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Resumen

En los ultimos afios, la comunidad de ElI Coacoyul en el municipio de Zihuatanejo
de Azueta en el estado de Guerrero ha experimentado el desabasto hidrico
causado por la falta de planeacibn y mantenimiento en el sistema de
abastecimiento local denominado: Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de
Coacoyul (SAPAC). El crecimiento poblacional al igual que la carencia
infraestructural ha rebasado por completo a este organismo llegando al punto en
donde el 40% de la poblacion carece de este servicio basico.

En este trabajo de tesis se estudia el acuifero homénimo cuya caracterizacion
permite conocer la disponibilidad de agua subterranea para el consumo publico.
Hecho lo anterior se propone un disefio hidraulico para un nuevo sistema de
abastecimiento de agua potable. Se analizan los resultados obtenidos para
exponer las limitaciones y los alcances, asi como las recomendaciones
pertinentes.

Abstract

In recent years, the community of El Coacoyul in the municipality of Zihuatanejo de
Azueta in the state of Guerrero has experienced the water shortage caused by the
lack of planning and maintenance in the local supply system called: Drinking Water
and Sewerage System Coacoyul (SAPAC in spanish initials). The population
growth as well as the infrastructural deficiency has completely exceeded this
organism reaching the point where 40% of the population requires this basic
service.

In this thesis the homonymous aquifer is studied whose characterization allows to
know the availability of groundwater for public consumption. Having done the
above, a hydraulic design for a new potable water supply system is proposed. The
results obtained are analyzed to expose the limitations and scope, as well as the
pertinent recommendations.




Capitulo 1 : Proemio

Este trabajo de tesis surge de la necesidad hidrica de una localidad costera
asentada en la margen occidental del estado de Guerrero, muy cerca con los
limites con el estado de Michoacan: el pueblo de El Coacoyul.

El caserio se extiende en su mayoria a lo largo de depdsitos aluviales que
presentan abundancia de agua y un nivel fredtico muy cercano a la superficie del
terreno. El acuifero se encuentra en la abundante porosidad primaria del relleno
aluvial de la cuenca del mencionado poblado, asi como en la porosidad
secundaria de las rocas pluténicas emplazadas en el lugar.

La recarga procede de las sierras cercanas que construyen el contorno de la
comunidad, elevaciones que, a pesar de su cercania con la linea de costa,
superan en algunos casos los 500 metros de altura.

A pesar de las altas temperaturas, que sobrepasan los 30°C la mayor parte del
afo, y de no contar con rios o arroyos de un caudal importante, el nivel freatico
rara vez se encuentra a mas de 10 metros de profundidad y los aprovechamientos
que extraen agua del acuifero no languidecen con frecuencia.

Incluso en la temporada de estiaje, en la regidn, no escasea el agua, y en las
estaciones lluviosas, el liquido conoce el exceso. Por estas razones el recurso
presenta una alta disponibilidad para los habitantes, cifra que apenas supera unos
pocos miles de personas.

Para conocer la cantidad de agua disponible en el acuifero, asi como para disefar
un sistema de abastecimiento de agua potable que permita el manejo adecuado
del agua en el pueblo de El Coacoyul, se requiere de seguir un conjunto de etapas
de trabajo que permitan llevarlo a cabo; son las siguientes:

a) Formulacion del problema: en este apartado del trabajo se expone la
justificacion y planteamiento del problema en cuestién en el pueblo de El
Coacoyul, que estriba principalmente en la mala administracion e
infraestructura hidrica de los tiempos recientes.

La posterior exploracion del problema se encarga de presentar el area de
trabajo ademas de recopilar informacién imprescindible para la obtencién
de los resultados, como lo son los datos de: precipitacién, temperatura,
crecimiento poblacional y el estado actual del manejo de los recursos
hidricos.




b) Requerimientos teoricos: aqui se muestra el material consultado que
permite construir el anfiteatro de lo que se espera encontrar a través del
trabajo de campo. El conocimiento de la geologia local -incluyendo la
estratigrafia y la geologia estructural- al igual que el panorama
hidrogeoldgico, son prioridad.

c) Método de trabajo: Estriba en comparar la informacién recopilada en campo
con la enunciada en el marco tedrico. La geologia, de la mano con el censo
de aprovechamientos y los datos obtenidos en la formulacion del problema,
darén pie para construir el panorama hidrogeol6gico que permite conocer el
balance y la disponibilidad de agua subterranea.

Hecho lo anterior se procedera a elaborar el disefio hidraulico para un
sistema de abastecimiento de agua potable adecuado a la poblacion local.
Para resolver el problema se utilizaran algunas ecuaciones de la hidraulica,
como lo son: Manning y Hazen-Williams. Luego entonces, los resultados
permitirdn conocer las dimensiones y presiones adecuadas para la linea de
conduccion y la red de distribucién optimas en el area de trabajo.

d) Conclusiones: Cuantificada la cantidad de agua disponible y la extraccion
por el sistema de abastecimiento propuesto, se analizard la evolucidon
hidrica de la localidad para conocer los alcances y limitaciones de este
trabajo. También se anotaran las recomendaciones consideradas
pertinentes.

Capitulo 2 : Objetivo

La finalidad de este estudio consiste en caracterizar el acuifero localizado en el
poblado de ElI Coacoyul estado de Guerrero, para conocer su estado hidraulico y
por ende sus alcances y limitaciones, y asi conseguir un aprovechamiento optimo
del recurso hidrico con el beneficio consecuente de los habitantes de la localidad.




Capitulo 3 : Formulaciéon del problema

3.1 Justificacion del problema

Al igual que todo el pais, en las ultimas décadas, el poblado en cuestion ha
experimentado un crecimiento poblacional exponencial, las colonias se han
duplicado y la expansion continta. En los territorios contiguos la poblacion opta
por abastecerse por medio de pipas y en las zonas lejanas se acarrea agua a
cubeta desde los riachuelos. El desabasto es tal que algunas personas fisicas
comercian el fluido ya que la infraestructura no llega a las demarcaciones
ubicadas hacia el norte de El Coacoyul.

El disefio original de las obras destinadas al manejo del vital liqguido se ha visto
rebasado en todos los aspectos. Aunado a la falta de recursos econémicos, el
colapso en un futuro cercano es inminente.

3.2 Planteamiento del problema

El acuifero que abastece a la comunidad procede de los rellenos aluviales que
sobreyacen a rocas pluténicas, espesores que superan los diez metros en algunas
zonas y en otras mas apenas unos pocos centimetros. El volumen en este
horizonte es considerable, pero la mayor parte se aloja en las fracturas de las
rocas plutonicas inferiores.

El comportamiento de un acuifero emplazado en porosidad secundaria es muy
impredecible, a diferencia de la uniformidad que presentan los acuiferos en
porosidad intergranular. Por ello, estudiar su comportamiento serd la columna
vertebral para obtener los resultados 6ptimos.

Acerca de la infraestructura, no se tiene registro exacto en los 6érganos de
gobierno locales que den informacion sobre la antigledad de las obras para el
manejo del agua potable, ni tampoco sobre su construccion. Lo que es un hecho
es que dichas obras superan las tres décadas de existencia y sélo ocasionalmente
presentaron mantenimiento significativo.

El Coacoyul presenta una problematica que no tiene que ver con la falta de agua
sino con su distribucion.




3.3 Exploracion del problema

3.3.1 Presentacion del area de trabajo

3.1.1.1 Localizacién y vias de acceso

3.1.1.1.1 El municipio de Zihuatanejo de Azueta

Zihuatanejo de Azueta es uno de los 81 municipios que integran el estado de
Guerrero, pertenece a la region de Costa Grande. Tiene una extension territorial
de 1,485.15 kilometros cuadrados y esta ubicado entre los paralelos 17°33" y
18°05" de latitud norte y entre los meridianos 101°15" y 101°44" de longitud oeste
respecto de meridiano de Greenwich. La principal ciudad del municipio es también
su cabecera, el puerto de Zihuatanejo. Otros asentamientos importantes son la
zona turistica de Ixtapa y la comunidad de Agua de Correa, situados al noroeste y
sureste de la zona estudiada respectivamente.

Limita al norte con los municipios de Coyuca de Catalan y Coahuayutla, al oeste
con el municipio de La Union de Isidoro Montes de Oca, al este con el municipio
de Petatlan y al sur con el Océano Pacifico, como puede apreciarse en la Figura
3.1. Las ciudades principales mas cercanas son los puertos de Lazaro Cardenas
en el estado Michoacan (98 km al noroeste) y el puerto de Acapulco (240 km al
sureste) en el mismo estado guerrerense.

Existen tres vias de acceso principales, dos de ellas por la carretera federal
México 200 (de noroeste a sureste, la seccién Lazaro Cardenas-Zihuatanejo, y de
sureste a noreste, el tramo Acapulco-Zihuatanejo) y la Ultima a través de la
carretera federal México 134 (Coyuca de Catalan-Zihuatanejo).
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Figura 3.1. Localizacién del municipio de Zihuatanejo de Azueta.

Fuente: elaboracion propia.

3 Municipio de Zihuatanejo

1.- Coahuayutla de José Maria

4.- La Union de Isidoro Montes

La carretera México 200 sigue la linea de costa desde Chiapas hasta Nayarit. La
ruta pasa a través de los municipios de Petatlan, Zihuatanejo y La Unién. La
ciudad de Zihuatanejo (cabecera municipal) es el vértice entre los tramos:
Zihuatanejo-Lazaro Céardenas y Acapulco-Zihuatanejo, dos de los tres accesos

principales.

El altimo acceso es por el norte, desde la carretera federal México 134. Esta via
comunica La ciudad de México con las serranias y costas occidentales
guerrerenses. El arribo a Zihuatanejo es mediante el tramo Zihuatanejo-Coyuca de
Catalan. El tramo Zihuatanejo-Coyuca de Catalan termina en el puerto, por lo que

a pesar de ser un acceso al municipio, no lo es para el ejido de El Coacoyul.
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3.1.1.1.2 Ejido de El Coacoyul

El ejido de El Coacoyul, es parte del municipio de Zihuatanejo de Azueta. Esta
conformado por cuatro localidades menores, los pueblos de las Pozas, El Paraiso,
San Miguelito y el pueblo de El Coacoyul (cabecera ejidal). Colinda al noroeste
con el ejido de Agua de Correa, al norte con el ejido de Chaveta y al noreste con el
ejido de El Zarco. Ademas del ejido existen mas subdivisiones, presentan una
diversidad de nombres en funcidon de su toponimia. Estas demarcaciones son:
Playa Blanca, Los Achotes, La Salida del Tular, Rancho La Laguna, Las Parotas,
El Aguadulce y La Hacienda de ElI Coacoyul. Asi también, el proyecto de
ampliacion del Ejido de San Jeronimito y las pequefias propiedades, que en su
mayoria se han vendido a propietarios extranjeros. De los parajes mencionados.
El ejido de El Cocoyul limita al sureste con Los Achotes, Rancho La Laguna y
Playa Blanca. Al sur se halla el proyecto de ampliacion a San Jeronimito y al
suroeste las pequefias propiedades.

La carretera federal México 200 cruza el ejido de noroeste a sureste y es la Unica
via de acceso al lugar. Se puede llegar desde el noreste por la ciudad de
Zihuatanejo, localizada a escasos 8 kilémetros, y desde el sureste por la ciudad de
Petatlan, cabecera municipal vecina, a 32 kilbmetros de distancia.

El ejido de El Coacoyul tiene un area de 3424 hectéareas, lo que lo coloca en el
cuarto lugar de los mayores ejidos circundantes, el resto de las superficies ejidales
se anota en la Tabla 3.1. No se cuenta con informacion de Los Achotes, Playa
blanca, La Salida de Tular, El Aguadulce, Rancho La Laguna ni Las Parotas. Cabe
aclarar que, a pesar de compartir el nombre, La Hacienda de El Coacoyul es un
territorio independiente al ejido de El Coacoyul.

Tabla 3.1 Superficie del ejido de EIl Coacoyul y territorios proximos.

Superficie (en
Nombre hectareas)

Ejido El Coacoyul 3424
Ejido de La Correa 4516
Ejido de Chaveta 12693.6
Ejido de El Zarco 4080
Pequefias propiedades 2318.4
Hacienda de El Coacoyul 3088
Proy. de ampl. a San

Jeronimito 2935

Fuente: elaboracion propia.




El poblado de El Coacoyul, etiquetado en la Figura 3.2, es el area de interés.
Forma parte, junto con comunidades menores como: Las Pozas, San Miguelito, El
Paraiso y la colonia El Aeropuerto, del ejido homoénimo.

Esta ubicado a escasos 8 kilometros al este de la ciudad de Zihuatanejo y a 32
kilometros al noroeste de la ciudad de Petatlan, cabecera del municipio colindante
al oriente.
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Figura 3.2. Subdivisidn ejidal del municipio de Zihuatanejo de Azueta.

Fuente: elaboracion propia.




3.3.2 Evolucion poblacional

El crecimiento poblacional en todo el municipio tiene una marcada exponenciacion
en el lapso de 1980 a 1985, debido a la finalizacién del proyecto Ixtapa, la
construccion del aeropuerto internacional de Zihuatanejo y la terminacion de la
carretera nacional México 200 en el tramo Acapulco-Zihuatanejo (obras concluidas
a mediados de los setenta). En el caso particular de ElI Coacoyul, en los afios
sesenta existia s6lo una colonia (Centro). Al inaugurarse las obras ya
mencionadas, la afluencia de trabajadores crecio, quedandose buena parte de
ellos a radicar en la localidad. Fue tal el crecimiento poblacional que para finales
de los noventa habia ya seis colonias en el poblado (Centro, Morelos, Progreso,
Ampliacion Progreso, Lomas de Sotelo y la Quebradora). Actualmente las
poblaciones vecinas de El Paraiso y Las Pozas estan cerca de la colindancia con
El Coacoyul, aunque auln no se consideran parte del mismo.

Los datos poblacionales del municipio comienzan en 1960 y terminan en el 2015,
dicha informacién se expone en la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Evolucion poblacional del municipio de Zihuatanejo de Azueta (1960-2015).

ARo Poblacién | Crecimiento

1960 9693

1965 13783 42.1954%
1970 17873 29.6742%
1975 21797 21.9549%
1980 25721 18.0025%
1985 44544 73.1814%
1990 63366 42.2548%
1995 87161 37.5517%

2000 95548 9.6224%

2005 104609 9.4832%

2010 118211 13.0027%

2015 124824 5.5942%

Fuente: elaboracion propia

La gréafica mostrada en la Figura 3.3 clarifica que 1980 a 1985 se registra el mayor
incremento poblacional de 73.18%, pasando de 25721 habitantes a 44544. Los
incrementos de 1985-1990 (42.25%) y 1990-1995 (37.55%) son también
importantes. En conjunto, el lapso de 1980-1995 presenta los tres mayores indices
de crecimiento en la historia del municipio.
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Evolucion poblacional del municipio de Zihuatanejo de
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Figura 3.3 Evolucion poblacional del municipio de Zihuatanejo de Azueta.

Fuente: elaboracién propia.

Para ElI Coacoyul el mayor crecimiento tiene lugar también de 1980 a 1985,
duplicando su poblacién en sélo una década.

Tabla 3.3. Evolucion poblacional de El Coacoyul (1960-2010).

ARfo Poblacion| Crecimiento
1960 1157

1965 1230 6.3094%
1970 1302 5.8537%
1975 1592 22.2734%
1980 1881 18.1533%
1985 2993 59.1175%
1990 4104 37.1199%
1995 5167 25.9016%
2000 5382 4.1610%
2005 6362 18.2088%
2010 6850 7.6705%

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 3.4, la grafica permite corroborar que al igual que en todo el
municipio, en El Coacoyul el mayor incremento poblacional tiene lugar en el lustro
de 1980 a 1985, con un valor de 59.11%. El segundo y tercer mayor incremento
son los intervalos de 1985-1990 (con un crecimiento de 37.11%) y de 1990-1995
(aumento de 25.9%) respectivamente.

Evolucion poblacional de El Coacoyul
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Figura 3.4. Evolucion poblacional de EI Coacoyul.

Fuente: elaboracidn propia.

Con los datos de las Tablas 3.2 y 3.3 se resolvieron las condiciones iniciales de
las ecuaciones diferenciales que describen el crecimiento poblacional del
municipio de Zihuatanejo de Azueta y del poblado de El Coacoyul. Se presentan a
continuacion.

Crecimiento poblacional de EI Coacoyul

P(t) = (6.2237 x 10728)(%035560)) ecuacion (1)
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Crecimiento poblacional del municipio de Zihuatanejo de Azueta.

P(t) = (3.0916 x 10736)(g004640)) ecuacion (2)

Para ambos modelos se representa la poblacion en miles de habitantes (P(t)) en
funcion de la variable tiempo (t), esta Gltima toma los valores anuales, es decir, la
fecha en formato Unico de afio. Para conocer el nimero de habitantes que habia
en el municipio de Zihuatanejo de Azueta en el afio de 1980, la igualdad tendria el
siguiente planteamiento y resultado:

P(1980) = (6.2237 x 10728)(¢%03556(1980)) = 24529 habitantes

Las tasas de crecimiento por lustro se muestran en las Tablas 3.2 y 3.3, pero el
crecimiento poblacional para cada uno de los periodos (1960-2015 para el
municipio y 1960-2010 para ElI Coacoyul) se obtuvo mediante la resolucién
diferencial. Siendo de 3.556 % para El Coacoyul y de 4.64% para el municipio de
Zihuatanejo.

Con base en las ecuaciones (1) y (2) se espera que la evolucion poblacional hasta
el afio 2050 converja a los numeros expuestos en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Crecimiento poblacional esperado para el afio 2050.

Poblacién esperada en miles de
habitantes periodo 2015-2050
Ao | El Coacoyul | Municipio de Zih.
2015 8179 124824
2020 9771 156941
2025 11672 197921
2030 13944 249603
2035 16657 314799
2040 19898 396974
2045 23770 500631
2050 28395 631356

Fuente: elaboracidn propia.
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A pesar de que la tasa de crecimiento del municipio es solo 1.1% mayor que la de
El Coacoyul la pendiente de la curva del municipio es mucho mas pronunciada, tal
y como puede observarse en la Figura 3.5. Esto sucede porque el crecimiento
poblacional depende también de la cantidad de habitantes en cada periodo de
tiempo, valor mucho mayor en el municipio que soélo en el pueblo de El Coacoyul.
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Figura 3.5. Evolucion poblacional para el 2050 del municipio de Zihuatanejo de Azueta y El Coacoyul.

Fuente: elaboracion propia.

El crecimiento poblacional municipal seguira siendo exponencial, para el 2050 se
espera que la poblacién se cuadriplique, alcanzando mas de 600,000 habitantes,
algo parecido a la actual ciudad de Acapulco. Para el Coacoyul el crecimiento sera
algo menor, aglomerando cerca de 30,000 personas, el triple de los que
actualmente lo habitan.
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14

'



3.3.3 Registro meteoroldgico en El Coacoyul
3.3.3.1 La estacion de monitoreo atmosfeérico

El Servicio Meteorolégico Nacional junto con la Comisién Nacional del Agua
cuentan con estaciones meteorologicas automaticas instaladas a lo largo de toda
la republica, conocidas con EMAS debido a sus iniciales. En la ciudad de
Zihuatanejo una de estas estaciones se encarga de recopilar datos de
temperatura, presion, precipitacion, entre otros. Estas instalaciones se localizan en
las afueras de la ciudad exactamente en las coordenadas 17°38'41" de latitud
norte y 101°33'16" de longitud oeste. La estacion se encuentra a 10 kilometros al
noroeste de El Coacoyul pero solo a 4 kilometros de los limites con el acuifero
homénimo. Se utilizardn los datos recopilados por la EMAS de la ciudad de
Zihuatanejo ya que a pesar de que no provienen exactamente del area de interés,
son de la misma cuenca y la cercania es suficiente para considerarlos Utiles,
ademas de no haber otra fuente de informacion fidedigna mas préxima.

Las EMAS proporcionan informacion unicamente de los ultimos tres meses. Hubo
oportunidad de recopilar datos de esta estacién del afio 2015 al 2017. Para afios
anteriores se requirio informacién de dos instituciones gubernamentales, la Base
de Datos Climatolégica Nacional (CLICOM) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Los registros mas
antiguos de la zona de estudio comienzan en 1964, aunque hay temporadas en
donde no existe apunte alguno.

A continuacion, se analizardn estadisticamente los datos de precipitacion y
temperatura para conocer su comportamiento con base en los parametros de
tendencia central y dispersion.

3.3.3.1.1 Temperatura

Para realizar este analisis se usaron los datos de temperatura promedio diaria. El
registro de datos de temperatura comienza en 1966 y termina en el 2017,
sumando un total de 18,993 dias que equivalen a 52 afios. Sin embargo, del total
de dias del periodo mencionado hubo 6,573 sin registro. Quedaron Unicamente
12,420 dias con informacion disponible. Los periodos principales de ausencia de
datos son de 1991-1996 y de 1999-2001; asi como el afio de 1986.

En la Tabla 3.5 y 3.6 se muestran las temperaturas medias anuales obtenidas
procesando los valores diarios.
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Tabla 3.5. Temperatura media anual del periodo 1966-1995.

Temperatura media Anual

Ano | Temperatura (°C) | Ailo | Temperatura (°C) | Ailo | Temperatura (°C)
1966 27.44 1976 26.11 1986

1967 26.53 1977 27.94 1987 26.98
1968 26.53 1978 26.34 1988 26.54
1969 26.42 1979 26.59 1989 26.55
1970 26.08 1980 26.01 1990 26.46
1971 26.28 1981 25.76 1991

1972 26.31 1982 26.86 1992

1973 25.46 1983 26.95 1993

1974 25.27 1984 26.04 1994

1975 26.45 1985 25.91 1995

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.6. Temperatura media anual de periodo 1995-2017.

Temperatura media Anual

Afo | Temperatura (°C) | Afio | Temperatura (°C)
1996 2007 27.41
1997 27.68 2008 29.01
1998 27.97 2009 29.41
1999 2010 28.28
2000 2011 28.09
2001 2012 28.29
2002 29.75 2013 28.33
2003 29.30 2014 28.50
2004 28.71 2015 29.42
2005 27.08 2016 30.74
2006 27.45 2017 31.36
Fuente: elaboracién propia.

()




El grafico de la Figura 3.6 describe un comportamiento muy irregular durante todo
el periodo de estudio. Sin embargo, a partir del afio 2002 los valores se comportan
de manera periddica. Siendo los afios 2002, 2009 y 2017 los valores de
temperaturas maximas y los afos intermedios fluctian para emular el
comportamiento de crestas y valles. A juzgar por esa tendencia se espera que los
préximos afios sean mas templados, aunque sélo es un supuesto. El afio con la
menor temperatura media fue 1974 con 25.27°C y el mas caluroso fue el 2017 con
31.36°C.
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Figura 3.6. Temperatura media anual del periodo 1966-2017.

Fuente: elaboracidn propia.




3.3.3.1.1.1 Lafrecuencia de los datos y los estadisticos descriptivos

Para obtener la frecuencia y los estadisticos descriptivos se utilizaron los datos
diarios (y no los promedios anuales como en las Tablas 3.5y 3.6 y la Figura 3.6)
desde 1966 hasta el 2017. La muestra estd conformada por un compendio de
12,420 antecedentes de temperatura diaria, con ausencia de informacién en los
intervalos ya mencionados.

La temperatura mas frecuente en el periodo 1966-2017 corresponde a 27.5°C,
sobresale del resto, en la grafica exhibida en la Figura 3.7, con un recuento de
945. Le siguen 27°C y 28° con 923 y 894 repeticiones respectivamente.
Logicamente, la media de la muestra debe hallarse en el intervalo de 27°C a 28°C.
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Figura 3.7. Frecuencia de los valores de temperatura.

Fuente: elaboracion propia.
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Los estadisticos descriptivos de la Tabla 3.7 enuncian que el promedio de
temperatura minima ronda los 19°C mientras que la maxima alcanzo los 34°C. Se
recuerda que se utiliza el promedio de temperatura diaria como una medida
representativa de la variacion de temperatura durante el dia, por lo que durante
1966 a 2017 pudo darse una temperatura menor a los 19°C o mayor a 34°C.

Tabla 3.7. Estadisticos descriptivos para los valores de la temperatura diaria.

Estadisticos descriptivos para los valores de temperatura diaria

Desviacién
N Minimo Maximo Media estandar
Numero de datos totales 12420 19.50 34.50 27.2573 2.00731

Numero de datos cotejados 12420
Fuente: elaboracion propia.

La desviacion estandar es de 2°C, valor muy pequefio en comparacién con el
maximo y minimo de los datos. Con base en ello se espera que la temperatura se
comporte de manera parecida a la que se ha registrado en los Ultimos cincuenta
afios, con valores cercanos a los 20°C en invierno y alcanzando los 35°C en
verano. La temperatura media es de 27.25°C, 2.25°C por arriba de la temperatura
promedio estatal, que es de 25°C. Los 27°C son tipicos del clima célido
subhimedo presente en el area de trabajo.

3.3.3.1.2 Precipitacion

A diferencia de la temperatura, la precipitacion es una magnitud acumulativa. La
muestra de los valores de precipitacion se trabajé anualmente, sumando un total
de 50 valores anuales, en el periodo de 1964-2017. Las EMAS recaban el dato de
precipitacion diario, para obtener la precipitacion anual simplemente se adicionan
todos los dias del afio. Los afios 1978, 2007, 2008 y 2009 carecen de informacion,
la estacion tomd apunte parcial de las precipitaciones diarias, pero hay periodos
muy largos en blanco, sobre todo en la temporada de lluvias, por lo que los valores
de precipitacion anual se descartaron por no considerarse idéneos para fines
estadisticos.

