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INTRODUCCIÓN 

La conccntrac1on de la poblaciún en núcleos cada vez mayores trae consigo innegables ventajas 
como son: el mejllramiento econúmieo. social y cultural. Sin embargo. también es cierto que por 
esta causa han surgido múltipl<:s problemas de tipo amhiental como la contaminaciún atmosforica. 
la disposiciún Lk dL'SLThlls líquidos~ sc.ilidos. pL-ro principalmente el abastecimiento de agua para 
el consumo humano. ( '011 rcspc<.:to a este último problema. considerando que el agua es 
indispensahle para la vida. L"I hombre en muchos casos ha huscado para su cstahlecirnicnto los 
lugares que k ofrL'L'L'll m:i~C1rL·s L'llllHididaLk;, y litcilidacks para el <ksarrollo de sus múltiples 
actividades. pn iL·11r:111d" lL'nLT L'L-rc·a un:1 IÜL·ntc de ahastL·cirniL'lllo dL· agua. pero Illl sie111pre ha 
podido ccin;,q!uirl<> por 111últ ipks ra/Cll!L'S. teniL'ndose que estahkcersc c11 sitios que quizá no 
füeron los mcion:s para s11 ckscnvolvimicnt.1. 1 )e esta mam:ra surge la necesidad de cot1ducir el 
agua a lu¡!:trL·s :ipart:1dlls. pno la s:1tisbcciú11 Lk ll:ner at!lla d<1mk SL' necL·sitajustitica los trabajos 
del homhrL· p:tra captarla \ L·<111dt1L·irl:1. y:1 SL':t discr1and<l obras o ideando procedimientos que 
permitan concretar el ohjL·tiv<l. l .a reuniún Lk l.is diversas obras quL· tienen pllr objl.'lo suministrar 
agua a una pohl:Ki<'m en cantidad suficie111L'. calidad aLkcuada. presiún necesaria y en forrna 
continua co11slil11>L' 1111 si .... te111:1 de· ahaste·e·in1ie·11tCl <k aµ11:1 pot:1hk. 

El problema dd agu:1 p<ll:thll' 11<1 tiene· .... oluc·i,"rn pL-rmanL·ntL'. por lo t¡UL' en cs!L' aspecto siernpre se 
debe estar husc111d<' rHIL'\ :1s lttL'nles de· ;1pn i\·cc ha111i•:rll< '- re:tli/~1ml1' cst u die is hidrológicos o 
gcohidrokigicll..._ p:tf':t (e'lle'I :t 1:1 lll;IJ]l) ltlrlll:l de· :tlllpli:tr lu,, ..... h(t.'lll:to.;. 1 1 <IUllle'llfll Lk la [lOblaciÚll) 
el ascenso ek s11 11i\L'I uiltur:il ' .... uci:il l1ae·L'll insuliciL'llte· e·n p•.ll'll tiempo las uhra;, proyectadas. 
imposihilit.ú1do;,L· de esa manera que con las exisll'ntes ~;L· puL·da seguir el ritmo de crecimiento que 
las necesidades cxigL'll y eomplicand" cada ve/. nüs la "htcnciún de nuev"s caudales. pues las 
fucnll:s actuaks \all agot<ú1dose· > es necL·s;1ri" 11tili/¡tr las que L'S!Ún situadas :1 nia:-or distancia. u 
otras cuyas aguas rL·quiLTL'n t ratarnil'ntos 111;·1s elahorados para hacerlas adeuiadas para el fin 
estahlcc id11. 

Sumado a lo anterior. se prL·senta el aspee!<> del mantenimiento ;. corrL·cta operaciún de los 
elementos que integran al sistL·ma. y los cuales son de gran importancia. ;. a quL' al no llevarse a 
caho. origina que la vida útil de la infraL·structura se vea reducida o que los ohjctivos no ~ 
cumplan de manera satisfr1ctoria. por ello se considera relevante llevar a caho un diagnóstico 
periúdico del funcionamiento y opcracic'in de los mis11111s. 

Para desempdíar un papel ad ivo en la solución a tales problemas. el ingcniern civil debe 
comprender claramente los ti.mdamentos en que se hasan. l'or tanto. la finalidad de este trabajo es 
primero. delinear algunos de l"s conceptlls li.mdarncntales implicados en las 1ihras que constituyen 
un sistema de ahastccimiento c.k agua plltable por bombeo. su operación y mantenimiento. seguido 
por los conceptos que integran un diagnóstico y una rehabilitación. finalmente ilustrar su 
aplicación a un proyecto real. 
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DIA(iNOS 1 l<"O rFCNIC<> l>I· llN SIS 1'1-.MA l>E ABAS 1ECIMJl-.NTO1>1-. A<ilJA POI ABU; POR BOMBEO EN POZOS PROHJNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS IJE l<l'l IAllll.l 1 ACION EN El. SISTEMA INTERESTATAi. COAlllJILA-l>lJRANC;Q 

OBJETIVOS 

Los objetivos de la tesis son: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Descripción de los sistemas de abastecimiento de agua potable. 

Definir que es un sistema de abastecimiento por bombeo de pozos profundos, y cuales son 
los elementos que lo constituyen. 

Dada la importancia qw: tiene lh:var a cabo proyectos para el abastecimiento de agua 
potable. se debe c<>nsidnar con igual importancia la elaboración de un manual de 
operación y mantenimiento. por esto se desea establecer las condiciones que se deben 
seguir para operar y manlL'ner en condiciún óptima cada uno de los elementos de un 
sistema de ahastecirniento dc agua rotahlc de rozo rrofündo. 

Definir los pasos a seguir para rcaliz~tr un diagnústico tl:cnico del füncionamiento de un 
sistema Je abastecimiento de agua rotahlc de pozo rrofimdo. 

e) Definir los conceptos que se requierL"ll para realiz.ar una rehahilitación de un sisterrta de 
ahastecirniento de agua potable Je pozo prolüml11. 

f) Mostrar los resultados del diagnóstico y rehabilitación realizado al Sistema Interestatal 
('oahuila-Durango. 

g) Mostrar los resultados de beneficios-costos entre la rehabilitación de un sistema y la 
construcción de uno nuevo. 
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DIACiNús·11< '() 1 H 'NH < J 1 >I· 1 IN SIS n.MA DI·. ABAS'J l:l"IMJLN-10 l>E AGUA P'CHAULE POR. BOMBEO EN PO.i"OS PH.OFI JNl>OS Y lJNA PROPlll:Sl A DE 
TRABAJ<>S l>I· IUJIABll 11 Al.l<IN l·N H. SISrloMA INTLRLSI AIAL COAltlJILA-UlJRAN<iO 

CAPÍTULO 1 

CAPTACIÓN 

De las fuenti:s de abastecimiento di: agua disponibles en una reg1on, al di:terminar cuúlcs podrían 
ser factihles tk SL'r aprovechadas. es necesario tomar en cuenta la economía. De esta forma. 
cuando se reali/~I un aiülisis comparativo para seleccionar las mús convenientes. aun4uc una 
füentc pudiera ser la m:'is cercana_ o resultara rnús sencilla su ohra de captaciún_ puede 4ue no 
necesariamente sea la opciún m:1s L-Com'imica. pues se tendría 4uc ninsitkrar tamhién. la 
complcjiuad :-- cl costo de la potahili/aciún necesaria para 4ue cumpla con los requerimientos 
mínimos de calidad de a!!11a potable. 

La fi.wntc de ahaskcirniL·nto m;'ts comi'm para los sistemas rurales_ cs el agua subtcrrúnea_ la cual se 
extrae medianlL' vstr11ct 11ras como son: po/os excavados. drencs de intiltraciún_ galerías tiltrantcs, 
y pozos ademados (para prnlimdidades grandcs). 

En caso de encontrar un manantial con sufü:icnte capacidad. ésta seria la opción más factihlc para 
el abastecimiento de agua: ;.a que se puede disponcr dc estructuras derivadoras adccuadas. tanto 
para manantiales artesianns como para no artesianos. 

Al sclcccionar una IÍlenlL' tk agua supL·rliciaL se dcbL· tener en cucnta que. comúnmcnte el agua 
rc4uicre algún tipo de tratamiento para s11 potahili;:aciún. lu cual. gencralmL·nte incrcmenta de 
manera considerablt- los costos del pn1;.ecll1_ <k la construcciún;. de la oper;iciún del sistema. 

Fn el caso dL· q11e todas Lis IÚL'lltL'S disp1H1ihk-s SL'all dL0 '->L·cl1adas por incon\ L"lllL"flk,; o costosas. i:I 
agua de lltffia L'S una o¡Ki1.111 mu~ pr:1ctic;1. q111_· a1kr11as punk 11sar-.;L· de 111;;11L·1~1 conjunta con otra 
füentc di: abastL·cimientP. o tan1hiL·n par:i rL·cirr:1 dL' ac11ill:ros quL· han sid1> snhreexpl1ltados por 
extracción indiscriminada. l·I a!!ua tk lh1\·1:1 p11uk ser captada y alman·nada u111 dispositivos 4ue 
pui:di:n ir d..: lo mas si111pk ;i h> m:i.-.. cP111pk·10 ~ diL·ienk. l· 1 agua dL· llu\ 1a '-L" puede captar en 
azoteas o en grandes L'XtcnsionL·s para p11sknPrr11c11te ser almacenada en tanquL·s. haciéndola pasar 
antes por cribas o tksar..:nadores para climinar algunas impuri:zas del agua: aun cuando, en el caso 
de las zonas nJrales_ es muy prohahk que sea tk buena calidad. 

1.1.l AGUA SUBTERRÁNEA 

Cuando en la localidad i:n cstudio no se localizan manantiales disponibles para su explotación. 
generalmente lo mejor i:s llevar a caho una exploraciún de los recursos de agua suhtcrránca. Para 
el aprovcehamii:nto de una localidad pequei\a. es suficiL·nlL' la aplicaciún dL' un método de 
prospección simple. ( 'on frecuencia los rL'gi-.;t ros de i11fiirmaci1.111 disponihk sobre cl agua 
suhtcrránca es i:scas.1 i: inadecuada. por lo que. cuando se trata de un aprovechamiento para varias 
localidades. es necesario reali/Álr estudios !-!l'ohidrologicos mús extensos L'mpleando técnicas y 
métodos apropiados. para dctcrminar su oc urrL'ncia y calidad. 
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DIAGNÓSTICO n··CNICC) DI·. lJN SIS fl·.MA l>I· ABAS ITCIMIEN·1 () l>L 1\(i(JA 11'( n ABl.I 11( >R UOMBH> 1 N 1"0/0S pi-(( >l IJNIX lS ... llNA PROPUESTA DE 
TRABNOS lll' REllABILITACION l'N 1-.1. SIS ITMA IN rloRESTAI AL C<>Alll lll.A·DllRl\NI ~> 

1.1.2 AClJ Í FE ROS 

Para realizar un estudio exploratorio de agua suhterrúnca. es necesario un conoeimicnto básico de 
los difi:rentes tipos de formaciones suhterrúncas que la conticncn. considerando que el agua 
subterránea se encuentra almacenada en poros. huL·co.-.; y fisuras de tiirmacioncs "uht<.:rrúm:as. 

Se le denomina pcrmcahilidad hidrúulica a la bcilidad con lJUC L'I a)o!ua fluye a travl:s de una 
formaciún suhtcrrúrll'a. y se k· detirll· como la velocidad con que fluye el agua a travl:s del suelo 
con un gradiente hidrúulico unitariP. y dqK·mk <k l<t porosidad. del tamaiio promedio de los poros 
y de la distrihuci,·in <k las fisuras. Sus u11id<1,k.-.; L''>LÚl dada.-; L·11 c111 s '' 111/dia. 

Se dice que una capa de sucio es imperrneahk cuamh• su perrneahilidad hidrúulica cs menor o 
igual que 1 O'' cm/s. y cuando es mayor sc din: que L'S pcrmcahle. 

Existen dos tipos de acuífi:ros: 110 <.:onlinado y confinado. 1-:1 acuíforo no confinado está abierto a 
la infiltración de agua directamcntc dc la superficie dcl sucio. 

/ 

Zona de saturación 

ACUIFERO NO CONt'INADO 
.. 1 

~l 

¡ 

Zona de aeración 

Recarga máxima durante ima lluvia 

, 

Zona de saturación 
Ni vcl frcitioo ' 

A<1.JIFl-.Rl> M><'t> ..... l INAIK> 

Lámina 1.1 Acuífero no confinado, en época de lluvias (arriba) y de estiaje (abajo) 

Un acuifero confinado es aquel en el qu1: el sucio que contiene al agua. está cuhicrto con una capa 
impermeable. La presión del agua en un acuífl:ro confinado cstú dctcrminada por el nivel del área 
de recarga. o sea el área de la superficie del sucio en donde ~:ntra el agua por infiltración, la cual 
puede estar muy alejada de la zona donde se rcaliz11 el estudio. 

LJNAM·Fl-JIWM 4 



DIAGNOSTICO Ti;CNICO l>I' llN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DI· A< a JA l'<.HAllJ.I·: l'<.ll< BOMBEO EN l'()/OS PROFI INIX)S Y UNA l'RUPIJESTA DE 
TRABAJOS DE REllARIJ.ITACIÓN EN EJ. SISTEMA INTERESTATAL C"OAlllJll.A-l>llRANGO 

1--------r----+ 
~~·~· 

t.~~~~~,;-~ -:- -:- . : 
:-

Pozo con agua a nivel piezométrico 

Aculfero confinado 

Roca impermeable 

Lámina 1 .2 Acuífero confinado 

·_-:J 

La presión del agua en un acuífero conlinado se puede determinar perforando la capa superficial 
del terreno hasta encontrarlo. para medir el nivel a donde llega el agua. A este nivel del agua se le 
llama nivel piezométrico. ( 'uamlo el nivel piezométrico está por encima del nivel del sucio, el agua 
fluirá naturalmente ti.1era de la perl\lraciún. A 1..·ste tipo de perforaciones se les denomina pozos 
'"artesianos" o ··hrotante<·. 

En el Gtso tk aeuíkros no confinados algunas veces ruede existir una lente de material 
impermeable por encima del nivel fre:itico o nivel real del agua. l·:sto rrovocará que en la 
temrorada de rL·carga. rarlL' del agua s1..· acumuk sohr1..· la lente de material impermeable. a la cual 
se Je conoc1..· como "a¡Lua colgada". l·.s imrortante identificar estas acumulaciones ya que 
normalmente tienen poca agua y tenderún a desararecer en época de estiaje. 

1.1.3 EXPLORACIÚN DE ACLJÍFEIH)S 

Es necesario saber la fiirma en que existe el agua en las formaciones del sucio, para que la 
exploración di.." agua no se convierta en un _juego de az.ar. 

La inforrnaciún hidroge!llogica qul· tkhc ser rL·cahada. podría incluir reportes y mapas geológicos, 
mapas topogrúficos. h1t;icoras <le ro/o" L'nt u hados. reconocimiento geológico superficial. registros 
meteorológicos. y datos hidrogeológicos. 

El estudio geo fisico mús usado en la cxplorac iún de acuíkros es el de resistividad eléctrica. el cual 
proporciona la distrihucilin del agua suhtcrrúnca. 
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DIAGNOSTICO TECNICO DI·. tri\. SI~ 11-.\.1,\ IJI-. ABAS l"H ºIMIENTo l>E ,\( iCA l"(J"I i\Hl.1-. I"' >R llOMBEO EN J>O./.OS PKOl-1 'J\.l>OS Y UNA l'ROPllESTA l>E 
TRABAJOS DE REllAUIJ.íl A<'JÚ!'. 1·.N J._J_ SIS rEMA IN'l.l·.IU.S 1 Al Al. f'Oi\lllJIJ.i\-IHJKAN<i' J 

1.1.4 RENDIMIENTO DE ACUÍFEROS 

Básicamente. de un acu1fero no se debe extraer más agua que la que entra por la recarga natural. 
Otra limitacion es que el nivel del agua freática no debe estar abajo del nivel máximo de un cuerpo 
contaminado. \" que el agua cuntaminada de otros lugares pueda ser arrastrada hacia el acuifero. 
Algunas veces la e.\.t 1 acc1on de agua de un pozo nuevo reducirá el rendimiento de los pozos 
existentes cercanos a el 

El rendimiento asegurado de un acuiforo es la extracción máxima permanente que se puede 
obtener de una fuente de agua subterránea. 

1.1.5 GALERÍAS Y POZOS 

El método más antiguo de extracción de agua subterránea, es el de formar una cavidad en el suelo, 
hasta una profi.Jndidad debajo del nivel freático. Usualmente la cantidad de agua que se puede 
obtener por este metodo es limitada 

Debido a las diticultadL·s tccnicas y a los costos de excavación. las galerías deben ser usadas sólo 
cuando el nivel lieatico esta muv superticiaL entre 5 y 8 m como máximo. debajo de la superficie 
del terreno l .os tunclc., en li.H rnacioncs consolidadas de terreno. pueden usarse a profündidades 
mayores 

Las zanjas filtrantes son fr1cilcs de construir y además pueden tener bastante capacidad y una vida 
útil larga Sin embargo, las zanjas filtrantes al estar abiertas, permiten que el agua se contamine 
con relativa facilidad. lo cual las hace de un aprovechamiento no muy apropiado para agua 
potable 

J ,a constn1ccion de drenes de infiltración v túneles es más costosa y su diseño L'S mas laborioso. 
Los drenes se pueden obstruir con cierta facilidad La ventaja es que los drenes v túneles, están 
completamente debajo de la tierra con lo cual el caudal está mejor protegido contra la 
contaminacion 

Los metodos de extraccion de agua subterranca verticales se pueden dividir en pozos excavados 
de gran diámetro y pozos ademados de diámetro pequeño (láminas 1 J y 1 4) Los pozos 
entubados se usan cuando el nivel freatico está a una profündidad considerable desde la superficie 
del terreno, pero sólo son efectivos en acutfcros con un espL'SOr potente Comunmentc los pozos 
excavados. tienen una produccion limitada. por lo cual. su uso csta 1 estringido a usos domesticas 
individuales y otros tipos de abastecimiento en pequei'Ja cscala 

La produceion de un pozo vana desde aproximadamcntl' 1 O l/s si el diametw cs pequeño. no 
profündos y si el acu1foros se encuentra entre arena tina, hasta 100 O lis en pozos profündos de 
diámetro mayor. en a1 L'lla gruesa o acu!feros de roca fracturada 

Los po.r.os son apropiados para suministro de agua potable. ya que se pueden tornar precauciones 
muy sencillas para salvaguardar el agua contra la contaminación 
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Lámina 1.3 Pozo Excavado 

---in 
---~ '· / & 

,, 
~/. 

CONCRETO COLADO EN EL SITIO 

I 
RELLENO ---M 

.'-."'-

Lámina 1.4 Pozo entubado 

CUOICRTA OCl. POZO 

SEU.O DE CONCRETO 

CONCRETO mEFABRJCADO 

SELLO Ot. ARCIUA 
o or CONCHL TO 

_J 

En los sitios donde existe una formación a poca profundidad que contiene agua en un espesor 
considerahle. son apropiados: colectores verticales. colectores horizontales. o una combinación de 
los dos anteriores. 

lJna situa1:iún m:1.s ditkil sc prcscnta cuando el agua suhterránea tiene que ser extraída de un 
aeuíkro de espesor pequeño situado a una profundidad gnmde. I>ehido al úrea saturada tan 
pequeña de este tipo de acuite ros. los po/us no dchen ser usados: asimismo. la-. /anja-. y l11s drenes 
no son apropiados. ya q11e L"i concepto de exc<naciún seria excesivo_ l· n l<-Trc·no consolidado. los 
túnelcs pueden ser una soluciún. l·n terreno no consolidado. un po/o cokctor radial puede ser 
considerado; sin emhargo. puede ser im:osteahle para sistemas L'n escala ¡x:queña. este tipo de 
pO/OS r<.'ljlliLTLºll de un di.-.;eilu cspeciali/.ado. 
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1.1.6 AGUA DE MANANTIAL 

Los manantialt.:s son aguas suhterrúm:as yue. de manera natural. emergen en la superficie de la 
corteza terrestre. y con frecuencia se presentan en forma de pequeños pozos o zonas de terreno 
húmedo al pie lk colinas o L·n las orillas de ríos. de L·sta manera. un manantial puede ser definido 
con10 el lugar donde el a[.!ua suhterranea brota de manera n<itur<il. 

Son varias las eondici1ir1L·s cstratigr;'ilicas L·n que pueden originarse los manantiales, pero 
usualmente son alimentados desde una f(1rrn:teiún de sucio de arena o de grava saturada a la que se 
le conoeL· como acuíkro. l· 1 ;1¡c11a ¡1t1L·<k hrot;1r L'll la supL-rlicíL· como una fi1L·nte natural. o de 
1nanera in\'isihk. conH• 1111 llu1" dl'11lrt1 <k rílls. 1:1!-'""" l'i 111:1r (l:'nnina l.'il. 

Los lugares ma;, apropi:1d"·" par:1 l:t ht1sqt1L·da lk 111;111a11tiak" ""11 las pendientes de las colinas y los 
valles de ríos. l l11a veµl'laci1111 \LTde L·n cierto lugar de un ;'1rL·a seca. puede indicar la presencia de 
un 111anant ial. " hiL·11. ·"L' k· pt1nk L'llL'll lll rar sigu iL·1!llo aguas arriha una corriL·nte o arroyo de 
niontaiia. ltasta .~11 11aL·i111i,·11t" 

El agua de ma11a11t ial es potahk \ usualmente puede usarse sin tratamit:nto cuando en la captación 
se ha co11struido una protccciún adecuada. sin cmhargo. se ddx: estar scgun1 de yue el agua 
provicrJL• de un aL·11ífi.:rn : n" <k una cPrriL·n!L' que se ha infiltrado a cnrta distancia. 

El agua dl.' manantiales artesiano,.,_ punk provenir dt: una lilrrnaciún permcahk. o de un acuífero 
confinado a presion e1HrL· dos capas impermeahlcs y ascic11d1.: hasta la superficie del terreno por 
efecto de la presil'111 c:-;islL'nte en el mism". Ls!L' tipo de acuíti..·ros puL·•k salir ~1 la supt:rficil.' cuando 
encuentra una dt:presiún o ca\·idad t:ll el tL·rrl.'IH' natural y L·11tll11ccs s.: le L'!>nuce comn rnanantial 
artesiano en depn:siún ( lúmina 1 .(1 ). o si aflora a travL's de fisuras yu.: se .:m:uentran en la capa 
impermt:ahle superior del acuifi:n >. se k conoCL' como manan! ial artesiano en fisura (lámina 1. 7). 

(~~ 
LLUVIA¡ 

AREA DE RECARGA \NIVEL FRATICO 

\ 

Lámina 1.5 Ocurrencia de manantiaks 
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Debido a que el acuífero se encuentra confinado, el agua que contiene no se contamina facilmente, 
y aunque el úrea de recarga pudiera recibir cierta contaminaeion, como generalrrn..:ntl: se encuentra 
a considerable distancia de los puntos de extracción, el agua tiende a limpiarse al fluir en el 
subsuelo FI rendimiento de los manantiales ar-tesianos es muy uniforme y casi constante durante 
todo el aiio, sin t:mhar go_ csti: tipo de tliente tiende a ser sobreexplotada con mucha frecuencia, 
disminuyendo el nivd v la presion en el acuifcr o conforme aumenta el numero de puntos de 
extracción ( lúrnina 1 8) 

Lámina 1.6 Manantial no artesiano en depresión 

Lámina 1. 7 Manantial artesram > L'll ti sur a 

En el caso de manantraks rn> anL'sianos_ el agua subterránea fluye entre estratos no confinados del 
subsuelo hasta que sak· a la super ticie Cuando el flujo llega a encontrar estratos impermeables 
inclinados que evitan su intilt r acron proti.Jnda y lo t<xzan hacia la superficie, se les llama 
manantiales de escun 1n11ento por gravedad (lamina 1 9 ), o bien, cuando L'llCUl'ntran alguna 
deprcsion natural del terreno, se les llama manantiales de escurrimierltl• por µ_1 ª' i:dad en depresión 
(lámina 1 7) Lste ti¡l\> de acurkros se presentan L'n terrenos ele,ados' estan poco C'\jlUL'stos a la 
contaminacron, debido a que su arca tk recarga gcner almente esta 11h1c1da rnuv d1~;tante de 
cualquier centro de poblacion o de actividades humanas importarllL'S As11111s1110_ gcncr al mente se 
encuentran a suficiente altw a para conducir el agua por w a\edad hasta el sistema <.k dr~tr ibución 
Su rendimiento depende de la profundidad a la que se enct11.:ntr a el 111vel de aguas frcat icas, el cual 
varía sensiblemente con las pr eciprtaciones pluviales 
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D111ATO 
MU 'EMLE 

Lámina 1.8 Acui!Cro con va1 ios punll>~ dL' L'xt1accio11 
U.UVIA 

Lámina 1.9 Manantial de cscu111micrau por gra\ L'dad 

NIVEL. FRl!ATICO 

_ ACUFERO 

La cantidad de agua quL' hruta dL' un mana11tial podna incrementarse si se excava alrededor del 
punto de salida hasta L'ncontrar la capa pL'rmL'ahlL' dL' dondL' se retira lodo, rocas y fragmentos de 
depósitos rni11erales, quL' algu11as veces el agua deposita al salir Si se lleva a cabo esta operación, 
sobre todo e11 terrenos de cali/.as tlsuradas, dL'bc procurarse no perturbar las formaciones 
suhtcrraneas va quL' el manantial podna desvia1 sL' L'll otra direcciún 

Los manantiah.:s tamhiL'n se pueden id...:ntificar dl· acuerdo con el tipo de aber·tura por donde brota 
el agua como manantiales de cscurrimi...:nto o tiltrncion, cuando el agua se percola a través de 
multiplcs v pL'qul'iios orificios l'll sucios porosos, manantiales de fractura, cuando el agua sale por 
las juntas o tiact111as de rocas solidas_ y manantiales tubulares. cuando el orificio de salida es más 
o menos redond" 

Todos los 111ana11tialL's. v l'll pa111cula1 los no artesianos. estan expuestos a la contaminacion en la 
zona proxima al punto de salida, pm lo que debe efoctuarse un minucioso Tl'Conocimiento con 
fines sanita1 ios para ohtener informacion sobre el origen del agua subterranea. la naturaleza del 
acuikrn. la calidad del agua, el rendimiento del manantial en diferentes epocas del año, la 
topogratia v vegetación de la zona circundante, así como la presencia de posibles fuentes de 
contaminacion 
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Los manantiales que hrotan por canales en formaciones de calizas en di.solucion. Jeben examinarse 
cuidadosamenti.:, ya que i.:n esas condicioni.:s si.: produce muy poca o ninguna liltracion i.:n el 
terreno Dichos manantiales suelen proporcionar un agua muy contaminada y turbia 
inmediatamente después de que se han presentado grandes lluvias, por lo que 110 deben utilizarse 
para abastecimiento domestico sin haber realizado antes un estudio cuidadliso que comprenda 
análisis bacteriológicos frecuentes y la adopción de medidas correctivas como son la filtración y 
desinfección 

1.1.6.1 OBRAS DE TOMA 

Con el fin de captar y proteger un manantial contra la contaminación, se proyecta una estructura o 
cámara colectora, que debe situarse y construirse de forma tal, que el agua captada atraviese en su 
interior por lo menos tres metros, medidos sobre el terreno natural, desde el punto de captación 
del agua subterranea ha;;ta donde sale de la estructura de toma Adernús. dehe l'\ itarse la presencia 
de: establos, asentam1e11tos humanos o fiientes potenciales de contaminac1on. en un radio de 30 a 
90 metros alredcdrn de la cama1 a, para esto. se instala u 11a cerca de alamhr L' . \dicio11alrncnte, 
conviene excava1 una cum·ta de de1i\'ac1on e11 la parte alta va los lado~ de la L·.1111.tra. con l'I tin de 
desviar los e~cu111mientos superficiales, lejos del manantial (lamina 1 l il¡ 

Al proyectar v co11st1ui1 las ohras de toma de mana11tialcs. se delK·11 lL'llL'I L'il cuenta cuatro 
factores importantes 

• La estructura de captación debe prevenir la contaminacion del agua en el sitio de la toma 

• Realizar estudios para determinar la calidad del agua de los manantiales artesianos, sobre 
todo, si su temperatura varia entre el día y la noche, ya que esto, puede ser indicativo de la 
presencia de organismos nocivos 

Lámina 1. 1 O Manantial protegido 
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• El flujo de manantiak·s de filtracion, que provienen de acuíferos granulares, varia poco a lo 
largo de sus liontcr ª"· por lo cual, par a captar el agua se requieren galenas de inliltración 
de longitud considerable Sin embargo, en acuíferos de roca fracturada, el flujo está 
concentrado en las ti sur as de conducción que llegan hasta la superficie del terreno, en cuyo 
caso, varias ohr as de t <Hila L'n pequ<:ña .:scala pueden ser adecuadas, pero necesitan ser 
ubicadas con nruclH> ct11dado 

• Siempre es nlTesano evaluar el caudal y su variación estacional, pues el gasto y la 
confiabilidad tkl manantial, pudiendo ser afectados ligeramente por la construcción de las 
obras tk torna 

Comparada con la extracciún de agua subterránea, la captación de agua de manantial tiene la 
ventaja de que normalmente el nivel del agua freática en la zona, disminuye su nivel muy poco ó 
inapreciable 

1.1.6.2 TOMAS PARA MANANTIALES NO ARTESIANOS 

Si existe la opcion de sekccio11ar entre varias fuentes de abastecimiento, los manantiales no 
artesianos en deprcsion no son los mas recomendables, debido a que tienen un flujo muy pequeño 
y es dificil proporcionar les una protccci(ln adecuada Asimismo, la presencia de este tipo de 
manantiales JHO\ íenc de agua suhtcrranea a poca profundidad, que puede c.xtracrsc utilizando 
drenes o po/os <:'-Ca\ adus, los cuales s1 pueden cubrirse y pr(ltcgcrsc adecuadamente contra la 
contaminac1< in 

Los manantialL's no artesianos en formaciones de sucio granular pueden captarse con drenes 
confo1 mados por tubos con pcrfo1 acioncs o con juntas abier1as colocados en grava empacada. 
Para protege1 el manantial, es necesario excavar hacia dentro de la ladera, de tal modo que se 
pueda capta1 un arca suficiente del acuífero aún cuando el nivel del agua frcática sea bajo 
(lamina 1 1 1) 

1:1 diseiio de d1 L'nL's se realiza siguiendo las prácticas y recomendaciones comunes de ingeniería. 
Deben coloca1 se a una profundidad tal, que el sucio saturado sobre ellos funcione como un 
almaccnarmentll, compensando las fluctuaciones del nivel del agua subterranca El agua captada 
mediante drenes se descarga en una cámara de almacenamiento o "caja del manantial" 

El sistema de drenes y la camara de al111accna1111e111<i se urnstruvcn de modo que se evite la 
contarninacion del agua captada Antes de qul' sl' l'•111stlllva la parte anterior de la cámara, se 
apilan piedras dejando huecos entre ellas, qul' s11 \l'll 1:omo 1m110 de contencinn para evitar el 
arrastre de pa111culas del subsuelo l .a ca111a1 a se n 1nst r U\T con un registro de acceso con tapa 
removible, para realizar trabajos de 111a111<'11111iic11to v lm1Jllt'/a ( \1alquier tubo de ventilación, de 
excedencias o de limpieza, debe kner r._•pllas l'll el t''1rc11Hi que queda en el exterior de la cámara. 
Por otra par1c, se recomienda excavar una /anp para d1:rivar los escurrimientos superficiales y 
evitar que el agua penetre en la camara (lamina 1 12) 
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DRENES EMPACADOS 
EN GRAVA 

BASE IMPERMEABLE 

Lámina 1 1 1 Captacíon de manantiales no a1tesianos en sucio granular 

Como p1 otL·cc1011 la pa1 te supe1 íor de la grava empacada, debe ubicarse al mem>s a tres metros 
por deba¡u del 111\ el de la s1q1L'I ticie del sucio, lo cual puede asegurarse si la captación del 
manantial se uhiL·;t hacia de11t10 de la ladera ele la colina, o elevando el nivel del suelo con material 
de relleno l"a111hie11 SL' debe J'flllL'EL'I un arca que comprenda toda la longitud de la galería mas 
die;: lllL't10-, de catb lad<l \ en la d1recc1<>11 perpendicular_ hasta una distancia de al menos 50 
metros De prelt:1 L·nc1a_ L'sta ar L'.t ddie pr otcgc!se con una cerca de malla para L'Vitar el paso de 
personas no autrn i1:ada-, o dL· a111r11.1k' 

T- DE l)(.JUVAOOll !>( l AGUA SUl'UU"ICIAl 

Lámina 1 12 Tanque de almacenamiento o ''Ca1a" del manantial 

En acwforos de roca fracturada_ se pueden usar tubos empaL·ados en grava_ o bien, el agua se 
puede captar mediante t uneles sin recuhrimicnto si el sul'i" L's estable. o con n?cubrimiento si el 
sucio no L''- estable (lámina 1 I .~ ), dcpendi..:ndo de la naturalt'/.a de la formación de capas 
subterraneas Cuando las lisuras tienen un caudal grandl' v local_ una estructura de captación 
pequeña es lo mas adecuado (lamina 1 14) Sin embargo, tkb1do a la gian velocidad del flujo en 
las lisuras. el arca de proteccion sanitaria contra la contaminacion, debe extenderse a una distancia 
de al menos 100 metros y de preforencia hasta 300 metros aguas arriba de la galena 
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Lámina 1.13 Túnel para captar manantiales de escurrimiento por gravedad 

Lámina 1. 14 Captación para manantiales en roca fracturada 

1.1.6.3 TOMAS PARA MANANTIALES ARTESIANOS 

En su apariencia exterior. las obras de toma para manantiales artesianos son muy similares a las de 
manantiales no artesianos; sin embargo. para captar el agua de manantiales artesianos en 
depresion. el arca de escurrimiento debe estar rodeada poi una capa impermeable extendida sólo 
un poco más arTiba del maximo nivl'I al que se levanta el agua en condiciones naturales. Estas 
obras de toma también deben tener un tanqul' u cámara de almacenamiento debidamente protegido 
contra la contaminacion (lámina 1 1 5) 
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Lámina 1. 15 Captacion para manantiales artesianos en deprcsion 

Para manantiales ;u-tesianos en depresiún, con e'\tensiún lateral amplia, es necesario construir un 
sistema colector de drenes que descarguen en la cámara o tanque de almacenamiento. El área de 
recarga de estos manantiales debe mantenerse limpia con el tin de conservar la calidad del agua y 
para aumentar el gasto producido Por otra par1c, cuando la capa -;uperlicial es de material 
granular, puede '>l'r necesario r 1..·culir ir el área de recarga con capas de grava bien graduada que 
detenga los solidos suspendidos 

En los manan11ak" de ti sur a, d agua se levanta por ctl:cto de la presion en el acuíforo y sale al 
exterior a traves d1.: una sola abertura, por lo cual_ usualmente los trabajos de captación son 
pequeños (lámina 1 1 h) Se puede lograr un incremento en la capacidad de producción, 
removiendo cualquier obstaculo que se encuentre a la salida del manantial, o bien, ampliando las 
dimensiones de su salida (lámina 1 17) 

~ETA De CONCRETO O DE LOseTA 

RELLENO DE CONCRETO 

DQE DI! Dl!RIYM:ION DEl. AGlM SUPERf'ICW.. 

