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r N T . R o D u e e 1 o N 



El agua es uno de los elementos indispensables para el de
sarrollo individual y social del hombre. A pesar de ser -
considerado un recurso renovable, cada vez es más difícil 
obtenerlo con la calidad adecuada y cantidad suficiente P! 
ra satisfacer la demanda de las concentraciones humanas, -
que cada vez aumentan y diversifican más sus actividades. 
Muchas de estas actividades directa o indirectamente contri 
huyen a degradar la calidad del agua de las corrientes y d~ 
pósitos naturales, inclusive la de las aguas subterráneas 
que en conjunto constituyen las principales fuentes de aba~ 
tecimiento de este preciado liquido. Por esta razón, es n~ 
cesario proteger las fuentes de abastecimiento y evitar así 
su contaminación, ya que a medida que pasa el tiempo resul
ta mas costoso y complicado su tratamiento para darle la -
calidad requerida en sus distintos usbs, principalmente pa
ra el consumo humano. 

Actualmente existe una política que favorecerá la conserva
ción de los recursos naturales; ésta descansa a su vez en 
normas, leyes y otros ordenamientos que regulan el manejo -
del agua y la protegen de ser contaminada. Para que los ob
jetivos de esta política se cumplan, es necesario disponer 
de una serie de medidas jurídicas, administrativas, económi 
cas, técnicas y sociales. Las medidas técnicas son la res
puesta que proporciona la ingeniería para evitar y controlar 
físicamente el avance de la contaminación de las aguas. 

Los capítulos que constituyen este trabajo, tratan acerca 
de las obras de la ingeniería civil, destinadas a la capt! 
ci6n sanitaria del agua, es decir, de las medidas técnicas 
que se pueden aplicar para evitar la contaminación del re
curso. Sin embargo, las medidas jurídicas son tan importan
tes como las técnicas y por eso se incluyen eri este trabajo 
los ordenamientos legales más importantes que tienen que -
ver con el manejo y la protección de las aguas. 
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Para los efectos de una secuencia ordenada de los t6picos 
presentados, el trabajo se divide en seis capítulos: 

En el primer capítulo se incluye la descripción del ci~lo 
hidrológico, que al estudiarlo y cobrar conocimiento del 
movimiento de las aguas y de sus mecanismos impulsores, se 
comprenderá en forma más completa el problema de la conta
minación de este recurso y las consecuencias de provocarle 
un dafio irreversible. 

En el·segundo capítulo se describen las estructuras de ca~ 
tación de aguas superficiales más comunes, ya sea en ríos, 
lagos, lagunas, presas y pequefios embalses. 

También se incluye informaci6n acerca del disefio, la cons
trucción y el funcionamiento de los desarenadores que son 
estructuras muy empleadas en este tipo de captación. En -
la descripción de las estructuras y equipos se ofrece in
formación acerca del diseno, el proceso constructivo y el 
funcionamiento de las partes que las integran, así como -
una serie de medidas sanitarias destinadas a mejorar las -
condiciones de captación del agua. 

En el capítulo tercero se presentan las estructuras más r~ 
presentativas para captar las aguas subterráneas, como son 
los pozos cavados, los pozos profundos, los manantiales y 
las galerías filtrantes. También se ha incluido informa
ción sobre los estudios previos necesarios, el disefio, la 
construcción y el mantenimiento, así como una serie de me
didas para mantener las condiciones sanitarias en las obras 
de captaición. 

El capítulo cuarto, trata sobre las estructuras de capta
ción de aguas meteóricas, que sin ser una fuente de abast~ 
cimiento muy utilizada directamente, ha venido cobrando --
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día con día más importancia, principalmente en los centros 
de población que no han sido beneficiados con el suministro 
de agua de otras fuentes normalmente de mayor caudal. En 
México, su uso se ha incrementado sobre todo en zonas rura
les, beneficiando significativamente las actividades agríe~ 
las y ganaderas de esas poblaciones. 

En el capítulo quinto se habla de la legislación que existe 
sobre el agua y del problema de la contiminaci6n. Se pre
senta un resumen de las leyes y reglamentos más significat! 
vos que existen en México, tratando de explicar su influen
cia sobre el problema de la contaminaci6n. Tambi6n se han 
incluido comentarios generales sobre la eficacia y vigencia 
de los ordenamientos. 

En el capítulo sexto, se presentan las ¿onclu~iones a las 
que se llegó en el transcurso de este trabajo, además de a! 
gunas recomendaciones que pretenden mejorar los aspectos l~ 
gales del problema de la contaminación del agua, pues a pe
sar de existir una buena cantidad de leyes y reglamentos s~ 
bre el terna, se vislumbra la posibilidad de que éstos sean 
mejorados. En cuanto a las recomendaciones para mejorar 
las condiciones sanitarias de captación de las aguas super 
ficiales, subterráneas y meteóricas, éstas son el resulta
do del estudio y del análisis de distintas publicaciones -
que se incluyen en la bibliografía de este trabajo, de ellas, 
unas son de común práctica y otras no se tiene conocimiento 
de su aplicación. 

Por Gltirno, es necesario mencionar que si se investika con 
detenimiento la larga lista de publicaciones en el campo de 
la Ingeniería Sanitaria, se observa que hay cierto grupo de 



tópicos de los que se han escrito en forma extensa, pero 
en cambio existen temas de interés práctico, de los cua
les apenas s~ encuentra mención o referencia alguna, como 
en el caso de soluciones sencillas y económicas, a las -
que es necesario prestarles mayor atención, principalmen
te para beneficio de las comunidades rurales. Por ejem
plo, en el caso de la captación de aguas meteóricas, es -
notable la escacés de información, que aunque no es una -
fuente de abastecimiento usual, si exige que se le estu
die y se le concedan mayores oportunidades para beneficiar 
a la sociedad. 



CAPITULO 

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 
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1. CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

1 .1 Antecedentes 

Uno de los principales objetivos de este trabajo es el de ex
plicar las formas más adecuadas para proteger de posible con
taminación a las diversas fuentes de abastecimiento, al mismo 
tiempo que éstas son utilizadas. El conocimiento del ciclo -
hidrológico es b§sico para poder entender los mecanismos de 
propagaci6n de la contaminación, por lo que a continuación se 
presenta una breve descripción de este ciclo, el cual se re
presenta en la figura namero 1 .1. 

El papel del ciclo hidrológico es vital en la renovación con~ 
tante del agua, or;l.gina las fuentes de abastecimiento y las -
mantiene mas o menos constantes. En el ciclo intervienen la 
energia solar, la eneTgia eólica y la fuerza de gravedad, que 
son los elementos naturales básicos que aseguran que ocurra -
;i,ninterrumpidamente, El caler acttla sobre el agua de los oce! 
nos y dep6sitos superficiales, la evapora formándose nubes que 
son impulsadas por los vientos rumbo a los continentes hasta -
que chocan contra masas de aire frío, ocasionando la condensa
ci6n y la precipitación pluvial, ya sea como lluvia, nieve o 
granizo. De esta precipitación parte cae directamente a los 
lagos, los embalses y las lagunas, y otra parte, cae sobre la 
tierra; de esta última la vegetaci6n toma una porción, algo -
de ella se evapora y otra parte escurre hacia los oceános por 
medio de los ríos, el resto penetra en la tierra y forma la 
llamada agua subterránea. El agua que toman los seres vivos 
no se pierde, ya que retorna a la atm6sfera por evapotranspi
raci6n o por descomposici6n a la muerte de éstos, por lo que 
te6ricamente se puede afirmar que el volumen de aguas en sus 
tres estados físicos, es prácticamente el mismo desde que 
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en la tierra ha tenido lugar el ciclo hidrológico. 

El gran movimiento de las aguas en los ríos, en los oceános 
y en los depósitos superficiales y subterráneos permiten en
tender la existencia de una gran diversidad de elementos me~ 
clados en ellas, modificando sus características físicas, -
químicas y bacteriológicas naturales. El agua condensada en 
la atomósfera que se preci.pita a la tierra, el agua de co- -
rrientes y depósitos superficiales y las aguas de pozos y·rn~ 

nantiales han llegado a esos sitios siguiendo determinadas -
trayectorias a través de las cuales se fueron modificando 
las características originales, por lo que si se hace unan! 
lisis de una muestra de estas aguas, se tendrá una idea de -
la fuente de su procedencia, ya que existen características 
físicas,químicas y bacteriológicas asociadas a cada una de 
las fuentes, así por ejemplo, por lo general las aguas de -
origen subterráneo tienden a una ~ayor concentración de iones 
·metálicos, debido al desgaste de las rocas bajo la superfi-
cie, que en muchos casos están compuestas por diversos mate
riales. Sin embargo, el agua pluvial tendrá por lo regular 
poca concentración de estos iones. 

1. 2 Descripción G.eneral de las Fuentes de Abastecimiento 

Las fuentes aprovechables de agua, surgen y se renuevan en -
el transcurso del ciclo hidrológico, por lo que éstas se han 
clasificado según el sitio que ocupen las aguas y su f0rma -
de captación. Esta clasificación representa a las fuentes -
de aprovechamiento de agua más concurridas por el hombre, y 
que se presenta a continuación: 

1.2.1 Aguas Mete6ricas (lluvia y nieve) 

El vapor de agua condensado en nubes o precipitado en forma 
de lluvia o nieve, es prácticamente puro en las grandes alti 
tudes, a medida que caen la lluvia o la nieve adquieren bac
terias y esporas vegetales, así como partículas y gases que 
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se encuentran suspendidos y disueltos en el aire. General
mente la cantidad de esas impurezas es pequefia. 

La lluvia y la nieve que caen en el campo, normalmente son -
más limpias que las que caen en las ciudades, debido a que 
en estas últimas ocurre una gran acumulaci6n de contaminan
tes que no es posible controlar y eliminar en forma eficaz. 
En cambio, en el campo es diftcil que se acumulen contaminan 
tes en volúmenes peligrosos, además existe otra razón que 
es la baja densidad demográfica y por consiguiente poca acti 
vidad.humana que ocasione degradación al medio ambiente.· 

El 0.0010\ del volumen total de aguas dei planeta, es decir, 
unos 14,000 km3, corresponden al vapor atmosférico o nubes -
(1), que al precipitarse como lluvia, granizo o nieve, se re 
colectan ~ediante estructuras especiales. 

Cada una de las regiones del país y del planeta se ven afec
tadas por un determinado volumen de aguas meteóricas y por -
la distribuci6n de la temporada de lluvias o de nevadas en -
el afio. 

Estos dos factores van a determinar el volumen de aguas que 
puede ser captado de esta fuente de aprovechamiento, ya que 
éste depende de la capacidad de las estructuras de capta- • 
ción que a su vez está en función de la distribución de la 
precipitación. 

El agua meteórica est§ saturada de oxígeno, es insípida y -
un poco corrosiva. En sitios donde se emplea en el consumo 

(1) Ing. Ernesto Murguia Vaca - Contaminación de Aguas, 
1981. México. UNAM. pág. 14. 
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domé$tico su calidad depende de la limpieza de la zona de r~ 
colecci6n y de los sistemas de almacenamiento y distribución. 

1.2.2 Aguas Superficiales. 

Es la parte de la lluvia que al caer sobre la tierra escurre 
hacia los oceános, a las c~rrientes de agua, a las lagunas o 
a los lagos. La calidad del agua tomada de una fuente supe~ 
ficial depende del carácter y el área de la cuenca, de su 
geología y topografía, de la extensi6n y la naturaleza de 
los asentamientos humanos. Respecto a su distribuci6n en la 
República Mexicana en 1975, la entonces Secretaría de Recur
sos Hidráulicos, investiga el aprovechamiento de los recur-
sos hidráulicos de México, y calculó que el escurrimiento t.2_ 
tal ascendía a unos 357,535 millones de m3 anuales, que co-
rresponden en promedio a un volumen de 181,748 m3 por kil6m~ 
tro cuadrado. (2)· Las aguas superficiales se localizan en: 

A) Corrientes de Agua.- Su formaci6n es debida a los escu
rrimientos producidos por precipitaciones directas que han -
escurrido sobre la superficie de la tierra, al rebosamiento 
de lagos y pantanos y a la filtración del agua a través de -
la tierra de las regiones montañosas hacia las tierras bajas 
y valles. Durante los períodos de grandes precipitaciones, -
de nieve fundida y de inundaciones, el caudal de las corrien 
tes consta principalmente de aguas de superficie lodosas y -

con un alto contenido de bacterias. En época de sequía, el 
agua de las corrientes contiene una proporción relativamente 
grande de agua del subsuelo, por lo que es más dura que en -

(2) Ing. Ernesto Murgia Vaca, Op. cit., pág. 15 
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otras temporadas. Las corrientes sujetas a contaminación 
por las actividades humanas pueden volverse sumamente defec
tuosas debido a la sobrecarga con materia orgánica. Los mi
nerales solubles de las corrientes, proceden no solo de los 
escurrimientos que absorben estas substancias en la superfi
cie del suelo, sino también de la disolución en el agua sub
terránea de estos minerales durante la percolacidn a través 
de la tierra. 

Desde el punto de vista sanitario la contaminación provocada 
por el hombre y sus actividades es la más significativa en -
regiones poco pobladas, la contiminación humana es relativa
mente indirecta. incidental o accidental, en cambio en regi2 
nes pobladas la contaminac i6n es directa por cantac.to con - -
aguas residuales y desechos industriales. 

B) Lagunas y Lagos Naturales.- El agua que constituye esta 
fuente de abastecimiento, proviene de corrientes tributarias. 
En estos sitios de aguas relativamente quietas- los notables 
cambios en la calidad se deben a las fuerzas de autopurific~ 
ción, el grado y el carácter de estos cambios dependen del -
volumen del cuerpo de agua, en relaci6n con su área de drena 
je, de su forma y de las corrientes de aire. 

Un largo almacenamiento permite la sedimentación de la mate
ria en suspensi6n, la aclaraci6n del color y la remoción de 
bacterias, por lo que las aguas almacenadas son generalmente 
de calidad mucho más uniforme que las aguas tomadas directa
mente de las corrientes, a menos que las lagunas y lagos re
ciban agua contaminada de las corrientes tributarias y care~ 

can de corrientes de salida, lo que provocaría la constante 
acumulaci6n de substancias contaminantes, Normalmente el -
agua de mejor calidad se encontrará a una profundidad media, 
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pues el agua de la parte superior es propensa a desarrollar 
algas, el agua del fondo puede tener un alto contenido de -
dióxido de carbono, hierro, manganeso y a veces sulfuro de -
hidr6geno, que no son recomendables en las fuentes de abast~ 
cimiento. 

1 .2.3 Aguas Subterráneas. 

Es la parte de la lluvia que se infiltra en el suelo; al ocu 
rrir esto, el agua se pone en contacto con substancias orgá
nicas e inorgánicas, algunas de las cuales se disuelven. 
Otras substancias como las que que causan la alcalinidad y la 
dureza son solubles en agua que contiene di6xico de carbono 
absorbido del aire o de la materia orgánica en descomposición, 
Esta agua, exenta de oxigeno y con un alto contenido de di6xi 
do de carbono, disuelve el hierro y el manganeso del suelo, 

·situación que .. favorece el ·desar--rollo de bacterias crenothrix 
y otros organismos similares en los depósitos de· agua subte
rránea almacenada. 

Aunque las bacterias y otros organismos vivientes en la su-
perficie de la tierra pueden ser transportados por la lluvia. 
al filtrarse en el subsuelo, dá por resultado la separaci6n -
de estos organismos excepto cuando las rocas están agrietadas 
cerca de la superficie, como ocurre con las piedras calizas, 
dando como resultado que la contaminaci6n pueda recorrer grall 
des distancias. 

Generalmente las aguas subterráneas son claras, frías, sin 
color y mas duras que las aguas superficiales de la región en 
la cual se encuentran. Con respecto a las bacterias, las 

aguas subterráneas contienen una menor concentración de éllas, 
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que las que tienen las aguas superficiales, salvo en los lu
gares donde existe contarninaci6n subterránea. Aunque las v~ 
riaciones en la extracci6n pueden provocar cambios en la ca
lidad del agua, las aguas subterráneas son generalmente de -
calidad uniforme. 

El volumen de aguas subterr4neas en el planeta, es de 60 mi
llones de Km3. de los que se explotan tan solo un 6.7\ (3), 
es decir, unos 4 millones de Km3. En M@xico, el volumen to
tal explotable estimado, es de 255 Km3 anuales, de los que -
son aprovechables solamente 28 Km3 anuales aproximadamente. 
Esta cantidad depende de la zona y de la profundidad promedio 
de los pozos de explotaci6n. Hay que considerar que no en -
todos los sitios se puede extraer el agua subterránea, ya 
que hay que respetar las restricciones para mantener el equi 
librio entre la cantidad llovida y la infiltrada, previnien
do con ésto una sobre explotact6n. 

1.2.4 Normas de Calidad para el Agua Potable. 

Para determinar si una fuente de agua puede utilizarse como 
abastecimiento de agua, aparte de estar disponible en canti
dad suficiente, deben de efectuarse una serie de pruebas y -

análisis para determina• su calidad física, química y bacte
riol6gica. La frecuencia de los exámenes depende del tipo -
de fuente de que se trate. Para aguas superficiales, es ne
cesario un gran número de muestras durante el año, pues se -
deben de tomar en cuenta los posibles fen6menos que puedan -
afectar la calidad del agua. Para el agua subterránea, se 
considera que es necesario efectuar de dos a cuatro pruebas 
al año, pues su variaci6n de calidad es lenta y poco marca
da, Los métodos empleados para el examen y análisis del agua 

(3) lng. Ernesto Murguia Vaca, op. cit. pág. 15 



- 14 -

deben .ser recomendados por la Secretaría de Salubridad y -

Asistencia, actualmente Secretaría de Salud, o los recomen
dados por organismos internacionales como la Organización -
Mundial de la Salud (OMS). 

La tabla número 1 enmarca los caracteres físico.s, químicos 
y bacteriol6gicos que debe satisfacer el agua potable para 
consumo. humano • 

TABLA 1 

FISICOS: 

Turbiedad máxima: 10 (escala de Silice). 

PH de 6.0 a 8.0. 

Inodora 

Sabor Agradable. 

Color máximo: 20 U (escala platino-coba! to) 

QUIMICOS: Miligramos por 
litro o P.P.M. 

Nitrógeno (n) am:>niacal hasta --------------------- O.SO 
Nitrógeno (n) protéico hasta---------------------- 0.10 
Nitr6geno (n) de nitritos (con análisis bacteriol~-

gico aceptable) hasta --------------------------- O.OS 
Nitrógeno (n) de nitratos hasta -..--------------··· S.00 
Oxígeno (o) consl.Dllido en medio ácido hasta -------- 3.00 
Sólidos totales de preferencia hasta SOO, pero tole 

rándose hasta ----------------------------------:- 1000 
Alcanilidad total, expresada en eaco3, hasta ------ 400 
Dureza total expresada en CaC03, hasta ------------ 300 



Dureza pennanente o de no carbonatos, expresada en -
CaC03 en aguas naturales, hasta -··--------------

Cloruros expresados en CI-, hasta --·-·-------·-·--· 
Sulfatos expresados en so¡ J hasta M•'l'--••--------
~tlgnesio expresado. en Mg, hasta ----------------··--
Zinc expresado en Zn, hasta .... ------------------·--
Cobre expresado en Cu, hasta .... ---------------------

Fluoruros expresados en F-, hasta ··--------------·· 
" Fierro y Mlnganeso exPresado en Fa y Mn , hasta ... 

PlOJJX) expresado en Pb, hasta .... -... --~----··---- ....... 
Arsénico expresado. como As, hasta ,.. .... ~ .. ----·-------~

Selenio expresado como Se , hasta "'"·--------,..---··· 
Cromo he:xavalente expresado en Cr, hasta ............ . 

Compuestos fen6licos expresados en Penol, J1asta ..,. •• 

Cloro libre en aguas doradas·, no menos de ..... ----··· 
Cloro libre en aguas sobreclOl'adas, no menos de 0,20 

.ni ll\á.s· de ..... 9' ... - ........................ -"' ........ - ..... 9' .......... - ............ ,.., .. 

BACTERIOLOGICOS: 

150 
250 

·250 
12S 

1S.OO 

3,00 

1.SO 

0.30 

0.10 

o.os 
o.os 
o.os 
0,001 

0.20 

1.0 

El agua potable estar§ libre de. g~rmenes pat6genos procede~ 
tes de contaminación fecal humana. Se considera que el agua 
está libre de estos g@rmenes pat6genos, cuando la investiga
ci6n bacteriol6gica dá como resultado final: 

A) Menos de 20 organismos de los grupos Coli y Coliformes 
por litro de muestras, definiéndose como organismos de estos 
grupos todos los bacilios aerobios o anaerobios facultativos, 
no espor6genos, Gram•negativos, que fermentan al caldo lacto 
so con formación de gas. 

B) Menos de 200 colonias bacterianas por mililitro de mues
tra, en la placa de agar incubada a 37~C por 24 horas. 
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C) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatina, 
crom6genas o f6tidas, en la siembra de un mililitro de mues
tra en gelatina incubada a 20ºC por 48 horas. 

Muestreo: 

Para evaluar el grado de contaminación de un cuerpo de agua, 
se lleva al cabo la comparaci6n de ciertos contenidos o pro
piedades respecto al agua pura; estos contenidos y propieda
des se conocen a través de los análisis que se practican a -
un pequefio volumen de agua que representa el total de la 
fuente de donde se toma. 

A este pequeño volumen se le llama muestra y debe ser lo más 
parecida a la de donde proviene. El muestreo se debe practi 
car peri6dicamente, como se sefiala en la Tabla No. 2, la cual 
abarca hasta una poblaci6n servida de tres millones de babi~ 

tantes: 

Poblaci6n 
servida 

2,500 o menos 
10,000 " 
25,000 " 

100,000 " 
1'000,000 " 
21 000,000 ti 

3'000,000 ti 

TABLA 2 

Nfimero minimo 
de pruebas 
mensuales 

1 

7 

25 
100 
300 
390 
450 
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2,• CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES 

2.1 Antecedentes, 

En general la captaci6n de las aguas superficiales se re
duce a las aguas de las corrientes, ríos y arroyos, o 
cuerpos de agua ya sean éstos naturales, como lagos y la
gunas o artificiales como las presas, Normalmente las a
guas de los rfos requieren un tratamiento más completo en 
comparaci6n con las aguas subterráneas, sobre todo en los 
cursos de agua de carácter torrencial donde los estiajes
son considerables. 
La turbiedad, el contenido mineral y en general la cali -
dad del agua varfa a lo largo del afio. También la tempe
ratura es variable, contribuyendo a la reducci6n de la C! 
lidad del agua especialmente en los meses calurosos del -
afio donde se reduce el oxfgeno disuelto. Aunque no siem
pre sucede así generalmente las aguas superficiales se -
prefieren solamente cuando no es posible obtener agua de
otras fuentes de mejor calidad. Por otro lado, en la ma
yorta de las veces las obras de toma superficiales suelen 
ser menos costosas que las obras de toma subterráneas, -
como se hará notar más adelante. En relaci6n a los volú
menes disponibles que se pueden captar, en México gran -
parte de los ríos tienen inst&Jaciones que miden las va -
riaciones de nivel continuamente con lirundgrafos, o bier1-
en forma discontinua por medio de escalas. Con éstos da
tos se pueden estimar los caudales disponibles en todas -
las Gpocas y proyectar adecuadamente las obras de toma P.i!. 
ra que capten con seguridad el gasto requerido durante to 
das las Gpocas del afio. 
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2,2 Calidad de las Aguas Superficiales, 

Los lagos generalmente proporcíonan agua de buena calidad
excepto en sus margenes, las cuales están m§s expuestas a
la contaminac:t6n tanto natural como la provocada por el -
hombre, Las aguas de los lagos como las de otros cuerpos
de agu~s cerT~dos, tienen poco movimiento lo que facilita-· 
la sedtmentactdn de s6Udos en suspensilln lo cual hace que 
la turbidez disminuya, así como el tratamiento para su el~ 
rtficac¡(5n, Generalmente las aguas de los lagos son ra zo • 
nablemente unifol'll\es en cuanto a su calidad, sin embargo -
es mportantc escoget' con gran cuidado el punto donde se -
situara la toma para que las aguas lleguen a la planta de
tratamiento con el mfnt:mo de contaminaci8n posible. 
A cauJa de los estiajes tan marcados en los rios de México 
es recomendable la construcción de pequefios vasos o repre
sas donde se pr<!lduzca la sedimentaci8n de sólidos y obte • 
ner asi aguas de mejor calidad, 

2.3 Problem§tica de los Abastecimientos de Aguas Superfi
ciales, 

Los diversos problemas que surgen al proyectar una obra de 
captación de agua de curses superficiales son básicamente -
la erosión y la sed:imentaci6n. 
A continuaci6n se hace una breve descripción de la acción
del agua fluvial sobre los elementos que están en contacto 
con 1 a misma. 

ErosHln. 

Es la acción conjunta de los siguientes procesos : 
a) Acci8n hidráulica,· Es debida a la energfa del.agua 



- 2 o -

por la cual ésta es lanzada contra las irregularidade! 
del lecho o cause. 

b) Abrasi6n.- Es el desgaste mecánico debido al rose en
tre sr y contra el lecho de los fragmentos de roca 
transportados por el agua. 

c) Corrosión.- Es la acción disolvente del agua. 
d) Transporte.· Es la remoci6n o arrastre de los materia 

les provenientes de los anteriores procesos. 
Debido a la constante ocurrencia de los fenómenos anterio
res, cualquier obstáculo que se interponga al curso del -
río {en este caso, una estructura de captación), sufrirá -
las consecuencias de la erosi6n. 
En cuanto a la corrosi6n y abrasión éstos procesos se pue
den disminuir al seleccionar los materiales de construc- -
ción adecuados. Al emplear concreto de buena calidad y -

proteger debidamente el acero se reducen los problemas de 
esta índole a menos de que existan velocidades muy altas -
y aguas muy corrosivas. 
La acci6n hidráulica del agua sobre la estructura ocasiona 
problemas de estabilidad, sus efectos se pueden cuantifi-
car empleando ecuaciones tales como la de la cantidad de -
movimiento y la del empuje dinámico sobre cuerpos sumergi· 
dos. 
Para contrarrestar la acci6n hidráulica actuante sobre las 
inmediaciones de los cimientos de la estructura se tendrá 
que disminuir la velocidad del flujo por debajo de los lí
mites de la velocidad de arrastre, o tambi6n protegiendo -
las superficies de contacto mediante un zampeado o empedr! 
do. 
En cuanto al proceso de transporte de materiales por el a
gua, se derivan complejos problemas que afectan la durabi
lidad y estabilidad de la estructura y por supuesto su fu~ 
cionamiento. La capacidad de transporte o carga máxima -
que puede transportar un río, guarda un equilibrio muy pr~ 
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cari.o con la velocid¡¡,d de la corriente, pues puede alean -
zar hasta la quinta potencia de tista, por ejemplo al Jo -
blar la velocidad, se aumenta su capacidad hasta treinta y 

dos \·e ces, 
La competencia o volumen de los fragmentos más. grandes que 
el rfo puede empujar, rodar o arrastrar, llega a variar -
hasta la sexta potencia de la velocidad, es decir que si -
ésta aumenta al doble, la competencia del rfo puede aumen
tAr hasta sesenta r cuatro veces, Durante las crecidas el 
aumento de velocidad provoca el aumento desproporcionado -
de la competencia r de la capacidad del rfo, ocasionando -
con esto el transporte de gran cantidad de partículas en -
suspensi6n y de los fragmentos de tareafio y de peso consid~ 
ra.ble, 
Bajo 6stas condiciones se presenta como un apreciable pel! 
gro para la estructura, el impacto de los fragmentos lanz! 
dos contra ella. Ha.y· que evaluar la magnitud de los im -
pactos contra la estructura ya que prcducen esfuerzos que
podrfan poner en peligro a @sta. En épocas de estiaje el
río acwnula en sus partes bajas cantos rodados, troncos y

basura en cantidades illlpresionantes, y cuando el caudal y

la velocidad aumenten de~ido a las lluvias torrenciales se 
arrastrarin en fonna suelta o en conglomerados semicompac
tos, 
Esto se ve frecuentemente en los ríos que descienden de -
las montañas, en los que la relación entre el gasto mínimo 
y el de crecida puede llegar hasta uno a quinientos. 
Para. poder calcular la fuerza del impacto se puede emplear 
la ecuacidn de la energfa debida al imp~cto, pero sicmpre
y cuando se conozca la masa del material y la velocidad -
con que vi aj a. 
Para conocer éstos datos en fonna precisa es necesario 11 e 
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var regtstro r re~lizar estudios específicos tlcrante va • 
ríos aftos, La velocidad de los materiales de arrastre d! 
fieren en muchas ocasiones de la velocidad del flujo, a -
demás la cantidad de materiales arrastrados puede tener g 
na influencia aprccíable sobre la velocidad de la corrieª 
te que hace swnamcnte difícil una estimación confiable de 
la <lesaceleraci6n de la masa arrastrada en el momento del 
impacto con la estructura. De cualquier modo se puede -- · 
contrarrestar en la medida de lo posible los esfuerzos prg_ 
duci<los .por el impacto ¿e materiales arrastrados sobre -
las estructuras de captación, con algunas de las siguien
tes recomendaciones de construcción 
1 .- La estructura de captaci6n debe ofrecer el menor obs

t~culo posible al paso de las aguas y del material de 
arrastre, 

2.- El anclaje de la estructura deberá ser absolutamente
seguro tanto en el fondo como en las paredes del le -
cho, para ofrecer una resistencia por encima de las -
condiciones normales de trabajo¡ ademas debido a la -
jnexactitud en la determinaci6n de las cargas que ac
tuarán sobre la estructura se debe tener un amplio ~ 

coeficiente de seguridad de resistencia estructural,
de volcamiento y de dE:slizamiento. 

Sedimentación, 

!.a disminución excesiva del caudal y de la velocidad pue
de presentar inconvenientes en el arrastre de los materi~ 
les del cauce, pues con la pérdida r~pida de la capacidad 
<le transporte ocurre una sedimentaci8n inmediata, comen ~ 

zandc con el material más pesado y de mayor volumen y és
to será más visible en los sitios en que la secci6n trans 



- 23 -

versal del rfo e~ mRyor y por consiguiente se reduce la -
velocidad por debajo del valor prome¿io de la misma. 
Los dique-toma determtnan forzosamente un awnento en la -
seccinn transversal del cauce.del río y constituyen por -
este mottvo un sitio obligado para el dcpdsito de scdime~ 
tos ann dutante lA Spoca del caudal mlnimo, es por eso -
que este .tipo de obras tienen dos grandes inconvenientes
en cuanto a la pérdida de la capacidad y competencia del
rio, 
El primero se presenta irunediatamente despu~s de crecidas 
repentinas pues el dique es un obst§culo al. paso de los -
cantos rodados y ~aterial pesado de arrastre, y ocurriri
una gran sedimentación de esos materiales a menos que a -
guas arriba exista,n obstáculos naturales tales como cai -
das, ensancha.mientos del cauce, cambios de direcci_6n y o
tros, El segundo inconveniente es permanente .y consiste
en la constante sedimentaci6n de partículas finas en sus
pensi6n, ocasionado por el inevitable aumento de la sec -
ci6n transversal del rfo con la consiguiente reducci6n de 
la velocidad del agua, Para evitar la sedimentación se -
puede prever lo siguiente : 
1.- La estructura de captaci6n se ubicará en sitios en 

que el terreno presente menor problema de erosi6n, es 
decir que sea estable, 

2.- Los dispositivos de toma se deben diseñar de tal modo 
que se asegure la captaci6n del gasto requerido aOn -
en el caso extremo de que el material sedimentado 11~ 
ne el cause hasta la altura misma del dique. 