A continuacion, en las Tablas 3.8 y 3.8 se muestran los valores de precipitaciones
anuales obtenidas procesando los valores diarios.

19

——
| —



Tabla 3.8. Precipitacion anual en milimetros en el periodo 1964-1993.

Precipitacion Precipitacion
ARo (mm) ARo (mm)
1964 456 1979 1237.1
1965 429.1 1980 1334.4
1966 1492.3 1981 1197.6
1967 1552.1 1982 410.1
1968 1271.9 1983 1273.2
1969 809.2 1984 1932.8
1970 956.5 1985 606.7
1971 850.5 1986 671.9
1972 789.5 1987 1076.6
1973 1434.5 1988 1734.7
1974 1058.2 1989 877.9
1975 1468.8 1990 1300.1
1976 644.5 1991 811.3
1977 621.1 1992 1400.3
1978 1993 1275.4

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.9. Precipitacion anual en milimetros en el periodo 1993-2017.

Precipitacién Precipitacién

Ao (mm) Ao (mm)
1994 353.9 2006 550.5
1995 672.7 2007

1996 1283.7 2008

1997 893.9 2009

1998 1705.7 2010 1930.6
1999 1167.5 2011 1537.8
2000 962.5 2012 705.5
2001 242.1 2013 1405.4
2002 903.5 2014 1178.5
2003 728 2015 855
2004 689.5 2016 687.1
2005 577.6 2017 874.6

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 3.8, se observa que el afio de 1984 presenta la mayor precipitacion
en los dltimos cincuenta afos con un total de 1932.8 mm, contrariamente el afio
2002 solo suma un total de 242.1 mm de precipitacion. El comportamiento de la
precipitacion anual es mas irregular que el de la temperatura. Presenta grandes
diferencias en las lluvias de un afio a otro, como de 1965 a 1966, donde el primero
so6lo registra 429.1 mm de lluvia y el segundo presenta abundancia con un total de
1429.3 mm, y también temporadas con poca fluctuaciéon como el intervalo de 1969
a 1972 donde las diferencias anuales no superan los 250 mm.
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Figura 3.8. Precipitaciones anuales del periodo 1964-2017.

Fuente: elaboracidn propia.
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3.3.3.1.2.1 Los estadisticos descriptivos

La fluctuacion de las precipitaciones anuales esta representada por los 417.72 mm
de la desviacion estdndar, un valor muy alto que describe marcadamente el
notable comportamiento aleatorio de las lluvias en los ultimos cincuenta afos, tal y
como lo ilustra la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Estadisticos descriptivos para la precipitacion anual.

Estadisticos descriptivos para la precipitacion anual

Desviacién
N Minimo Maximo Media estandar
Numero de datos totales 50 242.10 1932.80 1017.5980 417.72042

Numero de datos cotejados 50
Fuente: elaboracidn propia.

La desviacion estandar de los datos es de 417.72 milimetros, un valor demasiado
grande que indica que las precipitaciones esperadas anualmente tendran tal
variacion que pueden haber afios de estiaje, asi como grandes temporadas de
lluvias. La precipitacion media anual alcanza los 1017.59 mm, 182.41 mm menos
qgue el promedio de precipitacién anual en el estado guerrerense.
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3.3.4 El sistema de agua potable y alcantarillado de El Coacoyul
(SAPAC)

3.3.4.1 Resefa

El Coacoyul esta dividido en seis colonias: Centro, Morelos, Progreso, Ampliacion
Progreso, Lomas de Sotelo y La Quebradora. Al Este se localizan los pueblos
vecinos de Las Pozas y El Paraiso, pertenecientes también al Ejido de El
Coacoyul, y al Oeste la localidad de la Chivera, integrante del ejido de La Correa.
Cuenta con un sistema de agua potable distribuido por cinco de sus seis colonias,
asi como en la comunidad vecina de El Paraiso. Las colonias que cuentan con
este servicio son: Morelos, Centro, Progreso, Ampliacion Progreso y Lomas de
Sotelo. EI sistema funciona mediante la extraccion de agua de un
aprovechamiento de tipo pozo somero con ademe de concreto, localizado a orillas
del arroyo de San Miguelito (aprovechamiento del SAPAC), comunidad vecina
ubicada a 4.5 km al Este de EI Coacoyul, a través de una bomba no sumergible de
50 caballos de fuerza. El agua extraida se envia a dos tanques de
almacenamiento emplazados en las cotas mas altas de El Paraiso (tanques de
agua SAPAC) a una altura aproximada de 35 metros sobre el nivel del mar. La
distribucion se realiza Unicamente por gravedad y se reparte el agua a las
localidades ya mencionadas.

Existen aproximadamente 1000 tomas registradas en el padron de usuarios
(SAPAC, 2018). La distribucion del se realiza por tandeo, se abren las mismas
valvulas cada tercer dia lo que significa que el agua llega a cada una de las casas
un total de tres veces a la semana. A las colonias mas lejanas (Lomas de Sotelo y
Ampliacion Progreso) se suministra un promedio de 4 horas cada vez que es su
turno de abastecimiento, mientras que las colonias mas cercanas (Centro y
Morelos) y El Paraiso solo reciben un promedio de 2 a 2 horas y media del
servicio. EI mapa de la Figura 3.9 representa las divisiones coloniales de la
localidad de El Coacoyul, ademas de algunas comunidades vecinas.

Cuando se abastece a las colonias lejanas se cierran las valvulas que aportan
agua a las colonias cercanas y viceversa. El servicio comienza todos los dias del
afio desde las 6 de la mafiana hasta las 10 de la noche con un trabajo
ininterrumpido de la bomba y un llenado continuo de los tanques de
almacenamiento. Los tanques de almacenamiento se llenan en el transcurso de la
noche, durante ocho horas (22:00 horas-06:00 horas) y se vacian continuamente
durante el dia en funcion de la distribucion. Por la noche los tanques terminan con
un nivel tan bajo (casi vacio) que son inservibles para continuar con el servicio
hasta que vuelvan a llenarse. El SAPAC se sustenta en el trabajo ininterrumpido
de la bomba, hecho que se traduce en un estancamiento total del sistema en caso
de que exista algun fallo sin opcion alguna de continuar la distribucion hasta que el
desperfecto fuese compuesto.
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Figura 3.9. Colonias del pueblo de El Coacoyul y localidades aledafias.

Fuente: elaboracion propia. La Quebradora, Lomas de Sotelo, Ampliacion Progreso, Progreso, Morelos y Centro son las colonias que conforman el pueblo de El
Coacoyul. Las comunidades de Las Pozas y El Paraiso forman parte del ejido El Coacoyul, pero no del Pueblo. La Chivera, también conocida como “"Los Reyes””,
pertenece al Ejido de La Correa.



3.3.4.2 Infraestructura

Los tanques de almacenamiento estdn construidos con concreto, son de forma
prismatica rectangular y estan interconectados mediante una tuberia a nivel del
suelo. Se hallan a 35 metros sobre el nivel del mar en una loma al sur del pueblo
de EI Paraiso. Son alimentados por la bomba que extrae agua del
aprovechamiento del SAPAC. Sus dimensiones se muestran detalladamente en la
Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Dimensiones de los tanques de almacenamiento de agua del SAPAC.

Dimension Tanque de agua Tanque de agua
Este Oeste
Profundidad (metros) 2.5 2.5
Lado 1 (metros) 13.3 9.6
Lado 2 (metros) 13.1 6.7
Capacidad de almacenamiento 435.575 160.8
(metros cubicos)
Capacidad de almacenamiento (litros) 435,575 160,800

Fuente: elaboracion propia

El volumen combinado de los dos tanques cuantifica una capacidad total de
596375 litros de almacenamiento. Este almacenamiento es completado después
de 8 horas de bombeo. Esto comprueba que la bomba trabaja a un caudal
aproximado de 20.7 litros por segundo. El sistema utiliza ocho tamarios diferentes
de tuberias, comenzando de mayor a menor de 10in, 8in, 6in, 4 in, 3in, 2% n, 2
iny 1% in de diametro. Estas tuberias estan construidas de concreto las de 10, 8
y 6 in mientras que los calibres menores son de policloruro de vinilo (PVC).

La mayoria de las tuberias son subterraneas a excepcion de un tramo subaéreo
de aproximadamente 850 metros, tramo que ocupa la tuberia principal de 10 in
gue comunica los tanques de almacenamiento con el pueblo de ElI Coacoyul. El
SAPAC se provee de un aprovechamiento homoénimo, cercano al arroyo de
Miguelito. La bomba extrae un caudal de 20.7 litros por segundo que envia a
través de un tubo de 6 pulgadas hacia los tanques de almacenamiento ubicados
en la parte mas alta del pueblo de El Paraiso. Llenos los tanques, la distribucién
se realiza por tandeo hacia las diferentes colonias que conforman el pueblo de El
Coacoyul y hacia el pueblo de El Paraiso.

La localizacion geografica y los diametros de tuberia para la red de distribucion y
la linea de conduccidn, asi como los tanques de almacenamiento, se exponen en
la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Infraestructura del SAPAC.

Fuente: elaboracion propia.



3.3.4.3 Alcances y limitaciones del SAPAC

El ejido de Coacoyul cuenta con una superficie de 3424 hectareas que equivalen a
34.24 kilometros cuadrados. El pueblo de ElI Coacoyul ocupa Unicamente 4.25
kilometros cuadrados de la superficie total del ejido (12.41%) mientras que la
mancha urbana del pueblo es de 1.81 kildmetros cuadrados (42.56% del area total
del pueblo). Restan 2.44 kilbmetros cuadrados (57.44% del area total del pueblo)
de lotes y huertos sin asentamientos humanos. Las relaciones porcentuales entre
cada demarcacion y sus dimensiones se apuntan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Superficies de las diferentes divisiones politicas del lugar de trabajo.

Concepto Superficie Superficie Superficie | Relacion
(km?) (hm?) (m?) (%)
Ejido El Coacoyul 34.24 3424 34,240,000 100%
Pueblo de El 4.2489 424.89 4,248,919.47 | 12.41%
Coacoyul
Mancha Urbana del 1.8084 180.84 1,808,437.93 | 42.56%
pueblo de El Coacoyul

Fuente: elaboracion propia.

La relacion se refiere al porcentaje de tamafio de cada lugar de estudio con respecto al anterior. El Ejido de El
Coacoyul presenta un 100% de relacion porque es mayor area de estudio, el pueblo de EI Coacoyul representa
el 12.41% del area total del Ejido mientras que la mancha urbana del pueblo de EI Coacoyul ocupa el 42.56%
de la dimensién del pueblo.

La infraestructura del SAPAC ocupa una superficie total 1,170,393 m? que
equivalen a 1.17 kilbmetros cuadrados, que representan el 27.56% del total del
pueblo de El Coacoyul. El desarrollo de la infraestructura del SAPAC se ha
elaborado en funcion del crecimiento urbano, al partir esta premisa, se tiene que el
SAPAC ocupa el 64.72% de la mancha urbana del pueblo. En otras palabras. El
sistema de distribucion abastece a 6 de cada diez pobladores de ElI Coacoyul.
Para inicios del 2018 la mancha urbana de El Coacoyul debe aproximarse a los
9,100 habitantes, luego entonces, 5,890 habitantes cuentan con servicio de agua
potable.

La mancha urbana y las zonas de eficiencia e ineficiencia del SAPAC estan
coloreadas en el mapa de la Figura 3.11, al igual que los limites entre colonias y
poblados aledafios.
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De la Figura 3.13, los colores amarillo y naranja se refieren a las zonas de
funcionamiento eficaz y problematico respectivamente. En la zona naranja de la
colonia Lomas de Sotelo los problemas principales son a causa del relieve, ya que
la altura en esa parte del pueblo es muy similar a la altura del tanque de
distribucion (35 m), la gravedad no permite el paso efectivo del agua, por lo que
solo se dispone de un pequefio caudal que logra conseguirse cerrando todas las
valvulas que alimentan otras zonas del pueblo.

En las colonias Progreso, Ampliacion Progreso y Morelos las dificultades de la
distribucion estriban en el ordenamiento incorrecto de las tuberias. El flujo del
agua pasa de tuberias de menor diametro a tuberias de mayor diametro, y
disminuye la presion a lo largo de las ramificaciones consiguientes. Dichas zonas
también forman parte de la mancha urbana de EI Coacoyul, aunque el color violeta
resalta las regiones en donde el SAPAC no tiene presencia. En el pueblo de El
Paraiso algunas hectareas cuentan también con el servicio, pero la mayoria de la
mancha urbana (en color verde) lo carece.

Para el afio 2018, con base en la ecuacién (1), se obtuvo un total de 9100
habitantes en El Coacoyul. De los 6 habitantes de cada 10 que reciben el servicio
de agua potable del SAPAC uno cuenta con el servicio ineficiente debido a los
problemas ya mencionados anteriormente. Esto reduce al SAPAC a un 50% de
efectividad, 4,565 de los 9,100 habitantes de El Coacoyul son el mayor nUmero de
personas que el SAPAC puede suministrar con eficiencia (50.16%). Mientras que
su mayor alcance es de 5,890 personas, 64.72% de la poblacion total, tal y como
puede observarse en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Datos de abastecimiento poblacional del SAPAC.

Datos de abastecimiento poblacional del SAPAC

Concepto Superficie Poblacién Proporcion de la
Total (m?) Aproximada poblaciéon aproximada
(%)
Mancha Urbana de El 1,808437.93 9100 100
Coacoyul
Infraestructura total del 1,170,393 5890 64.72
SAPAC
Infraestructura 907,231.07 4565 50.16
Eficiente del SAPAC
Infraestructura 263,161.93 1325 14.56
Ineficiente del SAPAC

Fuente: elaboracién propia.
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Al dividir el bombeo del pozo del SAPAC entre el niumero de habitantes de El
Coacoyul (9,100 para el afio 2018, de los cuales 64.72% cuentan con el servicio,
resultando en 5,890 usuarios) se concluye que cada habitante del poblado tiene
un consumo diario de 303 litros, cifra considerable.

A pesar de ello, con la infraestructura actual solo se abastece el 64.72% de la
poblacion. Un abastecimiento total requeriria de una extraccion anual que
superard los 928,506,304.07 metros cubicos de agua (tomando en cuenta el
consumo de 303 litros diarios), aunque dicho consumo debe minimizarse, tal y
como se hard mas adelante en este trabajo. Los datos de consumo estan
expuestos con detalle en la Tabla 3.14.

La planeacion del proyecto también debe incluir una cifra de extraccion mayor que
circunscriba al crecimiento poblacional para el periodo de disefio requerido.

Tabla 3.14. Extraccion hidrica del SAPAC.

Consumo hidrico del SAPAC

Concepto Anual Mensual Semanal Diario
Litros m3 Litros m3 Litros m3 Litros m3

Extraccion | 600,929,280 | 600,929 | 50,077,440 | 50,077 | 12,519,360 | 12,519 | 1,788,480 | 1788.4

del

SAPAC

Consumo | 102,025.34 | 102.02 8,502.11 8.5 2,125.52 2.12 303.64 .303

per capita

en El

Coacoyul

Fuente: elaboracion propia.

El SAPAC extrae y distribuye 600,929 metros clbicos al afio, cifra que se extrae directamente del acuifero de

El Coacoyul mediante el aprovechamiento del SAPAC.

——
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Capitulo 4 : Requerimientos teoricos

4.1 Marco geoldgico

4.1.1 Geologia

A diferencia de lugares altamente estudiados referente a su geologia, la regién de
Zihuatanejo y aledafios ha sido trabajada muy poco por parte de cualquier
actividad relacionada a las Ciencias de la Tierra. Dos documentos seran los
expuestos a continuacion y se utilizaran como el fundamento geoldgico preliminar
del area de estudio.

La CONAGUA en su publicacion: “Actualizacion de la disponibilidad media anual
del acuifero de El Coacoyul (1217), estado de Guerrero’1, presenta la siguiente
informacion:

La geologia del estado de Guerrero es muy diversa, ya que la entidad se
encuentra dividida en diferentes terrenos tectonoestratigraficos, con estratigrafias
variadas. Ademas, debido a que esta region esta situada en el borde suroccidental
de la placa Norteamericana, en la fosa de Acapulco se sumergen placas
oceanicas que han formado depdésitos relacionados con arcos insulares y mares
marginales, y también depdsitos vulcanosedimentarios, como los terrenos
Guerrero, Oaxaca y otros.

El mapa geoldgico de la Figura 4.1 muestra la litologia de la cuenca hidrologica de
El Coacoyul e incluye los poblados de El Coacoyul, La Chivera, El Paraiso, Las
Pozas, Miguelito y El Aeropuerto, asi como pequefios asentamientos como El
Corte, El Encanto y La Mata de Sandia.

La geologia que compete al pueblo de ElI Coacoyul y los poblados aledafios
comprende rocas metamorficas del Paleozoico, rocas intrusivas del Cenozoico,
calizas y lutitas del Cretacico Inferior, asi como los materiales recientes formados
por depositos de gravas y arenas provenientes de la meteorizacion de las rocas
preexistentes.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico de area de estudio segiin CONAGUA.

Fuente: recuperado y modificado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del
acuifero de El Coacoyul (1217), Estado de Guerrero”, CONAGUA, (20,04,2015).
Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf

Paleozoico metamoérfico (Pma.Pe)

Esta unidad es un complejo de rocas metamdérficas conformado por pizarras y
filitas que constituyen el basamento de la regién. Forma una banda de 50-100 km
de ancho a lo largo de los estados de Guerrero y Oaxaca. En el area cerca de
Zihuatanejo afloran en forma de serranias menores que se pierden en el mar en
forma de acantilados rocas meta-andesiticas de color verdoso con foliacion
incipiente. La unidad Pe aflora en la seccién norte de la cuenca y esta formada por
esquistos de color verde que presentan una fuerte alteracién meteorica.

Rocas del Mesozoico (Km)

Dentro de la zona de interés se presentan afloramientos formados por una
sucesion de calizas y dolomias del Cretacico Inferior. Esta unidad se localiza al
norte de la ciudad de Zihuatanejo (cerros La Salitrera, El Mango, Mata de Sandia y
El Encanto), y se encuentra suprayaciendo en forma discordante a las rocas
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metamorficas del paleozoico. La sucesion es una intercalacion de rocas
carbonatas masivas e interestratificadas.

Rocas del Cenozoico

Las unidades del Cenozoico intrusionan a las formaciones del Paleozoico y el
Mesozoico. Hay rocas intrusivas del Eoceno-Oligoceno que afloran entre los
poblados de Zihuatanejo y San Miguelito, las que estan representadas por rocas
de composicidon granitica e intermedia (sienita-monzonita), frecuentemente en
contacto por falla con rocas metamorficas. Hacia la superficie, las rocas graniticas
estdn meteorizadas y originan arenas de composicidon cuarzosa con una matriz
feldespatica.

Depositos del Cuaternario (Qal)

La unidad aflora ampliamente en las zonas de menor elevacion, es el relleno de la
cuenca y en las regiones adyacentes a los arroyos principales. El aporte principal
del material procede del acarreo por parte del arroyo de ElI Coacoyul y San
Miguelito. En los linderos de la cuenca y en las proximidades de los arroyos se
observan blogues de gran tamafio, superando el metro en algunos casos.
Conforme se acerca al litoral los tamafios disminuyen hasta formar depdésitos de
playas. Estan conformadas por arcillas, limos, arenas y gravas, productos de la
erosion de la secuencia metamorfica y granitica descrita previamente.

En la tesis doctoral del Michelangelo Martini titulada: “Estratigrafia, deformacion y
magmatismo de la regién comprendida entre Huetamo y Zihuatanejo (Michoacan,
Guerrero): implicaciones para la evolucion tectdnica del sur de México durante el
Cretacico y el Terciario Temprano”z, se publico la geologia de una gran region que
comprende los limites de los estados de Michoacan y Guerrero. Esta area incluye
informacion de localidades de interés para este trabajo, informacion que se
expondra a continuacion.

En opinién distinta a la CONAGUA, Martini clasifica las serranias al norte del
pueblo de ElI Coacoyul como rocas intrusivas y no metamoérficas. Una zona de
cizalla que obedece a una falla lateral izquierda es otra marcada diferencia, falla
gue delimita la cuenca del lado occidental, en los linderos de la ciudad de
Zihuatanejo. Este mapa geoldgico se presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Mapa geoldgico del area de estudio segiin Martini.

Fuente: recuperado de “Estratigrafia, deformacién y magmatismo de la regiébn comprendida entre
Huetamo y Zihuatanejo (Michoacan, Guerrero): implicaciones para la evolucién tectonica del sur de
México durante el Cretacico y el Terciario Temprano”, Martini, Michelangelo (18,10,2009). Recuperado
de http://www.geociencias.unam.mx/geociencias/posgrado/tesis/doctorado/michelangelo_m.pdf

Formacion Playa Larga

Esta conformada por alternancia de metaconglomerado y metareniscas miloniticas
de color grisaceo. Los metaconglomerados son matriz- a clasto- soportados, mal
clasificados. Se componen por clastos de tamafio variable de 1 a 25 cm, que, en
las partes con menor deformacién presentan formas principalmente subangulosas.
Los clastos proceden de rocas volcanicas porfidicas y andesitas principalmente,
asi como rocas granitoides, en una matriz de cuarzo, plagioclasa, muscovita y
oxidos. Estas rocas presentan una foliacion milonitica, marcada por la orientacién
preferencial de los clastos.




Rocas volcanicas

Las rocas volcanicas del Eoceno afloran principalmente al norte de Zihuatanejo,
rodeando el batolito homdnimo. Forman wuna potente sucesion de
aproximadamente 1500 metros de derrames de lava y brechas autoclasticas y una
parte superior compuesta por aproximadamente 700 metros de ignimbritas. 300
metros de areniscas y conglomerados volcanoclasticos continentales se hallan
intercalados entre las lavas y las ignimbritas.

Rocas intrusivas

El batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo aflora principalmente en la parte
central de Zihuatanejo. Presenta variaciones texturales y composicionales
importantes. Presentan textura holocristalina, faneritica, equigranular a
inequigranular y una composicién variable desde diorita hasta granito. Los granitos
son de grano medio y se caracterizan por una paragénesis principal de cuarzo, K-
feldespato mayor a plagioclasa, hornblenda y biotita. Las dioritas son la litologia
dominante. Texturalmente varian desde equigranulares de grano medio a grueso a
inequigranulares, y estan compuestas por cuarzo, plagioclasas mayores a K-
Feldespato y clinopiroxenos. Estas litologias también pertenecen al Cenozoico,
especificamente al Eoceno.

Formacion Zihuatanejo

Esta formacién aflora limitadamente entre la bahia de Zihuatanejo y el poblado de
El Calabazalito (al norte de Zihuatanejo en direccion a la carretera que va a
Coyuca de Catalan). La base de esta formaciéon consta de una sucesién de
arenisca calcarea de grano medio a fino intercaladas con margas, en estratos de
espesor variable de 4 a 45 cm. Hacia la base de la sucesion se observan los
depdsitos turbiditicos representados por lutitas, areniscas y conglomerados
volcanoclasticos de color gris a verdoso, donde se encuentran intercalados
algunos derrames de lava, ademas de toba.

Formacion Ixtapa

Aflora en los alrededores occidentales de Zihuatanejo. Se compone por caliza,
desde masiva hasta estratificada, interestratificada con lutita, limolita calcarea y
autobrecha. Contiene una abundante fauna fésil diversa como gasterépodos,
equinoides, rudistas y corales. Entre la estratificacibn también se observan
escasos derrames de lava, de andesita principalmente. En el entronque para
Ixtapa, sobre la carretera nacional Zihuatanejo-L4zaro Céardenas las andesitas

35

——
| —



muestran cristalizacion de biotita-actinolita, epidota y cuarzo, lo que indica un
evento de metamorfismo de contacto, relacionado probablemente con el
emplazamiento de los batolitos cenozoicos.

Formacion Playa Hermosa

Esta formacion aflora a lo largo de la costa entre los poblados de Zihuatanejo y
Troncones (pequefio pueblo costero ubicado a pocos kildmetros al occidente de
Zihuatanejo). Esta constituida por una alternancia de arenisca, lutita, limolita y
menor abundancia de conglomerado. Las areniscas varian composicionalmente
de arcosas a grauvacas arcosicas, con menor abundancia de litarenitas en la parte
superior de la sucesion. Los conglomerados estan compuestos por fragmentos de
andesitas y tobas en una matriz compuesta por cuarzo y Oxidos. Las rocas de la
formacion Playa Hermosa se encuentran afectadas también por un evento de
metamorfismo de contacto, que determiné la cristalizacion de biotita-actinolita y
epidota, asi como la cristalizacion de cuarzo.

Formacion Posquelite

Se extiende en los alrededores del poblado Homoénimo (ubicado al norte de
Zihuatanejo, a lo largo de la carretera Zihuatanejo-Coyuca de Catalan).
Conglomerado polimictico y areniscas componen esta formacién. Las areniscas
son principalmente masivas y se presentan en estratos de 20-30 cm. Son de grano
fino a medio y varian de moderadamente a mal clasificadas. Compaosicionalmente
pasan de grauvacas arcésicas a arcosas ricas en cuarzo. Los clastos son
mayoritariamente subangulosos y en orden de abundancia, cuarzo, plagioclasa y
muscovita. La cristalizacion de biotita-actinolita y de epidota al igual que la
recristalizacion del cuarzo son evidencia del evento metamorfico de contacto.

