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1 Introducción 

El agua es un recurso vulnerable y esencial en los procesos fundamentales conocidos para 

sostener la vida y el desarrollo humano en la dinámica del planeta, aunque es una sustancia 

que se encuentra en abundancia en la Tierra, la disponibilidad mundial  promedio anual es 

de aproximadamente 1,386 billones de hm3, de los cuales el 97.5% es agua salada, y del 

2.5% correspondiente al agua dulce, sólo el 30% es  accesible  para consumo (CONAGUA, 

2014),  lo cual  ha limitado las fuentes de abastecimiento.  En los últimos años, la humanidad 

ha enfrentado una grave crisis de escasez del recurso, esto esencialmente debido a los 

cambios climáticos, la fuerte demanda para satisfacer las necesidades acordes al aumento 

de la población, su consumo y producción, y las prácticas inadecuadas que la han 

contaminado, reduciendo aún más el agua disponible. 

Debido a su naturaleza vital,  la administración  de los recursos hídricos debe basarse en un  

planteamiento multidimensional e integral (UNESCO, 2003), con la participación de los  

responsables de las decisiones en todos los niveles: los usuarios, los responsables de los 

servicios y los servidores públicos,  concientizados en un esquema de hábitos, prácticas y 

políticas de desarrollo que favorezcan   una adecuada gestión del agua, la cual  incluye la 

elección y protección de las fuentes, potabilización, distribución, uso, recolección,    

tratamiento de aguas residuales, disposición y saneamiento, con el fin de asegurar un 

suministro confiable, con  calidad  aceptable y que permita  una continua expansión. La 

legislación actual mexicana contempla esta visión ya que establece que la eficiencia de la 

conservación, preservación, protección y restauración del agua en cantidad y calidad, es un 

asunto de seguridad nacional y por ende debe evitarse el aprovechamiento no sustentable 

y los efectos ecológicos adversos, promoviendo su reúso y recirculación (LAN, 1992). 

La gestión del agua es un factor clave en la supervivencia y el desarrollo; especialmente en 

los casos donde el recurso es escaso o remoto, por lo que existe la necesidad de apoyarse 

en la incorporación de fuentes de abastecimiento y tecnologías alternativas que 

anteriormente no se consideraban por sus altos costos.  Para los pequeños asentamientos 

aislados, con carencia de agua potable y energía eléctrica y con disponibilidad de agua 

salobre o salina, la destilación solar es un proceso aplicable (Silva, 2012).  

En este trabajo se propone evaluar la viabilidad técnica, legal y económica de establecer un 

sistema para la administración del agua en instalaciones remotas, presentando como caso 

de estudio el Apostadero Naval de la Secretaría de Marina (SEMAR) en la Isla Clarión, con el 

fin de proporcionar agua de consumo y uso doméstico para el personal de la Armada y los 

visitantes, ya que esta carencia de agua restringe la autonomía operativa del personal en la 

isla (CONANP-SEMARNAT, 2004
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 Justificación 

El Territorio Insular Mexicano (TIM) es un conjunto de más de 2,500 elementos insulares 

entre las diferentes  islas, cayos y arrecifes que abarcan una superficie terrestre de 5,127 

km2  en la zona costera y marina de los Estados Unidos Mexicanos (INEGI, 2015), 

permitiendo  que  el país ejerza su soberanía territorial más allá de la superficie continental 

de acuerdo con la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar 

(CONVEMAR, 1982) y su incorporación en la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos en los artículos 27o y 42o en el que se indica que el Estado ribereño posee plena 

soberanía sobre la  franja del mar hasta el límite de  12 millas náuticas1 contiguas, 

denominada mar territorial, incluyendo el espacio aéreo, lecho y subsuelo, y más allá de 

éste se reconoce un segundo espacio marino conocido como Zona Económica Exclusiva 

(ZEE), un área que se extiende hasta 200 millas náuticas mar adentro2, en la que el Estado  

tiene derechos soberanos relacionados con la exploración y explotación, conservación y 

administración de los recursos naturales, tales como la riqueza petrolera y de minerales, la 

producción de energía derivada del agua, de las corrientes y de los vientos, además del 

ejercicio de jurisdicción con respecto al establecimiento y utilización de islas artificiales, 

instalaciones y estructuras, a la investigación científica marina, y a la protección y 

preservación del medio marino. 

La ubicación de las islas más alejadas al continente permiten que los Estados Unidos 

Mexicanos gocen de una de las ZEE de mayor extensión en el mundo, con una superficie de 

3,188,031 km2, superficie mayor que el propio territorio continental mexicano de 1,964,375 

km2;  ya que tan sólo las islas oceánicas Guadalupe, Socorro y Clarión, en el Océano Pacífico, 

contribuyen con más de 800,000 km2, el 27% de la superficie total de la ZEE (Comité Asesor 

Nacional sobre el Territorio Insular Mexicano, 2012). 

El TIM  es además un irremplazable capital natural en términos de biodiversidad, pues 

debido a su aislamiento geográfico natural, alberga una gran cantidad de especies de flora 

y fauna endémicas, únicas en el mundo, que conforman comunidades biológicas exclusivas 

de las islas (SEMARNAT, 2012), además, las islas son también hogar para 269,236 habitantes 

distribuidos en 150 islas, incluyendo comunidades pesqueras y urbanas, y personal de la 

Secretaría de Marina – Armada de México (INEGI, 2011).  

El Estado mexicano, al igual que otras naciones con sus propios territorios, ha 

implementado ciertas estrategias con la finalidad de resguardar y proteger las riquezas 

concentradas en el TIM, tales como: 

                                                        
1 1 milla náutica equivale a 1.852 km, por lo que el límite del mar territorial es de 22.224km contiguo a la línea 
de costa. 
2 La ZEE tiene una extensión de 370.4 km mar adentro. 



 
 

 Creación  de Áreas Naturales Protegidas (ANP)   

 Establecimiento de bases navales permanentes  

 Constitución de  sociedades cooperativas pesqueras 

Debido a que es la frontera más expuesta y vulnerable del país, estas acciones resultan 

estratégicas para salvaguardar las costas, delimitar el territorio y resguardar las riquezas y 

recursos en el TIM, particularmente en las islas más alejadas del continente, ya que pueden 

ser puntos atractivos para poderes políticos y económicos extranjeros; ejemplo de ello es 

la pérdida, ante Francia, de la Isla Clipperton en 1931 (SRE, 2015), situada mar adentro a 

1,280 km al suroeste de Acapulco (Comité Asesor Nacional sobre el Territorio Insular 

Mexicano, 2012). 

A estos territorios potencialmente ricos en recursos, el gobierno federal ha tenido poco 

interés  en explotarlos y protegerlos, por lo que las condiciones de vida son precarias, y de 

manera independiente las comunidades isleñas, las organizaciones productivas y la SEMAR 

asumen la responsabilidad de provisión de servicios como agua, salud, energía y vías de 

comunicación que exceden por mucho las capacidades económicas de sus actividades 

productivas. 

Por su parte, la SEMAR ha hecho aportaciones en especie de gran valor para proyectos 

interinstitucionales de restauración insular,  como el apoyo a la erradicación de especies 

invasoras e investigación científica, incluyendo el uso de embarcaciones para portar los 

equipos, el personal y las provisiones necesarias, así como las instalaciones para las 

actividades de conservación insular y comunicación con las embarcaciones de la Armada 

hacia las islas (Comité Asesor Nacional sobre el Territorio Insular Mexicano, 2012). 

 

Ilustración 1. Límites marítimos de los Estados Unidos Mexicanos 
Fuente: INEGI, 2005  
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 Objetivos 

Desarrollar un plan de manejo de agua con base en abastecimiento de agua de mar y su 

desalinización por medio de la destilación solar con el sistema Vega-Silva,  considerando 

las circunstancias de la Isla Clarión, perteneciente al Archipiélago de Revillagigedo, 

considerando desde la captación en la fuente hasta el tratamiento de aguas residuales. 

1.1.1 Objetivos específicos 

 Determinar el potencial de la destilación solar del método Vega-Silva como 

tecnología en la desalinización de agua como solución para el abastecimiento de 

agua de la Isla Clarión y la recuperación de sal. 

 

 Desarrollar un marco físico, social y legal sobre la situación actual de la Isla Clarión, 

con el fin de determinar los datos de diseño, mediante información pública y la 

proporcionada por la SEMAR. 

 

 Proponer el diseño conceptual del sistema de abastecimiento y del tratamiento de 

aguas residuales. 

 

 Determinar  el costo del proyecto. 

 

 

 Alcances y limitaciones 

 El sistema que se presenta en este trabajo incluye  a los elementos  desde la fuente 

hasta el almacenamiento, tales como la fuente de abastecimiento, obras de 

captación, líneas de conducción, potabilización, desinfección y almacenamiento 

previo al consumo, por lo que no están consideradas las redes de distribución ni 

las instalaciones domésticas. 

 Toda la información utilizada es la publicada por diferentes fuentes, no hay datos 

obtenidos en el campo que nos permitan una mejor adaptación de las tecnologías. 

 El desarrollo de este trabajo se desarrolló en un marco estrictamente teórico, con 

base en diferentes modelos. 

 La determinación de los costos es simplificada y sólo se refiere a los valores 

encontrados en sistemas de mercado de la Ciudad de México, no incluye el 

transporte a la isla. 
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2 Marco teórico 

 Tecnologías para la desalinización de agua  

Debido a la alta cantidad de sales minerales, el agua de mar no es adecuada para el 

consumo humano y su ingestión en grandes cantidades puede llegar a provocar serios 

daños a la salud e inclusive la muerte (OMS, 2007).   

Desde épocas remotas se utilizó la destilación para obtener agua de consumo a partir del 

agua marina, sin embargo, la gran demanda del recurso ha motivado la necesidad de 

desarrollar tecnologías cuya producción sea mayor, sobre todo en zonas áridas donde el 

recurso hídrico superficial o subterráneo es escaso y de mala calidad, como en la Península 

Ibérica y Medio Oriente, por lo que resulta más redituable hacer uso de recursos 

energéticos que permitan satisfacer las necesidades de la población. 

Los procesos de desalinización pueden clasificarse en: 

                                

 

 

Desalinización 

 Cambio de 

fase 

 

 Fase gaseosa 

 Efectos 

múltiples  

 Instantánea 

en múltiples 

etapas 

 Compresión 

de vapor 

 Destilador 

solar 

 Fase sólida 

 

 Congelación 

 Separación 

de hidratos 

 

 Membranas 

 Electrodiálisis 

 Electrodiálisis 

inversa 

 Ultrafiltración 

 Nanofiltración 

 Ósmosis 

Inversa 

 Procesos 

físico 

químicos 

 Intercambio 

iónico 

 Extracción 

solvente 
 

Cuadro 1.Principales tecnologías de desalinización de agua 
Fuente: Elaboración propia con base en los trabajos de Silva, 2013 y Dwayne, 2014 
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Hasta el momento los Estados Unidos Mexicanos no han incursionado mucho con este 

tipo de tecnologías, en el 2007 el IMTA contaba con un inventario nacional de 435 plantas 

desalinizadoras distribuidas en México, siendo la entidad federativa con mayor número 

de plantas desalinizadoras el estado de Quintana Roo seguido por Baja California Sur. 

 Destiladores solares 

En las zonas áridas con radiaciones solares medias anuales entre 4 a 6 kW/m2, 

generalmente hay problemas de escasez o salinidad en el agua, esto hace que el uso de 

sistemas de desalinización solares sea una alternativa para un proceso de producción de 

agua potable práctico y sostenible (Chaibi, 2013).      

 

Ilustración 2. Irradiación solar anual 
Fuente: SENER, Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2010 

 

Los Estados Unidos Mexicanos reciben una irradiación3 solar del orden de 5.66 a 

6.16kW/m2, lo que hace al territorio nacional un excelente candidato para adoptar 

soluciones energéticas basadas en la energía solar, tales como paneles fotovoltaicos, 

calentadores y destiladores solares. 

El proceso más simple para desalinizar agua  es la destilación (Silva, 2012),  la cual  

aprovecha los diferentes  puntos de evaporación de los componentes de una mezcla 

homogénea  para  separarlos, este proceso de potabilización de agua aprovecha en 

pequeña escala   las etapas de evaporación, condensación y precipitación del ciclo 

                                                        
3 La irradiación es la energía radiante por unidad de tiempo que incide sobre una superficie.  
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hidrológico, donde la radiación solar que recibe el planeta y que no es absorbida por la 

atmósfera,  es suficiente energía para que se dé la transferencia del agua desde la 

superficie de la Tierra hacia la atmósfera en forma de vapor por medio de los procesos 

evaporación y   transpiración de las plantas  (este fenómeno también es conocido como 

evapotranspiración). El vapor de agua es transportado por la circulación atmosférica y se 

condensa, dando lugar a la formación de nieblas y nubes y, posteriormente, se precipite 

en forma de lluvia, granizo o nieve (Fattorrelli, 2011). 

La destilación solar en casetas convencionales es un proceso que aplica el efecto 

invernadero en un espacio parcialmente confinado, el cual consiste en un contenedor  con 

fondo de color negro en donde se vierte el agua salada que se va a destilar. El contenedor 

se cubre con una superficie transparente que retiene la humedad pero permite pasar la 

radiación solar. La energía restante a la que haya sido absorbida o reflejada por la materia 

en el medio eleva la temperatura del recipiente, del agua contenida y del aire en el interior 

del destilador, creando una atmósfera muy cálida y saturada de humedad. El vapor de 

agua se condensa al entrar en contacto con la cara interior de la cubierta que tiene menor 

temperatura y se forman pequeñas gotas de agua destilada que se deslizan siguiendo la 

pendiente de la cubierta, para ser colectadas  en los depósitos de almacenamiento de 

agua. 

 

 
 

Ilustración 3. Destilador solar tipo caseta convencional 
Fuente: Modificado http://www.cubasolar.cu/ 
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 Destilador solar de Vega-Silva 

La destilación solar es un proceso atractivo para comunidades remotas que no cuentan o 

están muy limitadas en el suministro de energéticos, sin embargo, esta tecnología 

requiere una gran  área superficial, ya que el rendimiento relativo a la cantidad de agua 

tratada en un intervalo de tiempo específico es mucho menor a los sistemas de 

desalinización con uso de membranas. 

El diseño Vega-Silva es una variación del destilador solar tradicional, en el cual el propósito 

fundamental es incrementar el potencial de la destilación solar, aplicando el principio de 

evapotranspiración de las plantas, extrapolándolo en materiales porosos  con el fin  de 

evitar la toxicidad del agua salina a las plantas (Silva, 2012). 

La evapotranspiración es la combinación de dos procesos separados por los que el agua 

se separa de la superficie del suelo, la evaporación y la transpiración, el primero es el 

cambio de fase del agua líquida a vapor a temperatura ambiente, retirándose de la 

superficie evaporante, y el segundo es la conducción de agua por los conductos capilares 

hasta  las hojas para su remoción a la atmósfera (Allen, 2006). 

La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie proviene de la 

diferencia entre la presión del vapor de agua en la superficie y la presión de vapor de agua 

de la atmósfera circundante, la radiación solar directa y la temperatura ambiente del aire 

como lo muestra la ecuación de Dunkle. 

𝒉𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟖𝟖𝟒 [𝑻𝒔 − 𝑻𝒈 +
(𝑷𝒗𝒔 − 𝑷𝒗𝒈)(𝑻𝒘 + 𝟐𝟕𝟑)

𝟐𝟔𝟖. 𝟗 ∗ 𝟏𝟎𝟑 − 𝑷𝒗𝒔
]

𝟏/𝟑

 

𝑬𝒄. 𝑫𝒖𝒏𝒌𝒍𝒆 

 

( 1 ) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝒉𝒄𝒗, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜, 𝑒𝑛 [𝑊/𝑚2𝐾] 

𝑻𝒔, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎[𝐾] 

𝑻𝒈, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 [𝐾] 

𝑷𝒗𝒔, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  [𝑃𝑎] 

𝑷𝒗𝒈, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜[𝑃𝑎] 

𝑻𝒘, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 [𝐾] 

Para modelar el el incremento de temperatura  de un objeto mediante radiación 
proveniente del Sol, se le debe consider una fuente puntual de calor, y con base en  el 
hecho de que casi 1350 J de energía proveniente de él llegan a la atmósfera de la Tierra 
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por segundo por metro cuadrado de área, sin embargo mucha de ésta energía es 
absorbida por la atmósfera antes de llegar al suelo terrestre, como se ve en la  ilustración 
4.  

 

Ilustración 4.Distribución espectral de la radiación solar 
Fuente: http://es.pfernandezdiez.es 

 

La emisividad 𝒆, es un valor característico del material de la superficie radiada, su valor 
depende de la relación entre la radiación recibida y la emitida.  

La temperatura potencial de las paredes 𝑻𝒈 de la caseta se puede despejar de la ecuación 

que calcula la tasa de flujo neto de radiación de calor como se muestra a continuación: 

𝑻𝒈 = [
ᴧ𝒂𝒕𝒎 ∗ 𝑪𝑺 ∗ 𝒆 ∗ 𝑨 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝝍

𝝈
+ 𝑻𝒂𝒎𝒃

𝟒]

𝟏
𝟒⁄

 

 

( 2 ) 

 

ᴧ𝒂𝒕𝒎, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑎𝑡𝑚ó𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎, 70% 

𝑪𝑺, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, 

 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒 1350 𝐽/𝑠𝑚2 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑡𝑚ó𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎  

𝒆, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒, 0 < 𝑒 < 1 

𝑨, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 

𝝈, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛, 

 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 5.67 ∗ 10−8 𝑊 𝑚2𝐾4⁄  

𝝍, á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑦 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

𝑻𝒂𝒎𝒃, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐾 
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Para extrapolar el efecto de transpiración de las plantas a un material poroso, en este caso 

a una tela, se debe entender que las moléculas de  un líquido que está limitado por una 

pared  son atraídas  por las fuerzas del medio superior y  por las de la propia pared, si las 

fuerzas de la pared son mayores que las de las moléculas vecinas de líquido, este se 

extenderá sobre la pared, mojándola (Sotelo, 1997), este hecho está determinado por la 

intensidad relativa de las fuerzas cohesivas entre las moléculas del líquido comparadas 

con las fuerzas adhesivas entre las moléculas del líquido y el contenedor; en tubos con 

diámetros muy pequeños, se observa que los líquidos se elevan o caen en relación  a  la 

tensión superficial4 (Giancoli, 2006), a este fenómeno se le conoce como capilaridad y es 

el mismo que las plantas utilizan para absorber agua desde las raíces. 

 

 
 

 

 

 
Ilustración 5. Capilaridad en las plantas 

Fuente: www.cenicana.org/publicaciones/carta_trimestral/ct2009/ct3y4_0918.php 

 

El destilador Vega-Silva consta de una caseta tipo invernadero, orientada con dirección de 

incidencia solar este-oeste, de policarbonato de 4mm de espesor,  con un largo de 2.4m, 

ancho de 2.2m, altura de pared vertical 1.5m y altura al vértice del techo 2.2m,  en el techo  

el ángulo de escurrimiento es de 30° con el terreno; en el interior se colocan cuatro 

                                                        
4 La fuerza por unidad de longitud que actúa de forma perpendicular a cualquier corte en una superficie 
líquida y tiende a jalar a la superficie encerrada (Giancoli, 2006) 
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canaletas para contener el agua a destilar, con dimensiones de 1.5 m de largo por 0.25 m 

de ancho con una profundidad de 0.04 m y un bordo libre de 0.01 m, para contar con un 

volumen individual de 15 litros y un volumen global de 60 litros por caseta de 

desalinización, véase anexo 1 (Silva, 2012). 