Lámina 1 16 Captación para manantiales en fisura con poco gasto 
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: ~~~f ~i.&r;~f :~::::,::\-,¡;{9:.~·--· ,, 
Lámina ] . ] 7 Captación para manantiaks en lisura con gasto grande 

Los manantiales artesianos frecuentemente tienen una amplia área de recarga a una distancia 
grande. El agua fluye a presión en la salida que es protegida contra la contaminación por la capa 
superficial impermeable El gasto producido puede ser grande y estable con pequeñas variaciones 
estaciónalcs l:stc tipo de manantiales es cxcdcntc para el abastecimiento de comunidades rurales. 

Cuando el llujo de salida es muy grande. se dcbL' construir u11 muro Lk rcte11uo11 e11 todo su ancho, 
con anclajes colocados dentro de las capas impL'1 mcahles del suL'lo v la hasL' apovada en el lecho 
rocoso. de esta manera. se evitan las tiigas de agua. as1 como el ric;..go dL' colapsar la estructura de 
captación Aguas arTiba del muro se debe co11st 1 uir una galena cub1ena co11 una capa de arcilla 
para protección contra la contaminación (lamina 1 1 X) 

PlNlfA 

1 
1 : 
' : , 

' ' 

~-;-~:~-~~_{}~¡ .: ~ --. 
-- - -. - ..... - . .. -.... - - .-

- .. - ... ... .... _ ...... 

Lámina 1.] 8 Captación de manantiales artesianos con extensión lateral grande 
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1.2 CONDl JCCIÓN 

l ,a linea de conducciún es la parte del sistema de abastecimiento de agua potable que transporta el 
agua desde el sitio de la captación, generalmente hasta un tanque de regularización, como se 
indica en la lámina 1 2. 1, lo que facilita el procedimiento de diseño hidráulico de los sistemas de 
agua potable, y se tiene un mejor control en la operación de los mismos, y asegura un 
füneionamiento adecuado del equipo de bombeo, sin embargo se puede abastecer directamente a 
una red 

Las lineas de conducción pueden trabajar a superficie libre (canales) o a presión (tuberías). Las 
tuberías pueden füneionar por gravedad o por bombeo. Como los canales o tuberías a superficie 
libre son de poco uso, las formulas para canales (Manning) pueden usarse para el cálculo 
hidráulico en caso necesario 

La conducción de un sistema rural debe tener la caracteristica de la economía. Por esta razón, se 
debe tratar en lo posible, de que el sistema trabaje por gravedad sin el uso de bombas. 

Si por economía se considera el uso de canales abiertos, se debe tener en cuenta el costo por la 
potabilizaciún del agua antes de su distribución o por medio de prácticas familiares, una vez 
distribuida Esto se debe a que el agua en los canales abiertos está expuesta a contaminación. 

Trazo 

La tubena de conducción debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno v su localización se 
escoge para que sea la más favorable, considerando los costos de suministro e instalación. La línea 
de conducción deber ser de fácil inspección, preferentemente paralela o cercana a algún camino. 

Conducción por bombeo 

La conduccion por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energía para obtener la 
carga dinámica asociada con el gasto de diseño Este tipo de conducción se usa generalmente 
cuando la ekvaciún del agua L'n la fuente de abastecimiento es menor a la altura piezométrica 
requerida L'n el punto de entrega Fl equipo de bombeo pH,porciona la energ1a necesaria para 
lograr el transporte del agua 

En este caso la carga dinarnica total 1 L es la suma de la carga estática he, mas la carga originada 
por las perdidas por fricción en la tubería hn, más las pérdidas en los accesorios y piezas especiales 
h,., más carga de velocidad en la descarga h,; en metros de columna de agua. Así que la bomba 
deberá generar esta carga como se muestra en la lámina 1.2. 1. 
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H 

Pérdidas 
de carga 

hr. 1 "' • h. 

J_ 

Carga 
estática ... 

E!llación de homhco 

Lámina 1.2.1 Conducción por bombeo 

Gradia1'c hidráulico 

Tanque: de ..-cgularuación superficial 

Se debera hacer el calculo hidraulico para diferentes diametros de la conducción. Un solo diámetro 
será el más económico. considerando costo inicial (inversión) y costos de energía para el bombeo. 
La suma de ambos costos son la base para la selección del diámetro más económico. 

Para llevar a cabo este analisis se debcran gralicar los costos calculados para los diferentes 
diámetros como en la lámina 1 2 2 

El diámetro más economico tenderá a ser grande en los casos en que 

• Los costos de energía eléctrica sean altos 

• Los costos de tubería por metro lineal sean bajos. 

• Los intereses en los créditos sean bajos. 
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DIA~ffiTRODETUBERlA. 

DIAMETRO MÁS 
ECONOMICO 

Lámina 1 .2.2 Determinación del diámetro más económico 
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Conducción por gra\'cdad 

Una conducción por gravedad se presenta cuando la elevación del agua en la fuente de 
abastecimiento es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto de entrega del 
agua, el transporte del fluido se logra por la diferencia de energías disponible. 

Conducciún por bomheo-gra\'edad 

Si la topogratia del terreno obliga al trazo de la conducción a cruzar por partes más altas que la 
elevación de la superficie del agua en el tanque de regulación, conviene analizar la colocación de 
un tanque intermedi(1 en ese lugar La instalación de este tanque ocasiona que se forme una 
conducción por bombeo-gravedad_ donde la primera parte es por bombeo y la segunda por 
gravedad 

Red de conducción 

En ciudades donde es necesario buscar füentes alternas para el abastecimiento del agua, en este 
caso resultan a menudo conducciones más económicas al interconectar estas, formando una red de 
conducción 

Las derivaciones de una conducción hacia dos o más tanques de regulación, ocasiona también la 
formacion de redes de conducción 

Líneas 1rnralelas 

Las lineas de conducción paralelas se forman cuando es necesario colocar dos o más tuberías 
sobre un mismo trazo. Esta instalación se recomienda previo análisis económico para evitar la 
colocación de diámetros mayores, para efectuar la construcción por etapas según sean las 
necesidades de la demanda de agua, la disponibilidad de los recursos y facilitar la operación a 
diferentes gastos 

1.2.1 GASTO DE DISEÑO 

La tubería de la conducción, normalmente se diseña para conducir, de manera constante, el 
volumen de agua para un día de máximo consumo Por lo tanto, las variaciones horarias en ese 
día, serán absorbidas por el tanque de regularización y la conducción se diseña para el gasto 
máximo diario También se puede a11ali/.a1 la variante de eliminar el tanque v diseñar la conducción 
para el gasto 111axi1110 horario 

Un factor imponante es el tiempo durante el cual la conduccion opera t.>n el dia. En las 
conducciones por bombeo frecuentemente este st.> limita a 1 6 o menos horas En estas condiciones 
se deberá ajustar el gasto de discflo para satisfacer las necesidades requeridas, es decir, se 
necesitará aumentar el gasto y por lo tanto el diámetro de la conducción 
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Se recomienda que la conducción opere de forma continua durante las 24 horas, tanto en 
condiciones por gravedad comu pur bombeu. 

1.2.2 CONDUCCIÓN POR TUBERÍA A GRAVEDAD 

Desde luego la presión de diser1o solo compete a las tuberías. Estas nom1almente siguen la 
topografia del terreno, por lo cual se debe cuidar que la linea del gradiente hidráulico (línea 
piezométrica), que indica la presion en la tubena de la conducción en condiciones de operación, 
siempre esté por encima dL' la tuhcna La presion que actúa en un punto de la tubería se determina 
por la diferencia entre la elt.:vacion de la lmea p1c/.Ométrica v la del terreno en este punto. l:sta 
presión no debera ser mcnnr de 4 metnis a lo largo dt: toda la conducciun. veasc la lamina 1.2.3 

Presa 
-.--;-

o 4 

( ·arga cstatica 

Línea del gmdicntc 
Y hidráulico 

8 

Presión máxima 
en la tubcria 

con sobrcprcsión 

Perfil de 
la tuberia 

12 16 

DISTANCIA (Km) 
20 

Lámina 1.2.3 Línea piezométrica para una conducción a presión 

Sobrc- 1 

prcs1ónl 

Pérdida de carga 
por fricción 

Hacia el sistema 
de distnbución 

28 

La tubería debe seleccionarse de tal manera que soporte la presión más alta que se pueda presentar 
en ésta. Normalmente la presión máxima no ocurre cuando el sistema está en operación, sino más 
bien cuando la válvula de salida se encuentra cerrada y se tiene una condición hídrostatica Con el 
objeto de reducir la presion, en tuberías por gravedad se colocan cajas rompedoras de presion, 
cuya función es la de romper la presión. dejando el agua a la presión atmosféri.:a en estos puntos. 
lámina 1 2 4 

También se pueden presentar sobrepresiones debidas al golpe de ariete. el cual se presenta cuando 
se cierra súbitamente una valvula o cuando una bomba deja de operar por interrupcion de energ1a 
eléctrica. Se debe hacer un análisis de estos fenómenos en cada caso. 
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Carga ot1tát1ca T-. 11 
E ~ Cirad1L-ntc hu.lrauhco 

V4lvula 1 \ 
Valvula 

V\ 

Caja rornpcJora 
r - de pn.:s 1011 

DcHgOc 

Lámina 1.2.4 Caja rompedora de presión en una conducción 

1.2.3 CONDUCCIÓN POR TlJBERÍA A BOMBEO 

1.2.3.1 SELECCIÓN DE BOMBAS 

La scleccion dl' las bombas se hara generalmente de acuerdo a la carga de bombeo y el gasto de 
diseño 

Para el bombeo de agua en sistemas rurales se utilizan principalmente bombas centrifugas de flujo 
radial con succion simple. ya que en sus condiciones son usuales las cargas de bombeo altas y 
gastos pcquciios 

Las bombas ccntnfügas pueden ser verticales u horizontales. El arreglo entre la bomba y su motor 
dependcra del tipo de bomba utilizada y del diseño realizado para las condiciones del lugar. así 
pues. si el lugar está sometido a inundaciones se deberá tener al motor v otras partes electricas 
protegidas 

Las curvas carga - gasto de una bomba y su eficiencia se indican en graticas proporcionadas por el 
fabricante. como la que se muestra en la lámina 1 2 5 

l ºl 'RY,\ l)-11 

Punto Je opcr....:1011 
a la ma.'\.1ma cfic.:u~11..:1.1 

Gasto a la má."<.tnta 
cfic1cnc1a 

< ·onsurnu de aiccg1a ( "'-. \\") 

' 

< 'onswnu de ~ªll-'ª 
a lamax1ma 
cfo,;11 •• -nc1a 

<L·\.S l<' V (nf ~) 

Lámina 1 2.5 Curva característica típica de una bomba 
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Frecuentemente el tiempo de operación de las bombas es casi continuo y ocurre por largos 
períodos de tiempo por lo que se deht~n seleccionar para lograr el máximo \ alor de eficiencia y 
confiabilidad posibles Por lo anterio1 se debe buscar didrn optimización tanto en la selección 
como en la operación Para lograr este objetivo es recomendable la búsqueda de la mejor opción, 
entre las diferentes marcas nacionales e inte1 nacionales. escogiendo la que maximice ambas 
variables, con base en los datos proporcionados por los diferentes fabricantes 

1.2.3.2 CÁLCULO DE LA POTENCIA DE LAS BOMBAS 

La potencia requerida para proporcionar la carga necesaria de bombeo puede ser calculada con la 
siguiente fórmula: 

Donde: 

P - Potencia al freno, en HP 
Q - Gasto, en l/s 

P=0.01315 QH 
YMn 

(1.2.1) 

Y11.m - Coeficiente del conjunto motor-bomba (producto de la eficiencia del motor por la de la 
bomba) 

H - Carga dinámica, en metros de columna de agua, (mea) 

H = h.,+hn+hr.+h,. (1.2.2) 

Donde: 

h.: - Carga estática 
hn - Pérdida de carga en la línea de conducción 
hra - Pérdida de carga en los accesorios y piezas especiales 
hv - Carga de velocidad en la descarga (V2/2g) 

1.2.3.3 INSTALACIÓN DE LAS BOMBAS 

La instalación del equipo de bombeo pueden ser del tipo húmedo. o sea sumergidas en el agua 
(bombas sumergibles o bombas accionadas por motores colocados arriba de la bomba en el pozo) 
o del tipo seco, separadas del agua por una loza (bombas instaladas en un cuarto de bombeo). 

Las bombas horizontales algunas veces se sitúan sobre el nivel del terreno, debido a que la 
instalación se facilita 
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1.2.4 TIPO DE TUBERÍAS 

Las tuberías representan la mayor parte de la inversión, por lo cual la elección adecuada es de vital 
importancia 

Las tuberías más comunes son de fierro galvanizado, acero, asbesto-cemento, policloruro de vinilo 
(PVC), polietileno de alta densidad y cobre. 

La elección de un tipo de tubería depende de los siguientes factores: 

• Disponibilidad en el mercado local. 
• Costo 
• Diúmetros disponibles 
• La presion de diseño. 
• La corrosión del agua y del suelo en donde se ubicarán las tuberías. 

Son aplicables las siguientes recomendaciones 

• El acero es un m;:terial más resistente, lo cual lo hace la mejor opción cuando se esperan 
presiones muy alta~ Tiene una vida util larga No obstante los tubos de acero y también 
sus piezas especiales son costosos, por lo cual se recomienda, cuando las condiciones 
pemlitan usar otro tipo de tubo mas economico, una manera de reducir las presiones es por 
medio dl· cajas rompedor,1s ck presion 

• Las tubenas de asbesto cemento son resistentes a la corrosión y ligeras Requieren de un 
cuidado especial en su transpor1e, manejo y almacenaje 

• El PVC y el polictileno son resistentes a la corrosión y tienen bajn coeficiente de 
rugosidad Son ligeros y de instalación rápida El PVC pierde resistencia cuando es 
expuesto por periodos largos al sol, por lo que se debe tener cuidado si se almacena en 
lugares abiertos 

• El polietileno de alta densidad es recomendable en diámetros pequeños, porque puede 
suministrarse en rollos Por lo tanto el número de juntas se ve reducido de manera 
importante Además debido a su flexibilidad puede adaptarse a trazos irregulares 
eliminando la rnavona de Jo-; codos Entre sus ventajas se tiene que no SL' deter-iora por la 
exposición directa al sol Poi titra par!L' tiene un costo unitario mavor qt1L' el P\'C 

• Resumiendo. para l111cas de conduccion en el caso de tubenas de d1ametros pequeños 
(menores de 1 50 111111), el pohetilcno y t_•J PV( · son buenas opciones (·u ando se requiere 
una mayor resistencia mecanica. tanto a la pr csion del agua como a asentamientos del 
terreno puede empicarse el acero o el fierro galvani.1.ado Para tuhcnas de tamaños medios 
(hasta 300 o 400 mm) el asbesto cemento debe ser considerado LI acero es usado 
generalmente para tuberias de diámetros mayores a 1 50 mm 
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La tabla 1.2 1 muestra un anitlisis comparativo de las características de las tubenas 

Tipo de tubcria PVC Y A.C COBRE Fo. Go 
PE 

l. Costo de la tubería , ¡ - ¡ -
2. Disponth11Jdad de d1;"undros + - + - - -
mavores a 150 mm .. 

3. Resistencia a la pres1on interna t - t- - +., +., 
4. Resistencia contra rnptura cuando + + - +- + + 
se hacen conexiones ilícl!as 
5. Resistencia a la corrosión ++ +- ++ + 

Tabla 1.2. 1 Análisis comparativo de las características de las tuberías 

+ + : Mucho muy adecuado 
+ : Muy adecuado 
+ - : Adecuado 

: Menos adecuado 

PVC Cloruro de Polivinilo. 
P.E. Polietileno de alta densidad. 
A.C. Asbesto Cemento 
Fo.Go. Fierro Galvanizado. 

ACERO SIN 
RECUBRIR 

-
1 

+ + 
t -

-

ACERO 
RECUBIERTO 

-
+ 

++ 
+ -

+ 

1.2.5 TRANSITORIOS HIDRÁULICOS EN LÍNEAS DE CONDUCCIÓN 

Se conocen como fonomenos transitorios hidráulicos rápidos o golpe de ariete al proceso de 
variación rápida de la velocidad y presión que acompañan el cambio repentino de una condición de 
operación a otra en la !mea de conducción Se producen en los siguientes casos 

• El cierre o apertura de una valvula al final o en puntos intermedios de una tubería. 

• El arranque de los equipos de bombeo 

• El paro repentino de los equipos de bombeo 

En dependencia de las condiciones de la conducción. los fenómenos transitorios pueden presentar 
los siguientes problemas 

• Presiones muy altas. que pueden llegar a reventar los tubos, sus juntas. o los accesorios en 
la línea. 
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• Presiones muy bajas ( rresiones negativas o vacíos) Una rresión negativa en la tubería 
significa una pn:sion me1101 que la atmust'érica, el límite tisicamentc posible es de -1 O.O 
metros de columna de ag11a ( - 1 () Kg/cm-') Por la rarte exterior de la tubería siempre está 
presente la presion al mos!Crica. igual que un empuje del terreno en caso de tuberías 
enterradas. v si la r i¡.údl'? del t11hll 110 L'S suticil'nte para rl'sistir la mayor presión externa 
éste podna llegar a clllapsar se l .<1s presiones negativas no son deseables porque pueden 
propiciar la int 1 od11ccio11 de aire en la conduccion 

La magnitud de los tr a11sitor ios depende de los siguientes factores 

• La rapid1_'/ dd cierre (en caso de válvulas) o paro y arranque (en caso de equipos de 
bombeo) 

• La velocidad del tlujo en la conduccion antes del transitorio J\ mayor velocidad mayores 
sobrcpresiom:s v depresiones 

• La rigidez de los tubos l .os transito1·ios son más bruscos y de mayor magnitud en tubos de 
acero y asbesto cemento. y de menor magnitud en PVC y polietileno 

• La longitud de la conduccion l\tientras mayor longitud presente una tubería más 
significativas snn las subrepresiom:s y depresiones debidas a los fenómenos transitorios. En 
tubcnas cortas los fcnornenos transitorios so11 insignificantes 

• La topogratia, en particular en conducciones en torogratia accidentada se llegan a producir 
presiones negativas o\ ac1,1s en lo'> pu111<1' alto, 

El cierre (o apcr1ura) dL' una \ alnila en tuhenas por gravedad puede provocar un transitorio 
importante unicamenlL' si el ciL'nL' es muy rapido Fn sistemas rurales las valvulas son de acción 
manual. que no pueden cerrar se 11111v 1 a pido. por lo tanto pocas veces el transitorio puede resultar 
importante 

El arranque de los equipos dL' bombi.:o con 'alvulas abiertas puede generar transitorios no 
deseables. incluso peligrosos. como en los siguiL'ntes casos 

• En el arranque contra una tubcna vacia (llenado de la linea) parcialmente cerrada en su 
final o en un puntos intermedios Durante el llenado las bombas operanan con una carga 
baja, y con gasto y \elucidad mucho mavores que el gasto y velocidad de diseño. La 
detención brusca de la columna del agua ror una válvula parcialmente cerrada puede 
generar sohreprcsiones importantes 

• Para algunas líneas la carga estatica puede ser mucho mayor que la carga de diseño. En los 
primeros instantes del a1 ranque (contra una tubena llena con válvulas de no retorno en las 
bombas) se generana la carga con gasto cero y una sobrepresión que se trasmite por la 
tu ben a 

Para evitar fenomcnos transitorios en estos casos los equipos de bombeo se arrancan con válvulas 
cerradas, que se abren gradualmente despucs evitando de esta forma cambios bruscos a lo largo de 
la línea. 
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Las bombas operadas por motores eléctricos se detienen bruscamente cuando se interrumpe el 
suministro de energia eléctrica Si la conducción cuenta con una longitud considerable, el 
transitorio que se genera puede ser importante y debe de analizar:;e_ Se utiliza para este fin un 
programa de cómputo que simula los transitorios 

Si los resultados muestran presiones inadmisibles, se deben de prever medios de control de 
transitorios 

La experiencia ha mostrado que no se producen transitorios importantes en sistemas con bombas 
operadas por motores de combustión interna. 

Resumiendo, en sistemas rurales por gravedad no se necesita análisis de transitorios, salvo casos 
especiales de tuberías muy largas, velocidades del flujo altas, y/o válvulas de cierre rápido. En 
conducciones con bombas operadas por motores eléctricos se analiza el caso del paro accidental 
de los motores 

1.2.6 ACCESORIOS 

Debido a que la tubería normalmente seguirá la superficie del terreno, se deberán tomar medidas 
para liberar aire atrapado en los puntos altos y para el drenado en los puntos bajos. 

Existen dos tipos de válvulas de aire válvulas eliminadoras de aire y válvulas de admisión y 
expulsión de aire, igual que una combinación entre las dos. 

Las válvulas eliminadoras de aire son usadas para expulsar pequeñas cantidades de aire que se 
acumulan en los puntos altos de la tubería en la operación normal. Se instalan en los puntos más 
altos para proporcionar una continua ventilación del aire acumulado 

Las válvulas de admisión y expulsión de aire son usadas para admitir aire en la tubería y prevenir la 
creación de vacío que puede ser resultado de la operación de válvulas, el dcsague rapido, una 
separación de la columna de agua, u otras causas. Sirven tarnbien para expulsar el aire en el 
llenado de la linea 

Cuando la topografia es accidentada se localizan valvulas de admision v expulsion de aíre en los 
sitios mas elevados del perfil, mientras que, cuando la topografia sea mas o menos plana se ubican 
en puntos situados cada 500 111 como maximo ('abe seiialar que estas \ alvulas sc necesitan para el 
llenado y vaciado de la l111ea, v se instalan independientemente de los resultados del analisis de 
transitorios Se consideran en el análisis d1: los transitorios cuando este muest1 a vac1os en la lmea 

En los puntos más bajos de la tubena se dl'ben instalar desagucs par a facilitar el vaciado de la 
tubería en caso de roturas durante su operacicin Tambien se utilin111 para el lavadu de la linea 
durante su construcción 

La lámina 1 2 <> muestra la locali.1:ación las válvulas de aire y desagues en una línea de conducción. 
y la tabla 1 2 2 los tipos de valvulas recomendados en los diferentes casos 
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De una manera aproximada. el diámi.:tro de las válvulas de admisión y expulsión de aire en una 
línea puede tomarse de la tahla 1.2.J. Para un cálculo más preciso se deben de consultar los 
catálogos de los fahricantes. 
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Lámina 1.2.6 Locafi:l'.aciún de válvulas de aire 

Tabla 1.2.2 Tipos de válvulas lk ain: recomendados 

Puntos altos Válvula combinada 
l'cndicntés Jcscéntcntcs V:.ilvula combinada 
Pendientes asccntcntcs Válvula combinada 
Tramos larc<" a<.,cenJcntes Vúlvula Je admisión v expulsión 
Tramos !arcos descententés V¡Jlvula combinaJu ______ _. 
Tramos lar¡.!os horinmtales Evitar (si es posible-) Je instalar la 

Tubería en esta condición; si es 
inevitable. instalar \álvulas 
c<irnbinadas 

Tabla 1.2.3 Diámetros de válvulas de admisión y expulsión de aire 

Di:.imctro de la tubería (Jasto 1 >iúmetro de la válvula 
(mm) (pulg.) (l!s) (mm) (oulg.) 

13 a 100 ' 'a..¡ O a 12.6 11 'h 
150 a 250 <>a 10 12.7 50.4 25 1 
300 a 450 12 a 18 50.5 a 201.6 50 2 
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1.3 REGULARIZACIÓN 

1.3.1 VARIACIÓN llOH.ARIA DE LA DEMANDA 

La lámina 1.1.1 lllllL'stra una ctir\'a tírica UL' variaciún dL'I consumo UL' agua potable en localidades 
pequeñas (2.5UO :"JI()() hah.) dL' l\k:-;ico. ! .os valores L'orn:spondii:ntes se muestran en la tabla 
l .3.1. Se obser\'an ¡!eneralnlL'nte dos períodos pico. uno en la mañana y otro en la tarde. La 
variación depende del nivel socioeconúmico y 1 arnar1o de la comunidad. l'ara cumunidades rurales 
Ja variación tiende a ser mayor. y normalmente es menor para comunidades grandes y ciudades 
pequeñas. Si en la comunidad se tienen tinacos o cisternas. la variación de la demanda es diferente. 

r ' • t ' ' 

10 ' 

TIEMPO OlORAS) 

Lámina 1.3.1 Variación horaria de la demanda 

1.3.2 NECESIDAD DE REGULARIZACIÓN 

Si no hubiera regulari/~teiún el gasto de la füente (y de las obras de potabilización si están 
presentes) dcherú poder seguir las variaciones de la demanda. Esto normalmente no es económico. 
y en algunos casos incluso no es factibk· técnicamente. 

Para balancear el ¡!asto u1nstantc que proviene de la füente con la demanda variable de la 
población se construyen tanques de regularización. 1 .a capacidad de éstos dehc ser suficiente para 
cubrir las difi:rL·ncias acumuladas entre el suministro de la fücnte y la demanda. 

De acuerdo a las características de la conducción se presentan las siguientes condiciones para la 
implementación del tanque de regularización: 
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Tabla 1.3. 1 Variación del consumo en pequeñas poblaciones, expresada como porcentajes 
horarios del gasto máximo horario 

lloras Consumo 
(º/o) 

0-1 45 
1 - 2 45 
2 - 1 45 
3 - 4 45 
4 - 5 45 
5 - 6 60 
6-7 90 
7 - 8 135 
8-9 150 

9 - 10 150 
10 - 11 150 
11 - 12 140 
12 - 13 120 
13 - 14 140 
14 - 15 140 
15 - 16 130 
16 - 17 130 
17 - 18 120 
18 - 19 100 
19 - 20 100 
20 - 21 90 

21 - 22 9() 

22 - 23 80 
23 - 24 60 

1) Si el agua llega de la fuente a la pohlación por gravedad. el tanque será imprescindible en los 
siguientes casos: 

• Cuando el gasto de la füente es menor que la demanda máxima horaria. 

• Cuando la conducción (de la füente hasta la población) es tan larga que resulta más 
económico usar una tubería de diámetro menor. 

2) Si el agua llega por bombeo resulta conveniente el tanque. y su \olumen dependerá de las horas 
de bombeo en el día. 

Como una alternativa de los tanques elevados. para mantL·ner la pres1011 en la red en ciertos 
límites. en los sistemas con hombeo pueden usarsL· tanques a presiún ( hidroneunüt icos). Cuando la 
presión tiende a hajar por 1.khajo Je cierto limite. el tanque manJa señal Je arranque de las 
bombas. Las homhas se paran cuando la presiún tiende a rebasar otro límite de pn:sión máxima. 

Un tanque hidroneumático tiene un volumen pequdio que no puede usarse para regularización, y 
la conducción se diseña entonces para el gasto múximo horario. 
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La ventaja de un tm1quc hidroncumático es que puede resultar más económico que un tanque 
elevado. No ohstante requiere de una instalación más compleja y de cierto mantenimiento y 
vigilancia. y por esto no es rccomcndahlc su uso en sistemas rurales. 

1.3.3 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE 

El cálculo de la capacidad necesaria de regularización puede hacerse por procedimientos analiticos 
o gráficos. siempre que se disponga de la ley de variación de la demanda. 

Cuando no se conozca la ley de demanda. se calcula la capacidad considerando la tabla 1.3.2. 

Tabla 1.3.2 Capacidad de regulari/,ación 

Tiempo Je Suministro al Gasto de Capacidad de 
Bombcti ranque Bombeo Regularii'.ación 
(huras) (horas) (lis) (m;) 

De O a 24 24 º"'' e 14.58 ()nw.I 

De 4 a 2·1 20 <),,., e 7.20 <),,,j 

De 6 a 22 16 0n.i e 15 30 <),,,j 

Nota: Omi1 =Gasto máximo diario en l's 
C =Capacidad de re~tdari/at:ión en m' 

En el caso de una conducción por gravedad se considera un suministro al tanque de 24 horas. 

1.3.4 RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO DE 
REGULARIZACIÓN 

En los casos donde la fuente puede abastecer a la comunidad por graYedad se analiza primero la 
posibilidad de eliminar el tanque de regularización. de la siguiente manera: 

• Se determina el gasto máximo que puede dar la fücnte en forma continua. 

• Se compara el gasto de la fuente con la demanda máxima horaria. Si el gasto de la fuente 
es menor resulta necesario un tanque. h1 caso contrario se pasa al siguiente punto. 

• Se calcula el diámetro de la conducción para dos gasws: el m;l:-.imo diario y el máximo 
horario. Se estima su costo en los dos casos. 

• Se calcula la capacidad necesaria del tanque y se estima su eostll. 

• Si la suma del costo del tanque y de la conducción calculada con el gastll máximo diario es 
mayor del costo de la conducciún calculada con el gasto má,imu horario. el tanque se 
puede eliminar. 

El tanque debe ubicarse lo más cerca posihle de la población, en una clC\ ación más alta que el área 
de distribución. Si existen elevaciones adecuadas. se construye un tanque superlicial. 
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La elevación en la cual se uhica el tanque dchc de cumplir con: 

l) La elevación del piso del tanque dehc de ser suficiente para asegurar la presión requerida 
en todos los puntos de la red. Para ohtcner esta elevaeic"rn se usa el siguiente procedimiento: 

• Se propone una elevm:iún para el fondo del tam¡lll:. 

• Se reali/11 el d1lculo hidrúulico de la red de distrihlll.:ión con en el nivel propuesto y con la 
demanda máxima horaria. 

• Se locali/11 el punto t:n que se presentan las presiones más hajas en la red, que se define 
con10 punlo crilic·o. 

• Se suma la elnaci<'111 del punto cnt1co. la pres10n requerida y las pérdidas de carga en el 
recorrido del lluju dL·stk el tanque hasta el punto crítico. 

• Se estahlccc la eln aci1'in del piso del tanque que debe ser mayor. o al menos igual a la 
elevación calculada en el punto anterior. 

2) La dikrencia lk altura entre el nivel del tanque estando lleno y el punto más bajo por 
abastecer dehc ser mcm ir de 1 O m. 

La capacidad del tanque se determina por los métodos analíticos o grúficos. Si no se dispone de la 
ley de variaciún de la dL·rnanda. se utilizan las fórmulas de la tahla 1 .. 1.2. 

En general el suministro de agua al tanque es continuo durante las 24 horas. tanto en condiciones 
por gravedad como por hombco. ya que no se justifica económicamente el diseño de una 
conducciún con homhco de menos de 24 horas. salvo en casos excepcionales. 

En los sistemas de agua potahle para comunidades rurales los tanques se diseiian L"Xclusivamente 
para regularizar. es decir. no se considera una resen-.1 de impre\·istPs como son: demandas contra 
incendio. fallas de energía l'léctrica (en sistemas de homhco) y fallas en las líneas de conducción. 

Los tanques superficiales de mayor tamaño normalmentL· son de concreto armado; los más 
pequefios pueden ser de concreto simple o mampostería. 1.os tanques ele\ ados son de acero, 
concreto refor/11do o mampostería sohre columnas de concreto. l .os tanques Je acero se apoyan 
generalmente L'n estructuras de acero. 

Si el fondo del tanque superficial se encuentra a un nivel mús hajo que el alcantarillado. drenes, 
letrinas. depósitos de agua estancada u otra fuente Je polución. L"I tanque dehcrá alejarse de la 
nlisma 15 .O m como mínimo. 

En la tuhcria de entrada se dchc considerar la instalación de una vúlvula JL· scccionamiento que 
permita acciones de mantenimiento y una válvula de tlotador o de altitud. locali/.ando su entrada al 
tanque por la parte superior. 

En terrenos planos donde no existen elevaciones para uhicar un tanque su¡K-rlicial se utilizan 
tanques elevados. Los tanques elevados son más costosos quL' los tanques superficiales. 
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Puede utilizarse tamhi0n una comhinación de tanque superficial. homhco y tanque elevado (lámina 
1.3.2). En este caso d tanque superficial asegura la mayor parte del volumen necesario para la 
regulari:l',ación y el tanque elevado puede ser de menor capacidad: este esquema puede resultar 
demasiado complejo para una comunidad rural. 