Aluviones y sedimentos litorales

Compuestos por fragmentos de roca granitica, de plagioclasa y feldespatos
potasicos principalmente, que rellenan la cuenca de ElI Coacoyul. Algunos clastos
presentan el lineamiento tipico de la formacion Playa Larga, asi como los menos
escasos clastos de andesita. El aluvion se extiende al norte hasta la sierra que
delimita al pueblo de El Coacoyul, al occidente hasta los inicios de Agua de correa,
mientras que al oriente alcanza las inmediaciones del pueblo El Aeropuerto. En la
parte sur los clastos disminuyen su tamafio de grava para conformar las arenas de
Playa Larga, en unos de los extremos de la bahia de Potosi.
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4.1.2 Geologia estructural

La geologia estructural esta influida por la complejidad tectdnica que presenta la
zona. La sobreposicion de diferentes dominios tectonicos hace posible el contacto,
en discordancia angular o por falla, de diferentes unidades litoestratigraficas que
funcionan generalmente como barreras de flujo subterraneo y le imprimen un
rasgo muy caracteristico a esta region del sur del pais.

A excepcidn de los depdsitos aluviales mas recientes, el resto de las rocas estan
afectadas, por fallas normales, inversas, de inflexion e incluso de tipo rotacional,
producto de la tectonica que ha imperado en la regién, consecuencia de procesos
geoldgicos asociados a la zona de subduccion de la placa del Pacifico y la placa
de Norteamérica.

En la region de Playa Larga, se tiene registro de una fase de transcurrencia
derecha, proceso que reactivo las fallas mayores y dio lugar a la zona de cizalla de
Playa Larga. La red estereogréafica arroja informacion, con base en las trazas
ciclogréficas de los planos de foliacion de la zona de cizalla de Playa Larga, que
permite concluir que las estructuras de esta fase de deformacion son compatibles
con una extension NW-SE.

Una zona de cizalla milonitica se extiende desde las cercanias de Playa Larga
hasta la rancheria de El Encanto (poblado ubicado en la serrania a pocos km al
noroeste de El Coacoyul). La cizalla es vertical, presenta una direccion principal
N45°E y un ancho de aproximadamente 2 kilbmetros. Ademas, corta la sucesion
de areniscas y conglomerados de la formacion Playa Larga y las rocas
granodioriticas del batolito Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo (litologia que
conforma las montafas al norte de El Coacoyul).2

La zona de cizalla de Playa Larga, esquematizada en la Figura 4.3, es el resultado
de un proceso de compresién desde la linea de costa hacia el continente y una
expansion a lo largo del litoral, proceso que dio origen al plegamiento de las
formaciones Ixtapa, Playa Hermosa y Zihuatanejo (que forman parte de la
sucesion mesozoica plegada).

Este gran rasgo estructural delimita la cuenca de El Coacoyul en la margen
occidental y afecta la formacién Playa Larga y al batolito Vallecitos de Zaragoza-
Zihuatanejo.
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Figura 4.3. Zona de cizalla milonitica de Playa Larga, segiin Martini.

Fuente: recuperado y modificado de “Estratigrafia, deformacion y magmatismo de la regién comprendida
entre Huetamo y Zihuatanejo (Michoacan, Guerrero): implicaciones para la evolucion tectdnica del sur
de México durante el Cretacico y el Terciario Temprano”, Martini, Michelangelo (18,10,2009).
Recuperado de
http://www.geociencias.unam.mx/geociencias/posgrado/tesis/doctorado/michelangelo_m.pdf
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4.2 Resefa hidrogeoldgica

El acuifero de El Coacoyul ocupa una superficie total del 270 km?, limita al norte
con los acuiferos de Ixtapa y San Jeronimito, al oriente con San Jeronimito, al sur
con el Océano Pacifico y al occidente con los acuiferos de Ixtapa y Bahia de
Zihuatanejoi, tal y como se observa en la Figura 4.4.

COMISION NACIONAL
p> DEL AGUA

San
Jeronimito |

1T*400°N

Océano
Pacifico

—

PETATLAN

Figura 4.4. Localizacién y limites del acuifero de El Coacoyul.

Fuente: recuperado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero de El
Coacoyul (1217), Estado de Guerrero”, CONAGUA, (20,04,2015). Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf

Con base en el estudio hidrogeoldgico de la CONAGUA: se clasifica el acuifero de
El Coacoyul como un acuifero libre. Esta alojado en los sedimentos que forman el
aluvion que fue depositado por el arroyo de El Coacoyul y San Miguelito.

Su espesor varia desde pocos metros en las cercanias de las sierras del poblado
de El Coacoyul y aumenta hasta algunas decenas de metros conforme se avanza
hacia la planicie costera. Los limites del aluvion estan marcados por las rocas
metamaorficas y graniticas que acrecientan el relieve. Estas rocas son a su vez el
basamento y una barrera de flujo subterraneo.
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Ademas de que el acuifero toma la forma del aluvion que rellena la pequefa
cuenca de El Coacoyul, el basamento granitico presenta intenso fracturamiento,
discontinuidades que en las zonas mas superiores son tan abundantes que es la
escala milimétrica la que separa una de las otras. Luego entonces, el acuifero de
El Coacoyul se encuentra alojado en el relleno aluvial (porosidad primaria) y en las
fracturas (porosidad secundaria) que afectan la zona superior del basamento
granitico. La presencia de fallas normales de tipo escalonado que desplazan hacia
abajo bloques tanto de rocas intrusivas como metamorficas dieron pie a la
formacién de la cuenca de El Coacoyul, que una vez rellenada aloj6 en sus
sedimentos el acuifero homoénimo. Los limites laterales del acuifero y el
basamento estan constituidos por rocas graniticas y metamoérficas:. En sitios
distales el espesor de los sedimentos que rellenan la cuenca es tan pequefo que
el acuifero Unicamente se halla en las rocas igneas pluténicas alteradas y
fracturadas.

En la Figura 4.5 se representa la seccion geoldgica I-I' (marcada en el mapa
geoldgico de la Figura 4.1) muestra las rocas metamoérficas que fungen como
basamento principal de los limites serranos del aluvién donde se halla el acuifero.
En la parte mas baja de la cuenca las rocas graniticas dominan y las partes
superiores de la misma, meteorizadas, presentan permeabilidad secundaria, por lo
que se consideran también alojamiento para el acuifero.
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Figura 4.5. Seccién geoldgica I-1".

Fuente: recuperado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero de
El Coacoyul (1217), Estado de Guerrero”, CONAGUA, (20,04,2015). Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf
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La informacién de los parametros hidraulicos procede de la interpretacion de 10
pruebas de bombeo realizadas por IPESA, cinco de ellos en 1991 y el resto en
1999. Para los dos casos los resultados se interpretaron usando el método
convencional de Neuman y el modelo numérico de Rathod y Rushton.

Las pruebas de ejecutaron tanto en la etapa de abatimiento como en la
recuperacion y el tiempo de bombeo vari6 de 4 a 30 horas. Los valores de K
obtenidos por el método de Neuman varian de 1.44 a 281 m/d y de 0.5 a 200 m/d
para el caso del modelo numérico. La transmisividad resulté oscilar entre 32 y
1170 m?/d con el uso el método convencional de Neuman.

Los valores del coeficiente de almacenamiento obtenidos por ensayo y error
durante la calibracion con el modelo numérico fluctian entre 0.01 y 0.001. Estos
valores son consistentes con los resultados obtenidos en mas de 30 pruebas de
bombeo realizadas en los acuiferos de los poblados vecinos de Pantla e Ixtapa.

Los valores maximos de profundidad al nivel estético, expuestos en la Figura 4.6
superan los 7 metros en los linderos de las serranias mientras que cerca de la
costa disminuyen incluso por debajo de los 2 metros.

Por otro lado, la configuracién de las curvas de elevacion del nivel estatico de la
Figura 4.7 (noviembre del 2004) presenta elevaciones maximas entre 10 y 15
msnm en las zonas norteflas de los poblados de San Miguelito y Coacoyul y
valores minimos de 1 a 2 msnm en los aprovechamientos localizados hacia las
zonas costeras. Los gradientes hidraulicos varian de 0.008 a 0.012.

) § N
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S Figura 4.6. Profundidad

San M;guehto al nivel estético.
- .27 3 Fuente:  recuperado vy
modificado de
- ; “Actualizacion de la
: - disponibilidad media anual
(e g AN del acuifero de El

Coacoyul (1217), Estado

de Guerrero”, CONAGUA,

(20,04,2015). Recuperado

de

‘ -~ https://www.gob.mx/cms/u

= B : A i) =g ploads/attachment/file/103
( ' 680/DR_1217.pdf

41

——
| —



Figura 4.7. Elevacion del nivel estético.

Fuente: recuperado y modificado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero de El
Coacoyul (1217), Estado de Guerrero”, CONAGUA, (20,04,2015). Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf

Las muestras estudiadas por la CONAGUA indican que la calidad quimica del
agua es apta para todo uso. Las concentraciones de solidos totales disueltos no
superan las 850 partes por millon (ppm), por debajo de las 1000 ppm que
establece la Norma Oficial Mexicana para el agua destinada para consumo
humano.

A pesar de esto, en la cercania a la costa se registran valores de salinidad
superiores a las 1000 partes por millén (ppm).




4.2.1 Balance de agua subterranea de la CONAGUA

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total de las
salidas (descarga), representa el volumen de almacenamiento ganado o perdido
por el acuifero

La ecuacion de general de balance de acuerdo con la ley general de conservacion
de la masa es la siguiente

Entradas (E) — Salidas (S) = Cambio de masa ecuacion (3)

Al aplicar la ecuacion 3 al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el
cambio de almacenamiento en la unidad hidrogeoldégica.

Recarga total — Descarga total = Cambio de almacenamiento del acuifero
ecuacion (4)

Las entradas al acuifero estdn conformadas por: la recarga total (Rt) que equivale
a la suma de las entradas subterraneas (Eh) mas la recarga vertical por lluvia (Rv).
Las salidas del acuifero se componen de: el bombeo (B), las salidas subterraneas
hacia el mar (Sh) y la evapotranspiracion (ETR).

Luego entonces, la ecuacion del balance hidrico se reescribe como sigue.

Eh+ Rv—B —Sh—ETR = AV(S) ecuacion (5)

En donde:

Rt= Recarga total (equivale a Eh+Rv, Entradas subterraneas y recarga vertical por lluvia)
B= Bombeo

Sh= Salidas subterraneas hacia el mar

ETR= Evapotranspiracion

AV(S)= Cambio en el volumen de almacenamiento
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Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su célculo, para conocerlo
se despejara de la ecuacion de balance y se resolvera mas adelante.1

Rv=B+Sh+ETR +AV(S) — Eh ecuacion (6)

Entradas subterraneas horizontales (Eh)

Una fraccion del volumen de las lluvias se precipita por las fracturas de las rocas
graniticas y por los piedemontes, para posteriormente recargar el acuifero del
abanico aluvial en forma de flujo subterraneo que converge hacia el mar. Para el
calculo, la CONAGUA: utilizé la configuracién de la elevacion del nivel estatico
corresponde a noviembre del 2004 (Figura 4.7). Con base en dicha configuracién
seleccionaron canales de flujo y se aplico la ley de Darcy para calcular el caudal
(Q) que recarga el acuifero.

La recarga horizontal es el resultado de la suma de los caudales de cada uno de
los canales establecidos. La ecuacion es la siguiente:

Q=Bx*ixT ecuacion (7)
En donde:
B= Ancho(m) del canal de flujo
i= gradiente hidraulico (i=h2-hi/L), h y L son la diferencia y distancia respectivamente

T= Transmisividad (m?/s) en el canal de flujo

En la Tabla 4.1 se anotan los valores obtenidos en cada celda y el total de 5.5
hm?3/afio.
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Tabla 4.1. Entradas subterraneas horizontales.

Canal Longitud Ancho | h2 — h1l I T Caudal Volumen

(m) (m) (m) (m?/dia) | (m@%dia) (hm?3/afio)
E1l 1500 600 5 0.0083 200 2500 0.9
E2 1800 550 5 0.0091 300 4909 1.8
E3 1400 600 5 0.0083 600 7000 2.5
E4 900 500 5 0.0100 30 270 0.1
E5 900 500 5 0.0125 30 270 0.1
E6 600 400 5 0.0125 30 270 0.1
Total 5.5

Los valores de T utilizados para el calculo fueron obtenidos de “Actualizacion del estudio hidrogeologico de
la zona Coacoyul-San Miguelito, Estado de Guerrero, 1999”. Recuperado y modificado de “Actualizacion de
la disponibilidad media anual del acuifero de El Coacoyul (1217), Estado de Guerrero”, CONAGUA,
(20,04,2015). Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf

Evapotranspiracion (ETR)

Mediante el método de TURC, que utiliza las medias anuales de temperatura y
precipitacion 26.3°C y precipitacion de 958 mm la CONAGUA: obtuvo una
evapotranspiracion potencial de 888.2 mm anuales, informacién expuesta en la
Figura 4.8.

P(mm)

Formula de Turc: ETR (mm ) = ’ - )
Jo.90 + | Z-Cmm) , L =300+ 25T +0.05T°
\ | ]
T(°C)= 26.3 i
P(mm) = 958 P‘ = 917764
L= 1867.07235 L™= 3485959.16
ETR (mm) 888.2279056

Figura 4.8. Calculo de la evapotranspiracion por el método de TURC.

Fuente: recuperado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero de El Coacoyul (1217),
Estado de Guerrero”, CONAGUA, (20,04,2015). Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf
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El efecto de la evapotranspiracion tiene influencia hasta una profundidad maxima
de 10 metros, por lo que la cantidad de agua perdida no sera igual a pocos
centimetros de la superficie que a varios metros por debajo de la misma. Existe
relacion lineal entre la profundidad al nivel estatico y el porcentaje de
evapotranspiracion, ademas de considerar la extincion del efecto de esta dltima
hasta los 10 metros, se puede decir que a mayor profundidad el efecto de la
evapotranspiracion disminuye. De tal manera que a 0 metros el valor de la
evapotranspiracion es del 100%, a 2 metros de 80%, a 5 metros de 50%, etc.iLa
CONAGUA: considera las curvas menores a 10 metros, se calcula el area entre
ellas y se toma el valor promedio entre cada uno de los intervalos de profundidad.
El valor promedio de profundidad se pondera con el porcentaje de
evapotranspiracion (ETR) correspondiente que a la relacion lineal mencionada
anteriormente.

En la Tabla 4.2 se muestran calculos que concluyen en una evapotranspiracion de
16 hm?3/afio.

Tabla 4.2. Ponderacion de la evapotranspiracion.

Intervalo Profundidad Area % ETR (m) Volumen
curvas (m) | promedio (m) (km?) ETR
(hm3/afio)
0-2 1 4.8 0.9 0.888 3.8
2-3 2.5 5.2 0.75 0.888 3.5
3-5 4 9.8 0.6 0.888 5.2
5-7 6 8.5 0.4 0.888 3
7 7 1.6 0.3 0.888 0.4
Balance de area | 29.9 ETR= 16

Fuente: recuperado y modificado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero de El
Coacoyul  (1217), Estado de  Guerrero”, CONAGUA, (20,04,2015). Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf

Bombeo (B)

La extraccion del agua en el area de trabajo fluctia en el tiempo, en las
estimaciones recientes de la CONAGUA1, la cantidad asciende a 2.4 hm?afio. Se
usa mayoritariamente con fines agrarios y urbanos.

Salidas subterraneas (Sh)

Las salidas subterrAneas fueron evaluadas de la misma manera como se
evaluaron las entradas subterraneas, a partir de la configuracion de elevacion del
nivel estatico mostrada en la Figura 4.7. El valor estimado es de 1.8 hm3/afio. Tal y
como de observa en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Calculo de las salidas subterraneas.

Canal Longitud Ancho | h2 - h1l I T Caudal Q Volumen

L (m) B (m) (m) (m?/dia) | (m®(dia) (hm?®/afio)
S1 1300 550 1 0.0018 200 472.7 0.2
S2 1800 550 1 0.0018 250 818.2 0.3
S3 1500 500 1 0.0020 200 750 0.3
S4 1300 400 1 0.0025 600 1950 0.7
S5 900 350 1 0.0029 250 642.9 0.2
S6 500 400 1 0.0025 250 250 0.1
Total 1.8

Fuente: recuperado y modificado de “Actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero de El
Coacoyul  (1217), Estado de  Guerrero”,  CONAGUA, (20,04,2015). Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103680/DR_1217.pdf

Cambio de almacenamiento (AV(S))

El cambio de almacenamiento varia estacionalmente como respuesta a la
infiltracion de la lluvia. En época de estiaje se abaten los niveles para recuperarse
rapidamente en temporada de lluvias. Por esta razon, para fines del balance de
aguas subterraneas, no existe cambio de almacenamiento en el acuifero, es decir
AV(S)=0.1

Recarga total del acuifero (Rt)

Conocidas todas las componentes que se requieren para el balance se resuelve la
recarga vertical (Rv), planteada en la ecuacion (6).

Rv =18+ 2.4+ 16 — 0 — 5.5 [hectdmetros cubicos anuales]

Entonces la recarga vertical equivale a 14.7 hm?3 anuales.

La recarga total media anual (Rt) equivale a la suma de la recarga vertical (Rv)
mas la recarga subterranea (Eh). Por lo que:

Rt = 14.7 + 5.5 [hectometros cubicos anuales]

Suman un total de recarga media anual de 20.2 hectometros cubicos anuales.
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Capitulo 5 : Método de trabajo

5.1 Trabajo de campo

El reconocimiento de las unidades litologicas en campo para la posterior
elaboracion del mapa geoldgico se llevo a cabo utilizando las cartas topograficas
1:20000 del: INEGI E14C22 b y C14C22 e. El levantamiento de la informacion se
realiz6 mediante el uso de un GPS Garmin modelo eTrex y una brdjula Brunton
mientras que la configuracion hidrogeoldgica se construyé al medir los niveles
dinamicos y estéticos de diferentes aprovechamientos localizados a lo largo de
todo el acuifero usando un lazo graduado en conjunto con un electrodo de
elaboracion béasica. Para proponer la estratigrafia se tomaron en cuenta los
valores de edad absoluta hechos por el Servicio Geolégico Mexicano anotados en
la carta geoldgico-minera: E-14-7-10.

5.1.1 Geologia

El poblado de El Coacoyul se asienta sobre el aluvion que rellena una pequefia
cuenca que esta delimitada al norte y al oeste por serranias y al sur por el Océano
Pacifico, hacia el este el material no consolidado se extiende hasta dejar los
limites del area de interés. En la regién afloran los tres tipos de rocas. El norte y el
oeste estan dominados por los intrusivos que conforman las elevaciones que
delimitan el valle; al suroeste, un enclave metamorfico se muestra en las cercanias
de Playa Larga. Y finalmente, en la bahia de Zihuatanejo, en el malecon que
comunica playa Principal con playa La Madera se observa una secuencia
sedimentaria que contiene miembros clasticos y no clasticos.

Granito- Granodiorita (Gr-Gd)

Esta emplazado al norte y al occidente de la cuenca y ocupa, junto con el granito
calcoalcalino, practicamente toda el area de estudio. No se trata de cuerpos
esporadicos en el area sino de un batolito que domina toda la region.

La estructura y el perfil de meteorizacion varian zonalmente, las emplazadas al
noreste presentan estructura compacta y baja meteorizacion, estd en su mayoria
en forma de cebolla, separando a la roca en capas pequefias que tienen pocos
centimetros de espesor. La meteorizacion quimica y bioldgica son considerables
ya que a pesar de que algunos lomerios presentan roca totalmente sana, existen
grandes horizontes de suelo que superan las decenas de metros. Por otro lado, en
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la margen occidental los tres tipos de meteorizacién son altos, regularmente el
color ocre no permite distinguir las caracteristicas de la roca, pero hay algunos
afloramientos viables para la observacion. La estructura de la roca es
semicompacta aunque al aplicar fuerza con la mano el material se disgrega con
facilidad. Sobre toda la unidad la vegetacion es abundante en arboles tipicos del
clima calido subhimedo como las parotas y los bocotes.

La roca es de composicion acida y de textura faneritica, el tamafio de grano varia
de medio a grueso, supera los 2 mm y alcanza algunas veces las cercanias de la
escala centimétrica, principalmente en la extension noreste, en donde el tamafio
de grano dominante esta cerca de los 5 mm. Al occidente el tamafio de grano
disminuye, oscilando entre 2 y 4 mm; las dimensiones mayores se observan
marcadamente adentrandose al continente mientras que decrecen hacia la linea
de costa. Los minerales esenciales de la unidad son el cuarzo, la ortoclasa y las
plagioclasas, filosilicatos como moscovita y biotita aparecen también, aunque en
menor cantidad. La magnetita es el mineral accesorio que se distingue a simple
vista.

La composicion mineralégica varia a lo largo de la unidad; generalmente, la
hornblenda y magnetita aparecen en menos porcentaje al noreste, pero los
cristales son mucho mayores que en su similar occidental. En los intrusivos
occidentales, la hornblenda y magnetita son mas abundantes, este hecho se
traduce en un pequefio cambio de color en la unidad, en donde la occidental es
mMA&s oscura que su vecina del noreste. La biotita y la moscovita presentan cristales
muy marcados Unicamente al noreste, al occidente, debido a la mayor
meteorizacion, se observan muy rara vez.

Los enclaves maficos de hornblenda abundan, superan algunas veces los 30
centimetros pueden confundirse facilmente con xénolitos. En toda la unidad los
diques son muy comunes, y sus espesores fluctian desde los pocos milimetros
hasta acercarse -mayoritariamente en la zona noreste- a un metro de grosor.

Curiosamente el mayor tamafio de grano se halla en los que intrusionan a la parte
noreste de la unidad, los cristales de cuarzo mas grandes superan los 2 cm. Del
lado occidental el tamafio de grano de los diques es mucho menor, alcanzando
rara vez un milimetro, ademas hay una mayor abundancia en minerales oscuros.

Las caracteristicas mencionadas diferencian en términos generales a las dos
secciones de unidad, a pesar de ello, las relaciones mineraldgicas expuestas
pueden cambiar en pequefas areas de ambas zonas.

Las Figuras 5.1 y 5.2 se refieren a la textura faneritica y a los enclaves méaficos
respectivamente.
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Figura 5.1. Textura faneritica del granito-granodiorita.

Fuente: fotografia propia.

Figura 5.2. Granodiorita con enclaves maficos de hornblenda y magnetita.

Fuente: fotografia propia.




Granito Calcoalcalino (Gr-CAl)

Se halla al norte de la cuenca, alrededor de una de las secciones de la unidad de
granito-granodiorita; hay otros afloramientos mas pequefios que destacan sobre el
aluvion en varios puntos del poblado de El Coacoyul y el pueblo de El Paraiso.
Geomorfolégicamente no hay distincion alguna entre Gr-Gd y Gr-CAl, ambas
unidades forman parte del mismo batolito, de hecho, no hay ningiin contacto entre
ellas. El principal criterio de diferenciacion es la composicion quimica entre los dos
plutones, factor que se marca significativamente en un &rea de transicion
mineralégica de pocos metros que se usG como contacto para elaborar el mapa
geolégico. Esta caracteristica resalta que las rocas graniticas actuales
probablemente proceden de un magma precursor cuyas etapas de enfriamiento
originaron dos composiciones liticas distintas. La relacion entre feldespato alcalino
y plagioclasa en esta unidad se inclina claramente hacia el primer componente por
lo que el color de la roca resulta en una mezcla de rosa y blanco muy
caracteristico que distingue de los granitos y granodioritas tipicos. La estructura es
compacta y el perfil de meteorizacibn mediano, comparada con la otra unidad
intrusiva se ordena entre la seccion noreste y la seccion occidental y son las que
muestran menor y mayor meteorizacion respectivamente. La textura es faneritica
de grano medio muy uniforme, de 2 mm de tamafo. Los minerales esenciales son
el cuarzo, la ortoclasa y las plagioclasas, la magnetita aparece como accesorio,
aunque en un porcentaje del 1% o aun menor. Un color pardo amarillento tipico de
minerales de alteracion de fierro se encuentra disperso en toda la unidad, aunque
no se distingue a simple vista de que mineral se trata. A diferencia de Gr-Gd los
diques en esta unidad son practicamente inexistentes. La fotografia de esta roca
se expone en la Figura 5.3

Figura 5.3. Granito
calcoalcalino.

Fuente: fotografia
propia.

El tamafio de grano es
uniforme y alcanza los 2
mm. El  perfil de
meteorizacion es medio-
alto.




Intrusivos metamorfizados (Me)

La unidad aflora en el limite occidental de Playa Larga y se extiende cerca de un
kilbmetro por las elevaciones inmediatas localizadas al noreste. La estructura de la
roca es compacta y el perfil de meteorizacion es bajo a lo largo de la linea de
costa y aumenta conforme se adentra al continente. En la parte mas meteorizada
el suelo alcanza los dos metros y en la costa la roca se presenta al fresco, debido
a que sobre la linea de costa no hay vegetacion alguna que colabore a la
meteorizacion bioldgica.

