,042,000 | 1,045,000 | 1,043,000 | 1,053,000
230.000 | 284,000 | 289,000 | 295000 | 302,000 | 308,000 490000 }1,058,000 | 1,062.000 | 1,066,000 | 1,070,000 | 1,074,000
240,000 | 313000 | 319,000 | 324,000 | 330000 | 336.000 500.000 | 1,078,000

250,000 | 341.000 [ 347,000 | 353000 | 358.000 | 362,000

TESIS CON
FATT A DE ORIGEN
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d) Distribucion de la d da a lo largo del afio.

De acuerdo con la poblacién y dotacién considerada se determiné el gasto a
suministrar igual a 20 I/s constante a lo largo del afio. Asila demanda anual se muestra

en la tabla no. 12,

. Tablano.12
Demanda de Aguyav Potable en la Region de X "pujil.

Mes Dias Volumen
(m)

Enero 31 53 568
Febrero 28 48 384
Marzo 31 53568
Abril 30 51 840
Mayo 31 53 568
Junio 31 51 840
Julio 31 53568
Agosto 31 53 568
Septiembre 30 51 840
Octubre 31 53 568
Noviembre 30 51 840
Diciembre 31 53 568
Sumas 365 630 720

Gasto constante de 20 I/s.

e) Capacidad muerta o capacidad a conservar del vaso de almacenamiento.

Teniendo en cuenta la necesidad de mantener un nivel minimo para la
conservacién ecologica se consider6 conveniente el volumen igual a 89 400 m® (8.3%
del volumen miaximo) que corresponde a un drea de 12.4 Ha (24.8% del drea maxima) y

a una elevacion de 7.0 m.
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) Capacidad mdxima del vaso.

Se considerd conveniente como capacidad maxima ‘el volumen igual ‘a
1 079 000 m® correspondiente a la elevacién 10.50 m el cual cubre un drea dye‘ la lﬂgunu
igual a 50 Ha. Se considera factible aumentar ligeramente esta capacldad medmnte la-

construccion de un pequeiio bordo perimetral en la parte baja de la laguna'

La capacidad inicial de 863 189 m® para enero de 1952 correspondc al 80% de

la capacidad méaxima, tomando en cuenta que en ese fecha termina el penodo de lluvms.‘

3.74 Comentarios.

- Considerando que la laguna sélo recibe aportacion por lluvia, el porcentaje de
aprovechamiento igual a 70.25% es bueno, esto se debe a la adecuada configuracién de la

laguna la cual permite obtener un bajo porcentaje de evaporacion, 29.89%.

- Para optimizar la utilizacion de la laguna solo se requiere hacer un andlisis
cuidadoso para obtener un programa de operacién que reduzca la demanda en los meses

anteriores a la presentacion de los mayores déficits para atenuar los valores de éstos.

- Adicionalmente se recomienda revisar ¢l levantamiento batimétrico de la laguna

va que, posiblemente, se pueda tener mayor capacidad de embalse.

Por otra parte deber verificarse la posible aportacién de alguna corriente de
escurrimiento exterior, hacia la laguna. También debe hacerse un anilisis cuidadoso para
aumentar la capacidad de la laguna mediante la construccién de un bordo perimetral en las

partes bajas de la laguna.
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3.7.5 Funcionamiento combinado de la laguna con los aljibes de la zona.

El andlisis de esta altemanva requiere hacer una eva]uaclén cmdadosa del estado '
actual de operacién de los aljibes, las demandas que son capaces de abaslecer Yy sxmular el

funcionamiento hidraulico de cada uno de los aljibes.
El anélisis se puede encuadrar bajo las siguientes consideraciones:

- Proporcionar suministro de agua s6lo en los meses de estiaje ya que en los meses

de lluvia, junio a noviembre, se debe inducir a optimizar la utilizacién de los aljibes.
- De esta forma la ley de demanda se muestra en la tabla no.13.

- El andlisis de funcionamiento de vaso basta con hacerlo en forma anual para
detectar los afios con déficit, ya que la distribucidn mensual sera resultado de la combinacion
de una demanda variada en los meses anteriores a los criticos y el funcionamiento de los
aljibes. ademas de la posibilidad de considerar una capacidad de almacenamiento mayor de la

laguna.
3.7.6 Conclusiones.

En conclusion el aprovechamiento de la laguna como fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano es factible y muy atractivo a pesar de que necesariamente
existiran déficits ya que no se han considerado aportaciones de corrientes externas y la
precipitacién, en general, es menor que la evaporacién ya que la configuracién del vaso y su

capacidad permiten un funcionamiento hidraulico eficiente.
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Tabla no. 13
Ley de demanda de agua potable en la regién de X pujil.

Mes Dias Volumen
(m’)

Enero 31 53 568
Febrero 28 48384
Marzo 31 53568
Abril 30 51 840
Mayo 31 53 568
Junio 30 0. -
Julio 31 0
Agosto 31 (4]
Septiembre 30 0
Octubre 31 0
Noviembre 30 o 0
Diciembre 31 53568
Sumas 365 .- 314 496"




3.8 - Revisiénde anteproyectds de los sistemas de abastecimiento de agua

Potable.

Se revisé y anahzo toda la mformamén sobre el andlisis de alternativas realizado con

antenondad. en donde se mdxca que fucron estudladas las tres alternativas siguientes:

a.- Pcrforacnon de pozo en Nicolas Bravo y conduccién por bombeo.
b.- Perforacton de pozo en Constitucién y conduccién por bombeo.

- Abastecimiento de la Laguna de Alvarado y conduccién por bombeo.

De las alternativas anteriores no se puede incluir como estudiada la que se refiere a
perforacién de pozos locales, ya que como se menciona en el propio estudio, esta no fue

desarrollada por carecer de la informacion geohidrolégica.

Del anilisis de los factores que sirvieron de base para el estudio de alternativas, se
puede establecer que las variables independientes (parametros de proyecto), no son Jas mismas
para todas las alternativas, por lo que la variable dependiente (obra — costo) no puede ser

comparada para emitir un dictamen sobre la alternativa mas econdémica.

En las alternativas estudiadas, falta precisar el alcance o cobertura de las obras que
componen cada alternativa, ya que en el caso de la perforacién de pozos y manantiales con
lineas de conduccion, no se establece claramente la consideracién de tanques reguladores o de
almacenamiento. Para el caso de la captacion a través de aljibes si se considera la construccién

de tanques.

Lo anterior no implica que estén mal los parametros establecidos, pero si, que no se
tiene el soporte necesario para su evaluacion, asi como su unificacién para emplearlos en el

comparativo de alternativas.