En los trabajos realizados por Silva (2012) se detrminó el uso de  cuatro lienzos de tela de 

algodón blanca de 1.2m de largo y 1m de ancho, para utilizarlos como medios porosos 

para incrementar la producción, por área superficial,   en los trabajos de López (2014) se 

estableció una producción promedio de 3.56 l y una máxima de 5.5 l por área unitaria de 

caseta para las condiciones de la Ciudad de México.  

 

 

 

 

Ilustración 6. Bosquejo del destilador solar Vega-Silva 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos por este método de destilación son los siguientes: 

Concentración de sal, [mg/l] 

Inicial Agua destilada Salmuera 

10,000 25 20,000 

35,000 60 60,000 

150,000 450 310,00 

 
Tabla 1. Concentración en el agua destilada y salmuera en los experimentos de Silva  

Fuente: Silva, 2012 
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En la metodología original de Silva se desarrolló un número adimensional, que se 

denominó 𝑵𝑽𝑺 (Número Vega-Silva) para calcular la producción de agua obtenida en un 

destilador solar, con la finalidad de agrupar las diferentes variables, con el uso del sistema 

internacional de unidades, los resultados obtenidos mostraron que con el uso de 𝑵𝑽𝑺 , es 

posible calcular la producción de agua potable en diferentes zonas geográficas 

considerando las particularidades del lugar, como la radiación solar, la temperatura 

ambiente y la concentración de sales en el agua. 

𝑵𝑽𝑺 =
𝑸𝑬

𝑨𝒔𝒆  ∆𝑻𝟏 𝟑⁄    𝒉𝒄𝒗
𝟏/𝟑 

  𝑪𝒘
𝟐/𝟑

 
( 3 ) 

 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑵𝑽𝑺, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑉𝑒𝑔𝑎 − 𝑆𝑖𝑣𝑎 

𝑸𝑬, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑑⁄    

𝑨𝒔𝒆 , 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚2  

∆𝑻, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝐾 

   𝒉𝒄𝒗
 , 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑛 𝑊/𝑚2𝐾  

𝑪𝒘, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛  𝑘𝑔 𝑚3⁄  
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3 Antecedentes 

 Marco físico, social y jurídico de la Isla Clarión 

La Reserva de la Biósfera y Área Natural Protegida Archipiélago de Revillagigedo se localiza 

en el Océano Pacífico a 382.7 km de Cabo San Lucas, Baja California Sur y a 661.6 km de 

Manzanillo, Colima y está integrada por cuatro islas: 

 Isla Socorro o Santo Tomás o Juárez  

 Isla Clarión o Santa Rosa  

 Isla San Benedicto  

 Isla Roca Partida  

 

La Isla Clarión es el territorio insular mexicano más alejado del continente, su coordenada 

central es 18° 47' N de latitud norte y a los 110° 59' de longitud oeste (RAMSAR, 2015), 

tiene una extensión superficial total de 636,685.38 ha, de las cuales 15,383.37 ha son 

terrestres (SIMEC, 2015), la isla tiene 8.5 km de largo por 3.5 km en su parte más ancha. 

La zona habitada más cercana a ella es la Isla Socorro a 250 km al oeste. 

 

 
 

Ilustración 7. Ubicación del área de estudio 
Fuente: SEMARNAT, 2010 
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3.1.1 Hidrología y climatología 

El clima de la región es considerado como seco, clasificado como BW (h’) w(i’) de acuerdo 

con la clasificación de Köppen modificada, para adaptarla a las condiciones de la República 

Mexicana, la temperatura media anual es de 22 °C,  la del mes más frío es superior a 18 °C 

(CONANP-SEMARNAT, 2004). 

 

En la Isla Clarión son prácticamente inexistentes los cuerpos de agua dulce, debido a la 

estacionalidad de las lluvias, al carácter permeable de las rocas y a la  alta evaporación;  

razones por la cuales no hay escurrimientos superficiales permanentes, la red fluvial de 

Isla Clarión es predominantemente  radial-centrífuga a las lagunas saladas  “UNAM” y 

“Colegio de Geografía”, compuesta por diez  corrientes estacionarias durante las lluvias 

en verano, cuando la  precipitación media es de 61.4 mm (RAMSAR, 2015). La precipitación 

media anual del ANP apenas es de 313.8 mm y la humedad relativa anual promedio de 

76.5%, mientras que en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre se 

registra una humedad relativa mayor. Los huracanes presentan una estacionalidad bien 

marcada, por lo que se puede señalar que es peligrosa la navegación en las inmediaciones 

de las islas que integran el archipiélago entre los meses de junio y noviembre (CONANP-

SEMARNAT, 2004). 

 

3.1.2 Relieve, geología y pedología  
 

La Isla Clarión fue la primera del archipiélago en formarse por las condiciones volcánicas 

de la zona, en ella se elevan tres altos principales, al oeste el Monte Gallegos con 335 m, 

en el centro el Monte de la Marina con 280 m y al este el Pico de la Tienda de Campaña 

con 292 m de altitud respectivamente, contrastantes ante la única depresión con conexión 

al mar, la llamada Bahía Azufre. En el norte se encuentra una cordillera de acantilados que 

convergen en la llanura, la cual se extiende desde la colina norte hasta el extremo sur, 

terminando en dos playas arenosas rodeadas de riscos verticales y separadas por un cono 

volcánico inactivo. El litoral de la Isla Clarión está constituido en su mayoría por 

acantilados que van desde 1.50 hasta 30 m de altura en el extremo suroeste, el resto son 

playas en una extensión aproximada de 3.5 km (Márquez, Morales, 1987). 

 

La presencia de rocas está predominada depósitos de sílice, traquitas, tobas, basaltos, y 

retinitas, escoria roja en las partes bajas, arenas y cenizas volcánicas (Bryan, 1967); los 

suelos son totalmente de origen volcánico, color pardo rojizo, integrado por basaltos, 

cenizas, arena y una capa muy fina de humus, el cual es adecuado para el establecimiento 

de gramíneas y vegetación arbustiva de matorral (CONANP-SEMARNAT, 2004). 



15 
 

 
Ilustración 8. Paisaje de Isla Clarión 

Imagen: José Roberto Sosa-López Fuente: neotropical.birds.cornell.edu, 2007 

 

3.1.3 Actividades antropogénicas, infraestructura existente y descripción de 

los servicios 
 

Desde el año 1790 las islas han sido habitadas de manera ocasional por exploradores, 

pescadores e investigadores, y a partir de 1957 por personal de la SEMAR, que instaló en 

Isla Clarión un apostadero naval, que tiene su sede en Manzanillo, Colima (DOF, 2007). 

 

En 1994, en el Decreto Presidencial de Creación del ANP señala específicamente que no 

se autorizará la fundación de nuevos centros de población dentro de la reserva;  lo anterior 

obedece a que el territorio insular terrestre constituye parte de las zonas núcleo de la 

misma,  además de ser consideradas de alto valor estratégico por la SEMAR, las 

condiciones físicas de la reserva no permiten sustentar el establecimiento de nuevos 

centros de población, principalmente por la lejanía del continente, carencia de agua dulce, 

materiales de mala calidad para la construcción de infraestructura y suelos no aptos para 

sustentar actividades agrícolas (CONANP-SEMARNAT, 2004). 

 

En la Isla Clarión no hay población instalada permanentemente, las únicas instalaciones 

existentes son las de la SEMAR para albergar hasta a medio centenar de personas, un 

pequeño fondeadero, una helipista y los caminos y senderos que unen a éstos y los que 

sirven para circular en el área (CONANP-SEMARNAT, 2004). Se tiene, además, una estación 
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de radio sondeo meteorológico enlazada a la red internacional meteorológica y un sistema 

de comunicación vía satélite, cuya clave OMM ES 76639 (SMN, 2015). 

 

 

 
 

  
Ilustración 9. Relieve, rasgos hidrológicos y vías de comunicación de la Isla Clarión 

Fuente: INEGI, 1992 

 

La isla se puede visitar para investigación y realización de actividades turístico-recreativas 

dentro de la reserva, la temporada para visitas será exclusivamente del mes de noviembre 

a julio de cada año, siempre y cuando las condiciones climáticas lo permitan (CONANP-

SEMARNAT, 2004). 

Las actividades agropecuarias y de aprovechamiento de recursos naturales no están 

permitidas en la reserva, por lo que el abasto de suministros es por medio de los 

transportes de la SEMAR; el manejo de los desechos orgánicos e inorgánicos producto de 

la actividad antropogénica, consiste en incineración y confinamiento en sitios específicos 

para su posterior disposición final en el continente. 
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Las únicas actividades permitidas serán las que desarrollen las SEMAR y SEMARNAT, para 

llevar a cabo las labores de vigilancia y las propias de su ramo, y las que realicen los 

investigadores para el desarrollo de proyectos científicos autorizados previamente por la 

SEMARNAT, fundamentalmente de tipo ecológico, así como actividades de visita con fines  

académicos (SEMARNAT, 2007). 

 

El subsector naval está facultado por la Secretaría de Marina para el desarrollo de 

operaciones establecidas por la Ley Federal del Mar y la Ley Orgánica de la Armada de 

México, como las acciones de vigilancia y supresión de narcotráfico, tráfico ilegal de 

armas, contrabando de productos marinos, además de la salvaguarda de la vida humana 

en el mar y la soberanía del territorio nacional, como también las funciones de 

mantenimiento de instalaciones y las propias del ámbito militar. 

 

  
Ilustración 10. Actividades antropogénicas en la Reserva de la Biósfera 

Imágenes: Eduardo Jiménez   Fuente: www.excelsior.com.mx, 2011 

 

3.1.4 Naturaleza jurídica de las Áreas Naturales Protegidas (ANP) 

Acorde con la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección del Ambiente (LGEEPA, 

1988) las ANP son aquellas zonas del territorio nacional donde se ejerce la soberanía y 

jurisdicción mexicana, en donde los ambientes originales no han sido significativamente 

alterados por la actividades antropogénicas o que requieren ser preservadas y 

restauradas. 

Asimismo se establece que quienes pretendan llevar a cabo la realización de obras y 

actividades en  ANP de competencia de la Federación, requerirán previamente la 

autorización en materia de impacto ambiental que es el procedimiento a través del cual 

la SEMARNAT, que  establecerá  las condiciones a que se sujetará un proyecto, a fin de 
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evitar ó reducir al mínimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente; en el caso 

particular de la Isla Clarión no es suficiente con la aprobación de esta secretaría, ya que 

para la realización de cualquier actividad en estas zonas, se deberá contar con el permiso 

que expidan la SEMARNAT, SEMAR y SAGARPA, en el ámbito de sus respectivas 

competencias (Comité Asesor Nacional sobre el Territorio Insular Mexicano, 2012). 

 

Las ANP son divididas por la zonificación y subzonificación, con el fin de ordenar el 

territorio en función del grado de conservación y representatividad de sus ecosistemas, 

acorde con sus elementos biológicos, físicos y socioeconómicos, la vocación natural del 

terreno, de su uso actual y potencial, y establecer las zonas núcleo y de amortiguamiento 

(LGEEPA, 1988). Las zonas núcleo, tendrán como principal objetivo la preservación de los 

ecosistemas, en donde se podrán autorizar las actividades de preservación de los 

ecosistemas y sus elementos, de investigación y de colecta científica, educación 

ambiental, y limitarse o prohibirse aprovechamientos que alteren los ecosistemas 

(CONANP-SEMARNAT, 2004). 

 

El artículo 49o de la LGEEPA establece que en las zonas núcleo de las áreas naturales 

protegidas quedará expresamente prohibido: 

 

“ 

I. Verter o descargar contaminantes en el suelo, subsuelo y 

cualquier clase de cauce, vaso o acuífero, así como 

desarrollar cualquier actividad contaminante; 

 
II. Interrumpir, rellenar, desecar o desviar los flujos 

hidráulicos; 

 
III. Realizar actividades cinegéticas o de explotación y 

aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestre y 

extracción de tierra de monte y su cubierta vegetal; 

 
IV. Introducir ejemplares o poblaciones exóticas de la vida 

silvestre, así como organismos genéticamente 

modificados, y 

 
V. Ejecutar acciones que contravengan lo dispuesto por esta 

Ley, la declaratoria respectiva y las demás disposiciones 

que de ellas se deriven.  

                                                                                                                                                        “ 
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Las zonas de amortiguamiento, tendrán como función principal orientar a que las 

actividades de aprovechamiento, que ahí se lleven a cabo, se conduzcan hacia el desarrollo 

sustentable, creando al mismo tiempo las condiciones necesarias para lograr la 

conservación de los ecosistemas de ésta a largo plazo, y podrán estar conformadas 

básicamente por subzonas establecidas en el anexo 2. 

 

 
Ilustración 11. Zonificación de la Isla Clarión 

Fuente: Modificado de CONANP-SEMARNAT, 2004 

 

Debido a que en el Archipiélago de Revillagigedo sólo está presente personal de la SEMAR 

y no existen actividades de agricultura, ganadería o aprovechamientos forestales, el 

ordenamiento ecológico del territorio no resulta necesario en esta área, sin embargo, 

existe un instrumento de planeación a corto plazo de la reserva denominado Programa 

Operativo Anual (POA); a través del cual se expresan los objetivos y metas a alcanzar en 

un período anual en el cual se pretende: 

 

 Construir las instalaciones que sean indispensables para el funcionamiento de la 

reserva, procurando que éstas sean mínimas y que provoquen el menor impacto a 

los ecosistemas del área. 
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 Acondicionamiento de infraestructura e instalaciones para monitoreo y vigilancia 

en islas Socorro y Clarión, así como para el almacenamiento de agua y combustible 

para las embarcaciones de vigilancia. 

 Construcción de infraestructura necesaria para viveros, control y recuperación de 

suelos. 

Para fines del área en la que están las instalaciones del apostadero naval que se ubica en 

la zona núcleo, la matriz de zonificación especifica que las actividades prohibidas son: 

 

 Actividades pecuarias y agrícolas 

 Introducción de especies exóticas 

 Cacería de especies silvestres 

 Desarrollar actividades contaminantes 

 Usar explosivos 

 Nuevos centros de población 
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4 Sistema de abastecimiento de agua potable 

El sistema de abastecimiento de agua potable se compone de varios elementos que en su 

conjunto tienen el objetivo de proporcionar agua  continua en cantidad, calidad y presión 

adecuadas para el uso y consumo humano. El sistema que se presenta en este trabajo, por 

las particularidades de ser un sistema hidráulico con un solo consumidor tipo doméstico, 

sólo se refiere a los elementos propios desde la fuente hasta el almacenamiento previo al 

consumo, por lo que no están consideradas las redes de distribución ni las instalaciones 

domésticas porque ya existen, por lo que sólo incluye: 

 Fuente de abastecimiento 

 Obras de captación 

 Líneas de conducción 

 Potabilización 

 Desinfección 

 Almacenamiento 

Para diseñar y dimensionar cada uno de los elementos que integran el sistema, se requirió 

determinar la demanda de agua con base en a la población que requiere el servicio y las 

condiciones de producción de los destiladores solares. 

 Población de proyecto y demanda de agua potable 

La población de proyecto es la cantidad de usuarios que se espera que demanden cierto 

servicio en una localidad al final del período de diseño, calculado por proyecciones de 

población basada en datos censales (NT-011-CNA-2001), este proyecto en particular no 

requiere hacer las proyecciones de población, ya que se prohíben los nuevos centros de 

población y el sitio de estudio es tan remoto que no se espera que haya migración, ya que 

la isla solo puede ser habitada por el personal de la marina asignado y los visitantes 

ocasionales autorizados a hospedarse. No hay un registro oficial donde se determine la 

población de la Reserva, la CONANP-SEMARNAT indican que las instalaciones tienen una 

capacidad para cincuenta personas; por otro lado, fuentes de información extraoficiales 

indican que la isla está habitada regularmente por diez a quince personas, por lo que se 

estima una población de diseño de:  

𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟓𝟎 𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 

El agua de uso doméstico es aquella con fines de consumo, higiene personal y preparación 

de los alimentos (OMS, 2003), la cantidad necesaria estrictamente para estas actividades 

puede variar desde quince (Sphere, 2015) hasta cincuenta litros por persona diarios (Gleik, 
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1996) como se muestra en la tabla 2, aunque los consumos de agua varían con diferentes 

factores que afectan al medio de estudio (César, 1990), tales como: 

 

 Cantidad de agua disponible y suficiencia del servicio 

 Tamaño de la población 

 Características de la población  

 Clima 

 Nivel económico 

 Clase de abastecimiento y su intermitencia en el servicio 

 Calidad del agua 

 Presión en las redes  

 Control del consumo 

 Precio del agua 

 Existencia del alcantarillado sanitario 
 
Una persona requiere para su superviviencia al día al menos dos litros, pero las 

necesidades de agua van más allá del consumo por los usos y hábitos de limpieza. En 

México, los consumos individuales son mayoresa 100 litros por habitante al día, lo que 

limita severamente el proceso en estudio por el área de terreno requerida por los 

conceptos básicos de los destiladores. 

Propósito Mínimo 

recomendado 

[l/hab d] 

Rango  

[l/hab d] 

Bebida 5 2 a 5 

Servicios sanitarios 20 0 a más 75 

Baño y aseo personal 15 5 a 70 

Preparación de alimentos 10 10 a 50 

Total recomendado 50  

Tabla 2. Requerimientos básicos de agua para las necesidades humanas 
Fuente: Gleik, 1996 

 

En el Proyecto de Decreto de la Ley General de Aguas, se establece como obligación  de la 

Federación, estados, Distrito Federal y municipios  garantizar  tanto el derecho humano al 

agua como  el derecho a la disposición, contemplando la necesidad al acceso, disposición 

y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, 

aceptable y asequible; esta ley introduce  y define el término mínimo vital, que es el  

volumen de agua para consumo personal y doméstico que se otorga con la periodicidad 

que permite al individuo cubrir sus necesidades básicas que corresponde a 50 litros diarios 

por persona, los cuales deben estar al alcance físico y seguro, por lo que se debe encontrar 

en las cercanías inmediatas de cada hogar, institución educativa o lugar de trabajo, 
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además de  satisfacer la necesidad de las zonas rurales y urbanas desfavorecidas, víctimas 

de desastres naturales, así como a las personas que viven en zonas áridas y semiáridas 

(PROY-LGA, 2015), como es el caso de la Isla Clarión. 

 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 = 𝟓𝟎
𝒍

𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝒅
  

 

El diseño se basará en la demanda tanto en el periodo de operaciones normales sin visitas, 

la cual se determinará con la siguiente operación: 

 

𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 = (𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 ∗ 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐) + 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒇í𝒔𝒊𝒄𝒂𝒔 

 

( 4 ) 

 

Las pérdidas físicas  es un término utilizado para referirse al agua que no llega a su destino 

por deficiencias en el sistema de abastecimiento, las cuales se deben a diferentes causas, 

tales  como la presión, el proceso constructivo, los años de servicio y el mantenimiento, la 

calidad  y tipo de los materiales y piezas especiales, e inclusive por el clandestinaje. 