El protolito es claramente de origen plutonico granito-granodioritico. La textura
foliada aglomera a los componentes de la roca en forma de bandas, cada una de
las bandas contiene una composicion mineraldgica definida a causa de la
disgregaciéon mineral producida por el metamorfismo, pero en términos generales
los minerales presentan un tamafio de grano fino. La separacion distingue a los
minerales maficos de los félsicos, los segundos se componen de cuarzo,
feldespatos potdsicos y plagioclasas mientras que los primeros contienen
principalmente hornblenda y magnetita.

El tamafo de las bandas minerales abarca desde los pocos milimetros hasta
superar la decena de centimetros en los espesores mas grandes. Algunas
aglomeraciones de minerales no presentan el bandeamiento completo y se
muestran como elipses perpendiculares a la direccion de deformacion, emulando a
clastos redondeados, este fendmeno puede observarse en la Figura 5.4.

A pesar de que la descripcion expuesta indica que se trata de un gneiss, en
algunas franjas de la unidad el bandeamiento es tan delgado que las superficies
forman laminas al separarse, caracteristica propia de los esquistos.

Los planos originados a causa del bandeamiento mineral son superficies de
debilidad que se extienden por toda la unidad <<esquematizadas en la Figura
5.5>>, dentro de estos se hallan cuerpos intrusivos de granito-granodiorita que no
presentan ninguna evidencia de metamorfismo. Estas rocas intrusionantes de
granito-granodiorita son el Unico indicio de un contacto entre las unidades que
conforman el batolito (Gr-Gd) y esta coleccion de intrusivos metamorfizados, ya
qgue el material que rellena la cuenca no permite ver contacto alguno hacia el
norte. Por otro lado, hacia el occidente existe una zona de transicion, litologia que
se expondra a continuacion.
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Figura 5.4. Intrusivos
metamorfizados de grano
fino.

Fuente: fotografia propia.

En la parte central y derecha
de la imagen se observan las
bandas de minerales félsicos
y méficos. En el lado
inferior izquierdo se
aprecian las elipses
alargadas que  emulan
clastos redondeados. La
fotografia se tomé
perpendicularmente a la
direccion de deformacion.

Figura 5.5. Superficies de esquistosidad paralelas a los planos de bandeamiento
mineral.

Fuente: fotografia propia.
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Zona de transicion (Tran)

La zona de transicion es el area que se extiende entre la unidad de granito-
granodiorita (de la parte occidental) y los intrusivos metamorfizados que afloran en
los limites de Playa Larga. Se trata de una roca semicompacta con un perfil de
meteorizacidon mediano, principalmente bioldgico, los horizontes de suelo alcanzan
los dos metros.

Esta regidn presenta caracteristicas de rocas metamorficas, pero en menor grado
que la unidad anterior. No existe bandeamiento mineral, Gnicamente lineacion. El
protolito es claramente granitico y los minerales esenciales son el cuarzo,
ortoclasa, las plagioclasas y hornblenda; la magnetita es el mineral accesorio que
se identifica a simple vista. La lineacién mineral distingue de méficos y félsicos; los
primeros compuestos de hornblenda y los segundos de cuarzo, ortoclasa y
plagioclasas. Los enclaves alargados que componen el lineamiento mineral
generalmente no superan los 2 mm de espesor, y las lineas muestran un caracter
intermitente.

La roca no tiene superficies laminares caracteristicas de la esquistosidad, la
textura es no foliada y el tamafio de grano fino. Esta unidad tiene particularidades
de un grado de metamorfismo mucho menor que los intrusivos metamorfizados
Vecinos.

La denominacion informal de zona de transicion se ha tomado para exponer que el
metamorfismo de mayor grado de la unidad aledafia (Me), disminuye en direccién
noroeste hasta mostrar signos de un metamorfismo menor en esta zona de
transicion y desaparece totalmente en la unidad consiguiente de granito-
granodiorita. La textura indica que esta area transicional es la parte mas alejada
del mismo protolito que formé a la unidad (Me), ambas afectadas por el
metamorfismo regional; fenomeno causado por la subduccion de la placa del
Pacifico por debajo de la Norteamericana. El paso del metamorfismo de mayor
grado de la unidad (Me) al de menor grado de la zona de transicién (Tran) es
paulatino y se distingue en pocos afloramientos que han resistido la alta
meteorizacién bioldgica del lugar.

Cabe aclarar que el contacto que se marca en el mapa geologico entre el granito-
granodiorita (Gr-Gd) y la zona de transicion (Tran) es un contacto posible ya que
debido a la espesa vegetacion del lugar no se observa ningun contacto litolégico o
estructural. Pero se descarta que este intrusivo (Gr-Gd) sea el protolito de las
unidades: zona de transicion (Tran) e intrusivos metamorfizados (Me). En el
apartado de geologia estructural de este capitulo se exponen las razones.

El Unico hecho observado en campo es que dentro de los planos de debilidad
causados por el metamorfismo en la unidad (Me) se hayan paquetes de granito-
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granodiorita que intrusionan a todo el conjunto metamorfico, ademas las
intrusiones granodioriticas aparecen también en un par de puntos mas en el area
costera de la zona de transicion; donde no hay planos de debilidad por lo que la
intrusion es mucho mas concisa y resalta de la geometria planar y vertical de la
morfologia local (principalmente por los riscos que constituyen el litoral). Con base
en lo anterior, en términos de edad relativa, la unidad granito-granodiorita (Gr-Gd)
es mas joven que las unidades de intrusivos metamorfizados (Me) y la zona de
transicion (Tran). Las unidades (Gr-Gd) y (Gr-CAl) son contemporaneas ya que
pertenecen al mismo batolito.

Secuencia sedimentaria (Sed)

En el litoral que delimita la bahia de Zihuatanejo, desde playa La Ropa hasta los
linderos de playa La Madera se extiende una secuencia sedimentaria que
contiene rocas clasticas y no clasticas. El miembro mas joven aflora en playa La
Ropa mientras que la edad de los estratos aumenta hacia el nor-noroeste,
siguiendo la linea de costa, donde las rocas mas antiguas se observan en el limite
occidental de playa La Madera.

La mayoria de la secuencia sedimentaria esta sepultada bajo la arena, se
estudiaron Unicamente un total de 59 metros de espesores de roca. Toda la
columna presenta caracteristicas de depdsitos marinos, a pesar de que existe un
intervalo que muestra una secuencia tipo Flysch (intercalacion ritmica entre
areniscas de grano medio y lutitas), la mayoria de los estratos de arenisca
presentan gradacion. Oscilan desde grano medio -0 fino en un solo caso- en la
parte superior, terminan con conglomerados o grano grueso en la base de los
estratos; secuencia bouma incompleta tipica de los depdsitos turbiditicos de talud
o aguas profundas. EIl Unico miembro que presenta textura no clastica es el estrato
mas joven de la columna conformado por caliza tipo mudstone, roca que muestra
s6lo un espesor de un metro, porque los estratos se sepultan bajo la arena de
playa La Ropa. Esta caliza es la Unica litologia que aflora en playa La Ropa, la
secuencia reaparece al norte, emplazada bajo la arena, aproximadamente 175 m
de espesor de la columna sedimentaria.

Un conjunto de estratos de arenisca de grano medio intercalados con lutitas
laminadas prosiguen en la sucesion (secuencia tipo Flysch). A partir de aqui se
aprecia el contacto intrusivo entre las rocas sedimentarias (Sed) y la unidad de
granito-granodiorita (Gr-Gd), que sigue a lo largo del litoral y desaparece bajo las
construcciones poco antes de llegar a playa La Madera. Los estratos se pierden
bajo la arena una vez mas, aproximadamente un espesor de 194 metros y
sobresalen nuevamente en playa La Madera. La ultima parte de la columna es
visible de playa La Madera hasta poco antes del inicio de playa Principal. Hay dos
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direcciones de estratificacion generales a lo largo de la secuencia: NW con
inclinicacidon al NE y NE con inclinacion al SE, dominan la primera direccion en los
estratos surefios y la segunda en los miembros al norte. Esto sugiere algun tipo de
deformacion estructural causado por una falla o quiza un cambio geométrico en
los componentes de la cuenca provocado por basculamiento en compaiiia de un
tiempo de no depdsito.

Debido a que la mayoria de la secuencia se localiza bajo la playa no se ha podido
observar ninguna falla o discordancia angular que puedan corroborar estas dos
teorias, respectivamente. Otra de las causas probables de este cambio en la
estratificacion, y que se observa en campo, es el contacto intrusivo entre las rocas
sedimentarias (Sed) y el Granito-Granodiorita (Gr-Gd) ya que en la poca extension
que es visible ha deformado de manera considerable algunos estratos de
arenisca, al punto de fracturarlos y engullirlos como xenolitos. Este escenario
podria ser el causante, a una escala subterranea mucho mayor, de las muy
dispares direcciones de estratificacion.

En las Figuras 5.7 y 5.8 se expone la columna sedimentaria a detalle, los simbolos
utilizados para la misma se esquematizan en la Figura 5.6.

Contacto entre estratos Delimitado @ ----- Gradaciona
* » r
Litologias Simbolo
e =N ——1 Laminacion
ey ~—] Marcas e
$°.- = | Aren ——-1 Lutita by ™ —="1 planar
. o = :’t’"‘” oe carga e
R — ——— horizonta
e =1 Mar
et e s 1 Caliza Nodulos y T Marcas de
40, Conglomerado - GRE, lantas
FO%0) | matriz-soportade [ia=r] Mucsione concreciones = amas

Figura 5.6. Simbologia utilizada en la columna sedimentaria.

Fuente: elaboracidn propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Aluvion (Al)

El aluvidn cubre todas las partes bajas de la cuenca de El Coacoyul, asi como los
poblados aledafios de Los Reyes, Las Pozas y El Paraiso. Estd compuesto por
granos finos y alcanzan tamafios de bloques de mas de un par de metros de
diametro, principalmente en los linderos de los arroyos. EI mayor componente del
aluvién es el suelo procedente de la meteorizacion del granito calcoalcalino (Gr-
CAl), que es transportado por los arroyos y corrientes de agua menores a las
cotas mas bajas del valle.

También hay presencia de suelo no transportado (primario), fotografia mostrada
en la Figura 5.9, pero se localiza mayoritariamente en los limites del aluvion con el
resto de las litologias. El aporte de la unidad de granito-granodiorita (Gr-Gd) es
pequefio comparado con el granito calcoalcalino (Gr-CAl) y presenta en términos
generales tamafios de grano mayores, entre gravas y bloques. El abanico que
rellena la depresion frente a playa La Ropa es una excepcion y tiene mayor
procedencia de la unidad granito-granodiorita (Gr-Gd), porque el granito
calcoalcalino (Gr-CAl) no aflora en ese lugar.

Figura 5.9. Suelo primario.
Fuente: fotografia propia.

Procedente de la meteorizacion del granito calcoalcalino que sera transportado por las
corrientes de agua para rellenar la cuenca de El Coacoyul.

( 1
1 > )




5.1.1.1 Estratigrafia

El ordenamiento estratigrafico de las unidades que afloran en el area de estudio se
muestra en la secuencia esquematizada en la Figura 5.10. Los intrusivos
metamorfizados (Me) conforman el basamento de la secuencia.

A pesar de que la zona de transicibn (Tran) puede
considerarse contemporanea de la unidad (Me), se ha

colocado arriba estratigraficamente porque es la seccién mas
AI somera de la unidad (Me). Las rocas sedimentarias (Sed) no
presentan contacto con las unidades (Me) o (Tran),
anicamente son intrusionadas por (Gr-Gd) y (Gr-CAl). A pesar
de ello no existen indicios de metamorfismo en este conjunto
de rocas, por lo que debieron depositarse después del evento
metamorfico y antes del emplazamiento de los intrusivos. Los
plutones (Gr-Gr) y (Gr-CAl) son sincrénicos e intruyen a las
tres unidades anteriores. Finalmente, el aluvion es el
componente mas joven de la secuencia.

La carta geoldgico-minera Zihuatanejos E14-7-10 elaborada
por el Servicio Geolégico Mexicano en 1999 sugiere que el
depésito de la secuencia sedimentaria de la bahia de
Zihuatanejo ocurrio en el intervalo desde el comienzo del
Hauteriviano (132.9 m.a.), Cretacico Inferior; hasta la
finalizacion del Cenomaniano (93.9 m.a.), Cretacico Superior.

En la estratigrafia del mencionado documento se manejan las

Figura 5.10. Secuencia ) ;
estratigrafica del areade unidades Gr-Gd y Gr-CAl como un solo Plutén cuyo

estudio. emplazamiento corresponde al inicio del Oligoceno (33.9 m.a)
Fuente: elaboracion en ellpe_rlodo Paleogeno_. La capa de aluvion se re_glstra como
propia. la mas joven de las unidades con una edad pleistocena de

1.68 millones de anos.

La zona de transicion y los intrusivos metamorfizados no se mencionan en la carta
geolégico-minera del Servicio Geoldgico Mexicano ni en la Actualizaciéon de
Disponibilidad Media Anual hecha por la CONAGUA:1 y Martini en su tesis
doctoral2 propone un origen distinto para estas formaciones, por lo que no es
posible mencionar una edad absoluta para las unidades (Me) y (Tran).
Légicamente, esta deberia ser anterior al Hauteriviano en el Cretacico inferior.
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5.1.1.2 Hidroestratigrafia

Con base en la geologia elaborada mediante el trabajo de campo se puede
realizar una interpretacion de cada uno de los componentes del acuifero. En el
area pueden observarse los tres tipos de roca, cuyas porosidades presentan la
variabilidad suficiente para conformar un disefio subterraneo que permita el flujo
de agua a través de la cuenca de El Coacoyul.

Granito- Granodiorita (Gr-Gd)

Esta unidad es la que abarca la mayor superficie, debido a su caracter cristalino
no presenta porosidad primaria. La baja meteorizacion no ha provocado
discontinuidades que puedan considerarse como rutas de migracion del fluido, por
lo que tampoco cuenta con porosidad secundaria. En términos general este
granito se considera impermeable.

Granito Calcoalcalino (Gr-CAl)

Ocupa el segundo lugar en extension superficial. A pesar de no presentar
porosidad primaria, a diferencia de la unidad anterior, la meteorizacion es mayor.
Este fendmeno esta menos marcado en las cotas superiores, pero en los limites
de la serrania con la cuenca de El Coacoyul la roca comienza a formar suelo y las
diaclasas son tan abundantes que pueden hallarse a distancias menores a un
centimetro una de otra. Luego entonces, el granito calcoalcalino tiene una
marcada porosidad secundaria (por las diaclasas principalmente) en las zonas
mAas cercanas a la cuenca, sobre todo en los piedemontes que rodean a la misma.

Intrusivos metamorfizados (Me) y Zona de transicion (Tran)

Localizada al oeste de la cuenca presenta el bandeamiento tipico de los esquistos
por lo que no tiene porosidad intraclasto. No existe una frecuencia importante en
las discontinuidades, de hecho, son mas que escasas. En la zona de transicion la
esquistosidad disminuye, y la roca muestra caracteristicas cristalinas vy
metamorficas, tampoco existen discontinuidades de consideracion. Estas dos
unidades también son impermeables.
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Secuencia sedimentaria (Sed)

Aflora a lo largo de la linea de costa oriental de la bahia de Zihuatanejo. Se
compone de areniscas de grano medio a grueso y estratos clasticos de menor
tamafilo como las lutitas. Las areniscas presentan porosidad intraclasto y las
frecuentes discontinuidades pueden considerarse como porosidad secundaria. A
pesar de esto, la unidad de granito-granodiorita intrusiona a todo el paquete
sedimentario a unos pocos metros del continente, actuando como una barrera que
no permite el flujo del agua hacia el mar en esa area. Los estratos de areniscas
tienen porosidad primaria pero su ordenamiento estratigrafico permite que se
definan como cuerpos impermeables.

Aluvion (Al)

Rellena la cuenca de El Coacoyul y se compone desde particulas limosas hasta
bloques de roca procedentes de las unidades circundantes. Es el miembro mas
joven del area de estudio y también el que sobreyace a todas las litologias
mencionadas anteriormente. En la porosidad intraclasto del aluvion se halla el
acuifero de EI Coacoyul.

El acuifero esta contenido en el aluvién que recubre la pequefia cuenca en donde
se encuentra el poblado de El Coacoyul. Con base en el caracter impermeable de
las unidades que conforman el basamento (Gr-Gd, Gr-CAl, Me, Tran y Sed) se
concluye gue se trata de un acuifero libre.

El espesor es variable, superando los 20 metros en los piedemontes en la region
norte, 11 metros en las partes céntricas del poblado, hasta alcanzar el nivel del
mar en la linea de costa. En términos generales disminuye conforme se avanza
hacia la playa, por lo que el acuifero se acufia desde el Norte hacia el Sur.
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5.1.1.3 Geologia estructural

Las unidades mas afectadas por discontinuidades son la seccion occidental del
granito-granodiorita (Gr-Gd) y los intrusivos metamorfizados (Me), muestran
diaclasas y superficies de esquistosidad respectivamente. Las diaclasas existentes
en la primera (Gr-Gd), son muy abundantes y afectan a toda la extension de la
unidad que se localiza al sur de la carretera EI Coacoyul-Zihuatanejo hasta llegar
al litoral. Discontinuidades concéntricas, tipicamente conocidas como en forma de
cebolla también aparecen a lo largo de los afloramientos, aunque su frecuencia es
mucho menor que la primera. En los intrusivos metamorfizados (Me) los planos de
esquistosidad dominan toda la extension de la roca, y algunos de ellos estan
rellenos de cuarzo blanco y depdsitos considerables de magnetita que superan los
siete centimetros de espesor.

La seccion oriental del granito-granodiorita (Gr-Gd) curiosamente no muestra
signos estructurales, Unicamente algunas intrusiones por diques y vetillas. En la
unidad de granito calcoalcalino (Gr-CAl) se observan diaclasas abundantes pero la
separacion entre ellas es tan pequefia que solo las mayores alcanzan la escala
milimétrica. En la secuencia sedimentaria que aflora en la bahia de Zihuatanejo las
diaclasas presentan una separacion entre dos mm y pocas veces superan el
centimetro de espesor, aunque la frecuencia de las discontinuidades es baja.

En general, las discontinuidades observadas en el area de estudio no presentan
movimiento por lo que no se hallaron fallas importantes, un par de ellas aparecen
en la regién occidental del granito-granodiorita, pero su influencia es local ya que
la proyeccion se pierde una decena de metros al descender hacia el nivel del mar.

En la Figura 5.11 se exponen los planos de esquistosidad presentes en la unidad
de intrusivos metamorfizados (Me) y en la 5.12 la roseta de rumbos. La direccion
preferencial de los planos es hacia el noreste, de donde el 35% de las superficies
de esquistosidad se acotan entre el intervalo N50°E y N60°E. Lo intervalos
(N60°E, N70°E) y (N40O°E, N50°E) acumulan el 25% y el 30% del resto de los
datos. Con base en esta informacion se propone una direccion de deformacion,
causada por el metamorfismo regional, perpendicular a los planos de
esquistosidad. Dicho esfuerzo podria estar contenido en el intervalo (N50°W,
N20°W). Las direcciones del esfuerzo y el intervalo probable se encuentran
sefalados con flechas y en lineas de color rojo respectivamente, en la figura 5.12.

Los planos de diaclasas existentes en la seccién occidental de la unidad intrusiva
de granito-granodiorita asi como la roseta de rumbos de la misma, se ilustran en
las Figuras 5.13 y 5.14 respectivamente, ambas fueron elaboradas con un total de
200 datos de rumbo y echado. Las diaclasas ubicadas en esta seccién de la roca
presentan varias direcciones principales y no hay un niumero pequefio de familias
gue contengan la mayoria de los datos sino muchas familias con un porcentaje
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pequefio de diaclasas. El mayor es del 13% ubicado en el intervalo (N10°W,
N20°W), el 9% en (S80°E, E franco) y el 8% en (N20°E, N30°E); el resto de los
intervalos no supera el 6%. En la fotografia presentada en la Figura 5.15 estan
resaltadas las tres direcciones principales ya mencionadas

Figura 5.11. Planos de esquistosidad en la unidad de intrusivos
metamorfizados (Me).

Fuente: elaboracién propia.
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40

40

Figura 5.12. Roseta de rumbos de los planos de esquistosidad en la
unidad de intrusivos metamorfizados (Me).

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5.13. Planos de
diaclasas.

Fuente: elaboracién propia.

Localizados en la region al
sur de la carretera
Zihuatanejo-El Coacoyul, en
la unidad de granito-
granodiorita (Gr-Gd).
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N =200

Figura 5.14. Roseta de rumbo de
las diaclasas.

Fuente: elaboracion propia.

k0 40 30 20 1 10 20 30 40 5o/ localizados en la region al sur de la
i | carretera Zihuatanejo-EI Coacoyul,
en la unidad granito-granodiorita
(Gr-Gd).

Figura 5.15. Tres direcciones principales de las diaclasas.
Fuente: elaboracion propia.

localizadas en la regidn al sur de la carretera Zihuatanejo-El Coacoyul, en la unidad granito-
granodiorita (Gr-Gd).
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Con base en los datos estructurales obtenidos y la comparacion entre las rosetas
de rumbos de los planos de esquistosidad (Me) y las diaclasas (Gr-Gd) se puede
argumentar que los esfuerzos causados por el metamorfismo regional que
construyeron los planos de esquistosidad de la unidad (Me) no corresponden con
los que provocaron las discontinuidades en la unidad de granito-granodiorita (Gr-
Gd).

Por lo anterior no existe relacion estructural entre las dos unidades y se descarta
la idea de que la unidad de granito-granodiorita (Gr-Gd) sea el protolito de la zona
de transicién. Otro angulo de la esquistosidad en los intrusivos metamorfizados
puede apreciarse en la fotografia de la Figura 5.16.

Figura 5.16. Fotografia de los planos de esquistosidad en la unidad de intrusivos
metamorfizados (Me).

Fuente: fotografia propia.

Finalmente, los mapas geoldgicos del area de estudio, en las zonas oeste y este,
se exponen en las Figuras 5.17 y 5.18 respectivamente.
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Figura 5.17. Mapa geoldgico de la zona oeste del area de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.18. Mapa geoldgico de la zona este del &rea de estudio.

Fuente: elaboracion propia.




5.1.2 Hidrogeologia
5.1.2.1 Censo de aprovechamientos

Durante el mes de diciembre del 2015 se realizaron los censos de 14
aprovechamientos de agua potable localizados en los pueblos de El Coacoyul y El
Paraiso, de los cuales 4 se registraron durante el bombeo (nivel dinamico) y 10 en
reposo (nivel estatico), la altura del brocal ya esta considerada en los valores
obtenidos. A continuacién, la Tabla 5.1 resume los resultados.

Tabla 5.1. Censos de aprovechamientos, diciembre del 2015.

Altura |PNE |ENE PND |END

Nombre |Este Norte (msnm) [ (m) |(msnm)|(m) |(msnm)
Al

(SAPAC) |238180|1950016 15| - - 3 12
A2 2382201949993 15 4 11]- -

A3 238062 | 1949915 13| 2.7 10.3]- -

A4 2368711951508 17(2.31| 14.69|- -

A5 2360481951646 17|- - 5.2 11.8
A6 2362271951963 19|- - 5.4 13.6
A7 2362161951902 18| 4.9 13.1]- -

A8 236855 |1953019 24| 6.5 17.5]- -

A9 2369231952643 22(5.38] 16.62]- -

Al10 236346 1953144 241295 21.05|- -

All 2365971953332 25| 3.6 21.4|- -

Al2 2373731952807 25| - - 2.8 22.2
Al3 2379131952247 20 3 17|- -
Manantial | 238515 | 1952227 28 0 28 |- -

Fuente: elaboracidn propia.

El aprovechamiento Al es que abastece al Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de El
Coacoyul. La altura se refiere a la cota topografica. PNE, ENE, PND, END; se refieren a la
profundidad al nivel estatico, elevacién del nivel estatico, profundidad al nivel dinamico y
elevacion del nivel dindmico respectivamente.

Con base en la informacion anterior se construyeron la red de flujo subterraneo y
las lineas equipotenciales de profundidad al nivel estatico. La segunda utiliza el
metro como dimensién de profundidad (m) y la primera sobre el nivel del mar
(msnm). Ambas configuraciones estan representadas, en las Figuras 5.19 y 5.20,
correspondientemente.
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Figura 5.19. Profundidad al nivel estatico (m), diciembre del 2015.

Fuente: elaboracion propia. El nivel estatico presenta mayor profundidad hacia el Norte de la cuenca, alcanzando los 6 metros. Hacia el Este y Sureste la
profundidad disminuye debido a la presencia del manantial y el comportamiento estable del relieve.




Figura 5.20. Elevacion del nivel estatico (msnm), diciembre de 2015.

Fuente: elaboracion propia. La elevacién del nivel estatico devela que el flujo subterraneo procede de las topografias mayores del norte-noreste y
continua hacia el centro de la cuenca. Mantiene una direccion preferencial hacia el Sur-Suroeste. En termino generales el flujo respeta la linea formada




En la Figura 5.21 se propone un modelo tridimensional de la red de flujo
subterraneo con base en la elevacion del nivel estatico. La carga hidraulica mayor
es de 27 metros y esta localizada en los alrededores del manantial de El
Coacoyul, en la seccién noreste del area de estudio. La carga hidraulica disminuye
en dos direcciones; hacia el suroeste y hacia el sur, alcanzan valores mas bajos
cerca de El Paraiso, en las inmediaciones del aprovechamiento que abastece al
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de ElI Coacoyul (SAPAC).