Actualmente estas localidades no cuentan con servicio de agua potable y su
abastecimiento de agua es muy precario a través de aljibes comunales y servicio de pipas, lo
cual restringe el consumo a la disponibilidad del liquido y recursos econdmicos, por lo tanto,
en ¢l presente estudio se contemplan anteproyectos para la construccién de un sistema de agua

potable que tome en cuenta las condiciones socio-econdmicas de la region y, particularmente,
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la limitacion de fuentes de abastecimiento con la calidad y cantidad de agua necesaria y

suficiente econémicamente factibles.

El uso que los usuarios le den al agua esta en funcién de su disponibilidad, de su costo
y fundamentalmente de las costumbres de los habitantes de la region, las cuales se pueden ver
modificadas al contar con un sistema de agua potable adecuado, por lo tanto, debemos de ser
precavidos al establecer los parametros de proyecto y sobre todo al elaborar el proyecto de la

alternativa seleccionada.

Estas localidades se encuentran distribuidas en un radio de aproximadamente 50 Kmy
su poblacion promedio de la mayoria de ellas es de 250 habitantes, pbr lo que cualquier

solucién para su abastecimiento de agua potable, serd econémicamente alta.

3.9 Anteproyectos de captacién, conduccién y regularizacién de agua potable.

En un proyecto de agua potable es esencial contar con estudios sobre las probables
fuentes de abastecimiento, basicamente en lo que se refiere a la cantidad de agua disponible y

a su calidad. Al respecto se tiene lo siguiente:

a) Para el caso del aprovechamiento de aguas subterrineas, no se presentan estudios
geohidrolégicos y geofisicos minimos, que nos permitan confirmar lo que se plantea como un
hecho factible, ya que la localizacién y profundidad de las perforaciones, asi como los gastos

de extraccion se dan como datos confirmados.

b) En una de las alternativas se tiene como fuente de abastecimiento un manantial, que
como en el caso anterior, no se dispone de un aforo_que nos confirme el gasto disponible (15
I/s), asi como de un aforo que nos precise la calidad del agua, ya que tinicamente se menciona
que contiene grandes cantidades de sulfatos de calcio y magnesio, por lo que la caracterizan
como aguas de mala calidad. Tomando en cuenta que en el estudio se considera la necesidad

de una planta potabilizadora, este dato es necesario.

c) En el caso del aprovechamiento de las aguas de lluvia, se recopild informacion de
estaciones hidrométricas, pero no se incluyen estudios que se hubiesen realizado en los obras
existentes en donde se capta csta agua. Actualmente esta fuente de abastecimiento es la mas

importante en la zona.
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En lo referente a las lineas de conduccién, se revisaron las altemativas que tienen
como obras d‘e captacién pozos profundos, que son la nimero uno “Nicolds Bravo™ y la
nimero dos “Constitucién” y con el objeto de poderlas comparar entre sf con la alternativa
numero tres *Laguna de Alvarado™, que se presenta en el siguiente inciso de este trabajo, se

hizo necesario unificar y redefinir las coberturas de servicio y parametros de proyecto.

Una vez definida la cobertura de servicio y reestructurados los datos bésicos, se
redisefiaron los anteproyectos *‘Nicolas Bravo™ y “Constitucién™, para lo cual se consideraron

los siguientes aspectos:
a.- Se redisefiaron buscando tener el menor nimero de estaciones de rebombeo.

b.- La tuberia a emplear serda de PVC, por ser la que presenta mayores ventajas
técnico-econdmicas, ya que es la tuberia comercial en los didmetros analizados con mayor

resistencia a la presion hidrostatica y que es congruente con la consideracién anterior.

c.- El disefto comprende tnicamente obras de captacion y lineas de conduccién con

sus rebombeos.

d.- No se consideran los tanques reguladores, ni los tramos de tuberia que alimentan a

cada tanque, ya que esto es practicamente igual en cualquiera de las alternativas.

e.- No se realiza un estudio detallado de los fenémenos transitorios, ya que los gastos,
velocidades y diametros que se manejan y resultan en todas las alternativas analizadas, no se
justifica y Unicamente se determina la sobrepresion con la férmula de Jowkowski modificada,
que nos da resultados conservadores que no inciden significativamente en el disefio de la
tuberia y si nos permite tener un mayor factor de seguridad en la conduccién, para el caso de

minimos defectos en la construccion, o bien en eventuales problemas de operacién.

Cabe mencionar, que tanto en este redisefio de anteproyectos como en el disefio del
anteproyecto “Laguna de Alvarado™, nos abocamos exclusivamente al proyecto de la linea de
conduccién principal en lo que se refiere a tuberias, y no se realiza el disefio de cruceros, ya
que con la informacién disponible (cartas topogrificas escala | : 50000) no es posible llegar a
cse detalle, ademas de que este aspecto no es representativo en la etapa de anteproyecto en la

que nos encontramos.

Para la seleccién del didmetro mas econdémico de cada uno de los tramos que
conforman las dos alternativas en cuestion, sc tomo en cuenta la carga dindmica total

resultante, asi como el costo anual de bombeo.

104




Los datos, pardmetros y formulas empleadas en el cilculo del didmetro mas

econdmico, son los siguientes:

Pérdidas por friccién

Coeficiente de rugosidad del material de la tuberia
Médulo de elasticidad de Ia tuberia

Maddulo de elasticidad del agua

Porcentaje adicional de pérdidas

Eficiencia de los equipos de bombeo.

Costo de energia eléctrica

Manning
0.009
29300 kg/cm?

20670 kg/em?®

5.0%

75%

$ 2.00 Kwatt/hora

A partir de la caja de transicién la linea de conduccién trabajaréd por gravedad en

ambas alternativas.

A continuacién se presentan los datos y resultados técnicos, del redisefio de estas dos

alternativas.




regién

3.10 Anteproyecto de abastecimiento de agua potable para la regién de X’pujil

del sistema “ Nicolas Bravo ~ Laguna de Alvarado .

Esta alternativa tiene la finalidad de dotar de agua potable a 24 comunidades de la

de X'pujil a saber:
Poblacién y/o Cadenamiento Cota de terreno

estructura Km msam
Nicolas Bravo 00 + 000 70.00
Planta de Bombeo no. 1 21+ 500 150.00
Planta de Bombeo no. 2 32+ 200 220.00
X’pujil 50 + 000 250.00
Valentin Gémez Farias 51 + 200
Planta dc Bombeo no. 3 51 + 600 260.00
Heriberto Jara -(6+000)
Becal -(7+900)
Chicana -( 10 + 800)
Nuevo Campanario 58 + 900 349.00
La Lucha 61 + 300 277.00
El Carrizal 65 + 300 290.00
El Diecisiete 70 + 00 255.00
Polo Norte 74 + 600 271.00
La Guadalupe 75 + 300 273.00
Los Manantiales 78 + 250 284.00
La Victoria 78 + 000 280.00
Narciso Mendoza 83 + 650 248.00
Cristobal Colon 85 + 500 221.00
Nifios Héroes 14 + 100 255.00
El Carmen 98 + 700 250.00
Unidad y Trabajo 103 + 300 275.00
Ley de Fomento Agropecuario 105 + 900 298.00
Once de Mayo 108 + 700 290.00
San Miguel 109 + 600 292.00
Laguna de Alvarado 138 + 000 150.00
l.as Pailas 138 + 000 150.00
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Como se’ puede observar -el anteproyecto no. 1 “Nicolas Bravo — Laguna de

Alvarado”consta de:

La captﬁéién’dé agua’ suterrinea, es del Pozo * Nicolis Bravo”, proyectado a
perforarse en la poblacién del mismo nombre, cuya capacidad de extraccién se

prevegr sea 10 Vs.
Una planta de bombeo vertical como toma.