H 
. 
. 

. ----

Lámina 1.3.2 Combinación de tanques superficial y elevado 

Los tanques elevados se pueden construir en torres de 1 O. 15 y 20 m y con capacidades desde 
10 m 3

. Para zonas rurales se recomiendan tanques con la capacidad mínima de 10 m 3
. 

La tubería de salida del tanque dcvado siempre ddx· instalarse en la parte inti:rillr del depósito. 

Dehc asegurarse que en los tanques elevados no SL' presenten derrames. dado que representan un 
desperdicio: se evitan por medio de válvulas de flotador o altitud: sin ernhargo. como un requisito 
de seguridad L's con\'cnicntc instalar un verlL'dor lk demasías q LIL' L'st0 n 1 nst it u ido por tu hería 
situada en el intL"rior dd dq1úsito la que se nintinua L'n la torre unida a una Lk la-, columnas. 

Dehcn colocarse escaleras tipo ··marino·· para la inspccciún. limpie/.<1 o para ekctuar reparaciones 
en los tanques. 

Los tanques metálicos se deben proteger contra la corrosión. no siendo recomendables en las 
costas. 
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CAPÍTlJLO 2 

MANlJAL HE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y 
CORRECTIVO HE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO POR BOMBEO 

El mantL·rii111iL·nto L·s 1~1 i11srecciú11 peri"•dica de equipos y mecanismos para dcscuhrir fallas o 
desarrPllo ,k hilas que lk·\L·n ;1 la tkseornpostura o tkkrioro de los ckmentos del sistema. y 
reali;tlir accionL·s par;1 corregir a tiL·111po dichas follas. 

Dentro Je 1111 < lr¡,'.;111is11H' < >pL-rador sL· debe contar con un departamento encargado de estas 
actividades. tal cu11H> sL· 111uestra en el organigrarna óptimo. 

El mantenimiL·nto de b infraestructura y sus accesorios. comhinado con una correcta operación 
favorecen la conservación y huL·n füncionamicnto de todo el sistema. desde la captación. línea de 
conducción. tam¡ues reguladores. equipos de dcsinkcció11. red de distrihución. tomas domiciliarias 
e hidrantes públicos. 

Para conocer rcal111entc el proceso. su prohlemática y soluciones, es necesario que el sistema sea 
monitorcadl> n irrccta111cnte. 

Todo sistema de ahastecimicnto de agua potahlc necesita un mantenimiento continuo para 
füm.:ionar de m;rnL·ra segura. l'ficiente y rcntahlc. 

TradieionalnJL·nte l1>s programas de mantenimiento en un sistema lk ahastccimiento son dirigidos a 
reparar un equipo hiera de servicio. lo que representa un mantenimiento correctivo. 

La plam:aL·iún dL· pn>grarnas tk 111antenirniL·ntu casi no existe en el país. l Jn programa de 
mantcnimiL·ntP eumpk·to L·stú integrado por: un sistL·ma de plancaeiún. organización. personal. 
directrices: trabajos de rnantcnirnie11to contrulados. 

l In programa de 111ante11imierllo hala11ccado es a4uel donde se llega al c4uilihrio entre 
mantL'nirniL'llll > pre\ L·nt i\ 1' : ma11tcnimient1' Cl lrrL·ct ivo. l .a inspccciún pt.:ríúdiea de equipos e 
instalaciorJL·s puL'de detectar füturos prohlcmas factihles Je resolver antes Je que sean críticos en 
forma ccunornica. : no dcspu0s dL· que el equipo o sistema haya fallado. lo que repercutiría en 
reparaeionL·s n>stosas. 

¡:¡nalmc.:nll'. la difi..:rL·ncia entre mantenimiento preventivo y t.:orrectivo se da con la experiencia del 
pt.:rsonal de mantenimiento en la aplicaeiún de sus progranms. 

( 'ualquiL-ra 11unk abrir o L·crrar una \·úivula. arra11car o parar una bomha. pero solo un operador 
capacitado sahr;·1 cuando ahrir o cerrar una ,·álvula ll euando arrancar o parar una bomba. y 
cuando y cuantll se Jehc rt.:circular y purgar. l Jn operador puede usar indicadores físicos y visuales 
para conot:L·r las condicionL's de li.111cionamícnto de su equipo de bomhco. 

l !n programa integral de mantcnimientll dchc quedar contemplado en las políticas y 
procedimientos del organismo operador. y dehc ser implantado por personal de alto nivel. 
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La programación del mantenimiento pnmite utilizar al personal. equipos y herramientas y partes 
de repuesto de la 111anera mús diciente. 1-:1 ohjetivo principal de esta programación es asegurar el 
correcto funcio11a111iento de los equipos y unidades del sistema. y consecuenlL'mentc oh1ener un 
buen ahastcci111iento de aµua. 

Los equipos d<.· proceso en scr\'icio dehe11 operar constantemente hasla que son puestos fuera de 
scrv1c10 para su mante111111iento pre\ ent 1\'o. l .a programaci(»n d<-· es!<.' mantenimiento necesita 
proveer el uso de herramienta ; partes Lk repu<.·sto in\'olucrado.'i. l .a programación del 
mantenimiento asegura que S<.' IL'n¡¿a un 111í11imo de fallas no planeadas" no esperadas. 

Un buen Departanu:nto de l\1an!L"nimicnto dehe almacenar parlL's de rqn11:sto ; materiales para 
hacer reparaciones a t ie111po. Ls tarea Lkl _jete ( lrgani/~tr un programa de almacén LJUL' rL'sponda a la 
necesidad del programa de mantenimientos. y que los trabajos se realicen sin demoras. con una 
inversión razonable en Cllstos <..k capital. ( \Cr "rganigrama óptimo lk un organismo operador) 

Existen diversas formas de c lasiticarlos materiaks en los almacenes, lo normal es que se agrupen 
de la siguiente manera: 

• Partes de repuesto: son piezas extras de los equipos que el fabricante recomienda o que el 
trabajador nln experiencia puede predecir. l·stas part<.:s se destinan a corregir fallas potenciales 
en los equipos: consisten en partes vulnerables. partes 4uc se desgastan o dificilcs de obtener o 
con tiempos de entrega muy larg(ls. l.a d..:cisiún Je almacenar estas partes se hasa en la 
importancia de cada una para el correcto funcionamiento Je la planta. 

• Materiales tk us<) normal: consisten en piL'/¡rs o <.'11 materiales (.k uso diario c..:n actividades de 
mantenimiento. Lstas pic/.as integran el voh11n<.'ll mayor del almacén. y son pic/<lS de cambio 
como válvulas. pi<-'/~ts especiales de tuberías. hakrns. bandas. piezas clcctricas. etc: deben ser 
almacenadas para pL·rmitir tareas de rnantcnimi<.·nto y 111ini111i/.ar compras de emergencia. 

• Materiales a granel: no son fúcilcs Lk manejar.' almacenar: ddx·n IL'ncr higar,~s especiales para 
su mane_jo. son partes necesarias en el mant<.·nimiento: i11clu\<.'ll plaL·as Lk acero. tramos de 
tubería. tamhos de 200 litros de productos de limpi<.'/41 o ¡'roduct()s quími,·os. aceites, grasas, 
combustihlcs. y solventes, los cuales deben l<.'ncr cuidad<ls especiales en su manejo y control. 

• Equipos y hcrramil·ntas para acti\'idades de ma11tcni11;1<.'lltll: Li-. hL·nami<.·nt<Js especializadas 
deben estar accesihlcs. así como las de uso diario. l .a disponibilidad: seguridad proporcionada 
por un hucn almac-:n asegura el uso Je hcrrarnienta de tod1 l tipo cuando es r<.·qucrida. 

• Piezas usadas: normalmente existen pic/<ts usadas que se recuperan en las reparaciones: deben 
ser evaluadas para su posible uso poskrior. tal "e/ en situaciones de emergencia: si el espacio 
lo permite. debe ha her un lugar dcst inado a estas pic/~ts. 

1-:1 término prograrnaciún del mantenimiento incluye todo lo relacionado al mismo. no solo el 
mantenimiento correcti\o. también el reemplazo de instrumentos y rchahilitacioncs a largo plazo. 
l'.I rnantcnimicnto preventivo y el 1.:orrcctivo son claves en la progranmciún. 

Los e4uipos, que fallan. o que dan indicios de que van a fallar. dchcn programarse para su 
reparación lo más rápido posihlc. La persona responsahle de hacer la programación debe tener 
conocimientos mccúnicos y experiencia para estimar el tiempo. y los recursos indispensables para 
la reparación. 
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Cuando los equipos van a estar ti.Jera de servicio por periodos prolongados para un mantenimiento 
mayor, se debe hacer una programación cuidadosa antes de parar la unidad, y ordenar por 
anticipado las partes de repuesto, herramientas especiales, equipos de dificil adquisición o venta, 
etc. 

Como todas las actividades cuestan dinero. se aconseja llevar un registro cuidadoso del costo de 
equipos, partes de repuesto, mano de obra especializada, etc Este será útil para füturas 
reparaciones v mas aún para definir con precisión los presupuestos de los siguientes años; aquí es 
muy importante la intcrvencion del Centro de IntiJrmación. 

La programacion la tkht· realizar el jete del departamento, conjuntamente con los directivos del 
organismo uper ador mediante la ayuda del Centro de Información para obtener apoyo técnico, 
economico \ ad111111i~tr ativo 

El mantenimiL·nto que en s1 se deberá implementar al sistema es, al igual que la operac10n, muy 
sencillo y facil de realizarse. f ,as actividades se refieren a la limpieza tanto de las obras civiles 
(captacion y tanque>. corno de las tuberias. En la linea de conducción, debera efoctuar deshierbe y 
desmonte del terreno por donde esta se desarrolla en una franja de 2 00 111. de ancho 

Para el caso th: los accesorios como son válvulas de expulsión y admisión de aire, desfogues y 
seccionamiento. cuidar que las pa11es de cada una de ellas estén lubricadas y engrasadas. 

Para cada elemento del sistema de agua potable del sistema el mantenimiento recomendado se 
describe a continuación 

2.1.- EQUIPO DE BOMBEO 

En los organismos operadores de sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, 
normalmente se usan dos tipos de bombas, las horizontales y las verticales, generalmente con 
impulsor centnfügo del tipo cerrado, abierto y semiabierto, dependiendo de la aplicación especifica 
de que se trate 

Los métodos. usados para el arranque de estos equipos están definidos por el diseño de su 
impulsor y las características de la curva "carga-gasto"~ durante el desarrollo de éste capitulo se 
describirá el método a seguir, dependiendo del equipo que se trate 

2.1.1.- BOMBA CENTRÍFUGA HORIZONTAL 

Este tipo de bombas, generalmente tiene su aplicación en rebombeos o bombeos de aguas 
superficiales y son del tipo centrífügas con diforentes diseños de impulsores, dependiendo de las 
necesidades de cada instalación. se instalan con carga en la succión o con elevación en la succión. 

UNAM-Fl-JHPM 36 



DIAGNOSTICO TEC'Nf('O IH·. lJN SIS n-.MA UI·. ABAS"J l·.<'IMll·.:-.;·1 () f)I-, ¡\(il J,\ l'C IJ ABI l·. l'C ¡I{ IH J\.tllH) I·.}; P<>/.OS l'f{C 11-1 ;s1>0S y t :NA PROPl :ES'I A l>E 
TRAIJAJOS IJE kEllABll.ffAC'I< IN f·.N f·.I. SISTEMA lt..,; rEN.l·,S 1 AJ Al. C "< 11\111111.A·I 11.:KA!'.1;4.1 

Cuando se tiene el segundo caso, antes de arrancar L'I equipo se deberá vcriticar que la columna de 
succión se encuentre llena de agua (operación de cebado), normalmente en esta condición, la 
tubería de succion tiene instalada una válvula check en su extremo inferior, que permite mantener 
siempre llena la tuhena de succion, sin embargo en algunas ocasiones se llega a obstruir por la 
presencia de solidos en L'I agua. debiendo verificarse que esto no halla ocurrido antes del arranque. 

Pasos para arn111l·ar el l·quipo: 

• Antes de la primer a puesta en marcha, o después de un paro prolongado, se debe revisar la 
carga de grasa de los cojinetes y añadir grasa si fuera necesario Si se trata de un arranque 
rutinario, únicamente añadir la grasa necesaria 

• Verificar que la flecha del motor gire libremente Con las manos se hace girar el copie que une 
al motor con la bomba En caso de no girar, no arrancar el equipo de bombeo y reportar la 
falla 

• En el motor, verificar el nivel del aceite y añadir en caso necesario. Si el motor es lubricado 
con grasa, reengrasar cada semana, expulsando la grasa usada con la inyección de grasa nueva. 

• Accionar el interrnptor a la posición de ··conectado" 

• Verificar en el voltimetro, operando el selector de fases, la existencia de voltaje entre las tres 
fases (220 o 440 volts) Este instrumento se encuentra, generalmente, instalado en el gabinete 
del arrancador 

• En el arrancador, revisión visual de conexiones, alambrado y aislamiento Inspección visual del 
estado de los cables de fueu:a 

• Cuando se arranque el equipo por primera vez o despues de una reparacion, hagalo füncionar 
y parclo inmediatamcntl', ver iticando que el sentido de giro de la flecha sea la correcta; 
generalmente en este tipo de hombas, el sentido de giro aparece indicado en la carcaza de la 
bomba 

• Abrir completamente la válvula de la tubena de suecion 

• Estas bombas se pueden arrancar a válvula de descarga totalmente cerrada o válvula abierta, 
cuando la tubería de descarga está totalmente llena, si se decide el arranque a válvula cerrada, 
cuando el motor alcance su velocidad normal de operación deberá abrirse lentamente la válvula 
de descarga hasta alcanzar la posicion de abertura total 

• Si se cuenta con medrdor de gasto, anotar la lectura indicada en el totalizador 

• Anotar la hora de inicio dt:I bombeo 

• Oprimir el boton de ·-arranque" del arrancador y observar que el equipo de bombeo alcance su 
velocidad nurmal de giro sin que el motor o la bomba presenten ruidos, vibraciones u olores 
anormales Si se presenta cualquier a de estos casos, o todos a la vez, parar de inmediato el 
equipo y reportarlo a mantcnir111e11to 

• Verificar con el ampernnctro, sr se cuenta con éL que el amperaje demandado por el motor, no 
sea mayor al especificado en la placa de datos del motor 
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• Verificar durante la operación que la temperatura de motor se encuentre dentro de lo normal. 

• Controlar la fuga de agua en los estoperos. 

• Mantener limpio el motor, la bomba, los controles y el área circundante de los equipos. 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora). 

Pasos para parar d equipo: 

• Cerrar lentamente la vúlvula de la tubería de descarga, hasta su totalidad. 

• Oprimir el botón de ''paro" del arrancador y observar que el equipo de bombeo pare 
suavemente 

• Si se cuenta con medidor de gasto, anotar la lectura indicada en el totalizador. 

• Anotar la hora de paro del equipo de bombeo. 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora). 

2.1.2.- BOMBA CENTRÍFUGA VERTICAL LUBRICACIÓN POR AGUA, PARA POZO 
PROHJNDO 

Este tipo de bomba no se puede inspeccionar visualmente, ya que se encuentra sumergida; sin 
embargo, es necesario realizar ciertas acciones y revisiones, antes de arrancar el equipo de 
bombeo. 

Pasos para arrancar el equipo: 

• Accionar el interrnptor a la posición de "conectado" 

• Verificar en el voltímetro, operando el selector de fases, la existencia de voltaje entre las 
tres fases (220 o 440 volts) Este instrumento se encuentra, generalmente, instalado en el 
gabinete del arrancador 

• En el motor, verificar el nivel del aceite y añadir en caso necesario. Si el motor es lubricado 
con grasa, reengrasar cada semana, expulsando la grasa usada con la inyección de grasa 
nueva 

• En el arrancador, revision visual de conexiones, alambrado y aislamiento. Inspección visual 
del estado de los cables de ti.ter 1:a 

• Medir el nivel del agua (nivel estatico) 

• Anotar la hora de inicio del bombeo. 

• Si se cuenta con medidor de gasto, anotar la lectura indicada en el totalizador. 
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• Realizar la prelubricaciún Las bombas de más de 1 5 00 metros dL' columna, deben 
prclubricarse antes del arranqt1L', aunquL' la bomba se haya detenido solo por un periodo 
corto de tiempo l .a prelubricaciún consiste e11 mojar la flecha y chumaceras de la bomba 
antes de arrancar, lo cual SL' logia instala11do u11 deposito de capacidad suficiente, en un 
nivel superi<H al cahL'zal dL' dl'scarga y conL'ctado a L'Stc por 111cdio UL' tubcria galvanizada 
con su corrL·spondie11te val\ula pa1 a con\1 ol Se ah1 c la val\l1la del dcpúsito de 
prclubricacioll vaciando su contellido e11 d i11tl'11or lk la columna 

• Otra forma de sumi11ist1 ar la pn:lub1icacio11 a la \1 allsmision en este tipo de bombas es 
instalando un bv-pass cllt 1 L' el cab1.:zal dl' dl'scar µa v la l111ca de conducción, de tal forma 
que pucda suministrarse la cantidad dc <t_l!ua 1 cquct ida en la prcluhricación. Esto se logra 
cuando e.'(istc una dik1eI1cia de p1esio11cs entrc ambos puntos, por lo menos para que 
pueda tlt1i1 cl agua ai 1nlL'rin1 dc la •:olum11a de bombeo 

• Oprimir d bot 011 lk "'a11 ;i1H¡t1c·" lkl a11 am:ado1 v ohsei·var que el equipo de bombeo 
alcancc su velocidad nm mal de giro sin que el motor o la bomba presenten ruidos, 
vibraciones u oh11 es aI1on11alcs S1 sc pi e sen ta cualquiera de estos casos. u todos a la vez, 
parar de inmediato L'I cqu1po v rcportar lo a mantenimiento 

• Verificar con cl ampcnrnctro. si se cuenta con el, que el amperaje demandado por el 
motor, no sea rnavo1 al cspcciticado en la placa de datos del motor 

• V criticar durante la ope1 acíon que la temperatura del motor se encuentre dentro de lo 
normal 

• Controlar la fuga de agua en el prensa-estopa 

• Mantener abier1a la valvula de control del depósito de prelubricación hasta que el mismo se 
llene de agua, lo que pem1itirá disponer de agua rara el siguiente arranque. Al llenarse éste 
depósito, cerrar dicha válvula 

• Medir el nivel del agua (nivel dinámico) 

• Mantener limpio el motor, el cabezal de descarga, los controles y el área circundante de los 
equipos 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora) 

Pasos para parar el equipo: 

• Oprimir el boton de "paro" del arrancador y observar que el equipo de bombeo pare 
suavemente 

• Verifica1- que el efocto de sobreprcsión originado por el transitorio, no cause 
desplazamientos longitudinales que puedan dañar la bomba, si esto ocurre, se deberá 
verificar la existencia de atraques en los cambios de dirección de la tubería de descarga o 
instalar una valvula de seguridad o aliviadora de presión 

• Si se cuenta co;1 valvula de segw-idad o aliviadora de presion, verificar que su 
funcionamiento sea el correcto 

• Si se cuenta con medidor de gasto, anotar la lectura indicada en el totalizador. 
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• Anotar la hora de paro del equipo de bombeo. 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora). 

2.1.3.- BOMBA CENTRÍFUGA Vl<::RTICAL LUBRICACIÓN POR ACEITE. PARA 
POZO PROFUNDO 

Este tipo de bomba no se puede inspeccionar visualmente, ya que se encuentra sumergida; sin 
embargo, es necesario realizar ciertas acciones y revisiones, antes de arrancar el equipo de 
bombeo 

Pasos para arrancar el equipo: 

• Accionar el interruptor a la posición de "conectado". 

• Verificar en el voltímetro. operando el selector de fases, la existencia de voltaje entre las 
tres fases (220 o 440 volts) Este instrumento se encuentra, generalmente, instalado en el 
gabinete del arrancador 

• En el motor. verilicar el nivel del aceite y añadir en caso necesario. Si el motor es lubricado 
con grasa. reengrasar cada semana. expulsando la grasa usada con la inyección de grasa 
nueva 

• En el arrancador. revisión visual de conexiones. alambrado y aislamiento Inspección visual 
del estado de los cables de fuerza 

• Medir el nivel del agua (nivel estático) 

• Si se cuenta con medidor de gasto. anotar la lectura indicada en el totalizador 

• Anotar la hora de inicio del bombeo 

• Realizar la prelubricacion Ajuste el goteo de aceite entre 4 a 6 gotas por minuto para 
bombas con columna de hasta JO metros de longitud. agregando de 2 a 3 gotas por minuto 
para cada :rn metros adicionales Si la bomba ha estado parada por una semana o más. 
lubriquese con 1 5 a 20 gotas por minuto durante media hora por cada JO metros de 
longitud. volviendo despues al regimen normal 

• Durante la ope1acion. verilique que el deposito de aceite contenga siempre suliciente 
lubricante 

• Oprimir el hoton de "arranque" del arrancador y observar que el equipo tk humbeo alcance 
su velocidad normal de giro sin que el motor o la bomba presenten ruidos. vibraciones u 
olores anormales 

• Si se presenta cualquiera de estos casos. o todos a la vez. parar de inmediato el equipo y 
reportarlo a mantenimiento 

• Verificar en el amperímetro, si se cuenta con él, que el amperaje demandado por el motor, 
no sea mayor al especificado en la placa de datos del motor 
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• Verificar durante la operaciún 4ue la kmperatura del motor se encuentre dentro de lo 
nonnal. 

• Medir el nivel del agua (nivel dinámico). 

• Mantener limpio el motor. el cahc;;-.al de descarga, los controles y el área circundante de los 
equipos. 

• Anotar lo rcali/ado en la libreta de registro (Bitácora). 

Pasos para pantr el equipo: 

• Oprimir el hotún de ""paro" del arrancador y observar que el equipo de bombeo pare 
suaverncntL'. 

• 
• 

Si se cuenta con mL"didor de gasto. anotar la lectura indicada en el totalizador . 

Anotar la hora de paro del equipo de bombeo . 

• Anotar lo reali/ltdo en la libreta de registro (Bitácora) . 

COPlE DE FUCHA 

---¡ 
FUCHA DE UHEA 

CHUllACCRA Df tMEA 

conc DE TUBO CON 
CUEROA COMCA 
ESPECW. NORMA A P I 

ESl'REUA DE HULE / 
CCX.OCADA CADA fO llTS !_!!:.l_ __ _/ 

TlJllO DE PROTECCIOH 

COWllHA l UBRICADA CON 
ACflTf 

".¡.. .. J ''1 
~. 1 

~~j 

,, 

SOPOR1l DE / 

CIHJIUl~C~~ _/ 

COUJMWA UIBRCADA CON 
AGUA 

COl'LE DE R F-r.JIA 

FLECHA DE t IMEA 

TUBO DE COl.1-• 

COPLE DE TUBO CON 
CUERDA CONICA 
t SPéCW... NORMA A. P I 

Nota: Cuando se use chumacera de reducción agregue 1/4" (6 35 mm) a la dimensión anotada. 

Lámina 2.1 Arreglo de la columnas para la extracción de agua en pozo profündo 

2.1.4 BOMBA CON MOTOR ELl::crRICO SllMERc;rno 

Este tipo de bomha no se puede inspeccionar visualmente, ya que se encuentra sumergida; sin 
embargo, es necesario realizar ciertas acciones y revisiones. antes de arrancar el equipo de 
bombeo. 
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Pasos para arrancar el equipo: 

• Accionar el interruptor a la posición de "conectado" 

• Verificar en el voltímetro, operando el selector de fases, la existencia de voltaje entre las 
tres fases ( 220 o ...¡...¡o volts) Este instrumento se encuentra, generalmente, instalado en el 
gabinete del arrancadm 

• En el arrancador, rcvision visual de conexiones, alambrado y aislamiento. Inspección visual 
del estado de los eahlcs de tiierza 

• Medir el nivel delagua (nivel estático) 

• Si se cuenta con medidor de gasto. anotar la lectura in<licada en el totalizador. 

• Oprimir el hoto11 de .. ,111 anque" del arrancador 

• Verificar en el ampcnmetro. si se cuenta con él. c.¡ue el amperajc demandado por el motor, 
sea el correcto Dado que el 11101 or se encuentra sumergido, es deseable que los valores 
nominales de a111peraje del 111otm se encuentren disponibles en la estación de bombeo, para 
ser comparados eo11 los medidos durante la opcracion 

• Medir el nivel del agua (nivel dinamict' / 

• Mantem:r limpio los controles y el ar ea circundante de los equipos 

• Anotar la hora de 111icio del bombeo 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora) 

Pasos para parar el equipo: 

• Oprimir el botón de ''paro" del arrancador 

• Si se cuenta con medidor de gasto, anotar la lectura indicada en el totalizador. 

• Anotar la hora de paro del equipo de bombeo. 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora). 

2.1.5.- OPERACIÓN DE EQlJIPO AUXILIAR 

2.1.5.1.- SllBESTACIÓN ELÉCTRICA 

El operador dchera revisar la subestación eléctrica, antes de arrancar el equipo de bombeo. 

La revisión consistirá t'n: 

• Verificar visualmente que las líneas de alimentación, en alta tensión. estén firmemente 
conectadas a las boquillas de alta tensión del transformador. 

• Verificar visualmente que los cables de baja tensión, estén firmemcntc conectados a las 
boquillas de baja tension del transformador 
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• Si el transformador se encuentra a nivel del piso y cuenta con indicadores de temperatura y 
nivel de aceite, tomar ambas lecturas v 1 cgistrarlas l'll la bitácora. 

• Verificar visualmente que en el 11 ansfonnador no exista fuga o derrame de aceite. 

• No debera ana11ca1sc el equipo tk bomlwo si 

• Se observan rotas<> ca1das las lineas de alimentacion de alta tensión 

• Se observan rolas o caídas las lineas de baja tensión 

• En el transformador, la temperatura es muy elevada o el nivel del aceite está bajo. 

• En el transformador, se observa derrame de aceite en exceso. 

Precaución: 

El operador no deberá realizar ningún tipo de trabajo en la subestación eléctrica, incluso la 
limpieza, ya que de hacerlo, pone en serio peligro su vida. 

2.1.6 MOTOR Of: COMBUSTIÓN INTERNA A DIESEL 

Los motores de comhustion interna a dicsel se utilizan en lugares donde el suministro de energía 
eléctrica, es dcficil·nte o no se cuenta con ella o como respaldo 

Actividades ~eneralcs antes de arrancar: 

• Verificar que el embrague o clutch este desconectado 

• Verificar el nivel de aceite En el depósito interior llamado carter se encuentra la bayoneta 
que se extrae, se limpia con estopa, se introduce y se saca para ver el nivel de aceite. 
Hecho esto. la bayoneta se introduce nuevamente En caso de encontrase bajo nivel, 
agregar el faltante 

• Verificar el nivel de agua l:sta actividad se ejecuta en el radiador l·:n caso de hacer falta, 
agregar la faltante utilizando agua lo más limpia posible 

• Si cuenta con acumulador, verificar el nivel del electrolito, añadiendu agua destilada o 
agua lo más pura posible si esta bajo V criticar que las terminales de los cables se 
encuentren finnemente apretados a los bornes 

• Verificar que las bandas esten In suficientemente tensas para transmitir el movimiento más 
eficientemente 

• Verificar que en el tanque de combustible exista suficiente diese! Abrir la llave del 
combustible 

• Engrasar las crucetas de la flecha cardan 
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Puesta en marcha: 

• Verificar nuevamente que el embrague esté desconectado 

• Si el motor es de arranque eléctrico. bastará sólo con oprimir un botón y acelerarlo un 
poco. En otros casos es necesario arrancarlo manualmente con una manivela y acelerarlo 
un poco. 

• Mantener esta aceleración de uno a dos minutos, transcurrido este tiempo. desacelerarlo. 

• Conectar el embrague y acelerarlo hasta su velocidad normal de operación. 

Motor en operación: 

• Registrar las lecturas de presión de aceite, temperatura, amperaje y revoluciones por 
minuto. cada hora, durante el periodo de trabajo. 

• Anotar la hora de aITanque y paro. Contabilizando las horas efectivas de trabajo. 

• Verificar visualmente si existe fuga de agua. aceite o combustible. 

• Mantener limpia el área circundante del equipo 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora) 

Parar el motor: 

• Desacelerar el motor puco a poco 

• Desconectar el embrague 

• Apaga1· el motor 

• Cerrar la llave del combustible 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora). 

Precaución: 

No se deberá arrancar el motor. sin verificar antes que estén correctos los niveles de agua, aceite y 
combustible 

2.1.7.- CABEZAL DE ENGRANES 

El cabezal de engranes es un equipo que se utiliza. preferentemente en lugares donde no se cuenta 
con suministro de energia eléctrica, o ésta falla muy frecuentemente. Su instalación se localiza 
sobre el cabezal de descarga del equipo de bombeo de pozo profündo. siendo un elemento 
importante en la operación de la bomba, ya que su fünción es transmitir el sentido de giro correcto 
a la bomba 
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Actividades generales antes de arrancar: 

• Inspección visual del nivel de aceite y añadir el faltante si fuese necesario. 

Cabezal de engranes en operación: 

• Verificar visualmente si existe fuga de aceite 

• Mantener limpia el arca circundante del equipo 

• Reportar cualquier condición anormal en la operación del cabezal, que puede ser ruido o 
vibraciones excesivas, sobrecalentamiento, füga de aceite en exceso, etc. 

• Anotar lo realizado en la libreta de registro (Bitácora) 

Precaución: 

Agregar el aceite faltante sólo cuando este parado el equipo 
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2.2.- LÍNEA DE CONDlJCCIÓN 

La operación de la !mea se resume en la apertura de la valvula de seccionamiento tipo compuerta 
que se localiza al final del tren de descarga de la bomba, así como las valvulas de admisión y 
expulsión de aire combinada tipo mixta 

Una vez efectuada csta opcr acion. se acciona el botón del arrancador para encender el botón de la 
bomba, la cual hara fluir el agua a través de la tubena hasta llegar al tanque de regulación, cuando 
el agua derrama por la tubena de excedencias indica que el tanque se encuentra totalmente lleno. 

2.2.1.- POSIBLES FALLAS DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN 

Si al medir el gasto del agua en la llegada al tanque de regularización, difiere en mucho con el 
medido en la captacion, quiere decir que existe alguna irregularidad en la tubería de la línea de 
conducción 

A continuación se enuncian las posibles fallas que se pueden presentar en la línea de conducción: 

• Ruptura de tuberías 

• Taponamiento de tuberías por fallas de las válvulas de admisión y expulsión de aire. 

• Taponamiento de tuberías por acumulación de sedimentos en las partes bajas de la línea. 

• Tomas clandestinas a lo largo del recorrido 

2.2.2.- COMO CORREGIR LAS FALLAS 

En caso de rupturas de tuberías, se debe descubrir esta en el sitio de la ruptura, quitar la parte del 
tramo dañado e instalar un copie de reparacion 

Las válvulas de cxpuls1on de aire. de admision y expulsión de aire, pueden presentar fallas después 
de haber estado operando en forma regular. se dice que estas válvulas operan adecuadamente 
cuando se ohsen a que expulsan el aire a presion combinado con una pequeña cantidad de agua la 
cual se esparce en t(1rma de brisa. lo que provoca que el sucio cercano a las vah ula~ se mantengan 
humedas J\I expulsar el aire las válvulas ermh:n un sonido t1pico dl· cuando '-l' escapa el aire a 
presión Si las car actensticas descritas anter 1orml·nte no ~un ohser \ ada-. t•n la" \ alvulas. significa 
que presenta algun desperfecto. este despellecto puede ser causado por l'i acumulamiento de 
sedimentos (sarro) entrl· el flotador de la \a hu la y los empaques de la misma pr<>\ ocando la 
adherencia de estas partl·s 11npid1endo el paso del a11 e l.o anterior se soluciona dcsannando la 
válvula para limpiar los empaques y la parte superior del flotador 

Cuando los dcsperft..·ctos de una misma valvula se presentan en periodos de tiempo muy coitos (de 
2 a 3 meses), esta deher a substituirse 
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El aire que penetra a la tubería de conducción puede formar taponamientos. en las partes altas de 
las mismas. si las valvulas de expulsion y/o combinadas no füncionan adecuadamente, por lo que 
corrigiendo estas anomalias el sistema volverá a operar de manera normal 

Por otra parte cuando d agua l·aptada Sl' encuentra turbia a consecuencia de los elementos 
disueltos en ella. ocurrL' que en las parte~ bajas dL' la linea tk conducción (valles) se acumulen 
materiales que ohst1 uvc11 el paso del agu;1 l'ar a solucionar esto se debera cerrar parcialmente la 
válvula de alimentacron L'n la capt;1cron a un cuarl<l de su capacidad. posteriormente abrir 
totalmente la valvula de desl(iµ11L'_ J1L'lll11t1L'ndo quL' el agua tluva lihn~mente hasta que dejen de 
salir todos los sedi111e111os anrmulados_ desp11L·s de esto eL'll a1 nuevamente la valvula. Este proceso 
deberá clcctua1 SL' t'll las de111as \al\ u las de desli>µue. cuidando de iniciar la limr;eza de la tubería 
en el primer desfogue que SL' L'nctlL'ntre partiendo de la captac1011 hacia el tanque 

2.2.3.- RECOMENDACIÓN 

Para una mejor conservacron de la infraestructura instalada y que se garantice el buen 
füncionamicnto del sistema. se recomienda que la limpieza de la tuberia se realice cada cuatro 
meses (tres veces al año). siguiendo las indicaciones descritas en este capítulo. Así mismo deberá 
efectuarse la limpieza de la franja de terreno por donde se desarrolla la linea para evitar el 
crecimiento de arbustos v arboll's cuvas ra1ces dañen en un futuro a la tubería, efectuar el 
desmonte en una franja de 2 oo m de ancho 

2.2.4.- DETERIORO DE LAS \'..\L\'llLAS DE SECCIONA.MIENTO 

Aunque es dificil el fallo de esta valvula. puede en un momento dado, por descuido presentar 
oxidación del vastago lo que hacL' que al operarla se torne demasiada dura provocando la ruptura 
del vástago o la compuerta en sr 

Estas válvulas debido a que se venden completas. no es posible la substitución de algunas de sus 
partes Sin embargo pueden ser reparadas en un taller de herrena con soldadura autógena 
( oxiacetilénico). en caso contrario tendra que ser substituida de inmediato. 