3, ~ Se deber/in prever amplias facilidades para la remo 
cP1n del material sedimentado r el matenimiento de 
las estructuras, 
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2,4 Métodos de captacidn de las Aguas Superficiales, 

Ya se han definído en los párrafos anteriores los proble -
mas relacionados con la acci6n del agua fluvial sobre los· 
elementos de contacto de las estructuras, ahora se proced~ 
ra a exponer y discutir los diferentes m@todos de capta -
cHin, 

Antes de prosegurr es conveniente definir el t@rmino obras 
; 

de captación, Es el conjunto de estructuras y dispositi -
vos que permiten la toma de un volumen de agua en la uni -
dad de tiempo ya sea por gravedad o por bombeo. 
Por ejemplo un dique~toma no importando su costo en compa~ 
rací6n con los otros componentes de las obras de captaci'5n, 
es solamente una estructura complementaria que cumple la -
funci(jn de represar las aguas de un rfo para asegurar una
carga hidráulica suficiente para la entrada de una canti -
dad predeterminada de agua en el sistema a través de un -
d¡spositivo de captacidn, 
Dicho dispos1tivo.puede ser un tubo, un canal, una galería 
filtrante, la pichancha de una bomba, etc., y representa~ 

quella parte vital de las obras de toma que asegura bajo -
cualquier condición de régiJ!len la captación de las aguas·
en la cantidad y calidad previstas, Mientras que los re -
quisitos primordiales de un dique son la estabilidad y la
durabilidad el mérito principal de los dispositivos de caQ 
tación radica en su buen funcionamiento. 
Para efectos de una descripción ordenada, los métodos de· 
captación se han clasificado en la siguiente forma: 
a) Captación directa por gravedad o por bombeo,- El dis

positivo de captación consiste en un tubo o la pichan
cha de una bomba instalada en tierra firme o sobre pl~ 
taforma móvil, (Fig 2, la y 2, lb), 



~~-~~-~-- --

ti¡. ;/,Ja 

·' ([le/MUON 

IUpUlll"-TIJN-" Y (4QAC~ /J/A~C/?! 

l'f7A NQirl DE Gl.V_, TG.E 11<7-V/ZQNnfl(.• 

~9' 2.1 ¡, 

C'Aff~:V plteecr.A LrNI'(.€~"'~ 
80NB18J EN ICQ?Vr/Ó,v .N/)14'', 

·' . CAenwtJN /)/;fllfcnl '*'"' J10N8& 

/l.ST~"'D-'S EN G.snk.ÜV R!OTANJ'F. 



- 26 -

b) Captaci6n por medio de tanque lateral,- Las aguas re
presadas por un dique entran en el sistema a trav~s de 
un vertedero colocado paralelamente a la direcci6n de
la corriente. (Fig, 2, 2) 

c) Captaci6n por medio del tanque central.- Se ubica por 
debajo del vertedero de rebose del dique, perpendicu -
lar a la direcci6n de la corriente, (Fig, 2.3) 

d) Captación por medio de torre de toma,. Su empleo se -
reduce a rros caudalosos y embalses de cierta importa~ 
cia, se requiere de estudios detenidos para cada caso, 
y son estructuras costosas, 

e) Estructuras especiales para la captaci6n de manantia -
les,- Si bien las aguas de ~ste tipo se consideran 
subterráneas, una vez que aflora en la superficie for
mando cursos y riachuelos, tendr§n que ser contadas c2_ 
mo tales. 

f) Captación indirecta de las aguas fluviales por medio -
de pozos y galerías filtrantes,· 

Estas dos últimas clasificaciones será'.n vistas con más de
talle en el capítulo correspondiente a las aguas subterrá
neas. 

2.4,1 Captaci6n directa de aguas superficiales. 

2.4.1.1 Captaci6n directa y conducci6n por gravedad. 

Si las aguas de un curso superficial están relativamente -
libres de materiales de arrastre, entonces el dispositivo
de captaci6n más adecuado y sencillo es un tubo sumergido, 
La boca de entrada del tubo se.orienta de tal modo que no
quede enfrente de la direcci6n de la corriente y además se 
protege con malla metálica que evita el paso de objetos --
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flotantes, 
Este dispositivo se coloca a una profundidad tal que asegQ 
re la entrada del gasto requerido al sistema. Si la con -
ducci6n es por gravedad normalmente se emplea un dique pa
ra represar las aguas de un rro a fin de instalar la tube
ría de conducción por encima del nivel de la máxima creci
da, (Fig, 2,4) 

Cuando las aguas no se pueden conducir por gravedad debido 
a la topografia del terreno entonces el metodo de capta -
ci6n recomendable es el que incluye el empleo de bombas. 

2,4,1,2. Captación directa y conducción por bombeo. 

Como ayuda para la selección adecuada del equipo de bom -
beo conviene analizar las características y el funciona -
miento de los distintos tipos de bombas en relación con -
la captaciOn de las aguas superficiales. 
a) Bomba centrífuga horizontal,- Debido a que la ubica

ci6n del equipo de bombeo y el punto de captaci6n pu~ 
den ser distintos, &stas·bombas tienen la ventaja de
que se pueden ubicar en el sitio más conveniente a la 
estación de bombeo, en relación con los accesos, el -
suelo firme y a la protección contra inundaciones. E~ 

te es el equipo de bombeo de uso más generalizado, 
b) Bombas swnergibles.• El empleo de éstas bombas se re 

duce casi exclusivamente a pozos profundos, Tienen -
varias limitaciones entre las que se encuentran que -
la propulsión se realiza empleando exclusivamente co
rriente eléctrica como fuente de energía la cual nor
malmente no se dispone en sitios retirados de los ce~ 
tras de población, 
Además requiere de estructuras de cierta importancia-
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en el mismo sitio de captacidn lo que genera prohle -
mas de mantenim~ento, 

e] Bomba centrffuga vertical del tipo pozo profundo. - La 
gran desventaja de este equipo es su costo inicial aL 
to r además presenta la limitacidn de tener que ubi -
carse di·rectamente por enc;ima del punto de captación, 
esto a veces representa grandes problemas constructi
vos para su fijaci8n y ademas resultan obras sumamen
te costosas, 

d) Bomoas kapplan tipo nel!ce,- Tienen la misma dificul 
tad que las bombas centrtfugas verticales ya que re -
quieren estructuras de soporte costosas, limit§ndose
su uso a obras que ameriten la construccidn de fistas. 

Los equipos de bombeo se pueden instalar en una estructu
mdyil que se desplaza en una plataforma inclinada, en una 
estructura fija o sobre plata.formas .flotantes, todo depe!!. 
de de la altura m6.xima de succi6n, A continuación se de~ 
crtben ~stos tipos de instalaci6n, 

Estaci6n de bombeo fija, 
Cuando la altura de succión no sobrepasa de cuatro a seis 
metros a alturas moderadas ~.N.MJ sobre el nivel del mar
es cuando se puede ubicar a la estación de bombeo en te -
rreno firme contandose con un suelo resistente en un si -
tid accesible y elevado para evitar inundaciones. 
Cuando se trata de r!os pequeños es normal que se repre -
sen las aguas por medio de diques para asegurar la profu!!. 
didad mfnima necesaria para la captación del gasto reque
rido, Cuando el cu:vso del rfo es lo suHcientemente pro
fundo se instala el dispositivo de succi8n a la profundi
dad necesaria, En los rfos grandes en ocasiones se pre -
senta una marcada diferencia de la calidad del agua a dis 
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tintas profundidades, sobre todo durante las crecidas, y -
es que en éstos casos cuando a la estructura de captaci6n
se le provee de un dispositi~o adecuado para la selecci6n
de la· profundidad de captaci6n, 
Hay distintas formas de hacerlo y una de cilas es instalan
do una tuber!a flexible para la succi6n y colgando la pi -
chancha en una pequeña balsa como se ilusta en la figura -

2' 5' 
En ocasiones se presentan problemas de anclaje de la balsa 
y se tiene que recurrir a estructuras f.ij as y accesibles -
desde tierra firme. Hay otro dispositivo más sencillo que 
consiste de una tuber!a de gran diámetro provista de com -
puertas a distintas profundidades, Esta· se instala sobre
soportes siguiendo la inclinaci6n de la orilla y se le in
troduce el tubo de succi6n dotado de una pichancha y vdlv~ 
la de retenci6n, Las compuertas que se accionan desde ti~ 
rra firme, perni ten la entrada de agua a la tubei)da a la -
profundidad seleccionada de donde se succiona por las bom
bas a trav!Ss de la pichancha, . Un tap6n en el extremo inf~ 
rior de la tuberfa de forro facilita el mantenimiento de -
la misma. El tubo de succi6n puede removerse hacia arriba 
para fines de reparaci6n de la pichancha o de la válvula -
de retenci6n, Cuando no har suficiente espacio entre la -
tubería de forro y la caseta, dificult~ndose el retiro de
la tubería de succi6n, todo el dispositivo se puede ubicar 
a un lado de la estaci6n de bombeo. (Fig, 2,6) 

Estaci~n de bombeo flotante, 
Si la diferencia entre los niveles :máximo y mínimo de un -
río es mayor que la altura ·m~xima de succi6n las aguas no
pucden captarse empleando una bomba centrífuga horizontal
fija a una cota, y a menos que la importancia de la obra -
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justifiquen la construcci6n de costosas estructuras enton
ces el matodo indicado para la captación de @stas aguas es 
por medio de bombas centrífugas horizontales instaladas s°
bre plataformas flotantes o balsas, 
Las dimensiones de las balsas están en funcidn del tamaño
r del peso del equipo de bombeo, es decir que el equipo 
compuesto: bombas, tanques de combustible, malacates, ac
ceso y pasillos de circulacidn, es el que dicta las dimen
siones de la balsa, Luego se calcula la sobrecarga fija y 

m<Svíl y se disefia la estructura de soporte para la misma. 
La sobrecarga r peso propio de la estmictura determinan el 
volumen de agua desplazado, es decir el calado necesario -
para una superficie dada. r por consiguiente las dimensio -
nes de los flotadores se obtienen por medio de iteraccio
nes, tomañdo en cuenta el calado adicional por peso propio 
de los flotadores y el borde libre necesario. Lo más con
veniente para los techos y barandales es fabricarlos como
miembros estructurales de la misma oalsa, a fin de que el
conjunto sea lo m§s rígido y soporte los esfuerzos a que -
serán sujetos, 
Si para apoyar a los equipos de bombeo sobre la balsa no -
se usan apoyos elásticos es conveniente tomar en cuenta el 
efecto de la vibraci<Sn sobre las juntas y puntos de solda
dura, y por tal motivo los miembros estructurales y las -
plachas se deben soldar con sumo cuidado. Los flotadores
se diseñan como compartimientos independientes para evitar 
el hundimiento en fonna tal que la estructura se mantenga
ª flote a pesar de que se llegara a inundar una tercera -
parte o la mitad del yoltlmen flotante, Todas las partes -
metalicas se pintarán con pinturas anticorrosivas, interna 
y externamente. Las balsas se deberán anclar en tres pun
tos, dos de los cuaies quedarán en tierra firme y el terc~ 
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ro en el agua, Las tuberías de succi6n y de impulsi6n son 
flexibles, En las figuras 2,7 y 2,8 se presentan dos bal 
sas construidas con distintos materiales, 

Estacíc:in de bombeo sobre plataforma mtSvil, 

En algunas ocasiones aparecen problemas cuando se constru
ye una platafonqa. de bombeo flotante debido principalmen
te a la presencia de fuertes corrientes, al fondo inesta -
ble, a la existencia de orillas del río verticales, c6n.~

acceso difícil durante el estiaje, al tráfico fluvial in-
tenso, etc. 
Además si después de analizar los diferentes equipos de 
bombeo descritos anteriormente persisten las objeciones 
contra éstos, se ha ideado un medio adecuado para seguir -
las variaciones del nivel del río con el equipo de bombeo
fijo en tierra firme y sobre una plataforma m6vil. La ori 
lla del rro casi vertical se excava a un ángulo aproximado 
de cuarenta y cinco grados y se construye en ella una pla
ca de concreto armado anclándose convenientemente.sobre la 
que van colocados dos rieles de acero a todo lo largo. El 
equipo de bombeo consiste de una bomba centrífuga con mo -
tor diesel que se instala sobre la plataforma m6vil que a
su vez rueda sobre los rieles a posiciones predeterminadas. 
Un malacate facilita el cambio de posiciones de la plata -
forma. La tubería de succión y de impulsión se instala a
ambos costados del equipo, .dejando en las posiciones pre -
vistas derivaciones para conectar la bomba por medio de -
mangueras flexibles y una junta universal, 
La pichacha de succi6n ubicada por debajo del nivel mínimo 
del río se proyecta al agua en forma de voladizo desde la
dltima posici6n con soporte, quedando la bomba a unos dos-
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metros por enci:nJa del nivel mínimo del río en su posici6n
más baja, 

Para poder emplear esta solución es indispensable que la -
calidad y la resisten~ia del suelo de las orillas sea bue
na y que dst8n estabiliiadas. (Fig, 2,9 y Z.10) 

Diseño de la estaci6n de bombeo, 

A continuación se hace una breve descripción de las carac
terísticas necesarias de un equipo de bombeo para su buen
funcionamiento. 
a) La carga de succión, 

Se obtiene sumando al desnivel existente entre el eje
del impulsor y el nivel de bombeo del agua todas las -
pGrdidas en el lado de succi6n por concepto de frie ~

ción, cambios de dirección y de di~metro,paso a través 
de llaves, etc. Su m~ximo valor teórico queda limita
do a la magnitud de la presión atmosférica, que a su -
vez varía en funci6n de la altura del lugar por encima 
del nivel del mar. 

hl La carga de impulsi6n. 
Se obtiene sumando en el lado de bombeo todas las pér
didas en el lado de succión. 

e) Altura din§mica total. 
Es la suma de la carga de succión y la de impulsión. 

d} El gasto de bombeo, 
Depende de las condiciones de diseño. 

e) La potencia al xreno, 
Es la potencia requerida p~ra propulsar la bomba. 

H.P = 9fE C.V;;:.QR 
. 75t 

x) La potencia requerida para el motor. 
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Es ligeramente mayor que la de la bomba para prevenir
desgastes y pérdidas de eficiencia. 

Desde el punto de vista de instalación de tuberías de suc-
ción o impulsión es importante tomar en cuenta los siguien
tes aspectos: 

1.- Cebado de la bomba.- Se mantiene instalando una picha~ 
cha de succión con válvula de cierre automático al in-
vertirse el flujo. Cuando la tubería de succión no es 
vertical, ese tipo de válvula no es muy eficiente y se
rá necesario instalar en dicha tubería una válvula de r~ 
tención que aún en posición horizontal pueda trabajar. 

2.- Descarga libre de la bomba.- Para efecto de limpieza o 
aforo se obtiene mediante una derivación desde la tube
ría de impulsión. 

3.- El flujo de retroceso.- Desde la tubería de impulsión 
hacia la de succión una vez que se para en las bombas, 
se impide colocando una válvula de retención. Para uti 
lizar el agua de la tubería de bombeo para reponer el -
cebado, esa válvula se debe instalar en una derivación 
(by-pass). 

4.- El golpe de ariete.- Se produce al cambiar en forma re 
pentina el régimen de flujo, principalmente cuando la -
válvula de retención se cierra violentamente después de 
parar las bombas, y ésto se evita instalando una válvu
la supresora de golpe de ariete del tipo de descarga li 
bre. 

5.- A fin de prevenir vibraciones en el sistema se deben -
emplear juntas dresser a la salida de las bombas y otra 
al iniciar la línea de conducción. 
De esta manera los accesorios quedan aislados de los -
efectos mecánicos (vibración de la bomba, vibración y -
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expansión de la línea de conducci6n) del resto del $is 
tema. 

6.- Debe instalarse un man6metro convenientemente graduado 
para medir la presi6n. Cuando la estaci6n de bombeo -
es de cierta importancia.puede instalarse un man6metro 
que registre las variaciones de presi6n du'rante el bo~ 
beo. 

7.- Para facilitar el reemplazo de los diferentes compone~ 
tes de la instalaci6n, conviene emplear juntas univers! 
les en puntos claves, 

2.4.2 Captación Mediante Vertederos Laterales. 

Cuando los dispositivos de captaci6n están expuestos al -
choque con árboles, piedras y otros objetos, el dispositi
vo de captaci6n directa formado con un tubo resulta inade
cuado debido a la fragilidad de la estructura a el paso de 
la corriente y es en estos casos cuando se recurre a un -
tanque o canal de concreto armado provisto de un vertedero 
lateral. 

Otra situación que determina su uso es cuando el gasto que 
se requiere es de consideraci6n, en este caso la captación 
en la superficie del agua evita una gran obra de toma pro
funda, la solución alternativa es un canal. lateral con su 
correspondiente vertedero. Es excepcionalmente funcional 
cuando el río acarrea mucha arena áeb1do a una crecida vi~ 
lenta y podría obstaculizar la entrada al dispositivo de -
captaci6n. El vertedero lateral es una estructura que pe! 
mite el paso del agua por encima de la cresta, como se po
drá observar en la figura 2.11, en ella se ve que la es- -
tructura está orientada paralela a la dirección principal 
de la corriente. Como el nivel normal del agua esta por --
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encima de la cresta se produce un gradiente hidráulico na
c ia la misma, cambiando la dirección del flujo en sentido
aproximadamcnte ortogonal a la de la corriente principal. 
Mientras mJyor sea el gradiente hidráulico y la longitud 
de la cresta, será mayor la descarga a través del vertede
ro, Pero también se cump~e que a mayor velocidad de flujo 
de la corriente principal sera menor la descarga, por lo -
que se dice que existen cuatro variables principales que -
definan el funcionamiento de un vertedero lateral, éstas -
son: 
a) La descarga o gasto Q. 
b) El gadiente hidráulico hacia la cresta. 
c) La velocidad de la corriente. 
d) La longitud de la cresta, 

Para el disefio de esas estructuras la obtenci6n de solu 
ciones exactas es muy laborioso y en la m~yoría de los ca
sos se emplean soluciones aproximadas y amplios márgenes -
de seguridad cuando se tratQ de gastos pequefios; pero en -
el caso de que las obras de captaci6n sean de considerable 
magnitud habrá que recurrir a estudios hidráulicos en base 
a modelos a escala y al desarrollo de la teoría de vertéd~ 
ros laterales, que si bien proporcionan f6rmulas para esti 
mar la descarga, ~stas son para casos·específicó~·y deter
minados regímenes de flujo, por lo que se puede decir que 
cada caso tiene su soluci6n 6ptima particular. 
El prop6sito que se persigue en el diseño de obras de cap
taci6n para gastos moderados es el de disefiar una estruct~ 
ra econ6mica capaz de captar el· gasto requerido; en caso -
de que dicho gasto sea pequeño la economía que se puede l~ 
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grar al detallar los cfilculos es insignificante en lama
yoría de los casos 1 por consiguiente el problema se redu
ce a determinar la carga necesaria sobre la cresta de lo~ 
gitud dada o la longitud requerida de cresta para una ca~ 
fija, Estas ínc6gnitas pueden calcularse en fonna aproxi 
n¡~da mediante metodos mas sencillos que el de la teoría -
de vertederos laterales Y' s~ la introducci<.'3n de amplios -
;factores de seguridad no repercuten excesivamente en el -
costo de la obra, lé5 soluciones aproximadas son perfecta
mente aceptables, 
A continuación se describen brevemente algunas de las es
pecificaciones constructivas de una obra de captaci6n en
un curso supe~ficial de agua con caudal medio moderado, -
con el fin de que opere adecuadamente. 
Se construye µn dique para asegurar una altura mínima del 
agua sobre el dispositivo de captación, El gasto requeri 
do Q es captado por un tanque lateral mientras que el ex
ceso sigue su curso normal a traves del vertedero de rebQ 
se, al fijar el nivel de est~ coq respecto a la cresta -
del vertedero del tanque lateral automnticamente queda fi 
jada la carga mínima sobre dicha cresta, Durante las cr~ 
cidas, el gasto y la velocidad de la corriente aumenta -
considerablemente y las condiciones de flujo hacia el tan 
que captador difieren mucho de la suposición original, -
si:n embargo la carga. disponible sobre el vertedero lata 
ral aumenta proporc i'onalmen te a la altura del ni vcl del !!.. 

gua sobre el rebose del dique, 
En esta for.ma el vertédero lateral calculado para las con 
diciones de caudal min;i,mo del río, trabajar§ adecuadamen
te durante las crecidas siempre y cuando se tenga al tan
que captador situado lejos del rebose del dique, 
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En el caso de que el vert0dcro de rebose ocupe todo el an
cho del río hRbrd que tomur en cuenta la posible lnflucn -
cia de la velocidad de la corriente en la descarga a tra -
ve~ del vertedero lateral, 
Es usual en la práctica que el vertedero de rebose del di
que se calcule para descargar el caudal normal del rro pe
ro adicionalmente se provee un vertedero de crecida que -
descargará el gasto de crecida sin socavar las laderas y -

cimientos de la estructura. 
La cresta del vertedero lateral se fija en relaci6n con la 
cota del vertedero de rebose del díque previendo amplio 
margen de seguridad para la descarga del gasto de capta 
ddn, 

En aquellos casos en que la corriente acarree material flo.,o 
tante como árboles, basura y hojas se tendr~ que proteger
la entrada del tanque captador empleando una rejilla para
evi tar la contaminaci<'.>n de las aguas destinadas al consumo 

J1umano. Las rej ilJ as aunque no eliminan completamente los 
materiales arrastrados, constituyen un tratamiento prima -
rio con el que se busca captar aguas de mejor calidad. 
La secci6n transversal ideal para las barras de la rejilla 
es la de triángulo con v6rtice hacia el tanque captador ya 

que ofrece un s61o¡:onto de contacto para los objetos cuyo
tamaño coinciden.con el espacio entre dos barras, en esta
forma cualquier objeto o queda retenido o pasa al tanque,
pero te6ricarnente no quedará atrapado, (Fig. 2.12) 

2,4,3 Captaci6n mediante tanque central ubicado debajo 
del vertedero de rebose, 

Se h~n discutido en el presente tr~baJo varios m6tOdos de
captaci6n que dentro de su campo de aplicaci6n funcionan -
satisfactoriamente, pero hay una gran de ·variedad de si tu~ 
cioncs en las cuales ninguno <le esos mdtodos es aceptable. 
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Supongamos por ejemplo que un río que ~e ha sdcccionado CQ. 

mo fuente de abastecimiento acarrea mucha arena y material
de arrastre similur a 6sta durante las crecidas, en Este c~ 
so el río puede llenar por compbto de sedimentos al pequeño 
embalse formado por el dique en un corto tiempo y cualquier 
dispositivo que quede por debajo del nivel del vertedero de 
rebose estar~ expuesto a obstruirse, Cuarido las obras de -
captación esténuóicadas a considerable distancia de lugares 
habitados, en sitios.de dificil acceso e inclusive en luga
res cercanos el 111antmd111iento puede ser un difícil trabajo~ 
por la violencia de las crecidas y por el volúmen de los m~ 
teriales acarreados y sedimentados, En tales condiciones -
se hace necesario un dispositivo de captacidn cuyo funcion~ 
miento no sea' afectado por la cantidad de sedimentos depo~i 
tados por el río, Es. decir que cump!l.a eficazmente su fun -
ci6n aún en ~l caso extremo de que el embalse formado por -
el dique se llene por competo de material de arrastre. 
Hay ciertos requisitos que debe cumplir el dispositivo de -
captacidn, y son en principio los siguientes : 

1.- El nivel de entrada de las aguas en el dispositivo deb~ 
rá quedar a la misma altura de la cresta del vertedero
del dique, pues es la m§xima altura teórica hasta donde 
se puede acumular el material se<limentado. 

2.- La entrada del dispositivo deberá protegerse convenien
temente contra el paso de materiales gruesos de arras -
tre durante las crecidas y del material flotante en el
estiaj e. 

3.- La velocidad de la corriente en la cercanía del disposi 
tivo de captaci6n deberg ser lo suficientemente grande
para impedir la sedimentaci6n de las partículas en sus
pensi6n bajo cu~lquier régimen de flujo así como - - --
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tambi6n para arrastrar cualquier material flotante que 
pueda acumularse durante la época de poco caudal. 

La máxima velocidad de flujo es alcanzada por el agua cua~ 
do pnsa sobre el vertedero de rebose, cualquiera que sea -
la cantidad de sedimentos depositados aguas arriba del di
que siempre quedará un canal libre hacia dicho vertedero, 
pues la velocidad de la corriente impide la decantaci6n de 
partículas en suspensión en esa zona, por esa raz6n se cog 
vierte en el sitio ideal para la ubicaci~n del dispositivo 
de cnptaci6n. 

Sin embargo, instalar un tanque captador inmediatamente -
aguas arriba del vertedero representa problemas constructi 
vos, econ6micos y estructurales pues dicha eitructura se -
expondrá al impacto de materiales arrastrados por la co· • 
rriente de agua. Es por eso que el sitio lógico para el -
dispositivo de captación es directamente por debajo del -
vertedero de rebose del dique. (fig. 2.13). 

El dispositivo de captaci6n propuesto se ha desarrollado -
basándose en las anteriores consideraciones, obteniéndose 
un dispositivo sencillo, económico y funcional para la caE 
taci6n de las aguas de cursos superficiales que en la prá~ 
tica ha dado excelentes resultados, bajo las condiciones 
de flujo discutidas. 

El dispositivo consiste en un canal situado en el mismo -
cuerpo del dique-toma, por debajo del vertedero de rebose 
ocupando todo el ancho de dicho vertedero. Su funciona
miento es como sigue. 

El caudal del rio pasa a través de un vertedero de rebose, 
una parte de dicho caudal cae en el canal situado por • 
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debajo del vertedero y es conducido por un tubo hasta cer
ca del anclaje lateral del dique, <le donde parte la línea
de conducción, La entrada del dispositivo se protege con
tra el paso de material grueso de arrastre o materia flo -
tante por medio de una rejilla cuyas barras se orientan p~ 
ralelamente a la dirección de la corriente. 
Debido a la alta velocidad del flujo no ocurre sedimenta -
ción en esa zona y al canal solo entrarán aquellas partí -
culas en suspensión que ningún dispositivo de captación di 
recta pueda detenerse. El volúmen de sólidos que penetran 
al sistema es muy pequeño en comparaci8n con la cantidad -
de éstos que puede depositarse aguas arriba del dique, ad~ 
más dicho volúmen se puede eliminar empleando un desarena
dor ubicado cerca de las obras de captaci8n. Durante la -
época de estiaje existir5 la tendencia de depositarse o a
tascarse material flotante sobre la rejilla, y a mayor ca~ 
tidad de depósitos que obstruyan el paso libre del caudal
por el vertedero de rebose, mayor ser~ la velocidad y la -
turbulencia del flujo en esa zona, llegando hasta un valor 
que la fuerza de la corriente arrastre el material deposi· 
tado. Esta tendencia de autolimpieza se incrementa incli
nando la rejilla ligeramente hacia aguas abajo. Cuando -
los otros dispositivos de captación tienden a fallar éste
tiene las mejores condiciones de funcionamiento, es decir
en la época de crecidas violentas ya que la fuerza del a -
gua en movimiento y la velocidad del flujo sobre el verte
dero de rebose impiden cualquier obstrucci6n del dispositi 
vo de captación aún cuando todo el cauce aguas arriba se -
llene de cantos rodados o material de arrastre. 
Por otra parte el material en suspensi8n entrará en el si~ 
tema en proporción al gasto de captación a menos que el e~ 
balse sea lo súficientemente grande para propiciar la sodi 
rnentación natural bajo cualquier régimen de flujo. 
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Funcionamiento Hidráulico. 