Una linea de conduccién de aproximadamente 138 kilémetros de longitud, la cual
irfa del poblado Nicolas Bravo a el poblado 16 de Septiembre ( Laguna de
Alvarado).

Cuatro plantas de bombeo ( incluida la de toma ).

Una caja de transicion, ubicada entre los pbblados de San Miguel y 16 de
Septiembre ’ : ’ ’ ‘

Tres tanques de cambio dé régimen, y

Una serie de derivaciones para entregar el agua a los poblados cercanos a la red

principal del acueducto.

(Al respecto ver planos del 7 al 10).
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3.11 Anteproyccto de abastecimiento de agua potable para la region de X'pujil

del sistema * Constitucion — Laguna de Alvarado ™.

Esta alternativa, la nimero dos, considera el abastccimiento de agua potable a 2§

comunidades dentro de la region de X pujil como sigue.

Poblacién y/o Cadenamiento Cota de terreno
Estructura (Km) (msnm)
Constitucion 0 + 000 75.00
Planta de bombeo no. | 12+ 500 160.00 ]
Planta de bombeo no. 2 40 + 000 220.00
Emiliano Zapata 52 + S00 190.00
Eugenio Echeverria Castelot 60 + 000 210.00 7
Chichonal 65 + 000 260.00
Planta de hbombeo no. 3 70 + 000 275.00
El Sohtario 70 + 000 275.00
Chicana 74 + 200 270.00
Becan 75 + 8OO 270.00
Heriberto Jara 77+ 700 27000
Valentin Gomez Farias 78 + 500 265.00
N'pujil 83+ 700 260.00
Nuevoe Campanario 91 + 000 206.00
La Lucha 93 + 400 277.00
El Carrizal 97 + 300 290.00
El Diccisiete (Manuel Castilla) 102 + 100 255.00
Polo Norte (Ricardo Payro) 106 + 200 274.00
| T.0s Manantialcs 11O+ 350 280.00
L.a Victoria 110 + 350 284.00
[T Guadalupe 107 + 300 33500
| Narciso Mendoza 115+ 750 248.00
[ Cristobal Colan . 117+ 500 221.00
! Niaos Héroes [ 126+ 200 235.00
I Carmen T 130+ 800 250.00
[ midad ¥ Trabajo ‘i 135300 375.00 1
I[ T.ey de Fomento Agropecuario ‘i 138+ 000 298.00 7




Poblacién y/o Cadenamiento Cota de terreno
Estructura (Km) (msnm)
Once de Mayo 140 + 800 290.00
San Miguel 141 + 700 292.00
Caja de transicion 145 + 000 300.00
Laguna de Alvarado 170 + 000 150.00
Las Pailas 170 + 000 150.00

De esta forma el anteproyecto constaria de la infraestructura siguiente:

- Fuente de toma pozo Constitucion, que se prevé sea perforado en el poblado del

mismo nombre, cdn'y un gasto espcrado,de 6 Vs,

- Una lmea de conduccnén dc aproxnmadamente 210 Km que iria del poblado de
Constitucién’ al poblado 16 de Sepnembre. proplamentc a La Laguna de Alvarado.

- Cuatro plantas de bombeo (incluida la de toma)

- Cuatro tanques de cambio de régimen para proporcionar el abastecimiento a las

comunidades antes sefialadas, y

- Una caja de transicién entre los poblados de San Miguel y 16 de Septiembre
(Laguna de Alvarado), aproximadamente en el kilémetro 145 + 000,

- Ademas de una serie de derivaciones.

- (Ver planos del 11 al 14).
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3.12 Anteproyecto de abnstccimiento de agua potable para la regién de X’pujil
del sistema “Laguna de Alvarado — X’ pujil — Chicani”.

En estd alternativa ntimero trcs; los datos bdsicos de proyecto y gastos de disefio
requeridos, corresponden a los reestructurados para las alternativas estudiadas en los

subcapitulos anteriores, que son los siguientes:

Poblacién estimada (1998). 7809 hab.
Poblacién de proyecto (2010). 13541 hab
Dotacién. IOO l/hnb /dia :
Gasto medio anual (Q.M.A.). . 16.09 l/s :
Coeficiente de variacién diaria (C.V.D.). - lk 2
Coeficiente de variacién horaria (C.V.H.). S P I
Gasto medio diario (Q.M.D.). 1931 Vs
Gasto maximo anual (Q.M.A.). 28.96 1/§

3.10.1 Fuente dc abastecimiento y potabilizacién.

La fuente de abasteéimiento para esta alternativa es la Laguna de Alvarado que se
localiza a 85 Km al sur de X’ pu_)l] y cuyas aguas son susceptlbles de aprovechamiento, lo que
se deduce de : .

- La inspeccién f' isica reahzada en la visita tecmca

- Del resultado de los anahs:s ﬁs:co-quimlcos y bacteriolégicos del agua, asi como;

- Del estudio sobre dlspomb!]ldad y gasto factible de extraccion,
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Sobre la base de las caracteristicas bacterioldgicas. no se requiere de planta
potabilizadora, exclusivamente se requiere que esta agua sea sometida a un proceso de
desinfecciéon en el inicio de la conduccién, el cual se recomienda seca de una solucién de
hipoclorito. El cloro residual que se requiere en la distribucion de cada localidad debera
aplicarse directamente en los tanques reguladores, aspecto que es igual en las tres alternativas

analizadas.
3.10.2 Obra de captacién.

La obra de captaci6n serd un muelle, cuya ubicacion exacta se definira en el proyecto
ejecutivo. Sobre este muelle se ubicaran los equipos de bombeo que alimentan directamente a
la linea de conduccién. La succién del equipo de bombeo estard en funcién de los niveles que
se fijen para la operacion de la laguna (se dejard un tirante que permita preservar la fauna
existente).

En tierra firme se construirdn las casetas de operacién-vigilancia y la de cloracién.