El mantenimiento preventivo que debe darse a las valvulas consiste en el engrasado del vástago en 
forma períodica y limpieza de la caja para operacion. para evitar que la humedad sea permanente. 
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2.2.4.1 REPARACIONES EN VALVllLAS 

2.2.4.1.1 VÁLVULA DE SECC!ONAMU:NTO (COMPUERTA) 

Este tipo de vúl\'l1las (lamina 2 2) es de uso generali.1:ado. se empican tanto en el cabezal o tren de 
descarga_ en los tanques de almacenamiento. redes de distrihución y cualquier otro sitio donde se 
requiera secctona1 o cortar d !lujo de agua_ bien sea para revisar o reparar alguna zona del sistema 
de abastecimiento 

Dada la naturalen1 dL· su ctrnstruccion y su forma de operar, no es muy común que este tipo de 
válvulas presenten fallas, sin embargo_ a continuacion se cnlistan las posibles que pudieran llegar a 
ocurrir, as1 eomo las medidas para su repar·ac1on 

A) Fugas dt• agua h:u·ia d exkrior 

Estas se pueden pn:scnta1 por conexiones defectuosas o en mal estado. Para su reparación se debe 
verificar el buen estado de los empaques entre las bridas y en su caso substituirlas, de no ser así, 
únicamente aprctai los tornillos de la union de bridas. 

B) f'ugas entre el vástago y d bonete 

Se debe proceder a ajustar d bonete v cambiar el empaque o junta existente, verificar que no tenga 
demasiado desgaste el \ asta_l.!o 

C) Atascamiento del vástago y/o compuerta (Disco) 

Abrir la vúlvula \ despegar con cuidado la pa11e atascada, volver 
partes funcionen adecuadamente. los empaques queden bien 
suficientemente apr ciados 

a armar verificando que las 
colocados y los tornillos 

Para evitar esto~ atascamientos es necesa1 io operar las válvulas al menos una vez por mes. 

D) Desprendimiento de la compuerta o galleta (Disco) 

Desarmar la parte superior de la válvula para sacar el vástago y compuerta; verificar la causa de su 
desprendimiento y corregir de ser posible 

E) Fu~as de agua hacia el exterior por mal sellado de la compuerta y/o carril de ensamble 

Desmontar la \ alvula para limpiar el ca1 r il de deslizamiento o ensarnhle d~~ la compuerta, si se 
encuentran zonas con alto desgaste o corrosion. estas se pudran rellenar o resanar con soldadura. 

En todos los casos antes mencionados. cuando se requiera desarmar una pane de la válvula, será 
indispensable parar el sistema de llujo de agua y/o accionar las posibles valvulas que aíslen el 
tramo 
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No. PARTE 

1 TUERCA _.-e . 2 RONDANA 

1 - 1 -- ' VOl..ANlE 
2 

3 .. TUERCA .. r 5 ORIOA E:STOPERO 
5 

" TOHl«.l..O DEl.. ESTOPERO 
7 

" 7 CA.JA 0E EM PAQVES 

-~ 

" EMPAQUE. 
10 

12 11~- " .AJNTA 

!l_p; 1 1J BONETE 

14- .,. 

-}: 11 TORNIUD 1-

··~ 
12 JUNTA 

1817~ -· - a VASTAGIO 

f:::::::: .. l\JERCA DELA COMPUERlA 

?l ~ ~ t .. COMPUEMTA 

1 ' 1 ... ANfUDDELA COMPUERTA 

rr "'°'IUO 
.:. 

• CUERPO 

Lámina 2.2 Válvula de seccionamiento (compuerta) 

2.2.4.1.2 VÁLVULAS DE ADMISIÓN Y EXPULSIÓN DE AIRE COMBINADA TIPO 
MIXTA 

Se recomienda revisar periódicamente. por ejemplo cada tres meses, mediante un reconido por la 
línea de conduccion. probando su füncionamiento mediante el cierre y posterior apertura de la 
válvula de seccionamiento instalada junto a ella 

Las posibles fallas mas comunes de este tipo de valvulas (lámina 2 3) así como su reparación, son: 

A) Fu~as al exterior por l'Onexiones defectuosas o en mal estado 

Cuando se presente este tipo de falla SL' debe proceder a apretar los tomillos de las bridas de 
conexión. verificando el bw .. ·n estado 1.k los empaques. misma que de encontrarse mal se 
substituirá. si se trata de union roseada. habra que desconectarla y aplicar cinta de teflón en la 
rosca y volver a instalar 

B) Fugas de aJ!ua al exterior por el orificio de desfogue del aire 

Normalmente esta falla L's causada por basura y/o cuerpos extraños que se alojan dentro de la 
válvula 

Para su repar ac1011. lo 1111rnero que debe hacerse es cerrar la válvula de compuerta ubicada 
precisamente antes de esta. instalada especialmente para poder dar el mantenimiento requerido. 

A continuacion se deber a retirar la tapa superior de la valvula de admision y expulsión de aire, 
verificando tisicamcntL' el flotador, su mecanismo de palanca. al igual que la aguja o esprea y el 
asiento de cierre. todos estos elementos deberan trabajar libremente. de no ser as1. retirar la basura 
y/o cuerpos extra11os que impidan su buen ti.rncionamiento 
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Se debera revisar que el flotador este en buen estado y en caso contrario substituirlo. 

C) Atascamiento 

Si la val\'ula no opera regula1·mente, es posible que alguno de sus componentes en los mecanismos 
de apertura y cierre tiendan a pegarse debido a la formación de calcificaciones adheridas a ellos, en 
este caso se debera desarmai· la valvula en su totalidad para limpiar todos y cada uno de los 
elementos para armar e instalar nuevamente 

1 - VALVULA H !MINADORA DE AIRE 
2 -VALVIJLA Dl ADMISION Y EXPULSION DE AIRE. 

3 - LLAVE Dé PASO 

Lamina 2 3 \'al\'ula de admisión y expulsión de aire 

2.2.4.1.J VÁL\'llLAS DE DESFOGUE 

OJlllll'O 
TAPA 

l PLOTAI>al 
• A8IBN1'0 
5 CHASIS 
6 BRAZO 6Uml10ll 
' llQ.ABQN 1 BRAZO IM'lllllOll 
t HORQUILLA 
10 TOllNllLO CON TUBa.CA 
11 PaNO 
ll~ 
U JlMl"A 
14 l!Jll'llBA 
1.5~ 
16 TAPON MACtlO 

Son prácticamente llaves cuya falla o descompostura es poco probable; sin embargo es 
recomendable que pcriodicarnentc (cada 3 meses) se haga un recorrido por toda la línea de 
conduccion. \'Criticando que no presenten fügas 

Si el agua cxtr a1da de la fücntc de captación contiene muchos sólidos es conveniente se lave la 
tubena a un determinado tiempo, que en principio puede ser cada seis meses y que se podrá 
ajustar conforme la práctica indique; el lavado de la tubería es más necesario cuando se tengan 
paros prolongados de los equipos de bombeo, cuando se trata de extracción del agua en pozos 
profündos 
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2.3 REGlJLARIZACIÓN 

El tanque de regularización se diseña para el almacenamiento del agua. está provisto de tuberías de 
demasías. limpic/~1 y alimentación a la red. contando las dos últimas con válvulas de 
seccionamicnh). 

1 ,a opcraciún del tanque se reduce al paro o arranque de equipos de homhco. ya que para 
alimentar lk agua a la red de distrihuciún hasta con encender los motores de los equipos que 
ahastcccn al sistema. permaneciendo cerrada la válvula de la tubería de limpieza. Para realizar 
limpie/~! del tanque se ddx:rún operar las v{1lvulas que deriven el agua hacia otro tanque o bien 
parar los cq uipo de los pozos. y esperar a que en <:I tanque se tenga un nivel de agua suficiente 
para las m.ini(\hras necesarias. y postcriormcntl' ahrir la válvula de la tuhcría de limpieza para 
desalojar l11s rl·;,idu(\s. 

Los tanques de rcgulaciún o almacenamiento usados están construidos de concreto armado. 

Un tanque esta constituido de las siguientes partes: 

• RHiJSTRO l IOMBRL.- Se uhica en la losa de techo. con las dimensiones adecuadas para 
permitir el acceso de una persona con el ohjeto de efectuar revisiones, mantenimiento y en 
su caso. alguna rl·paraciún. 

• ESCAl.I· R.-\ 1>1· :\('('l·.SO.- Se encuentra adosada a uno de los muros y se utiliw para 
bajar al intL·ri(\r dl'i tanque. 

• TlJBU{L\ PARA Vl·NTILJ\('l(>N.- Como su nombre lo indica, esta tubería deja que el 
aire circuk· dcl interior del tanque hacia el exterior. 

• CÁR<. ':\M< > 1>1· IH >MBH >.- 1-:sta compuesta por una fosa en la que se encuentran 
colocadas las columnas de los equipos de extracción, el nivel de plantilla del cárcamo se 
encuentra a dos metros de la plantilla del tanque. 

• CASFI :\ DL C< >NTR< >LLS.- Ln este sitio se encuentran instalados los tableros de 
arranque~ paro dc los equipos de homhco. 

El mantenimiento dc limpieza y rc,·isiún del tanque se recomienda sea cada 6(seis) meses, 
consistiendo húsicamcntc cn: 

• LA\' :\DO DL PISOS Y MllROS: Para ello se deberá dejar de alimentar el tanque desde 
un tiempo anll'S para evitar el dcspcrdicio del agua. ahrir la válvula de la tubería para 
lavado hasta que quede sin agua: preparar una solución de algún producto con cloro y 
agua en proporc iún de un cuarto dl· litro por cada 100 litros de agua, con cepillos de raíz. 
tallar fücrtcmcntc piso y muros. enjuagar todo con suficiente agua. 

El cloro cs una sustancia tóxica por lo quL· la (s) persona (s) que realice (n) esta lahor deberá 
(n) usar mascarilla protectora. debiendo permanecer ahicrto durante toda la operación el 
registro homhrc. 
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• REVISIÓN DI: l'OSIBU:S CiRll'.TAS O FILTRACIONES Aunque poco probable, 
existe la posibilidad dL' que se presenten grietas o fisuras y como consecuencia de ello 
filtraciones en alguna de las partes del tanque 

Para los casos anterior cs. ~e 1 ccomienda demoler parcial o totalmente el aplanado interior, de 
la zona akctada. dqw11d1endo del tamaiio de la fuga y la fisura que presente el muro, después 
de esto aplicar i111pL·1111l'abil1/.antc (Integral A-Z o similar) en las fisuras de los muros, reponer 
el aplanado dcspuc'; de las 24 horas de haberse aplicado el impermeabilizante integral, lo 
anterior cuidando que la proporción del mortero sea de 1 (un) bote de cemento por 3 (tres) 
botes de arena 

• TUBERI/\ Die F.\TLDFNCIAS - Se localiza a una elevación semejante a la tubería de 
llegada \' su oh.Jeto es derrama1 el agua cuando por alguna falla en el sistema de 
alimentacion e~ta siga L'n!f ando 

• TUBERI/\ PAR:\ l.:\ \'ADO - Se localiza en la parte inferior del tanque y cuenta con una 
válvula de contf ol tipo compue11a que permite descargar el tanque y proceder a su 
mantenimiento 

• TUBI'.RIA DI·: DI'.SCAR<iA - l'.s la tubena que permite la salida del agua con destino a la 
linea de alimentación y red de distribución, debe permanecer nurmalmente abierta, 
cerrándose solo en el caso en que se requiera suspender el servicio para efectuar alguna 
reparac1on 

2.3.1 POSIBLES FALLAS DEL TANQlJE DE REGlJLARIZACIÓN 

Independientemente de la correcta operación y mantenimiento que se le brinde al tanque de 
regularizacion, pueden registrarse en este algunas fallas provocadas por agentes externos o 
eventos naturales importantes. Así puede en un momento dado, presentarse fugas en los muros 
laterales del tanque, causados por acciones sísmicas o también registrarse fugas por deterioro del 
aplanado interior 

2.3.2 RECOMENDACIÓN 

Se recomienda efectuar la Iimpiez.a del tanque y sus alrededores, por lo menos dos veces al afto 
(cada seis meses) o cuantas veces sea necesario. 
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CAPÍTULO 3 

PROPUESTA DE UN DIAGNÓSTICO TF:CNICO PARA UN SISTEMA DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE POR BOMBEO 

3.1 DIAGNÓSTICO DEL EQUIPO l>E BOMBEO EN CAMPO 

Como ya Sl' rncnl'iono l'n el capitulo anterior. es 11eccs.trio llevar a caho inspecciones periódicas en 
el equipo. rrn:canismos y estructura de la fuente de ahastccimicnto. así como de todo el sistema. 
para detectar posihlcs fallas que lleven a la compostura o deterioro de los i.:lcmentos del mismo. 

Por lo anterior se indican a continuai.:iún los p<L'>OS a seguir para ri.:afo'ar un diagnóstico técnico en 
campo. 

Una vi.::1 cstahlccido d equipo a inspi.:ci.:ionar. se ri.:aliza una visita en la qui.: se ohsi.:rva d estado 
fisico di.: los elementos que intl'gran i.:I sitio de extracción como son: acceso al lugar, cerca de 
protección. caseta de controL sistema de iluminación, tablero de control, motor, tren de descarga y 
subestación l'IL·ctrica. 

Se dcbc contar C<lll una hitúcora di.: los trahajos realizados con anterioridad, y con las 
carai.:ti.:rist icas tkl cq u ipo insta lado ta li.:s 1.:01110: 

• Equipo de homtwo instalado: Columna, cubierta, flecha y longitud. 

• Tazún: l\farL·a. No. dl· pasos. moddo y tipo 

• Cahe1.al <k desca~a: Suc1.:iún. descarga, ha<>c y marca. 

• Tuho de dcsl.·a~a: 1 >iúmctro. longitud, proyección vertical, codos, válvulas y tipo de 
mat nia 1 

• Suhl.·staciún elél.'tril.·a: < 'apacidad dd Trnnsformador, Voltaje de alta y baja tensión. 

• Arrdncador: 1 ipo y capacidad. 

• l\1otor: '\larca. tipo. capacidad. rpm y ampi.:rcs 

• Medidor de< '.F.E.: No .. Kh. Multiplicador, revoluciones y tiempo. 

• Pozo: Profundidad original y diámetro del ademe. 

Previo a la d-.·sinstalaciún di.:I equipo se debe reali:.r.ar una prueba de bombeo y la obtención de los 
parámetnis -.·IL-ctrin1s. 

Durante al prucha de hornbco. se llevan a cabo las siguientes actividades: 

Se introduce una sonda ckctri1.:a con la que se ddi.:rmina el nivel dinámico, se apaga el motor y se 
sigue la recuperaciún del pozo hasta dcti.:rminar el nivel i.:stútico. una vc:1 estahlecido csti.: nivel, se 
enciende nue\amente el motor y sigui.: ahora el ahatimicnto hasta que el registro eléctrico se 
estabilice. una vez determinados estos tr.:s parámetros. se procede a deti.:rmin<tr el gasto extraído, 
para lo cual es ni.:ccsario cerrar la vúlvula de compuerta tkl tri.:n de t.k-s1.:arga uhii.:ada dcspu~s del 
desfogüi.:, en el 1.:ual se lleva a caho el aforo mcdianll' orificio calihrado o escuadra. para la 
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realización del aforo es necesario que el manómetro y el rnacromcdidor se encuentren operando en 
buenas condiciones. así corno tener co11oci111icnto lkl n:gistro del gasto especifico de la zona. 

Dentro de los parámL'lros cl0ctricos SL" considL·ra el am¡x-r;1jc a plena carga. voltaje y el factor de 
potencia. todos ellos se ohticnL:n del tahkro dc control y sc dc dchcn rcgistrar por lo menos tres 
lecturas. para ohtcncr 1111 pn>rnL·dio de cada t111<>. 

lJna vcz obtenidos los parúmctros antcriorcs. sc proccdcrú a dc.:tcrrninar la dt.:rnanda de energía 
eléctrica. cl consumo 111c11sual. la pot..:ncia. carga total dinámica. cficiencia elt.:ctromecánica y la 
eficiencia dc la ho111ha. 

En el capitulo ú se mucstra la tabla dc rt.:gistro a realizar durante el diagnóstico de eficiencia 
clectromt.:cúnica cn sislL'mas de bomhco para agua potable. 

Posteriormcnlt.: SL' proet:dcrú a dcsinstalar la bomba, para lo cual se debe contar con el equipo y 
con las ht.:rrarnicntas necesarias. 

Durantc las operaciones dL· cxtracciún de dt.:hcn registrar todos los detalles que se presenten tales 
como la dificultad para IL'vantar algún tramo de columna. así como, estado fisico de las uniones en 
la tlccha. cubierta y columna. del mismo modo sc dehc registrar el estado que guarda el cuerpo de 
impulsorcs. la marca\ el ti¡m de colador instalado. 

Para llevar a cabo L'I \·idcodiagnúst ico. scrú necesario dcjar pasar por lo menos 24 horas después 
dc haher sacado el cuerpo dc impuls(1res. para permitir que las partít'ulas su:>pL·ndidas en el agua se 
prceipitt.:n y que sc pcrmita lt.:m:r mejor visihilidad cn el momento dc ohtcnLT el vidco dentro del 
flO/(I. 

!\ lo largo dcl vidco sc registrara cualquicr tipo de altcración qut.: sc prcscntc en los ademes del 
pozo. sc registra cl nivel cn el se localiza el inicio del ademc ranurado y el nivcl de azolve. 

tina vez finalizado el vidt.:odiagnóstico se procede a determinar las operación para dar 
mantenimiC'nto a la cstructura del pozo. así como, del equipo de extracción. 

!\ continuación sc presentan una serie de fotografias correspondientes a los trabajos realiz.ados 
durante un diagnóstico en campo. 
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Reconocimiento 11sico del equipo 
Determinación dd nivel dinámico 

Determinac i1111 dL' 11 '" par;1111L·tros eléctricos Aforo mediante el método de escuadra 

Aforo mediante el mctodo de orificio calihrado 
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Extracción del e-quipo del pozo 
Extracción dd cuerpo de impulsores 

Realiz.ación del videodiagnóstico 
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3.2 DIGNÓSTICO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN 

3.2.l SIMULACIÓN DEL SISTEMA MEDIANTE LA APLICACIÓN DE 
LOS PROGRA!\1AS "Ali" Y "AIHETE" 

3.2.1.1 PROGl~Al\1AS DE ANÁLISIS DE FLlJ.JO PERMANENTE 

3.2.1.1.1 GENERALIDADES 

El objetivo dt: un programa de computo para el análisis de flujo permanente es calcular el gasto y 
la presión en la conducción, y los parámL·tros de operación de las bombas; para una condición de 
operación dada 1.os programas pueden analizar tanto una sola conducción sencilla por bombeo o 
gravedad, corno una red ck conducciún. un sistema de pozos, etcétera 

Al utilizar un pr ograrna de este t IJH > el usuario introduce los srguit:ntes datos 

• Longitud. diamctr o v cocticicntL' de rugosidad para cada conducto. 

• Configuracion de la r cd ( for rna L'n que se conectan entre sí los conductos). 

• Nivel de agua en los tanques 

• Datos para los bombeos número de bombas en operación, curvas de funcionamiento de las 
bombas. nivel de agua en la toma 

El programa proporciona los resultados siguientes: 

• Gasto y pérdida de carga en cada conducto. 

• Elevación piezométrica y presión en cada nodo. 

• Gastos en los tam¡ues. 

• Punto de operación de las bombas expresado por su gasto y carga. El programa AH da 
también la eficiencia, altura de succión, y potencia requerida para la bomba y para el motor. 

Un programa de analisis de !lujo permanente puede tener muchos usos en el diseño de 
conducciones y redes de conducciones. entre los cuales 

• Para revisar un diseño propuesto en cuanto a gastos, velocidad, pérdidas de carga y presiones. 

• Para analizar la operación con diferente número de bombas en opcr; c;ión v con diferentes 
niveles en los tanques de toma y descarga. 

• Para revisar si las bombas seleccionadas son adecuadas 

• Para analizar la eficiencia de las bombas en los diferentes regímenes de operación posibles, y 
calcular el consumo de energía eléctrica. 

• Para calcular de manera exacta las condiciones iniciales para el análisis de transitorios_ 
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3.2.l.l.2 EL PROGRAMA All (ANÁLISIS lllDRÁlJLICO) 

Está desarrollado en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua Puede analizar conducciones y 
redes abiertas u cerradas con bombas. tanques. demandas tijas. descargas libres o a preston, 
válvulas de no retorno, valvulas reductoras de presión, válvulas retenedoras de presión, válvulas 
cerradas y rebombt"os ( "boosters") 

3.2.l.2 PROGRAMAS DE ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS 

3.2.l.2.I GENERALIDADES 

El objetivo tk un programa de computo para el análisis de transitorios hidráulicos es el de simular 
el transitoriu medi;mte 1111 modelo matemático, para evaluar las posibles consecuencias de éste en 
términos de presiones producidas y componamicnto de la bombas y otros equipos Normalmente 
el proyectista analu.a primero los transit1nios sin dispositivos de control algunos. los resultados de 
este primer analisis k orientan en la necesidad o no de contar con dispnsiti\·os de control Luego 
puede simularse incluyendo dispositivos de control, cambiando alkrnativas de diferentes tipos, 
para encontrar una solucion adecuada 

Al utilizar un programa de este tipo el usuario introduce los siguientes dat11s 

• Longitud. diámetro. factor de fricción y celeridad para cada conducto 

• Configuración de la red (fom1a en que se conectan entre si los conductos) 

• Nivel de agua en los tanques 

• Datos para los bombeos. número de bombas en operación, curvas características de las 
bombas, nivel de agua en la toma 

• Datos de los dispositivos de control ubicación, dimensiones y otras características. 

• Condiciones iniciales para el transitorio Se expresan por los gastos, presiones y niveles del 
flujo permanente que se tiene en la conducción antes del transitorio. 

• Tipo de transitorio que se quiere simular Para conducciones de agua potable normalmente se 
analiza al paro de bombas o el cierre de válvulas. sea brusco o gradual 

Los resultados que pueden ser obtenidos con la corrida dependen del programa Como mínimo, el 
programa debe dar las presiones maximas y rrnnimas qul' se producen en el transitorio en toda la 
conducción Un programa más elaborado puede dar tambicn los resultados siguientes 

• Ubicación y volumen de las separaciones de columna 

• Evolucion en el tiempo de la presión en los nodos de la conduccion 

• Evolución en el tiempo de la linea piezométrica 

• Evolución en el tiempo del nivel de agua en dispositivos de control como cámara de aire, 
tanque unidireccional y torre de oscilación. 
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• Evolución en el tiempo de la velocidad de rotación de las bombas. 

Debido a que la inlc)rmación numérica de estos resultados puede ser muy extensa, es conveniente 
que el programa los represente en fórma grúfica y opcionalmente en lorma numérica. Entre los 
posibles resultados graficos de gran utilidad son las lineas envolventes de presiones máximas y 
mínimas en la conduccion dibujadas sobre el perfil del trazo de esta 

Para realizar la simulación, dos rrobkmas adicionales deben ser atendidos. 

• La discretizacion de las tuberías cn suhtramos de calculo 

• La selección del intervalo de ti..:n1po del transitorio que se va a simular. 

El modelo matematico en qu..: se basa la .~imulaciún se compone de ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales cuyas incognitas son el gasto Q y la carga 1 f en los puntos de las tuberías del 
sistema hidraulico l .a soluciún de estas ecuaciones da Q y 11 en todos los puntos y en todos los 
instantes de tiempo 

Las ecuaciones s..: solucionan en el programa por métodos numéricos, para lo cual es necesario 
discretizar cada tube1·ia en cierto número de subtramos. Para que la solución numérica funcione se 
requiere que en cada tubería r (cada tramo de la red) se cumpla la relación 

/\X, a, . \t (1) 

donde L\x; es la longitud del subtramo, a, es la velocidad de rropagación de la onda de presión 
(celeridad) en el tramo, y Ates el incremento de tiempo usado 

El programa que se utilice debe dividir cada tramo en subtramos de igual longitud /\x, que se 
obtiene dividiendo la longitud del tramo I ,,_ entre la ..:antidad de subtramos N, Si la red tiene 
tramos con diferentes longitudes, en el caso general no se cumple con la relacion ( 1 ) en todos los 
tramos. Puesto que esta condicion es obligatoria para qul' el rnetodo funcione. se debe hacer una 
corrección de la velocidad de la onda a en algunos tra111os l·.n la practica. esta velocidad se 
determina por ecuaciones que proporcionan mas bien un est 1mado de " que su valor exacto, y se 
puede esperar que ,·ariaciun..:~ pcqu..:iias dl: esta no ati:cten la l">.actítud de lo~ 1esultados finales. 

Otra cuestion rrnporta11tt.: es la cantidad de subtramos '\11cntras ma\ n1 sea la cantidad de 
subtramos, mas precisa sera la solucion numer 1ca, en mas puntos ~e ohtcndra la 1nf(irmación final 
y, como se vera mas abajo, menores seran las con ccci11nL·s de la \ ,·loc1dad de b onda a Por otra 
parte se necesitara mas memoria de la maquina v mas trcmp" de cakulo 

Los progr am ... .; de nrniputo 11ormalrnente dan al u su ar 111 alg1111a manera de regular la 
discretizacio11, que debe ser detimda de f(nma tal que la cantidad de puntos no sea ni demasiado 
pequeiia rn d..:mas1adu grande, \ <jlll' las currccc1ones L'll la LTkr 1dad rH1 sean demasiado grandes. 
Lograr esto puede ser problcmatin> cuandu e11 la red hav a la \L'/ tramos rnuv largos y muy cortos. 
Se recomienda por esta razon despreciar los tramos muy cortos a la h\ira de componer el esquema 
de cáJculo para el sistema a analizar, o dividir los tramos muv largos en varios 1I·amos de menor 
longitud 
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En lo que respe<.:ta al inter\'alo de tiempo del transitorio a simular, pocas veces es necesario 
simular el transit<ffio compkt o, es dcci1, hasta establecerse un estado permanente. Para los fines 
prácticos se necesitan, por lo genernl, solamente las presiones máximas y mínimas, que se 
producen en la parte inicial del transitorio 

En la lámina ; 1 se muestra la e\'ulucion de la presion al inicio de la tubena a presión de ura 
estación de bombeo dcspucs de un paro de las bombas Si el objetivo de la simulacion es obtener 
las presiones maximas y mínimas, tendna poca importancia continuar ésta dcspucs del instante t 1, y 
en este momento se podría concluir El problema consiste en que los momentos de realización de 
estas presiones no se conocen de antemano, siendo éstos 1·esultados de la simulación 

"t 
""""' 

!lo 

11 mln 

- -- t--
1 I 

4 L .i 1 1 • t l. a 

Lámina 3. 1 Evolución en el tiempo de la presión en una planta de bombeo 

ti. d 

Si el usuario tiene poca experiencia en los análisis de transitorios, existe el peligro de que fije un 
tiempo demasiado corto, antes de que se produzcan las presiones máximas. Se rc(;omienda en todo 
caso dar un tiempo bastante largo, seguir el desarrollo del transitorio en la simulación, e 
interrumpir cuando se tiene la ccr1cza de que se simuló la pa11e impor1ante. 

El programa ARIETF (version 2 2 ) determina directamente el momento en que debe concluir la 
simulación 

3.2.l.2.2 EL PROGRAMA ARIETE 

Está desarrollado en el Instituto Me.xicano de Tecnología del Agua y es compatible en sus datos 
de entrada con el programa Al 1, que puede ser usado para el cálculo de las condiciones Iniciales 
del transitorio Simula el transitorio mostrando los resultados en fonna numerica y gráfica. El 
usuario puede detener en Clk'llquier momento la simulacion para consultar resultados intermedios, 
y luego continua1 

Para identificar el dispositivo o componente ubicado en un nudo, el programa maneja tipos de 
nudo. El tipo de nudo es un numero entero que define el tipo de componente que representa el 
nudo y las condiciones en las que se encuentra durante el transitorio El programa ARIETE cuenta 
con los siguientes tipos de nudo 
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Tipo O 
Tipo 1 
Tipo 2 
Tipo 3 
Tipo 4 
Tipo 5 
Tipo 6 

Tipo 7 

Tipo 8 
Tipo 9 
Tipo 10 
Tipo 11 
Tipo 12 
Tipo 13 
Tipo 14 
Tipo 15 
Tipo 16 
Tipo 17 
Tipo 18 
Tipo 19 
Tipo 20 
Tipo 21 
Tipo 22 
Tipo 23 
Tipo 24 
Tipo 25 
Tipo 26 
Tipo 27 
Tipo 34 

Nudo simple Se utiliza parn representar uniones de tuberías o extremos cerrados. 
Cámara de aire 
Torre de oscilaciún 
Tanque unidireccional abierto. 
Tanque unidireccional cerrado 
Válvula de admision y expulsión de aire. 
Válvula de admisiún y retención de aire 
Nudo en que la cota piezométrica se mantiene invariable durante el transitorio. Por 
este nudo se representan tanques de suped1cic libre y descargas libres. 
Descarga en el aire bajo presión 
Válvula dL: cierre ubicada antes de una descarga bajo presión. 
Valvula de alivio 
Válvula de al1v10 ubicada antes de una descarga bajo presión. 
Válvulas de alivio y de cierre ubicadas antes de una descarga bajo presión. 
Bomba operando con su velocidad nurninal durante el transitorio. 
Bomba que Jeja de l>pera1 
Bomba que deja de operar. con liy-pa:·;-; L'll la valvula de cheque. 
l~omba que deja de uper ar. con val\lda de cierre programado. 
Bomba opcrand( '· ,.< Hl ca111a1 a d,_. a1, ,. 
l3omha que dqa de upcr a1 . con l"amar a Je arr ,. 
Bornba oper <llldP. <'llll h >11 ,. dl' < '"l'rl<wror1 
Bomba qtJL' de1a d,· ''J'L'rar «<>ll hllrl· ,k <>sulacion 
Bomba que de¡;1 de operar. L'(lfl tanqiw urnJ1reccional abierto. 
Bomba que dqa de < >pcr ar. n >11 tanque unidireccional cerrado. 
Bomba oper a11dP. n 111 ':il\ 1i!a-, de alr\·10 
Bomba que tkJa <k <>per:tr con \ alnilas de alivio 
( "t:ntr al hrd1 '>ckct r rca. par< 1 de las turbinas 
Central hidr oekct rica. 1 echa,-:o de la demanda 
J\rranquL' de las tut binas 
Consumo que s,· ma11t1ene invar·iable durante el transitorio. 

Los siguientes tipos de tramo es tan incluidos en ARIETE 3: 

Tipo O 
Tipo 1 
Tipo 2 
Tipo4 

Tu ben a 
Pérdida de cat ga concentrada 
Válvula de no retorno 
Bomba en ser 1e (booster) 

El programa no está ltm11ado en cuanto al tipo de red, el modo de conexión de sus componentes o 
el tipo de dispositivos que al"t uan conjuntamente Sin diferencias en el enfoque, puede analizarse el 
golpe de ariete en una cunduccmn, una red ramificada o una red cerrada Los casos sin 
dispositivos de control o con drfr·rentes protecciones pueden ser analizados 

La solución considera la pos1bilrdad de separaciones de la columna liquida tanto en las tuberías 
como en los nudos s,. asume que la separación se produce cuando la presion manométrica tiende 
a descender por debajo de -8 00 m de columna de agua El programa simula los cambios en el 
volumen de la separacion y las sobrepresiones que genera su reunión 
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ARIETE se maneja por un menu de opciones l .os datos se introducen en ventanas dentro del 
propio programa y cuenta con ayuda en l111ea l .as ventajas del programa son 

• Calcula una discrctizaciún optima con respecto a las correcciones en la celeridad, que no 
obstante puede se1 modilicada prn d usua1 io si este lo encuent1 a conveniente 

• Tiene la capacidad de determinar el nllHllL'!lto en que debe c<>ncluir la simulación. El 
usuario tit:ne tambien la opcron de dar un tiempo de simulacron fijo. n dt: establecer un 
limite maximo o 111i11imo a estL' 

• D~tennina el t:amino rnas la1 go ent n: dos nod< is del sistema. uno de los cualt:s genera el 
transitorio (como una bomba '' 1111a \alvula) y otro que lo 1etle¡a (como un tanque o una 
descarga), para usarlo en el c¡tlnrlo del pcrrodu del llansitorio 1'.ste calculo es fácil en el 
caso de una conduccron srmpk. pero puede ser sumamente complicado en una red con 
varias bombas. valv1das y tanq11es 

• En los datos el usua1 ru p11nk dar las elevaciones del terreno en la conducción. En cada 
tramo se puede dar hasL1 1111 ma,inro de 1 <1 ckvaciones. Lo anterior da la posibilidad de 
simular las sepa1 acior1l's de ,·olumna v presentar giaticamente las lrnt:as envolventes de 
prcsion maxirna \. m1n1111~1 su!irc el tl'lll'I10 real 

• El usuario nen·.s1ta dar las n11\·a . .; car actensticas de las bomhas solamente en el primer 
cuadrante (el tk '>JlL'I ac1< >n 11•. >1111,d) quL' :-.iL'mpr e se proporcionan por los fabricantes. El 
programa 1ntL'111a11w11!L' !!L'lll'I a la;.. cur \ ª'' par a los demas cuadrantes. cuando se necesite. 
Otros pro gr amas 1 eqt11L'I en <k la;.. curvas caractenstrcas cn los cuatro cuadrantes, que muy 
pocas vecL's sL' t 1L·11v11 L'll L1 p: a,·t 1ca 

• Tiene tres facilidades par <1 \ 1s11alrz;11 la sm111lac1on L'll el tiempo de la ejecución 

1) Mostra1 en tu1 ma 11u111L'11ca las prcsHHles, gastos v vol u menes de separación de la 
columna. para nudos selL'cc1onados l·.I usuano puede elegir el intervalo de visualización. 