La obtencion a través del censo de pozos; de la profundidad al nivel estético, la
elevacion del nivel estatico, las lineas de flujo subterraneo y la elaboracion de la
superficie equipotencial; se realiz6 con informacion de campo obtenida en
diciembre del 2015, cuando el acuifero habia recibido la recarga de la temporada
de lluvias, una medicién en otra época del afio presentara resultados diferentes.

La recarga procede de las escorrentias serranas y de la infiltracibn por las
discontinuidades del granito calcoalcalino meteorizado que rodea el acuifero,
ademas de la infiltracion por lluvia. No hay aporte subterraneo de otros acuiferos
circundantes, ya que las rocas cristalinas y metamérficas actian como barrera
impermeable. La descarga sigue la direccion hacia la linea de costa hasta
alcanzar el océano, aunque no se conoce el limite entre agua dulce y salada.

msnm

Figura 5.21. Flujo subterréaneo, diciembre del 2015.
Fuente: elaboracién propia.
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73
L J



5.1.2.2 Célculo de la transmisividad y prueba de bombeo

5.1.2.2.1 Célculo de la transmisividad

Dupuit-Thiem

La transmisividad (T) es un parametro hidraulico del acuifero que permite conocer
la cantidad de agua subterranea que pasa por una seccion perpendicular al flujo a
través del espesor del acuifero bajo un gradiente hidraulico determinado, valor
indispensable para cuantificar las entradas y salidas del acuifero y posteriormente
elaborar el balance de agua subterraneas.

Para el calculo de la transmisividad (T) se utilizara la férmula de Dupuit-Thiemes.
Igualdad que refleja la forma del cono en funcion de la distancia, y también en
funcién del caudal y de la transmisividad para los acuiferos libres. Es la siguiente:

— (2 \n"2 i6
s1—s2= (m) In —  ecuacion (8)

En donde:
s 1y s 2 = abatimiento del pozo de observacion 1y 2 [m]. Q = caudal [Ips].
r 1yr 2 =distancia al pozo de observacién 1y 2 [m]. T = transmisividad [Ips].

La formula anterior fue desarrollada originalmente para acuiferos confinados, cuya
principal diferencia con los acuiferos libres es que presentan espesor saturado
constante durante toda la prueba de bombeo. A pesar de ello, puede utilizarse
para acuiferos libres si el abatimiento, al alcanzar el régimen permanente, no
supera el 15% del espesor saturado. En caso contrario, los abatimientos deben
corregirse aplicando la siguiente ecuacion:

SZ

s'=8s— (=0
(Zho
En donde:

s ‘= abatimiento equivalente en acuifero confinado (si el espesor fuera constante).

s = abatimiento en acuifero libre. ho = espesor saturado inicial.
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Para conocer la transmisividad del acuifero se utlizan los censos de
aprovechamientos recabados en diciembre del 2015, puntualmente los
aprovechamientos 1, 2y 3 (A1, A2 y A3). Al es el aprovechamiento del SAPAC, la
medicion al nivel dinamico, después de alcanzar el régimen permanente y con un
bombeo de 20.7 Ips, es de 3 metros. La profundidad total del Al es de 15 metros,
al detener la bomba el nivel se estabilizé6 después de 2 horas y la profundidad al
nivel estatico marcé 1.94 m, recuperdndose 106 cm. Se tomard el valor de
profundidad del aprovechamiento 1 como espesor saturado del acuifero, luego
entonces, el espesor saturado es de 13.04 m antes del bombeo y de 12 m cuando
se alcanza el régimen permanente. El espesor saturado disminuye 7.98% al
alcanzar el régimen permanente, por lo que no son necesarias las correcciones
gque emulan un espesor saturado constante, la formula Dupuit-Thiem puede
aplicarse directamente.

La informacion siguiente se tomo6 una vez que Al alcanza el régimen permanente:
A2 se encuentra a una distancia (rl) de 46.12 m y la profundidad al nivel estético
(s1) marca 4 m. A3 presenta 2.7 m de profundidad al nivel estatico (s2) y esta a
una distancia de 155.25 m (r2). Entonces: (s1 =4 m, rl = 46.12 m) y (s2 = 2.7 m,
r2 =155.25 m).

Al aplicar la férmula de Dupuit-Thiem (86.4 es el factor de conversion para obtener
la transmisividad en m?/dia):

_ (20.7(86.4) 155.25 1788.5 284.65
4-27= ( p— )1 ——>>13=(-—2)In3.37>> 13 = (——)(1.21)
>> 1.3 =34 ,despejando T, T = aaal , por tanto, T = 264.93 [m?/dia]
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5.1.2.2.2 La prueba de bombeo

La prueba de bombeo se llevo a cabo el 20 de julio del 2017 en el
aprovechamiento nidmero 1 (Al), suministro del Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de EI Coacoyul (SAPAC), con la finalidad de conocer el
comportamiento del nivel freatico al extraerse un caudal constante de 20.7 litros
por segundo. Se conté con todo el apoyo y disponibilidad de dicho organismo,
tanto del administrador como de los trabajadores.

El nivel dinamico antes de comenzar la prueba de bombeo se encontraba a 8.7
metros de profundidad. Existe una gran diferencia comparado con el dato anotado
en diciembre del 2015, ya que la profundidad al nivel dinamico era de 3 metros.
Esta variacion se debe a que los valores fueron tomados en temporada de estiaje
y en la estacion lluviosa respectivamente. La diferencia es de 5.7 metros, lo que
indica que aproximadamente esa es la magnitud que decae la elevacion del nivel
estatico entre el periodo de mayor aporte (lluvias) y el de decadencia (estiaje).

El aprovechamiento se encuentra cerca de 100 metros al este del arroyo de San
Miguelito. Se trata de una captacion con bomba no sumergible que opera con 50
caballos de fuerza, los diametros de las tuberias de descarga y succion son de 6
pulgadas y la altura del brocal es de 45 cm. El uso es exclusivo para la distribuciéon
mediante el SAPAC. Se disponia del menor tiempo posible ya que detener la
bomba para que se estabilizara el nivel significaba suspender el servicio de
abastecimiento de agua potable en El Coacoyul.

La bomba se detuvo a las 11:00 horas y el nivel estatico se estabilizé después de
una hora, a pesar de ello la prueba de bombeo se inici6 hasta las 13:15 horas. La
profundidad al nivel estatico después de las 2 horas y 15 minutos alcanzdé los 7.69
metros. La prueba perduré un dia, alcanzando el régimen permanente después de
12 horas y finalizando el 21 de julio del 2017 a las 13:15 horas.

Los datos de abatimiento contra tiempo obtenidos en la prueba de bombeo se
anotan en la Tabla 5.2, la misma informacién, pero representada en un grafico
semilogaritmico, se aprecia en la Figura 5.22.
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Tabla 5.2. Prueba de bombeo.

Censista Arnold Aburto de Jesls
Informacién del aprovechamiento Informacién de la bomba
Identificador Al (SAPAC) Didmetro de descarga 6 pulgadas
Coordenadas UTM (32614) / | 238180, 1950016,
x,v,2) 15 Longitud de la columnadeagua | e
Uso Doméstico Caudal (Q) 20.7
Profundidad 11.3m Prueba de Bombeo
Clave REPDA | = - Fecha de inicio 20/07/2017 Hora de inicio 13:15
Didmetro de perforacion | - Fecha de finalizacién 21/07/2017 Hora de finalizacién 13:15
Didmetro del ademe | = ----- Distancia al pozo de observacién Sin pozo de observacion

Hora Tiempo (s) PNE (m) Q (lps) Abatimiento (m)
13:15 0 7.69 20.7 0
13.15 10 7.892 20.7 .202
13.15 30 8.1375 20.7 4475
13:15 45 8.187 20.7 497
13.16 60 (1 m) 8.21 20.7 52
13:17 120 (2 m) 8.2365 20.7 .5465
13:20 300 (5 m) 8.362 20.7 672
13:25 600 (10 m) 8.493 20.7 803
13:30 900 (15 m) 8.652 20.7 962
13:45 1800 (30 m) 8.7675 20.7 1.0775
14:00 2700 (45 (m) 8.7675 20.7 1.0775
14:15 3600 (1 h) 8.7675 20.7 1.0775
14:45 5400 (1.5 h) 8.869 20.7 1.179
15:15 7200 (2 h) 8.869 20.7 1.179
19:15 21600 (6 h) 8.869 20.7 1.179
01:15 43200 (12 h) 8.879 20.7 1.189
13:15 86400 (24 h) 8.879 20.7 1.189

Fuente: elaboracidn propia.
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Prueba de bombeo del aprovechamiento del Sistéma de Agua Potable y Alcantarillado de El Coacoyul (A1)
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Figura 5.22. Grafica de la prueba de bombeo en el aprovechamiento Al.

Fuente: elaboracion propia.

En la hoja doble logaritmica se marcan las diferentes profundidades al nivel del agua durante la prueba de bombeo, informacion tabulada en el
formato de la pagina anterior. EI tiempo se anota en el eje de las abscisas y el abatimiento en el eje de las ordenadas.
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En términos generales, el nivel freatico se abate bruscamente en los primeros
minutos de la prueba y tiende a estabilizarse después de una hora y media de
haberse iniciado. Esta estabilizacion del nivel freatico indica que el acuifero de El
Coacoyul presenta un comportamiento de un acuifero semiconfinado a pesar de
gue la geologia local indica lo contrario.

La explicacion a este fendmeno puede estribar en dos hipotesis. La primera es
que existan horizontes arcillosos en las profundidades del aluvion, asi como capas
del basamento interestratificadas con el relleno de la cuenca, lo que impregnaria
un comportamiento semi-impermeable en el lugar donde se realizo la prueba de
bombeo.

Por otro lado, este fendbmeno puede deberse también a la cercania del intrusivo de
granito-calcoalcalino que aflora en el pueblo de ElI Paraiso. Ya que el
aprovechamiento del SAPAC (Al) se localiza a poca distancia de alli, el
basamento podria estar mas somero acufiando el aluvion de tal manera que el
flujo subterraneo en los limites de ambos emule el comportamiento semiconfinado
gue expone la prueba de bombeo.

Sea una razén o la otra, ya que la prueba de bombeo describe el comportamiento
del flujo subterrdneo, a pesar de que la geologia indica que se trata de un acuifero
libre; el calculo 6ptimo de la transmisividad debe efectuarse utilizando un modelo
gue describa a los acuiferos semiconfinados. Luego entonces, se actualizara este
pardmetro mediante el método de Hantush-Waltone.

Hantush-Walton

Al superponer la prueba de bombeo realizada en el aprovechamiento A1 (SAPAC)
en papel vegetal al grafico patrén de Walton el punto de ajuste presenta las
coordenadas: (1/u, W(u, r/b)), 10 y 12 respectivamente.

Dicho punto de ajuste equivale, en la prueba de bombeo hecha en campo, a: (4,
1.85), que son los valores de tiempo (4 minutos) y abatimiento (1.85 m)
correspondientemente.

Las ordenadas en el punto de ajuste de ambos gréficos, es decir: en el grafico
patréon W(u, r/b) = 12, y la ordenada en el grafico de campo: abatimiento (s) = 1.85
m; se sustituyen en la ecuacion de Hantush:

s = (—) W (u, %) ecuacion (9)

4ntT
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Sustituyendo la pareja de ordenadas en la ecuacion de Hantush:

Las — (207 864
' _< 4nT >( )

Al despejar T (86.4 es el factor de conversion de litros por segundo a metros
cuadrados por dia) se obtiene una transmisividad de: 923.48 m?/d.

Las transmisividades calculadas por la CONAGUA: varian entre 32 y 1170
[m?/dia], las menores describen el comportamiento del agua subterranea en los
piedemontes (infiltracion por fracturamiento secundario de las rocas plutonicas) y
las mayores en las zonas del aluvion en donde se encuentra el acuifero.

Para calculos posteriores, en este trabajo se utilizara el valor obtenido
anteriormente: 923.48 [m?/dia], ya que la grafica de abatimiento contra tiempo
obtenida de la prueba de bombeo sugiere un comportamiento semiconfinado, y
este caracter es prioritario sobre el hecho de que geologicamente se trate de un
acuifero libre.

5.2 Procesamiento de la informacioén

5.2.1 De la muestra a la poblacién mediante inferencia
estadistica

Para obtener el valor de la evapotranspiracion y cuantificar la cantidad de agua
gue almacenan los hogares en El Coacoyul asi como el promedio de personas
qgue habitan cada hogar y el consumo de agua por habitante se necesita conocer
las medidas de tendencia central poblacionales de los datos estadisticos
recopilados de las EMAS y de los censos poblacionales.

Aplicar cualquier método de inferencia estadistica a un conjunto de datos
muestrales, para calcular las medidas de tendencia central de la poblacién,
requiere que estos sigan una distribucion de probabilidad conocida, como lo es la
distribucion normal.
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La prueba K-S (Komogorov-Smirnov) -utilizada para corroborar el caracter normal
de una distribucion de datos- fue aplicada a las variables continuas de
temperatura, precipitacion, asi como a los datos de la pregunta 5 y 6 de un censo
aplicado a los habitantes de El Coacoyul (los detalles del censo pueden hallarse
en el anexo); resultando negativo para todas ellas. Por esa razén se debe
corroborar la distribucion de datos mediante el teorema del limite centrala.

5.2.1.1 Teorema del limite central

Sean X1, X2, X3,... variables aleatorias independientes que tienen la misma
funcién de distribucion y, por tanto, la misma media p y la misma varianza 02. Sea
Yn= X1+...+Xn. Entonces, la variable aleatoria

(Yn —np)
in=————
ayn
Es “asintéticamente normal” con media 0 y varianza 1, esto es, la funcién de
distribucion Fn(x) de Zn satisface la relacion

l X uE

lim Fn(x) = ®(x) =— e 2 du

n—coo 1,'(." T /e
Se sabe que si X1,...,Xn son variables independientes con la misma media p y la
misma varianza 02, su suma:

X=X1+...+ Xn

Tiene las siguientes propiedades:
A) X tiene media ny y varianza no2.
B) Si las variables son normales, se tiene que X es normal

Si las variables mencionadas no son normales, la propiedad B) no se cumple, pero
si n es grande, entonces X es aproximadamente normal. En otras palabras.
Cuando el tamafio de la muestra es lo suficientemente grande (30 datos), la
distribucion de las medias muestrales sigue aproximadamente una distribucion
normal, independientemente de la forma de la distribucién de la poblacion. Luego
entonces, el teorema permite trabajar las muestras como si se distribuyeran
normalmente, para conocer las medidas de tendencia central de la poblacion.
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5.2.1.2 Los intervalos de confianza

Los intervalos de confianza son un método utilizado en inferencia estadistica para
estimar los parametros de una poblacién con base en las medidas de tendencia
central de una muestra. Para este caso se utilizara la ecuacién para variables
aleatorias cuantitativas, de muestra grande (superior o igual a 30) y varianza
poblacional desconocida (o).

S

u=X+Z( ) ecuacion (10)

En donde:
K1 = media poblacional X = media muestral

Z = valor de Z equivalente al % de confianza S = desviacion estandar muestral n = nimero de datos

5.2.1.2.1 Medidas de tendencia central muestrales de la precipitacién

Con base en los datos de la Estacion de Monitoreo Atmosférico que se exponen
en el apartado: Registro Meteorologico en la localidad de ElI Coacoyul, del
capitulo: Exploracion del problema; se sabe que la media y desviacion estandar de
la precipitacion (muestrales) son 1017.598 mm y 417.72042 mm respectivamente.
Con un total de 50 datos recopilados (n=50).

5.2.1.2.2 Calculo de la media poblacional de la precipitacion

ler paso: nivel de confianza escogido 95%

2do paso: el valor de Z para un 95% de confianza es de 1.96.

. S 417.72042
3er paso: se resuelve el cociente o~ = — = 59.07 mm

(n)(i) (50)(5)
)=(1.96) (59.07) =115.78

S

4to paso: Z(—=x
(n)(f)
5to paso: Sumar y restar a la media muestral el resultado anterior.
1017.598+115.78=1133.4 [mm] y 1017.598-115.78=901.8 [mm].

6to paso= el intervalo de confianza para la media poblacional es:

[901.8 mm<= p <=1133.4 mm].
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5.2.1.2.3 Medidas de tendencia central muestrales de la temperatura

Con base en los datos de la estacion de monitoreo atmosférico que se exponen en
el apartado: Registro Meteoroldgico en la localidad de ElI Coacoyul, del capitulo:
Exploracion del problema; se conoce que la media y desviacion estandar de la
temperatura (muestrales) son 27.2573 °C y 2.00731 °C respectivamente. Con un
total de 12420 datos recopilados (n=12420).

5.2.1.2.4 Calculo de la media poblacional de la temperatura

ler paso: nivel de confianza escogido 95%
2do paso: el valor de Z para un 95% de confianza es de 1.96.

. S 2.00731
3er paso: se resuelve el cociente = =0.018 °C

(n)(%) (12420)(%)

—5 )= (1.96) (0.018) =0.035

(n)(i)

5to paso: Sumar y restar a la media muestral el resultado anterior.
27.2573+0.035=27.2923 [°C] y 27.2573-0.035=27.2223 [°C].

6to paso= el intervalo de confianza para la media poblacional es:

[27.2223 °C <= y <=27.2923 °C], redondeando: [27.2°C <= y <=27.3 °C].

4to paso: Z(

5.2.1.3 Parametros del censo poblacional

Las preguntas 5 y 6 del censo elaborado a los habitantes de ElI Coacoyul, cuyos
detalles pueden encontrarse en el anexo, son las que registran variables
cuantitativas. A través de ellas puede conocerse, por vivienda, el numero de
habitantes y la cantidad de agua almacenada (en la localidad se utilizan para este
fin: tinacos, pilas, piletas, cisternas e incluso cubetas). Las medidas de tendencia
central de las muestras se exponen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Medidas de tendencia central de la muestra recopilada mediante el censo.

Nidmero de habitantes por vivienda Almacenamiento por vivienda (litros)
N 66 61
Media muestral 4.42 3431.64
Desviacion estandar 1.655 3058.142
muestral ) ’

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.1.3.1 Numero de habitantes por vivienda

ler paso: nivel de confianza escogido 95%
2do paso: el valor de Z para un 95% de confianza es de 1.96.

3er paso: se resuelve el cociente 5 _ = 2% - .2037 habitantes

1 1

(n)(E) (66)(5)

4to paso: Z(%): (1.96) (0.2037) =0.3992
(m'\z

5to paso: Sumar y restar a la media muestral el resultado anterior.
4.42+0.3992=4.8192 [habitantes] y 4.42-0.3992=4.0208 [habitantes].
6to paso= el intervalo de confianza para la media poblacional es:
[4 habitantes<= y <=4.8 habitantes].

5.2.1.3.2 Almacenamiento hidrico por vivienda

ler paso: nivel de confianza escogido 95%
2do paso: el valor de Z para un 95% de confianza es de 1.96.

. S 3058.142
3er paso: se resuelve el cociente = =

1 — = 391.5675 habitantes
w@  6nE)

4to paso: Z(%F (1.96) (391.5675) =767.4723

(m\z

5to paso: Sumar y restar a la media muestral el resultado anterior.
3431.64+767.4723=4199.11 [litros] y 3431.64-767.4723=2664.17 [litros].

6to paso= el intervalo de confianza para la media poblacional es:

[2664.17 litros<= y <=4199.11 litros].

5.2.2 Interpretacion de los parametros resultantes

Las medias poblacionales resultantes, después de aplicar el método de intervalos
de confianza a las muestras, se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Parametros poblacionales resultantes de las muestras.

Precipitaciéon (mm) | Temperatura (°C) Almacenamiento (litros) Habitantes

Media muestral 1017.598 anuales 27.26 media anual 3431.64 4.42
Intervalo de [901.8<=p <=1133.4] | [27.2<= p <=27.3] [2664.17<= p <=4199.11] [4<=p <=4.8]
media

poblacional

Fuente: elaboracién propia.
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La interpretacion de los resultados obtenidos con el método de intervalos de
confianza puede entenderse de dos formas:

a) Cualquier valor que se tome de los intervalos tiene el 95% de probabilidad
de ser el valor exacto de la media poblacional. En otras palabras, para la
precipitacion, cualquier valor entre 901.8 mm y 1133.4 mm tiene el 95% de
certidumbre de representar la media de precipitaciones anuales desde la
primera lluvia acaecida en el &rea de trabajo hasta el dia de hoy. Con 50
lecturas anuales recopiladas por las EMAS se conoce la media de todos los
anos, con un 95% de confianza.

b) Si se lleva a cabo un muestreo de cualquiera de las variables aleatorias
expuestas, 95 de cada 100 datos caeran dentro del intervalo de confianza.
Es decir, si se toma registro de 100 afios lluviosos, 95 de ellos acumularan
una precipitacion que se encuentre entre 901.8 mmy 1133.4 mm.

Para el objetivo de este trabajo se utilizard la primera interpretacion, ya que
interesa conocer las medias poblacionales a través de una muestra. En el caso de
la precipitacién [mm], la media poblacional que circunscribe al 95% de confianza
abarca un intervalo que tiene 231.6 unidades de amplitud. Un valor bastante
considerable. Para el almacenamiento hidrico por vivienda sucede lo mismo, la
amplitud del intervalo es de 1534.94 litros. Esto significa que la menor
precipitacion promedio esperada en un afo tendrd 236.6 mm menos que la mayor,
y que la vivienda que almacena menos agua, no dispone de los 1534.96 litros que
almacenarian aquellas con mayor capacidad. En efecto, con un 95% de
probabilidad, la menor precipitacion media anual esperada es de 901.8 mm
anuales, mientras que la mayor de 1133.4 mm. Por otro lado, la menor cantidad
promedio de litros almacenados por vivienda es de 2664.17 litros mientras que la
mayor asciende a 4199.1 litros.

A diferencia de las variables anteriores, la temperatura y el nimero de habitantes
por vivienda muestran un comportamiento mas uniforme, el intervalo muestra una
amplitud de 0.1 ° C en el primer caso y de 0.8 habitantes en el segundo caso. Una
décima de grado es una variacion despreciable en el célculo de la
evapotranspiracion, mientras que el menor niamero promedio de habitantes por
vivienda es 4 y el mayor 4.8.

Para cuantificar la disponibilidad de agua del acuifero, uno de los parametros
requeridos es la precipitacion, elaborar los célculos con base en la menor
precipitacion anual es un criterio correcto, porque siempre se dispondra de la
menor cantidad de agua posible, aunque el acuifero haya recibido una mayor
recarga por precipitacion durante el afio. Al contrario, si se dispone de la maxima
recarga de precipitacién y el afilo no acumula las precipitaciones requeridas podria
afectarse seriamente a la superficie de elevacion del nivel estético.

En el consumo hidrico por vivienda sucede que, si los hogares almacenan el valor
maximo de 4199.11 litros, la suma total supera la cantidad de agua extraida del
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acuifero por parte del SAPAC. Debido a esto, se utlizara la cantidad de
almacenamiento minimo que equivale a 2664.17 litros por vivienda. Con base en
lo anterior, las medias poblacionales que se utilizaran para las operaciones
consiguientes seran las que se exponen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Medias poblacionales de las variables aleatorias cuantitativas.

Precipitacion Temperatura Almacenamiento | Habitantes por
anual (mm) media anual por vivienda vivienda
(°C) (litros)
Promedio 901.8 27.26 2664.17 4.8
poblacional

Fuente: elaboracion propia.

Estos promedios se utilizaran para el calculo de la evapotranspiracion (en el caso de la precipitacion) y para
decidir sobre gasto promedio diario de los habitantes de El Coacoyul .

5.2.3 Célculo de la evapotranspiracion

Para conocer el valor de la evapotranspiracion se utiliza la férmula de TURC con
una precipitacion media anual de 901.8 mm y una temperatura media anual de
27.26°C.

P

p2
,(0.9+L—2

ETR = ecuacion (11)

En donde
EVT = evapotranspiracion en mm por afio P = precipitacion en mm por afio

L =300 + 25¢ + 0.05¢3 t = temperatura media anual en °C

Resulta:

FORMULA DE TURC
EVT (mm) 862.968899

P (mm anuales) 908.1
t (Celsius) 27.26
L 1994.35566

De los 908.1 mm de precipitacion anual se pierden por evapotranspiracion 862.97,
gue equivalen al 95.03% del total.
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5.2.4 Calculo del consumo hidrico per capita

En el apartado: “Sistema de Agua Potable y Alcantarilado de EI Coacoyul
(SAPAC)”, del capitulo: “Exploracion del problema” se realizd, con base en el
caudal de bombeo (20.7 Ips) y el nimero de usuarios, el calculo para obtener el
consumo hidrico per capita de la localidad. El resultado informa que cada
habitante en EI Coacoyul utiliza 303 litros diarios, cifra que se eleva a un consumo
por arriba de los 100,000 litros anuales.

Otra manera de aproximarse al valor del consumo hidrico diario por habitante es
utilizar la informacién recopilada en la encuesta poblacional (preguntas 5y 6). El
SAPAC distribuye agua los hogares tres veces a la semana, equivalente a un
tandeo cada 56 horas, el tiempo de abastecimiento (durante la apertura de
valvulas) es muy irregular, algunas veces de 3 horas y otras de una hora. Si se
supone que el tiempo de bombeo sea suficiente para llenar los tinacos o piletas de
todos los hogares, se sabe que la capacidad promedio de estos es de 2664.17
litros, por lo que cada vivienda recibiria esa cantidad de agua cada 56 horas, lo
gue se traduce en un consumo diario de 1141.78 litros por vivienda. Una casa
alberga un promedio de 4.8 habitantes, divisor que permite conocer que el
consumo diario por habitante, con base en la capacidad de almacenamiento, es de
aproximadamente 237.87 litros.