Para esta obra se requiere construir una linea de transmisién y una subestacién de

energiu eléctrica. El costo de la linea se incluira en el presupuesto de esta alternativa, ya que a

diferencia de la subestacion, es un concepto adicional al de las alternativas niumeros uno y dos.

Para el acceso a la zona de captacién, se requiere de la construccion de un camino de
aproximadamente 10 Km, para unirlo al camino existente y cuyo trazo estara en funcién de la

localizacion definitiva de la linea de conduccion.
3.10.3 Linea de conduccién.

Para el disefio de la linea se tomaron los mismos aspectos considerados en las
alternativas uno y dos, ademas de los datos, parametros y férmulas empleadas en el calculo
del didmetro mas econémico. R : ‘

El anteproyecto se dibuj6 en planta a escala 1:50000 (formada aﬁam’r de cartas
topogréficas del INEGI), y el perfil a escalas 1:100000 y 1: 1000, horizontal 'y vertical;

respectivamente, el cual fue deducido de las cartas mencionadas. En el perfil se dibujo la linea
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piezométrica de trabajo normal, verificandose que la carga disponible fuese suficiente para

alimentar a los tanqués (proyecto), de todas las localidades, planos 15 y 16.

Al igual que las alternativas numeros uno y dos, no se disefiaron los ramales de

derivacién a cada tanque, por considerarse que estos son similares en todas las alternativas y

por lo tanto no representan un factor de comparacién, que es lo que buscamos con estos -

proyectos.
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CAPITULO

"Abastecimicnto de Agua Potable en la Region de X pujil.
Municipios de Hopelehén y Champoton, Estado de Campeche. Méx"

Descripcion del pr(b)yectoy.
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4.- DESCRIPCION DEL PROYECTO.

4.1 Localizacién y descripcién detallada del sitio de estudio.

El area especifica de 'cstudio se localiza en la region de X’pujil, cuyas coordenadas
geogrificas se encuentran entre los'17°51° 43'"a los 18° 10" 23"* de latitud norte y 89°09°
06" a los 89° 32’ 49’ de longitud oeste, dentro de los municipios de Hopelchén y
Champotén, en la porcién sur del estado de Campeche, Méx., figura no. XVIL.

Estd limitado al norte ]Sor la carretera federal no. 186, Chetumal — Quintana Roo,
tramo Escarcega — Chetumal; al oriente por el estado de Quintana Roo y Belice; al sur por
Guatemala y al poniente por la regién de la reserva de la biosfera de Calakmul (figura no. I-
A)

La principal via de comunicacién, que se encuentra a lo largo de toda la zona del
proyecto, es un camino de terraceria utilizado por las compafiias madereras de la regién,
orientado de norte a sur, partiendo del poblado de X’pujil, donde entronca con la carretera
federal de Escarcega — Chetumal y que comunica a varios centros de poblacién,

principalmente a los que beneficia esta obra (figura no. XVIII).

De manera general, la zona de estudio forma parte de la provincia fisiografica de la
peninsula de Yucatdn que se caracteriza por tener un relieve casi plano o ligeramente

ondulado, y que es determinado por la disolucion de las rocas calcéreas.

En el drea en cuestion, se encuentran geoformas clasificadas de tercer orden, tales
como los cerros aislados o lomerios, planicies y partes bajas con pendientes que van desde 0%

hasta 30%.
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4.2 Estudio del subsuelo del érea de estudio.

Dentro del entorno geologico del area del proyecto, de acuerdo con la carta geolégica
del Instituto de Geologia de la UNAM, la geologia superficial se localiza dentro del periodo
Paleoceno-Eoceno no diferenciado, el cual incluye roca caliza compacta dc' micro a
macrocristalina de color amarillo, generalmente precristalizada. La ausencia de fdsiles o su

indeterminacién, indican el origen de éstas.

Este suelo blando calizo que predomina en la regién, es conocido con el nombre maya
de Sas Cab. Es un material homogéneo en cuanto a su distribucién, por lo que no presenta
fuertes irregularidades estratigraficas. De hecho, los estratos que se encuentran van de una
pequefia capa vegetal, seguida de un estrato medio de arcillas inorgénicas que varian desde la
baja a la alta plasticidad y, finalmente, la capa dura, estable y firme que al compactarse
incrementa substancialmente su resistencia, comportamiento que lo hace satisfactorio como

material de cimentacién en las obras de ingenieria construidas.
La estratigrafia general en la zona de estudio, tiene las siguientes caracteristicas:

a) Manto superficial. Capa vegetal formada por arcilla de color castafio oscuro, gris
oscuro o rojizo, que se extiende desde la superficie del terreno con un espesor que varia desde
unos 20 hasta 80 cm de profundidad, mezclado con material organico. Este primer estrato se

considera como despalme por estar constituido por materiales de origen vegetal heterogéneos.

b) Formacion arcillosa superior. Por debajo del manto superficial, se encuentran dos
subestratos de arcilla inorgénica de plasticidad variable. El primer subestrato tiene un espesor
que varia de 70 a 85 cm de profundidad, con arcillas compuestas con limos de texturas
francas, de color grisaceo, gris oscuro o castafio oscuro, cuya plasticidad va de baja a alta. Este
material tiene una baja capacidad de carga admisible que sufre de cambios volumétricos, por
lo que no es recomendable desplantar las estructuras especiales sobre él. El segundo subestrato
es realmente una zona de transicion entre las arcillas obscuras y las arcillas blancas. El espesor
varia entre los 10 y 105 cm de profundidad, y el material est4 compuesto por arcillas de color

gris a blanco, algunas veces de color rojizo con particulas grises.

¢) Capa dura. Formada por roca caliza, el material estd compuesto por gravas,
arenas y arcilla fina blanca consolidada de consistencia dura, es firme y estable de alta
resistencia al corte y de baja compresibilidad que al compactarse aumenta su resistencia a la

compresion simple y hace al material mas impermeable. Este estrato puede aflorar a la
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superficie del terreno o encontrarse hasta una profuhdfdad de 1.30 m.: Es ideal para el

desplante de cualquier estructura especial que se requiera en el proyecto.

4.3 Poblaciones consideradas para obtener el gasto de proyecto.

Conjuntamente con las autoridades de la Comisién Nacional del Agua (chionél y
Estatal) y las del Organismo Operador, se definieron las localidades a incluir en el presente

proyecto del sistema de abastecimiento de agua potable denominado * Sistema de

Abastecimiento de Agua Potable en la Region X’pujil, Municipios de Hopelchén y
Champoton, Estado de Campeche, Méx. ™.