2) Mostrar L·n ti.H ma g1 atica la evolucion L'll el tiempo de la presron en nudos 
seleccionado~ l·:n la qccucion se put:dc cambiar de un nudo a otro 

3) Mostrar la cvolucion cn el ticmpo de la l111ea prezomctrica l·:I usuano puede detener la 
simulacion, para ver la posicion momcntanca de la l111ca piczometrica C<Hl los valores de la 
presión en los diferentes puntos. y continuar Existe tamhicn la facilidad de ver en 
cualquier momento de la simulación las líneas de presiones máximas y mínimas producidas 
hasta el momento 
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CAPÍTULO 4 

PROPUESTA DE LA METODOLOGÍA PARA REHABILITAR UN 
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGLJA POTABLE 

Se le llama rd1ahilit:1cic'>n de po/os al conjunto de opnacioncs léndiL·nlés a mejorar la eficiencia de 
producciún L'n un po/<> que. por tklL'n11inad;1s ci1<1111sta11cias. ha salido de esta condición. 

Las operaciones y nK'todos de rd1ahilitaciú11 tk po/o'.· son tan variados corno puedan ser las 
condiciones gcohidrolúgicas. de pn 1yccto. constructivas y de opcraciún de la ohra .. por lo que no 
resulta prúctico el prctcndLT abarcarlas todas. Por tanto. prctenekr establecer especificaciones 
precisas Lk las actividades tk rchahilitaci<'>n resulta prúct icamcnk imposible. pues en cada caso en 
particular se deberún programar las acciones a rcali/.ar. que son adecuadas a esa situación y en 
ocasiones. incluso ideadas para un caso en particular. por consiguiente. la relación que se presenta 
en esta tesis sc dcbc considerar como enunciativa. pero nunca limitativa. 

4.1 LA SUPERVISIÓN EN LA RElfABI LITACIÓN DE POZOS 

4.1.l RECOPILACIÓN PIH~LIMINAR l>E INFORMACIÓN. 

La supen isi,·111 de· rcli:1hi lit ae· "111 de· i'' >/< 1.s e·s 1111;i .1e·t 1\ id:1<l e· 11\ •.1 dL·sL·rnpcrlo rcsulta muy particular, 
pues rara \L'/ c·s ¡)(1s1hlt· e·o11<>e"L"r tk .1111L"111:111" c·I :1k:111n· que· ~.e· 1L'11dr:1 en el trabajo. generalmente, 
durante b rL·;ilÍ/;1e·it111 ,Jc-1 trah:q11_ ,.¡ p1<1hk111.1 -,L· \:1 ,k\L·l:111d,1 ' sL' rcq11iL"re que el supervisor 
tenga cap:1e·id,1d 1L"e·11ie·.1 p;1r;i l1>11ur ·,t1h1c Lt 11urd1.1 Lis dL·c·isi<l11c·s que SL' requicran. Las 
consecuc11ci:1" de· 1:s!;1 re·l:1ti\;i irnpr.1\Í,.,ae·i<>IL c·s q11e· lt>.s rc·sultad<>" ,Je- la rchahilitaciún dependan 
en gran mL"dida de· l;r calidad de l;i s11pcT\ 1si< >11. cornp1L·111c·11tad:1. ,ksdL· luego. por la Je el ejecutor 
de los trah:ijos. l·I L"<>llt>L"LT st>lt> e·11 fi1rr11:1 aprt1'.\imada lt>s trabajo:, de rchahilitaciún. hace dificil 
estahlccl'r L'i prL·s11pt1L·st• > de , 1hr:1 

Los imprevistos dL· todo tipo se atenúan en ra/Óll directa a la intiirmación Je ljUe se disponga, 
rclcrente a las caracteristicas constructivas. geohidrológicas. cte. del pozo. por lo que antes de 
iniciar cual4uicr programa de rehabilitación es con\·eniente rccahar el máximo de información 
sohre los pozos ljUC sc pretenden reparar. con la finalidad de hacer facil. rápida y acertada la toma 
de decisiones. 

Además de una descripciún de las ra...:ones que motivan la rehabilitación, conviene recopilar la 
siguiente información: 

• C'ro4uis de localización del pozo. 

• Estratigrafia. 

• Diseño del pozo. 

• Modificaciones posteriores al diseño original. 

• Información de los pozos vecinos. 

• Datos del aforo original y subsecuentes. 
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• Registros de verticalidad 

• Registros clcctricos 

• Características del equipo electromecánico. 

• Calidad del a~ua 

Estos datos deben manqarse en tablas o croquis -por pozo-, con el fin de que puedan utilizarse 
fácilmente (tablas ·I 1. ·I 2 v ,¡ 3) 

Para seleccionar el mctodo v equipo de rehabilitación deben tomarse en cuenta las siguientes 
características de la ob1 a de captación 

• Gcomctna del po/o como diámetro o diámetros del ademe y localización de los cambios 
cuando los hubiera. situacion de los tramos ciegos y de cedazo y profundidad total del 
pozo. 

• Datos hidráulicos como nivel estático. dinámico. caudal de explotación y, st existieran, 
reportes de aforos previos 

• Características dd úrea de trabajo como acceso al pozo. dimensiones del área de trabajo, 
dirección en que se desplazará el agua que se extraiga del pozo o los productos químicos 
que se requie1 an pa1 a la rehabilitación. cercanía a zonas habitacionales cuyos moradores 
pudieran sc1 inL·omodados poi los trabajos. etc 

Con la información antes enunciada. puede elegirse el sistema y equipo más adecuado para realizar 
la rehabilitación del pozo. el cual se trata1 á que tenga capacidad sobrada. con el fin de poder 
realizar maniobras i111p1 evistas que rebasen las expectativas preliminares 

Cuando la bomba del pozo se encuentra en condiciones de operar. puede utilizarse para efectuar 
una serie de mediciones que pueden resultar muy significativas acerca del füncionamiento del 
sistema pozo-bomba 

4.1.2 DESINSTALACIÓN DEL EQUIPO DE BOMBEO. 

Es recomendable que cuando se desinstala un equipo de bombeo que por mucho tiempo ha estado 
trabajando en un pozo. se relacionen los acontecimientos anomalos que ocurran en la maniobra, 
pues si durante la misma se presentaran atorones u tiiccion de la bomba con el ademe se 
establecería la profundidad v magnitud del problema 

Una vez desinstalado el equipo de bombeo. se levanta un 111ventario del mismo Además, es 
recomendable que la cuad1 illa que realizo el trabajo haga comentarios sobre los problemas 
detectados durante la maniobra. as1 como el estado de las chumaceras, portachumaceras. Hechas, 
partes de fhcción. etc Es conveniente aprovechar el tiempo que se empica en la rehabilitación del 
pozo para darle mantenimiento al equipo elcctromecanico 
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DlAG'-OS1il'' TH":l<" i'f '",,,.;···'.'.A,,, \H"'.l.cr.m-qr, [JE Mil" Pl'TABI.J-. !'OR BU\ffil:O f.\, POZOS PRO!T'\1lOS y l"'.\A PROPl"ESTA DE lllABAJOS DE Rf.IL.\BU.ITACIÓ\, E'\ EL SISTEMA 
l!>TIRESl Al.\.: 1 "\lll ;¡ \.[JI F\ •., ¡, 

DL"E';<, 

C AlSA DE LA REHABILITA< '!IJ\, 

EQl.1PO E\!?LEADO 
HERRA\llE'\ "TA EMPLEADA 
BARRETO\ "DIA\1 
TIJERAS 
BROCA 
CUCHARA 

PERSO:\AL 
PERFORADOR 

AYLDA.\1"E 

·\Y\.1JA.\"TE 

'DIA\1 
'DIAM 
• DIA.\1 

m 

m 

m 
m 

CO'\CEPTO HORA 

---- ---------- --·--- ------ --
~------ ---- ---------

LONG 
LONG 

LONG 
LONG 

,,_ ________ -----~---··----
i.--------------------··---- r--- -

11---------·------------·---- - - -

Tabla 4.1 Reporte diario de rehabilitación de pozo 
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VoBo 

SL'PERVISIÓN 

[AfUS !1f. L POZO 

\,O\ffiRE 
~!1 '\1CfP!() 

ESTA .. 'X 

DL.\.\\!,Tk<J !JE ADE\IE 

DE 
DE 

:;E 

\1\"ELES!.\11'() 

m 

m 

m 

m 
m 

m 

:-;;\"EL ¡;¡e V·'!. \"E·"' r-1c:o DE LA REIL.\BILITACIO\, 
?Rl 'Fl ~\),'!:_ \> .\:.. ~\"7''J1_1 ~IE'., Tt'R. .. \;0 
?Rl1F1....'\: .:: .\: .\.:, -;-~~-\ff\ . .\R E:. :-1.R..'u 
'<:\-:-::.. :,¡._: ¡·::__~'(. '. !-: J;.....\\A 

[J 

- -

FECILA ___ _ 

HORO\IETRO 
NCIO ___ _ 
FISAL ___ _ 

Ji ]9 OBSER\'ACIO\,'ES 

----·-

-- -- --
- --~ 

--<--+--+---1 --- -~----------11 

- --F--r------r--,.---J--1-~-+---J----J-.-+----ji---J---+----------·-----tl 

-t---t---

--- --r-------t----l--l----+---+-l-l---+---+--+--+-11--------------;1 
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DL\(i\( 1~;-¡ 11 ·u r l· 1 °\ i1 "¡¡ ¡JI· t ', \l.\¡¡ .\ ! \ ¡JI \l~ \ \ ¡ f 1"!\1 Jl \ l 1 1 1 JI \• ;1 \ !'I 11 \/!! í· j'I 1)\ H1 l\lllf-.l) f· \ ]'1 1/1 J.\ l'R• ·H \!JI l.\ ) l \.:\ PRUl'l l.S J.\ DE TRABAJOS DI:. REIL·\Bll.nACIO~ E\ .. EL SIS"'"' 
!\TF.Rf., 1 ll \1 1·1 '\JI! 11 \·Jll k·I \1,' '"'"" 

lll \\U rRO DI \DE\U·S P R O IT \ IJ 1 ll\ D F C\'. [) \! \l\T.I \!\U 
\1' J'()/(1 F\ Pl Hi .. \JHS !:\ \IETROS UR!Cil\.\l ESL\rICO Dl\\.\llCO OBSER\ .\CIO\"ES 

tl'\1 1m1 1m1 

-------------·---· 
---- ---------- -- -----·-

- ---- -- --- --------- ___ __,_ _______ _ 
-· --- ---- - - --·--

--- ~----- --- -- ----- --- ---- -- --- ------~L--.--L---------

..........___ - --------- - ---~ ·-~ --- ->-----t---- -------+------f-------+----------------11 
- _¡____ __ ~ -- ----- --------'-----------11--------------~· 

---- ..........._ __ ----- -----~--- >------r-·-----l-----+-·-------l------+-------4----------------tl 
11---+----------+----+-------l------~-~----+--------l>-----------11-------+--------+---------------ll 

~-- --------+---------<l-----~----..... ---l----+-------+-------11------+-------t---------------ll 
r---------r---·---------~-- -·-+----------i·-----~----~------i-----+-------f-------+-------1--------------11 

11--·-+------------+-----+----------i--------.____--~-----....... ------+---------+------f------+--------------~l 

----+----~--·------ ~-----t-------+---------11-----------------~l 

11---+--------- ------~>----------+----- ----- -----+----1.---------·------i------+--------------~· 

---·- ----------- ------+-----.....,1--------------41 
----~-- -- ---~ -·-- --- --- ---- ------1---- ----t-------+------1--------------11 

i----- ---- ·--------------- >--------- ----- --- -~ ----- ---------f-------+-------1--------------11 
--- -...--------+----+-----l----+·---+----l----t------+--------+------1--------------~· 

---- ------- ~---·-·- ------!-----+---~----!- --t---------t------+-----t-------------11 
-- -------- ---~ ------ ---- ~----·____,....._ __ ...... ___ _ 

----------- ------- ---- ---- ~---1----+---

------------ ------ --- -+--------1----1 

1>-----~-·------------~-----<~-----<1-----+--·--+----+--·--·-----+---------+------·f--------------~l 

-----------~ ~---- ------~ ----~----·-----'------- --------+------11---------------ll 
--~----- ,______ ____ ,___ __ ~--------1----·--t-------+--------------11 
·- ------~----------+-----

!>---+-------- -· - - -- --------1---------+-------------~l 

-·-- -----------f------+----·----------11 

Tabla 4 2 DATOS GEO\IETRICOS E lllDRAl ·ucos RECAB..\])()S DEI. POZO¡,\ l'.\CL\]RSE E:\ l" PRCX;RA.\f..\ DE REHAB!LITACIÓ!\ DE POZOS) 1 
! ' 
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DIAGNOSTICO rECf\:l<'O DE lJN SISTE!\.fA DE AHASTEC'IMll·.NI< J l>I·. A< il)A l'OI ABLE l'OR HOMHEO EN PO.í' .. .OS PROFlJNIXJS Y UNA PROPUESTA DE. 
TRABAJOS DE Rl-~llAHILrI"ACION EN El. SISTEMA INrERl· . .S 1 ATAJ. c·c JAJ 11 JILA-UlJRAN<iO 

Ht:l'<lRn: lit: INSTALA< 'ION O lit: Ut:SINSTAl.ACl(>N 

SISTEMA· 
FEClll\o --------------

pozo. _____________ _ 

MOTOR 

MARCl\'--------------
No. DF. SERlli'--------------

POThNCll\·--------------
VF.1.CX:Il>AI>. _____________ _ 

CABll:Zi\f, DE DESCARGA 

MARCl\'--------------
Nu.IJE SERIE.-------------

TAMAÑOo 
DIÁM. Dt~~Ci\RGl\o--------------

DIÁM. COLUMNA· --------------
COUIMNA 

l .UBKI<. Al 'l< >N 
DIAM <"<>1.1 IMNI\ --------------

lllAM IJI·. FI J-.C '111\S --------------1. 0 N < ;rn ·n --------------J) f A f\ 1 1 >I~ ( 'A!\.flSt\ --------------No IJI·. l l<AM< >S --------------
oust-:f<\',\( ·10:"/t-:.s. 

cut:RPO DE TA7..0Nt:s 

MARCA'--------------
MODEI.c>o _____________ _ 

SF.JUEo 
DIÁMETRO EXT,--------------

No. DE PASOS o _____________ _ 

CURVA IJFJ. 

NPU!.SC)I{: -------------
·nPO DE 

MPULSOIU:S --------------

COl.ADOR 

lll'Oo _____________ _ 

DIÁMETROo _____________ _ 

IDNGfl1JDo _____________ _ 

l'Lt:CJIA SIJl't:RIOR 

J .ONGfflJJ>· 
IJIÁMETRO·--------------

Tabla 4 3 Rcrx~rtc de instalación o de desinstalación de un po.w 
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4.1.3 TRABA.JOS DE H.EllABILITACIÓN 

4.1.3.I LA SUPERVISIÓN DE CAMPO 

La mayor pan t. '.le las opL"r ac1011cs dL" 1 chabilitación se cotizan en horas-máquina trabajando, por lo 
que la supen:ision dL" campo dL"he ser muy frecuente o, si es posible, continua, de modo que se 
estimen solo los tiempos que realmente se emplearon en cada operación. Por otra parte, sobre 
todo en las labores dL" pesca. Sl' pueden requerir de pescantes fabricados en campo, sea por que la 
pesca lo requiere o por que no se cuenta en el sitio con un pescante de fábrica apropiado. La 
fabricación o modificación de pescantes puede consumir tiempos 

4.1.3.2 EL REPORTE DE TRABAJO 

Los trabajos de rehabilitación deben quedar registrados en fonnas especiales que llamaremos 
"reporte de trabajo", y deberán contener las actividades realizadas en cada tumo de trabajo y en 
los que se deberán registrar lds siguientes datos: 

• Fecha y tumo de trabajo 

• Empresa que reali/.a la rehabilitación 

• Tipo de maquinaria empleada 

• Persona responsable del trabajo de campo. 

• Tipo de herramienta con que se trabaja, sus dimensiones, peso y cualquier otra 
característie<.1 que pudiera ser de utilidad. sobre todo en el caso de una posible pesca. Estas 
características se pue<kn sd\alar en el anverso de la hoja del reporte para no repetirlas en 
cada turno. nombrarse o numerar se cada herramienta de modo que en lo sucesivo se 
mencione el! forma s1111pliíicada. prn e¡emplo como Barretón No. 1 

• Una descripcion dl'tallada dl' las pr 111cipalcs rnaniohras realizadas durante el turno, así 
como el tiempo empicado en cada una 

• Una columna de obsel\ ac1011es donde el operador debe hacer los comentarios que 
considere per1mentes subr e el ti abajo 

• Tramo del poni l'll que Sl' reali/.a cada actividad 

• Profündidad dd 111vel cstatrco a..I principio y final de cada turno 

Es recomendable utrlu:ar formatos impresos especiales para hacer el reporte diario de trabajo, ya 
que con esto st.· evita la perdida de información y se facilita su análisis. Los reportes deben 
recogerse diariamente v después de revisar la infonnación se puede definir la siguiente maniobra 
en la rehabilitación del pozo 
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4.1.3.3 INFORME FINAL DE LOS TRABAJOS 

La rehabilitación de un pozo proporciona una gama de datos de gran importancia, que 
posteriormente pueden ser empicados para la correcta operación del mismo, para darle un 
mantenimiento adecuado y para füturas rehabilitaciones. 

Se recomienda fom1ar un expediente con los siguientes documentos: 

• La información recopilada. 

• Croquis del pozo antes de ser rehabilitado y después, si se efectuaron modificaciones en su 
geometría 

• Mediciones de nivel estático, caudal y nivel dinámico antes de rehabilitar el pozo y 
después, si se volvió a aforar. 

• Informe del equipo de bombeo desinstalado y del instalado, sea el mismo reparado u otro 
diferente 

• Informe del registro de televisión, y del registro de verticalidad o calibración realizada en el 
pozo. 

• Reportes diarios de trabajo 

• Registro de las lecturas, curvas de aforo y cálculo del caudal óptimo de explotación. 

• Materiales usados para la rehabilitación. 

Además de este expediente, es conveniente elaborar un reporte final en el cual se presente un 
extracto de las partes más significativas de las operaciones realizadas, con objeto de facilitar la 
comprensión de un füturo lector que puede no estar familiarizado con este tipo de actividades. 

A continuación se trataran algunos de los problemas que se presentan comunmente en pozos 
profundos 

4.2 ADEMES ROTOS, COLAPSADOS O MAL SOLDADOS. 

Se entiende por ademe colapsado, aquel que presenta una deformación de su sección circular 
original, pero sin llegar a la rotura 

La presencia de ademes en mal estado es común en pozos viejos. Las causas mas frecuentes del 
defecto son. 

• Aguas corrosivas que adelgazan paulatinamente el ademe, o agrandan las ranuras del 
cedazo Esta gradual debilitación puede culminar en el colapso o la rotura del ademe. 

• Ademes de mala calidad. 
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• Soldaduras defectuosas en las uniones entre tubos. o lo que es más frecuente. en las 
"orejas" que se abren en los tubos para atravesar la flecha que sostiene la tubena al bajarla 
durante la operaciún del ademado del pozo Esta indeseable situación se soluciona si se usa 
tubería con rosca y copie. en lugar de Ja usual s,iJdada a tope 

• El terreno presiona el ademe en tal fon11a que puede llegar a colapsarlo l .a prcsion puede 
ser gradual y creciente o subita. corno se ha manifestado en algunas zonas s1srnicas. como 
el Valle de México. donde el sismo de l ')85 seccionú o colapsú varios pozos 

Generalmente es posible restituir el diámetro original de un ademe de acero mediante el empleo 
del "trompo" La ope1 ación de trompe;u un pozo implica disponer de una máquina de percusión, 
con una sana de perforaciún pesada que le imprima energía a la pesada herramienta de acero 
sólido. que a pa1tir de golpes continuos restituya la geometría del ademe El trompeo se inicia con 
una herramienta del diámetro inmediato superior al que queda libre en la zona colapsada y se irá 
cambiando a medida que va aumentando el diámetro abierto. conforme el colapso va cediendo, 
hasta llegar a su forma original 

Actualmente existe un equipo opcional. la ''prensa electro-hidráulica". con la que se obtiene un 
efecto similar al provocado por el trompo, consiste basicamente en un gato de gran capacidad, que 
se introduce hasta la zona de colapso. donde st' expande para restituir la forma del ademe. La 
ventaja de cstt' sistema t:striba en la rapide/. de operacion con respecto al trompo. pero en cambio, 
su precio t1111ta110 horario es bastante 111avnr. poi In que no s1cn1prc es la meju1 solucion LI mismo 
equipo se emplea para en locar fon os nwtalicos a prcsiun que obturen la rotura Fstas camisas 
están formadas poi l.t111u1a delgada. v es conveniente considerar qu1.: si el ongen del problema son 
aguas corrosivas o derrumbes de la f\irmacion. pueden ser dL' vida bastante etinwra l\1ás adelante 
se presenta una descnpcion detallada de esta herramienta v su opc1acion 

Muchos ademes colapsados llegan a romperse y cuando la rotura alcanza un cierto tamaño, se 
manifiesta por la presencia de filtro granular en el interior del pozo y gran abundancia de azolve. 
En estas condiciones. la etapa correctivo preliminar consiste. también. en restituir el diámetro 
original a todo el pozo 

4.2.1.- REPARACIÓN DI<: ADEMES COLAPSADOS 

• En el caso de ademes colapsados o desgarrados. la rehabilitación comienza por la corrida 
de calibradores de varios diámetros, para establecer cual es el mayor que deja pasar el 
colapso o rotura 

• Una vez establecida la magnitud del colapso. es necesario restituir el diámetro original al 
ademe del po.t:o mediante la corrida de trompos de diámetros crecientes (Lámina 4. 1) o 
mediante la prensa electro-hidráulica 

• Si el defecto del po/.o consiste solo en colapso de la tuberia, con la restitución del 
diámetro, el trabajo se habrá terminado. 
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Lámina 4. l Trompo para rectificación de ademes 

4.2.2.- REPARACIÓN DE ADEMES ROTOS 

En caso de que el ademe esté desgarrado, una unión de tubos mal soldada o una oreja destapada, 
es necesario tapar la rotura. Si la zona afoctada no es muy extensa, la solución más rápida consiste 
en la colocación de una camisa con la prensa electro-hidráulica, pero si no se cuenta con una, o la 
zona de rotura ti.Jera grande, se puede cementar_ para lo cual se procede a 

• Colocar un ta pon pe1for a ble ali ededor de un 111et1 o abajo de la zona de la rotura. Si la 
rotura es cerca di:! lúndo tkl po/(l. resulta practico a/oh.ar d pozo hasta la rotura y sobre 
ese azolve colocar la lechada de <.'t•nH.·ntt' 

• Cubicar el -.olumen de kchad,1 de cc111e11to llCLTsano para llenar el pozo por lo menos un 
metro arriba dL' la pane ~11pniu1 dt· I;: rutura 

• Colocar d volumen de kdiada que 1 csulte de b cubicada, con un acclerante de fraguado. 

• Esperar unas hrn as v sondear la cuna del ta pon_ que por lo !!L'ncr al se encuentra ahajo de la 
cota teórica, debido a la penetr acmn de la lechada en la formacion Incluso puede darse el 
caso de que la lechada de cemento se hava pt:rd1do totalmenll' _ lo que obliga a repetir la 
operación de cementado con lechadas mas espesas o incluso un concr cto con agregados 
finos 

• De una u otra manera se obtura la zona problemática, se espera hasta el fraguado total y se 
procede a perforar el tapon con la mayor broca que quepa en el ademe reparado 
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4.3.- CEMENTACIONES. 

La cementación es una operación rutinaria en la construcción y también es común en la 
rehabilitación de pozos 

4.3.1.- TAPONES DE FONDO 

El tapón de fondo evita el '"!lujo de fondo" en los pozos, con la entrada de las aguas de menor 
calidad, que frecuentemente existen en la parte inferior de los acuíferos, además de la posibilidad 
de supresiones en el po/o Por consiguiente, es parte de cualquier po;:o correctamente construido, 
pero por negligencia o ignorancia del constructor y supervisiún, es com1111 encontrar pozos ya en 
operación que carecL'n de el. por lo que se puedi.· considerar como una operacion de rehahilitación. 
Por otra panc. puede suceder que exista una rotura en el ademe. lo suficientemente cercana al 
fondo del poni corno par a indicar la conveniencia de extender el ta pon de fondo hasta tapar dicha 
rotura. 

Cuando se cuente con una perforadora rotaria, equipo poco usual en la rehabilitación de pozos, el 
medio de eolocacion de un tapon de fondo es la tubena de perforacion, desprovista de barrena. Si 
se trabaja con máquina de percusiun el tapún se coloca con una cuchara de dardo 

En cualquiera de los do~; casos la tar ca inicial consiste en 1;1 cubicación de la lechada necesaria para 
el tapón. Cuando se coloque con pulseta, se dehe cubicar también la capacidad de la cuchara y 
establecer cuantas cucharadas se 1 equier en para alcan;:ar el volumen deseado 

Si el tapon se desplaza por la tubcna de perforac1on rotaria. se debe cubicar el interior de la misma 
y este volumen, conw rmnimo, se inyecta de agua, después de la lechada de cemento, para poder 
desplazarlo hasta el lugar deseado, asegurando, al terminar, la limpieza de la tubería de 
perforación empleada para la maniobra 

4.3.2.- CEMENTACIONES INTERMEDIAS 

Cuando se tienen roturas de tubería en zonas amplias o si se requiere clausurar alguna zona 
indebidamente abierta, por donde penetran al pozo materiales finos, puede resultar más 
conveniente, desde el punto de vista técnico o económico. una cementación que la colocación de 
una camisa interior 

La operación de colocacion es similar a la que se acaba de describir, pero previamente a la 
cementacion es necesario colocar un tapón perforable que contenga el cemento durante su 
fraguado Existen tapones perforables de diversos tipos que se empican co11dianamentc en la 
industria petrolera, pero su elevado costo y requerimientos tecnicos, que general mente no están al 
alcance del rehabilitador de pozos de agua, los toman inusuales, por lo que l'n general se utilizan 
tapones habilitados en campo l j n tipo de ta pon que suele dar buen 1 esultado e-; el de madera, 
ajustado al diámetro interior del ademe y lo suficientemente grueso para impedir que gire en él 
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Este tapón se baja suspendido con alambres o cable delgado. empujándolo con la herramienta de 
perforación. 

Una vez colocado el tapón de lechada de cemento y después de esperar su fraguado. se verifica la 
posición del techo de la cementación Aun cuando el volu111en de lechada de cemento se cubique 
correctamente. es posihle que éste se encuentre mas ahajo de lo esperado. sea por mala 
construcción del tapón de madera que dejó escapar parte del cemento. o por que el cemento, 
pasando a travcs de la rotura del ademe. relleno huecos más o menos grandes en el exterior del 
pozo Si esto ocurTe puede ser necesario repetir la cementación una o más veces. después de 
cubicar nucva111ente el volumen faltante l·:n estas nuevas cementaciones ya no se requiere tapón. 
pues la ccment acil>n anterior cumple su tlincion 

Fraguada la kchada de cemento en la posición deseada, se rcperfora junto con el tapón 
provisional. dejando solo un anillo alrededor del ademe que tapona y consolida la zona 
problemática 

Se debe considerar la posibilidad de que un tapón de cemento como el descrito forme un anillo 
alrededor del pozo. que en el futuro i111pida la reposición de filtro granular abajo de esa cota. 

4.3.3.- COMPOSICIÓN DE LA LECHADA DE CEMENTO 

Se recomienda empicar lechadas de densidad de 1 8 gr/un', lo cual se logra con 27 1 de agua por 
saco de 50 Kg de cc111e11to Cllllservando esta misma densidad. la preparación de 1 m' de lechada 
requiere de (1.~ 7 1 de agua v 1. 1 (,<.> Kg de cemento 

La densidad nunima penrnsihle es de 1 6. equivalente a 42.5 1 de agua por saco de 50 Kg de 
cemento. o hien 730 1 de agua v 869 Kg de cemento para preparar 1 rn' de lechada 

Para evitar el agrieta111iento de la lechada al endurecerse. se puede agregar a la mezcla un 5 o/o de 
bcntonita. con respecto al cemento. Esto no es recomendable cuando la lechada se bombea, si no 
se cuenta con una bomba de buena potencia. pues la adición de la bcntonita eleva la viscosidad del 
fluido 

Para abreviar la espera del fraguado se empican acclerantes. de los que el clon.1ro de calcio (CaCl 2 ) 

es el más usual 

Los tapones, tanto de 11.mdo corno intermedios. cuando se colocan con cuchara, pueden 
construirse con concreto de baja proporción de grava. en lugar de lechada de cemento, lo cual 
presenta la ventaja de su mayor solidez Si se trata de un tapón intermedio. esta característica 
permite que no se fracture con facilidad a la hora de ser perforado Fn cambio, tiene el 
inconveniente de una menor movilidad para rellenar posibles cavidades 
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4.4.- CEPILLADO DE ADEMES. 

Ademes incrustados, con costras de oxidación o colonias de bacterias ferruginosas y que se van a 
desarrollar fisica o químicamente, requieren de cepillado para limpiarlos en su interior, pues al 
eliminar con facilidad las costras interiores, total o parcialmente, se aumenta la eficacia del 
desarrollo 

El cepillo se construye (lámina 4 2) con dos placas de acero, que confinan trozos de cable también 
de acero, cuyas puntas floreadas sobresalen de las placas. Los cables cubren un diámetro igual al 
del ademe y las placas serán de diámetro menor unos 7.6 cm (3") al interior del ademe a cepillar. 
Además de estar oprimidos por las placas, los trozos de cable se sueldan a una de las placas, para 
evitar su caída al pozo durante la enérgica operación del cepillado La rutina del cepillado es 
similar a la del pistoneo 

Lámina 4.2 Cepillo con cerdas 
intercantbiables 

4.S.- COLOCACIÓN DE FALSOS ADEMES. 

Sustituto --::e-

f'lorretón 

Cl-:iblt-;! deshilado 

/ 

Se llama falso ademe o "camisa", a aquel cuya función reside en soportar parcialmente al terreno 
solo en ciertos tramos problemáticos, o bien en impedir el paso de sólidos a un pozo que los 
produce por la razón que füera 

4.5.1.- FALSOS ADEMES EN POZOS CON ADEMES ROTOS 

Si el ademe original de un pozo presenta roturas. por lo general debidas a la corrosión, de tal 
magnitud que no resulta rnact1u' el colocar carmsas con la prensa electro-hidráulica. la única 
posibilidad de rescatar el ¡)(izo ati:ctado es la colocacion de un falso ademe colrn.:ado en el interior 
del dañado Si el u meo pr oh lema es la rotura v el pozo no es productor de arena. el nuevo ademe 
puede ser de dianwt10 inmediato mfor1ur al orig111al y la longitud, como rmnimo. llegara desde el 
fondo del pozo, hasta unos ' o ·l 111 arnba de la parte superior de la l'.ona prohlematica, pero en 
pozos poco protündos. puede 1 esultar convcrncntc pr olongailo hasta la superficie 
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La proporción y posición de los tramos ciegos y de cedazo, se proyecta con base en la información 
completa que se recabó en el pozo desde su constnicción y si ésta no existe, siempre es 
recomendable la observación de un registro de video. 