 

Como el sistema aún se está diseñando, en los manuales de diseño publicados por 

CONAGUA recomienda a los proyectistas considerar un valor promedio de una o varias 

localidades similares, para fines de este trabajo se considerará: 

 

𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒇í𝒔𝒊𝒄𝒂𝒔 = 𝟐𝟖. 𝟓%𝑫𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

 

( 5 ) 

 

Para el cálculo de la dotación, definido como la cantidad asignada de agua por persona, se 

considera el   consumo de los servicios dependiendo de su nivel socio-económico y el 

clima, además de las pérdidas físicas de agua. 

 

𝑫𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 + 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒇í𝒔𝒊𝒄𝒂 = 𝟕𝟎
𝒍

𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝒅
 

 

( 6 ) 

 

Para determinar la cantidad de agua diaria necesaria para satisfacer las necesidades 

domésticas de los habitantes considerando las posibles fallas del sistema se calcula la 

demanda. 

𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 = (𝟓𝟎𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝟓𝟎
𝒍

𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝒅
) + 𝟎. 𝟒 (𝟓𝟎𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝟓𝟎

𝒍

𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝒅
)

= 𝟑, 𝟓𝟎𝟎
𝒍

𝒅
 

De ( 4 ) 
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El gasto medio es el requerimiento de una población en un día de consumo promedio, en 

este caso, se calcula considerando una población de cincuenta personas que son las 

asignadas a habitar la isla. 

 

𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 =
𝑫𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 ∗ 𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏

𝟖𝟔, 𝟒𝟎𝟎
=

𝟕𝟎
𝒍

𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝒅
∗ 𝟓𝟎𝒉𝒂𝒃

𝟖𝟔, 𝟒𝟎𝟎 𝒔/𝒅
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟓

𝒍

𝒔
 

 

( 7 ) 

 

El gasto máximo diario es el   requerido para satisfacer las necesidades de los usuarios en 

un día máximo de consumo, y se calcula con base en el gasto medio, usando el coeficiente 

de variación diaria, el cual se obtiene de un estudio de demandas en poblaciones similares 

durante el año, en donde en general la máxima demanda se da en los meses más calurosos 

del año, por los usos y hábitos de los usuarios. El Instituto Mexicano de Tecnología del 

Agua (IMTA) sugiere que el aumento de la demanda es de aproximadamente de 40% a 

través de un coeficiente de variación diaria 𝐶𝑉𝑑 = 1.4. 

𝑸𝑴𝒅 = 𝑪𝑽𝒅 ∗ 𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 = 𝟏. 𝟒 ∗ 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟓
𝒍

𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝟕 

𝒍

𝒔
 

( 8 ) 

 

El gasto máximo horario es el que considera que por los hábitos de uso, la demanda del 

agua varía en el transcurso del día, en las mañanas hay un aumento en la demanda del 

recuso para las actividades del aseo personal y del hogar, por lo que se considera el 

coeficiente de variación horaria, que incrementa 55% el gasto requerido, según las 

recomendaciones del IMTA, a través de un coeficiente de variación horaria, 𝐶𝑉ℎ = 1.55.  

 

𝑸𝑴𝒉 = 𝑪𝑽𝒉 ∗ 𝑸𝑴𝒅 =  𝟏. 𝟓𝟓 ∗ 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝟕
𝒍

𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟕 

𝒍

𝒔
 

 

( 9 ) 

 

 Demanda de los destiladores 

Los destiladores solares tienen rendimientos variables en función de varios factores, 

descritos en el capítulo de Potabilización, es por ello que para el diseño se elige un 

rendimiento promedio que facilite el dimensionamiento y la cuantificación de los 

elementos del sistema de abastecimiento. 

El destilador solar Vega-Silva original tiene un rendimiento de producción promedio de 

3.56 l/m2d y una máxima de 5.5 l/m2d y cada caseta tiene un área acumulada 𝑨𝒄 de 

exposición de 1.5 m2 para las condiciones climatológicas de la Ciudad de México. 
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Aunque se espera que por el incremento de radiación en la isla, sea mayor, se considerará 

un rendimiento promedio de diseño 𝑹𝒖 de 5 l/m2d; por lo que el rendimiento por caseta 

𝑹𝒄 es de: 

 

𝑹𝒄 = 𝑹𝒖 ∗ 𝑨𝒄 = (
𝟓 𝒍

𝒎𝟐 𝒅
) (

𝟓. 𝟐𝟖 𝒎𝟐

𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂
) = 𝟐𝟔. 𝟒

𝒍

𝒅 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂
 

( 10 ) 

 

 

El gasto de diseño para la fuente de abastecimiento y obras de captación es el 𝑸𝑴𝒅, y con 

él se cuantificarán los destiladores solares necesarios para el abastecimiento,  𝑫𝑽−𝑺: 

 

𝑫𝑽−𝑺 =
 𝑸𝑴𝒅

𝑹𝒄
=

𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝟕
𝒍
𝒔 ∗ 𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎

𝒔
𝒅

𝟐𝟔. 𝟒
𝒍

𝒅 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂 

= 𝟏𝟖𝟔 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂𝒔  
( 11 ) 

 

 

Las casetas Vega-Silva se desarrollaron con la idea de proporcionar volúmenes de agua en 

zonas marginadas donde los consumos fuesen limitados y necesarios para la subsistencia 

por lo que la cantidad de casetas para suministrar las demandas típicas de agua resulta 

impráctica para operar el sistema. Así como muchas tecnologías, varios autores han 

desarrollado cambios en los diseños básicos de los destiladores para incrementar su 

eficiencia pasando de ser aplicaciones pasivas a activas por medio de varias técnicas, tales 

como el precalentamiento del agua a destilar o el aumento de radiación por medio de 

espejos o colectores solares. 

 

La caseta Vega-Silva aún está en proceso de probar diferentes técnicas para mejorar su 

rendimiento; actualmente en la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, se están desarrollando modificaciones en el 

diseño original del destilador Vega-Silva, entre las cuales  se han propuesto: el aumento 

en dimensiones de las casetas y del área expuesta, la extracción del vapor formado dentro 

de las casetas, incremento de temperatura de influente por medio de un concentrador 

solar y cambio de material de la superficie evaporante; con el fin de alcanzar rendimientos 

𝑹𝑪𝑴 de hasta 10.2 l/m2d; bajo los criterios teóricos explicados en el capítulo de 

potabilización donde se justifican estos valores. 
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Ilustración 12. Modificaciones a las dimensiones destilador solar Vega-Silva 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ilustración 13. Concentrador solar parabólico 
Fuente: energiaunam.wordpress.com 

 

𝑹𝑪𝑴 = 𝑹𝒖 ∗ 𝑨𝒄 = (
𝟏𝟎. 𝟐 𝒍

𝒎𝟐 𝒅
) (

𝟏𝟐 ∗ 𝟐. 𝟐 𝒎𝟐

𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂
) = 𝟐𝟔𝟗. 𝟐𝟖

𝒍

𝒅 𝑪𝑴
≈ 𝑸𝑬𝑪𝑴

 
De ( 10 ) 

De ( 3 ) 

Considerando que el agua del sistema proviene tanto del sistema de destilación de agua 

marina en las casetas Vega-Silva 𝑽 − 𝑺, como de la destilación de salmuera en los 

destiladores solares típicos 𝑫 − 𝑺, se considera al volumen producido con estas 

tecnologías como 𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆. 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆 =  𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏𝑽−𝑺 + 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝑫−𝑺 ( 12 ) 
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𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝑽−𝑺 = 𝑹𝑪𝑴 ∗ 𝑫𝑽−𝑺 ( 13 ) 

La producción de la destilación de salmuera se iguala al gasto de la purga de las casetas 

Vega-Silva. 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝑫−𝑺 = 𝑸𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂 = 𝟐𝑸𝒎𝟐𝟔
 ( 14 ) 

Por lo que se deduce: 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒐𝒇𝒓𝒆𝒄𝒊𝒅𝒐

=
𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆

𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏(𝟏 + %𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒇í𝒔𝒊𝒄𝒂𝒔)
                       

 

( 15 ) 

 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆 = (𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐𝑪𝑴 ∗ 𝑫𝑽−𝑺) + 𝑸𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂 

 

( 12 )  
De ( 13 ) 
De ( 14 ) 

𝑫𝑽−𝑺 =
 [𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 ∗ (𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏(𝟏 + 𝟒𝟎%))] − 𝑸𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂

𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐𝑪𝑴
 

 

( 16 ) 

 

Se propone que cada una de las casetas funcionen con diferentes concentraciones y que 

tengan purgas totales de los estanques cada seis días 𝑸𝒎𝟐𝟔
, el resto del tiempo sólo se 

rellenará el estanque, de tal forma que se tenga una demanda y producción regular, por 

lo que se establece un balance de masas para determinar la demanda de los destiladores 

solares, donde la acumulación �̇�, es igual a la suma de los flujos másicos de la entrada �̇�, 

la salida �̇�, la producción �̇� y la remoción �̇�,  pero al ser las sales un contaminante inerte 

y conservativo, se asume que la producción y la remoción del mismo es nula por lo que se 

puede simplificar el balance a: 

�̇� =  �̇� − �̇� + �̇� − �̇� 

 

�̇� =  �̇� − �̇� 

 

( 17 ) 

 

�̇� =  �̇� − �̇� = ∑ 𝑸𝑬𝝌𝑬 − ∑ 𝑸𝑺𝝌𝑺 
 

 

Se tienen entonces dos concentraciones de mezcla en la jornada que se deben balancear, 

la primera es la mezcla de la salmuera con el agua marina previa al destilado y la segunda 

es la de la mezcla después del proceso de destilado. 

 

𝑸𝒂𝝌𝒂 + 𝑸𝒔𝝌𝒔 = 𝑸𝒎𝟏𝝌𝒎𝟏 

 

( 18 ) 

𝑸𝒂𝝌𝒂 + 𝑸𝒔𝝌𝒔 − 𝑸𝒅𝝌𝒅 = 𝑸𝒎𝟐𝝌𝒎𝟐 ( 19 ) 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝑸𝒋, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 (𝑠), 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 (𝑎), 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑑), 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎 

 𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚1), 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙  𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚2) 

𝝌𝒋, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 (𝑠), 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 (𝑎), 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑑), 

 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚1), 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙  

 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚2) 

Se tomaron las siguientes consideraciones: 

𝝌𝒂 𝒊 =  𝟑𝟑, 𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒈 𝒍⁄ , 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝑶𝒄é𝒂𝒏𝒐 𝑷𝒂𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐 ( 20 ) 

𝑸𝒎𝟏 𝒊 =  𝟒𝟗𝟓 𝒍 𝒅⁄  ( 21 ) 

 

𝑸𝒅 𝒊 =  −𝟐𝟔. 𝟒𝒕𝒊 + 𝟑𝟗𝟔 

 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎  

𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 10%, 𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒  140% ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 60% 

( 22 ) 

 

 

  

𝝌𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒊 =  𝟑. 𝟑𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝝌𝒎𝟏𝒊 + 𝟓𝟖. 𝟕 

𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒  

𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑙𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑎, 2012. 

( 23 ) 

 

 

 

  

𝑸𝒔 𝒊 =  𝑸𝒎𝟐 𝒊−𝟏 ( 24 ) 

𝑸𝒎𝟐 𝒊 = 𝑸𝒎𝟏 𝒊 − 𝑸𝒅 𝒊 
( 25 ) 

 

𝑸𝒂 𝒊 =  𝑸𝒅 𝒊−𝟏 
( 26 ) 

 

𝝌𝒔 𝒊 = 𝝌𝒎𝟐 𝒊−𝟏 
( 27 ) 

 

𝝌𝒎𝟏 𝒊 =
(𝝌𝒔 𝒊 ∗ 𝑸𝒔 𝒊 ) + (𝝌𝒂 𝒊 ∗ 𝑸𝒂 𝒊)

𝑸𝒎𝟏 𝒊
 

De ( 18 ) 

 

𝝌𝒎𝟐 𝒊 =
(𝝌𝒔 𝒊 ∗ 𝑸𝒔 𝒊 ) + (𝝌𝒂 𝒊 ∗ 𝑸𝒂 𝒊) − (𝝌𝒅 𝒊 ∗ 𝑸𝒅 𝒊)

𝑸𝒎𝟐 𝒊
 

De ( 19 ) 
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Los resultados para la dinámica de una caseta se muestran en la siguiente tabla: 

t [d] 
Q s 

[l/d] 
χ s 

[g/l] 
Q a 

[l/d] 
χ a 

[g/l] 
Q m1 
[l/d] 

χ m1 

[g/l] 
Q d 

[l/d] 
χ d 

[g/l] 
Q m2 
[l/d] 

χ m2 

[g/d] 
1 0.0 0.0 495.0 34 495.0 33.6 377.0 0.06 118.0 140.8 

2 118.0 140.9 377.0 34 495.0 59.2 350.1 0.14 144.9 201.8 

3 144.9 202.2 350.1 34 495.0 83.0 323.1 0.22 171.9 238.5 

4 171.9 238.9 323.1 34 495.0 104.9 296.2 0.30 198.8 260.7 

5 198.8 261.2 296.2 34 495.0 125.0 269.3 0.37 225.7 273.7 

6 225.7 274.1 269.3 34 495.0 143.3 242.4 0.43 252.6 280.3 

Promedio 143.2 186.2 351.8 33.6 495.0 91.5 309.7 0.3 185.3 232.6 

Tabla 3. Balance de masa de una caseta  
Fuente: Elaboración propia 

 
Gráfico 1. Balance de masa de sales disueltas en una caseta 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Gráfico 2. Balance de masa de agua de una caseta 

Fuente: Elaboración propia 
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𝑫𝑽−𝑺 =
𝟓𝟎

𝒍
𝒉𝒂𝒃 ∗ 𝒅

∗ (𝟓𝟎 𝒉𝒂𝒃 (𝟏 + 𝟒𝟎%)) − 𝟐(𝟐𝟓𝟐. 𝟐)
𝒍

𝒅 

𝟐𝟔𝟗. 𝟐𝟖
𝒍

𝒅 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂
= 𝟏𝟐 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂𝒔 

 

De ( 16 ) 

 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝑽−𝑺 = 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂 𝒎𝒐𝒅𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒂 𝑽−𝑺 ∗ 𝑫𝑽−𝑺 

 

= 𝟐𝟔𝟗. 𝟐𝟖
𝒍

𝒅 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂
∗ 𝟏𝟐 𝒄𝒂𝒔𝒆𝒕𝒂𝒔 = 𝟑, 𝟐𝟑𝟏. 𝟑𝟔

𝒍

𝒅 
 

De ( 13 ) 

 

 

 

 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆 =  𝟑, 𝟐𝟑𝟏. 𝟑𝟔
𝒍

𝒅 
+ 𝟐(𝟐𝟓𝟐. 𝟐)

𝒍

𝒅 
= 𝟑, 𝟕𝟑𝟓. 𝟕𝟔 

𝒍

𝒅 
 

 

De ( 12 ) 

 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒐𝒇𝒓𝒆𝒄𝒊𝒅𝒐 =
𝟑, 𝟕𝟑𝟓. 𝟕𝟔 

𝒍
𝒅 

(𝟓𝟎 𝒉𝒂𝒃 (𝟏 + 𝟒𝟎%))
= 𝟓𝟑. 𝟑𝟔𝟖 

𝒍

𝒉𝒂𝒃 𝒅  
 

 

De ( 15 ) 

 

 Obra de captación 

Para fines de este proyecto se elige hacer la perforación del pozo en la playa, con el fin de 

extraer agua de mar previamente filtrada por la arena; ya que al no tener la succión 

directamente en el agua marina, se evita afectar el plancton y la vida marina, protegiendo 

el ecosistema y se evita el ingreso al sistema de componentes que pueden perjudicar el , 

tales como algas, plantas, crustáceos, huevos de especies acuáticas, hongos, protozoarios 

y bacterias. El que el pozo esté en la playa asegura un flujo constante de agua y se le 

considerará como un acuífero libre, ya que su límite superior está al nivel del agua del mar, 

funcionado como un conducto abierto. 

Las únicas playas de la isla tienen una extensión aproximada de 3.5 km, se localizan en la 

parte sur central de la isla, y comprenden: la playa localizada al este del Farallón de la 

Bandera denominada Playa A, la Playa B es la más cercana a las lagunas saladas y la Playa 

sobre la caleta al oeste de la Bahía Azufre; se propone se localice el pozo en la colindancia 

de la playa B y la playa C, por la cercanía a las instalaciones del apostadero naval. 
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Ilustración 14. Elementos relevantes del relieve de la Isla Clarión 

Fuente: Márquez y Morales, 1987 

 

En las islas, penínsulas, bahías y zonas costeras es común que el agua dulce esté en 

contacto con el agua salada; bajo condiciones naturales, en estas áreas hay un balance 

entre el flujo de las aguas saladas y un reflujo de agua dulce que establece una frontera 

entre los dos regímenes llamada curva de interfase (Vázquez, 1994); la dinámica del agua 

en las islas arenosas, volcánicas y de coral puede afectarse por el aprovechamiento de 

aguas subterráneas, ya que al extraer el agua dulce se pueden modificar los límites de la 

interfase entre estas por la penetración del agua salada (Fair, 1990), este fenómeno se 

denomina intrusión salina, y generalmente se le considera un problema por la afección de 

la calidad del agua a extraer y la salinización de suelos.  

Dependiendo de la naturaleza del subsuelo, el agua de lluvia se percola por los intersticios 

formados por los granos de suelo para unirse a una lente subterránea de agua dulce, la 

cual reposa sobre otra de agua salada que es más densa. El agua que se filtra pasa por una 

zona de saturación antes de moverse lateralmente en la dirección de mayor pendiente del 

nivel freático, está  pendiente es el gradiente hidráulico del flujo subterráneo; debido a la 

recarga, descarga y almacenamiento fluctúan, el flujo es inestable, variable y el gradiente 

no es estacionario; durante la reposición  el nivel freático asciende y el gradiente se hace 

más pronunciado y el flujo aumenta, durante los periodos secos acontece lo opuesto (Fair, 

1990). 
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Sin embargo, este proyecto tiene como objetivo el bombeo de una muy pequeña cantidad 

de agua marina y en plazos de tiempo determinados, por ello se consideró que en la playa 

la recuperación del suelo será rápida y que la posible afectación por la extracción es 

mínima. En virtud de lo anterior  el bombeo de agua dulce no es factible debido a las 

características climatológicas e hidrogeológicas, donde alrededor del 98% del agua 

recibida en la isla es evapotranspirada, como se puede modelar con la ecuación de Turc, 

donde se calcula la lámina de evapotranspiración 𝑬𝑻𝑹, con  base en  la precipitación 𝒑 y 

a la temperatura 𝑻 medias anuales. 

 

𝑳 = 𝟑𝟎𝟎 + 𝟐𝟓𝑻𝒂𝒎𝒃+. 𝟎𝟓𝑻𝒂𝒎𝒃
𝟐 = 𝟑𝟎𝟎 + 𝟐𝟓(𝟐𝟐)+. 𝟎𝟓(𝟐𝟐𝟐) = 𝟖𝟕𝟒. 𝟐 

 

( 28 ) 

𝑬𝑻𝑹[𝒎𝒎] =
𝒑

√𝟎. 𝟗 +
𝑷𝟐

𝑳𝟐

=
𝟑𝟏𝟑. 𝟒𝒎𝒎

√𝟎. 𝟗 +
𝟑𝟏𝟑. 𝟒 𝟐

𝟖𝟕𝟒. 𝟐𝟐

= 𝟑𝟎𝟗. 𝟎𝟐𝒎𝒎 

𝑬𝒄. 𝑻𝒖𝒓𝒄 

( 29 ) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑬𝑻𝑹 =  𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜 

𝑷 =  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛
𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
, 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 313.4 𝑚𝑚 

𝑻𝒂𝒎𝒃 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 °𝐶, 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 220 

 

Para determinar las dimensiones adecuadas de la estructura física y para la elección de los 

materiales y equipos a emplear, se deben conocer las características geohidrológicas de la 

ubicación del aprovechamiento, por lo que se recomienda conocer algunas propiedades 

hidráulicas del acuífero como la estratigrafía de sedimentos y rocas atravesados durante 

su perforación, valores de transmisivilidad y coeficiente de almacenamiento del acuífero, 

condiciones de balance hidrológico y análisis granulométrico de los materiales no 

consolidados, así como de la identificación de los minerales de las rocas (CONAGUAd, 

2007); sin embargo, hay tan poca información de la isla que se infirió esta información por 

el marco teórico presentado en este trabajo. 