Para determinar las proyecciones de poblacién, se recopilé la informacién de
censos oficiales existentes para los aflos de 1970, 1980 y 1990, observandose que no todas
las localidades que comprende el presente proyecto aparecen en dicha informacién, ya que
en el censo de 1970 unicamente se consigna la poblacion de X'pujil y en el de 1980

aparecen solamente cinco de las 23 localidades estudiadas (tabla no. 15 ).

Lo anterior nos sefiala que la mayoria de las localidades son de reciente formacién,
por lo que la proyeccion poblacional para el afio 2010 se determind con base a

estimaciones y comparaciones, sin tomar en cuenta el crecimiento histérico de las mismas.

De acuerdo a la informacién recopilada para los municipios de Hopelchén y
Champotén, donde se concentran las localidades en cuestién, se determinaron las

siguientes tasas de crecimiento:
Municipio de Hopelchén
Periodo 1970 - 1980 .......,... 1.90% anual

Periodo 1980 - 1990 ......,.... 4.58% anual

Promedio ......c.ccievvverenninn 3.24% anual
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Municipio de Champotén

Periodo 1970 - 1980 .......... 4.06% anual
Periodo 1980 « 1990 .......... 5.86% anual

Promedio ...... 496% aﬁﬁal
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Tabla no. 14

Censos de poblacién para el proyecto de Abastecimiento de Agua Potable en
1a Regién de X’pujil. )

Censo Censo Censo Censo

Localidad 1970 1980 1990 Fisico

Hab. Hab, Hab. 1990
1.- 16 de Septiembre - 57 125 100
2.- Bella Unidn - - 229 650
3.- Plan de Ayala - 285 428 600
4.- Quiché de las Pailas - - 185 200
5.- Ley de Fomento Agropecuario - - 78 135
6.- San Miguel - - 82 102
7.- Unidad vy Trabajo - - ol 110
8.- Once de Mavo - - 8O 300
9.- E] Carmen 1l - - 229 650
10.- Nifios Héroes - - 184 153
11.- Cristéobal Colén - - 278 500
12.- Narciso Mendoza - - 301 345
13.-Ricardo Payro - 285 428 600
14.- La Guadalupe - - 217 450
15.- Manuel Castilla Brito - 226 255 410
16.- Eugenio Echeverria - - 120 135
17.- La Lucha - - 180 185
18.- Nuevo Campanario - - 189 250
19.- X pujil 362 339 865 1020
20.- Heriberto Jara - - 131 325
21.- Valentin Gémez Farias - - 118 150
22.- Beedn - - 100 120
23.- Chicana - - - 50

81 tomamos en cuenta que la mayoria de localidades que abarca el presente

proyccto corresponden al municipio de Hopelchén, ademis de que estas comunidades




representan el 4% de la poblacion total de los dos municipios (segtin censo de 1990), se
fijo una tasa de crecimiento pondérada para nuestras localidades de] 3.5% anual, el cual se

aplico al nimero de habitantes recabado fisicamente durante el invierno de 1990.

El limite de proyecto fue fijado por la Comision Nacional del Agua y corresponde
al afio 2010, con lo que se abtuvo un periodo econémico de 16 afios.

A continuacién se presenta una relacién de las poblaciones de proyecto resultantes

para el afio 2010 (tabla no. 15).
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Poblaciones consideradas para el

Tabla no. 15

de agua potable en la regién de

X’pujil. Linea de conduccién Laguna de Alvarado — X pujil — Chicana.

Nuamero de Cadenamiento
Localidad Municipio Habitantes Km
16 de Septiembre Hopelchén 250 00 + 293
Bella Unién Hopelchén 126 02 + 500
Plan de’'Ayala Hopelchén 236 07 + 552
Quiché las Pailas Hopelchén 484 12+ 121
Ley de Fomento Agropecuario Hopelchén 182 20 + 079
San Miguel Hopelchén 190 22 + 667
Unidad y Trabajo Hopelchén 141 22 + 536
Once de Mayo Hopelchén 600 25 + 807
El Carmen Hopelchén 532 32 + 425
Nifios Héroes Champotén 428 32 + 822
Cristébal Coldn Hopelchén 1258 40 + 902
Narciso Mendoza Hopelchén 699 421+ 891
Ricardo Payroé Hopelchén 1355 51 + 881
La Guadalupe Hopelchén 865 51 + 881
Manuel Castilla Brito Hopelchén 774 56 + 602
Eugenio Echeverria Hopelchén 265 61 +135
La Lucha Hopelchén 484 63 + 883
Nuevo Campanario Hopelchén 484 66 + 957
X'pujil Hopelchén 2243 74 + 582
Heriberto Jara Champotén 358 80 + 101
Valentin Gémez Farias Champotén 300 80 + 353
Becan Champotén 735 82 + 352
Chicana Champotén 358 85 + 142
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4.4 Gastos de dotacién de proyecto.

De acuerdo a las Normas de Proyecto que tiene establecidas la CNA, la dotacion que
le corresponde a estas localidades, en funcién del tipo de clima (cidlido) y el nimero de
habitantes de proyecto, seria de 150 I/hab./dfa, sin embargo, sobre la base de las caracteristicas
y costumbres de sus habitantes se establecié una dotacién diferente, tomando en cuenta los

siguientes consumos:

Consumo doméstico, 60 I/hab./dia

Para beber. 2 l/hab./dia

Para preparacién de alimentos. 3 I/hab./dia

Para lavado de ropa. ’ S I/hab./dia

Para lavado de utensilios. 5 I/hab./dia

Para aseo personal. 30l/hab./dia

Para servicio de sanitarios. 15V/hab./dia
Consumo comercial. 10 V/hab./dia
Otros consumos. 10 Imab./dfa
Pérdidas y desperdicios. ' 20 VVhab./dia
Total 100 Vhab./dia

No se consideraron los consumos piblicos e industriales por estimarse que en estas

localidades no son representativos.
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4.5 Gastos de disefio y capacidades de regul

A pamr de las pohlac Snes de proyecto y la dotnc:én asxgnada, determmamos los

requcnmlemos ‘de gastos para lo cual se ﬁjaron los suguu:ntcs valores para los coeficientes de

varidcion diaria y hdran

C.V.D.=12
C.V.H.=15

Tomando en cuenta que no existen registros que nos permitan establecer con precision
la variaciéon de consumos debido a las fluctuaciones en las actividades y clima que se
presentan durante el aiio en estas localidades, se adopto el valor de 1.2 para la variacién diaria.
El coeficiente de variacion horaria se fijo de 1.5, considerando que el comportamiento de los"

consumos durante el dia corresponde a una media nacional en el sector rural,

A continuacién se presenta una tabla en donde se consignan los gastos medio anual
(Q.M.A.), méiximo diario (Q.M.D.) y maximo horario (Q.M.H.), asi como las capacidades de

regulacién que se estima para el afio 2010, respectivamente (tabla no. 17).