4.5.2.- FALSOS ADEMES EN POZOS PRODUCTORES DE ARENA 

La colocación de nuevos ademes en pozos productores de arena requiere, por una parte, de un 
diseño de filtro granular cedazo y velocidades de entrada del agua al pozo, similares a los que se 
realizan para un pozl> nuevo, con la diferencia de que la muestra en que se basa el análisis 
granulometrico pro viene de arena producida por el po7o 

El diámetro ex tenor del nun o adcml· L's de pn:tL·r encra de 1 5 .2 cm (6") y como mínimo 10.2 cm 
(4") meno1 que el diaml'lrll intL·rior del ademe defectuoso 1:1 ademe a colocar debe estar provisto 
de centradorL's que aseguum lJUL' L'I filtro lo cubra pcrimetralmente. Esta condiciones causa de que 
en muchas ocasiones sea rmposiblc rcaliz<u esta rel1ahilitación, pues no se cuenta con el diámetro 
suficiente para da1 cahrda a la par L'Iª ademe- lilt r •_ > o bien L'i nuevo ademe es de un diametro tal que 
impide la entrada de la homha Para L·lud1r csta rL·strrccion de diametro es frecuente que los nuevos 
ademes se coloqul'11 ~olo 1 __ ·11 Lt Jl<HL'l<>ll l'rltr;inte del po/l> aha10 de la cámara de bombeo. lo que se 
conoce cornu 11111L'llt l' el in"> 1111 ;iLk111c· : L·k-..c·L >pin> 

Como ya ;.L· d1Jll. 1111 falso aderllL' p11L'lk p1 ll!1>nL~ar:-.1~ hasta la -..u¡K·rticre. en cuv" ~·a:-.o -..u colocacion 
no difiere del ademado de un JH '/< > r111v\,, <' h1L·n dqar -..e a partir dL· cier1a prol'undrdad. con lo que 
se abarata la upL·r;i-__ ·lllll \ S<' rl':-.pl'la l'I drarnl'trll de al fllL'110-.. la ;.L·ccion superior del po/o 1:11 este 
caso la operacion resulta alµ.o ma-; complrcada. pues SL' rL·qu1erL' un disposrtrvn -..oltador para dejar 
en el fondo cl fal;.o adcnll' al llq!ar a la pr ofimdidad deseada Ademas. SL' dd'e contar con un 
tapon clinico que impida la L'l1t rada del tiltr o granular al interior del falso ademe. pero que permita 
su colocación en d espacio anular cntr e ambos 

Durante la colocación del filtro granular se debe sondear constantemente el pozo para verificar 
que no llegue a cubrir el tapon conico provisional 

4.6.- COLOCACIÓN DE CAMISAS. 

Dentro de las opciones que se tienen para reparar pozos colapsados o rotos se encuentra la de la 
prensa electro-hidráulica, con la que es posible colocar canúsas interiores que tapen las roturas del 
ademe_ Más adelante se describe y explica la operación de esta herranúenta_ 
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4.7.- DETERMINACIÓN DE LA GEOMETRÍA DEL POZO. 

Como premisa de cualquier trabajo de rehahilitación. es necesario conocer las condiciones del 
pozo, para así poder planear las acciones a efectuar. La buena calidad de los registros que se 
describen a continuación establece el éxito o fracaso de la rehabilitación. 

4.7.1.- BLOQUES IMPRESORES 

En numerosas tareas de n:hahilitaciún. en especial las de pesca, es necesario conocer las 
condiciones reaks en que se encuentra t:I ohjeto que causa el problema. para tal fin se emplean 
frecuentemente los bloques impn:sores que son herramientas. por lo general construidas en campo, 
que se unen linm:menlL' a la sarta de perforaciún. o a una cuchara de dardo y que en la parte 
inferior constan <k un recept~kulo t¡UL' contenga algún material plástico (asfalto. plastilina. jabón, 
etc.) que es el que rccihc la i111prL·siú11 del objeto desconocido. 

4.7.2.- CALIBRACIÓN DEL POZO 

La sección transversal dc un pol'n dehc ser perll:ctamente circular a lo largo de toda su 
profundidad y lihrc Jc horJcs o cuak¡uier otro tipo de uhstáculos que impidan el descenso de la 
bomba. a-;í mismo. no dehcn existir codos o camhios hruscos de dirección en el ademe. Con objeto 
de verificar las condiciones enunciadas se acostumhra corn:r en los pozos el llamado .. registro de 
calihraciún". que consiste cn pasar a todo lo largo d.:I pozll un '\:alihrador" quL' d.:hc hajar suave y 
lihn:ment.:. 

El Calihrador sl." construy.: con dos o trcs tubos dcl diú111L'ln1 comercial inmediato inll:rior al del 
ademe dt:I po/O que sc csu·1 probando. lo q uc rcsu l!a cn una longitud d.: 1 2 m a 1 8 n1. 
Evidentem.:ntL' es rL·conwndahk un calibrador ,k 1 X 111 res¡K·ctu a uno d.: 1 2 111. pero cuando se 
está trabajando con m;"tquina:, pcq11L·1!;is pUL'<k sn i111posihk L'I mancjo d.: una tubería dc esa 
longitud. 1 .a bajada tk la hcrramiL·nt;i <kbe scr suspendida con cabk con t:I ohj<."tll dc quc niak¡uier 
ohstál."ulo sc pu<."da dctcctar c!ln li1<·ilid;1d. 

Con el rcgistro dc calihraciún SL' dL'IL'cta11 adl."mes ovalados. soldaduras dl." tubos que no coinciden. 
orejas o roturas quc dohkn hacia .:1 inlL'rior del pozo. así corno camhios hruscos en la dirección 
del pozo. (uidos) 

Si se calibra un pozo de más Jc un diámetro se requierc de varios calibradores. de modo que si un 
tamaño detcm1inado no alcanza a bajar a partir de una profundidad. se pueden correr otros de 
tamaños inferiores sucesivos. hasta que uno pase. 
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4.7.3.- REGISTRO l>E VIDEO 

El registro de video es una herramienta de la que se dispone desde hace algunos años y que resulta 
invaluahk.· para conocer d estado real de un pozo. por lo que se debe considerar como un requisito 
de rutina. pre\ io a cualquiL·r rehahilitaciún. 

Este registro consislL' en introducir en la estructura del pozo. una cámara de filmación sumergible 
con lúmpara frontal. unida a 1111 cable con el que se registra la profundidad del recorrido. A lo 
largo de la film;tcilin se \·an obscrvarn.lo en un monitor las condiciones del pozo y se detectan las 
posibles fallas que se pudieran prL·scntar. 

Antes de corrL·r un registro tk video. es recorm:ndable dejar el pozo en reposo el tiempo necesario 
para que se depositen los súlidos en suspensión que pudiera hahcr. Esta clarificación del agua, que 
permite una imagen nítida. se favorece aplicando al po/o alumbre o hipoclorito de calcio, si bien el 
efecto de estos productos puede variar notablemente de pozo a pozo. 

4.7.4.- REGISTROS DF VEl{TICALIDAD 

En la construcciún de f1ll/c1s profimdos. perforados con maquina rotatoria. se pueden tomar 
lecturas de inclinaciones tk la pcrliiracic1n. con inclinúmctros 4ue se corren por el interior de la 
tuhcría de perforaciún y rq1ortan L'I angulo quL' se tiene L'n el punto medido. pero esta técnica 
requiere de un L'quipo sofisticado:- c;m1 que n" resulta prúctico ni económico para el rehabilitador 
de pozos. 

La falta de \LTticalidad tk un po/c1 ~ Ju qut· es 111;·1s graH' aún. el camhio en su dirección. se 
manitiesta con mayor intensidad L"n los po/llS cquipadlls clln homha de flecha. lJLIL' en aquellos que 
tienen hornha su111crµihlL'. peru en cu;tlquiL·ra tk J,1s dos cascis SL' tiene el problema dL'I contacto 
entre la bo111h;1 y el ademe. ljUL' puL"Lk fa\c1rcL'LT la u1rrosi«1n tic alguno tk lus dos o ambos, 
ademús de un ciL·rto desgastL· originado P•'r la \ihracic'111 lfllL' p11dier;1 ocasionar la bomba. 

l'.I rnétodo mús usadc> par;1 lllL'dir la \LTt1L·:tlidad dL· 1111 JH>/P \:1 IL'n11inadc1 o.,c ha . ..,a L'll L'i principio de 
los triángulos semejantes ( J;1mi11a .t.>). !'<ira :ill :1pl1c;1ciP11 pra,·tiL·:1 'iL' liirrn;i 1111 tri;i11¡.:1tl" rcctúngulo 
cuya hipotenusa es h y su catl'lo h<>rÍ/Pntal es d. sil'ndP h la altura dL·sdL· una platina giratoria o 
juego de regletas. hasta el L'Jl' ,k la pok·:1. dl' do11d,· f't'lllk l:t ""11da. Al rnicio ckl registro. cuando 
la sonda SL' encuentra L'n l:t hoca del pe>/<>\ t'l L'LjlllJ'<> h1L·11 c·c·11trad.,. h ,khc· SL'I tl>talmcnte vertical 
y consecw:ntenJL·nte d. que es la Lks\ i;1u,111 111L·dida L'll 1:1 pl:it111a. L'S iµual ;1 11 :\ n1edida que la 
sonda va dcscendiendn a Ju largo de tlll pu/(> dL'S\ iado SL' \a generando el catL·to d. cuya magnitud 
es proporcional a I> L'n el tri;'ingulo cuya hipotenusa L'S (h+p)) su catl'lo hori/ontal D. Las lecturas 
generalmente se toman con intervalos de 1 111. 
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Lámina 4.3 Relación de triángulos semejantes 
en registros de verticalidad 

4.7.4.1.- Cálculo de la desviación. 

~I 

h (h+ p) ··- = - --
d D 

d 
D = (h+ p) ¡, 

Donde: 
h-
d-

Altura del eje de la polea de donde cuelga la sonda respecto a la platina. 
Desviación leída en la platina. 

p-
D-

Profundidad de la sonda respecto a la platina. 
Desviación real 

En la práctica n:sulta cómodo utili7.ar las siguientes unidades: 

• h en m 

• den mm 

• penm 

• Den cm . 

Para lo cual la fórmula quedará: 
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d D=(h+p)-
IOh 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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4.7.4.2.- LÍMITES PERMITIDOS EN LA DESVIACIÓN DE POZOS 

El establecer límites a la desviacion de un pozo puede n:sultar peligroso, pues facilmente se puede 
caer en descalificar practicamente cualquier pozo al que se le realice la medición. Por otra parte, 
en la rnavona de l<ls caso-. rH> irnp<lrta tanto el únµtilo de dL'sviación dd pozo en que hacen énfasis 
las normas, sin" la l(H rna quL' L'.sta adnpte. puL·s lo que L'n n:rd:1d n:sulta funesto para una bomba 
de flecha son los carnhrus de dirL-cc1011 dd pon> (los C(ldos), que obligan a la columna a trabajar 
arqueada, con 1 apidos lk'>µasll''> de las chuniaCL'I as v lÍLTUentes roturas 

No obstante, se presentan las d"" norma-, usuaks en Me,ico (láminas 44a y b) y una norma 
utilizada en Europa ( larrnna ·I ·le l. mas tukr ante. c-.pccialrnentc bajo la camara de bombeo. 

• Norma de la Antigua Secretaria de Asentamientos l lurnanos y Obras Públicas, adoptada 
por la Dirección de Agua Potable y Alcantarillado del D D. F 

En la cámara de bombeo se permiten desviaciones de hasta un diámetro del ademe (Da) cada 
IOOm. 

. . . . . . l'r<ifimdidad(m)x /Ja(m) 
Desv1ac10n lineal penmt1da -

IOO(m) 
(4.4) 

• Norma de la Dirección de Gcohidrologia y Zonas Áridas de la Ex-secretaría de Recursos 
Hidráulicos 

Se permiten desviaciones en la cámara de bombeo de hasta 2/3 del diámetro del ademe por cada 
30 m de profundidad. pero siempre y cuando no rebase 0.5'' cada 100 m de profündidad del pozo . 

• Norma Europea. 

En cámara de bombeo: 
En porción filtrante 
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Desviación permitida ~-

.., 
- na 
3 
30(m) 

(4.5) 

Profimdidad(m)x 0.5° 
Desviación permitida= - -- -IOO(m) ~·- (4.6) 

O. 5º cada 50 m. 
1º cada 50 m. 

-.~~ .. (..~·--; .... ~. e¡"}-, !\·r· NC' ,..... ....... 
__ ...... !!_-;. ,·'J~.") ~ . ··'· .. ~.~ 
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Láminas 4.4a y b Desviación permitida en pozos de agua 
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Lámina 4.4.c Desviación permitida en pozos de agua 

Desviación permitida en cámara de bombeo 
Pro.fundidad(m)x 0.5° 

- - so(,;,) ---- -- -

Desviación permitida en porción filtrante = 
l'r<ifundidad(m) x l 0 

so(m) - -
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(4.7) 

(4.8) 
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4.8.- PESCAS. 

La pesca de herramientas, cables, objetos caídos dentro del pozo e incluso los objetos a pescar es 
una labor que requiere de mucho tiempo e ingenio, por ser muy diversos los objetos a pescar. En 
consecuencia. la mejor recomendacion consiste en tratar de evitar las pescas en lo posible, 
revisando y tomando las debidas precauciones, como el estado del cable, revisión periódica de 
uniones roscadas, y no exigi1 a los equipos condiciones de trabajo fücra de especificaciones 

Las operaciones de ¡wsca son crn11un111e11te sencillas, inmediatamente después 
pescado, pero n1alquie1 c1 nH puet.k complicarlas e incluso imposibilitarlas 
preferible 110 haL'.L'I nada ante" que pr nceder en Ji.1rma inadecuada 

de producirse el 
Por lo que es 

Para realizar la 111an1ol11 a de pe.'-L·a. '-L' t 1enL·11 quL· conocer las dimensiones v posición de lo que se 
tiene que pescar. s1 el objeto ha quedado peµado, centrado, inclinado hacia algun lado, dentro de 
una cavidad. cubierto de despre11dim1L·111os, etc, o si la herramienta u otro objeto tienen 
detCxmaciones Para conocer esto se pueden aplicar v;u·ios métodos, como el introducir una 
cámara de video hasta la protimdidad de pesca. o co11e1 un bloque de impresión 

Además, en prcvcncion de posibles pescas. el operador del sistema de pozos debe siempre anotar 
las dimensiones de las dikrcntes ht:namientas y <)bjetos introducidos al pozo. 

4.8.1.- APLICACIÓN DEL BLOQUE DE IMPRESIÓN 

El bloque de impresion es una herramienta que tiene por objetivo obtener una impresión de algún 
objeto extraño que se encuentre en el interior del pozo, ya sea para identificarlo o bien para 
establecer su posicion 

El bloque impresor es de un diamctro cercano al interior del ademe del pozo y se fabrica a base de 
un material plastico. soportado por algún dispositivo 1 .os materiales plásticos más empleados son 
la plastilina. el jabt111 amasado, el plomo, o el chapopote y dependiendo del que se utilice se decide 
la construccion de la herramienta para que no se desprenda 

Antes de tomar la impresion se debe marcar la profi.11:d1dad exacta a la que se encuentra el cuerpo 
problema. de modo que al tomar la impresion, el bloque apenas toque al objeto, de modo que su 
huella sea nuida v sm defnrmauon H bloque impresor tiene la ventaja de manifostar la posición 
del cuerpo dentro dd pozo v su forma. aun cuando solo se tenga una vision en ''planta" de él. 

Puede decirse con toda seguridad que la obtencion de una buena impresión de un "pescado" 
significa un gran porcentaje del exito de la pesca 

Cuando se cuenta con una perforadora de percusion, el bloque impresor puede manejarse con la 
sarta de perforaciun. o Jo que es mas recomendable, con la linea de la cuchara. 
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Si se manep con una cuchara de dardo, el hloque de impresión se hace con un taco cilíndrico de 
madera de 1 metro de lon¡ . .'.itud aproximadamente (lámina 4 Sa), y de diámetro de 1 a 2.5 cm 
inferior al interior de la tubena Si el ademe esta colapsado o con roturas, conviene reducir aun 
más el diamctn> del cilindro A un extremo del taco se le da forma cónica para igualarlo con el 
diámetro de la cuchara v. se le practica una ranura para que entre la lengi.Jeta de la válvula de 
dardo Fs necesar 10 pasar un tomillu que fije el taco a la cuchara 

El extremo inti.:r 1or se rodea con una chapa fina de unos 20 cm de ancho y de longitud suficiente 
para que lo envuelva por eompleto l'.sta chapa se fija procurando que sobresalga unos 1 O cm de 
su extremo l'.n d interior de la cavidad se clavan, aproximadamente hasta la mitad, algunas 
puntas, alambre o rqillas sostenidas al taco para ayudar a mantener dentro de la cavidad la 
sustancia plastica cun que se ha de rellenar y que sirve para sacar la impresión o molde de la 
hcrrami ent a 

Para reali/.ar la imprcsion se baJa la cuchara sin el taco, para determinar la profundidad y se marca 
el cable exactamente Se coloca el taco v se baja hasta tener contacto con la herramienta La marca 
hecha en el cable mdica cuando ocurre esto, desde luego restando la altura del taco Conviene que 
la cuchara con l'i taco se asicllle bien sobre el pescado. pero se tiene cuidado de no presionar 
demasiado Después se sube el tacu despacio y se retira el bloque cun d molde deseado 

Si se desea tornar la in1¡11 L's1on utili/ando la !mea de perforar, se lkhc cunlar nin un sustituto de 
rosca cornea que· ~e· acople al harrct<lll de la sarta Fsta pieza remata L'll la parte interior en un 
disco de drametro de unos 7 <i c1n ( >'') mayor que el cuerpo del sustituto, cun pntóraciones para 
tomillos con que se lijan los bloques impresores de diferentes diámetros (lamina.¡ '>b) El modo de 
opcracion es sir!lllar al tomadu con cuchara, pero las maniobras que requiere restrltan rnas lentas y 
complicadas 

La gran diversidad de objetos a pescar origina a su vez una variedad similar de herramientas de 
pesca de fabricacion de lrnea, sin que esto excluya que muchas pescas se realicen con pescantes 
construidos en campo, y que varían notablemente según el ingenio y la experiencia del perforista. 
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Lámina 4.5 Bloques de impresión 

4.9.- PRENSA ELECTROlllDR.\.lJLICA. 

Es una herramienta que consta de tres gajos que se pueden abrir y cerrar al ser accionados por un 
pistón al que se le aplica la p1·csión con una bomba hidráulica. Este conjunto es el que se introduce 
al pozo v recihc la encrg1a necesaria a través de un cable conductoc eléctrico, que a su vez recibe 
la corriente de un gcncrado1 con motor de combustión interna o de la energía eléctrica Se ejerce 
una fuerza de hasta 1 50 toneladas 

La prensa se haia hasta ia pr ofündidad donde se presenta la falla, por medio de flechas de bomba o 
con cable y es capaz de ejercer presiones suficientes para que las deformaciones o las puntas del 
ademe roto vuelvan a su posición original, generalmente esto se logra después de repetir la 
maniobra varias veces Con estas maniobras se logra un efecto similar al que se consigue con un 
trompo 

Una vez que se enderezó el ademe roto o colapsado se procede a coloc1-1r una camisa de lámina 
( 8 mm) cuyo diametro ex tenor corresponde al interior del ademe que se pretende reparar. La 
camisa lleva unas cstnas o canales con el lin de disminuir el diametro durante el descenso de la 
herramienta y permitir lJUl' sea alcarv:ada la pr ofündidad r eq11e1 ida ( 'uando se aplica presión, los 
canales se planchan v la camisa alcanza su d1ametro dctinittvo (lamina 4 <•) l.as camisas tienen una 
longitud aproximada de un metro v cor1v1cne soldar, en l'I penmetro superior l' interior de ellas, 
cuatro tuercas, que al ser incrustadas en el ademe original, por la prcsion de la prensa, incrementan 
la adherencia entre camisa y ademe 
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Para la instalación de una camisa. se monta ésta en la prensa hidráulica cerrada, empleando un 
cable, que en la primera vez que se accione la prensa se rompe, dejando adherida la camisa al 
ademe, por medio de las tuercas y la fricción; la prensa se vuelve a accionar hasta dejar 
completamente adherida la camisa. 

Lámina 4.6 Prensa electrohidráulica 

4.10.- PROFUNDIZACIÓN DE POZOS. 

1 
l ·J 11' ~IPlJ ll:.

1

;_'1_: : .. 
., '"' \ 1 

-~- -
f•l) 11 

1-1íl: ili~'~li¡I r~1~l/lllt , : J. \l,, 
(,!) 

(al Se defo, t<J •• 1 ~·· t.1, ,,,., 

(b) y f1,.;:l Lo r o1 •• ,,. 

el odt-.?fT\fJ r,.r,t<1 r•·· "I"'' 

(d, y (n) ~>•J t ''l!• 1 •1r1•_i , • 11•,,· 

a ... 1t10rru-,. 

(f) Lo ,_urn1...-~<l c~•ifJc_j<J ,.._..,_,¡,., <J•1•""1 

1H f \.' 

En ocasiones. debido a la sobreexplotación de un acuífero. los niveles de bombeo descienden y un 
pozo puede resultar corto e ineficiente para las nuevas condiciones Si sus características 
geométricas lo permiten, el pozo puede ser perfórado por su interior hasta alcanzar las condiciones 
de explotación actuales Para que esta operación sea posible se requiere de tres condiciones 
preliminares 

• Que el pozo tenga un diarnct ro suficientemente amplio para permitir la r cperforación por 
su interior y posteriormente el ademado v colocacion del filtro cuandll la IL'perforación se 
efectua en materiales no cnhcrentcs l'llr tantll, si se requiere de tiltlll granular. el diametro 
mínimo necesario para efcctuar esta opcraci\111 sera el de ~ 2 3<) cm ( 12 ' , .. ) v si ..,e deja el 
pozo descubierto en un acurfcro L'll rocas coherentes. de 2 1 <) 1 cm ( S 'i 'S .. ) 

• El pozo a profundi/.al se debe terminar con tapon de cementll s111 modilicacion del 
diámetro original del adc111e Nunca con tenninacion de '"punta de lapi/' 

• El ademe original del po/(1 debe ser de acc1\l. con ceda1:0 de ranura. de tipo canastilla o 
tipo concha. pues ademes menos resistentes. como el de P V (' o el cedazo de alambre 
helicoidal. dificilmente resisten el roce o incluso golpes de la pesada herramienta de 
perforacion durante las operaciones de reperforación 
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La profundización del pozo se puede realizar con una pcd(Jradora de cualquiera de los sistemas 
usuales, pero excluyendo, el sistema de perforacion rotaría directa con lodo bentonitico, ya que 
contamina la parte superior del pozo va desarrollada 

En la rcperforación de un pozo SL' debe mantem:r el mismo control litológico y se corren los 
registros habituales de un pozo nuL·vo Asimismo_ el diserlo del filtro granular y cedazo es similar. 

El ademe que soporta la porcion reperlOrada del pozo. por lo general, no continúa dentro del 
ademe original, para no limitar el diámetro de la cámara de bombeo, no efectuar un gasto 
innecesario. ni aumentar las pérdidas de carga al penetrar el agua al pozo; pero como medida de 
seguridad, la nueva tubena se traslapa al menos unos tres metros dentro de la antigua y se deja en 
el fondo mediante un dispositivo soltador_ var·iahlc según el tipo de perforadora empicada en la 
maniobra 

La operación de colocacion del filtro granular dentro del tramo repcr·forado, una vez soltado el 
ademe (lámina 4 7). se debe r ealiz.ar de la siguiente forma 

• Colocación de un tapon conico. bajado con cable o tubcrra, con el vértice hacia abajo, de 
modo que se introduzca dentro de la hoc; del nuevo ademe La base del cono debe ser de! 
mismo diámdni C\.tcr ior que la tlll'cna que tapona. o lo que es lo mismo, solo 1.25 cm 
(1/2") mayor que el 111ter1<>1 de l<i tt1hcr1<1 

• El filtro gr anular. pr C\ 1;ir11L·11te cuh1cadu. se vierte desde la superficie_ su colocación se 
debe verificar eo11111u1a111,·r1tL' 111ed1a11tc una sunda, pues nunca debe sobr cpasar la cota de la 
boca donde se encuentra L'I tap< HJ l ·:n caso de que se rebase dicha cota. antes de haber 
tomado al 111enos el \o lumen tL-01 ini_ e~ mdiciu de acuñarniento del filtro ("puenteo"), en 
cuyo caso se intL'ntar a r umper el "puente.,_ agitando el pozo lo mas suavemente posible, 
con alguno de los 111etodus de desarrollo 

• Es frecuente que el puzo tome un volumen de filtro superior al tcorico, al rellenar la 
posible sobrc-cxcavacion que se pudo tener durante la perforación, por lo que conviene 
adquirir un volumen de filtro que exceda en un 20 a 30%., el volumen teórico, según el 
material rcperfor ado 

• Cuando el filtro alcance la cota de la boca del tubo nuevo se suspende el engravado y se 
extrae el tapon conico. proccdiendosc a desarrollar el pozo, como si se tratara de uno 
nuevo 

• Por últim<l, se procede a aforar o se prueba el pozo con su bomba de operac1on, 
comparando la nueva capacidad especifica con Ja que se tenía antes de la rehabilitación. Si 
se encuentra una variación notable en este valor, conviene realizar un aforo formal, que 
quizás concluya en una nueva selección de bomba. 
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ol Pozo orl<;¡JAnol 
el Cdococi6n de oel9-.. 

bl Pozo reperfOfodo y filtro t¡1"cn.4<X d) Pozo terminado. 

Lámina 4. 7 .Profundización de 
un pozo 

Rep«foroción 

4.11.- REPOSICIÓN DEL FILTRO GRANULAR. 
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A medida que un pozo permanece en operación y preferentemente si esta ~al desarrollado, el 
filtro granular va sufricndo un cierto reacomodo entre gránulos. que se traduc·: c:n un descenso del 
nivel que se ma11ilicsta L'll id supcrfic1L'. hasta que alcanza la mejor compactac·¡ - Fste descenso es 
mas no tono cuando el ¡Hizo es productor de arena. pues el material extrard, . ;1 dejando huecos 
que el filtro rellena. conseu1L·ntelllL'llte c11 estos casos el descenso del tiltni mas acelerado, y 
permanente Ln cambio. cua11do tm p1izo explota acuifcros ca1 stico" L'll fracturas, el 
asentamicnto del tiltr o es kve v >.olo ucw 1 e dur a11tc el inicio de la opcr acio11 

Cuando un pozo se desarrolla rnecanicamente. dentro de las marnobr ª" ~·= rehabilitación, la 
extracción de finos que se produce ocasiona un notable descenso del nivel lkl -'.:ro Este descenso 
es una de las ser"íales determinantes de que el desarrollo se esta eti:-ctuando efiL'·c~llementc 

Sea cual sea el motivo del descenso del filtro granular. este se dche reponer e .~ brevedad posible, 
a partir de un volumen de filtro que se debe tener cerca del pozo para estos ti~'"" y por otra parte, 
el pozo debe contar. desde su construccion. de algún conducto para reponer~ :iltro. sin necesidad 
de efectuar maniobras complicadas 

4.12.- VERIFICACIÓN DE LA REHABILITACIÓN. 

Si la rehabilitación está enfocada a reparar un detecto fisico en el pozo, come c:tdcmes colapsados 
o rotos, pescas, etc, evidentemente el éxito de la maniobra se manifiesta en la --::paración del daño, 
y la supervisión a lo más requerirá de una inspección visual del pozo con un r~~:'>trn de video. 
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Si la rehabilitaciún se ongmó por una baja de eficiencia, provocada por incrustación, azolve, 
bloqueo de acuífero y filtro por tinos, o problemas regionales, la verificación de los resultados de 
las maniobras de rehabilitación se mide por medio de un aforo. Este aforo normalmente es más 
co1io que el realizado en un pozo nuevo (de 24 a 48 hr), pues ya se tienen antecedentes de las 
caractensticas del po/.l> 1 ,os resultados se comparan con los datos de operación previos a la 
rehabilitacion 

Se debe hacer énfasis que el éxito de la rehabilitación no se calibra en función al incremento en el 
caudal, sino en el de su eficiencia, o como rrnnimo, cuando el pozo no se vuelve a aforar, en su 
capacidad específica para un caudal o un nivel determinado, lo que se manifiesta como distintas 
combinaciones de caudal-nivel dinámico en alguna de las condiciones siguientes. 

• Mismo caudal que antes de la 1 el1abili1acio11 pero menor nivel dinámico 

• Mayor caudal para un 1111sn10 nivel dinarnico 

• Mejoran las dus condiciones anterior es 

• Una condici1rn mqur a v la otra empeora pero de tal modo que la relación beneficio-costo
oportunidad 1 es11lta po~;ilfva 

Cuando se cm re el 1 eg1st ro de video prclirninar a la rehabilitacion, suele resultar incompleto, pues 
no es posible bajar la ci1mara hasta el extremo del pozo, por impedirlo algún obstáculo ("pescado" 
o azolve), por lo que es conveniente corn:r un nuevo registro para completa1 la información y 
comprobar los resultados de la rehabilitación. (cementaciones, cepillado, etc ) 
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CAPÍTULO 5 

E.JEMPLO PRÁCTICO 
ABASTECIMIENTO DE 

DE 
AGUA 

APLICACIÓN AL 
POTABLE POR 

SISTEMA 
BOMBEO EN 

INTEH.ESTATAL COAHVILA-DVRANGO 

Antecedentes 

DE 
EL 

En la zona nordc:s!L' de: la Rc:giún Lagunera, que: comprc:ndc los rnu111c1p1os de Feo. l. Madero y 
San Pedro de las ( \ilonias. en el estado de Coahuila y Tlahualilo de Zaragoza. en el estado de 
Durango. las comunidades asentadas en dichos mun1c1p1os utiliz.ahan como füentes de 
abasteeimicnto agua de pozos )' norias ubicadas en las cercanías de las diversas localidades, las 
cuales en su mayoría contenían collcL·ntracio11es de ars0nicP por L'llci111a tk la minna. Por i:sta 
razón se plant<.:o la nL'CL'~;idad de sustituir las füentes co11tami11ad•1s por otras Lk adc:c11ada calidad 
para el consurno huma110. y los ( iohiernos 1:etkral. I · statales y rv1u11icipales. conscientes de la 
gravedad dd problema. dc:cidieron unir sus esfuerzos:-. L'll Jos aiios de l '>87 ~ 1 ')88. construyeron 
el acueducto SistL·mas Rurales de los Municipios e11 l'llL'St i,·,11. c:I cu; d. junto con las redes de 
distrihuciún tk los Sistema.s Tlahu;tlil<l. Madero. 1· inistcrrL' \ San l'L·drP L's L'PlloL·ido como Sistema 
Interestatal. 

Dicho sis!L'ma L'Sta dist:iiad<l para satisfacc:r las dt:mamlas Lle agua ck la pohlación. 
aproximaJamt:ntc: hasta el ai'io 201.'i. se hasa en la explotat:iún Lk ](1 pozos pn1túndos fuera de la 
zona con problemas dt: calidad. l ,a hatería de po,-os se· localiza apro.,imadamc'lllL' a una distancia 
de 10 kilúnlL'tros al sudoeste dl.' los municipios mencionathis. L'll L'I acuikro principal dentro de la 
Comart:a l .agunera ( lúmina .'i.1 ). con un gasto original 'k ;tl(in1 de 8(1."i lps: 1111 gastl1 de diseño de 
675 lps. 

En sus inicios la operaciún del Sistema l 11tcrestat al c.'>t u\" <1 cargo dd ( il1hic·r11< i 1:cdt:ral hasta 
1990. fcd1a en quL· st: cntregú a las autoridades estatales. quiL'nL·s a su \L'Z hicic-r<ln responsables a 
los ( >rganisnios < >perado1 s dt: h lS municipi<>s lllL'JlL·i1 ln<1d< •s. sin L'illharµ1 •. 11ingun1i de estos 
Organismos st: encontraban;. hasta la li.:cha cnnstitt1id"" \ nrµ<111iz;idos lomialmc·ntc. p1ir lo que la 
prcstaciún dd servicio ha sido dL'liciL'lllL'. dando '" 11nP rL·s1iltadn qu,· lo~. usu<lfl<ls ante la falta del 
vital liquido. hayan de_iadl1 dl' cuhrir las cuotas pPr Jo..; lkrc·chos L·orrL·spnndicntes. co11 lo que se 
dificulta el pag<l por concL·ptl1 tk· energía ekt:tnca para alilllL'lllar l<ls eLJlllJ''1" dt: hornheo en la 
fuentes de abasteL·imicnto. pronicando co11 esto ..;u paro :-. dis111inu:-.L·ndo as1 L'I caudal aportado. 
aunado a In anterior. la falta Je opcraciún ." funcio11amiento atkmas dc·I mantenimiento 
prácticamente inexistente ha generado el dcteriorl1 Lk todo-. \ cada u110 ,k los elementos del 
sistema. 

Fn 1998 nuevan1entc el ( iohierno i:ederal intervino como rL·gulador de las acciones para el 
mejoramiento de la eficiencia del sistt:ma sin quitar la operaciún a los < >rganismos Operadores. 
Para dar solU1.:ión a la prohk·mútica descrita. el ( iobicrno c,rnjuntamenlL' nin los Organismos 
Estatales en Coahuila y Durango realizaron acciones para la reactivación :10 rehabilitación de 
varios pozos del sistema. 
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/ 

P. 

1 
/CARRETERA A SAN PEOtW P, 

.. • • FUENTE EN SERVICIO 
FUENTE FUERA DE SERVICIO SERVICIO O EN REHABIUTACIÓN 

FUENTE OPERANDO PARA EL SIOEAPA SAN FELIPE 
CAMINOS Y CARRETERAS 

~ LÍNEA DE CONDUCCIÓN 
~ RIONAZAS 

Lámina 5.1 Zona de eaptaciún 

.. ,~ 

CONOUCCION AL TANQUE 
ºCABALLO BLANCO" 

El Sistema Interestatal actualmente atiende a una pohlación de 150.000 hahitantes a través de los 
Subsistemas rlahualilo. 1-rancisco l. Madero. Finisterre y San Pedro. La cohertura de agua potable 
es del 98'~~, con una pohlaciún atendida de 14 7.171 hahitantes. 

Dado lo anterior se anali/a la situaciún actual del füncionamiento del sistema encontrándose lo 
siguiente: 

De los 16 po/os que integran 1.:l Sistema 1 nterestatal. dos se encm:ntran prestados a otros sistemas. 
cuatro más se encuentra en rehahilitación. otro dejú de aportar agua. y de los nueve que se 
encuentran li.mcionando. se tienen los siguientes datos: presentaron un gasto original en conjunto 
de 617.:20 lps. se discfiaron para aportar 475.00 lps y actualmente se les extraen 28J.50 lps. que 
representa el 59.<18º o de gasto de disefio.( tahla 5. 1) 

Dadas las condiciones actuales 1.k funcionamiento. se tiene el proyecto original no cumplirá con la 
meta dc llcgar al afio 2015 y ahastecer a la pohlaciún fütura. 