Actualmente no existen estudios  sobre la estratigrafía de la isla, sin embargo,  se tiene 

identificada la presencia de depósitos de sílice, traquitas, tobas traquíticas, basaltos, y 

retinitas, escoria roja en las partes bajas, arenas y cenizas volcánicas (Bryan, 1967). En 

1987 la Universidad Nacional Autónoma de México realizó una expedición con el fin de 

determinar el comportamiento del oleaje sobre las playas de la isla, por lo que se hizo una 

descripción de los suelos encontrados en varios niveles de la playa, la fuente de aporte de 

material a las playas lo constituye una barrera arrecifal formada frente a las playas de la 
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isla y los materiales piroclásticos localizados principalmente en los extremos de la bahía, 

siendo el oleaje el principal agente de transporte (Márquez y Morales, 1987). 

Los resultados de las playas B y C indican que en su mayoría se trata de suelos gruesos 

cuyo origen es de restos coralinos, los resultados del estudio se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 15. Muestreo en las playas B y C 

Fuente: Modificado de Márquez y Morales, 1987 
 

 

Muestra Arena Grava 

Descripción FC  

% 

G o P 

% 

MV 

% 

FC   

% 

G o P 

% 

MV 

% 

Bi 97 1 2 100 - - Arena con grava de coral 

Bm 96 1 3 100 - - Arena con grava de coral 

Bs 97 1 2 100 - - Arena con grava de coral 

Ci 93 4 3 100 - - Grava arenosa de coral 

Cm 93 4 3 100 - - Arena con grava de coral 

Cs - - - 85 10 5 Grava coralina 

FC- Fragmentos de coral 

G o P- Conchas de gasterópodos o pelecípodos 

MV-Material Volcánico (cuarzo, feldespatos, vidrio volcánico, etc.) 

Tabla 4.Composición porcentual del muestreo en la Playa B y C 
Fuente: Modificado de Márquez y Morales, 1987 

 

 Porosidad (n%) es una medida de la cantidad de vacíos que tiene un material y se 

define como la relación entre sus volúmenes de vacíos y su volumen total. Al estar el 

material saturado los intersticios están conteniendo agua, por lo que resulta ser también 

la medida de la cantidad de agua que puede contener por volumen, la porosidad depende 

de la distribución granulométrica, el grado de compactación y la forma de los granos que 
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conforman el suelo. En la las playas de la isla podemos encontrar suelos arenosos y rocas 

ígneas por lo que las porosidades probables se muestran en la tabla 5:  

 

Tipo n% 

Depósitos no consolidados 

Arena 25-50 

Grava 25-40 

Rocas 

Basalto fracturado 5-50 

Rocas cristalinas 0-10 

Tabla 5. Intervalos de porosidad  
Fuente: Freeze, Cherry, 1979 

 

 Permeabilidad 𝑘, es una medida de la capacidad del material permitir el paso del 

agua, depende del tamaño de los granos, distribución granulométrica, grado de 

compactación, densidad, abertura de fisuras, tamaño de los conductos, etc. Los 

suelos gruesos suelen ser muy permeables debido a que el área de contacto con el 

agua es menor y esto reduce la resistencia al flujo, la permeabilidad en rocas como 

los basaltos dependerá del tamaño de las vesículas y su conexión, aunque se puede 

suponer que en la Isla Clarión, se tienen medios filtrantes muy efectivos, ya que no 

hay cuerpos de agua.  

 

 La Conductividad Hidráulica 𝐾, se define como la cantidad de agua que circula a 

través de una sección de área unitaria normal al sentido de flujo, bajo un gradiente 

unitario. Depende de la viscosidad dinámica del fluido y de las características del 

medio filtrante. 

 

Granulometría k [cm/s] K [cm/s] 

Grava 10-11-10-12 1-10-2 

Arena limpia 1-10-10 10-3-1 

Arenas arcillosas y arenas finas 10-11-1 10-3-10-6 

Tabla 6. Conductividad hidráulica y permeabilidad de diferentes granulometrías 
Fuente: CONAGUAd, 2007 

 

 Coeficiente de transmisibilidad, representa el gasto que pasa a través de una 

sección vertical de un metro de ancho y una altura igual al espesor saturado del 

acuífero, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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 Coeficiente de almacenaje específico, representa la capacidad de drenar o 

almacenar agua un volumen unitario de material; depende de las características y 

de las condiciones hidráulicas en las que se encuentra. 

 

 Rendimiento específico o capacidad específica, es la relación entre el caudal y el 

abatimiento del terreno a su alrededor, cuando el acuífero es libre, se dice que el 

coeficiente de almacenamiento de los acuíferos libres es prácticamente 

equivalente a su rendimiento específico. 

 

Para la elección del equipo de bombeo se debe determinar el gasto a extraer y la carga 

hidráulica a vencer, considerando las pérdidas ocasionadas por la fricción y las piezas 

especiales de la línea de conducción. 

El caudal de diseño considera, sólo los volúmenes faltantes para completar el volumen 

propuesto de 495 l por cada caseta, sin embargo, a partir de  del balance de masas se 

cuantificó el gasto que realmente se debe extraer del pozo: 

𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒐
= 𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 = 𝟐 ∑ 𝑸𝒂

= 𝟐 ∗ 𝟐, 𝟏𝟏𝟎. 𝟕
𝒍

𝒅  
= 𝟒, 𝟐𝟐𝟒. 𝟒 (

𝒅

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎𝒔
) = 𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝟖

𝒍

𝒔
 

 

( 30 ) 

 

Con este gasto base se construyó la curva del sistema, la cual representa la carga hidráulica 

necesaria para diferentes proporciones del gasto de diseño, con el fin de comparar las 

necesidades del sistema con las soluciones comerciales y facilitar la identificación de 

aquéllas cuyas características solucionen el problema con mayor eficiencia y economía. 

Para la construcción de la curva del sistema se ubicó el posible origen y destino de la línea 

de conducción, con la propuesta de la localización del pozo y el sistema de potabilización, 

para ello se determinaron las coordenadas, las elevaciones y distancia entre varios puntos, 

separados entre sí  por longitudes aproximadas a veinte metros o por cambios abruptos 

en el terreno, localizando en el trazo, los cruces importantes de la conducción, en este 

caso  arroyos y caminos. 

El cálculo de carga de bombeo 𝑯𝑩, considerando las cargas estáticas, las pérdidas por 

fricción y accesorios, tanto del ramal de succión como el de impulsión y la descarga libre 

a la estructura de almacenamiento como se muestra a continuación: 

𝑯𝑩 = 𝑯𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂 + 𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 + 𝑯𝒂𝒄𝒄𝒆𝒔𝒐𝒓𝒊𝒐 +
𝒗𝒊

𝟐

𝟐𝒈
 

( 31 ) 
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Ilustración 16.Ruta de la tubería        
Fuente: Google Earth, 2015 

 Cálculos de cargas hidráulicas 

Es necesario determinar las pérdidas de energía que se dan en el sistema para determinar 

la energía que se requiere para mover el agua de un punto a otro. En general todas las 

disminuciones energéticas son relativas a la fricción que enfrenta el agua ante varios 

materiales al moverse sobre ellos, cada material y forma ofrece una resistencia diferente 

al paso del fluido por lo que es necesario analizar cada caso en particular. 

4.4.1 Pérdida de carga en la playa 
Aunque el pozo se ubicó muy cerca del mar, la inexistencia de información de campo nos 

permite pensar en la posibilidad de que el nivel freático del agua decaiga del nivel del mar 

tierra adentro, independientemente de la existencia de corrientes subterráneas por las 

que se filtra el agua de lluvia hacia el océano se requirió asegurarse de que el nivel en que 

se situé la bomba sumergible a elegir sea adecuado para la extracción de agua. 

En la naturaleza, la velocidad del movimiento de aguas subterráneas y la pendiente del 

nivel freático no son grandes, en los acuíferos de alto rendimiento, se encuentran 

asociados velocidades de 0.0176 a 0.21 m/s; se consideró para el caso de la playa de la Isla 

Clarión sea comparable la velocidad a la de un filtro rápido. 

Para el cálculo de la pérdida  se asemejó la playa a un filtro de arena y se aplicó la ecuación 

de Carman-Kozeny, 1937. 
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𝑯𝒑 =
𝑭

𝝈
∗

𝟏 − 𝒏

𝒏𝟑
∗

𝑳𝒑

𝝋𝒔
∗

𝒗𝒐
𝟐

𝒈
 

𝑬𝒄. 𝑪𝒂𝒓𝒎𝒂𝒏 − 𝑲𝒐𝒛𝒆𝒏𝒚 

( 32 ) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑯𝒑  𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑜, 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑦𝑎 

 𝑭 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝝈 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 0.75 

 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙  

𝒏 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 0.4 

𝑳𝒑 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 

𝝋𝒔  𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜, 𝑠𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 0.45 𝑐𝑚   

𝒗𝒐 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 0.021 𝑐𝑚/𝑠   

𝒈 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

 

𝑭 =
𝟏𝟓𝟎(𝟏 − 𝒏)

𝑹𝒆
+ 𝟏. 𝟕𝟓 

( 33 ) 

 

𝑹𝒆 =
𝝈𝝋𝒔𝒗𝒐

𝝂
 

( 34 ) 

 

𝝂 = −𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝑻𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝑻𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝟒𝑻 + 𝟏. 𝟕𝟔𝟕𝟖 

 

( 35 ) 

 

𝝂, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑚2 𝑠⁄  

𝑻, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟á𝑛 18 ℃ 

 

𝝂 = 𝟏. 𝟎𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐 𝒔⁄  De ( 35 ) 

 

𝑹𝒆 =
𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟎. 𝟒𝟓 𝒄𝒎 ∗ 𝟎. 𝟑𝟓 𝒄𝒎/𝒔

𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟕𝟑 𝒄𝒎𝟐 𝒔⁄
= 𝟏𝟏. 𝟎𝟎𝟖 

 

De ( 34 ) 

 

𝑭 =
𝟏𝟓𝟎(𝟏 − 𝟎. 𝟒)

𝟏𝟏. 𝟎𝟎𝟖
+ 𝟏. 𝟕𝟓 = 𝟗. 𝟗𝟐𝟓 

De (33 ) 

 

𝑯𝒑 =
𝟗. 𝟗𝟐𝟓

𝟎. 𝟕𝟓
∗

𝟏 − 𝟎. 𝟒

𝟎. 𝟒𝟑
∗

𝟏𝟓𝟎𝟎𝒎

𝟎. 𝟒𝟓𝒄𝒎
∗

(𝟎. 𝟎𝟐
𝒄𝒎

𝒔 )
𝟐

𝟗𝟖𝟏
𝒄𝒎
𝒔𝟐

= 𝟖. 𝟒𝟑𝒄𝒎

≈ 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝒎 

De ( 32 ) 
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4.4.2 Pérdidas de carga estática 
Para determinar la altura que el agua debe alcanzar se debe determinar la situación más 

crítica que pueda enfrentar el sistema, eso se da  desde el nivel en que se encuentra la 

bomba, considerando la pérdida de altura en la playa, la sumergencia y la propia altura de 

la bomba; hasta el nivel del agua en el tanque de almacenamiento cuando éste está a su 

máxima capacidad por lo que se define que: 

𝑯𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝑵𝑨𝑴𝑬𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 −  𝑵𝑩 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑵𝑨𝑴𝑬, 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜, 

 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑟 

𝑵𝑩, 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙  𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜, 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 

 

( 36 ) 

 

𝑵𝑨𝑴𝑬𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑬𝒕𝒂
+ 𝒉𝒕𝒂

= 𝟒𝟗𝒎 + 𝟏. 𝟔𝒎

= 𝟓𝟎. 𝟔𝒎𝒔𝒏𝒎 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑬𝒕𝒂
, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑎𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝒉𝒕𝒂
, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

 

( 37 ) 

 

𝑵𝑩 = −𝒍𝒃 − 𝑯𝒔 − 𝑯𝒑 − 𝒉 𝒂𝒅 𝟐

= −𝟎. 𝟒𝒎 − 𝟏𝒎−. 𝟎𝟖𝟒𝒎 − 𝟏. 𝟕𝟓𝒎

= −𝟑. 𝟐𝟑𝟒 𝒎𝒔𝒏𝒎 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑬𝒕, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑎𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑧𝑜, 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 5𝑚  

𝒍𝒃, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎, 𝑑𝑒 40 𝑐𝑚 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑵𝑷, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 1𝑚 

𝑯𝒔, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑙a 

 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 1𝑚 

𝑯𝒑  𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑦𝑎 

𝑯𝒂𝒅, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑢𝑙𝑐𝑒  𝑦 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝑠𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 1.75𝑚  

 

( 38 ) 

 

Como ya se había mencionado, existe un equilibrio en la línea de interfase del agua dulce 

y el agua salada, este fenómeno fue estudiado por primera vez por Badon Ghyben y Bairat 

Herzenberg, el cual considera que por la diferencia de densidades entre el agua dulce y la 

marina la columna de la primera tiene una altura cuya proporción es igual a la densidad 

relativa respecto a la columna de del agua marina respecto al mismo punto. 
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Ilustración 17. Equilibrio hidrostático en las costas 
Fuente: Modificado de Vázquez, 1994 

 

A falta de información, se propone que la lente de agua dulce 𝒉𝒂𝒅 𝟏  + 𝒉𝒂𝒅 𝟐 sea de un 

espesor de un volumen acumulado por un año de la precipitación máxima diaria 𝒑𝒎𝒂𝒙 el 

volumen restante a la evapotranspiración 𝑬𝑻𝑹, de la precipitación media anual 𝒑, más la 

columna proporcional dada por el factor de proporción dado por la relación de densidades 

𝝆  de los diferentes tipos de agua. 

𝒉𝒂𝒅 𝟏  + 𝒉𝒂𝒅 𝟐  = [𝟑𝟔𝟓𝒑𝒎𝒂𝒙 (𝟏 −
𝑬𝑻𝑹

𝒑
)] +

[𝟑𝟔𝟓𝒑𝒎𝒂𝒙 (𝟏 −
𝑬𝑻𝑹

𝒑
)]

𝝆𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒎𝒂𝒓𝒊𝒏𝒂

𝝆𝒂𝒈𝒖𝒂
− 𝟏

= 𝟒𝟏 [𝟑𝟔𝟓𝒅(𝟎. 𝟎𝟎𝟔
𝒎𝒎

𝒅
)(𝟎. 𝟎𝟐)] = 𝟏. 𝟕𝟗𝟔 𝒎 

( 39 ) 

 

 

𝑯𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝟓𝟎. 𝟔𝒎 − |−𝟑. 𝟐𝟑𝟒 | = 𝟓𝟑. 𝟖𝟑𝟒𝒎 

De ( 36 ) 

 

4.4.3 Pérdidas de carga por fricción en conductos a presión 
La merma de la carga energética que lleva el fluido está relacionada principalmente a la 

velocidad del fluido dentro del conducto, por lo que es necesario establecer un diámetro 

que permita trasladar el agua de forma económica y segura, por lo que se busca que la 

velocidad sea lo más cercana posible a 1.2 m/s, entre en el rango de 0.3 a 3 m/s. 

En primera instancia se determina el diámetro teórico que pueda conducir el caudal 

requerido a la velocidad de 1.2 m/s, para que consecuentemente se busque en el mercado 

la opción comercial que mejor se adecue a las necesidades del proyecto. 

𝜱𝒕𝒆𝒐 = √
𝟒 𝑸𝒋

𝝅𝒗𝒕
 

( 40 ) 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜱𝒕𝒆𝒐, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟í𝑎 𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎  

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 1.2𝑚 

𝑸𝒋, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟  
𝑚3

𝑠
  

Se determina para las tuberías 𝒋 de impulsión (𝒊) y succión (𝒔)  los diámetros interiores 

𝜱𝒊𝒏𝒕𝒋
 comerciales más cercanos y se calcula la velocidad real en cada uno de ellos: 

𝒗𝒋 =
𝑸𝒋

𝑨𝒊𝒏𝒕𝒋

=
𝑸𝒋

𝝅𝜱𝒊𝒏𝒕𝒋
𝟐

𝟒

 
( 41 ) 

 

Para determinar la pérdida de energía por fricción se requiere calcular el coeficiente de 

fricción 𝑓, que es el coeficiente de fricción adimensional; se puede obtener por medio del 

modelo de Darcy-Weissbach, el diagrama de Moody o calculada por las ecuaciones de 

Coolebroke-White,  Swamme y Jain, o Guerrero: 

𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝒊
+ 𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝒔

 ( 42 ) 

𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝒋
= 𝒇𝒋

𝑳𝒋

𝜱𝒊𝒏𝒕𝒋

 
𝒗𝒋

𝟐

𝟐𝒈
 

𝑬𝒄. 𝑫𝒂𝒓𝒄𝒚 − 𝑾𝒆𝒊𝒔𝒔𝒃𝒂𝒄𝒉 

 

( 43 ) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:   

𝒇𝒋, es el coeficiente de fricción adimensional 

𝑳𝒋, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑚 

𝜱𝒊𝒏𝒕𝒋
, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎  

𝒗𝒋, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑒𝑛 𝑚/𝑠 

𝒈, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑚/𝑠2 

 

𝒇𝒋 =
𝟎. 𝟐𝟓

𝐥𝐨𝐠 [(
𝜺𝒋 𝜱𝒊𝒏𝒕𝒋

⁄

𝟑. 𝟕𝟏
⁄ + 𝑮 𝑹𝒆𝒋

𝒀⁄ )

𝟐

]

 

𝑬𝒄. 𝒅𝒆 𝑮𝒖𝒆𝒓𝒓𝒆𝒓𝒐 

( 44 ) 

 

 

𝜺𝒋, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑑𝑖𝑠𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚, 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑦 𝑙𝑖𝑠𝑜𝑠, 

 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟á 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 0.1𝑚𝑚 

𝑹𝒆𝒋  𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠, 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ( 45 )  
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𝑹𝒆 =
𝒗𝒋𝜱𝒊𝒏𝒕𝒋

𝝂
 

( 45 ) 

𝝂, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (35) 

𝑮 𝒚 𝒀, 𝑠𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐺𝑢𝑒𝑟𝑟𝑒𝑟𝑜 (1994)  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜,    

 

𝑆𝑖 𝟒𝟎𝟎𝟎 ≤ 𝑹𝒆 < 𝟏𝟎𝟓, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠   𝑮 = 𝟒. 𝟓𝟓𝟓 𝑦 𝒀 = 𝟎. 𝟖𝟕𝟔𝟒 

𝑆𝑖 𝟏𝟎𝟓 ≤ 𝑹𝒆 < 𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟔, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠   𝑮 = 𝟔. 𝟕𝟑𝟐 𝑦 𝒀 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟎𝟒 

𝑆𝑖 𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟔 ≤ 𝑹𝒆 ≤ 𝟏𝟎𝟖, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠   𝑮 = 𝟖. 𝟗𝟖𝟐 𝑦 𝒀 = 𝟎. 𝟗𝟑𝟎𝟎 

Se construye la curva del sistema con los datos anteriores, relacionando gastos 

proporcionales y sus respectivas cagas a vencer, en el anexo 6 se incluyen los datos más 

relevantes de la memoria de cálculo. 