Tabla no. 16

Gastos de diseilo y capacidades de regulacién para el Si de Ab imi de
Agua Potable en la Regién de X’pujil; proyectado al afie 2010. ) i

Poblacién S )
Localidad Pro(;'eccto Dotacién Q.MLA. Q.M.D. Q.M.H; 3 Regulncién
Afio 2010 Vh/d Vs Vs . Us m*
FI'G de Septiembre 250 100 0.130 0.160 0.240 2.0
Bella Union 126 100
Plan de Ayala 236 100
Quiché¢ dc las Pailas 484 100 0.27 0.32 0.8 5.0
Ley de Fomento Agropecuario 182 100 0.18 0.22 0.32 3.0
San Miguel 190 100 0.14 0.16 0.24 2.0
gnidad y Trabajo 141 100 0.15 0.18 0.26 3.0
Once de Mayo 600 100 0.40 0.48 0.72 7.0
El Carmen 532 100 0.86 1.04 1.55 1.0
mﬁos Héroes 428 100 0.20 0.24 0.37 4.0
Cristébal Colon 1528 100 0.66 0.80 1.20 1.0
Narciso Mendoza 699 100 0.40 0.55 0.83
Ricardo Payro 1355 100 0.80 0.96 1.44 1.0
La Guadalupe
Manuel Castilla Brito 774 100 0.54 0.65 0.98 1.0
Eugpenio Echeverria 265 100 0.18 0.22 0.32 3.0
La Lucha 484 100 0.25 0.29 0.44 4.0
| Nuevo Campanario 484 100 0.33 0.40 0.60 6.0
Xpujil 2243 100 1.35 1.63 2.44 2.0
Heriberto Jara 358 100 0.43 0.52 0.78 8.0
Valentin Gomez Farias 288 100 0.20 0.24 0.36 3.0
Beuvin 735 100 0.16 0.19 0.29 ) 3.0
Chicana 348 100 0.07 0.08 0.12 1.0

TESIS £7Y
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4.6 Descripcién general del pro_vrecto.‘r

El proyecto fue planteado en 1998 por la CNA para abastecer a 23 comunidades

rurales durante la época de estiaje, y esti disefiado para un gastd de 20 V/s. Esta compuesto

por:

- La captacién de agua es de la Laguna de Alvarado, localizada en el ejido 16 de
Septiembre, cuya capacidad de almacenamiento se incrementd a través de la

construccion de un bordo de retencién.
- Una obra de toma, tipo superficial, dentro de la Laguna de Alvarado.

- .Una linea de conduccioén de aproximadamente 85 kilémetros de longitud, la cual
va del poblado 16 de Septiembre (Laguna de Alvarado) a la zona arqueolégica de

Chica‘riéf
- Cinco p!ﬁﬁtaé dc bombeo ( incluida la ‘der tomg).
- Tres tanques para cambiar él régimen hidraulico.
- Cinco tanques unidirecciongles, y

- Una serie de derivaciones para entregar el agua a mis de veinte poblados que se

encuentran dentro de la regién,

- (Verplanos 17 y 18).
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4.6.1 Fuente de abastecimiento tipo superficial Laguna de Alvarado.

Ubicada en el poblado 16 de Septiembre en el cadenamiento 0 + 000.

De los estudios realizados por la CNA, se determin6 como fuente de abastecimiento la
Laguna de Alvarado, la cual tiene un embalse de 900 000 m” en temporada de estiaje; de los
cuales son aprovechables 700 000 m’ aproximadamente, pero este se mejoré con la

construccién de un bordo que le permite aumentar su capacidad en 168 000 m’.

4.6.2 Bordo para incrementar la capacidad de almacenamiento de la fuente de

abastecimiento.

Ubicado en la orilla més baja de la Laguna de Alvarado.

El proyecto del bordo se contemplé con el fin de incrementar la capacidad de
almacenamiento de la laguna en la época de estiaje. La altura del mismo se basé en los
estudios topograficos que determinaron la curva de méaximo embalse, en los cuales se tomé en
cuenta el nivel de la poblacién 16 de Septiembre para que, al sobre elevarse las aguas, no
exista la posibilidad de inundacién. Por los mismos estudios se determind el sitio mas
conveniente del eje del bordo, asi como el del vertedor. Los estudios de Geotecnia
determinaron los sitios de los bancos de materiales para la construccién del mismo. La obra
tiene una longitud total de 212 m de los cuales 45 corresponden al vertedor. El bordo esta
construido con material arcilloso terminado con una cubierta de enrrocamiento
semiacomodada de 60 cm de espesor. El vertedor es de concreto armado, incluido un pequeiio

tanque amortiguador.
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4.6.3 Obra de toma (planta chbomeco inicial, PB-0).

Ubicada en el cadenamiento - ( 0 + 150 ), propiamente dentro de la Laguna de

Alvarado (plano no. 19).

Con el fin de no contaminar la fuente de abastecimiento, y de no alterar el fondo de la

laguna, se construyé una balsa en la que se montaron dos equipos de bombeo horizontales

(uno de operacién y uno de reserva), para la extraccion del abastecimiento r jo para la
poblacién de proyecto, la bomba deposita el agua a una segunda planta de bombeo (planta de

bombeo nimero uno, PB-1 ), para de ahi enviarla a la linea principal o acueducto.

La balsa estd a una distancia de 150 m de la orilla, se llega a ella por medio de un
puente flotante de 1.20 m de ancho, con barandal metalico y piso de madera. La flotacién se
logra con tambos de 200 litros, distribuidos de manera que el nivel de flotacion no pase del
50% de desplazamiento de cada tambo. La linea de conduccién esta formada por dos tubos de
4 pulgadas de diametro, de polietileno de alta densidad soportadas, a todo lo largo de la
misma, por baterias de dos tambos de manera que pueda conservarse en la superficie (plano

no. 20).

E! equipo estd compuesto de dos motobombas horizontales de 16 l/s acopladas
directamente a motores eléctricos de 15 HP. La energia esta dada por un motor diesel de 30

KW (440 V) con arranque eléctrico manual.

4.6.4 Linea de conduccién.

El analisis hidraulico determiné la tuberia mis econémica de acuerdo a las
necesidades quedando de 8 pulgadas (200 mm) de didmetro. La topografia fue determinante
en el disefio de la misma por las presiones que demandaba, Asf, se recomendé dicho didmetro
hasta X'pujil por la posibilidad que existe de alimentar, por la misma red, otros poblados
proximos al proyecto aprovechando, para ello, la Laguna de Chican-Bata. A lo largo de la
linea. de mas de 85 Km, se encuentran cuatro plantas de bombeo encargadas de vencer los
desniveles topograficos y tres tanques de cambio de régimen para el mejor manejo del agua en

su distribucion a {os poblados (planos niimeros 17 y 18 ).
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En Ia linea de conduccién se colocaron las valvulas de aire combinadas en los sitios
donde fue necesario, asf como los atraques convenientes en los puntos de cambio de direccion.
En donde el conducto  tuvo que - atravesar caminos, cursos de agua y desniveles muy
pronunciados se proycctéroh cruceros de acuerdo a las necesidades del lugar (proyectos tipo

proporcionados por la CNA).