Haciendo referencia a la figura 2.14, el caudal Q que pasa
por la cresta del vertedero de rebose debido a la carga 11 -
sobre dicha cresta. El gasto de captaci6n Q1 entra al tubo 
conductor y el caudal Qz rebosa por el vertedero. 
Existe una gran cantidad de variables que evitan que se pu~ 
dan establecer las condiciones teóricas de flujo, entre las 
que se encuentran la altura del agua sobre la cresta, la -· 
forma de los bordes del vertedero, la inclinaci6n de la 
cresta, las dimensiones y formas de las barras de la reji • 
lla y la turbulencia ocasionada por el empotramiento de la· 
rejilla. Por consiguiente para disefiar 8stos dispositivos
se recurre a métodos de cBlculo basados en f6rmulas experi
mentales asimilando lo mas que se pueda las condiciones de
diseño a las que dieron origen al desarrollo de dichas f6r· 

mulas. Más aún, al instalar el dispositivo de captación -
con su rejilla por debajo de la cresta ninguna f6rmula con~ 
cida podr'ía aplicarse directamente y será: necesario hacer -
ensayos sobre modelos al tamaño natural para estudiar al 
flujo baio Sstas condiciones. 
En vista de que una pequeña diferencia de desnivel en el a
rrastre de la rejilla o a una separación de la lámina del -
flujo producida por los bordes de la misma puede causar di
ferencia de descargas al dispositivo de captación, los ens~ 
yos sobre modelos tendrán un valor limitado y los resulta·
dos obtenidos en éstos, se aprovechar§ri siempre y cuando se 
reproduscan las condiciones sobre el prototipo, que prácti
camente es difícil de lograr en ésta clase de dispositivo. 
A éste problema se le ha dado un enfoque m§s flexible pues
si se toma en cuenta que la funci6n del dispositivo es la -
captación de un determinado caudal se llega a la conclusi6n 
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de que no interesa determinar con exactitud las condicione~ 
de flujo sino asegurar la entrada al tubo colector del gas
to requerido. Si ésto se cumple en forma econ6mica median· 
te un método de diseño simplificado sin recurrir a ensayos
º experimentos en cada caso específico, el problema queda -
resuelto y por consiguiente es necesario enfocar la función 
del vertedero no como un instrumento de precisión, sino co· 
mo un medio relativamente sencillo de estimar un gasto apr~ 
ximadamente. Se han hecho varias simplificaciones al méto~ 
do de diseño por medio de hipótesis que disminuyen la com -
plejidad del cálculo lográndose un método sencillo basado -

. 312 
en la fórmula general de vertederos; QQCH , y en la f6rmg 
Ia de Bernoully, Yh = VZg (H·h¡Í· De lo que se deriv6 la -
siguiente f6rmula: Q = h¡ 1/ 2g (H-hl)', siendo Q el caudal -
por metro lineal de cresta. 
También se han despreciado los efectos de fricción y turbu· 
lencia, la velocidad horizontal Vh, pueden considerarse 
constante a lo ancho de la cresta, su posici6n que en la -
práctica no se verifica, pero para los efectos de éste cál
culo simplificado es aceptable. También se sabe que en vi~ 
ta de que la cresta está inclinada hacia abajo el comporta
miento de la lámina es similar al del chorro libre y se te~ 
drá que tomar en cuenta a la componente vertical de la vel~ 
ciclad Vy, la lámina tenderá a curvarse hacia abajo, tocando 
la cresta a una distancia X de la cara superior. A partir
del punto en que la inclinaci6n de la resultante V sea ma -
yor que la de"la cresta, tenderá el chorro (la lámina) a 
penetrar en el tubo conductor y se podrá captar el gasto Q1 
siempre y cuando el área de penetración sea suficiente. 
El diseño de las rejillas del dispositivo de captación tie
ne el objetivo de darle las dimensiones necesarias para que 
el ga?to requerido sea captado, aunque las condiciones va · 
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ricn. Cuando aumenta la velocidad del flujo por ejemplo,· 

se puede obsL•rvar que Ja lámina de agua que pasa por enci
ma de las rejillas se despega e inclusive si las dimensio
nes del vert~dcro no son las adecuadas se puede dejar <le -
captar el agua porque 6sta simplemente pasa por arriba. En 
lo que respecta a la forma de la rejilla, a la separación· 
de sus barras y al material empleado en su construcción se 

tiene una serie <le reglas y especificaciones que determi -
nan en forma precisa las caracter!sticas de 6sta. 
A"fin de mantener lo más bajo posible el costo del dique · 

toma es importante que el espesor de la cresta sea minima, 
dentro de los limites de resistencia estructural. Por o -
tra parte existirá la necesidad de empotrar en el cuerpo -

del dique el tubo que conduce el gasto de captación hacia
uno de los anclajes laterales, situaciones que en la prác· 

tica dan anchos de cresta comprendidos entre los treinta y 

cuarenta centímetros, que descontando los espesores de pa· 
red y asientos <le la rejilla, dejan un ancho"libre de rcji 

lla entre quince y veinticinco cent!metros para gastos de· 
captación hasta de cincuenta litros por segundo por metro

lineal aproximadamente. 
A fin de evitar acumulación de arena en el dispositivo cs

convenientc darle al tubo captador una pendiente mínima '

del dos por ciento. 
Este tipo de e~tructuras de captación es empleada cuando -
el gasto requerido es relativamente pequefio (como el indi· 
cado anteriormente), ya que para gastos mayores se emplean 

métodos que se descr lb irán a continuaci6n. 
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2.4.4 Obras de Captaci6n en Presas de Almacenamiento. 

La mayor parte del volúmen almacenado en muchas presas qu~ 
da abajo de la cresta.del vertedero. 
En consecuencia deben construirse obras para la salida de
&stas aguas con el objeto de que se extraigan cuando sean
requeridas. 
La estructura de toma es necesaria a la entrada de un con
ducto a trav@s del cual se va a extraer el agua de un río
o de una presa, a no ser que &sta entrada sea construida -
como una parte integral de .una cortina o de otra estructu
ra, tales son los casos descritos anteriormente. 
La estructura de toma varía desde un simple bloque de con
creto apoyado al extremo final de una tubería, hasta las -
torres de toma de concreto de diseño muy elaborado que de
penden de las características del vaso, de las condiciones 
climáticas, de las exigencias sobre la capacidad de almac~ 
namiento, de los gastos de disefio y de otros factores. 
La .func i6n primaria de la estructura de toma es permitir -
la extracci6n del agua desde el vaso con la variación de -
niveles que se determinan con anterioridad para proteger -
el conducto de los daños o taponamientos que puedan provo
car el hielo, el oleaje, la acumulación de basura y las CQ 

rrientes' 
Las torres de toma frecuentemente se usan en donde existe
una amplia variación del nivel del agua, además poseen lu!!! 
breras a distintos niveles que ayudan a seleccionar el ni
vel donde se desea hacer la captación, siempre buscando u
na mejor calidad del agua, 
Si los accesos quedan sumergidos en todos los niveles se -
asegura que se tengan pocas dificultades por el hielo y b~ 

suras flotantes, pero también hay que evitar que se colo -
quen en un punto tan bajo que ~uedan asolvarse y que el --
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agua capta<la quede contaminada por tal motivo. 
Las torres de toma son preferidas sobre las obras de captf!. 
ci6n ya citadas cuando la economia y la importancia del -
proyecto lo justifiquen pues son estructuras sumamente co~ 
tosas y generalmente se usan para captar importantes vo16-
menes de agua. 

Tipos de Torre de Toma. 

Básicamente hay tres tipos de torres de toma que son los -
que se presentan a continuaci6n: 
a) Torre de toma bajo el agua.- Se sitúa aguas adentro -

del vaso y consiste de un cascar6n de concreto que se
llena de agua al nivel del vaso y que tiene un tiro o
pozo vertical interno conectado al conducto de extrac
ción. Normalmente se equipa con compuertas el tiro irr 
terior para controlar el gasto captado. (Fig. 2 .15) 

b) Torre de t ama sin agua. - No tiene agua en su interior; 
ya que los orificios de entrada se conectan directame~ 
te al conducto de extracci6n y cada uno lleva una com
puerta o v~lvula, Cuando los orificios de entrada se
cierran, las torres se quedan sin agua quedando suje -
tas a fuerzas de flotaci6n y por lo tanto su peso es -
mayor al de las torres sumergidas. (Fig. 2.16) 

e) Toma totalmente sumergida.- Consiste en un bloque de
concreto o de un huacal lleno de piedras que se apoya
en el extremo del conducto de extracci6n. 
Debido a su bajo costo son empleadas frecuentemente en 
pequefios proyectos como tomas para los abastecimientos 
de ugua de los tíos. Su principal desventaja es que -
no queda accesible de inmediato para su mantenimiento
y ademis hay que ubicarlas en sitios donde no vayan a-
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quedar sepultada por el asolve, ya sea del vaso de la -
presa o del río, (Fíg. 2.17). 

Rejillas para basura. 

La entrada a las tomas y conductos de evacuación llevan re
jillas que evitan la entrada de basura, 
Nonnalmente son fabricadas con barras de acero que tienen • 
una separaci6n de cinco a quince centimetros de centro a -
centro de la barra, ésto depende del tamaño máximo de basu
ras que puedan dejarse pasar por el conducto. Uno de los -
modelos de rejilla más usado es el de un medio cilindro o -
semicilindro como el mostrado en la figura 2.18. 
Las basuras acumuladas se pueden remover con medios manua -
les cuando no es grande el volumen y en caso contrario se -
emplean dispositivos autom§ticos que facilitan la tarea y -
además permiten eliminar de basura las aguas captadas lo -
que influye sobre la calidad de éstas, 
En ocasiones se usan tableros electrizados para evitar la -
entrada de peces al conducto de captaci8n. 
Las rejillas en tomas someras: generalmente se limpian a ma
no empleando un rastrillo pero cuando se trata de tomas 
profundas la limpieza se hace con mecanismos autom~ticos -
que se desplazan sobre rieles. 

Localización de la torre de toma. 

Cuando en un curso superficial se va a construir una torre
de toma es conveniente que la localización de ésta sea en -
la parte cóncava de una curva pues ésta zona se encuentra -
limpia de arrastre de fondo debido a las trayectorias que -
toman las partículas de agua y en ésta forma se 
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consigue disminuir apreciablemente el voluman del material 
arrastrado que se acumula al frente de la toma. 
La parte superior de las estructuras como el coronamiento, 
el puente de maniobras y el acceso deben construirse por -
encima de los máximos niveles que puedan alcanzar las a -
guas en flujos extraordinarios. Para esto, a partir del -
nivel de aguas máximo extraordinario se debe dejar un bor
de libre, que estará en funci6n del oleaje que se pueda -
presentar en el onbalse de la pTesa, 

Diseño de las torres de toma, 

El diseño de las torres de toma se debe efectuar en conju~ 
to con el de la cortina de la presa ya que las caracterís
ticas de ambas estructuras están relacionadas íntimamente
y dependen de las condiciones topográficas, geol6gicas e -
hidrol6gicas del sitio de localizaci6n. El diseño de és -
tas estructuras tiene varios objetivos entre los que se e~ 
cuentran los siguientes, 
Que las extracciones se hagan con un mínimo de disturbios
en el flujo, asr como de pérdidas de carga a través de co~ 
puertas, reJrllas y transiciones. Y que las característi
cas físicas, químicas y hacteriol6gicas del agua no sufran 
deterioro, 

2,5. Desarenadores, 

Cuando la fuente de abastecimiento de agua se trata de cur 
sos superficiales es necesario implantar en el sistema ca
si invariablemente un medio adecuado para remover la arena 
arrastrada por las aguas, en especial durante las crecida~ 
Esto se logra con los desarenadores que son estructuras 
muy bien estudiadas y definidas, y que en la literatura co 
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rrespondiente puede encontrarse informaci~n sobre peri6 -
dos de retenci6n, velocidades de translaci6n horizontal,
etc,, que permiten determinar _las dimension_es de éstos e
quipos, 
Los cursos superficiales de agua contienen ciertas canti
dades de sdltdos suspendidos y arrastrados, formados por
arena que por su peso espectfico y tamaño se incorporan -
al agua, La presencia de ~stos materiales provoca obje -
cinnes de orden sicológico contra la presencia de arena -
en agua potable, ademas hay otras razones de peso tales -
como el desgaste :mecánico de los conductos, destrucción -
de llaves, v~lvulas y mecanismos, problemas en plantas -
de tratamiento y otros m~s, que hacen que su eldminación
sea indispensable, por supuesto hasta un grado que sea e
con6micamente factible, 
La teorh de sedilnentacidn es la que describe la escenda 
del .functonamiento de los desarenad ores, ·ésta es _aplicada 
para el caso espec~fico de las partfculas o granos de ar~ 
na, La funci.ón de los desarenadores es la remoción de a
quellas part!culas en suspensi8n o arrastradas cuyo peso
especffico sea similar al de la arena y cuyo tamafio esté
dentro de los limites establecidos por las condiciones de 
dis·eño de la estructura, Esa función se cumple mediante
la .reducci6n de la velocidad de translación de las partí
culas, permitiendo con esto el asentamiento por gravedad
dc las misma.$, 

COll)pÓnentes de un desarenador. 

Las componentes de éstos equipos son básicamente los que
se prcsetan a continuación, 
al Dispositivo de entrada y de salida.- Estos aseguran-
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una distribución uniforme de la velocidad en toda la -
secci6n transversal, 

b) Volumen ·útil de agua para la sedímentaci6n de las par
tículas, con sección transversal suficiente para redu
cir la velocidad del flujo por debajo de un valor pre
determinado y con longitud adecuada para permitir el~ 
sentamiento de las partículas en su trayectoria. 

c) Volumen adicional en el fondo para almacenar las parti 
culas removidas durante ciertos intervalos entre lim -
piezas, 

d) Dispositivos de limpieza y de rebose. 

Tipos do desarcnadores, 

Hay dos tipos generales, el primero llamado tipo convenci~ 
nal 6 de flujo horizontal, es decir el agua al entrar en
él se translada y sale de la estructura horizontalmente, -
las partículas sedimentadas describen una trayectoria par~ 
bélica. El segundo tipo es de flujo vertical, en el cual
el agua entra cerca del fondo produci~ndose un flujo lento 
hacia arriba, cayendo las partículas de arena al fondo du
rante el ascenso del agua. 
El primer tipo generalmente es una estructura alargada, en 
cambio el de flujo vertical puede ser rectangular, circu -
lar o cuadrado, Los dos cumplen de manera adecuada su furr 
ci6n, más sin embargo los de flujo vertical requieren una~ 
profundidad mayor y generalmente resultan más costosos por 
lo que su uso se reduce a plantas de tratamiento de aguas
negras de cierta consideraci6n en las cuales existen pro -
blemas de· espacio y en que la profundidad del desarenador
no representa un impedimento econ6mico de consideración. 
La gran mayoría de los desarenadores en uso son del tipo • 
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convcnci'onal y se sitllan lo mds cerca posible de las obra~ 
de captación, (Fig, 2.19) 

Si bien los dispositivos de entrada y salida determinan la 
eficiencia de la unidad, la parte vital de ésta es el vol~ 
men lltil, que es donde ocurre la scdimcntacidn, 
Las dimensiones de ese volwnen se pueden determinar cm --
pleando la teoría de sedimentaci6n, investigando a la vez
las condiciones en las cuales dicha teoría es aplicable p~ 
ra el caso específico de los desarenadorcs. Estableciendo 
la importancia relativa de las limitaciones impuestas por
la teoría y tomando en cuenta los factores que en la prác
tica influencfan los resultados obtenidos, es posible ela
borar un metodo de cálculo sencillo que sirva para determi 
nar las dimensiones de un desarenador en la mayoría de los 
casas, 

Teorfa de Sedimentaci6n, 

Los principales factores que intervienen en ella son la ve
locidad de.translaci6n horizontal de la partícula y la ve
locidad con que se sedimenta. 
La resultante de esas velocidades describe una trayectoria 
parabdlica. Si se considera la superficie del agua como -
el punto de partida y el fondo del desarenndor como punto
de llegada, a una distancia 1 1 se puede establecer la si -
guiente re.laci6n 
Vh ,. 1 _ lb A 
Vs n-fíl) a 

'Vh velocidad de translacidn horizontal de la partícula. 
Vs ~ velocidad de sedimentación de la partícula. 
1 = longitud útil del desarenador. 
A = área superficial del desarenador. 
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h ~ altura útil del agua en el desarenador, 
b ancho del desarenador, 
a = secci6n transversal del desarenador, 

Dicha relaci6n permite determinar las dimensiones del de
sarenador siempre y cuando se puedan calcular los valores 
reales de Vh y Vs, 
La velocidad de decantacidn de las partículas o velocidad 
teórica de sedimentación (Vs), está dada por la ley de -
Stokes para partículas no mayores de O. l mm. de diámetro·, 

Vs =(g/18)· (G-1)·(1/P) · d2 

Vs= 
g 

G = 
d ~ 

p = 

velocidad de sedimentación. 
aceleraci6n de la gravedad. 
gravedad específica de la partícula. 
diámetro de la part~cula, 
viscocidad cinemática del agua. 

En los sistemas de abastecimiento de agua los desarenado
res tienen la funci6n de remover partículas menores o i -
guales a 0.1 mm. de diámetro por lo que ésta ecuaci6n es
básica en el cálculo y diseño de tales estructuras. Esta 
ecuación supone una partícula aislada que no es interferi_ 
da en su sedimentación y con un medio de viscocidad cons
tante. Es evidente que esto no se cumple pues siempre e
xistir~ interferencia de unas partículas en el asentamierr 
libre de otras, Sin embargo en la práctica se ha compro
bado que la velocidad de asentamiento o sedimentación --
(Ys), permanece sensiblemente constante para cualquier -
concentración de arena que normalmente se encuentra en -
los cursos superficiales. Por otro lado tenemos que la -
viscocidad del medio de scdimentacidn tambi@n sufre vari~ 
cioncs pues existe una estratificaci6n t~rmica del agua -
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dentro del desarenador, 
Esto se soluciona instalando una tapa sobre la estructura. 
Se puede resumir diciendo que en el valor teofico de Vs 
dado por la ley modificada de Stokes se pueden esperar va
riaciones bajo condiciones normales de funcionamiento, 
una disminuci6n de hasta un quínce por ciento debido a las 
variaciones de temperatura del agua r a la alta concentra
cHln de arena. 
Hay un aspecto mur importante dentro de la sedimentaci6n -
que es el de la velocidad de arrastre, es decír la veloci
dad de translación horizontal (\fu). Si se trata de· partícu
las suspendidas, la velocidad de ~stas es muy si~ilar a la 
del agua y por consiguiente se calculara definiendo la sec 
ci6n transversal del desarenador y el gasto. 
Vh y Vs deben estar ligadas estrechamente a fin de que las 
trayectorias de la:; part!culas en asentamiento queden fuera 
de la zona de influencia de la salida del desarenador, 
La Vh tambi~n está limitada por la necesidad de evitar el
arrastre de particulas previamente sedimentadas, pues el -
s6lo asentamiento de las partículas en el fondo no es sufi 
ciente y a menos que se reduzca la velocidad del agua por
debajo de cierto límite los sedimentos serán arrastrados -
hacia la salida del desarenador. Es por eso que la condi
ción más importante es la reducción de Vh por debajo de -
la velocidad de arrastre, Existen varias fónnulas que pe~ 
mi ten calcular la velocidad de arrastre Va, y una de las -
más usuales es la de Camp y Shields, que se presenta a 
continuaci6n 



Va~ velocidad para la cual se inicia el arrastre de part! 
culas de diámetro d y de gravedad específica G. K es un
coeficiente que depende de las caracterfsticas de los se
dimentos y de la fricción entre las partkulas, Hay que
hacer incap1é que 6sta f8rmula es v~lida en determinado -
rango y que si se toman en cuenta los factores que inter
vienen en la determinaci6n de K, no es exagerado suponer
una variaci6n del orden del 'cincuenta por ciento en el v~ 
lor de la velocidad de arrastre por lo que en muchas oca
s iones, cuando la economía lo permita se harán ensayos s~ 
bre modelos hidráulicos. 
Por lo anterionnente expuesto se entiende que el diseño -
de los dcsarenadores tiene muchas limitaciones entre las
que destacan: 
a) La velocidad de sedimentaci6n se puede calcular con -

la ecuaci6n de Stokes con una aproximaci6n del quince 
por ciento, 

b) La velocidad permisible de flujo V11 puede calcularse
ª base de la f6rmula de Camps y Shields utilizando un 
factor promedio y aceptando una variación del orden -
del cincuenta por ciento.a menos que se hagan ensayos 
del laboratorio para detenninar los coeficientes res
pectivos. 

c) La velocidad efectiva de flujo en el desarenador pue
de aumentarse en un cien por ciento debido a la desi
gual distribución de velocidades sobre la secci6n .-

. transversal, 

Diseño de desarenadorcs, 

En forma breve se presenta a continuaci6n el m@todo pro -
puesto de diseño, 
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1,· Se calcula Vs con la f6rruula de Stokes; Vs= 90~(d2/P} 

en centímetros por segundo, 
2. • Se calcula Va por la í6rruula de Camps y Shields; 

Va= 161 · fcI' , en centimetros por segundo. 
3,~ Se introduce un factor de seguridad y se fija la velo 

cidad de flujo del agua en una fracción de Va. Esa -
íracci~n es del orden de un tercio para estructuras -
corrientes r de para estructuras de primera cate
goría, Para refinar el cálculo es necesario recurrir 
a ensayos de laboratorio y estudiar cada caso especí
fico, 

4,~ A base de la velocidad de flujo y el gasto, calcular
la secci~n transversal del desarenador. a = Q/Vh 

s.~ Determinar el §rea superficial mediante la relación -
Vh/Vs =A/a donde A es el área superficial. 

6.~ Las dos áreas determinadas segan los apartes 4 y 5 d~ 
finen todas las dimensiones ya que A=l·b y a=h·b 

Te6ricamente existe un número infinito de valores para 1,

b, y h, que satisfacen los valores de A y a, y hay que to
mar en cuenta valores secundarios para limitar las dimen -
siones del desarenador r así reducir notablemente las al -
ternativas factibles, 
Por ejemplo el ancho b tiene varias limitaciones, por un -
lado es conveniente reducirlo al minimo ya que al princi -
pio mientras más alargada sea la estructura mejor se con -
trola la dístribuci6n de velocidades por medio de los dis
positivos de entrada y de salida sencillos y económicos. 
Por otro lado se requiere un ancho mínimo para evitar al -
tas velocidades en el vertedero de salida, Además será n~ 
cesario que las dimensiones del desarenador permitan un ff 
cil acceso para su mantenimiento. 
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Otra limi taci6n es que a la longi t11d útil 1 habrá que afta· 
dir el espacio que ocupan los dispositivos de entrada y s~ 
1 ida. Igualmente se aumen tar.q. h a fin de disponer un vol!! 
men ad.icional para el almacenamiento de arena, Este volu· 
men dependeiá de las concentraciones de arena esperadas d!! 
rante las crecidas y del intervalo previsto entre las lim
piezas. El dispositivo de limpieza consiste en un tanque
hacia el cual el fondo del desarenador tiene una peridiente 
del orden del cinco por ciento. 
Dicho tanque se conecta con un tubo provisto de llave y la 
limpieza del desarenador se hace aprovechando la carga hi· 
dráulica sobre la arena, En vista de que las particulas -
de mayor diámetro se decantan primero, hay un volumen ma -
yor de sedimentos en la cercania de la entrada, por tal m~ 
tivo es conveniente colocar el tanque en el primer tercio
de 1 a longitud total de la estructura. Es necesario insi~ 
tir en que le desarenador se debe ubicar lo m~s cerca po -
sible de las obras de captaci6n. En todo caso es muy con
venieRte que la tubería entre el desarenador y la toma te~ 
ga una pendiente uniforme del uno por ciento aproximadame~ 
te, para evitar la sedimentación en la misma. 

2.6 Medidas recomendadas para mejorar las condiciones sa• 
nitarias de las obras de captaci6n. 

a) En cursos superficiales. 

1.- Se deberán realizar estudios previos para conocer las
caracteristicas físicas, químicas r bacteriol6gicas ~

del agua y las condiciones y características propias -
del cauce, redituando ésto en un diseño apegado a la -
realidad, en el que se emplearán los materiales adecu~ 
dos al ejecutar la obra, garantizando así una mayor ·-
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vida útil y una calidad de agua superior. 
2.- En toda obra de toma en cauces superficiales se debe -

rán instalar rejillas desvastadoras, como tratamiento
primario, además de instalarse mecanismos y estructu -
ras de mantenimiento para facilitar la limpieza de las 
rejillas y de la estructura de captación. 

3.- Las franjas ubicadas en ambos costados del cauce, a lo 
largo de quinientos metros antes de la estructura de -
captación, quedardn cercados para evitar el crecimien
to y la descomposici6n de la vegetaci6n, la realiza -
ción de actividades agr~colas, ganaderas e industria -
les y cualesquiera otras que puedan modificar la cali
dad del agua. 

4.- Se recubrirán las paredes del cauce aledañas a la es -
tructura de captaci~n con concreto o lonas auladas pa
ra evitar la erosión r el crecimiento de vegetacHln a
cuatica que modifiquen las características del agua. 

5,- La estructura inmediata a la transici6n se diseñará -
para que la velocidad en éste tramo de la obra de toma 
sea de 0,60 ll'its/seg, aproximadamente, para evitar aso~ 
ves, más sin embargo el límite máximo de velocidad per_ 
misible será fijado por las características del agua y 

el tipo de material del conducto. Además las paredes
de éste tramo estarán inclinadas para facilitar así la 
precipitación de partículas que puedan ser acarreadas

ª la bocatoma. 
6,- Se deberán instalar desarenadores en el sistema de ca~ 

tación (siempre y cuando la economía lo permita), para 
evitar el arrastre de arena especialmente durante las
crecidas. Con ésto se evitará un desgaste excesivo de 
las estructuras, y el sistema funcionará más eficient~ 

mente. 
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7.- La bocatoma se localizará en un tramo del cauce que e! 
té libre en la medida de lo posible del problema de la 
erosi6n como de cualquier descarga de aguas residuales 
para aislar lo más posible de una fuente de contamina
ción, 

8,- El nivel de la bocatoma será inferior al de las aguas
mínimas de la corriente en el peri6do de estiaje, para 
evitar que la obra de toma deje de funcionar cuando el 
nivel del agua sea inferior al m1nimo. 
La velocidad del agua a través de la rejilla deberá 
ser de 0,10 a 0.15 mts/seg, para evitar el arrastre 
hasta donde sea posible de materiales flotantes, 

b) En presas de almacenamiento, lagos y lagunas. 

1.- Se realizarán estudios previos para recavar informa ~

ci6n sobre las características del agua, así como las
del vaso para tomarlas en cuenta al proyectar las dis
tintas estructuras de la obra de toma, facilitando con 
esto la selecci6n de los mejores materiales y un dise
ño 6ptimo. 

2.- Se dará mantenimiento periódico a la obra de toma em -
pleando equipos manuales o mecánicos para remover la -
basura a los distintos niveles de las compuertas. 

3,- Cada toma deberá tener una rejilla formada por barras
º alambres con un espacio libre centro a centro de las 
barras de tres a cinco centímetros, dependiendo del t~ 
maño esperado de la basura, 

4.- La velocidad del flujo a través de la rejilla deberá -
mantenerse preferentemente menor a o.60 mts/seg. para
reducir las pérdidas de carga y evitar el arrastre de
partículas en suspensi6n. 

5.- La ubicaci6n de la obra de toma será tal que siempre -
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est8 limpia de arrastres de material flotante y de a -
salves, evitando con 6sto el atascamiento en las boca
tomas, 

6,- Las obras de toma se proyectur5n de tal forma que ten
gan varias entradas situadas a distintos niveles y e -
quipadas con compuertas 6 válvulas de seccionamiento -
que permitan seleccionar el agua de mejor calidad a dl 
fercntes niveles, 

7.~ El disefio de la obra de toma se efectuará en conjunto
con el de la cortina de la presa, ya que ambas estruc
turas están ~ntimamente ~clacionadas. 
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3. CAPTACION SANITARIA DE AGUAS SUBTERRANEAS 

3.1 Origen de las Aguas Subterráneas. 

Ya se ha mencionado de qué forma el agua de lluvia origina 
al infiltrarse en la corteza terrestre el agua subterránea; 
esta contribuci6n es la más importante en la formaci6n de -
los mantos freáticos. Sin embargo, existen otras fuentes -
que de una u otra manera contribuyen a la formaci6n del - -
agua subterránea. 

En regiones donde el nivel freático es muy profundo y la -
recarga no puede efectuarse directamente por el agua de las 
lluvias, son las corrientes superficiales y los lagos y la
gunas las que aportan parte de su caudal al agua subterrá
nea, estas corrientes se denominan corrientes afluentes y 
generalmente no contribuyen con agua de recarga a lo largo 
de toda su longitud, sino que s6lamente lo hacen al pasar a 
través de formaciones geológicas de alta permeabilidad. 

El agua subterránea llena los huecos de las formaciones ro
cosas de tal modo que éstas se encuentran saturadas y for
man una zona de saturaci6n de espesor variable, cuyo lími
te superior s~ denomina nivel freático y tiene la caracte
rística de seguir aproximadamente las formaciones topográ
ficas del terreno. 

La corteza terrestre está constituida por formaciones roco
sas que presentan poros y grietas que permiten almacenar -
agua en las masas rocosas. Estas formaciones que presen- -
tan características de porosidad y permeabilidad adecuadas 
para almacenar y permitir la libre circulaci6n del agua -
subterránea se llaman acuíferos. En el estudio de las ca
racterísticas que influyen en la posibilidad de almacAnar 
agua en la corteza,la porosidad y la permeabilidad son los 
principales factores que afectan la respuesta del acuífero. 
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Las características geológicas de la formación influyen en el 
comportamiento del acuífero, así tenemos que los principales 
acuíferos se localizan entre 'los mantos de grava y arena, c~ 
lizas y areniscas, aunque es posible localizar acuíferos en 
formaciones no sedimentarias, además las dimensiones físicas 
de estos mantos también modifican el comportamiento de los -
acuíferos. 

De acuerdo con las condiciones geolígicas, los acuíferos pu~ 
den clasificarse en la siguiente forma: 

A) Acuíferos frcáticos.·· Son aquéllos en que su superficie 
freática está sujeta a la presión atmosférica y su nivel va
ría influenciado por las infiltraciones en la época de preci 
pitaciones, así como disminuye con las descargas. 

B) Acuíferos artesianos o confinados,· Son aquéllos en los 
que el agua está confinada por capas relativamente impermea
bles. El agua almacenada está sujeta a una presión más grag 
de que la atmosférica por lo que el agua se elevará en los • 
pozos a niveles situados arriba del fondo del manto superior 
de confinamiento. La superficie imaginaria a la cual se el~ 
vará el agua se llama superficie p±ezométrica y puede estar 
arriba o debajo de la superficie del suelo. (fig. 3.1) 

Comportamiento del agua a distintas profundidades. 

A unos dieciseis kilómetros la presión es tan grande que las 
rocas se deforman continuamente, lo que hace que no existan 
poros entre ellas y no permiten el paso del agua. La parte 
superior de esta zona es te6ricamente el límite inferior de 
la penetración de las aguas y en ella existe la llamada agua 
magmfitica, que para fines de explotación no tiene interés, -
Desde la parte sn¡wrior de la zona de flujo mencionada hasta 
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la superficie terrestre, existe la zona de fracturamicnto 
de las rocas, en ella las cargas sufridas por las rocas -
son menores que sus límites elásticos y no se deforman, -
dejando entre ellas fracturas, poros e intersticios ocup~ 
dos por el agua, razón por la cual se le llama agua inters 
ticial. (f ig. 3. 2) . 

La zona de fractura se subdivide en dos partes llamadas de 
aireación y de saturación, por que precisamente en ellas -
el agua se encuentra en una, en unión con el aire llenando 
los poros, y en otra, el agua satura por completo los po-
ros (fig. 3.3). 

Los poros más grandes de la zona de aireación están llenos 
de aire y los más pequeños de agua que se adhiere a las r~ 
cas por capilaridad. Al agua de esta zona se le llama - -
agua vadosa. 

La zona de aireación se divide a su vez en tres fajas: 

- La faja de agua del suelo.- Es la parte inmediata debajo 
de la superficie terrestre desde la cual se descarga agua 
a la atmósfera en cantidades apreciables por la acción de 
las plantas y por evaporaci6n. 

- La faja intermedia.- Se encuentra entre la faja del sue
lo y la faja capilar y por ella pasa el agua rumbo a la -
zona de saturación por acción de la gravedad o para la f! 
ja capilar por atracción molecular. Su espesor es varia
ble de unos cuantos centímetros hasta varios cientos de -
metros. 

- La faja capilar.- Se sitúa arriba de la zona de satura
ción, contiene vasos capilares vacíos o llenos de agua, 
pero no baja por efecto de la gravedad debido a la capil~ 
ridad. Su espesor depende de la textura de las rocas y -

del suelo. (fig. 3.4). 
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Para la localizaci6n de las aguas subterráneas, es indispen
sable la intervención de especialistas que realizan estudios 
geohidrol6gicos para que el aprovechamiento se efectfie den-
tro de la zona mas adecuada y la explotaCi6n resulte econ6mi 
camente factible. 

La geohidrología es la ci~~cia que estudia las leyes que ri
gen la presencia y movimiento de las aguas subterráneas, es 
decir el acuífero, la migración y volumen almacenado así co
mo los métodos de explotación y conservación. 