4.4.4 Equipo de bombeo 
Las curvas características adjuntas en el anexo 6 se compararon con la curva del sistema 

construida con la metodología mencionada anteriormente, que es una representación 

gráfica del el cambio de la carga a vencer con diferentes proporciones del gasto base 

siguiendo la metodología anterior, con la finalidad de determinar el equipo de bombeo 

que tenga la mayor eficiencia y que cumpla con los requerimientos de carga, así como 

determinar el punto real de trabajo de la bomba y con ello determinar un régimen de 

bombeo. 

En el  gráfico 3 se puede ver la representación de las curvas características de bombas 

solares reales en el mercado y la curva del sistema: 

 
Gráfico 3. Comparativo de curvas de rendimiento y curva de sistema 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico anterior se observa que los puntos de operación para las dos bombas se 

encuentran en las proporciones 190% y 240% del gasto requerido, esto significa que 

pueden otorgar el gasto en diferentes intervalos de tiempo, el equipo OLS36/250 

requeriría de 12.63 horas y el OLS48/500 tomaría 10 horas. Las bombas funcionarán con 

energía solar, así que se estima que su funcionamiento será de máximo doce horas al día 

por lo que se elige la segunda opción y se determinan las pérdidas energéticas, por lo que 

se modifican los gastos probables de diseño como se muestra a continuación: 

𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒐 𝟏𝟎𝒉
=

𝟐 ∑ 𝑸𝒂

𝟏𝟎 𝒉
=

𝟒, 𝟐𝟐𝟒. 𝟒 𝒍

𝟏𝟎 𝒉

= 𝟒𝟐𝟐. 𝟒
𝒍

𝒉
(

𝒉

𝟑𝟔𝟎𝟎𝒔
) = 𝟎. 𝟏𝟏𝟕𝟑

𝒍

𝒔
 

De ( 30 ) 

 

En el  anexo 6 ya están calculados todos los datos relevantes, donde se  ha de terminado 

que para la tubería de impulsión, dada la longitud y el pequeño caudal a conducir se utilice 

tubería flexible de polietileno de baja densidad PEBD (anexo 4) con el fin de evitar 

construir soportes para la tubería, identificar fugas con facilidad y evitar pérdidas de 

energía por cambios de dirección más bruscos; cuyo diámetro interior más cercano es de 

17mm; para la tubería de succión se determinó usar una tubería flexible de poliuretano 

con refuerzo circular textil de poliéster de 20 mm (anexo 5), a continuación se presentan  

las velocidades respectivas que están dentro del rango: 

𝜱𝒊𝒏𝒕𝒊
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝒎 

𝜱𝒊𝒏𝒕𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟐𝒎 

 

𝒗𝒊 =
(𝟎. 𝟏𝟏𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟑

𝒔 )

𝝅(𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝒎)𝟐

𝟒

= 𝟎. 𝟓𝟐
𝒎

𝒔
 

𝒗𝒔 =
(𝟎. 𝟏𝟏𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟑

𝒔 )

𝝅(𝟎. 𝟎𝟐𝒎)𝟐

𝟒

= 𝟎. 𝟑𝟕
𝒎

𝒔
 

De ( 41 ) 

 

 

𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝒊
= 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 ∗

𝟑𝟖𝟕. 𝟓𝟔𝒎

𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝒎
∗

(𝟎. 𝟓𝟐
𝒎
𝒔 )𝟐

𝟐𝒈
= 𝟏𝟎. 𝟏𝟒𝟗 𝒎 

𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 ∗

𝟒. 𝟔 𝒎

𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝒎
∗

(𝟎. 𝟒𝟗
𝒎
𝒔 )𝟐

𝟐𝒈
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟗𝒎 

 

De ( 43 ) 

 

𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  𝟏𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝒎 +  𝟎. 𝟎𝟗𝟗𝒎 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟒𝟖𝒎 De ( 42 ) 
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Para determinar las pérdidas por accesorios y por descarga libre se puede determinar la 

longitud equivalente de las piezas o calcular la pérdida individual que cada uno representa, 

sin embargo, se optó como cálculo inicial que las pérdidas por accesorio equivalieran a 

10% de las pérdidas totales por lo que: 

𝑯𝑩 = 𝑯𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂 + 𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 + 𝑯𝒂𝒄𝒄𝒆𝒔𝒐𝒓𝒊𝒐 +
𝒗𝒊

𝟐

𝟐𝒈
= 𝟏. 𝟏(𝑯𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂 + 𝑯𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏)

= 𝟏. 𝟏(𝟔𝟒. 𝟎𝟖𝟐𝒎) = 𝟕𝟎. 𝟒𝟗𝟎𝒎 

 

De ( 31 ) 

Para la carga y gasto calculados anteriormente se calcula la potencia mínima requerida del 

equipo de bombeo:  

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝑯𝑩𝝆𝑸𝒈

= 𝟕𝟎. 𝟒𝟗𝟎𝒎 ∗ 𝟏, 𝟎𝟐𝟓 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗ 𝟎. 𝟏𝟏𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 

𝒎𝟑

𝒔
∗ 𝟗. 𝟖𝟏

𝒎

𝒔𝟐

= 𝟖𝟑. 𝟏𝟒 𝑾 (
𝒉𝒑

𝟕𝟒𝟔. 𝟕𝑾
) = 𝟎. 𝟏𝟏𝒉𝒑 

( 46 ) 

 

 

Una vez determinada la potencia, se realizó una búsqueda de los equipos disponibles y sus 

curvas características, las cuales representan el comportamiento de la bomba al usar una 

variedad de gastos y cargas. 

Por último se comprueba que la bomba no sufra cavitación, que es un fenómeno en el que 

la presión se reduce a un valor cercano a la presión de vapor 𝑷𝒗 (consulte anexo 7), lo que 

propicia un cambio de fase y la formación de burbujas queal implotar interfieren con el 

funcionamiento de la bomba ya que pueden producir vibraciones o daños físicos al equipo; 

se puede determinar si la carga neta positiva de succión disponible 𝑪𝑵𝑷𝑺𝒅 es mayor que 

la requerida  𝑪𝑵𝑷𝑺𝒓 dada por el proveedor. 

La presión atmosférica de la Isla Clarión se considera es de 760 mmHg equivalentes a 10.33 

metros columna de agua (m.c.a)  ya que está prácticamente al nivel del mar.  

 

𝑪𝑵𝑷𝑺𝒅 =  [𝒛𝒃 − ( 𝑯𝒆𝒔
+ 𝑯𝒇𝒔

+ 𝑯𝒂𝒔
+

𝒗𝒔
𝟐

𝟐𝒈
)] − 𝑷𝒗

= 𝟏𝟎. 𝟑𝟑𝒎 − 𝟏. 𝟏(𝟕. 𝟓𝟎𝟕𝒎) − 𝟎. 𝟐𝟏 = 𝟏. 𝟖𝟔𝒎 

( 47 ) 

 

𝑪𝑵𝑷𝑺𝒓 =  𝒉𝒎𝒊𝒏 +
𝒗𝒔

𝟐

𝟐𝒈
= 𝟏𝒎 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝒎 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟕𝒎    

        
𝑪𝑵𝑷𝑺𝒅 > 𝑪𝑵𝑷𝑺𝒓; 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  𝑛𝑜 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎 

( 48 ) 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝒛𝒃, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  𝑒𝑛 𝑚. 𝑐. 𝑎 

𝒉𝒎𝒊𝒏, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒 𝑚. 𝑐. 𝑎 

 

Con base en lo anterior se determina que la profundidad del pozo es de 8 m y el diámetro 

del ademe será de 20 cm de aluminio.  

 

 
Ilustración 18. Esquema de pozo 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝒉𝒎𝒊𝒏 

𝒍𝒃 
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 Potabilización 

El agua disponible en la naturaleza es una solución acuosa en la que se encuentran 

disueltas una gran variedad de sustancias sólidas así como gases atmosféricos; a estos 

componentes también se suman materiales suspendidos orgánicos e inorgánicos, e 

inclusive organismos microscópicos vivos, vegetales y animales, conocidos 

respectivamente como fitoplancton y zooplancton; éstos participan activamente sobre las 

concentraciones de las sustancias disueltas o suspendidas en el agua.  

En la abundancia de las sales disueltas que se hallan presentes en el agua, se reconocen a 

los constituyentes principales, que son sales metálicas o básicas expuestas en la tabla 7, 

mientras que los llamados constituyentes secundarios no superan el 0.025% de los 

principales, parte de ellos son los nutrientes tales como nitrato NO3
-, fosfato PO4

3-, nitrito 

NO2,- silicato Si(OH)4  y amonio NH4
+  (IMTA, 2007).  

Además de los componentes naturales, el agua podría estar contaminada por las 

actividades antropogénicas; las sustancias o energía que altere el equilibrio ecológico o la 

salud y que afecten adversamente sus características organolépticas, físicas y químicas del 

líquido (OMS, 2005), las que deben ser corregidas mediante un tratamiento; si el agua es 

para  fines de consumo humano el tratamiento se denomina potabilización.  Los objetivos 

principales de la potabilización son que el agua sea segura para consumo humano, que 

estéticamente  aceptable y que sea económica (César, 1990).  

4.5.1 Calidad del agua 

Actualmente existen guías de validez nacional e internacional con los límites máximos 

permisibles de los contaminantes en el agua potable, que se aplican al control de calidad 

de las aguas (Mello, da Rocha, 2000); en los Estados Unidos Mexicanos desde 1994 en la 

NOM-127-SSA1 Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Límites permisibles 

de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización, se 

especifica las concentraciones límite permitidas para agua para uso y consumo humano.  

En la tabla 7 comparativa se pueden observar las concentraciones típicas de los 

componentes principales en el agua marina (IMTA), las concentraciones probables en el 

Océano Pacífico (IMTA), las concentraciones pretendidas de obtener por medio de la 

destilación con base en los experimentos de Silva (2012) a partir del   balance de masas 

antes expuesto y suponiendo que la concentración promedio de la remoción es 

proporcional a los constituyentes originales, y las concentraciones límite permitidas por la 

normatividad mexicana. 

𝝌𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝑷𝒂𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐 =
𝝌𝑺𝑫𝑻 𝑷𝒂𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐

𝝌𝑺𝑫𝑻 𝒎𝒂𝒓
 𝝌𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒊𝒕𝒖𝒚𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 𝒋 

 

( 49 ) 
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𝝌𝒎 𝟏̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝝌𝒎 𝟏

𝟔
 

 

( 50 ) 

 

𝝌𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑽−𝑺̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  𝟑. 𝟑𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝝌𝒎 𝟏̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝟓𝟖. 𝟕

= 𝟑. 𝟑𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 (𝟗𝟏. 𝟒𝟖𝟏
𝒎𝒈

𝒍
) + 𝟓𝟖. 𝟕 = 𝟐𝟓𝟏. 𝟓

𝒎𝒈

𝒍
 

 

De ( 23 ) 

𝝌𝒔𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 =
𝝌𝑺𝑫𝑻 𝑺𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂

𝝌𝑺𝑫𝑻 𝒎𝒂𝒓
 𝝌𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒊𝒕𝒖𝒚𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 𝒋 

 

De ( 49 ) 

 𝝌𝑫−𝑺 =  𝟑. 𝟑𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝝌𝒎𝟐𝟔
+ 𝟓𝟖. 𝟕

= 𝟑. 𝟑𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 (𝟐𝟖𝟎, 𝟐𝟗𝟐. 𝟒
𝒎𝒈

𝒍
) + 𝟓𝟖. 𝟕 = 𝟖𝟗𝟏. 𝟖𝟔𝟏

𝒎𝒈

𝒍
 

 

De ( 23 ) 

𝝌 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂

=
(𝝌𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑽−𝑺 ∗ 𝑸𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑽−𝑺 ) + (𝝌𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑫−𝑺 ∗ 𝑸𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑫−𝑺)

𝑸𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑽−𝑺 + 𝑸𝒅𝒆𝒔𝒕𝒊𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑫−𝑺
 

De ( 17 ) 

 

 

Como se puede observar en la tabla 7, la concentración de sales en el agua producida por 
el sistema se sitúa por debajo del límite permisible en agua potable, que establece la NOM-
127-SSA1-1994. 
 
La CONAGUA establece que el contenido de sales en el agua debe ser similar al de la saliva 
para no percibir sabor, sin embargo, ello corresponde a una apreciación individual que 
dificulta establecer valores límites. Se estima que el 50% de la población percibe un mal 
sabor cuando hay contenidos de cloruro de sodio (NaCl) de 465 mg/l, de magnesio (Mg) 
de 47 mg/l y de calcio (Ca) de 350 mg/l. En cuanto a los iones, se estima que en agua 
destilada el hierro (Fe) en concentración de 0.05 mg/l, el cobre (Cu) en 2.5 mg/l, el 
manganeso (Mn) en 3.5 mg/l y el zinc Zn en 5 mg/l confieren un sabor desagradable 
(CONAGUAc, 2007). 
 
A reserva que el agua potable no puede considerarse como una fuente importante de 
minerales suplementarios en la dieta diaria, es importante el equilibrio mineral óptimo del 
agua potable para asegurar la calidad y los beneficios a la salud, sabiendo que el calcio y 
el magnesio son importantes factores para la salud, y el fluoruro también se considera que 
es beneficioso para salud dental (Cotruvo, OMS, 2006). A falta de la legislación que guíe la 
corrección del contenido de sales y determine las concentraciones mínimas de sales 
indispensables, será necesario hacer los estudios de evaluación de la calidad del agua 
pertinentes a las condiciones locales del sistema de destilación, tanto del agua de la fuente 
como del agua desalinizada, además de considerar la dieta alimenticia de la población. 
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Constituyente 
χ agua 
de mar 
[mg/l] 

 χ  del 
Pacífico 
[mg/l] 

χ  V-S 
[mg/l] 

χ 
Salmuera  

[mg/l] 

χ D-S 
[mg/l

] 

χ 
sistema 
[mg/l] 

 χ límite 
[mg/l] 

Cloruro Cl- 19,350 18,507 139 128,133 491 186 250 

Sodio Na+ 10,760 10,291 77 71,251 273 104 200 

Sulfato SO4
- 2,710 2,592 19 17,945 69 26 400 

Magnesio Mg++* 1,290 1,234 9 8,542 33 12 NA 

Calcio Ca++ * 410 392 3 2,715 10 4 NA 

Potasio K+ 390 373 3 2,583 10 4 NA 

Bicarbonato HCO3
- 140 134 1 927 4 1 NA 

Dureza total 
como CaCO3 

DT 
CaCO3 ** 

6,312 6,037 45 41,796 160 61 500 

Bromuro Br- 67 64 0 444 2 1 NA 

Estroncio Sr++ 8 8 0 53 0 0 NA 

Bario B- 4 4 0 26 0 0 7 

Fluoruro F- 1 1 0 7 0 0 2 

Sólidos 
Disueltos 
Totales 

SDT 35,130 33,600 252 232,626 892 338 1,000 

 

Tabla 7. Comparativo de las concentraciones de los parámetros químicos 
Fuentes: Modificado de IMTA, 2007, modificado de NOM-127-SSA1, 1994 y elaboración propia 

 

 Destiladores modificados Vega-Silva 

El rendimiento de los destiladores solares puede mejorarse por medio de cambios en 

diseño que permitan reducir el área superficial que ocupa el destilador, ya que esta es la 

mayor limitante en el uso de esta tecnología; los principales procedimientos  para 

incrementar la eficiencia del proceso de destilado se basan en los parámetros de diseño, 

tales como la intensidad de radiación recibida, profundidad del tirante de agua, el espesor 

de la cubierta transparente, material de cubierta para la condensación, temperatura 

ambiental y velocidad del viento (Tiwari, 2009); a estos parámetros  se le aumentan en el 

proceso de destilado Vega-Silva el área superficial de evaporación, concentración de las 

sales, la diferencia de temperatura entre el agua y la cubierta (Silva, 2012). 

El destilador solar Vega-Silva modificado con las dimensiones establecidas en la ilustración 

12 aún se encuentra en proceso de desarrollo, por lo que los rendimientos establecidos 
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en este trabajo tienen un tratamiento exclusivamente teórico y apegado a los estándares 

prestablecidos en los trabajos de Silva (2012) y López (2013), por lo que el diseño, los 

materiales y los rendimientos son susceptibles de cambios. 

La caseta propuesta conservó los materiales de construcción originales, con láminas de 

policarbonato de 4 mm de espesor, con una densidad de 1.2 g/cm3, índice de refracción 

de 1.586 a 20o C y un índice de transmisión lumínica de 85% (Silva, 2012) en una estructura 

de aluminio; como superficie evaporante se propusieron las telas de algodón blancas, ya 

que en los trabajos de López (2013) se concluyó que si bien las telas negras absorben un 

mayor porcentaje de calor radiante que las blancas, no se favorece la producción de 

destilado, dado que la mayor absorción de radiación impide que el calor llegue a las 

canaletas que contienen el agua que es el principal almacenador de calor del sistema. 

Para determinar los posibles rendimientos utilizados en el diseño, se propuso utilizar los 
parámetros medidos de las casetas originales para calcular el 𝑵𝑽𝑺, para posteriormente y 
con algunas modificaciones calcular el caudal diario potencial a obtenerse; considerando 
que la temperatura del techo es de 42°C, la del agua d 50°C, la del destilado es de 20°C; 
las presiones de vapor correspondientes en el anexo 7, con lo cual se calcula: 
 

𝒉𝒄𝒗𝑪
= 𝟎. 𝟖𝟖𝟒 [𝟑𝟐𝟑. 𝟏𝟓𝑲 − 𝟑𝟏𝟓. 𝟏𝟓𝑲

+
(𝟏𝟐, 𝟑𝟓𝟐𝑷𝒂 − 𝟔, 𝟏𝟓𝟕𝑷𝒂)(𝟐𝟗𝟔. 𝟏𝟓 + 𝟐𝟕𝟑)

𝟐𝟗𝟑. 𝟏𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟑 − 𝟏𝟐, 𝟑𝟓𝟐𝑷𝒂
]

𝟏/𝟑

= 𝟐. 𝟒𝟐𝟏 
𝑾

𝒎𝟐𝑲
 

De ( 1 ) 

 

 

𝑵𝑽𝑺𝑪
=

𝟐𝟔. 𝟒 𝒌𝒈

𝟒. 𝟖𝒎 ∗ 𝟖𝑲𝟏 𝟑⁄ 𝟐. 𝟒𝟐𝟏
𝑾

𝒎𝟐𝑲

𝟏 𝟑⁄

  𝟖𝟓𝟎
𝒌𝒈
𝒎𝟑

𝟐 𝟑⁄
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 

De ( 3 ) 

 

 
Se considera que para una caseta modificada donde el área expuesta a la 

evapotranspiración es mayor y la diferencial de temperatura es considerablemente mayor 

debido los cambios de temperatura en el agua cada vez que se recarga con agua marina y 

que la caseta está expuesta a mayor radiación por su ubicación geográfica, se considera 

que el 𝑨𝒔𝒆  sea de 8 m2, que la temperatura del techo es de 38°C, la del agua mayor a 55°C, 

la del destilado es de 20°C. 