Para el tercer trimestre del afio 1999 se tcndrún en opcración trece po/(1s. los cuales se espera 
aporten un gasto de 5 18 lps. adicionalmentc con la n:cuperaciún de los pozos prestados 
temporalmente a otros sist1.·mas. se espera contar con 16 po/os en condiciones de operar con una 
aportación aproximada de 61 7 lps. 
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Dado lo anterior se rrctL'nJe lle\·ar a caho el "Proyecto ejecutivo para la adecuación y/o 
rehabilitación Je la infraestructura de equipamiento electromecánico Je las fuentes de 
abastecimiento del Sistema 1 nterestatal Coahuila-Durango en los municipios de Tlahualilo, Dgo., 
Francisco 1. Madero v San l'L·dro en el estado de ( 'oahuila. eon los siguientes o~jctivos: 

• Ftl:ctuar L'I di.iF11<.1stin1 de la infraL'slructura (conjunto po/.o-bomba-motor-línea de 
eonducci(·111; tkl L'quipo L·k·ctromedmico Lk rehornlx:os en tanques y de la caseta de 
cioraciún). que sin a de hase rara la L'ficie11ti/~ICÍ1·lll del sisl<:llla. 

• Elaborar el pro~LTto ejecutivo para b adecuacii'>n y/o rdmhilitación del equipamiento 
clectro111ccü1ico tk 1, is po/os rrofimdos para eficienti/~tr el sistema. 

• Elaboraciún Je 1111 manual de opcraci<>r1 <kl sistema interestatal que incluye las acciones de 
operaciún mantcnirnient o rrl've nt ivo y correctivo. 

• Presupuestar de manera aproximada. los costos de las acciones de rehabilitación y 
mejoramiento de la cficiem:ia del sistema. 
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Tabla 5.1 Situación actual de las fuentes de abastecimiento 
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5.1 DEFINICIÓN DE DATOS BÁSICOS DE Pl~OYECTO 

Los estudios básicos comprenden el desarrollo de actividades para definir la población y demanda 
actual, y su proyección, estudios que estaran apoyados en la información recopilada, como podrá 
ser: 

• Población actual y su distrihucinn 

• Poblados incor-porados al sistema 

• Análisis de demandas de agua por uso 

• Nivel y tipo de indust1ias integradas al sistema 

• Tendencias de crecimiento v existencia de limitantes fisicas 

• Cobertura de a.1:wa potable por sistema y subsistema 

• Infraestructura hid1aulica existente 

5.1.1 DETERMINACIÓN DE LA POBLACIÓN ACTUAL Y FUTURA 

Para la detcrminacion de la población actual se solicitó a cada uno de los municipios su relación de 
población, asr con10_ tamhien a cada una de las oficinas de C FE v de los responsables de los 
Organismos Operadores (San Pedro, Feo. 1 Madero y Tlahualilo) y se procedio a obtener en el 
Consejo Nacional de Población (CONAPO)_ los resultados de los Censos de Población 
correspondientes al periodo de 1950 a 1995, con los cuales se determino la población actual 
correspondiente que se ajusto a los datos y calculos realizados para cada una de las dependencias 
antes mencionadas 

En la tabla 5 2 se presenta datos obtenidos para calcular la poblacion actual del mumc1pm de 
Feo 1 Madero, datos que se obtuvieron para cada uno de los municipios que integran al sistema y 
en la tabla S 3 se presenta la poblacion actual de todos ellos 

Con los resultados de la proyección de poblacion al presente año, se procedió a proyectar dicha 
información a un horizonte de provecto de 21 años (2020) (Tabla 5 4) 

5.1.2 DKl'ERMINACIÓN DE LOS CONSl!MOS Y DEMANDAS DE AGUA POTABLE 

Dotación 

A falta de una estad1stica de consumo de agua potable en las localidades y a falta también de 
micromedición en las tomas domiciliarias que permita fijar los consumos reales de agua potable, se 
adoptaron los valores correspondientes a las dotaciones para consumo doméstico per cápita para 
un clima scmicálido, establecidos por la Comisión Nacional del Agua 
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Dado lo anterior se consideran los porcentajes de clases socioeconómicas proporcionados por las 
autoridades de cada municipio en estudio (tabla 5. 5) 
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Tabla 5.2 Resumen de poblaciones para el subsistema Feo 1 Madero 

SI l llSISTt:!\tA 

San Pl.'l.iro 

h..:o 1 ~1adcso 

l'lahualilo 

:misten e 

Tabla 5.3 Resumen de poblaciones actuales 

1'0111.Al'IÚN ,\(TI 'Al. lit: 
l'l{o\· H ·n 1 

46.MX2 

21 '1 1 

SUBSl!>TEMA MiNJ!\tOS < TAllRAIXIS A l{IT M t:T I< 'O GHl!\1ETIU< 'O Pl{OMEDIO 

20111 2020 2010 2020 2010 2020 211111 2020 
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''J.556 5'J.55~ Xl.Xl7 XX.-17' X7.'<>i 100.42·1 Xl.<>'J' 94.451 

11.749 'l .74X 49.f,97 5.t,7h1J· "54,61 "lii 64.97"1ii "lii:! 1 ~< ~9.8'72 

Tabla 5 .4 Resumen de poblaciones füturas 
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TRABAJOS lJE REllAJJILn·AclÓN EN El. SISTEMA INTERES l"ATAL < 'í)AJ llJll .A-UURANO'J 

Coeficientes de variación 

Para tomar en cuenta el efecto de las variaciones diarias y horarias en el consumo de agua potable, 
se adoptaron como coeficientes de variación 1.2 y 1.55 respectivamente 
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Tabla 5 5 Datos sociocconómicos de los subsistemas 

Demanda de agua potable 

10.393 4.767 4,194 

1.09 () 82 0.39 

8.782 5.09~ 4,144 

En base a las poblaciones actuales y füturas, se calcularon los gastos medio (Qmcd), máximo diario 
(QMD) y máximo horario (Qr..1I1), tanto para el presente año como para el horizonte de proyecto 
(2020) 

Para la determinación del consumo de agua para las actividades industriales. comerciales y de 
servicios, se consideraron los datos de la tabla 5.6 

La tabla 5 7 presenta el resumen de la demanda actual en los diferentes subsistemas, así como los 
resultados de la demanda para los años 201 O y 2020. 
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Tabla 5.6 Determinación de la dotación de agua para el subsistema San Pedro 
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Tabla 5.8 Demanda de agua potable futura 

5.2 ESTUDIO DE Fl/l<:NTES DE ABASTECIMIENTO 

=--

Para establecer con precisión el estado actual de las füentes de abastecimiento, la evolución de los 
niveles estaticos, disminución del gasto de explotación, su potencial de explotación actual y 
conocer los requerimientos para incrementar la producción y eficientar los equipos 
electromecánicos, se elaboraron los estudios técnicos que se describen a continuación en los pozos 
1, 2, 4bis, 6, 8, 9, 12, 13, 15, 16 y 18 
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DIAGNÓSTICO TECNJCO Df-. 1 IN SIS rl·MA i>I· /\BA~TH.'IMll·N·I O l>J.. AUlJ/\ l'OI ABI i· l'OK BOMBH> J·N P0.7,0S PROHJNIX>S V UNA PROPUESTA DF. 
TRABAJOS DE REHAfill.ITACION FN U. SIS l"FMA INTf·KJ·.S 1 Al Al l "<>AHIJll.A-l>IJRAN<iO 

5.2.1 DESINSTALA<'IÚN E INSTALA('IÓN DE EQlllPO BOMBA-MOTOR 

Para llevar a caho las actividades correspondientes. se n:alil'ú un programa de paro de pozos y una 
vez confim1<1da la autoril'~Kiún por parte de los Organismos. así como. de la Comisión Nacional 
del Agua (CN /\) para la desinstalaeiún de los accesorios Jel pol'o. se procediú a ejecutar las 
maniohras necesarias_ Previo a la Jesinstalaeiún se rcalil'~tron las siguientes actividades: prueha de 
bomhco, revisiún y diagnústico del equipo dectromec:'u1ico y posteriormente a su desinstalación 
se llevo a caho la inspcn:iún del pozo por medio de un video. 

En la tahla 5.9a y h, se presentan los resultados de lo~; trahajns de desinstalación realizados en los 
pozos 8 y 4bis. y posteriormente se presenta un resume11 "'m les resultados de todos los pozos. 

5.2.2 INSPECCIÓN CON CÁMARA DE VIDEO EN POZOS PROFUNDOS 

Previa autoril'.ac iún Je los ( >rganismt'S y con el propósito de estahlccer las características actuales 
de la estructura Je los pozos existentL'S, se realizó una inspccciún con cámara de video. La 
filmación se oht 11vo a color. generúndosc a su vez ur1 informe técnico por escrito en el que se 
analiza la grahaciún y se oh.-;en-;1 el estado actual en que se encuentra la estructura del pozo, 
además se cstahkccn iu'i rcuimemlaciones pertinentes para llevar a cabo los trahajos necesarios 
para su adecuaciún_ 

Cabe señalar que una de las actividades necesarias para el diagnóstico es llevar a cabo un aforo 
durante 24 horas. el cual no se llevo a cabo y se explican las razones en el capítulo de 
conclusiones. 

5.3 DIAGNÚSTICO DI•: LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA 

Con los resultados obtenidos del estudio de las fuentes de abastecimiento, se definieron los 
problemas principales de operación del sistema, diferenciando los problemas estructurales, de 
equipamiento y de operación. 

Zona de captación 

Su ubicación se encuentra en el área conocida como "La Burbuja". Esta se locali7.a al norte de la 
zona conurbana de Torreón , Coah. y Gómcz Palacio, Dgo., sobre las márgenes del Río Naz.as. La 
captación se encuentra integrada por un total de 18 pozos profundos, diez de los cuales se 
encuentran en el 1:stado de Durango y los ocho restantes en el estado de Coahuila. La condición 
actual se de estos poz.os se observa en la tabla 5.1. 
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DIAGNOSTICO rtCNIC'O l>I·. lJN .Sf."i 11·.MA PE ABl\SºJ J·.l 'IMILS"I t > l)J·, ,\1 il ',\ J>(Jl AHl.E l"UK flOMBl-..O EN PO;t,OS PROl·l.:NJX>S YÜNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE RE.JIAHll.n·AcJlJN l·.N El. SJSTT·.MA JNI hHl·.S 1A1 Al. Ct li\111 :11A-l>lJHAN<iO 

Para el aprovechamiento se interconectan por medio de tuberías de asbesto cemento que van 
desde 1 O" (254mm) y hasta 24" ( 609(>111m) de diámetro Estas confluyen en un punto común, 
considerado como inicio de la linea principal de conducción, el cual se identifica como km 9+000, 
por corresponder al kilometraje del trnzo lniginal de esta línea. La capacidad actual de producción 
de cada uno de estos pozos. se encuentra entre 18 7 y 50 lps, con lo que el gasto total que se 
puede extraer con estas obras. es de 468 (> lps 
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Tabla 5. 9a Reporte de instalación o desinstalación 
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UIAONOSTK'O TÉCNICO DE IJN SISTEMA DE AllAS'IW'IMIENTO DE A<llJA POTAllLE l'OK llOMBEO EN l'OZO,~ PROFlJl'IX>S Y UNA PROPUESTA DE 
TRAllAJOS DE REllABILrrACIÓN EN EL SISTEMA IN'mRESl ATAL COAlllJU.A-DllRANGO 

Pozos profundos 

En la actualidad, las füentcs de abastecimiento no operan de manera re!:,>ular debido a que, como 
consecuencia de la escasa recaudación por parte de los diforentes Organismos Operadores, se 
producen dos efectos_ el primero se refiere a que, como no cuhren con oportunidad los pagos 
correspondientes al consumo de energia, la Comisión Federal de Electricidad corta el suministro 
de energia y para el füncionamiento de la füente de abastecimiento, y el segundo se refleja en el 
mantenimiento preventivo, el cual no se lleva a caho, provocando que hasta que el equipo o el 
pozo presentan fallas de consideración s1: revise su estado lisico 
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Tabla 5 9b Reporte de instalación o desinstalación 

En la tabla 5 1 U se presentan las caracteristicas hidraulicas de los pozos y las electromecanicas de 
los equipos de bombeo para cada uno de ellos 

Actualmente los municipios de San Pedro y Feo Madero cuentan cada uno con dos pozos 
adicionales que aportan en conjunto 48 y JO lps respectivamente, aun cuando estos datos son 
realmente estimados, ya que no se cuenta con información resultado de algún atoro. 
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Tabla 5. 10 Resultado del disgnost1co de los pozos 
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DIAGNOSTICO TECNJ('() IJE lJN s1s 1·1·.MA IJI·. ABA!fl 1-.<'IMIEN"fl) IH·. A' ilJA l'Ol'Alll.I·. p'()J( B<.>MHE<> EN l"OZOS PROHJNDOS y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE RF.llABll.ílA<"JÓN l·.N l·.J. s1:n1·.MA J!'\íl"hHES"I Al Al.('()t\lllJll.A·l>lJRAN<XJ 

5.4 DIAGNÚSTICO DE LA LÍNEA DE CONDllCC'IÚN 

Está formada por una linea principal v dos ramales 4ue salen de ésta. La linea principal de 
conducción consiste en una tubería de asbesto cemento de 30" (762 mm) de diámetro. con una 
longitud de 1 'J kms, cuyo inicio L'S el punto donde confluyen las líneas de interconexión de los 
pozos, conocido co111u k111 'l + 000, el cual se localiza a 1 5 kms al oriente del poblado San José de 
Viñedo, sobre la margen izquierda del canal Sacramento J\ partir dé: la confluencia de ambas 
líneas, sigue paralelamente el trazo del canal hasta llegar a su punto tina! en el tanque Caballo 
Blanco. con kilometraje 28 + 001, donde entrega agua en bloque para abastecer a los Subsistemas 
San Pedro y Feo 1 l\1adcro 

El ramal al tanque Primero de l\1avo consiste en una tubería de asbesto cemento de 14" 056 mm) 
de diámetro y '),5 -;,7 metros de longitud, que se rebombea con un equipo a partir del tanque 
Caballo Blanco y finaliza en el tanque Primero de Mayo, donde le es entregada agua en bloque al 
Subsistc111a Finistcrrc 

El ramal al tanque LI Lucero consiste en una tubcria de asbesto de 24" ((J(J<J mm) cun una longitud 
de 21,84 1 111. que parte de la lmca principal de conduccic in a la altu1 a del km 1 (>' 1 70 (Caseta de 
Clorac1\in) hasta el tanque LuLTI o, luL·ali/ad(l en las aflic1 as de la pohlaci(lll tkl mismo nombre en 
el estado de Du1 ango, doruk c:nt 1 L',L'.ª en hloquL· el agua qtJL' demanda L'I Suhshll'llld llahualilo 

Con d obJL'tu dl' \ er 1fica? el ft1lll'll>nan1icnto ludrauhcu dl' las wlicnas \ L'lJUIJH ,, dl' hu1nlwo de las 
diversas l111cas de cunduccion de los subsistemas en estudio, se p1 occd10 a ckct uar simulaciones 
para cada unu tk ellos. empleando pa1a tal fin los programas :\11 \Trs1011 2 07 \ ARIETE 
versión J -l. dabo1 ados poi el lnstitulu l\1cxicano de TL·cnolog1a del :\gua 

Para ptoporuonar intúrmacion de partida al programa, se numeraron todos los nudos, 
identificando aquellos donde se efoctua el consumo, asignando a cada uno su elevación 
topogralica, así mismo se identifico la longitud y material de cada uno de los tramos, asignándoles 
un número 

Se emplea la formula de Manning, con coeficiente de rugosidad de 0.012 para tuberia de asbesto 
cemento. 

Los resultados presentados por el programa son cota p1ezometnca. cargas disponibles en cada 
nudo, pérdidas por fricción y gastos en cada uno de los tramos 

Se analizan primero las condiciones actuales, para lo cual se consideraron siete alternativas, la 
primera en la que se tienen funcionando todos los equipos y se presentan las siguientes 
características. las presiones positivas en los nudos son menores a los 100 mea y las negativas 
menores a los 1 O mea, lo que representa que la tuhena no se encuentra sometida a condiciones 
extremas. El gasto que conduce la Lmca Principal es de 3 56 lps, y distribuye un gasto de 1 1 1 lps 
al Tanque Lucero y 245 lps al Tanque Caballo Blanco 
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DIAGNÓSTICO TITNICO l>l' llN SISTEMA l>L AHASTl·CIMIFNTO lll·. A<;l IA IUIAlll.E POR BOMBEO EN P07DS PROHJNDOS Y IJNA PROPLJF.STA DE 
TRABAJOS lll·. REllAllll.ITACl{JN FN El. SISTEMA IN 1 U<ISIAI Al. cOAJlllll.A-l>llRAN<;o 

En las siguientes seis alternati,·as se consideran una serie de comhinacioncs de equipos que pueden 
ser parados. y cuya aportaciún no altcra dc mancra significativa la aportación actual al sistema. El 
gasto que se extrae en estas alternativas. varia entre 275 y 287 lps. De igual forma las presiones 
positivas en los nudos son menores a los 100 mea y las rn.:gativas menores a los 1 O mea. 

Posteriormente se anali.l'.an las condicioncs dc trabajo una vcz rehahilitados los pozos. para lo cual 
se considcran siete alternativas. la primcra cn la trabajan todos los equipos. aportando un gasto de 
456 lps. Se consideran cinco alternativas más en las que se para un pozo cuya producción es de 
40 lps. 

En todos estos amílisis no se presentan presiones negativas y las presiones positivas son menores a 
los 100 mea. 

Cabe señalar que estos cálculos están analizados con el programa AH. 

Para fines ilustrativos se mucstran las tablas con los rcsultados de la alternativa 1 (situación actual, 
trabajando todos los pozos). otra tabla cn la qw.: comparan los resultados de dos alternativas en 
condicioncs actuales con la altL·rnativa 1. finalmente se prcscnta una tabla en la que comparan los 
rcsultados que set iL·ncn al estar timcionando todos los equipos en condición actual contra todo los 
eljuipos fi111eionamlu una \L"/ rdiahilitadlls. 

1 k igual ti 1r111a SL" anali/~111 cada una lk las 14 alternativas por el programa de Ariete. con en fin de 
ohtencr la L'\ olucion lk las c;trgas u1 cada po/o. 

Para fines ilu~trati\lis se prcsL·ntan las graficas rcsultm11l:s de la alternativa número 14. en la que se 
anali/a L"I comportamiento transitorio de la línea de conducción considerando la rehabilitación de 
los pozos y en la que durank la operación, se paran los equipos 1 y 13, produciéndose una 
variación de presiones 4ue oscilan entre los 69 mea (puntual positiva en el tramo 35) y 8 mea 
(negativa a partir del tramo 32i. 

UNAM-FI-JHPM 103 



DIAGNOSTICO º11-.f'NI« ·et J>L 1 ., '.'.J'.'. l l ... '\t:\ IJI· ,\H,\S 1H'l.'\111·.)'..;·¡¡1 1>1·. ,\CilJA l"OIABJJ-. J>OR HUMHUI J·.N l"O.ZOS PROl-'\JNl)OS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS l>I·. RHIABII rJ ¡\('j( ...... ,._....,; LI ~1:-.11·.~1r\ INTHn.srAI Al. ('llAJlllll.A-IJURAN<i<J 

/\NA! .ISIS 1111 >HAl 'I J< ., > llL SISTL\l.\S IJF TI llJFHl,\S 

l'ROYFCTls·I .\ 

J'R<>YH.I<> 

\'ARL\:-.:TI· 

FECIL\ 

.1\11'\f 
SIS 11 .\f \ l.'· 111< 1 S 1 \ 1 \1 1 ·1 >. \111 '11.. \-1>1 '11..\N<;O 

<"<J.·< J<>I>.\.\ / \:--, \ \I \:--. 

1 ll< 11 \11 ~HI 1 JI l'J'1'1 

(vcr..1ún 2 04 19'JJ) 

< >llSFR \·,\< ·11 '"I· s . \1 11 !< ". \ 1 1 \ \ 1 s 1 r1 \< 111" ,\('JI',\!. TIC\J!AIANDO TODOS LOS POZOS 

DAI llS lll "''!>OS .11d11\" 11-..td" \I 11 H-1 

111' />J.'-,( l<ll'<"fl)'.\." ."\"l"J_)(J 

P<>/.<l h 
2 V-1 

¡>()/,() 7 

.¡ \'-2 

co:-.:-1 

6 J>()/.(> X 

7 \'-1 

X C<>N-2 
'J ¡>()7,() ') 

'º \'-4 
11 POZO 1 o 

12 \'-5 

11 C<>:-.:-1 

14 I'< l/O 1' 
15 \' -{, 

16 CON-4 

17 PO/O l X 
IX \·_7 

19 (_'()~-" 

20 f'()/ () ¡ .¡ 

21 \·-x 

22 \·-9 

2.1 \'-)() 

2·1 J>(J/.() )h 

25 \'-11 

2(, l'< )'.°'."-(• 

27 ¡>()/() 2 

2X PO/O 1 

2'J l'I 1:-.:-7 

10 J'( )/() 4h1-.. 

IJ \·-12 

12 J'()/() 11 

11 C<>:-.:-x 

14 J'()/.() 12 

l5 ('O~-•J 

11>!'0/ () 1 1 

11 co:-.:-10 

IX l'O/<I 1 

~') \'- t ' 
40 \'-14 

41 \·-1' 

42 l'-:T-PRI 

·1l \ 0-lh 

44 \'-17 

45 \'-1 X 

.¡(, \'-19 

47 \'-20 

4X \'-21 

.¡9 \'-22 

50 INT-TI .. \ 

51 \'-23 

'' 
' \ .\1 \ \l l\!IS 

o '.'."l 'I~ J ...... 1\11'1.J 

' \ .\I \ \ll\flS 
o :·-..;1 "!)() ~J\11'1.I 

.. '\ l'I 'I DI: .\llff 

1 \ IH >\tH \ llr;1h.q;u1d,q 

' \\l.\ \ll.\flS ) l .. '\l'I ·1. l>L AIKE 

1/ '-.;! :1 ><) ..... 1,11'11 

1 \ JH >\fH.\ ((f.1h.1¡.u1d11) 

' \ \1 \ ·\I J\!IS i·.:\i'l 'J. l>E AIRE 

11 '.:l .IJ< > Sl\fl'l I 

'\.\1\ \l>.\flS 1:\1'1'1. l>E!\IHF 

11 :-.;1 ·1 J< > Sl\fl'I l 

1 \ IH J.\1H \ (lt.1h.11.u1do1 

' \ \I \ \I l\!IS 1 1 .:\l'I ·¡ l>E !\llff 

11 "1.IJ<J Sl\fl'IJ 

1 J IH >\11~ \ C11.1h.q,lJldo¡ 

\ \1 \ \I >\!IS ) 1 .''1'1 ·1 l>E ,\IRE 

11 .'1 IJ< 1 Sl\11'1 1 

11 "' ·¡)( > Sl\11'11 

' \ \) \ \l>\flS 

' \ .\1 \ \IJ.\llS 

' \·. \1 \ \l>\llS 

L:\l'I ·1, llE Alln 

l .'\l'I ·1 1>1: !\IHI· 

1 J IH >\1H.\ t1r.1h.11.md•!J 

' \ \1 \ \I l\flS ) I '\l'I 

11 "' 1J<1 Sl\!l'l .1 
1 l B< >.\1Js-\ (lr.1b,1¡.u1d•11 

o '.'.:l '))(, ~!\11'!.I 

11 :-.;1·1J<1 SI \fl'I J· 

1\IH>,IH\11,.1h.11.u1do) 

' \ \1 \ \IJ\fl.S Y L'\l'l 'L DE AIRI' 

11 '-l'IJ<>Sl\fl'll· 

tJ '."'l ·1 )( > SL\tPI J· 

l \ I« )\fH \ (tr~ha_taiHln) 

o '.:l ·1)(1 Sl\11'11· 

1·1 H< >\1H \(que para) 

11 "' 'I J< 1 Sl.\11'11· 
1·1 IH>\fH\(qm:para) 

< \ \! \. \IJ.\llS Y F:\Pl 'I. DE AIHF 

< \ \1 \ \I >\!IS Y F:\l'I '). D'' AIRI· 

' \ \1 \ \l>.\llS F:\l'l 'I l>L AIRI· 

11 '1'Il<1 Sl.\fl'IJ· 

' \ \1 \ .\l>\f!S F:\l'l '1 DF ,\.IRI· 

' \. \1 X ·\I l.\llS Y F:\l'I ·1 )))· AIRF 

' \ \) \. \D.\llS ) F:\l'l 'I 1>1· AIRI· 

' \·.\¡ \ Al>\11S Y F.'\l'l 'J 1>1· AJRI· 

' \ ,\) \ ,\J>.\llS F:\l't ·1. 1>1. AIRF 

' Y Al \ \l>\flS Y F:\l'l '1 1>1· ,\IRF 

' \ .\1 Y .\l>.\llS Y 1 :\l'l 'J. l>I AIRL 

o :-.;1 ·1><> Sl.\tl'l.I· 

< \Al X ,\D\!IS EXl'I 'I. l>E AIHE 

UNAM-Fl-JI IPM 

C<rJ,\T 
(m) 

1128.4_1 

112X 56 

l 12X 27 

l 12X 52 

1127 18 

1127 65 

1127 05 

1125. 18 

1125 45 

1126 21 

1124 41 

1124.11 
J J].l (JI) 

1121 'º 
112170 

1121 72 

112' 4~ 

1IH75 

11'.2·1 4t. 

112-1 15 

1121 67 

1122 O_I 

112·1 40 

1125 21 

1l2"i 4 1
) 

112-1 07 

1124 15 

1121 l>X 

1124 2.1 

112-1 15 

1122 (,() 

1122 X2 

1122 '" 
1122 71 

1121 59 

1122 JO 

1120 21 

1120 15 

11 l'J 44 

111 X 14 

1119 'º 
1122 .17 

1120 l)() 

111'1 21 

t 120 9X 

1119 45 

111725 

1119 X2 

1119.20 

1116 87 

1117 '}()_ 

im 

D,\TO ESPECIFICO DEL NIJIX> 

---~ 

-------

-------------

--- - ----------·
· --

··-----

----·----~ 

104 



52 

5.1 

H 
55 

56 

57 

58 

~') 

60 

61 

62 

6J 

64 

65 

66 

67 

68 

6') 

70 

71 

72 
71 

74 

75 
7(, 

77 

7X 

79 

xo 

DlAGNO~"J J('() rH ''-'JI'() l >L 1 :--.: ~IS 1L\.L\1 •"- AHAS n·J'll\.111·.!'.'"I ()DE Al it.JA PHI AHIJ·: l'UR BOMBl·.O 1-..N POZOS PROFll?\.1>0S y lJNA PROPUESTA DE 
TRAllAJ< IS JJI~ Rl·JIAHll fl Al'J( ,:-.,. 1· .". 1-.1 SI~ 1 LM/\ IS-11:.RE~TAI AL «<>AJIUllA-JJlJR.AN(iO 

..\N..\J.ISJS llllll! .\1·1.w<J1 JF SISTEMAS l>L ·11 IJIERIAS (v~1lJJ1 204 1991) 

PROYl·:c·11:-;-i .·\ 

PR!JYH·1c 1 

\',\RL\' J J 

FECIL\ 

OllSFR\ .\< J< l'.:J·S 

ll.YI< >S 1>1· :--..;1 'J)( ,._, 

l.\fl'\1 

SIS I 1 \! \ J'; I I HI .\ 1 \ 1 \1 <"< l .. \111 ·u .. \.J>I .l!AN!iO 

f CJ'.',; J<JJ).\;-., J \'."-. \ \I \S 

IJl<"JJ·\!HHI JJJ· l'J'J'J 

\J 11 w-;\JJ\ \ J .Sil!,\( JC>N.-\Crl'..\l.T!<,\ll.-\J,\NDOT<JIXJSUJSl'O/.OS 

dh.Íll\" lJ-..1d<1 \J 1 FH-1 J tri Al J)L NI/DOS: xo 

'l"f)(I 
111' 

IM 1 ! J ESl'J-:CIFICO DEL NI IJ)O 

\'-24 

\'-2' 

\'-26 

\'-27 

\'-28 

V-29 

V-JO 

\'-11 

V-U 

V-H 

T-<:11 

V-J4 

\'-35 

\'-J(, 

\'-.l7 

\'-.l8 

\'-19 

\'-40 
\·_.¡¡ 

\"--12 
\'-41 

\·_.¡.¡ 

,._4, 
\._.,, 
\·_.¡7 

l>-1 

D-2 

\'-IX 

T-1.l :e 

l>/ .'..,('J<ll'<"fll'.'\ 

' \ .\J \ 

' \.\J.\ 

' \ ,\1 \ 
.-, \'.\J \ 

' , .. \1 \ 

.-, \ \l.\ 

' \ \1 \ 
.-, \ \1 \ 

' \ \J \ 
' \ ,\J ,. 

\I J\JIS 

\1 J\Jl.S 

\IJ\!l.S 

·\I J\JIS 

\1 l\!IS 

\1 l\11\ 

\J J\!I.'. 

\I >\11 . .._ 

\1 J\JIS 

.\1 J\!IS 

l 

·, 
·, 

'\l'I ·¡ 

:'>:l'I ·¡ 

.. '\J'I ·¡ 

.'.l'I 1 

.'\l'I ·¡ 

J '\J'I 

1 >.;J'I ·¡ 

1 :•,1'1 ·¡ 

1 .".l'I 

'\l'I 

7 l .\~1)1 ·¡ (IJ1\d '-'"1<1.m\.' 1 

' \ \1 \ \1 J.\!IS I '\l'I 

' , .. \] ,. \I >\!IS '.'.!'! 

' \ \1 \ \I l\11.S 1 '\l'I 

' \ ,\J \ \JJ\IJS 1 .'<.J'I 

' \ .\J \ \/ >.\11."I '\J'I 

' \ \J \ \I )\!IS '\l'I 

' \ ,\1 ,. \!>\!IS '\l'I ·¡ 

' \ .\1 \ \I )\!J.S .'<.1'1 ·¡ 

' \ \1 ,. \I >\!IS .".J'I 

' \ \J \ \IJ\JIS .'\1'1 

' \ \J \ . \I >\JI<., .'\l'l'J 

' \ .\J \. .\IJ\!JS J· ':l'I 

' \ .\J.\ \IJ\!JS J . .''.l'I ·¡ 

' \ .\1 .\· .\l>\!JS ¡.~1·1 ·¡ 

() :-;1 ·¡x¡ Sl\11'1.I 

() :-;l 'I><> Slll.ll'J.I 

' \·.\1.\· .-\l>\IJS ) J·::">:l'l'I. 

7 T:\_:\l()l 'E (mvd \."'.:Jflstank) 

lll· ,\11<1· 

lll .\IHI 

JJI .\11<1 

lll .\IHI 

IJJ \Jl<I 

Jll \!l<I· 

lll \1 J<J 

lll \Jl<J 

Jll \IPI 

lll \JJ<I· 

J>J· .\Jl<I 

IJJ ·\11<1 

J)J· \IHI 

J>J \Jl<J 

Jll \Jl<J 
¡;¡ .\1 l<I 

IJJ \IR 1 

J>J .\1 l<J 

IJI \JHI· 

J>J· .\11<1 

IJJ ,\JRI 

J>I· \!l<I·· 

J>J· .\IR!· 

J>J· .\JI{)-. 

l>F AIRF 

llli) 

1 1 IX J.I 

111 X<.¡ 

1117 71 

1 1 1(, 78 

I 1 1 X I 2 

11 ll·lil 

1 1 12 8< 

1 1 ox h7 

IJJOOJ 

1 I JO JIJ 

1 l 12 2X e pic.r.ométri~ 

1117 17 

11 16 x•1 
1 1 1 1 4') 

1111 7X 

1111 4' 
11 1 1 ,, 

11 f O Xí1 

1 1 1 u.2 

1 r o•J 55 

1107 ~ 1) 

l lOX 6X 

1107 25 

1106 4X 

1104 96 

JJ(J.l(,{J 

1102 11 

l I02.20 

-----------

. - ·-------~----
1113.67 ---------

----·~---------·-< 

- - -------·-
11O1.06 c. piezomdrica 1102.4S 

UNAM-Fl-IBPM l 05 



2 

b 

'I 

10 

11 

12 
I< 
I~ 

I' ,,, 
17 

IM 

I» 

.'7 

"' 

,,, 

,>¡ 

I" 

I! 

11 

.1• 

I• 

l.' 