El consumo diario de 303 litros diarios por habitante es el valor mas exacto ya que
se obtiene directamente de dividir la cantidad de agua extraida por el SAPAC
entre el nimero de usuarios activos (5890), mientras que los 237.87 litros
representan el cociente de usar la cantidad de agua almacenada en los hogares
como dividendo y el intervalo de tiempo entre tandeos como divisor. Por ende, la
variabilidad es mucho mayor, ya que a pesar de que el intervalo de confianza de
donde se obtuvo el dato es de un 95%, la desviacion estandar muestral es
superior a los 3000 litros de almacenamiento por vivienda.
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5.2.5 Balance de agua subterranea

En el subcapitulo: “Resena hidrogeolégica” del capitulo: “Requerimientos tedricos”
se expone el balance de agua subterranea elaborado por la CONAGUA:1. Con
base en este documento se construye a continuacién un nuevo balance con la
informacion recopilada en campo.

La ecuacion (4) es la fundamental:

Eh+ Rv—B —Sh—ETR = AV (S) ecuacion (5)

En donde:

Rt= Recarga total (equivale a Eh+Rv, Entradas subterrdneas y recarga vertical por lluvia)
B= Bombeo

Sh= Salidas subterraneas hacia el mar

ETR= Evapotranspiracion

AV(S)= Cambio en el volumen de almacenamiento

5.2.5.1 Entradas al acuifero
5.2.5.1.1 Recarga Vertical (Rv)
Es el término de la ecuacién de balance que presenta la mayor incertidumbre, por
lo que sera despejado al finalizar el calculo. Permanece como sigue:
Rv =—-AV(S) —Eh+ B+ Sh+ ETR ecuacion (6)

5.2.5.1.2 Entradas subterrdneas horizontales (Eh)

Para obtener la cantidad de agua subterranea que entra al acuifero se elaboran
secciones en las curvas de elevacion del nivel estatico configuradas en campo en
diciembre del 2015, a manera de canales de flujo, como se expone en la Figura
5.23.
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) ! Hidrogeologia
1:25,000 e | — Lineas de flujo extrapoladas

T &Y 5

Figura 5.23. Canales de entrada y salida utilizados de Eh y Sh.

Fuente: elaboracién propia.

De dichas secciones se obtienen las dimensiones de ancho y largo, asi como las
pendientes entre las curvas equipotenciales (gradiente hidraulico). Se aplica la ley
de Darcy utilizando los valores anteriores mediante la ecuacion (7), los calculos se

anotan en la Tabla 5.6.

Q=Lx*ix*T ecuacion (7)

L: Ancho (m) del canal de flujo
i: Gradiente hidraulico (i = h2-h1/ D); h y B (anchura del canal) son la diferencia y distancia respectivamente

entre las equipotenciales (h) que conforman el canal de flujo.
T: Transmisividad (m?/s) en el canal de flujo
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Tabla 5.6. Entradas subterraneas por flujo horizontal (Eh).

Canal Longitud Ancho B (h1-h2) I T (m?/d) Caudal Q | Volumen

L (m) (m) (m) (m3/d) (hm¥/aio)
E1l 1236 1122 5 0.0045 923 5134 1.87
E2 822 1453 5 0.0034 923 2580 0.94
E3 642 894 5 0.0056 923 3318 1.21
E4 487 712 5 0.0070 923 3147 1.14

ES 692 685 5 0.0073 923 4663 1.7

E6 764 807 5 0.0062 923 4372 1.59
E7 1161 459 5 0.011 923 11788 4.30
Total 12.75

Fuente: elaboracion propia.

El valor de transmisividad fue obtenido mediante la prueba de bombeo realizada en el aprovechamiento
utilizado por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de El Coacoyul (SAPAC).

5.2.5.2 Salidas del acuifero

5.2.5.2.1 Evapotranspiracion

Anteriormente, al utilizar la formula de TURC para una temperatura de 27.26 °C y
una precipitacion de 908.1 mm anuales, se obtuvo una evapotranspiracion
potencial de 862.97 mm, que equivale a un 95.03% de la precipitacion total.

Sin embargo, la evapotranspiracion es un fendmeno que disminuye su efecto en
funcién de la profundidad, en términos generales su influencia no supera los 10
metros. Al suponer el decrecimiento lineal de la evapotranspiracion, en donde a 10
metros de profundidad su efecto es del 0% y en la superficie del 100%, se tiene la
siguiente relacion:

PNE (m)

ETR (%)

0 Eo 100




De la configuracion de profundidad al nivel estatico, para diciembre del 2015, se
consideran las curvas iguales y menores a 10 metros, se calcula el area entre
ellas y se toma el punto medio. La multiplicaciéon del area entre las curvas por el
punto medio entre las mismas deberad ponderarse con la relacion lineal de la
evapotranspiracion mencionada anteriormente. Por ejemplo, si se toma un
intervalo de curvas de 0 a 3 m, el punto medio entre ellas es de 1.5 m de
profundidad, por lo que la relacion lineal de la evapotranspiracion para ese
intervalo debera corresponder al 85%.

Debe multiplicarse 0.85 por area entre el intervalo de curvas en km? y por el valor
de evapotranspiracion en m, la suma de todos los intervalos de curvas menores o
iguales a 10 resultara en la precipitacién perdida a causa de la evapotranspiracion
en hm3/afio. El area entre los intervalos de las curvas se calculé graficamente y
puede consultarse en la Figura 5.24.

El resultado de esta metodologia se muestra en la Tabla 5.7:

Tabla 5.7. Volumen perdido por el calculo de la evapotranspiracién.

Intervalo Profundidad Area (km?) % ETR (m) Volumen
entre curvas | considerada ETR
(m) (m) (hm®/afio)
0-2 1 2.29 0.90 0.863 1.78
2-4 3 15.1 0.70 0.863 9.12
4-6 5 5.68 0.50 0.863 2.45
Area total 23.07 ETR total 13.35

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5.2.2 Bombeo (B)

De acuerdo con la estimacién de la CONAGUA: la extraccién por bombeo es del
orden de los 2.4 hm¥afio para usos publicos-urbanos y agricolas. Individualmente
el SAPAC consume 0.6 hm3/afio y es el mayor acreedor hidrico para el consumo
publico- urbano del acuifero.

5.2.5.2.3 Salidas subterraneas (Sh)

Se calculan de la misma manera que las entradas subterraneas horizontales, a
partir de las curvas de elevacion del nivel estatico configurada en campo en
diciembre del 2015. Los canales de flujo también son los mismos utilizados para
calcular la entrada de flujo subterraneo horizontal, los mostrados en la Figura 5.23.
Los calculos de las por flujo horizontal se anotan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Salidas subterraneas por flujo horizontal.

Canal Longitud Ancho B (h1-h2) | T (m?/d) Caudal Q | Volumen

L (m) (m) (m) (m3/d) (hm?¥/afio)
S1 1235 810 1 0.0012 923 1368 0.49
S2 788 663 1 0.0015 923 1091 0.39
S3 982 403 1 0.0025 923 2266 0.82
S4 648 268 1 0.0037 923 2213 0.80
S5 692 210 1 0.0048 923 3066 1.11
S6 533 188 1 0.0053 923 2607 0.95
S7 959 289 1 0.0035 923 3098 1.13
Total 5.69

Fuente: elaboracion propia.

El valor de transmisividad fue obtenido mediante la prueba de bombeo realizada en el aprovechamiento
utilizado por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de El Coacoyul (SAPAC).

5.2.5.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

En campo se midi6 la profundidad al nivel estatico en diciembre del 2015, y no se
cuenta con datos de otra época del afio, o con informacion disponible de afios
anteriores. Por esta razon se considera AVS=0, ya que el cambio de
almacenamiento varia estacionalmente en respuesta a la infiltracién por lluvia. Los
niveles decaen en temporada de estiaje y se recuperan durante las lluvias.
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Debe tomarse en cuenta, que AVS esta en funcién de la recarga vertical por
infiltracion y que considerarla cero es un artilugio para saber el volumen de
recarga vertical que se requiere para que las entradas y salidas al acuifero estén
equilibradas.

Para conocer el valor aproximado de AVS debe realizarse una medicion de la
profundidad al nivel estatico en los aprovechamientos a lo largo de un periodo de
tiempo. Luego entonces, puede calcularse la fluctuacion del almacenamiento del
acuifero en un intervalo determinado: de estiaje a temporada de lluvias, de afio a
afno o de lustro a lustro, por ejemplo.

Considerando AVS=0, se tiene lo siguiente:

Ya se obtuvieron todos los componentes de la ecuacion de balance, por lo que se
puede calcular el valor de la recarga vertical por lluvia (Rv), sustituyendo la
informacion calculada en la ecuacion (4):

hm3

hm3
Rv=-0-12.75+ 2.4+ 5.69 + 13.35 [E]

Rv = hm3/afio

La recarga total media anual dada por la siguiente ecuacion:
Rt =Rv+Eh ecuacion (12)

Evaluando:

hm3 hm3
Rt = 8.69 + 12.75 I:f:l =21.44 I:T
afo afo

hm3

afo

La recarga total es de 21.44[—] que equivalen a 21,440,000 m® o a

21,440,000,000 de litros.
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5.2.5.4 Disponibilidad de agua subterranea

Para el calculo de la disponibilidad de agua subterranea se aplica el procedimiento
establecido por la Norma Oficial Mexicana: NOM-011-CONAGUA-2015, mediante
la ecuacion (XxXxxx):

DAS = Rt — DNCOM — VCAS ecuacion (13)
Donde:
DAS = disponibilidad media anual de agua subterranea
Rt = recarga total media anual
DNCOM = descarga natural comprometida

VCAS = volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA

La descarga natural comprometida se calcula sumando las salidas subterraneas
horizontales (Sh), volumen que debe dejarse escapar para mantener la interfase
salina en la linea de costa; mas el 50% de la evapotranspiracion potencial (ETR).
Entonces, esta cantidad equivale a: 12.4 [1;%3].

El volumen concesionado e inscrito en el REPDA, para junio del 20141, asciende a

4.79 =3,
ano
Del balance de agua subterrdnea se conoce que el volumen de la recarga total
] hm3 .
anual para el acuifero es de 21.4 [10]. Entonces se resuelve la ecuaciéon (13) de

afn

disponibilidad de agua subterranea:

hm3 hm3
—| =421 [—]

DAS =21.4—-124-4.79 [
ano ano

421 [=] equivalen a 4,210,000 m® o a 4,210,000,000 de litros disponibles

anualmente para el aprovechamiento publico del agua subterranea.

La disponibilidad positiva comprueba que el acuifero se encuentra actualmente en
condicion de subexplotacion.
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5.2.6 Disefio hidraulico de un nuevo sistema de agua potable

5.2.6.1 Estudios introductorios

5.2.6.1.1 Vida util de la obray periodo de disefio

Con base en la ecuaciéon (1), enunciada en el apartado: “Evolucién Poblacional”,
del capitulo “Exploracién del problema”, para el 2018 la poblacién en la localidad
de El Coacoyul es de 9100 habitantes. El periodo de disefio para poblaciones
entre 4000 y 15000 habitantes es de 10 afios.

Al Evaluar la ecuacion de evolucion poblacional en El Coacoyul para el afio 2028,
se espera una poblacion de 12987 habitantes. La bomba sumergible y los
medidores de agua instalados en cada hogar son los Unicos componentes que
presentan una vida Util menor a los 10 afios (8 afios para ambos). No se utilizara
bomba sumergible para este disefio hidraulico, mientras que los accesorios como
los medidores no circunscriben al alcance de este trabajo, por lo que a lo que el
disefio hidraulico concierne, la vida util de los componentes es superior al periodo
de disefio.

Esta relacion debe ser asi porque cuando se termina el periodo de disefio de la
obra, la vida util de sus componentes debe continuar, aunque el rendimiento del
sistema de abastecimiento disminuirg; la mayor durabilidad de los componentes se
utiliza a manera de “pdliza de seguro” para elaborar un nuevo proyecto una vez
superado el periodo de disefio. Para este caso, el disefio se construira para 12987
habitantes, que es lo esperado para el periodo de 10 afios. Cuando la poblacién
sobrepase la cantidad de habitantes la vida util de los elementos permitir4
disponer de algunos afios para elaborar una nueva obra de remodelacion.

5.2.6.1.2 Consumo de agua potable

El consumo actual por habitante de la localidad en estudio es de 303 litros. Para
un clima calido con el nimero de habitantes actuales (9100), y los previstos dentro
de una década (12987), se utilizara una dotacion de 150 litros diarios, que es la
recomendada por la bibliografias. Esto significaria reducir la dotacién actual a
practicamente la mitad. Por lo que los parametros de consumo, para un periodo de
disefio de 10 afios, seran los siguientes:
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Consumo medio anual [m3] (Vma)

D * P x 365 » . )
Vma = —ooo _ cuacion (14)] D = dotacion (1), P = N°de habitantes

Vma = 711,038.25 [m3]

Consumo diario medio [m?] (Vmd)

ecuacion (15)| D = dotacion, P = N° de habitantes

Vmd = 1948.05 [m3]

Gasto medio diario [lps] (Qm)

_ D xP
"~ 86400

Om

ecuacion (16)| D = dotacion, P = N°de habitantes

Qm = 22.39 lps

El gasto medio diario (Qm) fluctda a lo largo del dia y durante las temporadas del
afo, el maximo es al inicio de la jornada laboral y en las épocas de calor, de
marzo a septiembre principalmente. Se utilizaran los valores tipicos de coeficiente
de variacion diaria (CVD) y coeficiente de variacion horaria (CVH) para la republica
mexicana, que son 1.2 y 1.5 respectivamente.

Gasto maximo diario [Ips] (QMD)
QMD = Qm * CVD ecuacion (17)|Qm = gasto medio diario, CVD = coef.de var.diaria
QMD = 26.87 [lps]

Gasto maximo horario [Ips] (QMH)

QMH = Qm = CVD x CVH ecuacion (18)
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Donde:

Qm = gasto medio diario, CVD = coef.var.diaria, CVH = coef.var.horaria

QMH = 40.3 [Ips]

5.2.6.2 Captacion

Como se menciond anteriormente, la transmisividad del acuifero es de 265 metros
cuadrados por dia [m?/d], por lo que diariamente en el acuifero de El Coacoyul
circulan aproximadamente 10,049,000 litros, como puede corroborarse de la suma
de los flujos horizontales presentados en la Tabla 5.6.

La captacién (Al) del SAPAC proporciona un caudal de 20.7 litros por segundo, la
requerida para el disefio es la obtenida mediante el calculo del caudal maximo
diario (QMD) que de 26.87 litros por segundo.

Un consumo de 27 [lps] (redondeando 26.87) requiere de 2,332,800 litros diarios,
cantidad que el acuifero puede aportar sin ningun problema. Con base en ello, la
actual locacion aprovechamiento del SAPAC (Al) funciona correctamente como
método de captacion y circunscribe a la clasificacion subaérea de pozo somero, ya
gue no supera los 15 metros de profundidad.

La bomba que usa actualmente el SAPAC tiene mas 25 afios de antigiiedad
(supera por mucho su tiempo de vida dutil), por lo que -a pesar de recibir
mantenimiento algunas veces- el rendimiento se ve disminuido considerablemente
para los 50 caballos de fuerza a los que deberia trabajar de manera 6ptima.

Se sugiere una remodelacion del pozo o construccion de uno nuevo e
imprescindiblemente la obtenciéon de una bomba nueva cuya potencia aporte los
27 [lps] requeridos. Los detalles del consumo hidrico de la obra de captacion se
aprecian en la Tabla 5.9.

97

——
| —



Tabla 5.9. Consumo hidrico de la captacién.

Consumo hidrico de la captacién

Concepto Anual Mensual Semanal Diario
Litros m? Litros m? Litros m? Litros m?
Consumo | 783,820,800 | 783,820.8 | 63,318,400 | 63,318.4 | 16,329,600 | 16,329.6 | 2,332,800 | 2332.8

Fuente: elaboracion propia.

5.2.6.3 Conduccién

El desnivel 6ptimo entre un tanque de almacenamiento y regularizacion y el punto
mas bajo a abastecer debe ser de 50 metross. El actual tanque de
almacenamiento del SAPAC localizado en El Paraiso apenas supera los 30 metros
de altura sobre el nivel medio del mar y el punto mas bajo a abastecer en la
localidad de el Coacoyul es de 15 metros sobre el nivel del mar, por lo que el
desnivel es claramente insuficiente.

La nueva localizacion para el tanque de almacenamiento y regularizacion debe
ubicarse al menos a 65 msnm. La zona mas apropiada para este fin es la ubicada
al norte de El Coacoyul, entre los linderos del pueblo y el inicio de la serrania, ya
qgue las regiones habitadas mas altas se localizan al norte, principalmente la
colonia Lomas de Sotelo.

En la zona mencionada el suelo es muy duro y en algunos lugares afloran los
intrusivos, por lo que es conveniente que la tuberia de la linea de conduccion sea
subaérea después de cruzar la carretera nacional, y subterrdnea hacia el sur.
Ademas de la dureza del suelo, al sur hay caminos de terraceria muy transitados
gue comunican la carretera nacional con la playa; y al norte, siguiendo la linea
recta a la altura de las lagunas, los predios estan deshabitados y se utilizan a
manera de huertos o areas de pastura. Esta es otra razon para inclinarse por el
disefio subterraneo y subaéreo que se ha mencionado.

En la Figura 5.25 se observa el trazo planimétrico de la linea de conduccién. La
linea de conduccién comunicara al aprovechamiento 1 (Al) del SAPAC con una
nueva ubicacion del tanque de almacenamiento y regularizacién. Los puntos
marcados desde la letra A hasta la L son los cambios de direccion de la linea de
conduccion con sus respectivos angulos de deflexion. En el intervalo [A,E] la linea
de conduccién serd subterranea y seguird la tendencia de los caminos de
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terraceria de la zona. El intervalo (E,L] sera subaéreo (justo después de cruzar la
carretera nacional), apoyado en silletas y con atraques en cada uno de los
cambios de direccion.

El perfil de la linea de conduccion comprueba que la tuberia se mantiene siempre
por debajo de la linea piezométrica, desde el aprovechamiento del SAPAC (punto
A) hasta la terminacion en el nuevo pozo de almacenamiento y regularizacién
(punto J). Los componentes sugeridos para la conduccion son las valvulas
retencion (tipo check) y las véalvulas de compuerta; por otro lado, las véalvulas
eliminadoras de aire y el vaciado se colocan en los puntos de inflexiébn superiores
e inferiores respectivamente. Lo anterior se ilustra en la Figura 5.26.

Cuando se utiliza una letra con el simbolo prima () o bi-prima (*") se refiere a una
division aleatoria de las secciones. Por ejemplo, la seccion E-F es la mas larga de
todas (1365 m) y por motivos de espacio se dividié en E-E, E"-E”" y E""-F.

——
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Figura 5.25. Trazo planimétrico de la linea de conduccion.

Fuente: elaboraci6n propia.
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PERFIL DE LA LINEA DE CONDUCCION

D’ D C B A
S52°E 0> <3 N38°E S38°W > (<3 NO7°W S07°E > |<3 N37°W S37°EC> .
m
LP:686.3m >> [<<LR:338.7 m/LP: 338.7 m>>| << LR: 367.5 m/LP: 367.5 m>> |<< LR: 397.6 m/LP: 3976 m >>
50m
40m
30m
— 20m
T 110m
Escala horizontal: 1:100 Escala vertical: 1:25 B2
msnm
- - E’ D’
<A N38°E s38°W 0 | <3 N52°W
<< LR: 1365 m/ LP: 1365 m >> << LR:686.3m
E3
T c. Mexico 200
13
Escala horizontal: 1:100 Escala vertical: 1:25 4
K g H F
< ° o . . <A No7°W [INITW L No7°W o »
. NO8°E S08°W > |canszew $52°E OD| o 5 sorecs SOTE > <aN52°W S52°E Explicacién
m . s
TTT 1 = V. eI!mlnadora
<< LR: 256 m/LP: 2543 m >> <<LR:136.3m de aire
50m 321 1 i m e 2 = V. retencién (check)
; << LR: 464.4 m/ LP: 464.4 m >> 1& 3 = V. compuerta
40m << LR: <<LR: 4 = V.vaciado
723 m A mm— |iNEA PIEZOMETRICA
30m
<<LR: 339 m/LP: 335.6 m >> e | = uienoe conpucaion
2om -9 m LINEA DEL TERRENO
10r LR = LoncitupreaL
S— Escala horizontal: 1:100 Escala vertical: 1:25 LP = Loneituben pLaNTA

Figura 5.26. Trazo altimétrico de la linea de conduccion.

Fuente: elaboraci6n propia.
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5.2.6.3.1 Calculo del diametro, pérdidas de carga por friccion y velocidad
del agua.

La linea de conduccion tiene una longitud en proyeccién horizontal de 4463.3
metros, aunque la longitud real en perfil es de 4468.4 metros. El aprovechamiento
Al del SAPAC se eleva a 15 metros sobre el nivel medio del mar por lo que la
diferencia de altura entre este y el final de la linea de conduccion donde se hallara
el tanque de almacenamiento y regularizacion es de 50 metros, resultando un
gradiente de 0.011.

El caudal méximo diario (QMD) es de 27 litros por segundo, al utilizar la férmula de
Hazen-Williams para conductos circulares -ecuacién (19)- se obtendra el didmetro
econdmico de la linea de conduccion.

Despejando D:

100

= Q 263 iy
b= ((35.834x1o-7)c50.54) ecuacion (19)

En donde Q es el gasto en I/s, D el didmetro en mm, S el gradiente hidraulico y C el coeficiente de
capacidad hidraulica del conducto.

El coeficiente de capacidad hidraulica (C) es el mismo para muchos tipos de
tuberias (140), el material de la tuberia se elegira en funcion de la presién, una vez
hecho el célculo.

b 27 263
B ((35.834x10‘7)(140)(0.011)0-54>

D = 165.19 [mm]

165.19 mm es el diametro econdmico de la linea de conduccion, pero como no
existe en el mercado uno de tal magnitud, se utilizara el diametro inmediato
superior, para evitar la pérdida de carga de agua a lo largo de la tuberia. Son ocho
pulgadas que equivalen a 203.2 mm.

Mediante la formula de Manning —ecuacion (18)-, se obtienen las pérdidas de
carga por friccion en la linea de conduccion. Un componente de la ecuacion es el
coeficiente de rugosidad de Manning, 0.011 para las tuberias de asbesto-cemento
que son las mas recomendables para una linea de conduccidn de las
caracteristicas presentes.
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La formula de Manning

2
hf = KLQ? | K = % ecuacion (20)

D3
En donde n equivale al coeficiente de rugosidad de la tuberia (de Manning), D es el diametro de la

tuberia en metros, L representa la longitud de la linea de conduccién en metros, Q es el gasto por
conducir en m¥/s y finalmente hf es la pérdida de carga por friccion en metros de columna de agua.

El coeficiente de rugosidad esta relacionado con el material de la tuberia. Para un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.011 (asbesto-cemento) la pérdida por
friccion [hf] en metros de columna de agua es de 19.93.

La velocidad esta dada por la siguiente ecuacion:

3
0 0.027[’”7]
V=—= 5 ecuacion (21)
A 0.2032
n(“222) [m]

0.8325 [m/s] es la velocidad del agua a lo largo de la linea de conduccién, una
velocidad baja y compatible practicamente con todos los tipos de tuberias.

5.2.6.3.2 Calculo de la carga hidraulica de la linea de conduccién

La carga hidraulica causada por el trabajo de la bomba se conoce como carga
dindmica, en el caso especifico de que la bomba se localice a menor altura que el
tanque de almacenamiento y regularizacion (como lo es este), es una carga
hidraulica dinamica ahogada. Y se rige con la ecuacién consiguiente:

Hm = hf + hs + hi + ha ecuacion (22)

En donde:
Hm = carga hidraulica dindmica total en metros  hf = pérdidas por friccion en las tuberias en metros
hs = pérdidas secundarias en metros hi = altura de impulsién en metros

ha = altura de aspiracién en metros
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La altura de impulsion (hi) equivale a la diferencia entre las elevaciones de la
bomba y el tanque de regularizacion y almacenamiento, magnitud que desde un
inicio fue fijada en 50 metros. La altura de aspiracion (ha) varia durante el afio, en
época de lluvia cuando el acuifero se recarga la profundidad al nivel dinamico es
de 3 metros, mientras que en estiaje la profundidad aumenta a 8.7 metros. La
tuberia de la linea de conduccion debe resistir las presiones mayores, asi que
para realizar el calculo se utilizé la mayor altura de aspiracion, en la sequia, que
es de 8.7 m.

Las pérdidas secundarias son las causadas por los elementos instalados en la
linea de conduccion, valvulas y codos generalmente, las deflexiones (codos)
pueden observarse en el trazo planimétrico.

Las valvulas de aire y de vaciado se instalan en las cotas maximas y minimas que
alcanza la linea de conduccion.