𝒉𝒄𝒗𝑪
= 𝟎. 𝟖𝟖𝟒 [𝟑𝟐𝟖. 𝟏𝟓𝑲 − 𝟑𝟏𝟏. 𝟏𝟓𝑲

+
(𝟏𝟓, 𝟕𝟔𝟐𝑷𝒂 − 𝟔, 𝟔𝟑𝟐. 𝟖𝑷𝒂)(𝟐𝟗𝟔. 𝟏𝟓 + 𝟐𝟕𝟑)

𝟐𝟗𝟑. 𝟏𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟑 − 𝟏𝟓, 𝟕𝟔𝟐𝑷𝒂
]

𝟏/𝟑

= 𝟐. 𝟗𝟎𝟐 
𝑾

𝒎𝟐𝑲
 

De ( 1 ) 
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𝑸𝑬𝑪𝑴
= 𝑵𝑽𝑺 𝑨𝒔𝒆  ∆𝑻𝟏 𝟑⁄    𝒉𝒄𝒗

𝟏/𝟑 
  𝑪𝒘

𝟐/𝟑

= 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 ∗  𝟖𝒎𝟐 ∗ 𝟏𝟔𝑲𝟏 𝟑  ⁄ 𝟐. 𝟗𝟎𝟐
𝑾

𝒎𝟐𝑲

𝟏 𝟑⁄

  𝟖𝟓𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟑

𝟐 𝟑⁄

= 𝟓𝟔. 𝟕𝟔𝟑 𝒌𝒈/𝒅 

 

De ( 3 ) 

 

Cada caseta modificada equivale a en volumen considera cinco de las originales, se 

considera que el gasto obtenido puede ascender a: 

 

𝟓𝑸𝑬𝑪𝑴
= 𝟓 ∗ 𝟓𝟔. 𝟕𝟔𝟑

𝒌𝒈

𝒅
= 𝟐𝟖𝟑. 𝟖𝟏𝟒

𝒌𝒈

𝒅
 

 

 

Por lo que el rendimiento por metro cuadrado asciende a 10.75 kg, sin embargo se diseñó 

para un gasto de 10.2 kg, considerando las pérdidas por la evaporación y condensación 

continua en el ciclo. 

Por practicidad de construcción y operación del sistema, las canaletas se intercambian por 

un estanque, destacando que el material del que se construya el colector no es 

especialmente importante, desde el punto de vista térmico, pero sí desde otros puntos de 

vista. Por ejemplo, la lámina de hierro puede tener problemas de corrosión, aumentado 

precisamente por la presencia de las sales que se desea remover (Castillo, 2008), para este 

caso se elige la lámina de aluminio color negro, que debido a sus características químicas 

evitará la oxidación del material y facilitará su limpieza; las dimensiones son 11m de largo, 

1.5 m de ancho, 0.1 m de profundidad y un bordo libre promedio de 0.07 m, para contar 

con un volumen de 495 litros, véase anexo 8, con una pendiente del 2% que facilite el 

sistema de purgado de la salmuera por dos drenes con un diámetro de 114 mm . 

Las casetas se orientaron de este a oeste, siguiendo la trayectoria del Sol; sin embargo, las 

casetas de experimentación estaban lo suficientemente separadas para no generar un 

sombreado entre ellas, considerando una producción en serie, se propuso que entre ellas 

debe existir una distancia suficiente para no mermar la eficiencia de estas y 

simultáneamente  debe ser lo más pequeña posible para ocupar la menor área, por lo que 

se calculó la distancia necesaria entre casetas durante las horas de máxima irradiación.  

𝒅 =
𝒉 𝒔𝒆𝒏(𝟏𝟖𝟎 − 𝜷 − 𝜶)

𝒔𝒆𝒏 𝜶
 

( 51 ) 
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Ilustración 19. Relación entre el plano horizontal local y los rayos solares 
Fuente: Hewitt, 2004 

 

Ilustración 20.Datos para calcular la distancia 
Fuente: Elaboración propia 

 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝒉,   𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 2.2𝑚  

𝜶, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑒) 

𝜷, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜, 

 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 90° 𝑦 

𝐬𝐞𝐧 𝜶 = 𝐜𝐨𝐬 𝝀 𝐜𝐨𝐬 𝜹 𝐜𝐨𝐬 𝝎 + 𝐬𝐞𝐧 𝝀 𝐬𝐞𝐧 𝝎 

𝝀, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟, 

 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠 18°21´01´´ 

𝜹, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑎 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟ó 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎 𝑦 𝑜𝑡𝑜ñ𝑜  
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𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 0°, 𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 23.5° 𝑦 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 − 23.5°  

𝝎, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜, é𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑦  

𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙 

En el anexo 9 se calcularon las distancias en diferentes horas del día y en diferentes 

estaciones, se determinaron la distancias más desfavorables, pero económicamente 

viables y su promedio es de 2.375 m, por lo que se determina que los vértices de los 

destiladores deben estar separados entre sí esta distancia, considerando el ancho del 

destilador, la separación entre paredes es de 1.275, por lo que se considera adecuada una 

separación entre los destiladores de 1.3m. 

La recolección del agua destilada se hace por medio de canaletas plásticas con una 

pendiente del 2% debajo de los techos donde ocurre la destilación el agua, dichas 

canaletas están conectadas a mangueras plásticas de pequeño diámetro que conducen el 

agua hasta el almacenamiento previo a la desinfección como se ve en la ilustración 23.   

 Manejo de subproductos 

En la mayoría de los procesos de desalación se genera salmuera, que es agua de rechazo 

con un contenido de sales mayor a 50,000 mg/l (IMTA, 2006), en los últimos años ha 

aumentado la preocupación por los efectos ecológicos que pueden tener las disposiciones 

típicas de la salmuera, ya que generalmente son: 

 Descargas al mar 

 Pozos de inyección 

 Lagunas de evaporación 

Ninguno de los casos anteriores es aplicable en las ANP, cuyo objetivo principal es 

resguardar y proteger a las especies y por ende se especifican las actividades 

determinantemente prohibidas ya mencionadas en el marco teórico de este trabajo; por 

lo que se opta por desalinizar las salmueras en destiladores solares convencionales, con el 

fin de que las telas de las casetas no se saturen y que el gasto obtenido sea 

complementario. 

El concepto básico del destilador solar convencional proporciona, al menos, un 

rendimiento general de 1 l/d de agua destilada, llegando a producir en condiciones 

óptimas de 5 a 9 l/d (Silva, 2012), en La Paz, México (24o de latitud norte), un destilador 

puede logar destilar cerca de 5 l/m2 en un día de verano (Torchia, 2009); por lo que se 

considerara un rendimiento 𝑹𝒅 de 2 l/m2 para un tirante de 0.05m, un largo 𝒍𝒅 de 43 m, 

el ancho 𝒘𝒅 se determinó con las ecuaciones: 

 𝒘𝒅 ∗ 𝒍𝒅 = 𝑨𝒅 ( 52 ) 

 

 𝑸𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂 = 𝑨𝒅 ∗ 𝑹𝒅 = 𝒘𝒅 ∗ 𝒍𝒅 ∗ 𝑹𝒅 ( 53 ) 
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𝒘𝒅 =
𝑸𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂

𝒍𝒅 ∗ 𝑹𝒅
=

𝟎. 𝟓𝟎𝟒𝟒𝒎𝟑

𝟒𝟎. 𝟕𝒎 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐
𝒎𝟑

𝒎𝟐

= 𝟔. 𝟏𝟗𝟔𝒎 

De ( 52 )  
De ( 53 ) 

 

Sin embargo, las dimensiones de este destilador son poco prácticas, por lo que se propuso 

usar dos destiladores convencionales con techumbre a dos aguas para facilitar la 

recolección del agua destilada en un compartimiento debajo de los contenedores de 

salmuera, como se dimensionó en el capítulo de almacenamiento. 

Generalmente se recomienda que el ángulo de inclinación de la techumbre sea la latitud 

del punto donde se van a ubicar, sin embargo, se consideró que un ángulo de 30° facilitaría 

la escorrentía de las gotas del agua destilada, por lo que se calculan las dimensiones de 

los destiladores como se muestran a continuación: 

 

Ilustración 21.Destiladores simples para salmuera 
Fuente: Elaboración propia 

 
El material de las techumbres es policarbonato de 4 mm de espesor y los estanques son 
de aluminio negro, con la finalidad que facilite la limpieza de las sales producidas 
diariamente, ya que se deben retirar los cristales formados para evitar que ocupen espacio 
innecesariamente y aumenten la concentración de la salmuera aún más. 
 

𝑴𝒔𝒂𝒍𝒆𝒔 = 𝑸𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂 ∗ 𝝌𝒑𝒖𝒓𝒈𝒂 =  𝟓𝟎𝟒. 𝟒
𝒍

𝒅
∗ 𝟎. 𝟐𝟖𝟑

𝒌𝒈

𝒍
= 𝟏𝟒𝟐. 𝟕𝟒𝟓

𝒌𝒈

𝒅
 

 

( 54 ) 
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Ilustración 22. Formación de cristales 
Fuente: Silva, 2012 y López, 2013 

 
 
El área bruta requerida para la destilación es de 669.14 m2, que en comparación al usar 
destiladores solares convencionales y proporcionar el gasto máximo diario de 4,900 l/d se 
requerirían 2,450 m2 representa una marcada ventaja. Se debe considerar que esta área 
podría ser susceptible de reducción, si se considera que la mayor parte del tiempo la isla 
no está habitada por cincuenta personas, y que para las condiciones normales de 
operación sería suficiente con la mitad del área obtenida, la cual se podría complementar 
de ser necesario con agua transportada en embarcaciones. 
 

Población 

[hab] 

N VS 

[caseta] 

Disposición 

[l/d] 

Dotación 

[l/d/hab]  

Consumo 

[l/d/hab] 

15 6 1867.8 124.5 88.9 

15 12 3735.7 249.0 177.8 

25 6 1867.8 74.7 53.3 

25 12 3735.7 149.4 106.7 

50 12 3735.7 74.71 53.3 
Tabla 8. Comparativo de agua disponible en diferentes escenarios 

Fuente: Elaboración propia 

 Almacenamiento 

El almacenamiento es un elemento  esencial en cualquier sistema de agua, la función 

principal del almacenamiento para la distribución es hacer posible almacenar agua 

anticipadamente a su necesidad real, en uno o más lugares de la zona de servicio, cercanos 

al consumidor final. Las principales ventajas del almacenamiento para las distribución, por 

otra parte en este proyecto tiene por objeto transformar el régimen de alimentación de 

agua proveniente de la fuente que generalmente es constante en el régimen de demanda 

que es variable en todos los casos, ya que la población consume agua en forma variable 

(César, 1990). 
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Este proyecto en particular requirió de las bondades proporcionadas por los dispositivos 

de almacenamiento para poder regular los gastos en el proceso y que estos a su vez no 

sean un obstáculo para los equipos, producciones y demandas requeridas para que el 

servicio sea constante. 

Se requieren almacenamientos para: 

 Agua salina previa al destilado, el agua marina bombeada debe almacenarse hasta 

que el operador asigne a cada estanque el volumen requerido para completar los 

495 l. 

 Agua destilada sin desinfectar, la cual se recolecta en veinticuatro horas, después 

de este tiempo pasa a la desinfección que es un proceso que requiere un caudal 

mínimo para funcionar. 

 Agua potable, después de la desinfección el agua tiene las características 

adecuadas para consumo humano, debe almacenarse para evitar su 

contaminación y estar disponible en cualquier momento. 

 Agua residual tratada previa a la desinfección, la desinfección que es un proceso 

que requiere un caudal mínimo para funcionar.  

 Agua residual tratada y desinfectada, la cual puede usarse para complementar las 

demandas de agua, en particular para riego o limpieza, pero jamás para consumo 

humano. 

La estructura de almacenamiento debe tener capacidad para resguardar por lo menos la 

disponibilidad de agua ofrecida totalmente, por lo que su volumen debe de ser:  

𝑽𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑸𝒎𝒅 ∗ 𝟏𝒅 = 𝟑𝟓𝟔𝟒. 𝟕𝟔 
𝒍

𝒅
∗ 𝟏𝒅 (

𝒎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎𝒍
) = 𝟑. 𝟓𝟔𝟒𝒎𝟑,  

( 55 ) 

 

El almacenamiento del agua destilada sin desinfectar es el único que requerirá un 

dimensionamiento particular, ya que se contempló un contenedor ubicado debajo del 

sistema de destilación simple para facilitar la recolección tanto del sistema Vega- Silva 

como del escurrimiento del sistema convencional, con una capacidad para cinco mil litros.  

Para favorecer la evaporación de la salmuera se propone que el repositorio tenga una 

pendiente del 4%  con el tirante máximo del almacenamiento 𝒅𝒂 el cual tiene una 

dimensión de 36 cm; la base máxima del almacenamiento 𝒃𝒂  de  7 metros y el largo 

𝒍𝒂constante de 40.7 m; estos datos se obtuvieron de la geometría del sistema. 

𝑽𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝒃𝒂 ∗ 𝒅𝒓

𝟐
∗ 𝒍𝒂 

 

𝒅𝒓 =
𝟐𝑽𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐

𝒃𝒂 ∗ 𝒍𝒂
=

𝟐 ∗ 𝟓𝒎𝟑

𝟕𝒎 ∗ 𝟒𝟎. 𝟕 𝒄𝒎
                                 

= 𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝒎       𝒅𝒓 < 𝒅𝒂; 𝒑𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒔 𝒂𝒅𝒆𝒄𝒖𝒂𝒅𝒐  

 ( 56 ) 
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Ilustración 23. Perfil del sistema 
Fuente: Elaboración propia 

 
El procedimiento constructivo para el particular almacenamiento de agua se contempló 
usando la pendiente del terreno natural para posteriormente ser cubierta con una 
geomembrana5 que no permitiese el paso del agua al terreno. 
  
Para los siguientes almacenamientos del sistema se considera usar cisternas comerciales 

con capacidad para 5000 l, las dimensiones se muestran a continuación: 

𝑽𝒄𝒊𝒔 = 𝟓𝟎𝟎𝟎 𝒍 

 

Ilustración 24. Dimensiones de cisterna comercial 
Fuente: http://www.rotoplas.com/ 

                                                        
5 . Las geomembranas son películas plásticas fabricadas especialmente para tener una impermeabilización 
así como  la resistencia a las condiciones climáticas y en algunos casos son desarrolladas específicamente a 
cierto tipo de uso, los cuales siempre tienen que ver con la contención o aislamiento de líquidos, son 
fabricadas en diferentes calibres (grosores) según las necesidades requeridas, también las hay en diferentes 
materiales las más comunes son de PVC y HDPE.   
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 Desinfección 

La desinfección es uno de los procesos básicos en todo tratamiento de agua, ya sea para 

consumo humano o para tratamiento de aguas residuales; es considerada el tratamiento 

mínimo que se le da al agua para fines de consumo, ya que destruye o inactiva a los 

organismos patógenos con el fin de evitar las enfermedades transmisibles por el agua.  

Actualmente están comerciamente disponibles muchos desinfectantes tales como el 

cloro, dióxido de cloro, el ozono y la luz ultra violeta (UV).  

La cloración es un proceso popular ya que es una tecnología establecida y efectiva, que 

ofrece la capacidad de tener efectos residuales, que por un lado pueden favorecer el 

proceso al mantener el efecto germicida por un de tiempo, pero ésta misma capacidad 

puede ser perjudicial en un ANP donde podría dañar el equilibrio ambiental si no hay un 

proceso para remover el cloro residual. Por otro lado en algunas de sus presentaciones 

puede ser una sustancia peligrosa y de manejo delicado, y se dependería de un suministro, 

por lo que se opta por otra tecnología. 

El sistema de desinfección con luz UV transfiere energía electromagnética desde una 

lámpara al material genético del organismo, cuando la radiación penetra en las paredes 

celulares de éste destruye la habilidad de reproducción de la célula. La eficacia de este 

sistema depende de las características del agua, en particular sus componentes 

coloidales6, la intensidad de la radiación, el tiempo de exposición y la configuración del 

reactor (EPA, 1999). 

 

Ilustración 25. Espectro electromagnético 
Fuente: www.lit-uv.com/es/technology/ 

Entre las ventajas de este sistema están: 

 La eficacia de la desactivación de la mayoría de virus, esporas y quistes 

 No hay necesidad de manejo de sustancias tóxicas, peligrosas o corrosivas 

 No hay efectos residuales que puedan afectar a los seres humanos u organismos 

acuáticos 

 No requiere mucho espacio 

                                                        
6 Los coloides son partículas en  un rango de tamaño de 10-4 a 10-6 mm 
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 Fácil manejo para los operadores 

 

 

Ilustración 26.Desinfección con luz UV 
Fuente:www.carbotecnia.info/encyclopedia/luz-ultavioleta-uv/ 

 

𝑫 = 𝑰 ∗ 𝒕 ( 57 ) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑫, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑈𝑉 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎,  

𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑙𝑎 𝐸𝑃𝐴 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒  21 − 36 
𝑚𝑊 𝑠

𝑐𝑚2
 

𝑰, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛 
𝑚𝑊 𝑠

𝑐𝑚2
 

𝒕, 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑈𝑉 𝑒𝑛 𝑠 

En el anexo 10 se incluye la ficha técnica de un equipo disponible en el mercado 

convencional con las siguientes características: 

𝑫 = 𝟑𝟎 
𝒎𝑾 𝒔

𝒄𝒎𝟐
 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟔
𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

Utilizando una sola lámpara, el proceso de desinfección de toda el agua que se va a 

disponer para consumo humano y tratamiento de aguas residuales se lleve a cabo en: 

𝒕 =
𝑽

𝑸
=

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑸𝒎𝒂𝒙
=

𝟑, 𝟕𝟑𝟓. 𝟕𝟔  𝒍

𝟔
𝒍

𝒎𝒊𝒏

= 𝟔𝟐𝟐. 𝟔𝒎𝒊𝒏 (
𝒉𝒓

𝟔𝟎𝒎𝒊𝒏
)

= 𝟏𝟎. 𝟒 𝒉𝒓 

 

( 58 ) 

Este tiempo podría reducirse de usar más lámparas, es importante considerar tener en 

almacén más dispositivos ya que estos equipos, tienen un promedio de vida de un año o 

nueve mil horas de uso. 
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5 Tratamiento de aguas residuales 

El tratamiento de aguas residuales es  indispensable parara el saneamiento de la 

comunidad y protección de la reserva, que además podría aprovecharse para 

complementar la disponibilidad de agua para varios usos, como se ve en la tabla 9; siempre 

y cuando las características del agua no sean nocivas a la salud, como se estipula en la 

legislación mexicana en la NOM-003-ECOL-1997 la cual establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en 

servicios al público, tales como el lavado de vehículos, riego de áreas verdes, 

abastecimiento y limpieza de instalaciones, aunque nunca para consumo humano. 