Las características fisiográficas. son importantes conside-
rando que las aguas subterráneas mas explotadas son de ori-
gen meteórico. Cuando se produce la precipitación las aguas 
escurren con más facilidad en terrenos de gran pendiente que 
en aquéllos que tienen pendientes suaves, la fisiografía nos 
permite conocer las características de la cuenca, tales como 
el clima, la altitud, la precipitación pluvial, el índice fQ 
resta!, pendientes de terrenos, la distribución de la roca -
permeable o impermeable y otras que permiten definir la mee! 
nica de las formaciones geológicas ~xistentes, 

La Geología ayuda.a determinar la naturaleza de las rocas, -
que es un factor determinante para poder calcular la capaci
dad de almacenamiento de una región, por lo que también es n! 
cesario la intervención de la Petrografía que nos permite co
nocer el tipo de rocas que afloran y su grado de alteraci6n, 
para estimar cualitativamente su capacidad como acuíferas. 

El estudio Geohidrol6gico completo comprende la determinaci6n 
de la cantidad y calidad del agua disponible en forma perma
nente y económica. Además, determina en forma expedita las 
direcciones y sentidos del flujo subterráneo, así como tam-
bién identifica su origen. En este estudio se determinan -
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los coeficientes de transmisib'ilidad, de almacenaje y permea
bilidad, que junto con la porosidad son las principales pro
piedades de los acuíferos y que a continuaci6n se definirán. 

La porosidad es la relación del volumen de huecos de una for 
mación con respecto al volumen total de la misma. 

N= Volumen de huecos X 100 i 
Volumen de la muestra 

Generalmente la porosidad varía desde un uno por ciento, has
ta más del setenta por ciento, sin embargo, entre los acuífe
ros de mayor interés pr&ctico, es raro encontrar valores de 
porosidad que pasen del cuarenta por ciento y que no tengan 
por lo menos un doce por ciento. En general se dice que la 
porosidad de un acuífero es grande si es mayor del veinte -
porciento, mediana si estd entre cinco y veinte y baja si es 
menor del cinco porciento. Los huecos de las rocas se pre-
sentan de muy variadas formas, como se muestra en la figura 
3. 5. 

El hecho de localizar formaciones geológicas con valores al
tos de porosidad, no implica necesariamente una capa acuífe
ra productiva, ya que una gran cantidad de agua puede quedar 
retenida entre los pequefios poros por efecto de las fuerzas 
capilares, en consecuencia, es necesario que aparte de una -
alta porosidad presenten un coeficiente de permeabilidad ad~ 
cuado para su mejor explo tac i6n. · 

La tabla No. 3 muestra una relación de porosidad, de la per
meabilidad y el rendimiento especifico para diferentes mate
riales. 
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TABLA 3 

Material Porosidad (\) Rendimiento Permeabilidad 
EspecHico ( cm/seg ) x 10 

Arcilla 45 3 0.5 
Arena 35 25 400 

Grava 25 22 2500 
Grava y arena 20 16 950 
Arenisca 15 8 330 
Caliza y Esquistos 5 2 o.s 
Riolita y Granito 1 0,5 o.s 

El rendimiento especifico de un manto acuífero será la rela
ci6n del vo1umen de agua que libremente puede ser drenada 
por gravedad y el volumen total de agua de la formaci6n, 

El coeficiente de permeabilidad mide la capacidad del mate-
rial saturado por el agua para dejarla escurrir. La permea
bilidad se expresa en funci6n del gasto. 

P= o 
AI 

donde I = h 
-1-

P = permeabilidad (m3/día) / m2 
Q gasto (m3/día) 

!=gradiente hidráulico 
h=diferencia de presiones 
!=longitud. de la sección A área (m2) 

del conducto (m) 

El coeficiente de transmisibilidad mide la capacidad del flu 
jo en un material saturado y es el promedio de la permeabill 
dad por el espesor del acuífero. 



T = coeficiente de 
transmisioilidad 
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(m3/dia) 
m 

P = permeabilidad (m3/dia) 
m2 

M=espesor del acuí· 
fero (m) 

El coeficiente de almacenaje se define como el volumen que -
se puede extraer por metro cuadrado de un acuífero al bajar 
el nivel freático un metro, se expresa en fracci6n décima! o 
en porcentaje del volumen. total del material drenado. 

3.2 Localizaci6n del Agua Subterránea, 

El problema de establecer cuales son los sitios mas favora-
bles para el emplazamiento de obras de captaci6n de agua su~ 
terránea es muy complejo y requiere que los encargados de t~ 
mar estas decisiones tengan gran experiencia en la interpre
tación de la información que resulte de los estudios. 

El aspecto primario de la localización del agua subterránea 
consiste en detectar las áreas cuyas probabilidades de cont~ 
ner acuíferos adecuados sean mayores. Los especialistas, -
geólogos o ingenieros tienen que determinar los puntos preci 
sos donde se perforarán los sondeos exploratorios que sin dg 
da alguna ayudarán a determinar de la mejor manera las cara~ 
terísticas geológicas que influyen en la estimación de la ca 
lidad del agua del posible acuífero y la cantidad de explot~ 
ci6n inmediata y futura. 

Los estudios deberán ser amplios y precisos, ya que no es p~ 

sible por ejemplo que el estudio aislado de las fotografías 
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aéreas puedan determinar los sitios precisos donde se loca
liza el agua subterrtlnea. 

En la actualidad el gran desarrollo de la tecnología ha pcr
mi tido el establecimiento de metodos de invcstigaci6n para -
localizar acuíferos, que si bien no son infalibles son alta
mente satisfactorios, estos m€todos se pueden clasificar en: 

A) Exploración Superficial. 

B) Exploraci6n Profunda 

Dentro de la exploración superficial hay tres tipos de método 
de investigación, que son: 

lo.- Reconocimientos Geológicos.~ El estudio geol6gico de· 
una región consiste en la obtención de información apropiada 
directamente mediante recorridos o caminatas de campo. El -
reconocimiento gcol6gico está basado en la interpretaci6n de 
los rasgos característicos que puedan indirectamente indicar 
la presencia del agua subterránea. El análisis de estructu
ras geol6gicas subterráneas de los manantiales, de las form~ 
ciones que afloran, de las formas de drenaje, de las pendien 
tes topográficas y de la vegetación, son algunos de los fac
tores que pueden indicar los sitios favorables para la obte_!l 
ci6n del agua subterránea. Sin embargo, en la actualidad no 
existe un método único para la localizaci6n del agua subte-
rránea, por lo que es necesario alternarlos o complementar-
los. 

2o.- Estudios con fotografías aéreas.· Los reconocimientos 
de la corteza terrestre mediante la fotointerpretaci6n ha -
permitido incrementar notablemente los estudios de cxplora-
ci6n del agua subterránea. Las fotografías aéreas en blanco 
y negro permiten tener a la mano una gran cantidad de infor· 
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maci6n que de otra manera sería muy difícil acumular. Me-
diantc el estudio de estas fotos es posible elaborar planos 
fotogeol6gicos conteniendo una gran cantidad de detalles ca
racterísticos que permiten la definici6n de los lugares mas 
adecuados para la construcci6n de estructuras de captación. 
En los filtimos aftos se han desarrollado los métodos de per
cepci6n remota que consisten en tomar fotografías con pelí
culas especiales para cicr~o rango del espectro electromag
nético. Estas fotografías se toman desde aviones y satéli
tes, lo que permite detecatar detalles tales como las cara~ 
terísticas físicas y químicas del agua, sedimentaci6n en v~ 
sos de presas, la variación de niveles de agua y otras más. 

3o.- Exploraciones geofísicas.- Son conocidos como métodos 
de exploración indirecta y han venido desarrollándose en -
forma importante, son particularmente ütiles como un compl~ 
mento de los estudios aéreos, Adem~s de la facilidad con 
que pueden detectarse todo tipo de estructuras geol6gicas -
subterráneas, propiedades físicas de las rocas y otras más. 
Los métodos geofísicos de mayor interés en la investigación 
del agua subter::·ár,ea son: el método sísmico, el geoeléctri 
co, el gravimétrico y el magnético. A cnntinuaci6n se des
criben más ampliamente: 

a) El Método Sísmico.- Se fundamenta en las variaciones de 
elasticidad y densidad que presentan los materiales de la -
corteza terrestre para transmitir el paso de ondas. Hay --, 
dos variaciones de este método, el de refracción y el de r~ 
flexión~ siendo el primero el mas usado en la localización 
de acuíferos. 

b) Métodos Geoeléctricos.- Son ·los más difundidos por su -
asociación con las rocas, las estructuras geológicas se 
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delinean mediante la intcrpretacl6n de sus reacciones en -
los campos eléctricos y e1cctramagn6ticos. Hay dos varia-
bles: El método de relaciones <lo caida de potencial (R.C.P) 
y el de resistividad. Ambos se basan en la inducci6n de una 
corriente eléctrica de baja frecuencia (C.A.) en el subsuelo 
y la recuperación de la respuesta en instrumentos y disposi
tivos de medición colocados en la superficie del terreno. 

c) Método Gravimétrico. - Se basa en la ley de atracción -
universal y mide las pcquefias variaciones del campo gravit! 
torio de la tierra debido a las diferencias que existen en
tre las densidades de las distintas clases de rocas. 

d) Método Magnético.- La interpretaci6n de este método se 

funda en considerar a la tierra como un gigantesco imán y -

que el campo magnético normal a la tierra es uniforme en -
áreas donde la composición magnética de los materiales tam
bién lo es. Este método es empleado en la localización de 
causes sepultados por coladas lávicas. Hay una gran varie
dad de métodos de exploraci6n pero los descritos anterior-
mente son los mas usuales. 

En cuanto a la exploración profunda, ésta se hace en dos -
etapas, el sondeo que es una exploración de poco diámetro, 
en la que se hace el muestreo litográfico y se corre el -
registro eléctrico para fijar las zonas de los acuíferos. 

Estas actividades son el complemento de los estudios geohi
dro 16gicos y es muy recomendable su ejecución por su bajo -
costo y la información que proporciona. 

Sl es costeable la explotación del pozo se procede a la se-
gunda etapa. Previos estudios geohhlrológicos, las localizaciones 
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son fijadas por el espccialista 1 y las profundidades se fl-
jan con los sondeos geoffslcos, Es decir, que los sondeos -
determinan si la exploracldn se amplía o se desecha por re-
sultar incosteable, 

Existen diversos métodos de perforaci6n, pero los principa
les son: el de percusi6n, el rotatorio qu9 en la actualidad 
emplea el de tipo convencional o de circulaci6n directa que 
utiliza como fluídos de perforación la bentonita principal-
mente. 

Estos métodos de perforaci6n se describirán en forma mas de
tallada en los incisos correspondientes. 

3.3 Calidad del Agua Subterránea. 

De acuerdo al ciclo hidrol6gico se observa que la velocidad 
de retorno del agua de lluvia al mar es muy grande para el -
agua que escurre superficialmente, .recorriendo decenas de k! 
16metros por día, mientras que el agua infiltrada tiene una 
velocidad de desplazamiento de unos metros por día o por año, 
dependiendo de la textura del terreno y otros factores. De
bido a esta situación el agua puede tener diversos tiempos -
de contacto con los materiales que forman los estratos te- -
niendo asi mayor o menor oportunidad de disolverlos. 

El agua tal y corno está en las nubes o al precipitarse se -
considera pura, pero al caer arrastra polvo, gérmenes y di-
suelve gases como oxígeno, bióxido de carbono y óxido nítri
co. Al combinarse los dos Qltimos le dán a la lluvia algo -
do acidéz, haciéndola mis corrosiva y aumentándole su capac! 
dad de disolver materiales. Estos se disuelven en pequeñas 
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concentraciones en el agua con lo que que se fija su calidad 
química. El agua subterránea está en contacto por mucho - -
tiempo con los materiales de los diferentes estratos ocasio
nando que se tenga una concentraci6n mayor de sales disuel-
tas que las aguas superficiales de la misma zona. 

Debido a la textura más o menos cerrada <le los estratos por 

donde se infiltra el agua subterránea y a la profundidad en 
que se encuentra, generalmente el agua de esta fuente no -
contiene microorganismos y cuando ésta se ha contaminado, -

las causas son fallas geol6gicas o fracturas que permitieron 
que el agua superficial se pusiera en contacto con el agua 

subterránea. 

La presencia de ciertos tipos <le microorganismos fija la ca
lidad bacteriol6gica del agua y cuyo máximo número permisi

ble se encuentra fijado por normas establecidas por organis
mos dedicados a preservar y mejorar la salud de las comuni

dades. Generalmente los casos de enfermedades transmitidas 
por el agua subterránea se deben a una deficiente protecci6n 
de las estructuras de captaci6n y a los malos sistemas de -

distribuci6n. 

Debido a la filtración que sufre y a la profundidad en que 
se encuentra el agua subterránea es normalmente fresca, no 

contiene olor, ni turbidez, colores ni sabores desagradables, 
características que fijan la calidad física del agua y que -

son las que detectan mas facilmente los consumidores. Debi
do a sus carncteristicns físicas, químicas y bacteriológicas 

el agua subterránea es deseable como fuente de abastecimiento 

para las comunidades. 

A continuación se presenta un cuadro en donde se comparan -

las características del agua superficial y del agua subterr! 

nea. 
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Contaminación del Agua Subterrdnea. 

Actualmente existe la tendencia de infiltrar en los terrenos 

a las aguas de deshecho dom6stico e industrial, para desha-
cerse <le ellas, o bien, para recargar los mantos acuíferos, 

existiendo el peligro de que cuando no estén debidamente -
tratadas contaminen con microorganismos patógenos, con mate

ria orgánica y con susbstancias químicas t6xicas o radioacti 

vas. Por otro lado, las substancias químicas sin control -
empleadas como fertilizantes o insecticidas agrícolas, trae 
como consecuencia la contaminación del agua subterránea. 

Debido a lo poco conocido de los procesos de autopurificación 

del agua subterránea y de las condiciones a que está sujeta 
en los diversos estratos, es peligrosa la disposición de los 

deshechos líquidos por inyecci6n o infiltración en el terre
no, ya que se pueden afectar fuentes que actualmente se ex-
plotun, o bien, que en el futuro podrían utilizarse para tal 
fin. 

Es necesario hacer notar que tomaría más tiempo el regenerar 

o rehabilitar una fuente de agua subterránea contaminada que 

el tiempo necesario para perjudicarla. 

3.4 Estructuras de Captación de Agua Subterránea, 

3.4.1 Pozos. 

Los pozos son las estructuras mas usuales de captación de -
las aguas subterr5neas y han sido empleadas a trav6s de mu-

chas afias para satisfacer las necesidades de los grupos hum! 
no~ que han empleado esta fuente de abstecimiento. Se han -
encontrado pozos milenarios que siguen aportando agua de ca-
1 idad notable. La importancia de estas estructuras de capt! 
ci6n es muy significativa pues la supervivencia y desarrollo 
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de grupos humanos a través de la historia y aún en la actua
li<lad se debe al hecho de que el hombre aprendió y perfecci~ 
nó sus técnicas de construcción de pozos mas profundos y de 
mayor diámetro y caudal. 

Esas técnicas evolucionaron, pero aan se pueden vislumbrar -
ciertos rasgos artesanales en la construcción de los pozos. 

El agua del subsuelo sigue siendo vital para el desarrollo 
de grandes ciudades y de pequeñas poblaciones, por lo que a 
continuación se describirán los aspectos mas importantes en 
la construcción de pozos que son las estructuras de capta-
ción mas representativas de la explotación de esta fuente de 
abastecimiento. 

3.4.1.1 Clasificación de los Pozos. 

Los pozos pueden clasificarse por su profunidad en: 

- Pozos poco profundos.- Con una profundidad menor de treinta 
metros. 

- Pozos profundos.- Con una profundidad mayor de treinta me 
tros. 

y por su método constructivo en: 

1 . - Pozos cavados Poca profundidad o su-
2 • - Pozos clavados o hincados perficie de saturación 
3. - Pozos barrenados poco profunda. 

4. - Pozos perforados.- Son de gran profundidad, perfora
dos por percusi6n, por percusión 
con circulación inversa, o rota-
ción. 
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Los pozos cavados se abren a mano comunmente, se emplean ad~ 
mes de madera y se revisten de ladrillo, concreto, piedra en 
bruto o tubos de concreto, etc. La excavaci6n es continua
da hasta que el agua fluye al interior con mayor rapidez de 
la que puede extraerse. Estos pozos deben terminarse de - -
construir cuando el nivel freático se encuentre a su mínimo 
o cerca de él, ya que de lo contrario se correrla el riesgo 
de quedar inservible en época de estiaje. Los pozos excava
dos grandes se contruyen hundiendo un revestimiento conforme 
se alcanza una mayor profunidad. Este tipo de pozos no se -
usa frecuentemente, sino solo para abastecimiento de peque-
das poblaciones. (fig. 3.6) 

Los 
les 
Una 

pozos clavados o hincados pueden construirse en materia
no consolidados mediante el uso de puntas coladoras. 
punta coladora es una secci6n de tubo perforado en su ex 

tremo inferior puntiagu~o para que penetre en el suelo. Es
ta punta puede clavarse con un marro o martinete, luego se -
van conectando secciones adicionales de tubo simple al tubo 
de la punta coladora por medio de acoplamientos roscados ha~ 
.ta llegar a la profundidad deseada. Debido a las limitacio
nes de tamado y profundidad los pozos hincados normalmente -
no se usan para grandes proyectos de abastecimiento a no ser 
que se empleen numerosos pozos, Son usados frecuentemente -
para desaguar o achicar excavaciones inundadas, para abaste
cimientos domésticos o en exploraciones para localizar man-
tos de agua. (fig. 3.7). 

Pozos Barrenados.- Son generalmente de diámetro pequeño y 
en su construccion se usan barrenas para tierra, accionadas 
manualmente y mecánicamente. En la figura 3.8 se muestran 
dos tipos comunes de barrenas de mano. El agujero se inicia 
empujando las hojas de las puntas de la barrena para hincar
las en el suelo con un movimiento de rotación. Se gira la -
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barrena hasta que ésta se llena de material y entonces se s~ 
ca la herramienta del agujero, se vacía y vuelve a usarse. -
Se van agregando extensiones al vástago segOn se necesite, -
para perforar hasta la profundidad deseada. Para pozos meno 
res de cuatro metros de profundidad sólo se requiere la ba-
rrena. Sin embargo, para pozos de mayor profundidad se pue
de emplear un trípode ligero con una polca en el extremo, de 
tal manera que el vfistago de la barrena se pueda insertar y 

extraer del agujero sin desconectar todas las secciones. 

Pozos Profondos.- Probablemente el m6todo de perforaci6n 
por percusión es el mas usado en materiales rocosos. Un tre 
páno pesado o broca suspendida de un cable se levanta y se -
baja dentro de la perforaci6n, fracturando a golpes el mate
rial del fondo. Cuando se estd trabajando se vierte agua en 
cantidad suficiente para que el material fragmentado pueda -
sacarse a intervalos por medio de una cubeta, Los pozos per 
forados con este equipo han alcanzado profundidades mayores 
de mil quinientos metros con doce centímetros de diámetro. -
En suelos no consolidados conforme avanza la perforaci6n se 
introduce el ademe enganchando los tramos con grapas o abra
zaderas. 

Los grandes pozos profundos se construyen ordinariamente -· 
por el mfitodo rotatorio, que consiste en hacer girar una ba
rrena al final de la sección de un tubo, se usa fluido de -
perforaci6n como lodo bentonítico que se hace circular coª 
tinuamentc a través de la flecha de la máquina rotatoria de~ 
tro del cilindro perforado. Los lodos sirven para ademar -
las paredes durante el trabajo y para transportar el material 
suelto hecho por la herramienta hasta la superficie del te-
rreno. Esta Información será ampliada en los incisos siguieª 
tes. 
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3.4.1.2 Diseño de Pozos. 

Cuando un ingeniero se dedica a diseñar un pozo a menudo en

contrar& que las soluciones óptimas comprenden una serie de 
conciliaciones que son el producto de un enfoque flexible -
para cada problema. Adem5s el objetivo del diseño en la iª 

genieria es conseguir la mejor combinación posible de rendi
miento, funcionalidad y costo razonable. 

Un pozo que se va a construir en materiales no consolidados, 

puede considerarse que consiste en dos partes principales, -

La parte superior o sección cubierta, que alberga el equipo 
de bombeo y la parte inferior o entubado del pozo que es el 
conducto vertical a traves del cual fluye el agua de la ca

pa acuífera a la bomba o a un tubo de descarga en caso de 

tratarse de un pozo artesiano surgente. El entubado del P2 
zo principia en la superficie hasta la formación impermeable 

situada inmediatamente encima de una capa acuífera o a una 

profundidad determinada. 

La sección de admisión o parte inferior es por donde el agua 
entra al pozo procedente de la capa acuifera. Esta sección 

puede ser sencillamente el extremo inferior abierto del ent~ 
hado o un colador o rejilla de pozo. Este mecanismo de cap
tación, empleando una rejilla permite el uso de t6cnicas en

caminadas a aumentar el grado de infiltración natural por lo 
que ofrece la conveniencia de un pozo de menor diámetro, y 

adem&s evita la obstrucción de la entrada del agua en el po

zo. Tambifin el colador o rejilla proporciona soporte es- -

tructural contra el derrumbe del material en formaciones no 
coiisol :xladas. Pero su importancia bfisica radica en que evi tn 

la entrada del material en el pozo. A continuación se des-
1 

criben ampliamente las distintas secciones del pozo. 



- 97 -

Secci6n Entubada. 

La selección del diámetro de la tuberia del pozo depende de 
factores tales como el tipo y tamaño de la bomba que se es
pera instalar para el rendimiento potencial o deseado del -
pozo, pero tambifin influye la disponibilidad del equipo de 
perforación. El entubado del pozo debe ser lo suficiente-
mente grande para alojar la bomba con bastante olgura pues 
su instalaci6n y mantenimiento debe ser una operaci6n sen
cilla de llevar al cabo. Pero tambiBn existen normas que 
indican el diámetro por seleccionar como es el caso de los 
pozos profundos, el diámetro del entubado debe escogerse -
dos tamaños nominales (nOnca menos de un tamaño nominal) -
mayor que el de las cajas de la bomba. Para pozos de poco 
diámetro (cuatro pulgadas o menos) es suficiente con esco
ger un diámetro de entubado que sea un tamaño nominal mayor 
que el de las cajas, el cilindro o el cuerpo de la bomba. 

En pozos pequeños donde los niveles de bombeo del agua bajo 
la superficie del suelo se encuentran dentro de los limites 
prácticos de succión (4,5 m. o menos), de la .mayor parte de 
las bombas de superficie, estas máquinas se conectan ya sea 
directamente en el extremo del entubado del pozo o con una 
tubería de succión suspendida dentro del entubado del pozo. 
El diámetro del entubado se puede seleccionar entonces re
lacionándolo con el diámetro de succión o admisión. 

En pozos profundos y de diámetro mayor es ventajoso por ra
zones económicas reducir el diámetro del revestimiento a ni 
veles inferiores a la mayor profundidad de bombeo prevista, 
6sto se hace instalando telescopicamente una o más secciones 

de entubado de tamaños sucesivamente más pequeños, ahorrán· 
dose el costo de prolongar el entubado de didmetro mayor -
hasta la capa acuífera, cuando un tubo de diámetro inferior 
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es suficiente para alojar el flujo previsto sin excesiva p6! 
dida de carga, 

Sección de Admisi6n. 

La rejilla pasa a ser el factor mas importante en el adecua
do funcionamiento de un pozo y por consiguiente la importan
cia de su diseño y construcci6n. 

Cuando se disefia una rejilla correctamente se obtiene un al
to porcentaje de área abierta, para un flujo relativamente -
libre y con una resistencia tal que soporta las fuerzas a -
que puede quedar sujeta durante y después de su instalación 
en el pozo. La forma de las rejillas debe permitir un flujo 
fácil hacia el pozo a la vez que dificulte a las partículas 
pequeñas alojarse en ella, con lo cual se podría dificultar 
el flujo. Hay distintos tipos de rejilla, éstos se descri
ben a continuación. 

a) - Del tipo de ranura continua, 

Se fabrican con alambre estirado en frio y tienen una sec-
ción casi triangular, el alambre se enrolla en forma espi-
ral alrededor de un conjunto circular de varillas dispuestas 
longitudinalmente,· en cada punto de contacto entre alambre y 
varilla se solda obteniéndose una rejilla como una unidad rí 
gida de una pieza. 

Si el material empleado en la construcci6n es muy rígido las 
dimensiones de las varillas y del alambre disminuirán, aumen 
tándose la relación de espacio abierto y área compacta de -
la superficie de la rejilla. 

Las rejillas de este tipo se hacen de hierro galvanizado, -
acero, acero inoxidable y distintos tipos de laton, aunque -
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ya se experimentan los materiales plásticos, 

Lo que mas influye en la eficiencia de una rejilla, es el 

porcentaje de espacio abierto, Como se verá mas adelante el 
tamaño de la abertura de una rejilla se determina por el ta
mafio de las partículas del material de la capa acuífera. 

Con ~ste tamafio fijado el objetivo del diseño de la rejilla 

es obtener el máximo espacio abierto posible en una longitud 
de rejilla determinada, Esto trae beneficios como son una -
menor resistencia al flujo dentro del pozo y la velocidad de 
entrada a través del área mayor de admisi6n es más baja y la 

pérdida de carga disminuye. Por eso las rejillas bien dise
ñadas son muy importantes. 

Con el máximo de área abierta en una rejilla de pozo, el di

sefio también debe ser tal que las aberturas no se obstruyan 
por las particulas y ésto se logra mediante las aberturas en 

forma de V que se forman empleando alambre triangular. La 
forma en V de la rejilla tiene especial importancia cuando 
se diseña el pozo, ya que el proceso de captación está basa
do en el paso de los tamaños más pequeños de partículas de -

arena a través de las rejillas y su eliminaci6n del pozo. 
(fig. 3.9). 

Hay otra ventaja notable de este tipp de rejillas y es el h~ 

cho de que las aberturas de la ranura se pueden variar fácil 
mente en tamaños si las condiciones geol6gicas así lo re- -
quieren, ésto se logra modificando el espaciamiento en que -

se envuelven los alambres, 

b) Rejillas del Tipo Lumbrera o Persiana. 

Tienen hileras de aberturas en forma de persiana, y se pue--
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den disponer las aberturas en ángulos rectos o paralelas al 
eje de la rejilla. Las aberturas se practican en la pared 
de un tubo soldado empleando una maquian troqueladora y una 
matriz. 

El proceso de fabricaci6n de estas rejillas limita el tama
ño y la forma de las aberturas, por lo que tienen una des-
ventaja respecto a las rejillas de ranura contfnua. 

Otra desventaja de este modelo es el porcentaje mucho menor 
de área abierta en comparación con la de ranura continua -
pues hay espacios que se dejan entre aberturas adyacentes, 
además sus aberturas tienden a obstruirse durante el desa-
rrollo de los pozos, cuando el tamafio de las partículas de 
la capa acuífera es representativo de arenas. De lo ante- -
rior se deduce que este tipo de rejillas se emplea de mejor 
manera en pozos empacados artificialmente con grava. (fig. 
3.10 y 3.11). 

e) Rejillas de Pozo del Tipo Base de Tubería. 

Consiste en una chaqueta alrededor de un tubo de metal per
forado. La chaqueta puede estar hecha de alambre trapezoi
dal que se enrolla directamente alrededor de la tubería (se 
le llama rejilla de tubería envuelta), hay otra variante -
que se fabrica enrollando el alambre en una serie de vari-
llas dispuestas longitudinalmente y espaciadas a intervalos 
fijos alrededor de la circunferencia del tubo, esta variante 
es mas eficiente que la de la tubería envuelta, pues las va
rillas sostienen el alambre alejándolo de la superficie del 
tubo reduciéndose la obstrucci6n de las aberturas de la reji 
lla. Los agujeros del tubo son los que controlan el rendi
miento de la rejilla y como el porcentaje de área abierto -
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es reducido, entonces este tipo de rejillas es incficúz, pero 
tienen una gran ventaja ya que evitan la fabricación de una 
rejilla hecha totalmente de costosas aleaciones no corrosi-
vas como acero inoxidable, bronce o latón, y en tal caso - -
esas aleaciones sólo se usan en la chaqueta y el tubo es de 
acero, ésto acarrea la desventaja de una falla por corrosión 
galvánica. 

Puntas Coladoras. 

Están hechas de trozos cortos de rejilla unidos a longitudes 
sucesivas de tubo; se hincan en el terreno por =edio de gol
pes repetidos hasta alcanzar la profundidad deseada en una 
capa acuífera o en una formación que va a desaguarse. 

Las puntas se construyen de acero forjado y se colocan en -
el extremo inferior de la estructura para facilitar la pene
traci6n en el terreno, las hay de distintos tipos. 

a) Chaqueta de Latón.- Construida con un tubo perforado cu
bierto con maya de alambre de bronce, este conjunto a su vez 
se envuelve con una hoja perforada de latón para protegerlo 
de daños. 

b) De Tubo de Latón.- Consiste en un tubo de la~ón ranurado 
que se desliza en un tubo perforado. (fig. 3.12). 

Existe un substituto para las rejillas de pozo y §ste es el 
tubo ranurado, es usado en pozos de diámetro pequeño. Sus -
aberturas se hacen usando soplete o sierra cl6ctrica, Por 
su proceso de fabricación es inevitable que los tubos ranura 
dos tengan limitaciones importantes tales como: 

lo.- Espaciamiento amplio de ranuras y una área abierta redu 
cida por consecuencia. 
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2o.• Las aberturas pueden ser inexactas, 

3o,- Es difícil practicar aberturas lo suficientemente estre 
chas para controlar las arenas finas. 

El tubo ranurado de pl&stico cada vez se usa más en pozos de 
diámetro pequeño pues su escaso peso y su manejabilidad lo -
hacen ideal para zonas remotas y poco accesibles, además es 
no corrosivo, es barato y el ranurado se practica fácilmente. 
(fig. 3 .13). 

La longitud, el tamafio de las aberturas y el diámetro de la 
rejilla del pozo son las características de disefio que mas -
influyen en el adecuado funcionamiento del pozo, además de-
terminan la velocidad de entrada del flujo, que a su vez in
fluye en la pérdida de carga o presi6n requerida para mante
ner el flujo. 

Cuando se disefia un pozo para obtener un máximo rendimiento 
de la capa acuífera por explotar, entonces se procede a se
leccionar primeramente la longitud de la rejilla y el tama
fio de las aberturas, teniendo como datos de partida las ca
racterísticas naturales de la capa acuífera. Luego el diá
metro se seleccionará de tal manera que proporcione una -
área total suficiente de aberturas para que la velocidad de 
entrada no exceda las normas de diseño escogidas. Sin em-
bargo, no siempre es éste el procedimiento a seguir, pues -
depende de los objetivos requeridos para solucionar cada uno 
de los problemas que se presentan en todos los pozos por -
perforar y que se sabe que pueden ser similares mas no igua
les. 