Las vélvulas de aire en los puntos de inflexion méaximos, ya que es alli en donde el
agua libera el oxigeno disuelto que transporta, por otro lado, las valvulas de
vaciado deben colocarse en los puntos de inflexion minimos porque en esos
vértices se acumulan los soélidos disueltos a lo largo de toda la linea de
conduccion.

En la Tabla 5.10 se muestran a detalle las pérdidas secundarias.

Tabla 5.10. Pérdidas secundarias en la linea de conduccion (en metros de columna de agua).

Componente Pérdida | Numero Pérdida total
unitaria
Valvula de aire 0.1380 6 0.828
Vélvula de retencion (check) 0.1379 2 0.2758
Valvula de compuerta 1.327 2 2.654
Vaciado 0.1379 3 0.4137
Codo 30° 1.524 3 4,572
Codo 45° 3.048 3 9.144
Codo 60° 3.658 1 3.658
Codo 90° 4.267 3 12.801
Total 34.3465

Fuente: elaboracion propia.

La pérdida por friccion (hf) es de 19.93 metros de columna de agua, para un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.011 (asbesto-cemento). La altura de
impulsion (hi) es de 50 m, la altura de impulsion (ha) de 8.7 m y finalmente las
pérdidas secundarias (hs) equivalen a 34.35 m; por tanto, la carga hidraulica
dinamica (descarga ahogada) se obtiene como sigue:
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Hm = 1993 4+ 34.35+ 50+ 8.7 = 112.98 [metros de columna de agua]

El valor de carga hidraulica obtenido equivale a 11.3 kg/cm? de presion.

Debido a que la seccion norte de la linea de conducciéon es subaérea, el PVC no
puede usarse como material para la tuberia; por lo que el valor de carga hidraulica
se obtuvo con base en un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.011 para
tuberias de asbesto-cemento.

El asbesto soporta presiones de trabajo de hasta 140 metros de columna de agua,
equivalentes a 14 kg/cm?, por lo que puede soportar sin problemas la presion de
trabajo de 113 metros de columna de agua.

5.2.6.3.3 sobrepresion por golpe de ariete

El calculo de la sobrepresion del golpe de ariete estd en funciébn de los
coeficientes de elasticidad del material de la linea de conduccién y del agua.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Joukovsky se tiene lo siguiente:

145v .
h = ﬁ ecuacion (23)
1+

Etxe

h = sobrepresion por golpe de ariete [kg/cm?]

v = velocidad del agua en la tuberia [m/s] = 0.8325 m/s

Ea = modulo de elasticidad del agua [kg/cm?] = 20670 kg/cm?

D = didmetro interior de la tuberia [cm] = 17.82 [cm] (medido)

Et = modulo de elasticidad de la tuberia [kg/cm?] = 328000 kg/cm? (para asbesto cemento)

e = espesor de la tuberia [cm] = 2.5 [cm]

145 * 0.8325 kg

h= = 65.2425 [—]

| . 20670 +17.82 cm2
328800 * 2.5
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La sobrepresién generada por golpe de ariete en la linea de conduccion es de
65.2425 [C‘:n—gz] . De acuerdo con el valor de presién dindmica en la linea de

conducciéon (11.3 kg/cm?), si no se presentara golpe de ariete una tuberia de
asbesto-cemento que resiste 14 [kg/cm?] seria suficiente para la linea de
conduccion. Desafortunadamente el golpe de ariete se presentara en algun
momento con una presién superior a los 30 [kg/cm?], muy por arriba de la presion
gue puede resistir un tubo de asbesto-cemento. El caso mas critico se da con la
suma de los dos efectos:

Ptotal = hm + h = 11.3 + 65.24 = 76.54 [kg/cm2]

El factor de eficiencia de las valvulas eliminadoras de aire que minimizan la
sobrepresion por golpe de ariete es de 0.83. Por lo que el golpe de ariete se
reducira un 80%. Entonces la presién total en la linea de conducciéon queda como
sigue:

Ptotal = hm + (0.20)h = 11.3 + (0.20)65.24 = 24.35 [kg/cm2]

La tuberia de asbesto-cemento puede soportar la presion dinamica de la linea de
conduccion (hm) pero no puede soportar la sobrepresion por golpe de ariete. Por
lo anterior debe utilizarse una tuberia que soporte presiones por encima de los
24.35 [kg/cm2] y pueda ser usada de manera subterranea y subaérea. El material
que cumple con estas caracteristicas es el acero.

Los calculos anteriores deben de realizarse de nuevo, a excepcion del diametro

(Hazen-William) y la velocidad, ya que no dependen del coeficiente de rugosidad
de Manning. Dicho coeficiente para el acero es de 0.014.

Pérdidas por friccion en la tuberia de acero:

10.3n? m3
hf = KLQ? = e—|n=0.014,D = 0.2032[m],Q = 0.027 re ,L = 4468.4 [m]
D3
kg
hf = 32.2884 [metros de columna de agua] = 3'2[W]
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Carga hidraulica de la linea de conduccion para el acero:

Hm = hf + hs + hi + ha = 32.29 + 34.35 + 50 + 8.7 [metros de columna de agua]

k
hm = 125.34 [metros de columna de agua] = 12.5 [_g]
cm?

Sobrepresion por golpe de ariete para el acero:

h = sobrepresién por golpe de ariete [kg/cm?]

v = velocidad del agua en la tuberia [m/s] = 0.8325 m/s

Ea = moédulo de elasticidad del agua [kg/cm?] = 20670 kg/cm? (figura 28)

D = didmetro interior de la tuberia [cm] = 20.274 [cm] (tomado de SIMEX)

Et = modulo de elasticidad de la tuberia [kg/cm?] = 2,100,000 kg/cm? (figura 28)

e = espesor de la tuberia [cm] = 0.818 [cm] (tomado de SIMEX)

145 * 0.8325 kg

h= = 111.932 [—]

| 4 20670 20.274 cm2
2100000 * 0.818

La presion mas critica es la suma de hmy h:

Ptotal = hm + h = 12.5 + 111.93 = 124.43 [kg/cm2]

La maxima presion de trabajo de una tuberia de acero es de 101.97 [kg/cm?], por
debajo de la presion que genera el golpe de ariete. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, las valvulas eliminadoras de aire tienen una efectividad
de 80% en la disminucion del golpe de ariete, por lo que la presién en caso de
golpe de ariete se minimiza a:

Ptotal = hm + (0.20)h = 12.5 + (0.20)111.93 = 34.886 [kg/cm2]

34.886 [kg/cm2] es una presion mas que aceptable para el funcionamiento optimo
de la linea de conduccion, ya que no superard el limite del acero que es de 101.97
[kg/cm?].
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5.2.6.3.4 Distancia entre silletas

Las silletas de usaran como apoyo para la linea de conduccién, ya que una parte
de ella debe instalarse sobre la superficie. Del punto E al punto L la tuberia es
subaérea, cubre una distancia de 2673.1 metros, equivalente al 59.82% del total
del largo de la tuberia (4468.3 m).

La ecuacion para calcular la distancia entre silletas es la siguiente:

4_ 4
M, W = wlL ecuacion (24)

S
L—8fs*W|S— —

Donde:

L = longitud de la tuberia entre silletas en metros W = masa total en la tuberia en kg

S = modulo de la seccion de la tuberia en cm? W = masa unitaria considerada en kg/m

D = didmetro exterior de la tuberia en cm fs = esfuerzo de la tensién de la tuberia en kg/cm?

d = diametro interior de la tuberia en cm

W equivale a la masa total en la tuberia, que incluye al agua y al acero. El
diametro interior de la tuberia (d) es de 20.247 cm, por lo que un cilindro de un
metro de agua se compondra de 32196.77 cm cubicos equivalentes a 0.0322 m?.
En ese volumen pueden almacenarse 32.2 litros de agua cuya masa es de 32.2
kg, entonces la masa unitaria del agua es de 32.2 kg/m. La masa unitaria de la
tuberia es de 42.44 kg kg/m (recuperado de SIMEX). Luego la masa unitaria total
de la tuberia (w) es la suma de ambas: 74.64 kg/m. El didmetro exterior es de
21.91 cm (D). El esfuerzo de tension de la tuberia es la presion total de trabajo
que incluye la sobrepresion por golpe de ariete: 34.886 [kg/cm2]. Al resolver la
ecuacion se tiene:

L = 187.734[m]

En otras palabras, casa silleta debe colocarse a 187.734 m, con inicio en el punto
E del trazo planimétrico de la linea de conduccion y fin en L, para que el peso de
la tuberia sea soportado sin problemas, incluida la sobrepresién que produce el
golpe de ariete. Las silletas mas comunes, por su facilidad en la construccion, son
las de concreto armado, aunque puede optarse por cualquier otro disefio.
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5.2.6.3.5 Atraques

Son los apoyos de concreto que soportan los cambios de direccidon en la linea de
conduccion. Debe usarse un atraque en cada angulo de deflexion, es decir, un
atraque por cada codo usado en la tuberia. La fuerza de los empujes
hidrodindmicos que debe contrarrestar el atraque esta dada por la ecuacion (4.19)
(expuesta anteriormente en el apartado “El proceso de abastecimiento de agua
potable” del capitulo: “Requerimientos tedricos”):

F=2S§ (Y?Vz + P) sen (g) ecuacion (25)

En donde:
P = presion interna (de operacién) S = area de la seccion transversal
V = velocidad de flujo Y = peso volumétrico del agua

E = angulo que forman las lineas del comienzo y fin del cambio de direccién en la tuberia

g = aceleracion de la gravedad

Para este caso, la presion interna (P) sera la suma de la presion en la linea de
conduccién (carga hidraulica dinamica ahogada) mas la sobrepresion por golpe de
ariete, se calculé anteriormente y resulté en una presion total de 34.886 [kg/cm?]
que equivalen a 348.86 metros de columna de agua. La velocidad de flujo (V) es
de 0.8325 m/s. El didametro de la tuberia es de 8 pulgadas (202.74 mm es la
medida industrial) que corresponden a un area de la seccion transversal (S) de
0.032 m?2. El peso volumétrico del agua es de 1000 kg/m3 y finalmente la
aceleracion de la gravedad es de 9.8 m/s?.

Los angulos de deflexion (E) en el trazo planimétrico de la linea de conduccion son
90°, 60°, 45° y 30°. La solucion de la ecuacién anterior para cada uno de estos
angulos, al igual que el resultado, multiplicado por un factor de seguridad de 1.2,
se muestran en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11. Fuerzas de empuje hidrodinamico en los angulos de deflexion (puntos de instalacion de los
codos).

Angulo de deflexién en lalinea Fuerza de Producto con factor de
de conduccién [grados] empuje seguridad de 1.2 (Fs)
hidrodindmico [kilogramos]
(F)
[Kilogramos]
90 15790.8 18948.96
60 11165.8 13398.96
45 8545.92 10255.1
30 5779.83 6935.8

Fuente: elaboracidn propia.

La fuerza de empuje hidrodinAmico multiplicada por el factor de seguridad de 1.2
(Fs) debe dividirse entre la tangente del angulo (¢), dicho angulo es el que se
forma entre el suelo y la tuberia y debe medirse en campo en cada deflexién. El
cociente es la fuerza de empuje hidrodinamico real que debe soportar el atraque
(P) en kilogramos. Entonces:

_ Fs 61 (26
= tand ecuacion (26)

El peso volumétrico del concreto (A) es de 2400 kg/m3. Para conocer el volumen
de concreto (Vc) que se utilizara en cada atrague se requiere del cociente entre la
fuerza de empuje hidrodinamico real (P) y el peso volumétrico del concreto (A).
Por tanto:

P L,
Ve = " ecuacion (27)

En la Tabla 5.12 se exponen los valores resultantes de P y de Vc para cada
deflexion en la linea de conduccion. El angulo ¢ debe medirse en campo, para
elaborar este calculo se us6 un angulo tedrico de 30°.

Tabla 5.12. Empuje hidrodindmico real y volumen de concreto para cada angulo de deflexion de la
linea de conduccion.

Deflexién [grados] P [kilogramos] Ve [m3]
90 32820.6 13.68
60 23207.7 9.67
45 17762.4 7.4
30 12013.2 5

Fuente: elaboracidn propia.
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El volumen de concreto para cada atraque ubicado en los angulos de deflexion
puede parecer bastante grande, pero es el requerido para soportar el empuje
hidrodinamico real causado por el movimiento del agua y la sobrepresion por
golpe de ariete. En las secciones subterraneas de la tuberia puede prescindirse de
incluir la sobrepresion ejercida por el golpe de ariete.

5.2.6.4 Regularizacion y almacenamiento

Para este proyecto, el tanque de regularizacion funcionara también como tanque
de almacenamiento. Una buena regularizacién del agua potable se traduce en
administrar de manera correcta el agua que se extrae el acuifero y después de
conduce hasta el tanque, ademas de suministrar debidamente la cantidad de agua
a la poblacion. Debido a que en El Coacoyul no se cuenta con un estudio del
porcentaje de consumo horario del caudal maximo diario (QMD) a lo largo de toda
la jornada, se utilizaron los porcentajes horarios para poblaciones pequeias
elaborados por el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.As con base
en datos estadisticos, informacion desplegada en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Porcentajes horarios del gasto maximo diario (para poblaciones pequefas).

Horas %QMD Horas %QMD Horas %QMD
0-1 45 8-9 150 16-17 130
1-2 45 9-10 150 17-18 120
2-3 45 10-11 150 18-19 100
3-4 45 11-12 140 19-20 100
4-5 45 12-13 120 20-21 90
5-6 60 13-14 140 21-22 90
6-7 90 14-15 140 22-23 80
7-8 135 15-16 130 23-24 60

Fuente: recuperado y modificado de “Abastecimiento de agua potable”, César V. Enrique, (1990).
Recuperado de http://estudiantesingcivil.blogspot.mx/

Los porcentajes horarios son la proporcién de caudal que se utiliza durante una
hora determinada, partiendo de la Tabla 5.13, de la media noche a la una de la
mafana se utiliza el 45% del caudal, por lo que del aporte del 100% (QMD) queda
un 55% para almacenarse en el tanque en el lapso de una hora.

Por otro lado, de las 8 a las 9 am se requiere del 150% del caudal maximo diario,
ya que es el horario cuando la mayoria de las personas comienzan sus
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actividades. En este intervalo hay un déficit de 50%, cantidad de caudal que sera
tomada del almacenamiento que presente el tanque.

El volumen con el que se construird el tanque debe cubrir todos los déficits a lo
largo del dia, este porcentaje se conoce mediante el desarrollo de una tabla de
diferencias, como la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Tabla de diferencia para un bombeo de 24 horas.

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

Fuente: recuperado y modificado de “Abastecimiento de agua potable”, César V. Enrique, (1990).
Recuperado de http://estudiantesingcivil.blogspot.mx/

Con base en la tabla de diferencias, se sabe que el déficit y superavit maximos
son -80% del QMD y +325% del QMD respectivamente. De las 17:00 a las 20:00
horas el QMD no se dara abasto y necesitara 80% mas para cumplir las
necesidades, mientras que de las 6 a las 7 de la mafiana el QMD se utiliza menos
al punto de acumular una ganancia de 325% del mismo. Al sumar el mayor déficit
a cada hora en el volumen de regularizacion se compensan las pérdidas para que
el tanque nunca quede vacio a lo largo de la jornada,
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Entonces el volumen requerido para el tanque de almacenamiento sera aquel que
resulte de adicionar el maximo %QMD con el maximo déficit, que son 325% y 80%
respectivamente. La expresion es la siguiente:

C=Cx (%) x QMD = 14.58  QMD ecuacion (28)

Donde:

C = capacidad del tanque en m?

C’ = adicion del maximo %QMD con el minimo %QMD (mayor déficit) = 325% + 80% = 405% (para este caso)
QMD = gasto méaximo diario en I/s

3600/1000 = factor de conversién a m®

El volumen requerido por el tanque de almacenamiento es de: C = 393.66 m® que
equivale a una capacidad de 393,660 litros. Hay que tomar en cuenta que los
calculos elaborados para el disefio hidraulico del sistema de abastecimiento de
agua potable son para un bombeo constante a lo largo del dia de 27 litros por
segundo.

Con base en entrevistas realizadas a los trabajadores de SAPAC se sabe que la
reparacion de desperfectos en la linea de conduccion dura en promedio toda la
jornada laboral, que es de ocho horas. Por lo anterior es recomendable contar con
esa holgura temporal en caso de algun inconveniente. Esto equivaldria a
multiplicar el volumen obtenido (C) por 1.33, cantidad que asciende a 527.558 m?
gue equivalen a 527,558 litros.

El volumen para el tanque de almacenamiento es pequefio ya que la clasificacion
califica como tanques menores a aquellos que no superan los 10,000 m3 de
capacidad y almacenamientos grandes para cantidades de hasta 50,000 m3. Para
los primeros se recomiendan tirantes de hasta 3.5 m de altura y una construccion
con muros de mamposteria y piso y techo de concreto reforzado. La construccion
del tanque es subterranea, por lo que el tirante representa la profundidad (sin
incluir los espesores del material de construccion) a la que debe cimentarse.

El tirante de agua es de 3.5 m, por lo que -en caso de un disefio prismatico
rectangular- cada uno de los lados del tanque pueden calcularse mediante la
siguiente expresion:
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3
Lado = /M ecuacion (29)
3.5m

Las dimensiones del tanque seran de 12.28 m por lado y 3.5 m de altura.

5.2.6.5 Distribucion

El disefio hidraulico para la obra de distribucion incluye conceptos teéricos como la
longitud virtual y el caudal por metro de tuberia. La elaboracion de un mapa
topografico que contenga la elevacién sobre el nivel del mar en cada cruce de
calles, asi como delimitar las zonas de distribucién del pueblo, es imprescindible.

Los conductos de distribucion principales y secundarios seran subterraneos y de
PVC, ya que es el material mas indicado para dicho uso. Las tuberias de
distribuciéon son abastecidas por lineas de conduccion que las comunican con el
tanque de regularizaciéon y almacenamiento (también subterraneas y de PVC),
para distinguirlas de la linea de conduccion disefiada anteriormente se referiran
como lineas de conduccion-distribucion. Estas ultimas no requieren de calculo
para la instalacién de atraques y silletas, ya que el caracter subterraneo de las
mismas compensa todas las fuerzas que acttan sobre y en la tuberia.

El poblado de El Coacoyul serda abastecido mediante dos principales tuberias
(pertenecientes a las obras de distribucién) que surcaran el pueblo de norte a sur.
Estas tuberias seran seccionadas con nodos en donde se instalaran las véalvulas
de compuerta que permitiran el paso de agua potable a las diferentes zonas de
abastecimiento que se extienden a lo largo de la comunidad. El resto de las calles
se cubrira con tuberias secundarias o de relleno, cuyos datos hidraulicos seran los
mismos de los que se calculen en cada uno de los nodos.

En la Figura 5.27 estdn ubicadas las diferentes zonas de distribucién para El
Coacoyul, asi como cada uno de los nodos. L-D-P-O se refiere a linea de
distribucion principal oeste y L-D-P-E a la linea de distribucion principal este. C-D-
O y C-D-E son las tuberias de conduccion-distribucion oeste y este
respectivamente, estas vias conectan el tanque de regularizacion y
almacenamiento con las lineas de distribucion principales. Las letras de la Aala K
representan los nodos que alimentaran a cada una de las zonas de distribucion.
Para abastecer de manera Optima a cada uno de los nodos se utilizara el concepto
de caudal por metro de tuberia y caudal acumulado. La sumatoria de los caudales
acumulados en cada una de las tuberias principales de distribucion sera
abastecida por las lineas de conduccion-distribucion, sumando en total el caudal
maximo horario (QMH).
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SN

Explicacion

Figura 5.27. Tuberias principales y zonas de distribucion.

Fuente: elaboracion propia.

Los nodos que abasteceran a ambos lados de las tuberias principales de
distribucion presentaran una longitud virtual del doble de la longitud real, mientras
que para aquellos que abastecen Unicamente un solo lado de la linea, la longitud
virtual serd igual a la longitud real. Los detalles de anotan en la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15. Longitud real y virtual de cada uno de los intervalos de las tuberias principales de
distribucién

Distribuidor | Nodos Longitud Longitud

real [m] virtual [m]
A-B 200 400
B-C 136 136
C-D 108 108
D-E 152 152
Oeste E-F 506 506
(L-D-P-0) F-G 92 92
G-H 388 388
H-I 468 468
I-J 268 268

Distribuidor | Nodos Longitud Longitud

real [m] virtual [m]
K-L 516 516
L-M 476 952
M-N 128 128
Este N-O 264 528
(L-D-P-E) O-P 492 492

Fuente: elaboracion propia.

La obra de distribucion debe abastecer a la localidad de EI Coacoyul con la mayor
demanda posible a lo largo del dia, este valor es el Caudal Maximo Horario (QMH)
que equivale a 40.3 litros por segundo. Al dividir el QMH entre la sumatoria de la
longitud virtual de la tuberia se obtiene el caudal por metro de tuberia (q).

_ QMH _ 403[Ls]
1= Y Lvirtual 5134 [m]

= 0.008 [%S] ecuacion (30)

Y al multiplicar el Caudal por Metro de Tuberia (q) por la longitud virtual de cada
uno de los intervalos, se conoce el caudal que debe transportar cada intervalo. Al
iniciar el calculo desde el punto mas alejado de las tuberias de distribucién
principales y adicionandolo al siguiente, se obtiene el caudal acumulado en cada
una de las secciones de la tuberia.

El diametro necesario que deben presentar las tuberias para cada uno de los
caudales acumulados, para una velocidad de flujo de agua de 1.2 m/s (que
circunscribe al intervalo 6ptimo de [1.2,1.8] m/s) esta dado por la siguiente
ecuacion:

116

——
| —



1
d =1.28(Q)2 ecuacion (31)

Donde:

d = didmetro de la tuberia en pulgadas Q = gasto acumulado en

Entonces los caudales acumulados y diametros para las diferentes secciones de
tuberias resultan como se muestra en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Caudales acumulados y diametros de cada uno de los intervalos de las tuberias principales
de distribucién.

Distribuidor Nodos Qacum. [l.s] | Diametro [in]
A-B 3.2 2.3
B-C 4.3 2.7
C-D 5.2 2.9
D-E 6.4 3.2
Oeste E-F 10.4 41
(L-D-P-0) F-G 11.1 4.3
G-H 14.2 4.8
H-I 17.9 5.4
I-) 20.2 5.8

Distribuidor Nodos Q acum. [l.s] | Diametro [in]
K-L 4.1 2.6
L-M 11.7 4.4
M-N 12.7 4.6
Este N-O 14.8 4.9
(L-D-P-E) 0-P 20.1 5.7

Fuente: elaboracion propia.

Los diametros de tuberias obtenidos son teoricos y deben ajustarse a los
didmetros industriales mas cercanos. El diametro es directamente proporcional al
caudal por lo que debe tomarse en cuenta que después del ajuste el caudal total
resultante sea igual o ligeramente mayor al Caudal Maximo Horario (QMH). Los
didmetros ajustados y los caudales se exponen en la Tabla 5.17.
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Tabla 5.17. Caudales acumulados y didmetros ajustados de cada uno de los intervalos de las tuberias
principales de distribucion.

Distribuidor | Nodos | Q acum. | Diametro

[.s] [in]

A-B 2.4 2

B-C 55 3

C-D 55 3

D-E 55 3

Oeste E-F 9.8 4
(L-D-P-O) F-G 9.8 4
G-H 15.3 5

H-1 15.3 5

1-J 22 6

Distribuidor | Nodos | Q acum. | Diametro

[.s] [in]

K-L 55 3
L-M 9.8 4
M-N 15.3 5
Este N-O 15.3 5
o-P 22 6

(L-D-P-E)

Fuente: elaboracion propia.

Tanto la linea de distribucion principal Este como la Oeste requieren de un caudal
de 22 I/s, que en conjunto suman 44 |/s, un valor ligeramente superior al Caudal
Méaximo Horario (QMH) que es de 40.3 I/s. La linea de conduccion-distribucion
Este y Oeste deben abastecer los 22 litros por segundo a cada una de las lineas
de distribucion principales.

Las tuberias de conduccién-distribucion deben presentar un didmetro de 6
pulgadas, al igual que cada una de las secciones iniciales de las lineas principales
de distribucion. Por ahora esta garantizado el caudal para abastecer a cada una
de las zonas de distribucion. Para conocer la carga hidraulica (en metros por
columnas de agua) en cada uno de los nodos debe realizarse el calculo de
pérdidas por friccion en la tuberia (con la féormula de Manning o de Hazen-
Williams) y restarlos a la cota piezométrica. La carga se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

Carga = Cota piezométrica — Cota de elevacién [m columna agua] ecuacion (32)

La linea de conduccion-distribucion oeste (C-D-O) presenta una longitud real de
575 metros (L) y un diametro (D) de 6 pulgadas equivalente a 0.1524 m por donde
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se transporta un caudal (Q) de 0.022 m3/s, el coeficiente de rugosidad (n) para el
PVC es de 0.009. Las pérdidas por friccion utilizando la formula de Manning, en
metros de columna de agua, se calculan como sigue.

10.3(0.009)?