Realizédndose el estudio de fendmeno transitorio se determino la necesidad de

construir un tanque de oscilacién en los tramos en donde no hay energia eléctrica.
4.6.5 Planta de bombeo niimero uno ( PB-1).

Ubicada en el cadenamiento 0 + 028 del eje principal, del lado de la mnrgch derecha,
a una separacién de este de unos 15 metros de longitud, dentro del ejido 16 de Sepnembrc y

frente a la Laguna de Alvarado'(plano no. 21).

Esta planta estad compuesta de un circamo de 200 m® de capacidad con dimensiones
de 12.00 x 10.00 x 2.00 m, se construyé con el fin de servir a la vez de tanque de distribucién,
o, en su caso, de llenar en forma directa el cdrcamo de la planta de bombeo ntimero dbs (PB-
2), de las mismas caracteristicas. Este cércamo fue proyectado de losa de cimentacién, muros
y tapa de concreto y, con el fin principal de evitar posibles filtraciones, la Gnica junta de
construccién en muros esta considerada a un metro de altura donde el empuje estético del agua
es menos critico y a la vez termina el refuerzo adicional del muro. La losa de cimentacion se
calculé para tanque vacio y tanque lleno; la losa superior para soportar cargas por equxpo y

cargas vivas.

Estos eclementos se encuentran ligados por cuatro marcos - interiores. - Los
recubrimientos en los muros en contacto con el agua son de concreto reforzado de 7 cm de
espesor (f°c = 250 kg/em?®, y acero de refuerzo de fy = 4000 kg/cm?). Se cuenta con una caseta
para la operaci6n del equipo y vigilancia. ' '

El equipo esta compuesto de tres bombas verticales, dos de cllas para operacién
normal y la tercera de reserva, con un gasto de 10 I/s cad‘a uno, una carga dinidmica total de
110 m, una potencia de 21 HP, impulsadas por motores de combustién interna a base de
combustible diesel. Todas ellas unidas a un cabezal de fierro con salida a la linea de
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conduccion (una tuberia de 8 pulgadas - 200 mm -, dc_-. diémctro), esta se une a la tuberia de

PVC del mismo didmetro.

Se proyecté un tanque de combusnble dlescl con capacxdad de 500 litros para cubrir

las necesidades de los motores por un penodo convcmente. -

Los tanques cuentan con venedores de demasias, un estanque o arenero a la entrada
del abastecimiento o alimentacion, desagﬂe, escalera de acceso 'Y una proteccion de malla

ciclénica en su perimetro.

4.6.6 Plantas de bombeo niimeros dos y tres (PB-2 y PB-3).

Lx‘1 planta de bombeo niimero dos ( PB-2 ), ﬁbicada en el cadenamiento § + 924, a un
metro de separacién del eje principal sobre la margen izquierda y cerca del ejido Plan de

Ayala (plano no. 22);

) La planta de bombeo nimero tres { PB-3 ), ubicada a la altura del cadenamiento 43 +
659, a unos 120 metros de separacién del eje principal sobre la margen derecha, frente al

aljibe viejo de la localidad de Cristobal Colén (plano no. 23).

La planta de bombeo PB-2 es similar en su proyecto a las plantas PB-1 y PB-3, con la
misma capacidad de 200 m® de almacenamiento. De las plantas de bombeo PB-] y PB-3
difiere el equipo, pues, se disefiaron bombas eléctricas ya que hasta’ ahi se cuenta con
electricidad. El equipo consta de tres bombas (dos de operacién normal y una de reserva), cada

una de 6 HP y una carga dindmica de 45 m.

4.6.7 Planta de bombeo niimero cuatro ( PB-4).

Ubicada en el cadenamiento 76 + 263.

En la planta de bombeo niimero cuatro ( PB-4 ), las necesidades de agua es pequefia
por ello cuenta con una capacidad de almacenamiento en su circamo de 50 m’; dos bombas
eléctricas de 1.6 HP y una carga dinamica de 29 m. Las caracteristicas arquitectémcas y

estructurales son similares'a las anteriores (plano no. 24).
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4.6.8 Tanqﬁgs_ de cambio de féglmen. ‘

Tanque de Carﬁbio de Régimen Uno ( TCR-1 ), ubicado a unos 30 metros de
separacién del eje pﬁncibal, sobre la cima del cerro que se encuentra del lado de Ja margen
izquierda, a la altura del cadenamiento 32 + 425, cercano al ejido Niflos Héroes (planos 17 y
18);

El Tanque de Cambio de Régimen Dos ( TCR-2 ), ubicado a 200 metros aproximados
de separacién del eje principal, sobre la cima del cerro que se encuentra del lado de la margen
derecha, a la altura del cadenamiento 46 + 031, frente al poblado Cristébal Colén (plano 17 y
18); '

El Tanque de Cambio de Régimen Tres ( TCR-3 ) ubicado en el cadenamiento 72 +
652 (planos 17 y 18). )

Como ya se indico para los requerimientos de la linea de conduccion en su
distribucién y disefio hidraulico, fue necesario proyectar tres tanques de cambio de régimen,
que a la vez sirven para las derivaciones de los poblados cercanos. Los dos primeros tienen
200 m® y el de X'pujil 100 m® de capacidad, respectivamente, y los tres estin construidos de
concreto armado con estructura similar a la de las plantas de bombeo y, ademas, cuentan con

la fontaneria adecuada para su manejo.

4.7 Problemiitica actual del proyecto.

La variacion de voltaje en el suministro de energia eléctrica, provoca frecuentes paros
en los equipos electromecénicos, principalmente durante la noche, evitando asi un bombeo
continuo. Asimismo, la quema de 4arboles y maleza durante el estiaje frecuentemente sale de

control de los que la practican, dafiando las lineas de energia e interrumpiendo el servicio.

El afio pasado, las autoridades municipales perforaron y equiparon un pozo a fin de
extraer 40 1/s con un nivel dindmico de 120 m, sin embargo, el agua present6 niveles de 1600

ppm de bicarbonato de calcio.
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5.- (OA\'CLLSIOn\ ES  \’ RECOMENDACIONES.
Conclusiones.

De acuerdo al resultado de las tres alternativas estudiadas, se concluye que la mas
conveniente por razones econdmicas y técnicas es la numero tres (Laguna de Alvarado), ya
que su fuente de abastecimiento se debe aprovechar, dadas las caracteristicas de la zona en
cuanto a disponibilidad de agua y ademas se localiza practicamente dentro de la regién a la

que se requiere dotar de agua potable.