En pozos pequeños se diseña para proporcionar cierto rendí-
miento limitado, bastante inferior al 6ptimo y el diámetro -
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de la rejilla se escoge con la intención primordial de que -
los costos generados sean los mis bajos posibles y el diáme
tro seleccionado será el más pequeño poro que sea práctico 
el rendimiento esperado y al diámetro del entubado. 

El tamaño do las aberturas de la rejilla es determinado por 
las características de la capa acuífera, y la longitud de la 
rejilla se calcula en función del área total de las abertu-
ras requerida para mantener la velocidad de entrada de acuer 
do al proyecto. Pero hay casos en que la longitud así cal
culada sobrepasa el espesor de la capa por explotar y enton
ces se escoge la máxima posible compatible con esa limita- -
ci6n. Después se selecciona el diámetro apropiado de acuer
do a las normas de diseño para la velocidad de entrada en la 
rejilla. 

Se fabrican dos tipos de rejillas, el tipo telescópico y el 
·tamaño para ·tubo o ID. 

Las telesc6picas como su nombre lo indica, se dirigen media~ 
te el entubado ya que su diámetro externo es un poco menor -
al diámetro interno del entubado, Las de tipo ID, o tamaño 
tubo, tienen el mismo diámetro interno que el entubado nor
mal. La longitud de la rejilla se puede determinar por el -
espesor de la capa acuífera pero ésto no es una regla gene
ral, pues si un usuario tiene necesidades pequeñas no se ju~ 
tífica una rejilla grande y costosa, por lo que se deberá -
de construir de tal forma que satisfaga sus necesidades pre
sentes con miras a necesidades mayores en el futuro. 

Se debe hacer notar que un manto acuífero grueso tiene un 
rendimiento que aumenta mas eficientemente prolongando la 
longitud y no el diámetro y es por eso que la longitud de la 
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rejilla es un fqctor de control del rendimiento del pozo. 

Abertura de la Ranura de la Rejilla. 

Para poder seleccionar el tamafio de la abertura es un re-
querimiento necesario el conocer el proceso de desarrollo 
de pozos. Como se sefial6 en anteriores capftulos las par
ticulas finas ocupan parte de los espacios del poro, que -
de lo contrario serían más grandes ocasionando pérdidas de 
carga debido a la fricci6n, y reduciendo la cantidad de - -
agua suministrada por unidad de aspiraci6n en el pozo (ca
pacidad especifica). 

Por eso, cuando se desarrolla un pozo se retira el material 
mas fino en la mayor cantidad posible alrededor de la reji
lla. Por ahora es suficiente aclarar que el desarrollo com 
prende la extracci6n del material mas fino de la capa acuí
fera en las cercanías del pozo y que esta operaci6n tiene -
lugar a través de la rejilla y fuera del revestimiento. 

Por lo que se deduce que el material fino que ya no se pue
de retirar por esta operación es el que determina el tamafio 

de las aberturas de las ranuras de la rejilJ~. 

Para §sto se analizan los distintos tamafios de partículas -
de la capa acuífera y para ello se hace un análisis granulo
m6trico de una muestra representativa cuyos resultados se 
grafican, dando como resultado las curvas granulométricas -
que son las que nos describen las características de la capa 
en forma mas práctica. 

Generalmente las aberturas de ranura se diseñan para retener 
de treinta a cincuenta por ciento del material de la forma-
ción, según las condiciones de la capa acuífera. La selcc-
ción tiende hacia el valor mfis alto para las arenas finas --
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uniformes que contienen aguas corrosivas y hacia el valor -· 

más bajo para arenas gruesas y gravas. 

La selección de un tamaño de ranura de treinta por ciento -

significa que se retirará el setenta por ciento del material 

próximo al pozo por el proceso de desarrollo. Si se selec-· 

ciona un tamaño de ranura del cuarenta por ciento significa 

que se evac6a menos material, con el desarrollo se aumenta -

la capacidad específica del pozo y por lo tanto su eficiencia, 

ésto compensa el costo del desarrollo. (fig. 3. 14). 

Como se sabe la mayor parto de las formaciones geol0gicas -

son estratificadas con una distribución de partículas varia

da, y en esos casos se seleccionan aberturas de ranura para 

distintas secciones, seg6n convenga a la distribución del ta 

maño de partículas de los diferentes estratos. 

En sitios remotos y de escasos recursos, es muy conveniente 

escoger las aberturas de la ranura basados en experiencias -

anteriores e inclusive es aconsejable escoger un tamaño es-

tandar para una batería de pozos situada en la misma capa -

acuífera, a fin de reducir costos. 

La velocidad de entrada es determinada fácilmente dividiendo 

el gasto esperado entre el área total de las aberturas de la 

rejilla. La velocidad de entrada se escoge de tal forma que 

las pérdidas por fricción no sean grandes y el grado de in-

crustación y corrosión sea el mínimo. En la práctica se ha 
establecido que 6sto se logra con una velocidad del rango de 

0.30 m. por segundo,como se mencionó anteriormente la veloci 

dad de entrada se regula aumentando o disminuyendo Ja longi

tud de la rejilla y en su defecto con el diámetro. 

La selección de materiales para el revestimiento y la rejilla 
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es un aspecto muy importante en el diseno de pozos pues se 
requiere de que la selección sea la mas adecuada a los re
querimientos de diseño. Hay tres factores principales que 
influyen en la selección, éstos son la calidad del agua, los 
requerimientos de resistencia y el costo, 

La calidad de agua en este contexto se refiere al contenido 
mineral del agua que producir§ el pozo y a sus efectos so
bre el material de la rejilla, ya sea corrosi6n o incrusta· 

ción. Los análisis químicos de muestras de agua indican el 
tipo posible de efecto, ya sea incrustación, corrosión o am· 
bos. 

Hay otros factores aparte de la calidad del agua tales como 
velocidad de flujo y disimilitud de los metáles que contri
buyen al proceso de corrosión. 

Cuando la velocidad es grande los productos protectores son 
arrastrados mas rápidamente y como consecuencia, la corro-
si6n aparece rápidamente. El uso de dos o más tipos disti~ 
tos de metales deben evitarse en la medida de lo posible 
pues la corrosión es grande en los puntos de contacto. 

La incrustación no destruye el metal, sólo provoca el depósi
to de minerales sobre él. Esto se debe a que los materia

les disueltos adoptan su estado insoluble fijándose como de
pósitos que causan la obstrucción de las aberturas de la re
jilla con la consiguiente reducción en el rendimiento del p~ 
zo. 

Los requerimientos de resistencia son de gran importancia a 
lo largo del entubado y de las rejillas, éstas últimas deben 
de resistir presiones radiales externas provocadas por de- -
rrumbes, así como la carga vertical ocasionada por el peso -



- 111 -

del entubado. Materiales como el 4ccro inoxidable reunen "" 
caracteristicas de resistencia adecuadas, pero hay otros ma
teriales y aleaciones que también cumplen y es por eso que " 
los fabricantes especifican las condiciones de uso de sus tu 
bos y rejillas, 

Frecuentemente el costo es el factor decisivo en la selección 
de los materiales empleados en la construcción de la rejilla, 
principalmente en pozos pequeños donde el acero inoxidable y 

las aleaciones costosas son substituidos con gran éxito por 
materiales mas económicos. 

Aparte de los factores ya mencionados hay otros que desempe
ñan un papel importante en la selección de los materiales, -
como por ejemplo en pozos pequeños la accesibilidad del si-
tío, facilidad de manejo, disponibilidad y otros más. 

El peso de los materiales en sitios no accesibles puede ser 
la consideraci6n decisiva, de ahí el uso cada vez mayor de -
materiales plásticos ligeros. 

Las anteriores consideraciones son algunas de las mas impor
tantes en la selección de los materiales de las rejillas. C~ 
da conjunto de circunstancias se deben considerar cuidadosa
mente antes de tomar una decisión final. 

3.4.1 .3 Construcción del Pozo. 

Hay cuatro operaciones básicas comprendidas en la construc-
ción del pozo, 6stas son: La perforación, la instalación 
del entubado, el refuerzo del entubado cuando sea necesario 
y la instalación de la rejilla. 

A continuación serfin explicadas en forma detallada, 
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Perforac i6n. 

Existen diversos métodos o sistemas utilizados en la perfor~ 
ci6n de pozos para el alumbramiento de aguas subterráneas. -
El de percusión, llamado también a cable o de pulseta. El -
rotatorio, que en la actualidad tiene dos variantes, el de -
circulación directa y el de circulación inversa. Otro méto 
do empleado usualmente es el de perforación neum§tica, 

A continuación se explicaran cada uno de ellos: 

1.- Método de percusión~ 

Está basado en el principio de caida libre utilizando la pér 
tiga de resorte; bajo este principio se construyeron y se -
construyen los equipos de perforación. La labor de golpear 
y golpear, girar la herramienta, que antes se hacia manualme~ 
te ha sido substituida por piezas metálicas y sistemas de e~ 
grane. Los equipos actuales constan esencialmente de un --
mástil compuesto de dos secciones izables que descansan so-
bre la máquina al ser transportada; doble línea de elevación, 
una para la operación de las herramientas de perforación o -
pesca y la otra para cuchareo. 

Un sistema de balancín con biela Pitman con accionamiento de 
cable y una fuente de poder. La máquina se opera a través -
de controles localizados generalmente en la parte posterior 
derecha de la unidad y para su transporte rápido puede mon-
tarse sobre un camión. 

La sarta es el conjunto de herramientas que realizan los tr~ 
bajos de perforación y de pesca, consta de trépano o herra-
mienta de corte, barretón o barra de peso, tijeras de perfo
ración y portacable giratorio al cual se conecta el cable de 
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perforación que sostiene a la sarta y hace que esta gire im
partiéndole un movimiento de rotación, logrando que la supe!_ 

;/ 

ficie cortada por los impactos del trepano sea circular. 

Del trépano o herramienta de corte depende la verticalidad 
de la excavación. 

Del afilado del trépano, del peso total de la sarta, del nü
mero de golpes por minuto y su carrera, depende el avance de 
la perforaci6n. 

La cuchara es una herramienta que se emplea en la extracci6n 
del material triturado y las hay de dos tipos. La cuchara 
de válvula plana que está formada de un tubo de diámetro in
ferior al del pozo que en su parte superior tiene soldada 
una asa que se une al cable de la línea de cuchareo y en la 
parte inferior una válvula de charnela. Al sumergirla en el 
lodo la válvula se abre y penetra el material, cerrándose -
por el peso de éste al levantarla. 

La cuchara de válvula de dardo funciona básicamente igual a 
la de válvula plana. 

La bomba de arena se usa para extraer los cortes de arena y 

grava donde la cuchara no sería capaz de levantar el mate-
rial. (fig. 3.15). 

2.- Método Rotatorio Convencional, 

También llamado de circulación directa, consiste en inyectar 
lodos benton!ticos a trav@s de la sarta de perforación, <les· 
pues de haber triturado las formaciones y formado el agujero 
los recortes son arrastrados hacia la superficie por el esp! 
cio anular entre ln tuber1a de perforaci6n y el agujero, - -
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continuando su recorrido por un canal que partiendo de la b~ 
ca del pozo, dcspues de cierto tramo llega a una fosa de de
cantación para pasar a la fosa de lodos, de donde es succio
nado por la manguera de la bomba de lodos, volvi8ndosc a in
yectar al pozo. 

Una máquina del tipo rotatorio para la perforación de pozos 
profundos consta de las siguientes partes: 

Torre o mástil de perforación, una mesa rotatoria y una pla
taforma donde se instalan malacates para trabajo y cuchareo, 
una bomba de lodos y una caja de trasmisión de potencia. 

La unidad tiene tomas de fuerza para trasmitir la potencia 
de los motores a la bomba de lodos, a los malacates, a la -
mesa rotatoria y a el sistema de alimentación de la presión 
descendente o pull-down. 

La sarta de perforación recibe el nombre de barrena y no de 
trépano como en el sistema de perforación por percusión. 
La barrena está formada de tres piernas rematadas en un nú
mero igual de roles cuyos dientes tienen un tamaño y separa
ción adecuada a la formación que van a cortar, Los dientes 
largos y espaciados son para formaciones suaves y lo contra
rio para formaciones duras. 

Los roles se fabrican con dientes de carburo de tungsteno 
cuando la formación es sumamente dura y abrasiva, 

La ampliación o rimado depende de las formaciones atravesa-
das, estos trabajos se hacen con rimas ampliadoras o hole -
opener. 

El piñón de la barrena va unida al lastrabarrenas por medio 
de un tramo corto de tuberia llamado sustituto, los lastra-
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barrenas son tramos de tubo de pared gruesa con pesos de - -
mil a mil quinientos kilogrdmos cada una, van unidos n la tg 
heria de perforación y todos ellos son huecos con ol objeto 
de permitir el paso del fluído de perforación, La sarta ter 
mina prácticamente en una barra de sección variada llamada -
Kelly, la que gira libremente por una unión giratoria o - -
Swivel, que mediante una asa unida al cable de perforación -
sostiene a toda la sarta, misma que es impulsada por la mesa 
rotatoria. (fig. 3.16 y 3, 17), 

3.- Método Rotatorio de Circulación Inversa y Con-cor. 

Cuando las formaciones por perforar son arenas y gravas has 
ta de cuatro o cinco pulgadas de diámetro con gran permeab! 
lidad y por consecuencia acuíferos altamente productores, -
se recomienda este sistema por la limpieza que presenta el 
agujero despues de la perforación, pues no existe contamin~ 
ción por el empleo de lodos bentoníticos, por los grandes -
diámetros a que normalmente se puede perforar y sobre todo 
por la velocidad del avance. Este sistema presenta limita
ciones por no ser posible utilizarlo en formaciones consoli 
dadas, además se consumen grandes volúmenes de agua no dis
ponibles en cualquier zona; ya que a diferencia del sistema 
rotatorio convencional, el fluido de perforación es agua -
que penetra al agujero por gravedad y es extraida con los -
recortes a través de la tubería de perforación mediante la 
acción de una bomba centrífuga en lugar de la de lodos co

munmente usada. 

Las barrenas empleadas son de disefio especial, con las que -
se logran mejores resultados son las que tienen forma de -
bulbo. 

Una variante de este método consiste en emplear una sarta " 
formada por una doble tubería (dos tubos concentricos), que 
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se conoce como sistema con-cor, es decir, de muestreo con
tinuo, en la que los fluidos de perforaci6n como el aire.
el agua, lodos y espumantes penetran en la circulaci6n des
cendente por el espacio anular de la doble tubería hasta -
llegar a los dientes de la barrena, retornando a la superfi 
cie con los recortes a través del centro de la barrena y -
por dentro del tubo interior de la doble tubería. Las per
foradoras de este tipo han sido empleadas con éxito en for
maciones de calizas no muy consolidadas, (fig. 3.18). 

4.- Perforación Neumática. 

Presenta como principal ventaja el obtener pozos limpios -
ya que el acuífero nunca es dañado en sus características -
físicas (porosidad, permeabilidad, etc.) como pudiera suce
der cuando se emplean lodos de perforaci6n, 

Este sistema es básicamente igual a la perforación con lo-
dos, excepto que la bomba de lodo es reemplazada por un co~ 
presar. Se emplean barrenas tric6nicas o martillos neumáti 
cos con barrenas de botones de insertos de carburo de tung~ 
teno. El comprensor descarga a una línea conectada al swi
vel a través del Kelly y de la tubería de perforación, el -
aire es forzado a pasar hasta la barrena donde levanta los 
recortes de los materiales atravesados hasta la superficie y 

además enfría la barrena. Este equipo es empleado cuando -
se perforan rocas y formaciones compactas. Si se emplea el 
martillo neumático se logra una gran penetración en virtud 
de que el martillo trasmite directamente sobre la barrena la 
acción percusiva y no a través de la sarta de perforación. -
(fig. 3.19). 

Instalación del Entubado. 

Es necesario asegurarse de que el agujero esté limpio de 
obstrucciones en toda su profundidad antes de intentar -
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colocar el entubado. En el método de perforación rotatoria 
el operador puede asegurar un agujero limpio manteniendo la 
circulación del fluído con la broca cerca- del fondo del ag~ 
jero durante un período suficientemente largo para extraer -
todos los cortes hasta la superficie. 

Cuando se va a colocar el entubado éste se suspende de su -

estremo superior por medio de un adaptador llamado submari
no (fig. 3.20 y 3.21) que sujeta al gancho de una grúa a -
un elevador para entubado o a una abrazadera de tubería co
locada alrededor del entubado, debajo del adaptador. La -
primera sección del entubado se baja hasta que el acoplamie~ 
to, el elevador o la abrazadera de la tubería descanse en un 
soporte colocado sobre el suelo alrededor del entubado. Si 
se levanta por medio de un submarino,éste se desconecta de 
la primera sección del entubado y se une a la segunda sec- " 
ción. Ya sea empleando el submarino, los elevadores o las -
abrazaderas siempre se debe de cuidar que las cuerdas de la 
envolvente y del acoplamiento se cubran con un aceite delga
do, además las uniones deben atornillarse fuertemente para -
evitar posibles fugas. Entonces se remueve el elevador y se 
hace bajar su línea suspendiéndose del acoplamiento superior. 
Se repite el procedimiento hasta que se instalen las seccio
nes necesarias. Si los derrumbes son tales que evitan el 
descenso del envolvente se puede suspender el entubado de su 
extremo superior y se despeja la obstrucción por medio de la 
circulación del flujo de perforación, Tambi@n puede hincar
se el entubado, 

Refuerzo del Entubado. 

El cementado es el proceso en el que por medio de una lecha
da se llena el espacio anular entre el entubado y la pared ~ 

del agujero, Tiene por objetivo sellar la entrada de aguas 
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contaminadas o contaminantes provenientes de la superficie y 

de los estratos atravesados durante la perforaci6n sobre la 
capa acuífera deseada, 

La lechada para sellar se prepara mezclando agua y cemento -
en las siguientes proporciones: De diecinueve a veintidos -
litros de agua por cada saco de cemento Portland de cincuen
ta kilos, además se le puede agregar uno o dos kilos de ben
toni ta por saco de cemento para que la mezcla sea mas fluida. 

La mezcla se debe aplicar continuamente antes que ocurra el 
fraguado inicial de la lechada, Independientemente del md
todo empleado para aplicarla, la mezcla debe introducirse en 
el fondo del agujero de tal manera que al abrirse camino ·ha
cia el espacio anular lo llene completamente sin dejar ning~ 
na brecha, Hay varios métodos para aplicar el sellado, y -
se ilustran en las figuras 3,22 1 3,23 y 3,24, 

Alineaci6n del Pozo, 

La alineaci6n del pozo implica dos conceptos, el de vertica
lidad y el de rectitud. 

La verticalidad se refiere a la desviaci6n con la profundi-
dad, del eje central del pozo respecto a la verticalidad tr~ 
bada a través del centro de éste y el extremo superior del -
entubado. La rectitud s6lamente considera que el eje cen--
tral del pozo sea o no recto, De esta manera un pozo puede 
ser recto y n6 vertical. La verticalidad y la rectitud de -
los pozos son consideraciones muy importantes por que deter
minan si se pue.de instalar una tubería vertical o bomba su- -
mergible de un tamaño dado a una profundidad determinada. La 
mayoría de las normas de construcci6n de pozos y los contra
tos de perforaci6n especifican límites para el alineamiento 
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de los pozos profundos de gran diámetro, generalmente estos 
límites no pueden aplicarse a los pozos poco profundos y de 
diámetro pequeño. 

Estos últimos deben construirse lo suficientemente rectos y 
verticales para permitir la instalación y funcionamiento del 
equipo de bombeo. 

Si bien es cierto que es deseable que el pozo sea absoluta
mente recto y vertical, ésto no puede lograrse del todo por 
diversos factores tales como la naturaleza del subsuelo pe! 
forado, por la rectitud de la tubería de perforación y del 
entubado del pozo, que se combinan para ocasionar desviacio
nes de la verticalidad y rectitud de proyecto, 

Los diferentes grados de dureza de los materiales penetra-
dos puedendesviar la broca de la vertical. Un agujero recto 
no puede perforarse con un equipo de perforaci6n encorvado, 
demasiada fuerza aplicada en el extremo superior del vásta· 
go de la broca rotatoria doblaría la delgada columna de la 
tubería de perforación, provocando una desviación del aguje
ro. Aún despues de perforado el agujer~ los tubos del ent~ 
bado doblados o encorvados y las roscas mal alineadas pueden 
ocasionar que el pozo tenga diferencias apreciables respecto 
al proyecto original. 

Se puede decir que para apreciar la alineaci6n de un pozo -
se emplea una plomada que será colocada a determinados me-
tres de profundidad en forma sucesiva. Una de las técnicas 
empleadas es la que a continuación se describe: Se baja -
una plomada a tres metros bajo el extremo superior del entu
bado, la desviación medida de la línea del cable desde el -
centro del extremo del entubado, multiplicada por un número 
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que es una unidad más grande que la del nOmero de secciones 
de tres metros del cable en el entubado, indica la desvia
ción a la profundidad de la plomada. 

Para determinar la rectitud, la desviación se mide a inter
valos de 3.00 metros en el pozo. Si la desviación de la 
vertical aumenta uniformemente por cada intervalo sucesivo 
de 3.00 metros, el pozo es recto hasta la altima profundi
dad comprobada. 

Instalación de la Rejilla. 

En .la actualidad existen varios metodos para colocar la r! 
jilla dentro del pozo, su seleccidn depende del diseño del 
pozo, del método de perforación y de otros factores. 

Algunos métodos de instalaci6n de rejillas se describen a
continuaci6n. 

1.- Método de retroceso. 

Es el más seguro y sencillo y se usa normalmente en -
pozos perforados por percusión, aunque tambi@n en los
perforados por rotación. 
La rejilla se baja dentro del entubado, que luego se -
tira hacia arriba para exponer a la rejilla. El entu
bado y-la rejilla son concéntricos, siendo el diámetro 
exterior de la rejilla apenas más pequeño que el diám! 
tro interior del entubado. Primero el entubado se hu~ 
de a la profundidad en que se va a ajustar el fondo de 
la rejilla, entonces la rejilla suspendida dentro del
entubado se introduce empleando un gancho de descenso
que sujeta el fondo de la rejilla, empleando una grúa
se baja hasta el fondo del agujero, luego se comprueba 
que se encuentra en su posición exacta, se libera el -
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gancho y so retira. Después se corro por dentro una
linca de tuberia pequcfia y so deja descansar en el -
fondo de la rejilla para sostenerla en posici6n mien
tras se retrae el entubado para exponer la rejilla. 
Luego se retira la tuberia que sostiene la rejilla en 
su lugar y se emplea un martillo para ensanchar el e~ 
paque de plom~ de tal manera que quede sellado el es
pacio anular existente entre el entubado y la rejilla 
Este sello tiene el objeto de impedir el paso de la ~ 
rena que pudiera contaminar el agua. (Fig. 3.25) 

2.- Método del agujero abierto. 

El método del agujero abierto ilustrado en la figura-
3. 26, implica la instalaci6n de la rejilla en un aguj~ 
ro abierto perforado debajo del entubado previamente
instalado. Este método es recomendable para pozos -
perforados por rotaci6n. 
Primero se perfora el agujero a la profundidad a la -
que se va a colocar permanentemente el entubado, lue
go se aplica el cementado requerido. Usando una ba -
rrena lo suficientemente larga para atravesar el en -
tubado se perfora el agujero a través de la formaci6n 
acuifera,debajo del entubado. Debe emplearse un lodo 
de perforaci6n adecuado para impedir que el agua flu
ya desde la formaci6n hacia el agujero, evitando de -
rrumbes y transportando los cortes hacia la superfi -
cie. Luego se retira el vástago de la barrena y des
pués con la profundidad del agujero barrenado y con -
el diámetro interior del entubado se fabrica la reji
lla. Se debe comprobar la profundidad del agujero, -
que con la rejilla descansando en su fondo el empaque 
de plomo permanezca en el extremo inferior del entu -
hado. Cuando el agujero se ha perforado a demasiada-
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profundidad puede usarse grava para rellenarlo. 

3.- Método de lavado. 

El método de lavado para la instalaci6n de rejillas -
(Fig. 3.27), emplea un chorro intenso de lodo de per
foraci6n o agua, desde un fondo de lavado ajustado al 
extremo de la rejilla, para aflojar la arena y formar 
un agujero en el que se hace descender a la rejilla. 
El fondo de lavado es una vdlvula de bola de cierre -
automático. 
Una linea de tuberia de lavado conectada a ella se -
usa para bajar todo el conjunto de la rejilla por cl
entubado previamente cementado. La rejilla se impul
sa a su posici6n y la arena suelta se eleva alrededor 
de ella, subiendo por el entubado hacia la superficie 
con el flujo de retorno. Las particulas de arena que 
se acumulan en la rejilla tienen que removerse con un 
lavado una vez que se alcanza la posici6n definitiva. 
Cuando el conjunto del entubado y la rejilla queda en 
su posici6n final se detiene la circulaci6n del flui
do y entonces la válvula de bola de plástico flota en 
el asiento, cerrando efectivamente la abertura de la
vál vula en el fondo de lavado. 
Este método es empleado frecuentemente para colocar -
rejillas en agujeros perforados previamente. 
Cuando se trata de pozos pequefios se puede colocar en 
una sola operaci6n una linea combinada de entubado y

rej illa permanentemente unidos, un método de inyec 
ci6n para instalar ésta linea combinada se ilustra en 
la figura 3.28. 
El método emplea una tubería provisional de lavado, -
montada en el interior de la rejtlla del pozo antes -
de unir ésta a la secci6n del fondo del entubado. 
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Un acoplamiento sujeto al extremo inferior de la tub~ 
ría de lavado descansa en un asiento cónico en el fon 
do de lavado. Se ajusta un sello anular de uni6n fi! 
me hecho de un material plástico semirígido o madera, 
con superficie de caucho sobre el extremo superior de 
la tubería de lavado. El sello evita cualquier flujo 
de retorno del agua del chorro en el espacio entre la 
tubería de lavado y la rejilla. 
Por lo tanto todo el flujo de retorno de la operaci6n 
de lavado o inyecci6n tiene lugar en el exterior de -
la rejilla y del entubado. 

Puntas de pozo. 

Se emplean en lugares donde no es adecuado el método de -
retroceso de instalaci6n de rejillas, a causa de un fric
ción excesiva sobre el entubado o en una formaci6n de ar~ 
na de falla, se puede hin~nr una punta de pozo en la for
mación debajo del entubado por cualquiera de los métodos
mostrados en las figuras 3,29 y 3,30, 
En el método de la figura 3.30 la fuerza impulsora se 
transmite a través de la tuberfa de impulsi6n directamen
te en la punta s6lida de la rejilla, por lo que éste mét~ 
do es preferible·cuando se colocan puntas de pozo relati
vamente largas. 

Pozos empacados artificialmente con grava. 

Los métodos de instalación de rejilla descritos anterior~ 
mente se aplican principalmente a los pozos que se van ª" 
desarrollar naturalmente, sin embargo el método de retro
ceso con pequeñas modificaciones, sirve en pozos artifi -
cialmente empacados con grava, 
Los pozos de este tipo tienen una envoltura de arena o ~
grava especialmente clasificada y colocada alrededor de -
la rejilla del pozo, ésta envoltura ocupa el lugar de una 
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zona clasificada hidráulicamente, de material altamente -
permeable producida por procedimientos ordinarios de desa
rollo. El método modificado de retroceso tambien llamado 
método de doble entubado comprende el centrado de una li
nea de envolvente y rejilla de diámetros iguales, dentro 
de otra envoltura exterior cuyo tamaño corresponde al diá 
metro exterior del empaque de grava. (fig. 3.31), 

Este entubado exterior se introduce primero hasta el fon· 
do del pozo. El entubado exterior y la rejilla deben su~ 
penderse desde la superficie hasta donde termina el empa· 
que de grava. La grava seleccionada se coloca en un lu-
gar en el espacio anular alrededor de la rejilla en parti 
das de unos cuantos metros, y a continuaci6n el entubado 
exterior se hace retroceder una distancia adecuada y se 
repite el procedimiento hasta que el nivel de la grava es 
té bastante arriba del extremo superior de la rejilla. 
Entonces se puede desarrollar el pozo para eliminar la 
cantidad de arena fina de la grava. Este método puede 
usarse en pozos perforados por los métodos de percusi6n -
y rotatorio. 

Operaci6n de Pesca. 

Es el nombre que comunmente se le dá a una serie de manio 
bras que permiten recuperar ya sea una secci6n de entuba
do, herramientas y otros equipos y materiales que han cai 
do o han quedado atrapados accidentalmente en el agujero, 
y que es conveniente recuperar para no entorpecer el ava~ 
ce de los trabajos. Las operaciones de pesca implican -
realizar un considerable número de tanteos por que la pi~ 
za no se encuentra a la vista, a cierta profundidad del • 
agujero, esto es tardado y costoso por lo que debe hacer· 
se un balance en términos econ6micos de qué tan convenie~ 
te es llevar al cabo esta operaci6n en comparacidn con el 
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costo de abandonar el pozo. 

Para evitar este problema que surge en el transcurso de -
la construcción de los pozos es necesario aplicar una se
rie de medidas preventivas, de las cuales se describirán 
unas cuantas a continuación. 

Para comenzar es necesario ejercitar el cuidado y la ate~ 
ci6n continuamente en todas y cada una de las etapas de -
la construcción del pozo. Si bien esta práctica llevada 
en extremo no elimina la necesidad de la pesca por compl~ 
to, si reduce considerablemente el número y la frecuencia 
de ésta. 

Unas de las precauciones que deben tomarse es el cuidado 
y uso apropiado de las herramientas y del equipo de perf~ 
ración. Esto incluye la limpieza y colocación correcta -
de las uniones de las herramientas nuevas, la limpieza y 

el armado adecuado de las uniones en todas las ocasiones, 
el afilado y endurecimiento de las brocas, el mantenimie~ 
to e inspección regular de los cables de alambres, la in 
pecci6n peri6dica de todos los componentes de una línea 
de perforaci6n para advertir el desarrollo de grietas pr, 
fatiga, y el desecho de herramientas gastadas. 

Sobre todo, debe cuidarse de no sobrecargar nunca el e 
po ni usar herramientas para propósitos que no sean lo 
que se han previsto, ademls el conjunto de limitacionr 
del fabricante de los equipos jamás debe excederse. 

Hay que prestar especial atención al cuidado de los e 
bles. Las uniones de herramientas destornilladas pro o 
can muchas operaciones de pesca, que se pueden evitar on 
el ajuste apropiado de los componentes de caja y pasa• •l 
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de las uniones, 

Las herramientas dejadas descuidadamente sobre la mesa r~ 
tatoria o en sitios cercanos pueden caer accidentalmente 
al pozo, por lo que todas las herramientas deben guardar
se inmediatamente despues de su uso en un sitio a distan
cia segura del pozo, 

En las figuras 3.32 y 3.33 se muestran equipos y herra-
mientas comunmente usados en la operación de pesca, 

3.4.1.4 Terminación del Pozo, 

La terminación del pozo implica dos procesos básicos lle
vados al cabo despues de la construcción del pozo, a fin 
de asegurar un buen rendimiento de agua, clara y relativ~ 
mente libre de materia en suspensión y de organismos pro
ductores de enfermedades, Estos procesos son el desarro 
llo y la desinfección del pozo. 