16
0.15243
La linea de conduccién-distribucién este (C-D-E) mide 738.1 m de longitud (L) y
comparte las otras variables con la linea de conduccién-distribucién oeste (C-D-
O). Entonces:

hf = K(575)(0.022)? | K = = 5.3 [metros de columna de agual

10.3(0.009)?
hf = K(738.1)(0.022)? | K = ————— = 6.8 [metros de columna de agua]

(0.1524)3

Las pérdidas secundarias estan dadas por la resistencia que ejercen las valvulas y
codos a la direccion de flujo del agua en las tuberias. En el inicio (cerca al tanque
de regularizacion y almacenamiento) y al final (al comienzo de las tuberias
principales de distribucion) de las lineas de conduccion-distribucion se instalaran
una valvula de aire, una de retencion (tipo check) y una de compuerta. Entonces
cada tuberia de conduccion-distribucion contara con un total de 6 valvulas (2 de
aire, 2 de retencién y 2 de compuerta). Ademas de las valvulas, las tuberias
principales de conduccién-distribucién cuentan con un codo de 60° por lo que la
pérdida por este cambio de direccidn debe adicionarse también, los valores de las
pérdidas secundarias se enlistan en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Pérdidas totales para cada una de las lineas de conduccion-distribucion de 6 (in) de
didmetro, en metros de columna de agua.

Pérdidas en las tuberias de distribucion-conduccion
Distribucién-conduccién Oeste Distribuciéon-conduccién este
Objeto Pérdida de | Niumero | Total Objeto Pérdida | NUmero | Total
carga de carga
[mca] [mca]
V. Check 0.1379 2 0.2758 V. Check 0.1379 2 0.2758
V. 1 2 2 V. 1 2 2
Compuerta Compuerta
V. Aire 0.1380 2 0.276 V. Aire 0.1380 2 0.276
Codo 60° 3.658 1 3.658 Codo 60° 3.658 1 3.658
Perdidas por 5.3 1 5.3 Perdidas 6.8 1 6.8
friccion por friccion
Pérdidas totales [mca] 11.5 Pérdidas totales [mca] 13

Fuente: elaboracion propia.
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La cota piezométrica en el tanque de almacenamiento es la suma de la elevacion
del tanque con la carga. Entonces:

Carga = Cota piezométrica — Cota de elevacion ecuacion (32)

El resultado anterior es el maximo porque el tanque de regularizacion y
almacenamiento es el punto mas alto de todo el proyecto y no hay ningun punto
con mayor energia. De aqui se alimentan las lineas de conduccién-distribucion
Oeste y Este para abastecer las tuberias principales de distribucién que inician por
los nodos J y P respectivamente, ambas lineas de distribucion-conduccion tendran
captaciones separadas al tanque de almacenamiento y regularizacién.

El célculo hidraulico se realiza en cada nodo ya que de cada uno de estos se
proveera a las diferentes zonas de distribucién. Se empieza por las tuberias de la
seccion Oeste, el siguiente nodo después del tanque de regularizacion y
almacenamiento es el nodo J (el comienzo de la tuberia de distribucién).

Para conocer la carga en este nodo deben restarse las pérdidas por friccion y las
pérdidas secundarias en el tramo de tuberia (del tanque de regularizacion y
almacenamiento al nodo J) a la cota piezométrica del nodo anterior (en el tanque
de regularizacién y almacenamiento).

Al sustraer de la cota piezométrica las pérdidas totales (por friccion y secundarias),
se debe restar el valor de la cota de elevacion en el nodo J, asi se obtiene la carga
en dicho punto (justo como lo expresa la ecuacion al inicio de la pagina).

Las pérdidas totales en la linea de distribucion-conduccion Oeste <<el tramo de
tuberia que abarca del tanque de almacenamiento y regularizacion al nodo J
(inicio de la distribucién oeste)>> son de 11.5 [mca]. La cota piezométrica en el
tanque de almacenamiento y regularizacion (nodo inmediato anterior) es de 65
msnm y la elevacion en el nodo J es de 20 msnm (ambos valores equivalentes a la
carga en metros de columna de agua), por tanto, la carga en este punto (nodo J)
es de:

Carga = (C.piezométrica — perdidas totales) — C.elevacion = (65 — 11.5) — 20
= 33.5 [metros de columna de agual]
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Entonces la nueva cota piezométrica en el nodo J es la del tanque de
regularizacion y almacenamiento menos las pérdidas totales en el tramo de
tuberia estudiado:

C.piezom.en | = C.piezom.en el tanque — P.totales = 65 — 11.5
= 53.5 [metros de columna de agual]

Analogamente, las pérdidas totales en la linea de distribucion-conduccion este
<<el tramo de tuberia que abarca del tanque de almacenamiento y regularizacion
al nodo P (inicio de la distribucion este)>> son de 13 [mca]. La cota piezométrica
en el tanque de almacenamiento y regularizacién (nodo inmediato anterior) es de
65 msnm vy la elevacion en el nodo P es de 42 msnm (ambos valores equivalentes
a la carga en metros de columna de agua), por tanto, la carga en este punto (nodo
J) es de:

Carga = (C.piezométrica — perdidas totales) — C.elevacion = (65 — 13) — 42
= 10 [metros de columna de agua]

El procedimiento anterior es el requerido para resolver todos los nodos de las
tuberias principales de distribucién. Por comodidad en el manejo de unidades, el
resto de ellos se resolveran con la formula de Hazen-Williams en un sistema
mixto:

1

_ Q 7 3 g
§= ((0.0177435938)(C)(d2-63)) |Hf =S~*L ecuacion (33)

1

B 3 Q 54
por lo tanto Hf = 5 = ((0.0177435938)(C)(d2'63)) "P

En donde Q es el caudal en I/s, C el coeficiente de Hazen-Williams (140 para PVC), d el didmetro
en pulgadas. S el gradiente hidraulico, D la longitud de la tuberia en metros y Hf las pérdidas por
friccion en metros de columna de agua.

Los resultados para cada uno de los nodos se muestran en las Tablas 5.19 y 5.20.
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Tabla 5.19. Informacidn hidraulica de la red de tuberias Oeste. Incluye la tuberia principal de
distribucién y la linea de conduccién-distribucion.

Crucero Tramo Q D d C H Carga disponible (m)
Cotas
Piezom. Terreno

Tanque - - - - - - - - 65
J Tanque-J 22 575 6 140 11.5 65 20 33.5
| J-1 22 268 6 140 25 53.5 20 31
H I-H 15.3 468 5 140 5.3 51 22 23.7
G H-G 15.3 388 5 140 4.4 45.7 23 18.3
F G-F 9.8 92 4 140 14 41.3 23 16.9
E F-E 9.8 506 4 140 7.5 39.9 25 7.4
D E-D 55 152 3 140 3.1 324 24 5.3
C D-C 55 108 3 140 2.2 29.3 21 6.1
B C-B 55 136 3 140 2.8 27.1 20 4.3
A B-A 24 200 2 140 6.4 24.3 20 2.1

Fuente: elaboracidn propia.

Q es el caudal acumulado en un nodo, D la distancia en metros, d el diametro de la tuberia en pulgadas, C el
coeficiente de Hazen-Williams (140 para PVC) y H las pérdidas totales. Solo las lineas de conduccién
distribucion presentan pérdidas secundarias por valvulas y codos ya que las valvulas de la tuberia de
distribucion se instalardn para cada zona de abastecimiento, con diferente direccion de flujo a la tuberia

principal.

Tabla 5.20. Informacidn hidraulica de la red de tuberias Este. Incluye la tuberia principal de

distribucién y la linea de conduccién distribucion.

Crucero Tramo Q D D Cc H Carga disponible (m)
Cotas
Piezom. Terreno
Tanque - - - - - - - - 65
P Tanque-P 22 738 6 140 13 65 42 10
(6] P-O 22 492 6 140 4.5 52 34 13.5
N O-N 15.3 264 5 140 3 47.5 36 8.5
M N-M 15.3 128 5 140 15 44.5 30 13
L M-L 9.8 476 4 140 7 43 27 9
K L-K 55 516 3 140 10.7 36 20 5.3

Fuente: elaboracion propia.

Q es el caudal acumulado en un nodo, D la distancia en metros, d el didmetro de la tuberia en pulgadas, C el
coeficiente de Hazen-Williams (140 para PVC) y H las pérdidas totales. Solo las lineas de conduccién
distribucion presentan pérdidas secundarias por valvulas y codos ya que las valvulas de la tuberia de
distribucion se instalardn para cada zona de abastecimiento, con diferente direccion de flujo a la tuberia

principal.
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La carga aceptable es de 15 metros de columna de agua, para zonas rurales
como el Coacoyul puede ser de hasta 10 metros de columna de agua. Sin
embargo, las pérdidas por friccion en ambas tuberias de distribucién minimizan
dicha carga hasta dejarla por debajo de los 10 metros. Para evitar que las tomas
domiciliarias tengan una presion insuficiente se debe reubicar el tanque de
almacenamiento y regularizacién en una cota superior a la actual (65 m) para que
pueda vencer las pérdidas por friccion en las tuberias y abastecer los nodos mas
alejados con al menos 10 metros de carga (que equivalen a 1 kg/cm?).

Un tanque de regularizacion reubicado a una altura de 80 metros sobre el nivel del
mar resolvera el problema de la presion insuficiente en la linea de conduccion. La
locacion mas cercana que cumple con etas caracteristicas es la que se muestra
en la Figura 5.28.

Explicacién

Correccion
en L-C-D-O
Correceion
en L-C-D-E
Correccion
enlLC

Figura 5.28. Reubicacion del tanque de regularizacién y almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia.




Las lineas de conduccion-distribucion Este y Oeste, al igual que la linea de
conduccion, deben modificar su trayectoria para acoplarse a la nueva localizacion
del tanque de regularizacion y almacenamiento y en consecuencia su longitud se
vera alterada. Al hacer las correcciones pertinentes en las pérdidas por friccion y
después en las pérdidas totales, los valores de presién para cada uno de los
nodos de la red de distribucion son los presentados en las Tablas 5.21 y 5.22.

Tabla 5.21. Presiones en la red de distribucion (seccion Oeste) para el tanque a 80 msnm.

Crucero Tramo Q D d C H Carga disponible (m)
Cotas
Piezom. Terreno

Tanque - - - - - - - - 80
J Tanque-J 22 575 6 140 11.3 80 20 48.7
| J-l 22 268 6 140 25 68.7 20 46.2
H I-H 15.3 468 5 140 5.3 66.2 22 38.9
G H-G 15.3 388 5 140 4.4 60.9 23 33.5
F G-F 9.8 92 4 140 14 56.5 23 32.1
E F-E 9.8 506 4 140 7.5 55.1 25 22.6
D E-D 5.5 152 3 140 3.1 47.6 24 205
C D-C 5.5 108 3 140 2.2 44.5 21 21.3
B C-B 5.5 136 3 140 2.8 42.3 20 19.5
A B-A 2.4 200 2 140 6.4 39.5 20 13.1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.22. Presiones en la red de distribucion (seccion Este) para el tanque a 80 msnm.

Crucero Tramo Q D D C H Carga disponible (m)
Cotas
Piezom. Terreno

Tanque - - - - - - - - 80
P Tanque-P 22 738 6 140 12.6 80 42 254
O P-O 22 492 6 140 4.5 67.4 34 28.9
N O-N 15.3 264 5 140 3 62.9 36 23.9
M N-M 15.3 128 5 140 15 59.9 30 28.4
L M-L 9.8 476 4 140 7 58.4 27 244
K L-K 5.5 516 3 140 10.7 514 20 20.7
Fuente: elaboracion propia.

Con la elevacion del tanque a 80 msnm la presion minima suficiente, 10 metros de
columna de agua o 1 kg/cm?, estad garantizada para toda la red de distribucion,
desde el punto mas alto hasta el mas bajo y desde el mas alejado del tanque de
regularizacién y almacenamiento hasta el mas cercano del mismo. La linea de
distribucion es el dltimo componente para el disefio de una red de abastecimiento

de agua potable.
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5.3 Analisis de la informacion

La extraccidén del acuifero de El Coacoyul por parte del SAPAC a lo largo del
periodo de disefio puede calcularse utilizando el crecimiento poblacional y el
caudal maximo diario (QMD).

Despejando la variable tiempo (t) de la ecuacion (1) que describe el crecimiento
poblacional en la localidad de ElI Coacoyul (expuesta en el capitulo: “Formulacion
del problema”) se tiene la siguiente expresion:

ln(e 2237;;10—28) s
t = . ecuacion (34)
0.03556
Donde:
t = tiempo en afios

P = poblacién en miles de habitantes

Por otro lado, escribir la ecuacién que relaciona la poblacion con el caudal maximo
diario queda como sigue:
__ 1.2xDxP

QMD = 56100 ecuacion (35)

Donde:
P = poblacién en miles de habitantes
QMD = caudal maximo diario en litros por segundo

D = dotacion por habitante en litros

La dotacion utilizada para el disefio hidraulico del SAPAC es de 150 litros por
habitante. Obtenida la poblacién para cada afio se calcula el QMD respectivo. Al
graficar los datos pertenecientes al periodo de disefio (2018-2028) se obtiene el
QMD que se requiere en funcién de la poblacién en cada uno de los diez afios del
periodo de disefio, tal y como se muestra en la Figura 5.29.
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Incremento del QMD en funcion de la
poblacion
70
60
50 L

=
40 ~
oo**

QMD (Ips)

30
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Poblacién (miles de habitantes)

25000 30000

Figura 5.29. Incremento del QMD en funcién de la poblacién.

Fuente: elaboracion propia.

El valor del caudal maximo diario esta directamente relacionado con la extraccion
por parte del SAPAC, multiplicando cada QMD por el factor correspondiente se
obtiene el volumen de extraccién en metros y hectémetros cubicos para cada uno
de los afios del periodo de disefio. Esta informacion se despliega en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Extraccion del SAPAC a lo largo del periodo de disefio.

Afo Habitantes | QMD (lps) | E. Anual (m3) | E. Anual (hm?3)
2018 9100.29383 | 18.9589455 | 550385.771 0.550385771
2019 9429.72282 | 19.6452559 | 570309.6359 | 0.570309636
2020 9771.07707 | 20.3564106 | 590954.7411 | 0.590954741
2021 10124.7883|21.0933089 | 612347.1953 | 0.612347195
2022 10491.3038 |21.8568829 | 634514.0525 | 0.634514052
2023 10871.0871|22.6480981 | 657483.3459 | 0.657483346
2024 11264.6184|23.4679551 | 681284.1235 | 0.681284123
2025 11672.3956 | 24.3174908 | 705946.4849 | 0.705946485
2026 12094.9342 | 25.1977795| 731501.6194 | 0.731501619
2027 12532.7686|26.1099346 | 757981.8451 | 0.757981845
2028 12986.4525 | 27.0551095 | 785420.6501 0.78542065

Fuente: elaboracion propia.

126

——
| —




Al finalizar el periodo de disefio, en el afio 2028, el SAPAC extraera un volumen
de 0.78 hm?® anuales que abasteceran a una poblacién de 12987 personas.
Cantidad equivalente a 785,421 m3y a 785,421,000 de litros. La tendencia puede
observarse de mejor manera en la Figura 5.30.

Extraccion del SAPAC durante el periodo de disefio

2030
2028 (]
2026 ®

2024 ®

Ano

2022 ®
2020 L
2018 @

2016
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

hm cubicos

Figura 5.30. Extraccion del SAPAC durante el periodo de disefio.

Fuente: elaboracién propia.

Del balance de agua subterranea elaborado en este capitulo se sabe que la

disponibilidad hidrica del acuifero de El Coacoyul es de un total de 4.21 [h—mj]. Esa

af
cantidad de agua es el limite antes de que el acuifero se considere
sobreexplotado. Para conocer en qué afio la extraccion del SAPAC alcanzara este

limite, debe despejarse la variable poblacional (P) de la ecuacién (35). Entonces:

86400xQMD .
86400CHP — p ecuacion (36)
1.2xD

El QMD requerido para un volumen de 4.21 [};%3] se obtiene dividiendo su

equivalente en litros por dia entre el factor de conversion 86400. Resulta en: QMD
= 144 [Ips].
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Evaluando este dato en la ecuacion (36) se calcula una poblacién respectiva de
69,077 habitantes, poblacion que se espera para el 2075 (aplicando la ecuacion

(34)).

En otras palabras, la disponibilidad del acuifero de El Coacoyul permite extraer un
maximo de 4.21 [%] al afio. Dicha cantidad seré alcanzada cuando la poblacion
ronde las 70,000 personas a finales del aflo 2075. Debe tomarse en cuenta que el
disefio hidraulico para el sistema de abastecimiento de agua potable expira en el
2028, pero si la expansién continua y el valor de la dotacién se mantiene uniforme,

la disponibilidad del acuifero decaera con la tendencia que se ha mencionado.

Los detalles anuales de la evolucion poblacional, del QMD y la extraccion del
SAPAC hasta alcanzar el limite de disponibilidad del acuifero se muestran en el
anexo de este trabajo.
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Conclusiones

a)

El acuifero de El Coacoyul se halla en el aluviébn que rellena la cuenca
homénima, las rocas plutdénicas y metamorficas que lo circundan actian
como barreras impermeables, las escorrentias que lo recargan proceden de
las infiltraciones por los piedemontes y la recarga vertical por lluvia mientras
que la descarga desemboca directamente en el Océano Pacifico.

b) A pesar de que la distribucion espacial de las unidades litol6gicas del area

d)

de estudio argumenta que se trata de un acuifero libre, el comportamiento
hidrogeologico plasmado en la prueba de bombeo circunscribe a un

. . . L 2
acuifero semiconfinado, con una transmisividad de 923 [%]. La recarga

anual en el acuifero de El Coacoyul asciende a 21.4 [%]. De esa cantidad

].

estan disponibles para el uso pablico un total de 4.21 [};%3
La propuesta hidraulica del nuevo sistema de agua potable garantiza el
caudal requerido para abastecer a las 12,897 personas que se esperan
habiten el pueblo una vez terminado el periodo de disefio (2018-2028), al
igual que la presiéon superior a 1 kg/cm?, que es la requerida para un
abastecimiento optimo en zonas rurales.

En caso de llevarse a cabo la propuesta de sistema de abastecimiento de
agua potable, la disponibilidad el acuifero permitird proveer a alrededor de
70,000 personas, poblacién esperada para el afio 2075. Siembre y cuando
se realicen las modificaciones infraestructurales correspondientes a la
expansion urbana finalizado el periodo de disefio y se respete la dotacion
de 150 litros diarios por habitante.
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Recomendaciones

a)

b)

d)

El caudal requerido para el abastecimiento optimo del poblado de El
Coacoyul (27 [lps]) puede proporcionarlo sin ningin problema el
aprovechamiento 1 (Al), actual fuente de suministro del SAPAC. La
remodelacion y mantenimiento del mencionado aprovechamiento es
imprescindible, al igual que la de cada uno de sus componentes,
principalmente la bomba que se utiliza para la extraccion del agua.

A pesar de que el uso del actual aprovechamiento es factible, es forzoso
comenzar con la exploracion de un nuevo aprovechamiento que funja como
reserva en el caso de una tendencia inesperada en el crecimiento
poblacional o una distribucién urbana irregular que requiere de una obra de
abastecimiento independiente.

Es necesario el estudio de la distribucién espacial de la intrusion salina que
limita con la linea de costa para elaborar un mapa de vulnerabilidad que
delimite el area del acuifero de donde puede extraerse agua dulce.
Sondeos eléctricos verticales seran suficientes para delimitar mediante la
resistividad, la zona salada de la zona dulce.

Si el mapa de vulnerabilidad no puede realizarse, se debe evitar perforar
aprovechamientos cercanos a la linea de costa, ya que el agua salobre
actlia como barrera de la intrusion salina del océano hacia el continente.

A manera de monitoreo, es practico medir las profundidades al nivel
estatico en diferentes épocas del afio durante un periodo de tiempo
determinado para calcular los cambios negativos y positivos del
almacenamiento en el acuifero. Luego entonces, poder inferir los
volumenes maximos y minimos que pueden extraerse en caso de sequia o
en una temporada de lluvias importantes.
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Anexos

Censo sobre Agua Potable

nstrucciones: Conteste sobre |a lin 0 i 0 el inciso _gus

respuesta no se halle en los incisos, favor de anotar la con letra legible.

1.- { Cuenta con servicio de agua potable?

a) Si b) No

2.- ; De donde obtiene este servicio?

a) SAPAC (Sistema de agua potable y alcantarillado del Coacoyul) b) René Espino  ¢) Otro (especificar)
3.- En caso de respuesta negativa a la pregunta 1 ; Como consigue agua potable para su hogar?
a)Pipas b)Riouarroyo c)Norias opozos d)OjodeAgua e)Otro (especificar)

4.- ; Qué usa para el almacenamiento de agua potable?

a)Tinaco b)Pila/Pileta c)Cisterna d) Tambo/cubeta e) Otro (especificar)

5.- ¢ Cual es la capacidad de su método de almacenamiento, en litros?

Respuesta: litros

6.- i Cudntas personas viven en casa?

Respuesta: personas

7.- i Para el aseo personal, que utiliza mayoritariamente?

a) Regadera b)Jicara c) Otro (especificar)

8.- Ademas de las necesidades basicas del hogar ;Para qué otra cosa utiliza el agua potable?

a) Solo necesidades basicas  b)Jardin ) Lavado de auto e) Otro (especificar)

9.- A su consideracion ; Cuantas veces a la semana tendria que suministrarse el agua potable para que se
le considere como un servicio ideal?

a)Una b)Dos c)Tres d)Diario
10.- Colonia del encuestado

a)Centro b) Morelos c) Progreso d) Lomas de Sotelo e) Paraiso f) Ampliacion Progreso g) La Carrerita
h) La Quebradora

Anexo 1. Censo poblacional aplicado a la localidad de El Coacoyul.

Fuente: elaboracion propia.
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Radio de Q
excavacion extraccion
Aprovechamiento Tipo Ademe (m) Extraccion (Ips) Bombeo
Al Noria Cemento 1.5 Bomba 20.7 constante
A2 Noria Mamposteria 1 Cubeta - -
A3 Noria Mamposteria 1 Cubeta - -
A4 Noria Mamposteria 1 Cubeta - -
A5 Noria Mamposteria 1 Cubeta - -
A6 Noria Cemento 1.5 Bomba ~6 Intermitente
A7 Noria Cemento 2 Bomba ~6 Intermitente
A8 Noria Mamposteria 1 Bomba ~4 Intermitente
A9 Noria Mamposteria 1 Bomba ~4 Intermitente
A10 Noria Mamposteria 1 Cubeta - -
All Noria Mamposteria 1 Bomba ~4 Intermitente
Al12 Noria Mamposteria 1 Cubeta - -
Al13 Noria Mamposteria 1.5 Bomba ~4 Intermitente
Manantial Manantial - - Manguera ~1 -

Anexo 2. Resumen de las caracteristicas de los aprovechamientos censados.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 3. Extraccion del
SAPAC a través del
tiempo hasta agotar la
disponibilidad del
acuifero.

Fuente: elaboracion propia.

QviD E. Anual E. Anual QviD E. Anual E. Anual
Afio Habitantes (Ips) (m3) (hm3) Afio Habitantes (Ips) (m3) (hm3)
2029 13457 28.03 813852.7 0.81 2053 31592 65.82 1910689.5 191
2030 13944 29.05 843314.1 0.84 2054 32736 68.20 1979856.1 1.98
2031 14448 30.10 873841.9 0.87 2055 33921 70.67 2051526.5 2.05
2032 14971 31.19 905474.8 0.91 2056 35149 73.23 2125791.4 2.13
2033 15513 32.32 938252.8 0.94 2057 36421 75.88 2202744.7 2.20
2034 16075 33.49 972217.4 0.97 2058 37739 78.62 2282483.6 2.28
2035 16657 34.70 1007411.5 1.01 2059 39106 81.47 2365109.1 2.37
2036 17260 35.96 1043879.6 1.04 2060 40521 84.42 2450725.6 2.45
2037 17885 37.26 1081667.8 1.08 2061 41988 87.48 2539441.5 2.54
2038 18532 38.61 1120824.0 1.12 2062 43508 90.64 2631368.8 2.63
2039 19203 40.01 1161397.7 1.16 2063 45083 93.92 2726623.8 2.73
2040 19898 41.45 1203440.0 1.20 2064 46715 97.32 2825327.1 2.83
2041 20618 42.96 1247004.4 1.25 2065 48406 100.85 | 2927603.5 2.93
2042 21365 44,51 1292145.7 1.29 2066 50158 104.50 | 3033582.2 3.03
2043 22138 46.12 1338921.1 1.34 2067 51974 108.28 | 3143397.3 3.14
2044 22940 47.79 1387389.8 1.39 2068 53856 112.20 | 3257187.7 3.26
2045 23770 49.52 1437613.1 1.44 2069 55805 116.26 | 3375097.3 3.38
2046 24631 51.31 1489654.4 1.49 2070 57825 120.47 | 3497275.2 3.50
2047 25522 53.17 1543579.6 1.54 2071 59919 124.83 | 3623875.9 3.62
2048 26446 55.10 1599456.9 1.60 2072 62088 129.35 | 3755059.6 3.76
2049 27403 57.09 1657357.0 1.66 2073 64335 134.03 | 3890992.1 3.89
2050 28395 59.16 1717353.0 1.72 2074 66664 138.88 | 4031845.3 4.03
2051 29423 61.30 1779520.9 1.78 2075 69077 143.91 | 4177797.3 4.18
2052 30488 63.52 1843939.2 1.84
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Anexo 4. Grafico patrén de Walton utilizado en la interpretacion de la curva generada por la prueba de bombeo.

Fuente: recuperado y modificado de “Departamento de geologia, universidad de Salamanca”, S&nchez, Roméan, Francisco J. (2018). Recuperado de https://

http://hidrologia.usal.es/
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