Cabe destacar que de las fuentes de abastecimiento para las alternativas nimeros uno
y dos, no se tiene la certeza en cuanto a su potencialidad, ya que esto se tendrd con precision

hasta la perforacién y aforo de dichos pozos.

También se debe de considerar que durante el trayecto inicial de las dos primeras
alternativas, se pasa por varias localidades que no se esta contemplando su alimentacién, lo

cual puede significar un problema importante.

En lo que se refiere a la captacion en Nicolds Bravo, se tiene el inconveniente que la

zona de perforaci6n se encuentra ubicada en el Estado de Quintana Roo.' "

Recomendaciones.

- Se recomienda que en la elaboraciéon del proyecto ejecutivo para la alternativa
seleccionada, se incluya un estudio detallado de todas las localidades, con el objeto de
establecer la posibilidad de contar con un abastecimiento mixto, o sea, un abastecimiento
integral a la regién (alternativas estudiadas) y ademds de un abastecimiento local en algunas
comunidades (aljibes), ya que durante la temporada de lluvias se puede concentrar el
abastecimiento del sistema integral exclusivamente a aquellas localidades que por sus
caracteristicas y magnitud no sea factible el aprovechar las aguas metedricas, tomando en
cuenta que el costo de operacién de cualquiera de las alternativas aqui estudiadas es mayor

que el que representa ¢l abastecerse de agua de lluvia, lo que permitird tener un ahorro
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significativo para el organismo operador y consecuentemente, para los usuarios. Esta solucién
mixta, linicamente se puede dar en temporada de lluvias, mas no asi en temporada de estiaje
(periodo de mayor demanda), por lo que la construccion del sistema integral es prioritario.

- Una mayor atencién de las autoridades locales para la operacién y mantenimiento
del acueducto.

- La coordinacion de autoridades locales con otras dependencias (CFE y CAPAE).

- Revisién especializada de los equipos de bombeo, vilvulas y piezas especiales
dafiadas, ya que requieren desde limpieza hasta sustitucion.

- Incrementar la continuidad del servicio, principalmente en la temporada de
estiaje; de ser posible, que sea un bombeo continuo hasta llenar los depdsitos (aljibes) de las
23 localidades, cuidando siempre el nivel minimo de operacién de la laguna (elevacién 147.00

msnm).

Comentario final.

Ciertamente, el agua y la vida distinguen, en buena parte, al planeta en que vivimos.

En el agua se encuentra el origen de la vida y en su aprovechamiento y buen manejo el
sustento de las grandes civilizaciones.

El agua es ciertamente una riqueza y como tal debe ser manejada. Se deben aplicar
conocimientos generados por el hombre a lo largo de la historia para la satisfaccién de sus
necesidades. Esto es: ingenieria, Ingenieria Hidraulica.

México es un pafs de tradicion hidraulica, las grandes culturas mesoamericanas
desarrollaron tecnologias originales, lo mismo en el Valle de México que en la seiva maya.
Cerca de 400 obras hidraulicas se han identificado en el altiplano, y una amplia red de canales

de irrigacién ha sido detectada por satélites.
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Para fortuna de México esta tradicion tecnolégica no sufrié fracturn en el tiempo y en
el esfuerzo. La ingenierfa mexicana continud, a pesar de Ias cnrcnclas y convulsxones, )

participando en la conformacién de este pais.

Los logros son importantes pero las necesidades actuales y las que se proyectan hacia

el afio 2010 demandan un esfuerzo ejemplar.

La primera gran fase constructiva hidraulica ha S|do cumphd La mgcmcria mexxcana

demostré su capacidad para edificar obras de primera mngmtud 4 nivel mundlal

La crisis actual y sobre todo la racionalidad obligan a la reﬂexlén para determmar el
camino a seguir. ’

Meéxico seguira construyendo presas para disponer del agua cuando y como la necesite
y acueductos para llevarla donde hace falta. Pero debemos tener en cuenta que los proyectos
mas accesibles, los mas viables ya se realizaron. Los nuevos resultan cada vez mds complejos
y costosos. Sin embargo, el sélo construir no es la respucsta ‘inica ante el volumen de
necesidades. La ingenieria ademis de construccién es operacidn eficiente, investigacion,

mantenimiento, innovacion. El momento exige anilisis y decisiones.

¢(Estamos utilizando plenamente la infraestructura hidraulica construida?: ;La
mantenemos como es debido? ;Existen desperdicios? ;La maduraciéon y construccién de

nuestros proyectos se dan en tiempos adecuados? ;Estamos innovando?

Estas y otras preguntas condicionan el perfil y campo de ejercicio del ingeniero
hidraulico. La demanda prioritaria es proporcionar servicios de agua potable y alcantarillado,

en el abastecimiento de agua debemos incorporar propuestas no convencionales.

Una manera de atender las necesidades es abatir el consumo innecesario y el
desperdicio. El problema se localiza aun en los niveles domésticos. En esta y en todas las
areas, es indispensable la concurrencia de la poblacion, técnicos y fabricantes para disefiar y

utilizar tecnologias apropiadas.

La concentracién anirquica de la poblacién y la localizacién de centros industriales
sin considerar las disponibilidades de agua, han creado desequilibrios en los sistemas
hidrolégicos, sobreexplotado acuiferos, deteriorando la calidad del agua y extendiendo la-
contaminacioén. Varias de nuestras principales cuencas han sido seriamente afectadas. es

inaplazable generalizar sistemas de recirculacién y reutilizacion del liquido.
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El campo de accion del Ingeniero Hidrdulico no se reduce a la solucién de problemas
estrictamente técnicos, el momento que se vive y la trascendencia de su disciplina le coloca en
un plano de includible participacién en acciones trascendentales para el pais.

A su formacion académica debe adicionar una gran sensibilidad para saber detectar,
escuchar, e interpretar el sentir, de la comunidad a la que pertenece y a la vez saber
transmitirle el valor real del agua.

La Ingenieria no se aplica en abstracto, ni en ambientes inocuos, se da en el niicleo de
los problemas, en la dinamica social. Muchas cosas tendran que ser corregidas, otras creadas y
muchas mas ratificadas y fortalecidas.

Finalmente, pienso que la mejor opciéon para el desarrollo tecnolégico es la
vinculacién entre los centros de trabajo, los de ensefianza y los de investigacion. La
universidad puede interactuar con las entidades de servicio publico, y ello estd comprobado
por décadas de fructifera relacion mutua.

El presente brinda la oportunidad de estrechar y actualizar esos vinculos en el caso de

la tecnologia para el desarrollo hidraulico.
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