El desarrollo del pozo tiene por objeto la remoción de los 
sedimentos, de la arena fina y de otros materiales de una 
zona inmediata alrededor de la rejilla, lo que ocasiona -
que los causes se ensanchen en las formaciones acuiferas 
a través de las que puede fluir con mayor libertad el agua 
hacia el pozo. 

Desarrollar un pozo redituados beneficios adicionales; -
primeramente corrige cualquier obstrucción o compactación 
de la formación acuífera que haya ocurrido durante la per
foración. Cuando la perforación se hace por el m~todo r~ 
tatorio, la obstrucción es particularmente evidente pues 
el lodo de perforación sella los poros <le la capa acuífera. 
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Al impulsar el entubado en el método de percusi6n las pa~ 
tículas no consolidadas vibran y se compactan, es más, é~ 

tos no son los únicos métodos de perforaci6n que dañan a 
la capa acuífera, todos los métodos lo hacen en diferente 
grado y por eso el desarrollo de los pozos es una opera-
ci6n tan benéfica, pues permite corregir esas alteracio-
nes de la capa acuífera. 

En segundo lugar al desarrollarse el pozo se clasifica el 
material inmediato a la rejilla de tal manera que se lo-
gra estabilizar al acuífero por lo cual el pozo trabaja a 
su máxima capacidad proporcionando agua libre de arena. -
En la zona inmediata a la rejilla se extraen todas las -
partículas de tamaño inferior a las aberturas de ésta, d~ 
jándose s6lamente los materiales mas gruesos. Esta clasi 
ficaci6n de un material grueso a través de otro de menor 
tamafio sucesivamente continua hasta que se llega al mate
rial de carácter original de la formación acuífera, que • 
marca el fin de la zona desarrollada. Esta sucesión de • 
zonas clasificadas estabiliza la formación de tal modo -
que ya no hay desplazamiento de la arena. 

la extensión de la envoltura depende de las característi· 
cas de la formaci6n, del diseño de la rejilla y de la ha· 
bilidad del perforador. (fig. 3.34). 

Para que la operación·de desarrollo produzca todos los be 
neficios deseados es necesario que ésta se haga eficazme~ 
te y para éso se debe invertir el flujo a través de las • 
aberturas de la rejilla y de la formación circundante • -
(fig. 3.35), y ésto evita que algunos tamaños de partícu
las puedan salvar las aberturas como cuando el flujo es • 
unidireccional. Para invertir el flujo se forza el agua 
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hacia afuera del pozo a través de la rejilla y hacia aden 
tro de la formaci6n acuífera, y después retirándo la fuer 
za para permitir el flujo natural desde la formación rum
bo al pozo, este procedimiento es llamado limpieza por 
oleaje. 

Para lograr ese efecto se opera un émbolo hacia arriba y 
hacia abajo, dentro del entubado de forma similar a un -
pist6n en un cilíndro, la herramienta usada en este méto 
do se llama bloque de limpieza. 

Antes de aplicar el método de limpieza por oleaje, se la
va el pozo con un chorro de agua que luego se extraé con 
un achicador, ésto se hace para lubricar el paso del émb~ 
lo. Luego se baja el émbolo de limpieza dentro del pozo 
3 unos tres o cuatro metros bajo el agua pero encima del 
extremo superior de la rejilla y se aplica un movimiento 
repetitivo de levantar y dejar caer el émbolo en una dis
tancia de cincuenta centímetros a un metro. La marcha -
iel émbolo debe ser suave, aumentando su velocidad gra~ -
dualmente .. Luego de varios minutos se retira el émbolo, 
se baja el achicador y despues de comprobar la profundi-
dad de la arena acumulada en la rejilla, la operación se 
repite y luego se compara la cantidad 6ltima de arena con 
la que se extrajo inicialmente, hasta que quede poca o na 
da de arena en el pozo, (fig. 3.36). 

Lavado por Retroceso. 
Consiste en inyectar agua a alta velocidad en chorros di
rigidos horizontalmente a través de las aberturas de la -
rejilla y es el método mas efectivo para el desarrollo de 
pozos. Se usa una simple herramienta de inyecci6n que -
consiste en una bomba de alta presi6n, manguera, tubería. 
eslabón giratorio, tanque de agua y otra fuente de sumi--
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nistro. El procedimiento consiste en bajar la herramienta 
en la tubería hasta un punto cercano al fondo de la reji
lla. El extremo superior del tubo se conecta mediante un 
eslabón giratorio y una manguera al extremo de la descar
ga de una bomba de alta presión. La bomba debe generar · 
presiones de por lo menos siete kilogramos por centímetro 
cuadrado y arrojar unos cuarenta litros por minuto de agua 
por cada boquilla de la herramienta, Mientras se bombea 
agua a través de las boquillas se hace girar la herramieª 
ta lentamente, desarrollando y lavando la formación cir-
cundante a la rejilla del pozo. Este método es muy efec
tivo cuando los pozos tienen rejilla del tipo de ranura -
continua, además es el mejor de los sistemas de desarrollo 
por que la energía del chorro se concentra en áreas pequ~ 
ñas en cada momento y se puede seleccionar cualquier fren 
te de ataque. (fig. 3.37), 

Desinfecci6n del Pozo. 

Es el paso final a la terminaci6n de un pozo y con esta -
operaci6n se pretende destruir todos los organismos pro-
ductores de enfermedades que fueron introducidos al pozo 
en el transcurso de las distintas operaciones de constru~ 
ci6n. Estos organismos pueden penetrar al pozo por medio 
del agua de perforación contaminada, por el equipo, por -
los materiales y por el agua de drenajes y de otras fuen 
tes de contaminación. Por lo tanto, todos los pozos re-
cientemente construidos con la posible excepci6n de los • 
artesianos, deben de desinfectarse. 

También cuando se hace una reparaci6n dentro del pozo se 
debe de desinfectar antes de ponerse en servicio, El 
agua de pozos artesianos generalmente está libre de org~ 
nismos patógenos despues que se ha dejado correr por cor 
to tiempo el flujo, sin embargo, si se analiza y se en--
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cuentra que la contaminaci6n persiste, entonces debe des in 
fectarse el pozo. Las bacterias coliformes son los orga
nismos indicadores de contaminaci6n en el agua y la desin 
fecci6n se considera aceptable cuando el muestreo revela 
pocas colonias de bacterias de este tipo (consultar la t~ 
bla número 1, del capitulo primero). El pozo se debe li~ 
piar lo más completamente posible de substancias y mate-
riales extraños tales como tierra, grasas y aceites antes 
de la desinfecci6n. 

La desinfecci6n mas conveniente se logra con una soluci6n 
fuerte de cloro que se agita y se deja reposar varias ho
ras, preferentemente toda la noche. Tambi~n se lava toda 
la superficie del pozo sobre el nivel del agua con la so
luci6n desinfectante, posteriormente se bombea el conteni 
do durante su stficiente tiempo para cambiarlo varias ve- -
ces y expulsar el exceso de cloro. Como fuente de cloro 
mas empleada se tiene el hipoclorito de calcio, que se -
vende en distintas presentaciones, ya sea granular o en -
tabletas~ Los pozos artesianos se desinfectan cuando lo 
requieren bajando un recipiente perforado con hipoclorito 
de calcio seco hasta el fondo del pozo, y el fluído asee~ 
dente natural del agua se encargará de distribuirlo. 

3.4.1.5 Conservaci6n y Rehabilitaci6n de Pozos. 

Los pozos como todas las estructuras de ingeniería necesi 
tan conservación o mentenimiento peri6dicamente para lo-
grar un alto nivel continuo de funcionamiento y una máxi
ma vida útil. Siempre ha existido la tendencia por par
te de los tenedores de pozos de darles un mantenimiento -
mínimo y por consecuencia cuando se presenta un problema 
éste es atendido cuando ya ha provocado graves daños al -
pozo. 
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Por eso, es tán importante un programa peri6dico de mante
nimiento con carácter preventivo. 

Los factores que afectan el rendimiento de un pozo son nu
merosos, pueden ser de naturaleza mecánica como el funcio
namiento de la bomba, las condiciones hidrol6gicas pueden 
variar drásticamente, pero el factor mas común que provoca 
una disminución en la capacidad de un pozo es el tapona· -
miento de las aberturas de la rejilla y la formaci6n de ·· 
dep6sitos de incrustaciones sobre ~sta. Los dep6sitos ·· 
pueden ser duros, parecidos a cemento, tipicos de los car
bonatos y sulfatos de calcjo y magnecio. Las formas blan
das con aspecto de lodo son tipicas de los hidróxidos de · 
hierro y manganeso, la lama gelatinosa de las bacterias 
del hierro. Es menos coman el dep6sito de arcillas. 

Para evitar ésto se debe planear el mantenimiento y para · 
ello hay que llevar registros de datos importantes tales • 
como los regirnenes de bombeo, la aspiraci6n, horas totales 
de operaci6n, consumo de energia y los análisis de calidad 
del agua. Los regímenes de bombeo y de aspiraci6n son ·· 
particularmente útiles en la determinaci6n de la capacidad 
específica, que es el mejor indicador de los problemas · -
existentes en un pozo. Esta debe compararse periódicamen
te con los valores previos. Los registros de energía pro
porcionan indicios valiosos de la existencia de problemas 
en los pozos, pues si un aumento de consumo de energía no 
va acompañado por un aumento de la cantidad de agua bombe~ 
da, entonces es posible que exista un problema en la bomba 
o en el pozo. Si se investiga y se comprueba que la bomba 
funciona adecuadamente y no hay aumento ap~eciable de la 
presi6n dinámica, entonces seguramente el problema está en 
el pozo donde quizás exista incrustaci6n en la rejilla. 
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Ya que las substancias químicas disueltas en el agua son -
las que provocan la incrustación es por lo que se tiene de 
gran valor a los análisis químicos, que indican el posible 
tipo de incrustaciones y su volümen, además muestran los -
cambios paulatinos del agua del pozo en el transcurso de -
su operación. 

Las operaciones de mantenimiento no se pueden aplazar ya 
que los problemas cobrarian proporciones mayores haciéndo
se más dificil la reabilitación y en ocasiones imposible. 
Aún no se han desarrollado métodos para la prevención de -
la incrustación y lo único que se logra es retardarla o 
reducir sus efectos. Entre las acciones que la prevención 

recomienda ,esta el diseno adecuado de las rejillas del po
zo y la reducción del régimen de bombeo, ambos con el obj~ 
to de reducir las velocidades de entrada en las rejillas. 

Los pozos con incrustaciones son tratados con substancias 
químicas que disuelven o aflojan los depósitos de tal ma
nera que se pueden retirar. Uno de estos procecimientos -
es el llamado tratamiento ácido, en el que se emplea ácido 
clorhídrico (muriático) o ácido sulfalmico. Ambos disuel
ven los dep6sitos de carbonato de calcio y magnesio e in-
clusive los hidr6xidos de hierro y manganeso. Estos áci-
dos se acompafian de un inhibidor que reduce la tendencia -
del ácido a atacar las piezas metálicas. 

La solución ácida en el pozo debe agitarse con un émbolo u 
otro dispositivo apropiado, durante una o dos horas, des-
pues de lo cual se extrae hasta que el agua se aclare. Lu~ 

go se hace funcionar la bomba para poder determinar la ma& 
nitud de la mejoría y si n6 es como se esperaba puede rep~ 
tirse el tratamiento empleando un periodo mayor de agita-
ción antes de achicar, incluso se puede llegar al tercer ~ 

tratamiento. 
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Es comun alternar el tratamiento ácido y el tratamiento -
con cloro, que se describe a continuación, repitiendo los 
tratamientos alternados tantas veces como sea necesario p~ 
ra obtener los mayores beneficios. 

Se deben tomar precauciones al emplear cualquier solución 
ácida fuerte, y todas las personas que las manejen deben -
usar gafas y guantes. En vista de la variedad de gases, • 
algunos de los cuales son muy tóxicos, que son producto de 
la reacción del ácido con los elementos de la incrustación, 
debe de existir ventilación adecuada en las casetas de bom 
bas y otros espacios estrechos alrededor de los pozos tra
tados. No debe permitirse que el personal permenezca en 
un foso o depresión alrededor del pozo durante el tratarnie~ 
to, por que algunos de los gases tóxicos son mas pesados -
que el aire y se asientan en las partes bajas. Una vez •• 
que se ha tratado un pozo debe bombearse hasta desaguarlo 
para asegurar la eliminación completa de todo el ácido, an 
tes de restituir el pozo al servicio normal. 

El tratamiento con cloro es mas efectivo que el tratamiento 
con ácido para aflojar los crecimientos de bacterias y los 
depósitos de lama que a menudo acompañan el depósito de •• 
oxido de hierro. Debido a la alta concentración requerida 
se le conoce con el nombre de tratamiento de choque de el~ 
ro. Este tratamiento se repite tres o cuatro veces afín 
de alcanzar cada parte de la formación que pueda estar 
afectada. Cuando se alternan con el tratamiento ácido se 
efectúa primero éste, 

También se emplean agentes dispersantes como polifosfatos 
o fosfatos hialinos, ya que dispersan con efectividad los 
sedimentos, las arcillas, los óxidos e hidróxidos de hierro 
y de manganeso. Los materiales disperso~ se extraen por • 
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medio de bombeo, además los polifosfatos son muy seguros -
en su uso y por esta raz6n se emplean con mucha frecuencia 
en el tratamiento químico. 

3.4.1.6 Protección Sanitaria de los Depósitos de Agua 
del Subsuelo. 

Nunca será demasiada la necesidad de protección sanitaria 
para las fuentes de agua del subsuelo, ya sean de uso in-
mediato o futuro. 

En ocasiones las capas acuíferas están poco profundas y 
pueden ser alcanzadas sin gran dificultad por la contamin~ 
ci6n proveniente de retretes, sumideros, fosas septicas, 
estiercol de establos, así como por residuos industriales 
y agrícolas. También sucede muy a menudo que las fosas ~ 

sépticas y los retretes son los tlnicos medios económicos 
de eliminar 1as aguas negras en una comunidad pequeña y 

dispersa, la cual debe por varias razones depender entera
mente de una fuente de agua de suelo poco profunda para su 
abastecimiento. Tal dependencia se debe en muchas ocasio
nes a la incapacidad de la pequeña comunidad para hacer -
frente a los gastos de construcción y mantenimiento de una 
planta de tratamiento de aguas. 

Además, muchas zonas rurales tambi@n están sujetas a perí~ 
dos prolongados de sequía,cuando los arrollas se secan ~ • 
completamente y las capas acuíferas son las únicas fuentes 
de abastecimiento confiables de agua. Por lo tanto, es -
de suma importancia proteger los depósitos de agua del sub 
suelo. 

La contaminación de estos depósitos se transmite por el -
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suelo, por lo que la protección sanitaria debe basarse en 
el conocimiento de los datos fundamentales relativos a la 
trasmisión de las substancias contaminadas a través de 
los suelos y las formaciones acuíferas. !lay que recordar 
que el agua que se infiltra en el suelo está contaminada -
hasta cierto punto, pero puede posteriormente volver a un 
estado completamente satisfactorio para usos domésticos .. y 

otros empleos humanos. 

Algunos procesos de purificación deben tener lugar dentro 
del suelo a medida que el agua circula por él. Se han he
cho estudios sobre ·la acción purificadora de la naturaleza, 
por investigadores en muchas partes del mundo, estos estu
dios han aportado los conocimientos de los procesos impli
cados en la purificación natural de las aguas del subsuelo, 
así como la forma y la magnitud de la contaminación. 

Los procesos nsturales que tienen lugar en los suelos para 
purificar el agua que circula por ellos son esencialmente 
tres. Los dos primeros son la eliminación mec&nica de los 
microorganismos (incluyendo bacterias patógenas) y otras -
materias en suspensión por filtración y sedimentación, o -
asentamiento. 

La filtración depende de los tamaños relativos de los poros 
de las partículas del suelo y del tamaño de los microorga
nismos y otros materiales filtrables. 

Mientras mas finas sean las partículas del terreno, más p~ 
queftos los poros entre ellas, más eficaz será el proceso -

de filtración. 

El material filtrado tiende a reducir los poros, lo que -
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ayuda a mejorar el proceso de filtración. La sedimenta-
ción depende del tamafio del material en suspensión y de la 
velocidad del flujo del agua a trav&s de los poros, asi -
mientras más grandes sean las particulas suspendidas y más 
lenta sea la velocidad del flujo, más eficiente será el -
proceso de sedimentación. 

De lo anterior se deduce que la porosidad y la permeabili
dad del suelo son los factores más importantes en el meca
nismo de los procesos de filtración y sedimentación, y co
mo consecuencia para el recorrido de la contaminaci6n bac
teriana en los suelos. 

Un tercer factor es el que a menudo se denomina muelle na
tural de las bacterias en los suelos. Las bacterias que 
producen enfermedades en el hombre, viven solamente corto 
tiempo alejadas de su huésped natural (el hombre o los ani 
males), generalmente su vida es corta en condiciones des-
favorables, como las existentes en los suelos. Esta pro-
piedad contribuye considerablemente a la autopurificaci6n 
del agua del subsuelo durante su circulación y almacena-
miento en las capas acuiferas de arena y grava: .. 

Cuando las aguas del subsuelo circulan por grandes grie-
tas y canales la disolución en rocas calizas y otras ro-
cas consolidadas, el efecto de la filtración se pierde co~ 
pletamente, reduciéndose la sedimentación. Esto explica 
la calidad microbiólogica generalmente mejor del agua del 
subsuelo que se obtiene de las arenas, gravas y otras for
maciones no consolidadas, en comparación con la calidad -
del agua que se obtienc 1de las grietas y fisuras de disol~ 
ci6n en las rocas consolidadas. 

Si bien los procesos antes mencionados se oponen a la •· 
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trasmisi6n de la contaminaci6n bacteriana en el agua del -
subsuelo, y por lo general dentro de distancias y períodos 
de tiempo cortos, pierden gran parte de su eficacia tratán 
<lose de la trasmisi6n de la contaminaci6n química. Esta -
persiste más tiempo y viaja mucho mas aprisa en las aguas 
del subsuelo que la contaminación bacteriana. Las reaccio 
nes químicas con los componentes del suelo desempeñan cier 
to papel en détener la contaminaci6n química, pero requie
ren mas tiempo que los procesos para combatir la contami
nación bacteriana. La contaminación bacteriana y química 
en los suelos, generalmente se dirige hacia abajo desde la 
fuente de contaminaci6n hasta que alcanza la capa freática 
y luego, junto con el agua del subsuelo fluye por un cauce 
que al principio aumenta gradualmente de altura hasta una 
extención limitada y luego se reduce hasta su desaparición 
final. El recorrido descendente de las bacterias a.través 
de un suelo homogéneo arriba de la capa freática, rara vez 
se ha encontrato a profundidades mayores de 1.5 m. 

Al alcanzar la capa freática no se trasmite la contamina
ci6n en contra de la dirección natural del flujo, a menos 
que se induzca por el bombeo de un pozo aguas arriba de la 
fuente de contaminación. El recorrido horizontal de la 
contaminaci6n bacteriana en formaciones de arena, desde un 
punto de origen tal como un pozo usado para recargar una 
capa acuífera, ha llegado a alcanzar una anchura máxima de 
1 .8 m., antes de la desaparición final a una distancia de 
treinta metros de la fuente. Las distancias correspondie~ 
tes a puntos de origen en letrinas, han sido más cortas. -
La distancia máxima del flujo de la contaminaci6n bacteria 
na se alcanza a menudo varias horas despues de la introduc 
ción de la contaminaci6n. 

Los procesos de filtración, muerte natural y la extensión 
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del recorrido, provocpn una rftpida reducci6n <le las colonias 
de las bacterias, hasta que finalmente solo en la vecindad 
inmediata a el foco de contaminaci6n se encuentra afectada. 

La contaminaci6n química sigue una senda similar a la de -
la contaminaci6n bacteriana, pero mucho más ancha y larga, 
se han observado anchuras máximas de 7.5 a 9 metros y lon
gitudes cercanas a un centenar de metros. Las investiga-
cienes indican que la contaminación química se trasmite al 
doble de la velocidad de la contaminación bacteriana. 

Los descubrimientos mencionados sirven para destacar la -
importancia de la localización adecuada de los pozos con -
respecto a las fuentes de contaminación, para poderla evi

tar. También forman la base de las reglas generales que -
se aplican a la ubicaci6n y construcción de los pozos, y a 
la ubicación de los fosos de letrina, sumideros y otros me 
dios de eliminaci6n de desperdicios, respecto a los manan
tiales de agua del subsuelo. 

Localización de los Pozos. 

Se deben situar en los sitios más altos posibles, y por -
supuesto en terrenos más elevados que en los que se encuen 
tran las fuentes cercanas de contaminación. 

La superficie del suelo en la vecindad más inmediata del -
pozo debe inclinarse a partir de él, y debe estar bien dr~ 
nada. Debe proveerse un sistema especial de drenaje para 
las aguas de deshecho, lejos de los pozos públicos. Es -
aconsejable siempre que sea posible colocar las instalacio 
nes de la bomba y de la tubería de descarga tan lejos como 
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sea posible del pozo, ésto junto con un buen drenaje asegg 
rará que no se acumulen aguas de deshecho en las proximid~ 
des del pozo, que podrían constituir una fuente de contami 
naci6n. 

Si hay que colocar un pozo pendiente abajo de una fuente -
de contaminación, tendrá que ser a una distancia segura y 
razonablemente alejada de acuerdo con la fuente de contami 
nación y del tipo de suelo. Las mínimas distancias reco-
mendadas desde varios tipos de fuentes de contaminación se 
enumeran en la table número 4. 

TABLA No. 4 

Fuentes de Contaminación 

1.- Alcantarilla de hierro fundido 
con óuntas mecánicas o emploma 
~. -

2.- Fosa séptica o alcantarilla -~ 
fuertemente unida, 

3.- Retrete de foso de tierra, fo
sa de filtración o campo de 
drenaje. 

4.- Sumidero que recibe aguas ne-
gras sin tratar. 

Distancia minima reco-· 
mendada. 

3 metros 

15 metros 

23 metros 

30 metros 

Estas distancias mínimas no son mas que indicaciones para 
la buena práctica y se pueden variar como lo requiera el 
suelo y demás condiciones. 

Se deben aplicar s6lamente donde el suelo tenga una capaci-
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dad <le filtración igual o superior a la de la arena. 

En la localización de un pozo se deben tomar en cuenta la -
accesibilidad del terreno, por ejemplo para la reparación -
de la bomba. 

Sellado de Pozos Abandonados. 

El sellado de estos pozos tiene varios propósitos, entre -
los que se encuentran: 

1.- Impedir la contaminación de la capa acuífera por la en
trada de agua de mala calidad y de otras substancias ex 
trañas a través de la boca del pozo, 

2.- Mantener el rendimiento de la capa acuífera y la carga 
artesiana donde exista. 

3.- Eliminar el peligro físico, como accidentes. 

El significado del sellado de un pozo abandonado es la res
tauración hasta donde sea posible de las condiciones geoló
gicas existentes. 

Si se trata de la capa freática, el sellado debe de servir 
para evitar la infiltración del agua a través del agujero -
del pozo, o a lo largo del exterior del entubado hacia la -
capa freática. 'En un pozo artesiano, el sellado debe se! 
vir para encerrar el agua en la capa acuifera en que ocurre. 

El sellado se obtiene rellenando con barro, cemento y con
creto. 
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3.4.1.7 Medidas Sanitarias Recomendadas para la Protec

ci6n de Pozos de Abastecimientos de Agua. 

Una vez seleccionada la ubicación del pozo desde el punto -
de vista geológico y de factibilidad técnica, será necesa
rio aplicar una serie de medidas de proteccidn contra el a~ 
ceso de agua superficial y de otros contaminantes. Cada -
uno de los tipos de pozo mencionados anteriormente, tienen 
sus propias medidas sanitarias y que a continuación se pre
sentan. 

Protección Sanitaria <le Pozos Perforados. 

Ha quedado establecido que en todo pozo perforado deberá -
instalarse una tubería de acero o ademe para protegerlo de 
posibles derrumbes que pudieran destruirlo, y permitir ia -
introducción de la columna de bombeo. El ademe se continua 
rá cuando se perforen en piedras calizas fisuradas o en for 
maciones inestables saturadas. La protección sanitaria de 
estos pozos consiste en: 

1.- El espacio anular entre el ademe y la tierra, deberá -
de rellenarse con una mezcla de arcilla o de concreto 
hasta una profundidad de tres metros medidos desde la -
superficie, si el terreno está constituido por calizas 
con hoquedades, o de material fisurado, este sello se -
extenderá a una mayor profundidad. 

2.- El brocal del ademe deberá extenderse por lo menos 60cm 
arriba del máximo nivel de aguas de inundación, siendo 
de mayor seguridad un metro. 

3.- Cuando se penetre una formación artesiana que contenga 
agua de baja calidad el ademe deberá prolongarse y si ~ 

ésto no fuese posible deberá de sellarse convenientemen 

te. (fig. 3.38). 
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4, - En el extremo superior del ademe se colocará un empaque 
sanitario de hule blando elástico, situado entre placas 
metdlicas de ajuste hermético removibles. 

Esta medida adquiere mayor importancia cuando el pozo 
se equipa con bomba de pedestal del tipo abierto o - -
cuando el motor no está acoplado directamente. 

En otras ocasiones las bombas y sus moto~es cuentan con 
bases metálicas de cierre hermético 'que no requieren de 
empaque sanitario. (fig. 3.39). 

5.- Cuando se instalan moto-bombas de posici6n vertical o 
de otro tipo, ya sea con caseta o del tipo intemperie, 
deberá colocarse sobre un piso de concreto reforzado -
que a su vez trasmita las cargas al suelo, este piso ~ 

tendrá una pendiente mínima del 2 i, para permitir el 
escurrimiento de líquidos hacia afuera, Esta losa -
tendrá por lo menos 60 cm en toda dirección. Ademds -
hay que tomar la precaución de que el ademe sobresalga 
del pisd por lo menos 10 cm, 

6. - Si despues de haberse concluido la perforación y de -
haber ademado, no es instalada la bomba, se deberá se
llar herméticamente la boca del pozo con una placa me
tálica soldada o con cualquier otro dispositivo, para 
evitar dafios. 

Protección Sanitaria de Pozos Hincados. 

Con este nombre se denomina al sistema de introducir en el 

suelo una tubería constituida por el ademe de acero y la -
columna de bombeo en una sola operación, en terrenos inte. 
grados comunmente por arena o arenisca, La protección sa
nitaria de estos pozos consiste en: 
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1.- El ademe deberá penetrar no menos de tres metros como -
mínimo, medidos a partir de la superficie del suelo. 

2.- El piso donde deberá instalarse el equipo de bombeo --
tiene que sobresalir por lo menos treinta centímetros -
y no estar expuesto a inundaciones, con un declive del 
2 % como mínimo hacia el exterior. (fig. 3.~0). 

3.- La bomba deberá contar con un sello hermético sanitario. 

Protección Sanitaria de Pozos Excavados. 

Por medio de estas instalaciones se aprovechan las aguas -
freáticas de poca profundidad, siendo de construcción senci 
lla, son los mas numerosos en el medio rural y los mas ex-
puestos a contaminación, por éllo se les prestará especial 
atención. 

1.- Se deberá impermeabilizar la pared del pozo hasta una -
profundidad no menor de tres metros por debajo de la s~ 
perficie natural del suelo, en estratos muy permeables 
o fisurados se extenderá a una profundidad mayor utili
zando concreto u otro material que garantice el sella
do. 

2.- La ubicación adecuada será aquélla que esté alejada de 
los focos de contaminación, siempre aguas arriba por lo 
menos cinco metros. Si ésto no fuera posible y la con2_ 
trucción se hiciera aguas abajo del foco contaminante, 
siguiendo la dirección del flujo, se alejarfi no menos -
de quince metros cuando se trate de suelo normal y de -
treinta metros o mfis en suelos muy permeables como are
nas, gravas o material calcareo fisurado. 
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3.- Ademar el pozo cuando sea requerido, utilizando materia 
les como el concreto, mampostería, madera, lámina de -
acero y otros, para evitar su deterioro. (fig. 3.41). 

4.- Construir un brocal que sobresalga un mínimo de treinta 
centímetros del nivel del suelo o del nivel máximo de -
aguas de inundación, cuando éste sea mayor. El brocal 
será complementado con una banqueta de sesenta centíme
tros que lo circunde, con una pendiente del 2 i y una -
canaleta de drenaje para recoger las aguas de escurri-
miento y conducirlas posteriormente fuera del área~ 

S.- Se deberán instalar tapas o puertas de acceso para la -
boca de los pozos excavados, evitando la contaminación 
del agua y facilitando se mantenimiento. (fig. 3.42). 

Mejoramiento de Pozos Existentes. 

Es práctica comun en el medio rural que mucha gente se crea 
experta en la localización y construcción de pozos de abas
tecimiento de agua, estando fuera de control de las autori
dades sanitarias y motivando con éllo serios problemas de -
salud pública por estar expuestos a la contaminación. El -
mejoramiento de dichos pozos es relativamente sencillo pero 
plantea problemas sociales y económicos que se tienen que -
solucionar con un programa de saneamiento regional donde -
además de las autoridades deberá contarse con la aceptación 
e intervención de la población. 

Las causas mas frecuentes de deficiencias en los pozos exis 
tentes, que deberán investigarse, son: 

- Ubicación del pozo con referencia a otros sistemas hidráu 
licos y de posibles focos de contaminación. 
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- Las pendientes del terreno para determinar la dire~i6n -
en que escurre el agua superficial. 

- Conocer la capacidad productiva del pozo, su profundidad 
y su diámetro. 

Estado físico del piso o tapa del pozo, del brocal y del 
desagu~ de excedentes y escurrimientos. 

- Estado del ademe y del revestimiento. 

- Estado del equipo de bombeo y del sello sanitario. 

En las figuras 3.43 y 3.44 se presentan dos ejemplos de me
joras de pozos existentes. 

3.4.2 Manantiales. 

Las aguas provenientes de manantiales son clasificadas como 
aguas subterráneas, pues su origen es un acuífero que está 
conectado conla superficie ya sea por fallas geol6gicas de 
un estrato impermeable que lo limita o por el afloramiento 
a la superficie del mismo. 

Las características físicas, químicas y bacteriol6gicas de 
las aguas en el punto donde afloran son similares a las de 
aguas provenientes de pozos profundos, sin embargo, una vez 
que han aflorado su calidad será afectada al igual que la -
de los cursos superficiales y es por eso que a menos que la 
captaci6n se haga en el mismo punto del nacimiento, las - -
aguas provenientes de manantiales pueden y deben considera~ 
se como cursos superficiales. En este capítulo se tratará 
a las aguas de los manantiales como aguas subterráneas y se 
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describirán sus estructuras de captación sanitaria. 