 

 Agua potable Agua tratada Total 

Población 
[hab] 

N VS Disposición 
[l/d] 

Dotación 
[l/d/hab] 

Consumo 
[l/d/hab] 

Disposición 
[l/d] 

Dotación 
[l/d/hab] 

Consumo 
[l/d/hab] 

Consumo 
total [l/d] 

15.0 6.0 1867.9 124.5 88.9 1681.1 112.1 80.1 169.0 
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15.0 12.0 3735.8 249.1 177.9 3362.2 224.1 160.1 338.0 

25.0 6.0 1867.9 74.7 53.4 1681.1 67.2 48.0 101.4 

25.0 12.0 3735.8 149.4 106.7 3362.2 134.5 96.1 202.8 

50.0 12.0 3735.8 74.7 53.4 3362.2 67.2 48.0 101.4 

Tabla 9. Disposición de agua 
Fuente: Elaboración propia 

 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) 

Existen diferentes opciones de tratamiento aplicables para tratar las aguas servidas, según 

su volumen y características, sin embargo, en la isla se produce un gasto tan pequeño y de 

origen puro doméstico, por lo que se optó por una tecnología denominada reactor 

anaerobio de flujo ascendente (RAFA), ya que en general son indicados para tratar aguas 

residuales sin consumo de energía, y en la isla solo se recolectarán las aguas provenientes 

de las instalaciones, sin arrastre de partículas del ambiente por lo que se espera un 

contenido de sólidos bajo, sin embargo se esperan concentraciones altas de materia 

orgánica, medidas con la demanda química de oxígeno (DQO) y demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO); respectivamente del orden de 800 mg/l y 350 mg/l (Metcalf & Eddy Inc., 

2003), ya que el gasto entregado para consumo personal menor que en las zonas 

urbanizadas. 

Los tratamientos anaerobios son procesos biológicos que se realizan en ausencia de 

oxígeno, con el objetivo de descomponer a la materia orgánica basado en la aceleración 

de los procesos de descomposición naturales, y se utiliza tanto para tratamiento de aguas 

residuales como para lodos. Los principales productos finales de la degradación anaerobia 

son gases, principalmente metano CH4 y dióxido de carbono CO2, así como pequeñas 

cantidades de sulfuro de hidrógeno H2S, mercaptano RSH e hidrógeno H2  y se descompone 

en dos fases principalmente, la primera es la fermentación ácida, donde los componentes 

orgánicos complejos se hidrolizan para producir unidades que se biooxiden en ácidos 

grasos de cadena corta, como el acético, porpiónico y bútilico; la segunda fase es la 

fermentación metánica, donde los organismos metanogénicos convierten los ácidos 

producidos en la etapa anterior a metano y dióxido de carbono (Ramalho, 1993). 

El RAFA es un tratamiento de lodos granulares o biopelícula7 fija sin medio de soporte, con 

una cámara de digestión que tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un 

manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la estabilización de 

la materia orgánica del afluente con producción de CH4 y CO2 (Caicedo, 2006); en biomasa 

el RAFA está formado por gránulos de 3 a 4 mm que tienen altas velocidades de 

sedimentación, y por consiguiente son retenidas casi totalmente por el reactor (Metcalf & 

Eddy Inc., 1985); al estar sumergido bajo el agua residual no hay aire en absoluto dentro 

del sistema (Ramalho, 1993). 

                                                        
7 Una biopelícula o biomasa fija se forma de pequeños conglomerados y comunidades celulares de 
microorganismos (Branda, 2005) 
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La operación de los reactores RAFA se basa en la actividad autorregulada de diferentes 

grupos de bacterias que degradan la materia orgánica al establecer entre sí relaciones 

simbióticas de alta eficiencia metabólica bajo la forma de gránulos o flóculos, formando 

un lodo biológicamente activo en el reactor (Márquez, 2011). El agua a tatar asciende con 

una pequeña velocidad, poniéndose en contacto con una altísima concentración de lodos 

anaerobios, simultáneamente se llevan a cabo procesos de filtración biológica, absorción 

y adsorción, al mismo tiempo que decantación. (López, 1998); se puede asegurar la 

inmovilización de los microorganismos por la formación de flóculos y granos densos que 

se disponen en capas de lodo a partir del fondo del reactor. 

En la ilustración 27 se muestra un esquema general de uno de estos reactores, donde se 

distingue:  

 La zona 1 o lecho de lodo, se desarrolla una capa de lodo muy concentrado con 

sedimentación alta. 

 La zona 2 o manta de lodo, es un espacio con un alojamiento microbiano más 

disperso y de menor concentración que en el lecho de lodo 

 La zona 3 o de bajo nivel de turbulencia 

 La campana, para evitar la salida de los lodos se incorporan un sistema separador 

de gas, líquido y sólidos en la parte superior del tanque denominado campana, a 

partir de la cual es factible colectar y reutilizar el biogás (Márquez, 2011), además 

sirve como sedimentador del lodo, ya que la pantalla crea una zona de  bajo nivel 

de turbulencia donde un 99% del lodo en suspensión se sedimenta y es retornado 

al reactor (Ramalho, 1993). 
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Ilustración 27. Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) 
Fuente: http://wastewaterinfo.asia/tech-sheets/tds-012 

 
Entre sus ventajas están: 

 Costos de implantación y manutención reducidos 

 Las fermentaciones ácidas y metánicas, así como la sedimentación se da en el 

mismo reactor, por lo que las plantas son muy compactas 

 La retención de biomasa es muy buena por lo que no hay necesidad de la 

recirculación de lodos y su producción es muy pequeña, además al usar tiempos 

de retención celular mayores a los treinta días, el lodo estará estabilizado  

 Consumo pequeño de energía eléctrica y puede ser nulificado, puesto que el 

sistema no requiere ninguna agitación mecánica, ya que es automezclado por el 

movimiento ascendente del agua y de las burbujas de gas. 

 Simplicidad del funcionamiento  

 Bajos requerimientos nutricionales 

 La concentración de biomasa es alta por lo que el proceso puede manejarse con 

altas cargas, intermitencia e incluso presencia de substancias tóxicas 

 Los lodos se conservan sin alimentación por largos períodos de tiempo 

 Producción de metano aprovechable 

 

 

 

Efluente 

Biogás 

Lecho 

de lodos 

Influente 
Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

Campana 
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5.1.1 Dimensionamiento del reactor 

El diseño del RAFA está basado fundamentalmente en consideraciones empíricas 

(Ramalho, 1993), se considera la concentración de sustrato del influente, la velocidad 

superficial y el volumen efectivo de tratamiento para determinar el volumen requerido 

del reactor y sus dimensiones (Márquez, 2011); cuando se tratan aguas domésticas, la 

carga orgánica no es un factor limitante, ya que puede ser menor de 2.5 a 3 kg DQO/m3d. 

El volumen efectivo de tratamiento es el volumen ocupado por el manto de lodo y de 

biomasa activa y un espacio adicional existe entre el volumen efectivo y la unidad de 

recolección de gas donde se produce una cierta separación adicional de sólidos y la 

biomasa se diluye.  

Las principales características físicas que requieren una cuidadosa consideración son: la 

alimentación de entrada, la separación y recolección de gas y la retirada del efluente, para 

proveer una distribución uniforme y evitar la formación de zonas muertas. Estos dos 

aspectos son muy importantes sobre todo cuando se tratan aguas residuales débiles, ya 

que se puede tener menor producción de gas y mezcla del manto de lodos  

El separador de gas está diseñado para recolectar el biogás, previniendo el lavado de 

sólidos, fomentando la separación de partículas de gases y sólidos, para permitir que los 

sólidos se deslicen hacia atrás en la zona de manto de lodos, y ayudar a mejorar la 

eliminación de sólidos en el efluente, una serie de pantallas en forma de V invertida se 

utiliza junto a vertederos de efluentes para lograr los objetivos mencionados 

Los objetivos a lograr con la implementación de las campanas para cada reactor son:  

 Separación y descarga adecuadas del biogás  

 Permitir el deslizamiento del lodo dentro del compartimento de digestión 

 Servir como una  barrera para expansiones de lodos dentro del sedimentador 

 Prevenir la salida de lodo granular flotante y floculento 

Para el dimensionamiento de la campana se tienen en cuenta la velocidad de flujo 

ascendente en la abertura, el ángulo de los lados de la campana y el traslapo vertical, los 

cuales indican que la estructura convencional es la más adecuada, gracias a su fácil 

construcción, simplicidad de instalación, funcionamiento y eficiencia.  

Con la metodología propuesta por Márquez se determinaron las dimensiones de los 

posibles reactores necesarios para tratar las aguas residuales de la isla. 

Para determinar el diseño de dos reactores se calcula el caudal mínimo a recibir:  
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𝑸𝒎𝒊𝒏𝑨𝑹
= %𝑹 

𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝟐
= 𝟎. 𝟗 ∗

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂

𝟐

= 𝟎. 𝟗 ∗
𝟑. 𝟕𝟑𝟔 

𝒎𝟑

𝒅 
𝟐

= 𝟏. 𝟔𝟗𝟑
𝒎𝟑

𝒅
 

 

( 59 ) 

Se propone un tiempo de residencia hidráulica 𝜏; en general se considera que para un 

sistema anaerobio de manto de lodos puede funcionar con cuatro horas de contacto como 

mínimo hasta lapsos medios entre catorce y dieciocho horas, considerando que si los 

tiempos de retención son muy cortos puede ocasionarse pérdida excesiva de biomasa, por 

lo que se propuso para el diseño 1 día, con lo que se calcula el volumen del reactor 𝑽𝑹: 

𝑽𝑹 = 𝝉 ∗ 𝑸𝒎𝒊𝒏𝑨𝑹
= 𝟏𝒅 ∗ 𝟏. 𝟔𝟗𝟑

𝒎𝟑

𝒅
= 𝟏. 𝟔𝟗𝟑𝒎𝟑 

De ( 58 ) 

 

Se propone una carga hidráulica 𝑪𝑯  unitaria, la cual representa la relación entre el gasto 

y el área del reactor, se sugiere ésta no exceda de 1 m/h, pues este es el valor típico 

recomendado para un correcto funcionamiento. 

𝑨𝑹 =
𝑸𝒎𝒊𝒏𝑨𝑹

𝑪𝑯
=

𝟏. 𝟔𝟗𝟑
𝒎𝟑

𝟐𝟒 𝒉
 

𝟏
𝒎
 𝒉

= 𝟏. 𝟔𝟗𝟑𝒎𝟐 

( 60 ) 

 

Se determinó que el reactor sea cilíndrico para evitar áreas muertas y se determina con    ( 

40 ) que tenga un diámetro 𝜱𝑹  de 1.5m, para utilizar medidas comerciales y se calcula la 

altura efectiva del reactor 𝑯𝑹, con el área real del reactor de 1.767 m2, la cual se sugiere 

sea mayor o igual a un metro. 

𝑯𝑹 =
𝑽𝑹

𝑨𝑹
=

𝟏. 𝟔𝟗𝟑 𝒎𝟑 

𝟏. 𝟕𝟔𝟕𝒎𝟐
= 𝟎. 𝟗𝟔𝒎 ≈ 𝟏𝒎 

 

( 61 ) 

Se determina la velocidad de flujo en la campana con la carga hidráulica real con la 

ecuación ( 62 ): 

𝑽𝑪 = 𝟒𝑪𝑯 = 𝟒 ∗ 𝟎. 𝟗𝟔
𝒎

 𝒉
= 𝟑. 𝟖𝟑

𝒎

 𝒉
 

( 62 ) 

 

El área de abertura relaciona el gasto y la velocidad de flujo en la campana con: 

𝑨𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 =
𝑸𝒎𝒊𝒏𝑨𝑹

𝑽𝑪
=

𝟏. 𝟔𝟗𝟑
𝒎𝟑

𝟐𝟒 𝒉

𝟑. 𝟖𝟑
𝒎
 𝒉

= 𝟎. 𝟒𝟒𝒎𝟐  

 

De ( 41 ) 
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El área de la sección trasversal de la campana es la diferencia entre el área del reactor y el 

área de la abertura, a partir de este valor se puede calcular el radio mayor de la campana 

𝒓𝒄𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒂, mediante la siguiente ecuación: 

𝒓𝒄𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒂 = √
𝑨𝑹 − 𝑨𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂

𝝅
= √

𝑨𝒄𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒂

𝝅
= √

𝟏. 𝟑𝟐𝒎𝟐

𝝅
= 𝟎. 𝟔𝟓𝒎 

 

( 63 ) 

El ancho de la abertura 𝑾𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 está relacionado con los radios del reactor y los de la 

campana, por lo que se tiene:  

𝑾𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝑹𝑹𝒆𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 − 𝑹𝑪𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒂 =
𝟏. 𝟓𝒎

𝟐
− 𝟎. 𝟔𝟓𝒎 = 𝟎. 𝟏𝒎 

( 64 ) 

 

La altura de la campana 𝑯𝑮 requiere conocer previamente la longitud 𝑾𝑮 que existe entre 

el extremo del radio mayor de la campana y el extremo de la abertura de la campana, el 

ángulo que se recomienda es de 60o debido a que ajusta de forma más adecuada a las 

condiciones de diseño, tanto de la campana como del tubo del reactor. Para lo cual se 

presentan las siguientes expresiones: 

𝑾𝑮 = 𝑹𝑪𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒂 − 𝟎. 𝟓𝑾𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝟎. 𝟔𝟓𝒎 − 𝟎. 𝟓(𝟎. 𝟏𝒎) = 𝟎. 𝟔𝒎 

 

( 65 ) 

𝑯𝑮 = 𝑾𝑮 𝐭𝐚𝐧 𝜽 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟒𝒎 𝐭𝐚𝐧 𝟔𝟎 = 𝟏. 𝟎𝟒𝒎  ( 66 ) 

El traslapo 𝑻𝑽, se refiere a los deflectores que se colocan para dirigir los gases producidos 

hacia la campana y se pueda hacer la separación de los gases del líquido.  

𝑻𝑽 = 𝟏. 𝟓𝑾𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝟏. 𝟓(𝟎. 𝟏𝒎) = 𝟎. 𝟏𝟓𝒎 
 

( 67 ) 

El ancho de los deflectores 𝑾𝑫, se calcula con la suma del traslapo y del ancho de la 

abertura: 

𝑾𝑫 =  𝑻𝑽 + 𝑾𝒂𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟓𝒎 + 𝟎. 𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟓𝒎 
 

( 68 ) 

La longitud de los deflectores 𝑳𝑫, está en función de un ángulo, el cual, para facilitar la 

construcción se considera de 45 grados, la expresión para su cálculo es la siguiente:  

𝑳𝑫 = 𝟐𝑾𝑫 𝐭𝐚𝐧 𝟒𝟓 = 𝟐(𝟎. 𝟐𝟓𝒎) 𝐭𝐚𝐧 𝟒𝟓 = 𝟎. 𝟓𝒎 ( 69 ) 

El flujo másico representa la carga orgánica que se tiene por día, se calcula con:  

𝑭 = 𝑸𝒎𝒊𝒏𝑨𝑹
∗ 𝝌𝑫𝑸𝑶𝒊 = 𝟏, 𝟔𝟗𝟑. 𝟐𝟔𝟏

𝒍

𝒅
∗

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝐤𝒈

𝒍
= 𝟏. 𝟑𝟓𝟒 

𝒌𝒈

𝒅
 

( 70 ) 

Pueden esperarse rendimientos entre 50 y 70% para la remoción de DQO y DBO, en base 

a datos experimentales se estimaron:  
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𝜼𝑫𝑸𝑶 = 𝟏𝟎𝟎(𝟏 − 𝟎. 𝟔𝟖𝝉−𝟎.𝟑𝟓) = 𝟏𝟎𝟎(𝟏 − 𝟎. 𝟔𝟖(𝟐𝟒)−𝟎.𝟑𝟓) = 𝟕𝟕. 𝟔𝟒% ( 71 ) 

 

𝜼𝑫𝑩𝑶 = 𝟏𝟎𝟎(𝟏 − 𝟎. 𝟕𝝉−𝟎.𝟓) = 𝟏𝟎𝟎(𝟏 − 𝟎. 𝟕(𝟐𝟒)−𝟎.𝟓) = 𝟖𝟓. 𝟕𝟏% ( 72 ) 

 

 

Ilustración 28. Esquema de la campana de separación gas-líquido 
Fuente: Modificado de Márquez, 2012 

 

 Filtración 

El efluente del RAFA potencialmente podría contener partículas que afectaran su calidad 

y el proceso de la desinfección, ya que la presencia de estas impurezas podrían afectar la 

eliminación de organismos patógenos debido al efecto de sombreado de los sólidos ante 

la luz UV, es por ello que se propone una filtración previa a la desinfección, donde se 

separen las partículas coloidales o suspendidas del agua haciéndola pasar por un medio 

poroso, que usualmente es un lecho de arena, aprovechando la gravedad para vencer la 

resistencia en el filtro, donde las partículas de mayor tamaño que los poros del medio sean 

retenidas y las partículas más pequeñas se  adhieran a la superficie  del medio filtrante. 
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 Aunque la filtración es una de las principales operaciones unitarias utilizadas en el 

tratamiento de aguas para consumo humano, se ha constituido como una operación de 

capacidad comprobada para la obtención de eliminaciones de adicionales de sólidos 

suspendidos presente en los efluentes de los de agua residual proveniente de los procesos 

de tratamiento biológico y químicos (Metcalf & Eddy Inc., 1985). 

Los principales tipos de filtros de medio granular pueden clasificarse de acuerdo con el 

número de medios, los más comunes son los lechos de medio único, medio doble o triple, 

donde cada uno de los lechos tiene características de espesor y de tamaño de grano 

diferentes entre sí, en donde la distribución de los tamaños de los granos va en el sentido 

del flujo del filtro desde el grano grueso al fino; el tamaño del grano es la característica 

principal del medio filtrante ya que afecta tanto la pérdida de carga como la velocidad y 

esto es importante porque influye en el área requerida. 

Uno de los factores más importantes a considerar es la concentración de sólidos en el 

influente del filtro, generalmente la concentración de sólidos en suspensión en el efluente 

de plantas das varía, las partículas contenidas pueden considerarse pequeñas dentro del 

intervalo de 1 a 15 μm y grandes de 50 a 150 μm (Metcalf & Eddy Inc., 1985). 

Para la operación de filtrado se propuso un filtro de tres lechos, el primero con un espesor 

de 10 cm de grava, el segundo de 15 cm de antracita y 50 cm de arena, en un filtro de 1.1 

m de diámetro y 1.4 m de alto, como se muestra a continuación: 

  
Ilustración 29. RAFA y filtro 
Fuente: Elaboración propia 
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6 Evaluación económica 

La preparación de un presupuesto es una parte fundamental para el desarrollo de un 

proyecto, además de ser un factor clave en la evaluación las diferentes soluciones que 

ofrece el mercado. 

En general un presupuesto es la compilación de los costos directos, indirectos y financieros 

de los conceptos de obra a realizar, incluyendo los materiales, equipos, mano de obra, 

gastos de operación, gastos administrativos y el financiamiento requerido para poder 

llevar a cabo las actividades planeadas. 

 En este trabajo presenta en el anexo 11 los importes comerciales en el 2015 y en moneda 

nacional, de los elementos más relevantes del sistema propuesto, sin embargo no están 

contemplados en los precios algunos aspectos relevantes que se especifican a 

continuación: 

1. El costo del traslado hacia la Isla Clarión, por la naturaleza del ANP, no hay 

embarcaciones comerciales capaces de trasladar los artículos y el personal 

necesario, por lo que se requeriría aprovechar los viajes de las embarcaciones de 

la SEMAR. 

2.  Los costos por mano de obra y renta del equipo de perforación son susceptibles 

a aumentar considerando que el personal tendrá que viajar hasta la isla y 

hospedarse ahí hasta que la SEMAR pueda trasladarlos de nuevo al continente. 

3. Los gastos de hospedaje ni viáticos. 

4. Los costos de estudios preliminares de topografía, calidad del agua, radiación y 

mecánica de suelos. 

5. Los costos indirectos ni financieros, puesto que los gastos de operación, 

administrativos y de financiamiento, son particulares de la empresa potencial que 

desarrolle el proyecto. 

6. Los costos de equipos auxiliares de emergencia como son los generadores 

eléctricos. 

7. El costo del terreno, ya que está dentro del ANP. 

8. Sueldos de personal de operación, ya que el sistema será operado por el personal 

de la SEMAR. 