Tipos Je Afloramiento. 

De acuerdo con el tipo de conexión entre el acuífero y la -
superficie se tiene la siguiente clasificación: 

a) Afloramientos horizontales.- En uno o más puntos bien -
definidos, que ocurre en terrenos normalmente accidenta
dos cuando el estrato que está limitando al acuífero, es 
de contextura fuerte y se ha rajado o agrietado. (fig.-
3.45). 

b) Afloramiento horizontal o inclinado en una zona de mayor 
o menor-extensión. - Ocurre en terrenos onduL!dos, cuan
do el acuífero tiene conexión directa conla superficie. 
(fig. 3.46). 

c) Afloramiento vertical o casi vertical en uno o varios 
puntos bien definidos.- Ocurre en terrenos mas o menos 
planos cuando el estrato que limita al acuifero es de -
contextura firme pero tiene grietas. (fig. 3.47). 

d) Afloramiento vertical en una zona de mayor o menor exteª 
si6n.- Ocurre cuando el acuífero tiene conexión directa 
con la superficie. (fig. 3.48). 

Las características de las obras de captación varían de - -
acuerdo a la forma del aflor~micnto del manantial, ya se s~ 
be que el sitio ideal de captación es el mismo del nacimieª 
to, es decir, sin permitir el escurrimiento de las aguas SQ 

bre la superficie a fin de que se evite la contaminación. -
Pero Gsto no siempre se logra, pues hay ciertas circunstan
cias que impiden la captación directa, Por ejemplo, cuando 
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el afloramiento ocurre en una zona mas o menos extonsa, se 

obliga a alejar las obras de captación a fin de obtener un 
mayor c:: Pdn 1. Tamb i0n ocurre que cuando el terreno aclyace!!_ 

te al mnnantial estri saturado o la calidad del subsuelo no 
es adecuada, no ~e puede asentar una estructura estable. -
Existe el caso en que debido a las condiciones topográficas 

del terreno hay que buscar sitios más bajos que el de aflo

~amiento para evitar que se produzcan cargas hidrostáticas 
que contrarresten al manantial. 

En cuanto a la calidad física y química del agua influyen 

la ubicación de las obras de captación, ya que en el. cnso 

de contener ciertos gases tales como COz y HzS, conviene • 

aprovechar la aireación natural a que están sometidas las 

aguas superficiales. 

Lo mismo ocurre cuando las aguas del manantial esti!.1 a i:em 
peraturas mayores de las permisibles para el consumo huma

no. 

Clasificación de las Estructuras de Captación. 

La clasificación de las estructuras de captación se hace en 
base al funcionamiento y finalidad en cada caso. Se pueden 

distinguir dos categorías: 

A) Dispositivos de captación directa.- Son aqufillos que -
recogen las aguas de manantiales en el mismo punto de -

nacimiento. 

B) Obras de Captación Indirecta.- Son las que permiten el 
libre escurrimiento de las aguas por la superficie y ·
las captan n cierta distancia de la zona de afloramien
to. 
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Como en este capítulo se trata la captación de aguas subte
rráneas, se describirán las obras de captación directa. Las 
obras de captación indirecta, serán descritas en el capitulo 
referente a las estructuras de captación de aguas superfi-
ciales. 

Obras de Captación Directa. 

Desde el punto de vista sanitario las obras idóneas de cap
tación son aquéllas que reducen a un minimo los peligros de 
contaminación de las aguas, y es por ésto que éste tipo de 
obras son una solución ideal para las aguas de los mananti~ 
les, siempre y cuando se construyan y se protejan debidame~ 
te y sólo así conservan las aguas en su estado natural. 

Requisitos Indispensables para las Obras 
de Captación Directa. 

1.- Conservar hasta donde sea posible las condiciones natu
rales del afloramiento, evitando excavaciones, movimie~ 
tos de tierra y rellenos que pudieran afectar el flujo 
natufal y original del agua. 

2.- Conservación de la descarga libre a la atmósfera, evi-
tando cargas hidrostáticas sobre el punto de afloramien 

to. 

3.- Protección sanitaria mediante canales de desague y cer

cas. 

4.- Funcionamiento hidráulico correcto y resistencia estruf 
tural, tomando en cuenta el costo de construcci6n y de 
mantenimiento. 

El método de captación directa puede emplearse en aflora-~ 
mientos verticales y horizontales con la Gnica condici6n de 
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que el afloramiento se encuentre en una zona reducida. 

Las obras de captación de este tipo pueden tener gran can-
tidad de variantes en cuanto a modelos y equipo, según la -
capacidad y el ingenio del proyectista, mas sin embargo, se 
puede generalizar a un modelo bastante usual como el preseª 
tado e? la figura 3.49. 

Esta figura muestra un afloramiento horizontal de un manan
tial a través del contacto del acuífero con la superficie -
por medio de grietas, y las obras de captación consisten en 
un tanque de concreto armado en que la pared de ~ste, que -
está en contacto con el afloramiento, estd provista de ori-

. ficios y tiene accesorios tales como la tapa o puerta de v! 
sita, escalera marina, tubo de ventilación, tubo de limpie
za, tubo de desague y tubo de rebose, este ültimo ubicado -
de tal modo que evite una carga hidrostática positiva sobre 
el afloramiento del acuífero, Para evitar las perturbacio
nes de las condiciones naturales del afloramiento o para r~ 
<lucirlas al mínimo, hay que escoger un proceso constructivo 
adecuado. 

El flujo provenie~te del manantial se desvía y se hacen las 
excavaciones necesarias a corta distancia del nacimiento, -
Se construye el tanque con todos sus accesorios y se llena 
el espacio comprendido entre el tanque y el afloramiento ·
con piedra picada (graduada), que sirve de sosten al acuí
fero. 

En ocasiones es conveniente proveer al tanque de canales de 
recolección para evitar el escurrimiento alrededor de él. • 
La parte superior de la capa de piedra picada se protege -
con material impermeable, para impedir la infiltración de -
aguas superficiales. Cuando los afloramientos horizontales 
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son a travós de fallas, las obras de captaci6n son simila-
res, pero el tanque puede ubicarse m~s cerca o directamente 
al lado del nacimiento. 

Se ha hablado de la importancia de impedir presiones hidros 
táticas sobre el afloramiento, por ejemplo, en grietas de -
gran extensión, ya que la fuerza resultante sobre sus pare
des (producto de la carga hidrostática positiva generada a~ 
cidentalmente), puede provocar otras rajaduras a través de 
las cuales se producen flujos que reducen e inclusive hacen 
desaparecer el flujo original del manantial. 

Obras de Captaci6n de Afloramiento Vertical, 

En este caso es mas dificil evitar la carga hidrostfitica p~ 
sitiva sobre la zona de afloramiento. Cuando se tiene te-
rreno blando o simiduro normalmente se emplea una estructu
ra similar a la mostrada en la figura 3.50, 

Se excava hasta una profundidad equivalente a la carga pos! 
tiva que causarfi la estructura, luego se construye el tan-
que de dimensiones adecuadas, equipado de vertedero en todo 
el contorno, luego se colocan capas sucesivas de piedra pi
cada graduada de fino a grueso, de abajo hacia arriba'. 

El vertedero se conecta directamente a la tuberia de conduc 
ci6n si ésta es por gravedad, o a un tanque de succión si 

hay bombeo. 

Cuando el afloramj en lo yert~cal del nrnnanUa.l ocur·l'e en te
rrenos planos, duros o en roca, u5ualmentc no se puede em·
plear obras ubicadas directamente sobre la zona de aflora.
miento, a menos que se tenga la seguridad que el aumento de 
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la carga hidrostática, producto del represamiento de las -
aguas no afectará la producción del manantial. 

Medidas Sanitarias Recomendadas en la Captación 
de Aguas de Manantiales. 

1 .- Se delimitará un perimetro de protección en el que que
darán restringidas las actividades que puedan contami-
nar el agua de los manantiales. 

2. - Se acondicionará un drenaje superficial que rodeará a 
la fuente de abastecimiento para evitar su posible con
taminación con aguas superficiales y aguas meteóricas. 

3.- Si la ubicación es en una colina o ladera, se construi
rán cunetas interceptoras de aguas que escurran. 

4.- Si en el terreno en que brota el agua existe vegetación 
se removerá para evitar la contaminación. 

5.- Se cercará el terreno en que están las instalaciones, -
para restringir el acceso sólo al personal encargado de 
la vigilancia.y del mantenimiento. 

6.- Los materiales empleados en las obras de captación de
berán estar libres de todo tipo de contaminantes. 

7.- So desinfectarán las estructuras y los equipos de la -
obra de captación previamente al inicio de las opcraci~ 
nes. 

8.- Las paredes de la estructura, así como los equipos que 
estén en contacto con el agua, deberán ser protegidos ~ 

con recubrimientos no tóxicos, que retarden su deterioro 
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y eviten la aparici6n de vegetación y de microorganis-
mos indeseables. 

9.- Se establecerá un programa de mantenimiento así como -
los equipos necesarios para cumplirlo. 

3.4.3 Galerías Filtrantes. 

La galería de infiltraci6n consiste en un tubo perforado o 
ranurado rodeado de piedra graduada, que se instala en un 
acuífero poco profundo o superficial. 

En los extremos aguas arriba de la galería, y a longitudes 
aproximadas de cincuenta metros, se coloca normalmente un -
pozo de visita. Por otra parte, en ·el e~tremo aguas abajo 
se construye un tanque o pozo recolector de donde se condu
cen las aguas por gravedad o por bombeo hacia el sistema de 
distribuci6n. (fig. 3.51). 

El tubo de recolecci6n usualmente de concreto o de asbesto
cemento tiene un diámetro que est§ en funci6n del gasto por 
captar, pero se recomienda un mínimo de unas ocho a diez -
pulgadas. 

La Balería de infiltraci6n se orienta de acuerdo con la di
rección predominante del flujo subterrdneo. 

Si la velocidad del flujo del rio es pequeña y los estratos 
colindantes con el río son altamente permeables, la galería 
se instala paralela al eje del mismo. Generalmente en este 
caso la direcci6n del flujo subterráneo es principalmente -
desde el río hacia la galería, aunque desde el lado opuesto 
de la misma también penetra agua, pues el acuífero se en~ -
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cuentra saturado. (fig. 3.52). 

En caso de acuíferos de gran extensi6n que alimentan el río, 
el flujo predominante es normalmente desde el acuífero ha-~ 
cia el río, y la instalaci6n de la galería será analoga. 
(fig. 3.53). 

Cuando se trata de cursos rápidos y estratos poco permeables 
es importante investigar la direcci6n del flujo subterráneo 
a fin de interceptarlo con la galería, y es usual que ésta 
se sitúe transversal al eje del río. (fig. 3,54). 

Cuando con excepci6n de unos bancos de arena o grava deposi 
tados por el río en un lecho limitado, no hay mas estratos 
permeables, entonces es más eficiente instalar la galería -
por debajo del río, normal al eje, y lo mismo ocurre cuando 
el aquífero es de baja permeabilidad, (fig. 3,55), 

Características de Diseño, 

Para determinarlas es necesario hacer excavaciones o perfo
raciones de prueba para cada caso, ya que son obras muy cos 
tosas, es conveniente determinar: 

lo.- La permeabilidad media del acuífero.- Para estimar la 
producción por metro lineal de la galería. 

2o.- La granulometría del terreno,- Para obtener las carac 
terísticas de la envoltura de grava. 

Para darse una idea de la longitud de la galería en caso de 
gastos pequeños, de unos tres a cinco litros por segundo, -
se sigue el siguiente procecimiento: Se hace una excavaci6n 
de prueba hasta una profundidad conveniente por debajo del 
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nivel estático del agua, luego se extrae el agua con bomba 
a un gasto constante, y se observa el descenso del nivel y 
cuando éste se estabilice significa que el recargamiento -
natural del acuífero desde el río iguala al gasto extraido, 
y en base a este gasto y estimando el firea total de penetr! 
ci6n del agua en la excavación de prueba, se puede dar una 
idea acerca de la longitud necesaria de galería para el ga~ 
to de diseño. 

En caso de gastos mayores, además de la excavación de prue
ba, es necesario perforar o excavar uno o varios pozos de -
observación para poder así determinar el descenso del nivel 
del agua a cierta distancia del punto donde se efectúa el -
bombeo de prueba. (fig. 3.56). 

Procedimiento para Determinar la Longitud 
Necesaria de Galería para el Gasto de Diseño. 

a) Se bombea a un gasto constante hasta que el nivel del -
agua se estabilice en la excavación de prueba, 

b) Se mide el nivel, tanto en la excavación de prueba, como 
en el pozo de observación y se miden los valores de h1 y 
h2, y además se miden Rl y R2, 

2 :! 

) S b . d 1 f 1 o- rr P ( ha - ht ) c u st1tuyen o en a ormu a -2.Jj· · 1oq1R2iR1J para 
acuíferos no confinados, o o=.2...II·mp·I h1 (R h2 J para acuíferos 

2.31 /Og 2/Rt 
confinados. 
Se obtiene el valor de la permeabilidad media P, pero d~ 
be saberse que ya que el flujo radial del agua hacia la 
excavación de prueba será desigual debido a la cercanía 
del río, la posición del pozo de observación tendrá gran 
influencia sobre el valor calculado de P, y hay que tomar 
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muy en cuenta que el pozo de observaci6n se deberá si

tuar en la zona comprendida entre la futura galerín -

filtrante y el rfo, por que lo que interesa determinar 

es la permeabilidad media de los estratos porosos de -
esa zona. 

d) De acuerdo a la Ley de Darcy: Q = PIA, donde Q es el 
gasto de diseño, P la permeabilidad media calculada, 

El área de penetraci6n queda definida por la grava de 
envoltura del tubo de recolecci6n y su longitud total, 

Cuando se trata de captaci6n indirecta de aguas super
ficiales es usual tomar el área de la cara hacia el -

río, dejando el flujo del lado opuesto como margen de 
seguridad. El gradiente hidráulico disponible es el -
que existe entre el nivel del agua en el río, hasta la 
grava de envoltura, es decir, l = Z/L, donde Z es la -

profundidad de la grava de envoltura con respecto al -
nivel estático de las aguas subterráneas, y L es la -
distancia desde la orilla del río, hasta la galería, -

de esta forma se obtiene el gradiente mínimo, ya que -
para estratos de alta permeabilidad puede ocurrir en -
que la depresi6n del nivel de las aguas subterráneas -

se iniciará cerca a la galería, y la distancia L para 

el mismo valor de Z será mucho menor. Esta condici6n 

se reflejará en una producci6n superior a la estimada 

y se tendrá un factor de seguridad adicional. Hay que 
observar que el nivel freático y el nivel del río va-

rían según la época del año, y el diseño de la galería 
tendrá que tomar como base el nivel mínimo estimado. 

El diámetro y separaci6n de las perforaciones de la tu 

heria de recolecci6n hay que calcularlas para obtener 
velocidades de entrada que eviten el arrastre de partl 
culas fines del acuífero. Esta velocidad puede fijarse 
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de 5 a 10 cm, por segundo, 

En cuanto a la grava de envoltura estará en función de la -
granumetría del acuífero y de las perforaciones de la tube
ría de recolección, siendo usual el empleo de piedra picada 
de media a una pulgada de diámetro nominal cerca del acuí
fero y tamafios poco mayores cerca del tubo, hay que notar -
qu~ debido a la baja velocidad de acercamiento del agua, el 
asolve del tubo de recolección es poco probable, aunque nu~ 
ca del todo infalible, pues el arrastre de partículas en -
suspensión solo puede evitarse con un filtro de arena situ~ 
do alrededor del tubo, cuya construcción es dificil y su ,
mantenimiento bastante caro, Al despreciarse el flujo sub
terráneo hacia la galeria desde el lado opuesto al río, se 
tiene un coeficiente de seguridad alto ya que en caso de -
acuíferos de gran extensión, el flujo desde ambos lados es 
sensiblemente igual, Existe la posibilidad de que el pozo 
de prueba no llegue hasta la pro~undidad completa de la ca
pa acuífera, por lo que el valor de la permeabilidad media 
calculado con las anteriores formulas no es correcto, pues 
los pozos excavados o cavados a una profundidad parcial v~ 
rían mucho su contorno superior e inferior del flujo hacia 
el pozo y s6lo dá una idea aproximada de la producción pr~ 
bable de la galería de infiltración. (fig. 3,57). 

En todo caso la experiencia dice, cuando se trate de longi
tudes o profundidades considerables, es conveniente cons-
truir· la galería por tramos, iforando la producción conti
nuamente para así rectificar. la longitud proyectada de - -
acuerdo con la producción obtenida. 

Cuando no existe la seguridad de conocer la dirección pre
dominante del flujo subterráneo, es muy conveniente perfo
rar o hincar tres o cuatro pozos de observación alrededor 
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del pozo de prueba, pues así se pueden calcular mas valo-
res para h2 en la fórmula de permeabilidad. Si dichos va
lores son iguales, se trata de un acuífero homogéneo de -
gran extensi6n, cuyas aguas penetran al pozo de prueba en -
forma pareja desde todas las direcciones, y para este caso 
la galería se puede orientar paralela o perpendicular al -
eje del río, de acuerdo a las condiciones topográficas del 
terreno. Si los valores de h2 son diferentes, pueden calcu 
larse tres o cuatro valores de permeabilidad media, y la ca 
ra lateral de la galer!a se orientará de acuerdo a la zoha 
de mayor permeabilidad. (fig. 3,58), 

Cuando el subsuelo es poco permeable la galería se ubica •• 
por debajo del lecho del río y la producción por metro li·· 
neal de galería dependerá del tipo de grava y arena utiliz~ 
da para la envoltura,de la carga hidrostática existente, de 
la velocidad de corriente del río y del diámetro del tubo • 
de recolccci6n. En este caso el conjunto trabajará en for
ma similar a un filtro de gravedad y se calculará como tal~ 

Medidas Sanitarias Recomendadas en la Captación de 
Aguas Subterráneas por medio de Galerías Filtrantes, 

1.- La galería filtrante de abastecimiento se ubicara 
aguas arriba de cualquier foco de contaminaci6n, como 
excusados, gallineros, establos, pozos abandonados y 

depósitos de combustible. 

2.- Se delimitará un perímetro de protección en el ~ue ~~ 

quedarán restringuidas las actividades humanas que ~· 

puedan provocar contaminación, 

3.- Se dotará a la obra de un drenaje superficial para pr~ 
venir la contaminación con aguas superficiales, 
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4.- Los materiales empleados en la obra de captación esta
rán exentos de sustancias y materiales contaminantes. 

5.- Se cercará el terreno en que est~n las instalaciones 
para restringir la entrada sólo al personal encargado 
de ellas. 

6.- La estructura y equipo de la obra de captación se de
sinfectará previamente a el inicio de operaciones. 

7.- Se dotará a la galería filtrante de un programa de 
mantenimiento, así como los equipos necesarios para 
llevarlo al cabo. 



C A P T U L O IV 

CAPTACION SANITARIA DE AGUAS METEORICAS . 
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4. CAPTACION SANITARIA DE AGUAS METEORICAS 

4.1 Elementos de Hidrología. 

La Hidrología es la ciencia natural que se encarga del 
estudio del agua, su ocurrencia, circülaci6n y distribu -
ci6n sobre y debajo de la superficie terrestre. Además -
aporta información de bnportancia para resolver los pro -
blemas que involucran el aproycchamiento del agua. Debi
do a la complejidad de los procesos naturales que inter -
vienen en los fen6menos hidrol6gicos, es difícil examinaL 
los mediante un razonamiento deductivo. riguroso, pues no
siempre es aplicable una ley física para determinar el r~ 
sultado hidrol6gico esperado, M~s bien lo que es razona
ble hacer es partir de una serte de datos obseryados, a -
nalizarlos estadísticamente y· despu8s tratar de estable -
cer la norma que gobierna dichos sucesos. Lo anterior e~ 
tablece la necesidad de llevar sistematicamente el regis
tro de los diversos componentes que intervienen en los pr~ 
blemas hidrológicos. 
En México esta tarea descansa en la SARH, la Comisi6n Fe
deral de Electricidad y recientemente la SEDUE. 

4.1.1 Nociones de Meteorología. 

La precipitaci6n es una componente fundamental del ciclo
hidrol6gico y con el fin de mostrar la diversidad de ele
mentos que influyen en ella es necesario tener nociones -
de meteorología, ya que ésta proporciona los métodos de 
procesamiento de los datos de precipitaci6n para lograr • 
su utilidad práctica en el diseño de estructuras de cap -
taci6n de aguas meteóricas, 
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La meteorologia es la ciencia que estudia los fenómenos ~~ 

que ocurren en la atmósfera, tales como el viento, la pre
cipitación, la temperatura, etc. 
El comportamiento de esos fenamenos en un detcnninado lu -
gar y por un cierto tiempo se llama clima, del cual se de
ben estudiar la precipitación y evaporaci8n, la temperatu
ra del aire, la velocidad y dirección del viento, y la hu
medad atmosférica. 
Para medir la temperatura del aíre se utiliza el termóme -
tro, el cual debe colocarse en condiciones tales que permi_ 
tan la libre circulación del aíre a su alrededor, y ade -
más protegerse de la exposici6n directa de los rayos sola
res y de la precipitación, Para uniformar las condiciones 
de instalación del termómetro se utilizan casetas de made
ra como la mostrada en la figura 4.1. Dentro de Ssta se -
coloca un termómetro de m§xñna y mrnima, con el cual se 
hacen lecturas diarias de la temperatura m§xbna, mínima y
ambicnte. 
El viento, que es el aire en movimiento, es un factor·im -
portante en la precipitación y en la evaporación. Para d~ 
terminar su dirección de acuerdo con los puntos de la rosa 
de los vientos, se utiliza la veleta. (Fig. 4 .2). Esta -
se sitúa generalmente a cuatro metros sobre el nivel del -
suelo. Para medir la velocidad del viento se emplea el -
anemómetro de copas o de h6lice, el cual registra el núme
ro de revoluciones debidas a la accí8n del viento. 
La precipitación se mide en términos de la altura de lámi
na de agua y se expresa comúlll11ente en milímetros. Hay bá~ 
sicamente dos aparatos de medición, el pluviómetro y el -~ 
pluviógrafo. Están basados en la exposición a la intempe
rie de un recipiente cilindrico abierto en su parte supe -
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rior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia-
u ot'.ro tipo de precipíta.ciéln, registrando su al tura. 
En la Repablica Mexicana se dispone de aproximadamente 
dos mil pluviómetros r de trescientos pluviógrafos .(4). -
Estos aparatos están operados principalmente por la SARH, 
la Comisión Federal de Electricidad y el Servi:io de MeteQ_ 
rologia Nacional. 
El pluviómetro consiste en un recipiente cilíndrico de lá 
mina de aproximadamente veínte centímetros de diámetro y
de setenta centÍ'Inctros de alto. La tapa del cilíndro es
un embudo receptor, el cual se comunica con una probeta -
de sección diez veces menor que la de la tapa. (Fig. 4.~ 
Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta con
una aproximación hasta de décimos de milímetro. Para 11~ 
var a cabo la medicián se saca la probeta y se introduce
una regla graduada, con la cual se toma la lectura, gene
ralmente se acostumbra hacer una lectura cada veinticua -
tro horas, 
El pluviógrafo permite registrar la altura ~e lluvia con
tra tiempo, las m~s comunes son de forma cilíndrica, y el 
embudo receptor está ligado a un sistema de flotadores -
que origina el movimiento de una aguja sobre un papel re
gistrador montado en un sistema de relo;.(Fig. 4.4). El
pluviógrafo mide la intensidad de precipitación que se -
define como la altura de precipitaci6n entre el tiempo en
que se originél, 

4.1.2 Tipos de Precipitación, 

Precipitación es el agua que recibe la superficie terres-

======:::=====-~ 

(4) Rolando Springall. Hidrología. 1970. UNAM. Pag. 44. 
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tre en cualquier estado físico, proveniente de la atm6sfe
ra. Para que se ortgine la precipitaci6n es necesatio que 
una parte de la atmósfera se enfríe hasta que el aire se -
sature con el vapor de 
del vapor atmosférico. 
logra por la elevación 

agua, originandose la condensaci6n
El enfriamiento de la atmósfera se 

del aire. De acuerdo con la candi-
ci6n que provoca dicha elcvaci6n, la precipitaci6n puede -
ser por convección, orográfica y ciclónica. 
La precipitación por conveccidn es común en los tr6picos,
es originada cuando las masas de aire ligero y caliente se 
elevan y se encuentran con masas de aire densas y frías, -
o también por el desigual calentamiento de la superficie -
terrestre y de la masa de aire. Al elevarse las masas de
aire se expanden y se enfrran dinámicamente, originándose 
la condensaci6n y la precipitaci6n. 
La precipitaci6n orográfica se debe al levantamiento del -
aire provocado por las montañas. No se ha determinado si
el efecto de las montañas ejerce sustentacidn directa o si 
induce a turbulencias, pero en cualquier caso ocurre un -
desplazamiento vertical de la masa de aire que al enfriar
se se condensa y se precipita. La precipitaci6n cicl6nica 
está asociada al paso de ciclones y está ligada con l?s -
planos de contacto (superficies frontales), entre masas de 
aire de diferentes temperaturas y contenidos de humedad. 
En la República Mexicana las tormentas más desfavorables -
que han ocurrido son cicl6nicas, excepto en el noroeste -
donde generalmente hay precipitaciones en el invierno debl 
do al choque de masas de aire fr!o continental con másas -

de aire húmedo. 
Debido a la variación tan fuerte que existe en la orogra~

fía no se puede hablar de una distribución uniforme de la-
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lluvia. Generalmente las máximas precipitaciones se tic-
nen en el sur del país, en la vertiente del Golfo y del -
pacífico. 
Las precipitaciones medias y anuales mayores de mil milíme 
tros comprenden las porciones central y sur del país, y -
las cuatro zonas con precipitaciones mayores de tres mil -
milímetros son: una, sobTe el paralelo 20ºN en la zona de 
Teziutlán y Zacapuaxtla, otra, en la cabecera del río Ato
yac en Oaxaca, y las dos restantes en el Estado de Chiapas, 
(_F ig • 4 • 5) • ( 5) . 

4.2 Estructuras y equipos de captación, 

4,2.1, Antecedentes. 

La ausencia de informaci8n sobre estructuras y métodos de
captaci8n es notoria, pues son escasas las publicaciones -
de ingenierfa sanitaria que se ocupan de las aguas mete6rl 
cas como una fuente directa de abastecimiento, ya que sólo 
se le considera como una componente escencial del ciclo hi 
dro16gico. Este hecho ha sido motivado en gran medida por 
las limitaciones de ésta fuente de abastecimiento para sa
tisfacer la demanda de una población considerable. 
Los ir.genieros encargados de diseñar y construir estructu
ras de captaci6n se han visto en la necesidad de acudir a
soluciones prácticas, no por eso erróneas, con las que se
ha beneficiado principalmente a las zonas rurales, permi -
tiéndoles subsistir y expander sus actividades. 

=======:-:== 

(5) Rolando Springall, op .cit,, Pag. 73 y 74 
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4.2.2 Consideraciones generales en la pluneación y 

construcción de las obras de captación. 

Las siguientes consideraciones permiten al ingeniero pro-
yectar las obras de captación con un sentido global del -

problema que hay que solucionar, que es el de aprovechar -

las aguas meteóricas en forma eficiente: 

1. ¿Existe suficiente percipitación para construir un de
pósito con un tamaño compatible con el área colectora 
disponible?. 

2. ¿De qué tamaño debe ser el depósito por construir? 

3. ¿Cómo y cuáles materiales deben ser empleados en la 

construcción de los depósitos? 
4. ¿Dónde deben localizarse los dep6sitos? 
5. ¿Qué tratamiento debe de tener el agua para mantener su 

calidad deseada?. 

4.2.3 Caída de Agua. 

El porcentaje de la precipitación anual junto con el área

colectora disponible (techos, azoteas, etc.), determinan -

la cantidad de agua que puede ser colectada. 

Por ejemplo si se tiene un techo con una área colectora e
fectiva de 9.30 m2 , y una precipitación de 2.5 cm., se 
tendría que el volumen recolectado de agua sería igual a 

9.30 m2 x 0.025 m = 0.232 m3, es decir 240 litros. De es

ta forma, si existe una precipitación anual de 61 cm., y -

el área colectora disponible es de 47 m2, la cantidad máx! 

ma de agua que puede capt:irse es: 0.61 m x 47 m2, que - -
es igual a 28.67 m3, (fig. 4.6). El área colectora puede 
ser el techo de cualquier construcci6n, pero también puede 
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ser una pequefta cuenca en la que el agua de lluvia escurra 
hacia algún depósito natural o artificial. Generalmente -
se aprovechan las construcciones existentes que mediante -
pequenas mod:i:ficaci.ones siTVen como áreas colectoras. Sin 
embargo hay obras de acondicionamiento de pequefias cuenca~ 
así como la construcc:i:dn de estructuras complementarias de 
los techos y azoteas que permiten aumentar la eficiencia -
de la captación de las aguas meteóricas. Es decir que el
ingeniero disefiador tendr~ tantas soluciones como su ima -
ginación se lo peTJ11ita, ya que en el problema de captación 
de las aguas meteóricas se imponen las soluciones prácti~
cas que están restringidas solamente por la economía de -
los usuarios. 
Las aguas captadas pueden ser almacenadas en tambos, tan -
ques, cisternas y estanques, Los dos últimos son los más
adecuados ya que en ellos se puede controlar ~ejor las con 
diciones sanitaTias deseables, se pueden almacenar consi<le 
rables volúmenes de agua, r adem~s disponer rápida y fácil 
mente de ella. 
A:continuaci6n se describen brevemente éstos depósitos. 

4.2.4 Cisternas. 

Las cisternas son depósitos subterráneos donde se recoge y 

conserva el agua de lluvia en este caso, y para construir
las hay que tomar en cuenta las consideraciones generales
expuestas en el subíndice 4.2.Z. 
Para seleccionar el tamafio de la cisterna hay que tomar en 
cuenta los siguientes puntos : 
1,· La cantidad de agua que se necesita. 
2.· El área de captación disponible. 
3,- La cantidad y distribuci6n de la precipitación a lo --
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largo del aiio. 

La estimaci~n de la demanda total a ser suministrada por -
las cisternas puede tomarse como el punto de partida en el 
cálculo del tamaño necesario, pues no tiene caso ·construir 
una cisterna demasiado grande para una área colectora y u
na precipitaci6n que no est6n adecuadas entre sí. 
Si el total de la precipitación anual está bien distribui
da a trav6s del afio, entonces la capacidad de la cisterna
será tal que pueda proveer de cuatro a seis semanas .. Pero 
por otro lado, cuando la prec ipi taciéln no está distribufda 
uniformemente, sino que concentrada en determinada esta.-
ci6n, dos o tres meses, la cisterna ~endrá que ser lo sufL 
cientamente grande para almacenar el volumen necesario pa
ra las estaciones de sequ~a. 