Como se puede ver en el anexo 11 se estimó una inversión inicial de $1,411, 839.49 pesos 

mexicanos, de los cuales el costo aproximado del sistema de abastecimiento de agua 

representa el 97.5% de la inversión inicial. El sistema está diseñado para operar por lo 

menos diez años, por lo que se calculó el costo de la reposición de las piezas que 

requerirán ser cambiadas en este lapso de tiempo, como las lámparas para la desinfección 

que tienen una duración aproximada de un año, considerándose un aumento en su precio 

de 10%; la inversión anual promedio para el mantenimiento de los equipos asciende a 

$11,663.30. 
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Para calcular el costo de un metro cúbico de agua y determinar si es competitivo el sistema 

se utilizó: 

𝑪𝒍 =
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 + 𝑹𝒆𝒑𝒐𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 ∗ 𝟑𝟔𝟓 𝒅 ∗ 𝟏𝟎 𝒂ñ𝒐𝒔
 

=
$𝟏, 𝟒𝟏𝟏, 𝟖𝟑𝟗. 𝟒𝟗 + $𝟏𝟏𝟔, 𝟔𝟑𝟑. 𝟎𝟎

𝟕, 𝟎𝟗𝟖
𝒍
𝒅

∗ 𝟑𝟔𝟓 𝒅 ∗ 𝟏𝟎 𝒂ñ𝒐𝒔
=

$𝟎. 𝟎𝟔

𝒍
=

$𝟓𝟗

𝒎𝟑
 

 

El costo por metro cúbico es elevado en comparación con las tarifas que se 

ofrecen en diferentes ciudades del país como se ve en la ilustración 30, pero 

es mucho menor al del agua embotellada cuyos precios en el 2015 varían por 

litro  desde $8.00 hasta $14.00. 

 

 

 
Ilustración 30. Comparativo de tarifas de agua 

Fuente: Elaboración propia 

 

( 73 ) 
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7 Conclusiones y recomendaciones 

 Conclusiones 

En el presente trabajo se desarrolló una propuesta de plan de manejo de recursos hídricos 

para las instalaciones de la SEMAR en la Isla Clarión, el cual incluye un sistema de 

abastecimiento con base en la desalinización de agua de mar por medio de la destilación 

solar utilizando el sistema Vega-Silva y el tratamiento de aguas residuales por medio de 

un reactor anaerobio de flujo ascendente. 

1. En el caso de estudio presentado se determinó que las  tecnologías a base de la 

energía solar, como la destilación de agua de mar resultan viables para su uso en 

las instalaciones remotas de los Estados Unidos Mexicanos, ya que las condiciones 

de irradiancia en el territorio nacional hacen posible su aprovechamiento, sin 

embargo, es necesario considerar los cambios en el territorio de las condiciones 

climatológicas y orográficas,  para que estas funcionen con la eficiencia esperada, 

además de determinar las posibles mermas en su eficiencia y tratar de mitigarlas, 

ya que las diferentes alternativas tecnológicas se desarrollan en circunstancias 

ambientales que las favorecen, por lo que la amplia gama de soluciones para el 

abastecimiento y tratamiento de aguas residuales debe corresponder a las 

condiciones medioambientales donde se va a implementar, por lo que se requiere 

una investigación previa y de ser posible una visita de campo que permita recopilar 

la información para asegurar el funcionamiento del sistema. 

 

Los sistemas de destilación de agua de mar son una opción viable para 

comunidades con poco acceso al agua; considerando que una persona requiere 

para su superviviencia al día solo  dos litros de agua; aunque los usos y costumbres 

actuales elevan  los requerimientos de agua,  por ejemplo, en México las 

dotaciones ascienden a más de  100 litros por habitante al día; lo que limita 

severamente a los destiladores, sin embargo, como cualquier otra tecnología es 

susceptible a mejoras continuas en el diseño que permitan tener mejores 

rendimientos, un ejemplo de ello son las casetas de destilación Vega-Silva. 

 

2. Se desarrolló un marco físico, social y legal de la Isla Clarión, bajo el cual se 

construyeron todas las hipótesis de variables ambientales necesarias para el 

diseño. 

 

3.  Se dimensionaron, caracterizaron y cuantificaron por medios teóricos, con base 

en el  marco teórico de información pública, los elementos más relevantes para el 

abastecimiento a partir de la destilación de agua marina y tratamiento de aguas 

residuales de la Isla Clarión, bajo las condiciones que implica la lejanía de las 

instalaciones y los pocos recursos disponibles, ya que el abastecimiento de agua 



70 
 

de instalaciones remotas requiere evaluar múltiples factores para aplicar las 

diferentes alternativas que incluyen soluciones a nivel doméstico y comunal, que 

permitan otorgar los servicios básicos de manera constante y con calidad 

adecuada; y en el caso de las ANP se requerirá que además de que las soluciones 

otorgadas estén dentro de las consideraciones que prevé la legislación, que tengan 

el menor impacto ambiental posible.  

 

4. Se determinó el costo de los elementos principales del proyecto, con limitaciones  

en los costos presentados por la lejanía de las instalaciones y las implicaciones que 

esto conlleva. El costo del metro cúbico producido en el sistema es relativamente 

más costoso que los ofrecidos en diferentes ciudades del país, sin embargo, se 

concluye que es competitivo bajo las circunstancias en las que se encuentra la isla.  

 

 

 Recomendaciones 

El desarrollo de un marco teórico sobre el área de estudio es una herramienta útil para 

desarrollar suposiciones sobre información desconocida, sin embargo, no sustituye los 

estudios técnicos de campo, los cuales aportan al desarrollo del proyecto mayor afinidad 

ante las adversidades ambientales a enfrentar. 

En México aún no hay legislación enfocada a la desalinización de agua, pero es importante 

mantener contacto y revisar las próximas normas en elaboración por parte del Comité 

Consultivo Nacional de Normalización (CCNNSA), en particular aquella denominada 

Norma que establece los requisitos para las obras de toma y descarga, que deben cumplir 

las plantas desalinizadoras(elaboración conjunta con la SEMARNAT), ya que este 

documento de trabajo no se encuentra aún disponible al público en general solo pude 

tener acceso a él, los miembros del grupo de trabajo, se espera que próximamente sea 

publicado en el DOF como un proyecto de NOM para consulta pública. 
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9 Anexos 

Anexo 1. Detalles del destilador Vega-Silva 
Fuente: Elaboración propia 

Planta 

 

 

 

Perfil 

 

 

 

 

Vista real 

 

 

 

 

Frente 

 

 

 



77 
 

Anexo 2. Subzonas de amortiguamiento y aprovechamiento de los recursos naturales 
Fuente: Elaboración propia 

Subzona Descripción Actividades permitidas Infraestructura 

De preservación 

 

Buen estado de 

conservación, 

contienen ecosistemas 

relevantes o frágiles, o 

fenómenos naturales 

relevantes, en las 

actividades requieren 

de un manejo 

específico su 

preservación 

La investigación científica , el 

monitoreo del ambiente, las 

actividades de educación 

ambiental y productivas de 

bajo impacto ambiental 

La infraestructura de 

apoyo que se requiera, 

utilizando ecotécnias y 

materiales tradicionales 

de construcción propios 

de la región, 

aprovechamiento de los 

recursos naturales para la 

satisfacción de las 

necesidades económicas 

básicas y de autoconsumo 

de los pobladores, 

utilizando métodos 

tradicionales enfocados a 

la sustentabilidad, 

conforme lo previsto en 

las disposiciones legales y 

reglamentarias aplicables 

De uso 

tradicional 

 

Los recursos naturales 

han sido aprovechados 

de manera tradicional y 

continua, sin ocasionar 

alteraciones 

significativas en el 

ecosistema. 

 

Relativas a la satisfacción de 

las necesidades 

socioeconómicas y culturales 

de los habitantes del área 

protegida 

De 

aprovechamiento 

sustentable de 

los recursos 

naturales 

Aprovechamiento de 

los recursos naturales y 

todas las actividades 

productivas se 

efectúen bajo 

esquemas de 

aprovechamiento 

sustentable 

 

Aprovechamiento de los 

recursos naturales 

renovables, la investigación 

científica, la educación 

ambiental, el desarrollo de 

actividades turísticas de bajo 

impacto y el 

aprovechamiento 

sustentable de la vida 

silvestre. 

En dichas subzonas sólo se 

podrán ejecutar obras 

públicas o privadas para la 

instalación de 

infraestructura o 

explotación de recursos 

naturales, que generen 

beneficios públicos, que 

guarden armonía con el 

paisaje, que no provoquen 

desequilibrio ecológico 

grave y que estén sujetos a 

estrictas regulaciones de 

uso sustentable de los 

recursos naturales 

De 

aprovechamiento 

sustentable de 

los ecosistemas 

 

Superficies con usos 

agrícolas y 

pecuarios a actuales 

Actividades agrícolas y 

pecuarias de baja intensidad, 

agroforestería y 

silvopastoriles. 

De 

aprovechamiento 

especial: 

 

Superficies de 

extensión reducida, 

con presencia de 

recursos naturales que 

son esenciales para el 

desarrollo social. 

Explotación sin deteriorar el 

ecosistema, modificar el 

paisaje de forma sustancial, 

ni causar impactos 

ambientales irreversibles. 
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Anexo.2 Subzonas de amortiguamiento y aprovechamiento de los recursos naturales 

(Continuación) 

Subzona Descripción Actividades permitidas Infraestructura 

De uso público 

 

 

Aquellas superficies 

que presentan 

atractivos naturales  

 

 

La realización de 

actividades de recreación y 

esparcimiento, en donde es 

posible mantener 

concentraciones de 

visitantes, 

en los límites que se 

determinen con base en la 

capacidad de carga de los 

ecosistemas 

 

Instalaciones para el 

turismo, investigación y 

monitoreo del ambiente, y 

la educación ambiental, 

congruentes con los 

propósitos de protección y 

manejo de cada área 

natural protegida. 

 

De 

asentamientos 

humanos 

 

Hay modificación 

sustancial o 

desaparición de los 

ecosistemas originales, 

debido al desarrollo de 

asentamientos 

humanos 

 

En estas subzonas deberán 

utilizarse preferentemente 

para su rehabilitación, 

especies nativas de la 

región; o en su caso, 

especies compatibles con el 

funcionamiento y la 

estructura de los 

ecosistemas 

originales 

No especificada. 

De recuperación 

 

Los recursos naturales 

han resultado 

severamente 

alterados, y que serán 

objeto de programas 

de recuperación y 

rehabilitación. 

 

 

 

 

 

  



79 
 

 

Anexo 3. Especificaciones técnicas del equipo bombeo 
Fuente: http://www.orledsolar.com/ 

 

 

 

 

http://www.orledsolar.com/
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Anexo 4. Tubería de impulsión 
Fuente: http://es.metzerplas.com/es-ES/86/955/ 

 

 

 

 

 

 

http://es.metzerplas.com/es-ES/86/955/
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Anexo 5. Tubería de succión 
Fuente: http://well-riser.com/rylbrun-tp-tuberias-flexibles.html 

 
 

http://well-riser.com/rylbrun-tp-tuberias-flexibles.html


82 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Anexo 6. Curva del sistema 
Fuente: Elaboración propia 

 
Curva del sistema  

Q % Q  [m3/s] vi [m/s] vs[m/s] Re i Re s G i G s Y i Y s f i f s H f 

150% 0.00007 0.32 0.23 5113 4346 4.555 4.555 0.876 0.876 0.037 0.039 67.092 

160% 0.00008 0.34 0.25 5454 4636 4.555 4.555 0.876 0.876 0.037 0.038 67.704 

170% 0.00008 0.37 0.26 5795 4926 4.555 4.555 0.876 0.876 0.036 0.038 68.346 

180% 0.00009 0.39 0.28 6136 5215 4.555 4.555 0.876 0.876 0.035 0.037 69.016 

190% 0.00009 0.41 0.30 6477 5505 4.555 4.555 0.876 0.876 0.035 0.037 69.715 

200% 0.00010 0.43 0.31 6818 5795 4.555 4.555 0.876 0.876 0.034 0.036 70.441 

210% 0.00010 0.45 0.33 7158 6085 4.555 4.555 0.876 0.876 0.034 0.035 71.195 

220% 0.00011 0.47 0.34 7499 6374 4.555 4.555 0.876 0.876 0.033 0.035 71.976 

230% 0.00011 0.50 0.36 7840 6664 4.555 4.555 0.876 0.876 0.033 0.035 72.784 

240% 0.00012 0.52 0.37 8181 6954 4.555 4.555 0.876 0.876 0.033 0.034 73.619 

250% 0.00012 0.54 0.39 8522 7244 4.555 4.555 0.876 0.876 0.032 0.034 74.480 

260% 0.00013 0.56 0.40 8863 7533 4.555 4.555 0.876 0.876 0.032 0.033 75.368 

270% 0.00013 0.58 0.42 9204 7823 4.555 4.555 0.876 0.876 0.032 0.033 76.282 

280% 0.00014 0.60 0.44 9545 8113 4.555 4.555 0.876 0.876 0.031 0.033 77.222 

290% 0.00014 0.62 0.45 9885 8403 4.555 4.555 0.876 0.876 0.031 0.032 78.188 

300% 0.00015 0.65 0.47 10226 8692 4.555 4.555 0.876 0.876 0.031 0.032 79.179 
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Anexo 7.Presiones de vapor 
Fuente: http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/pvh2o.pdf 

 
 

 

http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/pvh2o.pdf
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Anexo 8. Esquema del contenedor de agua salina 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 9. Cálculo de sombras en los solsticios 
Fuente: Elaboración propia 

 
Estación Hora  ω α  d [m] Estación Hora  ω α  d [m] 

Otoño 

06:00 90 0 0.0 

Primavera 

06:00 90 0 0.0 

07:00 75 14 8.7 07:00 75 14 8.7 

08:00 60 28 4.1 08:00 60 28 4.1 

09:00 45 42 2.4 09:00 45 42 2.4 

10:00 30 55 1.5 10:00 30 55 1.5 

11:00 15 66 1.0 11:00 15 66 1.0 

12:00 0 72 0.7 12:00 0 72 0.7 

13:00 -15 66 1.0 13:00 -15 66 1.0 

14:00 -30 55 1.5 14:00 -30 55 1.5 

15:00 -45 42 2.4 15:00 -45 42 2.4 

16:00 -60 28 4.1 16:00 -60 28 4.1 

17:00 -75 14 8.7 17:00 -75 14 8.7 

18:00 -90 0 0.0 18:00 -90 0 0.0 

Invierno 

06:00 90 -7 17.3 

Verano 

06:00 90 7 17.3 

07:00 75 6 22.2 07:00 75 21 5.9 

08:00 60 18 6.8 08:00 60 34 3.2 

09:00 45 29 3.9 09:00 45 48 2.0 

10:00 30 39 2.7 10:00 30 62 1.2 

11:00 15 46 2.2 11:00 15 75 0.6 

12:00 0 48 2.0 12:00 0 85 0.2 

13:00 -15 46 2.2 13:00 -15 75 0.6 

14:00 -30 39 2.7 14:00 -30 62 1.2 

15:00 -45 29 3.9 15:00 -45 48 2.0 

16:00 -60 18 6.8 16:00 -60 34 3.2 

17:00 -75 6 22.2 17:00 -75 21 5.9 

18:00 -90 -7 17.3 18:00 -90 7 17.3 
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Anexo 10. Especificaciones técnicas de purificador de agua por medio de luz UV 
Fuente: www.instapura.com.mx 

 
 

 

 

 

http://www.instapura.com.mx/
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Anexo 11.Costos 
Fuente: Elaboración propia 

 
Etapa Concepto  U K Precio F Importe Subtotal K Reposición  

Obra de captación y 
conducción  

Bomba Pz 1  $    7,700.00  1  $               7,700.00   1  $             8,470.00  

Ademe Pz 1  $    2,100.00  2  $               2,100.00     $                       -    

Panel solar Pz 2  $    3,060.00  1  $               6,120.00   2  $             6,732.00  

Tubería succión Pz 1  $    1,459.00  3  $               1,459.00     $                       -    

Tubería de impulsión Pz 4  $        970.00  3  $               3,880.00     $                       -    

Perforación  Co 1  $  37,000.00  4  $             37,000.00   $           58,259.00    $                       -    

Instalación de tuberías Co 1  $    1,200.00  5  $               1,200.00     $                       -    

Instalación de paneles 
solares 

Pz 1  $        670.00  5  $                  670.00   1  $                737.00  

Almacenamiento Cisternas Pz 3  $  10,077.00  6  $             30,231.00     $                       -    

Construcción de cisterna m2 252.3  $        120.00  5  $             30,280.80     $                       -    

Geomembrana m2 252.3  $        200.00  7  $             50,468.00   $         110,979.80    $                       -    

Destilación Caseta Vega-Silva m2 316.8  $    1,967.80  8  $           623,399.04     $                       -    

Destilador solar simple m2 252.3  $    1,967.80  8  $           496,554.65     $                       -    

Firme de concreto m2 569.8  $        130.00  5  $             74,074.00     $                       -    

Tubería m 144  $          40.00  6  $               5,760.00   $      1,199,787.69    $                       -    

Desinfección Lámparas Pz 2  $    2,200.00  9  $               4,400.00   2
0 

 $           48,400.00  

Instalación de paneles 
solares 

Pz 1  $        670.00  5  $                  670.00   1  $                737.00  

Panel solar Pz 1  $    2,870.00  1  $               2,870.00   $             7,940.00  1  $             3,157.00  

Tratamiento de 
aguas residuales 

Reactor Pz 2  $    6,399.00  6  $             12,798.00     $                       -    

Campana Pz 2  $    4,200.00  5  $               8,400.00     $                       -    

Filtro Pz 2  $    2,459.00  5  $               4,918.00     $                       -    

Medio granular Tn 1  $    1,200.00  1
0 

 $               1,200.00     $                       -    

Cisterna Pz 1  $    1,077.00  6  $               1,077.00     $                       -    

Firme de concreto m2 16  $        130.00  5  $               2,080.00     $                       -    

Lámparas Pz 2  $    2,200.00  9  $               4,400.00   $           34,873.00  2
0 

 $           48,400.00  

Inversión        $      1,411,839.49    $         116,633.00  
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Anexo 12.Costos (Continuación) 
Fuente: Elaboración propia 

 
U Unidad 

K Cantidad 

F Fuente 

Pz Pieza 

Co Concepto 

m2 Metro cuadrado 

m Metro 

Tn Tonelada 

Fuente 

1 Orled Solar http://www.orledsolar.com/  

2 Amanco http://www.amanco.com.mx/  

3 Aquamarket http://www.aguamarket.com/  

4 Geoex http://geoex.com.mx/  

5 Generador de precios http://www.mexico.generadordeprecios.info/ 

6 Home Depot http://www.homedepot.com.mx/  

7 Geomebrana mexicana http://geomembranasmexicanas.com/ 

8 Herralum http://www.herralum.com.mx/  

9 Instapura http://www.instapura.com.mx/  

10 Ferreteria casablanca http://www.ferreteriacasablanca.com.mx/ 

 

 

 

http://www.orledsolar.com/
http://www.amanco.com.mx/
http://www.aguamarket.com/
http://geoex.com.mx/
http://www.homedepot.com.mx/
http://geomembranasmexicanas.com/
http://www.herralum.com.mx/
http://www.instapura.com.mx/
http://www.ferreteriacasablanca.com.mx/
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