Si hay varios edificios separados dentro de una propiedad, 
con techos grandes, es posible construir una cisterna que
satisfaga las necesidades de todos, pero si están muy se -
parados y se necesita agua en cada una de las construccio
nes, entonces lo más acertado es construir una cisterna en 
cada una de las construcciones, por supuesto con un tamaño 
proporcionado a sus necesidades, En cuanto a los materia
les de construcci6n el mejor es el concreto armado, sin -
embargo los ladrillos, bloques y piedras se emplean en los 

muros de la cisterna recubiertos con un aplanado por den -
tro, donde existe contacto con el agua. (Fig. 4.7). Tam -
bién hay cisternas de madera, de metal y de materiales --
plásticos, que de preferencia se usan en lugares con clima 
frío, 
Las cisternas suelen localizarse en el edificio o fuera de 
él. Si están bajo el suelo mantienen el agua en mejores -
condiciones y dan protección contra el ~ongelamiento. e -
Fig. 4.8). Si se construyen como una parte de los cimien-
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tos del edificio, son más baratas. (fig. 4 .9). 
Para que las aguas metc6ricas puedan ser consideradas corn~ 
una fuente de abastecimiento confiable hay que aplicar me
didas sanitarias que eviten su contarninaci6n y la preser -
yen con las características deseables para el consumo hum~ 

no. A continuaci~n se presentan las que se consideran más 
indispensables para éste fin : 

1,- Mantener limpios los techos, tejados y azoteas que si~ 
van para captar a las aguas meteóricas. 

2,~ Tapar el Tegistro de la cisterna para evitar la entra
da de polvo y otras substancias, 

3,- Darle mantenimiento periódicamente a las instalaciones 
y equipos, 

4 .... Filtrar y· colar el agua previamente al consumo. (Fig.-
4,10)_, 

4,2.5 Estanques. 

El estanque es un receptáculo de aguas, construído para el 
conswno dO'.lll@stico, para el riego agrícola, para la cría de 
peces, y para el consumo del ganado principalmente. Para
su construcci6n hay que tomar en cuenta las siguientes con 
side;raci'Ones : 

1.- Tamafio del estanque. 
Sí un est•nque debiera ser usado para determinados pr~ 
p6sitos, por ejemplo como reserva contra incendios, su 
tamaño tendrá que ser relativamente pequeño, unos - --
2,5 mts. de profundidad y localizarse cerca del sitio
de demanda. Si se necesitan grandes volúmenes de agu~ 
como para irrigación o proveer agua para varios propó
sitos, entonces el tamaño tiene que ser mayor y locali 
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zarse en funci6n de las diferentes necesidades que hay 
que satisfacer. Para asegurar buenos resultados, la -
profundidad que deberá tener el estanque será de 2.5 -
mts., y el arca de captación tendrá que ser varias ve
ces mayor a la superficie del estanque, dependiendo de 
la cantidad y distribuci6n de la precipitaci6n. 
Tomando en cuenta las pérdidas por evaporaci6n, por -
filtración y otros factores, el estanque deberá de te
ner una capacidad aprox1nada del doble de la demanda -
estimada. 

2,- Localizaci6n del estanque. 
Para seleccionar una localizaci6n adecuada hay que to
mar en cuenta que la naturaleza del suelo sea tal que
permita retener el agua. Los sondeos y pruebas debe -
rán de hacerse en puntos propuestos y seleccionados a
leatoriamente, para determinar la naturaleza del suelo. 
Las arcillas y barros sedimentados son mejores que los 
suelos arenosos, éstos casi no sirven. Los suelos po
rosos no se pueden usar a menos que se estabilicen con 
dos o tres capas de 30 cms. de espesor de arcilla, o -
bien forrando el vaso con materiales plásticos. Para
poder llenar el estanque con las aguas meteóricas, de
berá de estar localizado en el interior de una cuenca, 
o tomar el agua de una cañada con un río que pueda ser 
desviado rumbo al estanque. 
Estas dos localizaciones son las ideales y frecuente -
mente pueden llevarse a cabo a un bajo costo. Una úl
tima recomendaci6n consiste en que los estanques sean
locali zados tan cerca de los edificios como las condi

ciones existentes en el terreno lo permitan. 

En cuanto a las condiciones sanitarias de los estanques, -
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hay que aplicar una serie de medidas como las que se pre-
sentan a. continuaci'6n, para cyi tar la contaminación de las 
a.guas : 

1,- Eyitar que las aguas negras y de retorno agrícola se -
mezclen con las aguas meteóricas, mediante la instala
ción de drenajes pluviales y de aguas negras por sepa
rado, 

2.- Prohibi'r en un determinado perímetro las actividades -
agr1colas., ganaderas e industriales, que puedan modif.!_ 
car las condicrones naturales de la cuenca del estan -
que, 

3,- Antes de que el vaso del estanque se llene hay que li! 
piarlo de yegetacidn y de basura. 

4.- Mantener el área de recolección libre de encharcamien
tos, de acumulaci6n de basura y de substancias contam.!_ 
nantes, 

5,- Darle un mantenímiento periddico a la cuenca, al estan 
que y a los-equipos. 

6,- Si en el estanque se practica la pis~kultura hay que -
cercar el ~rea inmediata a la obra de toma para evitar 
que los peces invadan la zona de los equipos. 

7.- Filtrar y colar el agua previamente al consumo. 
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5. LEGTSLACION REF13RENTE AL CONTROL 

DE CONTAMINACION DEL AGUA. 

5.1 Antecedentes 

Contaminar es destruir, es hacer que un elemento sea al te
rado en sus condiciones naturales para no poder ser utili
zado, por lo tanto contaminar el agua es modificar su es -
tructura física, qufmlca r bacteriológica a un grado tal -
que no pueda ser utilizada para los fines a los que está -
destinada. En los anteriores capítulos se hablo del papel 
que representa el ciclo hidrológico para la flora y la fa~ 
na, ahora en @ste cap!tulo se describen las acciones que -
se han desarrollado r se deben de aplicar para no modifi -
car un ciclo natural tan importante como lo es el hidroló
gico, que s;tn e:mbaTgo se ha 'Visto alterado, provocando la
degradacidn de los sistemas ecológicos, 
El agua es un Tegalo que la naturaleza ha dado a todos los 
seres vivos y sin ella no es posible la vida. Permaneció
inmune por millones de anos hasta que apareció el hombre -
y su civilización, Las fuerzas purificadoras naturales -
habfan bastado para mantener la calidad ó!l. agua que se co~ 
taminaba accidentalmente, sin embargo el avance de la civi 
lizaci6n generó masas de contaminantes urbanos, agrícolas
e industriales, que entorpecieron el funcionamiento de los 
mecanismos naturales de depuracidn, y como consecuencia la 
contaminación se hizo permanente. Las grandes ciudades y

los centros urbano-industriales son dos de las principales 
fuentes de contaminación de las aguas, en fistas zonas hay
una gran demanda de agua debido a la gran concentración de 
personas y a las actividades industriales, que después de
utilizarla es evacuada, dandosele el nombre de aguas resi-
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duales, que se mezclan con corrients de aguas superficia-
les y aguas subterráneas, llegando finalmente a los mares
y occ5nos, Otra fuente de contaminación son los desechos
líquidos genera<los en los riegos agrícolas, llamados aguas 
de retorno agrícola. 
Por 1 o anteriormente citado se considera de primordial im
portancia el hablar de las politicas y lineamientos segui
dos por el hombre para prevenir la contaminaci6n do ese r~ 
curso, pues <le que vale tenor obras y estructuras de capt~ 

ción que cumplan con-holgura los requisitos sanitarios, si 
las aguas que van a emplearse ya están contaminadas. 
El hombre no pcns6 en disponer adecuadamente los desperdi
cios y resi<luos que generaba hasta que cambi6 bruscamente
la magnitud de la degradaci8n y con ello provocó la inuti
lizaci6n de las aguas, en ese momento fué cuando tomó con
ciencia que estaba ocasionando un problema que amenazaba -
su supervi'Venc ia y· su progreso. 
Por ello en la actualidad los gobiernos de todos los pai -
ses han considerado que la contaminación de las aguas es -
un problema que se le tiene que dar prioridad, pues de lo
contrario limitarf significativamente el uso y aprovecha -
miento del recurso, el desarrollo socioeconómico y el habi 
tat del ser humano y de todo ser viviente. 

5.2 Politicas adoptadas en M@xico. 

En México al igual que en otros paises en vfas de desarro -
llo la contaminaci6n del agua presenta un panorama típico
el cual se caracteriza por el desmedido incremento de los
volGmenes de contaminantes vertidos a los cuerpos de agua

debido al proceso de crecimiento demográfico, a la indus -
trialización y al incipiente control de residuos, todo es-
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to ocasionado por los 1 imitados recursos econ6micos y téc
nicos disponibles, 

5.2.1 Introduccí6n, 

Como respuesta al incesante crec:f.miento de la contamina -
ción del medio ambiente, el gobierno federal publicó en -
Marzo de 1971, la Ley '.Federal de Protección al Ambiente, -
y dos años m~s tarde el reglamento para la Prevención y -
Control de la Contaminación del Agua, el cual ordena que -
para poder descargar aguas residuales a algOn cuerpo receQ 
tor se deben fijar condiciones particulares de acuerdo con 
la capacidad de asimilaci8n y díluci8n de la corriente. La 
publicación de Ssta ley y sus reglamentos conformaron el -
primer intento serio del gobierno federal para atender la
problemá'.tica ambi.ental en 'Mll:xíco, 
La entonces Secretaría de Recursos Hidráulicos, efectuó en 
1973 el estudio denominado; Estudio y Evaluación mediante
indicadores del grado de contaminación del agua en las --
cuencas del país, con el objeto de determinar el orden de

importancia de cada cuenca hidrológica con respecto a su -
nivel de contaminación; en base a indicadores físicos, so
ciales, económicos y de contaminación. Este estudio fué -
completadopor otro similar que se llev6 a cabo en 1982 por 
la SARH. 

5.2.2 Estrategias actuales. 

Los estudios anteriormente citados ahora son aprovechados
por la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología, cum - -

pliendo con las atribuciones que le fueron conferidas al -

tomarse la decisi6n de integrar en un sólo órgano rector -
los aspectos relativos al medio ambiente. 
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De los estudios mencionados se obtuvo el marco de referen

cia del problema de la con taminaci6n que sufre México ac -
tualmente. Al tratar de solucionar el problema se plante~ 
ron y aplicaron estrategias en los aspectos legales, t6cnl 
cos y fin~ncieros, más acordes con la realidad del país. 

Desde el punto de vista legal, se tiene contemplada una e! 
trategia basada en tres premisas b5sicas que son : PREVEN

CION, CONTROL, Y REUSO DEL AGUA. 
Se estima que el sesenta por ciento de las descargas que -
existirán en el afio dos mil serán las que se generen a par 
tir de la actualidad, por ello con el deseo de prevenir la 
futura contaminaci6n se contempla en la nueva legislación

la prohibici6n del funcionamiento de las instalaciones nue 
vas o viejas sino cuentan con un sistema de tratamiento a

decuado para prevenir que los desechos caucen problemas de 

contaminación a los cuerpos receptores. 
En un país como México, en el que se tiene problemas hi -

dráulicos importantes, derivados de la desigual distribu -
ción de la poblaci6n y de los recursos hidráulicos, es ne
cesaria una reglamentaci6n adecuada para promover el reuso 

del agua y por ello el nuevo re~lamento contempla la obli
gatoriedad del reuso donde son técnicamente factible. 
Con esta tendencia se podrá hacer un uso más eficiente de• 
las aguas y evitar grandes inversiones en obras para dotar 
un mayor volumen de agua a las poblaciones del país. 

5.3 Legislaci6n y Normas en Materia de Aguas. 

Una política ambiental adecuada exige disponer de una se -

rie de instrumentos que permitan llevar a cabo lo formula
do en la misma, éstos instrumentos son los jurídicos, los

administrativos, los económicos, los técnicos y los socia
les. 
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A continuación se describird el papel de cada uno de ellos 
en la política ambiental. 

Los Instrumentos Jurídicos están constituidos por el cuer
po legal que regula el agua en forma integral, como recur
so básico para abastecimiento de agua potable y otros usos 
y su contaminación. 

Los Instrumentos Administrativos revisten capital importa~ 
cia a través de las concesiones de agua y la autorización 
de vertidos; la regulaciGn directa de los afluentes¡ la d~ 
terminación de los criterios de calidad de los diferentes 
causes, etc. 

Los Instrumentos Econdmicos ~on de gran importancia, pues 
de ellos depende la eficacia, la prontitud y la adecuada 
elección de las medidas correctivas que tienen el crecien
te deterioro de las aguas continentales y mar~timas. 

En cuanto a los Instrumentos Técnicos, éstos aportan las 
muchas posibilidades que ofrece la tecnología para elimi-
nar o reducir la contaminaci6n de las aguas. 

Finalmente, los Instrumentos Sociológicos son cada vez más 
importantes, ya que mediente la mentalización de la socie
dad es posible disminuir la magnitud del problema de la -
contaminación. 

A continuación se hará un breve resumen de cada uno de los 
ordenamientos que contemplan a la contaminaci6n de las 
aguas. 
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5.3.1 Reglamento Federal sobre Obras de Provisi6n 

de Agua Potable. 

Este ordenamiento reglamenta disposiciones de la Ley Fede

ral de Aguas, expedida en 1972 y que está en vigor actual

mente, contjene disposiciones que buscan garantizar lapo

tabilidad del agua que se distribuye entre las poblaciones 

del país. Para lograr tales garantías es necesario apli-

car las siguientes acciones que están contenidas en el mis 

mo reglamento. 

A) La supervisión de los proyectos de las obras de abaste-

cimiento de agua potable. 

En los artículos 4° y 5° respectivamente, se diferencian -

las obligaciones de la SARH en la supervisi6n de las condi 

cienes de la construcci6n y su funcionamiento hidráulico y 

las obligaciones de la SSA en la supervisi6n de las condi

ciones sanitarias. 

B) El establecimiento de criterios sobre la calidad del --

agua potable. 

En el artículo 7° de este reglamento se fijan los paráme-

tros y condiciones que definen la calidad necesaria para -

considerar potable el agua, es decir, se determinan las ca 

racterísticas físicas, quimicas y bacteriol6gicas que debe 

de tener el agua para ser considerada como potable. 

C) Supervisión de la calidad del agua en lé fuente de abas 

tecimiento y de las obras de distribución. 

En los artículos 12° y 13° se habla de la supervisi6n que 

ejerce la SSA para garantizar la potabilidad de las fuen-

tes de abastecimiento, esta acci6n previene los posibles -

cambios de calidad del agua en el transcurso del tiempo. 
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D) Disposiciones para proteger la fuente de abastecimiento. 

Esta acción es muy importante, ya que la protección que -
se brinde al lugar donde el recurso es captado, dependerá 
en gran medida la potabilidad del agua. P6r ejemplo, en -
este reglamento se demanda la existencia de una zona de 
protección alrededor de la fuente de abastecimiento, se es 
pecifican las actividades que deben de quedar excluidas de 
esa zona para evitar la modificación de sus condiciones na 
turales. 

5.3.2 Ley Federal de Protección al Ambiente. 

Este ordenamiento viene a reemplazar a la Ley para Prevenir 
y Controlar la Contaminación Ambiental, que venía funcionan 
do desde 1971. 

Los objetivos de esta ley son los de proteger, mejorar, -
conservar y restaurar al medio ambiente, así como la preve~ 
ci6n y control de la contaminación que lo afecte. 

Esta ley ampara al conjunto de disposiciones más generales 
sobre la protección contra la contaminaci6n en la atmósfera, 
las aguas, el medio marino y los suelos. También incluye -
disposiciones de protección al medio ambiente contra efec
tos de energía térmica, ruido, vibraciones y radiaciones -

ionizantes. 

Para cumplir con los objetivos de esta ley, es necesario -
ejecutar acciones preventivas, reguladoras y de control -
que prohiban la emisión de contaminantes con el fin de me
jorar. conservar y restaurar el medio ambiente, evitando al 
teraciones negativas en los sistemas ecol6gicos e inclusi
ve al mismo hombre. En esta ley se establece la competen-
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cia de dependencias del Ejecutivo Federal para estudiar, 
planificar, evaluar y calificar los proyectos y trabajos -
sobre el desarrollo urbano, parques nacionales, puertos -
pesqueros, áreas industriales, áreas de trabajo y zonifica 
ción en general. 

En la Ley Federal para prevenir y controlar la contamina-
ción ambiental, no se contemplaba la obligación de reali--· 
zar los estudios para determinar la alteración al medio ª! 
biente que produce una obra; estos estudios arrojan resul
tados que influyen en el proyecto para aminorar el impacto 
ambiental, y de esos resultados dependerá la aprobación -
del proyecto. El capítulo tercero de esta ley, lleva como 
título "De la Protección de las Aguas", y uno de los artí
culos más importantes expone la obligatoriedad de un trat~ 

miento previo a la descarga de las aguas residuales en _las 
redes colectoras, en los ríos, en los cauces y corrientes 
de agua, o nl infiltrar en terrenos aguas residuales que -
contengan contaminantes, desechos, materia radioactiva y -
cualquier otra substancia dañina a la salud de las persa-
nas, a la flora, a la fauna o a los bienes. 

También es importante remarcar las disposiciones que obli
gan a el aprovechamiento de las aguas residuales cuando és 
te sea factible. 

Otras importantes disposiciones de esta ley son las que f~ 

jan las condiciones para que una descarga pueda verter sus 
aguas, ya que previenen las siguientes situaciones: 

I. Contaminación de los cuerpos receptores. 
II. Interferencias en los procesos de depuración de las 

aguas. 
III. Trastornos o alteraciones en los correctos aprove-~ 
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chamientos, o en el adecuado funcionamiento de los -
sistemas hidráulicos y dep6sitos de propiedad nacio
nal. 

5.3.3 Reglamento para la Prevenci6n y Control de la Conta 
minaci6n de las Aguas. 

El objetivo de este reglamento, es hacer aplicable la nue
va Ley Federal de Protecci6n al Ambiente, en lo que se re· 
fiere a la prevenci6n y control de la contaminación de las 
aguas, la SSA y la SARH son las dependencias federales en· 
cargadas de vigilar su cumplimiento. Uno de los puntos ·· 
más importantes tratados en este ordenamiento es el conte· 
nido en el capítulo II, artículo 6°, en el que se sefiala -
que para preservar y restaurar la calidad de los cuerpos -
receptores se deberán aplicar los siguientes procedimien-· 
tos: 

I. El tratamiento de las aguas residuales para el con-
trol de sólidos sedimentables, grasas y aceites, ma
teria flotante, temperatura y PH. 

11. Determinación y cumplimiento de las condiciones par
ticulares de las descargas de aguas residuales, me-
diante el tratamiento de éstas, en su caso, de acue! 
do con el resultado de los estudios realizados por -
la autoridad competente en los cuerpos receptores, -
su capacidad de asimilación, sus características de 
diluci6n y otros factores. 

Otro de los puntos sobresalientes de este reglamento, es -
el del registro de las descargas de aguas residuales con -
excepci6n de las provenientes de usos puramente domésticos. 
El objeto de este registro es contribuir en los estudios -
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para determinar la calidad de los cuerpos receptores, así 
como la progrnmaci6n a corto, mediano y largo plazo de las 
acciones para prevenir, controlar y abatir la contamina- -
ci6n de las aguas. 

En cuanto a las condiciones particulares de descarga, es -

interesante sefialar que el rcgl.amento preve las posibles 

modific;:iciones originadas por los cambios en las condicio

nes demogr:íficas y ecol6gi cas, en cuyo caso se ajustarán a 
la situaci6n real del medio. 

En cuanto a mctlidas de orientación y educación, el regla-
mento scfiala La elaboraci6n de campanas y otras activida-
des tendientes a concicntizar a la sociedad sobre el pro-

blema de la contaminaci6n, y de los medios para prevenirla, 

controlarla y abatirla. Estas campafias se realizarán en -
los medios de difusión más importantes como lo son los pe

ri6Jicos, las revistas, el radio, la televisión, el cine y 

demús medios de di fus ión. 

5.3.4 Ley Federal de Aguas. 

La actual Ley Federal de Aguas, es el resultado de Ja reví 
si6n y agrupaci6n de anteriores ordenamientos relacionados 

con la explotaci6n, la distribución y la protección de los 

recursos hidrílulicos, co11cretamente de la Ley de A~uas de 
Propiedad Nacional, la Ley de los Distritos de Rl.ego, la -

Ley Federal de Ingeniería Sanitaria, la Ley Reglalentarla 

del Párrafo V del Artículo 27 Constitucional en Materia de 

Aguas del Subsuelo, y otras más, con el fin de constituir 

un solo Instrumento Jurídico. 

Su objetivo es regular la explotación, el uso y aprovecha

miento de las aguas propiedad de la nación, incluidas - -
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aqu6llas del subsuelo que son libremente alumbradas median 
te obras artificiales para que se reglamente su extracción, 
su utilizaci6n y veda. 

Esta ley contempla a las obras destinadas al uso y manejo 
del agua y a las actividades generadas en su construcci6n, 
operaci6n y mantenimiento, tambi~n abarca algunos casos de 

contaminaci6n provocados al operar dichas obras. 

En la aplicación de esta ley la SARH juego un papel prepo! 
derante, ya que se encarga del cumplimiento de los puntos 
más importantes, como se verá a continuación. 

La SARH está encargada de supervisar que los proyectos, la 
construcci6n y la operación de las obras destinadas al uso, 
explotaci6n y aprovechamiento del agua, cumplan con la ley 
sobre el control y la prevención de la contaminación. 

También se encarga de regular, controlar, explotar y apro
vechar a las aguas propiedad de la nación. Otra de las -
tareas de la SARH es la de formular y actualizar un inven
tario de los recursos hidráulicos del país y otorgar las -
asignaciones, consesiones o permisos para el aprovcchamie! 
to de las aguas. 

5.3,5 Comentarios Generales sobre la Legislación en Mate
ria de Aguas . 

Las leyes y reglamentos incluidos en este capítulo son los 
ordenamientos más importantes que en materia de aguas exis 
ten en México. 

En ellos se concentran las disposiciones que rigen actual
mente a este recurso, y debido a la gran importancia que -
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l1a cobrado el problema de Ja contaminaci6n de las aguas en 
nuestro pais, es necesario que los ordenamientos sean efi
caces. Para lograr ésto, es necesario que los Instrumen-

tos Jurídicos, Administrativos, Econ6micos, Técnicos y So
ciales, que son los que respaldan a una política ambiental, 
sean revisados constantemente, ya que en la medida en que 
éstos sean ajustados se logrará un avance en la lucha con

tra la contaminación de los recursos hidráulicos . 
. , 

Cabe destacar la gran importancia y el impulso que se le -
ha dado a la divulgación y concientizaci6n del problema de 

la contaminuci6n de las aguas, a través <le campafias publi

citarias y e1aboraci6n de planes de estudio que permiten -
llegar a un gran número de personas, es muy importante que 

esta acción se sefiale con carácter de obligatoria en las -

leyes y reglamentos, ya que va dirigida a solucionar una -

de las partes más importantes del problema,que es la falta 

de educación al respecto. 

En cuanto a las normas de proyecto que rigen a todas las -

fuentes de captaci6n de aguas, se puede asegurar que tie-
nen la tendencia de procurar un mayor apego a las necesid~ 
des y características reales de las localidades ·urbanas y 

rurales <le México. Es por eso, que la Direcci6n General -
<le Agua Potable y Alcantarillado de la SRH, actualmente -

SARH, se haya avocado a la revisión y actualización de las 
normas de proyecto. Esto ha dado como resultado que hoy -

en <lia cuando se elaboran proyectos de captación de aguas 
se busque que las necesidades técnicas queden dentro de la 

economía, no solo en la construcci6n de las obras, sino -

también para su~craci6n y conservación, siendo esta ten-
dencia congruente con la situación que prevalece en el - -

país, en la actualidad. 
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Por 6ltimo, cabe mencionar que muchas de las leyes, regla
mentos y normas que rigen al pa[s en materia de aguas, fu~ 

ron expedidas hace más de una década, y éso en la actuali
dad es mucho tiempo para no hacer un análisis de la probl~ 
mática actual y sus soluciones. 

A partir de 1982, surgió la Secretaría de Desarrollo Urba
no y Ecología, que ha venido a hacerse cargo de tareas que 
antes realizaban la SARH y la SSA, más afin, no se ha publi 
cado ning6ri documento del que se tenga noticia en el que -
se expliquen los campos de acción de esas dependencias, y 
las leyes, reglamentos y normas no han sido actualizados a 
la fecha. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones. 

Una vez que se han analizado los anteriores capítulos se -
ha llegado a las siguientes conclusiones: 

1.- La información sobre obras de ingeniería sanitaria -
proviene de publicaciones extranjeras en su mayoría. 

2.- En las publicaciones de ingeniería sanitaria, hay un 
grupo de tópicos del que se han escrito en forma ex
tensa, pero hay temas de interés práctico de los que 
hay una notable ausencia de información. 

3.- Cuando se realizan obras para la captación de aguas -
se altera el régimen de los ríos cuando se almacena -
el caudal en presas y al bombear el agua de los dcpó
sl tos subterráneos, ésto puede modificar la flora y -

la fauna de la región. 

4.- La construcción de una obra hidráulica puede modifi
car el uso del suelo, como es el caso de las presas 
de almacenamiento, que al llenárse inundan terrenos 
que eran empleados para la agricultura, la ganadería 
y otras actividades. 

5.- Las obras de ingeniería sanitaria destinadas a la caE 
tación de agua, deben de ser planeadas y diseñadas -
de la mejor manera, ya que en caso contrario, pueden 
provocar cambios en el clima y en el régimen hidroló
gico de la región. 

6.- Uno de los objetivos del ingeniero, al planear y di
sefiar obras de captación de aguas, es el de modificar 
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lo menos posible la calidad del medio ambiente y de -

las aguas. 

7.- Se puede modificar la calidad de las corrientes y de

p6sitos superficiales, si no hay una planeaci6n ade-
cuada sobre el crecimiento y la diversificaci6n de 

las actividades agrícolas, ganaderas, industriales y 

de otra índole. 

8.- Si se excede en la extracci6n de las aguas subtcrrá-

neas se pueden modificar las características superfi
ciales y subterráneas del terreno, e incluso provocar 
la contaminaci6n de los depósitos bajo tierra. 

9,- El problema de la contaminación de las aguas se debe 

en gran medida al desinterés por el destino final de 
los desechos líquidos y sólidos durante una gran par

te del presente siglo. 

10.- Al leer las anteriores conclusiones se hace evidente 

la necesidad de que el ingeniero civil participe ac
tivamente en los campos de la investigación y de la 

educaci6n. En el primero se buscará encontrar mejo
res soluciones a los problemas que se le presente, -
y en.la educación podrá esclarecer y poner al alcance 

de los estudiantes información necesaria para que se 
tome conciencia de la importancia de la contaminación 
y sus posibles consecuencias. 

11.- En México hay casos de contaminación, incluso graves, 
pero están situados en zonas plenamente identifica-

das. 

12.- La escaces de recursos técnicos, sociales, políticos, 
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educativos y económicos del país, impiden que el ing~ 
niero pueda seleccionar mejores alternativas. 

13.- Los ordenamientos legales que rigen actualmente en Mfi 

xico al agua en todos sus aspectos, son: 

14. -

15. -

a) Ley de vías generales de comunicación. ( 19 de fe

brero de 1940. 

b) Reglamento Federal sobre obras de provisión de - -
agua potable. (2 de julio de 1953). 

c) Ley Forestal (16 de enero de 1960). 

d) Ley Federal para prevenir y controlar la contamina 
ción ambiental. (23 de marzo de 1971). 

e) Ley Federal de Aguas. (enero de 1972). 

f) Código Sanitario de los EUM. (13 de marzo de 1973) 

g) Reglamento para la Prevención y Control de la Con
taminación de Aguas. (29 de marzo de 1973). 

h) Ley General de Asentamientos Humanos. (26 de mayo 
de 1976). 

i) Reglamento para prevenir y controlar la contamina
ción del mar por vertimiento de desechos y otras mate 
rias. (23 de enero de 1979). 

Las leyes y reglamentos que rigen el agua son profusos. 

Hay ordenamientos que no han sido revisados y que tic 

nen que ser actualizados, por no estar acordes con - -
las innovaciones tecnológicas y técnicas. 
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16.- Es necesario establecer una política ambiental que es
té por encima de los intereses de los distintos sexe
nios. 

17.- En las leyes y ordenamientos vigentes no queda clara 
la repartición de funciones entre las diferentes de-
pendencias y organismos gubernamentales, dando la im
presi6n de duplicidad de funciones. 

18.- La recién creada Secretaría de Desarrollo Urbano y -

Ecologia no ha sido incluida en los ordenamientos vi 
gentes, lo que provoca confusión. 

5.2 Recomendaciones. 

Después de analizar el contenido de las publicaciones - -
consultadas, se presentan a continuaci6n una serie de re-
comendaciones generales que pretenden mejorar los proyec
tos y las obras de ingeniería sanitaria. 

1 .- Que las escuelas y universidades incluyan dentro de -
sus planes de estudio información sobre la contamina
ción de las aguas, para que el grueso de la población 
tenga conocimiento del problema y de sus consecuen--
cias. 

2.- Que se le dé mayor difusión a t6picos de ingeniería -
sanitaria, con un car6ctcr mfis práctico, como en el -
caso de las obras de aprovisionamiento para zonas ru
rales. 

3. - Que en los centros de est1idio donde se forman ingeni~ 
ros civiles, se promueha a In ingeniería sanitaria --
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para motivar el interés de los estudiantes hacia ésa 
rama. 

4.- Debido a las constantes innovaciones científicas, té~ 

nicas y tecnol6gicas, el ingeniero debe preocuparse 
en actualizar sus conocimientos. 

5. - Que el ingeniero civil se apoye en profcsionis tas de 
otros ramos para que éllos profundicen en el problema 
por resolver, y le proporcionen informaci6n mas veráz 
de las situaciones que tiene que sortear, para que -
las obras planeadas, construidas y operadas por él, -
cumplan con su objetivo en forma más eficáz. 

6.- Que el Poder Legislativo representado por diputados y 

senadores dedique mayor atenci6n a los ordenamientos 
vigentes, vigilando que los criterios establecidos en 
ellos, estén acordes con las condiciones que prevale
cen en el país, y con las innovaciones en el campo de 
la técnica y de la tecnología. 

7.- Que las Secretarías y demás organismos gubernamenta-
les relacionados con la planeaci6n, construcci6n, ma~ 
tenimiento y operación de obras de ingeniería sanita
ria, en especial las de captaci6n de agua, ejerzan -
sus funciones con un criterio más preventivo que nor
mativo. 

8.- Que los legisladores esclarezcan el campo de acción -
de las diferentes Secretarías de Estado que tienen -
que ver con el agua en todos sus aspectos, y evitar -
la duplicidad de funciones. 
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