" 1·1 

.;,,¡ ,, 

DIA<i~OS'l I<'<, I E<'NJ<"c' DE lJN SIS IT \1,\ 1 JI·. r\lt,\S 1H'f\111·~1t1 1 >!'- r\< il:A J'OlAIH.E l'llR BOMBEO EN 1'07 .. 0S PROFUNIXJS Y l.11'-:A PROPUESTA DE 
lllAHA.JOS l>h REllAHll.rl A<'H 1!'\: f-.1'\. ... L ~IS 11-,.r.,.1A J."'[J J·.fH.S 1 r\I ,\) C 'UAJilJII.A-l>IJRA.J>.,;liO 

l'I« >Y!-.< TIST.·\ 
PH<lYh"lll 

\ AH1ANTI· 

l·I 1 'IL\ 
< )}~SFI< \" :\.l ·1< J:-..;J· s 

A~J\l .. ISIS IHIJl<At ~l .11·1l1 >I· '.->JSTl·.\.1:\S )JI· Tl IBERIAS 

JI 11':\1 

SJ~;JT,f..\J'.'11·1<1 ~1.-\J,\I 1·11.\Jll"ll .. \-IHTl<AN<I<> 

( '( )'.°'. 1 ( 11 ).\~. l .\~. \".\) .\~ 

JJI1'1l·\1HI<J IJL l''"'"'' 

(vcr..-ión: 2.04 

.\1 11· w:.\ 11\ \ 1 ~rn ,\( 'l(JN .·\l TI 'Al. '11{,\]l,\lANI><) TUl>OS 1.<>S l'O/.<>S 

;ud11\u u.-...1du AJ."ll·J<-1 

199~) 

T<>TAJ.IH·. l'HA.'l.1<>S· 

n<.\.\11' 
fil' 

JJl·.',f'J<ll'( ¡1,·. 
11 ~ 1Ax1:-. L\ II MINIMA 

INl>IC!-. 
IJl:\.!\U· n{( J 

l'<>EF. DI• 
PERDIDAS 

7 

'I 

10 

11 
12 

l.< 

H 

I' 
11> 

17 

IM 

l'l 

.'I 

·'' 

.'I> 

~I} 

"' q 

"' 
'" 11 

l.' 

I' 

11 

I' 

I" 

I' 

.¡x 

l'J 

,, 

Hll~: d l\11.tJ 

() 

() 

J'\ J/( J r. \ \ 

() 

() 

() 

() 

() 

( ·011.Ju~ '>1n1pk \ - 1 

< '11nd111_ .',11npk· l't 1,'< , 7 

1 ·onduc.. '.>1111pk \ .' 

( 

001l.it1L .'>llllflh ( 1 )_', l 

1 "011dt1L S1t11plt ( "( ••. 

1 ·.,nd11< '.1111¡'k \ • 

t ·,.ndtu .'>1111pl< • e ,·. 

O < ondul .',1111pk ( ·, i· 

O 1 onduL .".1111pk \ t 

1"011duL .\1111pl, !'ti/~¡ 111 

() \ OlllÍlil '>111tplL \ - <, 

1 "ondth .',1111pk ( ., 1•, 

O ! ondlh '.r11q1iL 1 ·1 , • • 

o t "ondul '>1rnpl, \ .1, 

!/ l ·n111it1L .'>trnl'k i ·11•. 

1~ < 11nd11• '>eniplL r < i.'< 

11 

() 

() 

ll 

ll 

() 

11 

() 

() 

(1 

" 

" 

() 

(1 

() 

ll 

l ••1111111.. ~' 1rnpl, \ - 7 

1 <'Tllilll '>1li1pk ( "¡ ¡'. 

1 · .. n,luL '.1111111- l ! l'. 

( .. ,lllllL '>1111¡ilL \ X 

( 1•ndHL '>Hllflll \ -'1 

i"ondlll '>1rnpk \-}ll 

( ·t111duc.. '.11n1pk 1'1 J/! 1 111 

1 '011J1H. Simple.. \ - J 1 
1 ·1111Ju1.. 'ltn1pk ( ·¡ >~-t, 

t unJu, \1mpk < ·1 l'."~--<'1 

1 ·1,11Ju1.. L,1111pk l't >/l l .; 

t ·011du1.. \1rnplc 

1 ·,,rn.lu1.. ~;unplc 

( '1rnduc ~unpk 

t ·on<luL \unpk 

! ·ondl.M. ..,1mpk 

( '( )'."-,- 7 

\ -) } 

l>t. 1/t) 11 
( ·1 ,:--.;.x 

¡ ·omluL ~11mpk ( 't J.'-..;-X 

( ·,mJuc.. S1mpk t 'tJ'.'-:-'> 

1 \inJuc \1111pk ( 't 1;...;-•J 

t 'onJu,· .L,1mpk ( 't >'.'-:-10 

( 'unJm. S1111pl1.: 1't1;...;-1 O 

í "onduc.. ~Hmpli.: \ -11 

1 ·nmhu ~1mpk \ -1-l 

( 011Juc.. .'11n1pk \.J.C. 

1 lmJu, \1mpk f'.\:"1-l'J{J 

·1111Ju1.. .\nnpk \ -1<1 

1 .,11,Ju, .L,1mpk \ -17 

! "011Ju1..: .\1n1pk \ -1 W 

1 ·.,nJu1..· Sunpli.: \ -1 1> 

< ·unJw.. \imple \ .,lO 

t \mJu1. \11npk \"-.'l 

l "1111Jw.. ~11npk \ - 10 -. 

1 ·onduc.. \1mph: ¡;...; 1- rt .\ 
( "11nJu1.. ':.mapk \ -2.; 

t "onJoc Snnpk \"-}-l 

( 'onJu1. Simple 

< ·unJu1..: Smtpk 

1 'omhk: Sunple 

\. }'i 

\ -}_(J 

\ -27 

J•t 1/C) 7 

\ -.' 

{ "( ) .·~ - 1 

¡>( l/t) ¡.; 

\ ' 

l't )/() '} 

\ .. 
l't J/() 10 

\ ·' 
J'( 1/t) 1" 
\ _,, 
t"(l:--.;--4 

P< J/t > 18 

\-7 
( '( )'.':-5 

I>< J/(' 1·1 
\ .x 
\ _,, 
\ -1 () 

l'."1-l'HI 

\ -11 

<"<JS...(1 

I'<)./.() 1 

l~>/.lJ .:i. 

t '< >S-7 

I'< J/.() 4h1!-. 

\"-1.:' 

j>( >/.() 11 

( '1):--:-8 

1'0/(1 12 
('()~·'} 

l'<J/.() 1:; 
('(J~-10 

P< l/l > 1 

\ -1' 
\ -14 

... -15 

l!'T-l'HI 
\"-16 

\ -17 

\ -1 K 
\ - J (~ 

\"-2i) 

v-.n 
\"-.'2 

1"·1-n ¡\ 

\ -2 ~ 

\ -24 

\ ·25 
\'-26 

\'-27 

\'-2K 

UNAM-Fl-JHPM 

(fil) 

·1·1 ~ 'i X 

4.17 21 
(1}'i '}-1 

..i 17 ]) 

14í0 00 

1131.'J 1 
JO-:\{) -:\-1 

.~5 ()() 
}05 38 

n<,5 so 
103.29 

1193.lJH 

1185 70 

:~l 91 

647 45 

25.00 

102-l 24 
788 47 

25.00 

:i.7J.56 

18·1 I 11 
]<J8 ·19 

2~ 16 

102.96 

60ó.08 

87 50 

574 14 

25 00 

120J D 

297.30 

tdb 59 

2' 00 
9K2 72 

755 'º 
228.8~ 

50.00 

752 08 

1121.40 

1125.~2 

2Kó.21 

•77 70 

10,4 21 

541 17 

l 5H(J 90 

1195 KS 

)096 ~7 

722.14 
56..t 15 

82.• 19 

193.85 

905 50 

2•5.29 
11'1' 45 

(m) (m) 

1475.12~·------~-------

2 

2 

6 
(> 

7 

7 
2 

7 

7 

2 
7 

7 

7 

7 

2 
2 

4 

2 

6 

7 

7 

2 
7 

2 

7 

7 

7 

8 

8 

(mm) 

}'i() o 
74'0.0 

.'.\'50 o 
450 o 

-'ºº 1) 
450 o 
450 o 
>OO O 

'itl() o 
500 () 

hOO O 

600 {) 

-'ºº () 
600 o 
600 o 
:too o 
(,()()o 

''ººo 
100 () 

"ººo 
(,01) {) 

f)()()(i 

~ººti 

~ºº () 
'ºº () 
400 o 
.i'i()l) 

~()()" 

500 !) 

500 () 

fl()() o 
Hhl o 
t,01) () 

woo 
(,00 () 

300 u 
6()0 () 

MHI U 

hOO ti 

hOO O 

7'i0 () 

7"10 () 

7:<iO U 

7'i0 o 
7"iO O 

7"10 () 

750 o 
7'i0 o 
74i0 () 

74i0 o 
750 o 
750 o 
7:<i0 o 
7~U O 

n de ~fan K 

o 012 

o 012 

tl.012 

U Ul2 

() 012 

o 012 

o 012 

ti 012 

o 012 

() 012 

O O!./ 

() 012 

o 012 

o 012 

o 01.2 

o 012 

u 012. 

o 012. 

0.012 

o 012 

0012. 

o 01.1 

U Ul.2 

o 012 
() t) 12 

l) 012 

t) 011 

O Ol..:' 

() 012. 

()o 12 

o 01} 

() 012 

0012. 

o 012 

() 1112 

O Ol.:? 

o 01 ~ 

o 011 

o 012 
o 012 

o 012 

o 012 

o 0)2 

o 012 

o 012 

o 011 

() 012 

() 012 

o 012 

() tlf 2 

o 012 

() 012 

o 012 

o 012 

u 012 

--

106 



5h 

57 

58 

59 

(10 

'" t.2 
(,_"l 

M 

65 
{)(, 

r.1 

t.8 
(iC) 

70 

71 

12 

7' 

7.1 

75 
7,, 

77 

7K 

7'J 

DIAGN<>STIC'C> l"E< "t-.:1<"<' IJI-.. l Jt-.: SJ~·d·1~'iA 1 >I·. AIJAS 1H'1'111·.N""I<J1>1·. 1\l it11\ P<J IABl.E I"( )}{ H<>MJIE() EN PCJ"/J.>S l'ROFlJNIXJS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REJIAUJLf1 A< 'JON EN 1-.J. SIS 1"1:!'1.1:\ ISTl·.H.J·SIA IAJ. < 'OAI 11 JILJ\-OlJRANOO 

ANAl.ISJS lllllRAt '1.1< 'I > lll· SJS'lléMAS IJE Tt ijJERIAs (vc..-rsión: 2.04 t993) 

PR< lYECTISTA JI 11·~1 
PR<>Yl-:t"l<J SIS IT ~f.\ INTl·l<IS 1 .\ f ,\f. < 't >Al J1 '11 i\-1 H 'KA!'.'< i<' 
\'ARL\NTI· ('()~ 1 ( ,, )¡\:..¡ I .. \.'. \ .\1 \S 

1-l'<'llA JJl<'IJ·:--..tHJ<I· '" 1 ~rr> 

< JliSl"'..R \. At 'h ,:-;1 s Al. !U< N,\ 11\' ,\ 1 SI 11 · :\1 'lt,J'.': Al 'Tl !Al. rl<AIL\JA:--.:J X 1 ·¡<JI X JS 1.1 >SI'< >Z< IS 

l>AT<>S lll· 1 os 11<.\.'11 )\ .tn . .:111\'0 u......_.Jo Al.1'11<-I l<nAJ lll· l'!{A.\11 >S 7'1 

fil' "t 'J )( ).\ f,1,N<iITl'JJ 11 ~f!Nl~IA JHA!\11·. 11<1 > 
('(Jl·.I· !JE 

l"J<A~f11 l>I \t 'l<JI'( ·¡¡ !.'• 
11 ~f,\Xl~f.\ 

INIJl<'I· 1'1-RJJllJAS 

llllL\,tl !in.ti (fllJ (In) l rn) (mm) n Je ~fan " '" 11 t 'uudu1._ S1mpk \ - .~X \'-}'I llHI 58 7"i0 () () 012 

H t ·1111dut. '.-i1111pk \' -~"> ,._q¡ l877 1)(1 750 () o() l.~ 
58 o t 'ondth .. ~;imple \ -'º \'-.' 1 •n1t><1 8 750 o 0.012 
5() 4 '11od1K Sunpk \'- \ 1 \'-l."" 1271 02 8 750 o 0.012 
(10 () ' ••IHl\11._ .">LlllJ1k \'- ~.· V-"l.; 672 88 750 o O OI:! 

"' () { '1111Jl1l :-;unpk \' - :; ~ 1-<'H 117 87 750 o 0.012 

b.~ ' ••fldlil ~.1111pk IN'l-TI A \' __ ;.¡ 881.18 6 500 o o 012 
6."l " t '011dtk .•;1mpk \-.1.1 \' - ~ "i l.lO) 68 6 500 o o 012 

h4 " l 'n11dtH '.')1111pk· \ • .;(¡ \'---\(1 1207.4(1 6 500 o o 012 

"' e ·1111cl11l ~unpk ,._\ti \'-"l7 1052.21 6 500 o () 012 

"" " 4 °UIHflK S1mpk \ -.'7 \'-.lX 61'>92 6 500 o o 012 
h7 ( · .. 11dlk :-;1111pk \ -18 V-;VI 915.94 6 500 1) o 012 

"" ( "u11d1Jl .S1111pk \ "' \'-IO 1080.00 6 500 o O OL! 
hl) i '11ndul ~>lllljlll \ -·W V-41 1157.:<S 6 500 o () 012 

711 < 'ondtH.. ~>1mpll \ .. 11 \'-42 1031.18 6 500 () o 012 

71 " ' l)fltÍlll '>11111'k \"-·12 \'-1.-:\ 788.'18 6 500 () o 012 

7.' \ ·11ndul '.•imple \" -·1 ~ \'-1-1 2400 85 6 500 () u 012 

73 ( 1111dtil .'>1111pl1.: \ --1-1 \'-1<i l 52ü 55 6 500 () o 012 
7.1 l "undu1._ ~.1mpk \ --l5 \.'-1h 57.1.57 6 500 tl o 012 
75 ( ·.,ndlH. ~i1111pk \ -lti \'-47 1577.7:< 6 500 o 0.012 

7t. ' undlll ~1111pk \'-H ll-1 81..t 20 6 500 () o 012 
77 1 '011dut..: ~unplc ll-1 n-2 2058.20 6 500 o o 012 

78 11 ( 'onduc Simple ll-2 V-48 1238 '12 6 500.0 0.012 
7<> o l 'ot1Jut.: Sunplc \'-4H T-LllC 1614.68 6 500.0 0.012 

UNAM-FI-JHPM 107 



DJ,\(i?\'.(JSTJ<'t J TH'!\I<'<, l>I·. t ~ SJSI l.~1A l>I« ABASTJ·J'l."..fJL~l<J IJJ·, A<jlJA P<rI ABlJ·_ POR BOMBEO EN PU/Á>S PROFlJNIXJS Y L'NA PROPUESTA DE 
TRABAJ<>S l>I·. Rl·.llAHIJ.íl ,\('lt )f\. L!\ U. SISl'l:M.A INTl·.RJ--.S 1 Al AJ. <'<)AJIUIJ .. A-l>IJR.:\!"-,;<it> 

l'HOYECTIS 1 ,\ 

l'HOYE<'T< > 

\'..\10/\:-.;TI-. 

FITll.-\ 

ANAi .1srs rrrDHAI :r .1< ·< > DL srs·11·:MAS DL ·11 JllEHIJ\S 

J~11'~1 

SIS !'I \l.\ 1'' 11· IO ~ l .YI .-\1 l '0.\111 'JI .. ·\-1 ll 'I<. \:-,;( ;< > 

('< J~ lf JU.\:-, 1 .\S \:\LA:-, 

llll'll \1HHI IJI l'J'J'J 

(v=ión: 2.04 1991) 

< >llSFH \'A< 'I< 1:-,;1-.s \I l'I 11 ~ \ 11 \ \ 1 SI 11 '.·\<'ION .-\l'TI 'Al. Tl<J\ll,VANl.l< > 101.l< >SU lS 1'0/0S 

l<I· SI 'I ·1 . \l X >S I'. \I< .\ e;¡ 'I >< 1\ 1H1.:h1vou...,•nJ,, ,.\J,l'LH-1 

'.'.:IT~• 

1 !'()/.( )(, 

2 \'-1 

Po/.< l 7 

4 \'-2 

5 co:-.:-1 
6 P<)/.() X 

7 \'-1 

8 L'< >:-.:-2 

9 }>()/.()<) 

1 o \'-4 

1 1 l'0/0 1 () 

12 V-' 
11 <:<>N-.1 

14 '" )/() 1' 
1 ~ ,._,, 

1 i. co:-.:-.i 

17 P< >/<>IX 

1 X \ - 7 

J •) (,'{)'.'\.-"' 

20 P< >/< J 1 ·1 

21 \·-x 

2:: \ _1) 

2 \ \'. J (J 

2·1 P< >/< > lh 

2' \-JI 

2i. ( ( ''·" 
27 PO/O 1 

2X JI<)/.< 1 \ 

1') ( ( )~-7 

'º I'< )/() ·1h1' 

\ 1 \ -12 

12 I• )/.( 1 11 

JJ (_"( >:"'-.-!-: 

1·1 l>i )/() 12 

'~ ( '( )~-'' 

\h I'< )/() 1 \ 

i-. (.'0'.'.:-1 (J 

U< I'<>/<> 1 

i'J \ 1 \ 

-111 \ -14 

·11 \ -1' 

·12 l~T-l'l<l 

.¡ ¡ \ -1 •· 

·l·l \'-17 

4' \ -18 

.J(, \"-1 'J 

.¡7 \'-20 

48 \-21 

·l'I \ -22 

'º 1:-.:T-ll .\ 

'1 \'-21 

111' 
/ll S<'H!P('J<>N 

() 

1 \ H< )\fH.\ (11.1h.q.md11) 

< \ \1 \' \I >~!IS Y L.'\l'llL DE All{J-

0 ~I 'IXI Sl~ll'I J· 

< \'.\!.\' ,\l>\llS Y L.'\l'I 'l. DE Ali<!-. 

o :-.;¡ 'l X 1 ~1\11'1 1 

1 \ IH ''tlt\ (t1ah111andn) 

' \ .\1.\ .. \l>\llS Y L.'\1'1 'L DE J\ll<F 

O :-.;1'lX1 Sl\11'1.1 

1 l IH J~tH.\ (trah--tJ<mdo) 

5 \',\l.\' Al l\tlS Y LXl't:J. DE AIRE 

O !';! 'I>< 1 Sl~ll'I J· 

\',\I \' ,\DMIS Y LXl'llL DE AIRE 

O "l 'IXISl\11'1 I 

1 \ B< J'1H.\ (t1ahaJ.mdn) 

< \'.\l.\' ,\1 >~!IS Y LXl't IJ. !>E All<J·: 

O :-.;1 'l><l Sl~ll'l I· 

1 \ IH >\.1H.\(trah.1pmd,1) 

' l'.\I \ .\ll\11~ \ 1 .'\l'l 'I DE AlRF 

o :-.;1 1>< 1 Sl~ll'l I 

f.1 >.'t '!)() .\l\11'i .J 

< \ .\1 1 \l>\11~ L.'\l'l 'I. l>F AIIU-. 

< \ \I \ \ll.\llS 1·.'\l'l 'l. l>E AIRF 

' \ \1 \ \11\llS 1 .'\l'l 'I. DE ,\ll<L 

1' B( l\fll \ Ot.d1."\¡,111dP) 

'\.\1 \ \ll\11.S \ I .'\l'I 

<J :'\:I ·1 )( l \[\ti'! I 

1 i H< J\tH \ (trJh,11.tmf,1) 

O \,'I ·¡X 1 Sl'.11'/ l 

0 '.\:I 1 )( J ~l\1i'J 1 

1 \ H' >'11l \ Ot.1h.qdl1d<11 

l>l· All<I·: 

' l'.\I \ \l>\11'> \ L.'\1'1 TI. l>E J\ll<J·: 

11 '-:1 1><1 .Sl\tl'I l 

<I ~1·1x1 'i\11'1 l 

1' lH )\fH.\ n1ah.q,u11.11~) 

O :-.:l'l><ISl\11'1.J 

J.\ IHl,111\/qucpttr•i) 

O ~l 'l)(lSl\11'1.l 

J.\ IH>\1H\tqu....:p.11a) 

< \ ·\I \ ·\I l\11~ LXPI 'I. DE J\IRI·: 

< \ \1 \ ,\1 >\IIS 1-..'\l'I 'l l>F J\ll<F 

< \ .·\I \ Al l\tlS FXl'l 'l. DE A!l<l-. 

O 'Cl'IXISl\11'1.I 

' \ .\1 \ .\1>~11~ 1 .'\l'I ·1 l>F ·\IHJ· 

< \ \I \ \ll\1!S 1:.'\l'I l>l· ,\IR! 

< \ \1 \ lll\11~ ., l.'\l'l'I l>l· ·\llH 

' 1 ,\1 \ \ll\llS 1 .'\l'l 'I DF ,\JI<! 

< \ \1 \ .\l>MIS l . .'\l'l 'I l>l· ..\11<1 

' \Al \. ,\D\llS l .. '\l'l 'I l>I Ali<!· 

< \ .\1 \' ·\DMIS F.'\l'I 1 DI. ,\11<1· 

o :-.;1 'l><l SIMl'l.l 

< \'.\I \' .\D!\US Y L\:l'I ·¡_ DL All<F 

UNAM-FI-JI IPM 

C l'!L/. 
(m) 

11.10 4<1 

112 1J '.'- 1 

1128 <1. 

1128.14 

1128 10 

1128 l'I 

I J2X O'J 

1127 7., 

1127 77 

1127 t.7 

1127 11 

1127 O'J 

1121 •• , 1 

1127 '\() 

112t, '>O 

l 12t. 71 

l 12t1 27 

112' '12 

1 12 ... 'J2 

1125 7' 

1124 92 

112-1 78 

11 ll IX 

11 ll 12 

1111 ,,¡ 
1111 72 

1130 80 

1130 27 

11 JO 2'1 

l 12'J 10 

1129 º" 
1128.87 

1128 ')() 

1128 l7 

l 12X 9(1 

1128 20 

1128 21. 

1127 42 

1121. 2' 

1125 07 

112.¡ 77 

1124 .¡.¡ 

1121 '1 

112105 

1121 t.7 

1120 ti l 

111 1) ti7 

l l l'J O-t 

1118 5 5 

1118.21 

( 'I" .\ ·¡ 
(m) 

1128 .¡¡ 

1 128 "· 
1128 27 

1128 <2 

1127 IX 

1121 (,'-. 

1127 ¡¡<., 

1 12 ~ JX 

112'\ ., ... 

1 12t, 21 

112-l·ll 

1 12·1 11 

l 12 J (,') 

1 121 ,.,, 

112 l 70 

1121 72 

1 12 • -l~ 

1124 7' 

1 12·\ ·l(• 

1124 ¡, 

1121 <>7 

1122 01 

1124 40 

1 12' 2' 
112~ 4c) 

1124 07 

1124 3' 

112168 

1124 2.1 

112.¡ 15 

1122 (,() 

1122 X2 

1122 "' 
1122.71 

1121 59 

1122 10 

1120 21 

1120 1 ~ 

1 l l'J 44 

11 lX 14 

1119 ~o 

1122 47 

1120 [)[) 

1 1 l 'J 21 

1 120 <JX 

1119 4'.' 

1117 2< 

111'1 82 

111') 20 

l I 1687 

1117 90 

TUI Al. l>L :-.;¡ 'l.l< >S 80 

l'HESI< >:-.: l'< 1'.;SI ·~111 El<ROR 

(m) (! ~) (1 ~) 

2 Ol 

lJ')') 

() 2') 

-O 1 X 

!J ')2 

() 7-t 

1 (J.1 

\X 

~ n 
1 ti. 

2 7X 
1,, 

·t (}(/ 
\ 20 

101 

1 11 

1 ~2 

141. 

1 ~7 

2 08 

O.J8 

8 15 

7 '" 
7 ~() 

717 

7 12 

(, 04 

5 94 

(, 70 

(, 24 

6 . .ll 

619 

¡, 78 

6.RÍl 

7 99 

8 11 

7.98 

7 91 

~ '57 

2.30 

4 44 

4 l2 

2 07 

2 22 

1 18 

-O l 5 

-IJ.lb 

1 68 

0.3[ 

-2') 7\ 

(J()(J 

()()(J 

o{)() 

() (J(J 

-~ "i XX 

()(j() 

()l¡f) 

.27 .)1) 

(J(j(j 

(j(j(J 

()()1) 

() ()0 

2 J \') 

O OIJ 

IJ fJO 

\4 x.t 
{)(/{) 

o ()Í) 

{){j(J 

OIJIJ 

o (}{J 

o 00 

-'2 02 

o 00 

000 

-H <8 

() 00 

000 

-\0(,l 

ººº 
[) 00 

() ()0 

-14 17 

[) 00 

-29 2« 

o rn1 
-.14 96 

o(){) 

000 

ººº 
[) 00 

o[)[) 

()()() 

000 

() 00 

[) [)() 

000 

ººº 
0.00 

0.00 

00[)[) 

[) 000 

0.000 

{J 000 

o 000 

0.000 

f} 000 

o 000 

()(J()() 

o 000 

() ()()() 

o 000 

o 000 

(J 000 

() 000 

o 000 

(J()(Jfl 

[)()()() 

[)()[)[) 

f}(J{J() 

0.000 

o 000 

[) 000 

[) 000 

[) 000 

[) ººº 
0.000 

0.000 

o 000 

o 000 

0.000 

[) 000 

U.000 

o 000 

o 000 

0000 

0.000 

o 000 

O.IKIO 

o 000 

0.000 

o 000 
[) (8)() 

ºººº 
0000 

0000 

0.000 

o 000 

0.000 

o (JO() 
00()()_ 

108 



DIAGNOSTH'O lT·.C'NI« ·e> I H·. 1 ·-....;SIS 11·.MA 1 H·. ABAS l"H'l~ilI·.N"I < 1 l>I·. A< it.JA J'( fl AIHJ·. P<>R IHJ~UlEO EN J'O/..l>S PROf-1...'NlXJS Y UNA PROPUESTA IJE 
TRABAJOS DE RE.HABJLrl A<'I( l~ f·.S U SJSJ"l:.~iA l'.'ITHlESI Al Al.<'OAJllJll..A-D\JKAN<it> 

/\N,\LJSIS llllJIL\I 'l.ICO lll·: SISTEMAS !JE Tl TJlEl<IN; 

T\11'\1 

Sl.S 11.'d \ JNTI HI SI.\ 1.\1 < ., l,\l!l '11 .. \-IJI IJ!,.\N<i< > 

(<).',, l<tJ)\SI \S\'AI .\ . ..., 

1 ll< 11 \ 11\I! 1 IJI l '1'1'1 

1993) 

l'IH >YEl'TJS 1 .\ 

l'l<OYITJ< J 

\'/\l<L\N'J J· 

FITJL\ 

<>JISEl<\'/\('11 >Nl.S .\111-11:-.C.\JI\ \ 1 S!Tl ,\('l<IN/\CllT,\J Tl</\ll/\J/\NJ><lT<lJ)(ISl.<JSl~J/.<JS 

Rl·SI 'I 1.\1>< >S l'.\H \ '.'.'I !>< 1:--, 

'2 \ -2·1 

~ l \'-2~ 

•q \'-2(1 

" \'-27 

~(, \·-2x 

~7 \ -29 

'X \' .1() 

~9 \'- l I 

l10 \'-l2 

l1) \"-l l 

tr2 T-l'H 

6.l \' .. ¡.¡ 

(i:\ \' -l ~ 

(1~ \'-lh 

(1(1 \'-.l7 

h7 \'-JX 

6M \'-J•J 

(1l) \'-40 

70 \'-41 

71 \'-12 

72 \'-4.1 

71 \'-44 

74 \'-4' 
75 \'-4(1 

76 \'-47 

77 D-1 

7K J>-2 

Nl'l><1 

7<J \'-48 

80 T-1.lTl' 

111' 
(1 

I)) Sl ·¡~ 11'<. I< l'.°'.' 

' \ .\1 \ .\IJ'dlS 1 .. \1'1 

' \ .\1 \ \I l\fl.S 1 .''.l'I 

' \ ,\1 \ ,\I >\!IS 1-.\i'I 

' \ \1 \' \IJ\11S 1 .. \1'1 

' \ .\1 \ .\IJ\llS l .. \l'f 

' \ \1 \' ·\I l\llS I· .'\l'I 

' \ \I \ .\IJ\llS I '.l'I 

'i \ .\1 \ \l>.\!I.\ I .\:J'I ·¡ 

' \ \I \' \IJ\llS 1 \l'f 

' \' \1 \ .\IJ\!f.S I .\l'I ·1 

7 1 \~C)l 'I 011\d ulf\"J.u1IL') 

' \ .\! \ \1 J\llS I .\l'f 

". \ .\1 \ \j)\fl~' 1 '\,J'I 

' \ ,.\f \ \IJ\11.S I .\l'I 

' \ ,\1 \ \ll\1IS 

' \ \I \ .\IJ,\11.S 

' \ ·\I \ ·\I J\W, 

' \ \1 \ \ll\11S 

l ".l'I 

·"·''' 
\l'I 

\l'T f 

' \ .\1 \ \I l\11.S \l'I 

' \ \I \' .\11\11.S .".l'I 

' \ ,\1 \ \I l\!IS .\l'f 

l>I :\IHI 

1 >I· ,\JHI 

!JI. ,\J RI 

llf'. .\IH 1 

J)J .. \11~ 1 

lll ·\11<1 

IH \ll<i 

lll \IHI 

lll .\11<1 

1 >!· \l!i 1 

!JI. \IHI 

111 \!l(f 

1 >J \f HI 

l ll \1111 

1 >I .\llil 

1 >I \1111 

1 )f \ll(f 

!JI \1111 

!JI \110 

IJL .\ll{f-

5 \.\1 \ .\ll\!IS l.:\l'l 'J !JI· .\11{!-

' \',\I \' ,\IJ~llS I :\l'f ·1 l>I ,\lf(f 

' \',\I \' ,\f l\llS 1::\l'l ·¡, l>I· .\lf{I· 

5 \',\).\ .\l>\llS 1 :\l'l 'f !JI- ,\lf{I 

O '.'>l '1>< J Sf\11'1 J 

O '.\:l TJ><l Sl\11'1.f 

5 VAi .V /\IJMIS Y E:\PI 'I. IJE /\ll<E 

7 TAN<Jl fE (mvd 4)l)llslanti.:) 

UNAM-FI-JHPM 

(' l'lfj 

(m) 

l 11 X O'J 

1117 72 

¡ 117 í>2 

1117 11 

1 1 1 ,, 'í2 

11 lt. !)') 

lll·l'Jf 

l 1 J ·I ".'.2 

llli ')'} 

lli l','2 

111'1.7 

11 ¡ ·¡ '111 

111 lo') l 

ll lt1{) .... 

111..,zr; 

111 ·I 82 

111·1 l·I 

11111' 

1 1 1" ·l'I 

11 11 /\ 

1 1 11 1' 

l 10'> \X 

110:-.: 2f• 

1107 81 

l IOh ¡,7 

110<1 07 

1 i(J.1 '5 

l IO.l 64 

1102.45 

t'() 1 \ 1 

flll) 

11 18 l·I 

1 1 1 s '·I 

1117 71 

111 ti 7X 

1 I l X 12 

111 \ .¡r¡ 

11 1::.: ¡..;<;, 

1 1 ():-\ /, 7 

lllO!Jl 

l] ]() \(J 

l 1 1 ~ :s 
1 1 1 : 17 

11\1' )\'l 

111 '·l'J 

ll I \ ··:-: 

111' 1" 
1111 ..,.., 

1 1 1 !) )\¡, 

111 l ,,:;:: 

1](1'1 ...,.., 

11117 C,•) 

J JIJX hX 

1107 2'í 

l lllh 41'! 

1104 1J(1 

l IOl hO 

11 U2 11 

J I02 20 

l IOI 01, 

1 o 1 .\1 1 JI- ~l · 1 )( JS xo 

l'Rf·SIO'.\: l'<>NSl 11\10 FRIHll< 

(ni 1 ( 1 ~) (1 s) 

-() 2'í 

-O X2 

-()(J'J 

o l ~ 

1 l1(J 

Í) 7\ 

{) \}~ 

1 'í() 

1 17 

2 l\I) 

: .¡•¡ 

O X7 

Z 18 

\ 'í(, 

o 70 

1 01 

1 15 

1 71 

2 47 

2 44 

1.44 

1.39 

o 00 

000 

ººº 
() 00 

o()() 

() 00 

000 

o()() 

o 00 

{J ()() 

2.\-1 ')') 

o 00 

000 

(J 00 

1100 

o 00 

000 

0011 

() 011 

ººº 
000 

00() 

000 

()()() 

ººº 
000 

()()() 

0.00 

111 07 

ºººº 
ºººº 
ºººº o 000 

ºººº 
() 000 

o 000 

(J 000 

() 000 

() 000 

{) ()()() 

o 000 

º·ººº 
o 000 

ºººº o 000 

() ()()() 

() ººº 
0000 

o 000 

0.000 

ºººº 
0.00() 

o 000 

()()()0 

ºººº o 000 

0.000 

0.000 

109 



4 

.. 
7 

., 
10 

11 

12 

11 

14 

1' 

'" 17 

IX 

19 

20 

.!! 

22 

!4 

27 

'" 17 

11 

19 

40 

41 

4.' 

41 

44 

4' 

46 

47 

4X 

49 

'º ,, 

"' 

DIAGNOSTICO TFFNl<'O IJI·. l.'!\: SISTEMA l>J·. AIJASTHºIMll·.N"I o l>L Aíil 'A POI AftLE l''OR BOMBEO EN l'Ol'JJS l'ROHJN!)US Y UNA l'ROPlJf.:...~TA DE 
TRABAJOS DE REllAHll.flAC'll°>N EN F.I. SJSJ"J·.MA IN"I ERLS 1 AJAI. t'CJAfll 1 0.A-l>l1RA~<iU 

PROYl-:C'"TlS"I A 

l'ROYl·J~li 1 

\'ARIANll·. 

1-l·:CIL\ 

A~Al.L"il.S llllJR/\l JI Je'() 1 >I·. Sl.Yll-MA'\ IJE ·nmERIA'\ 

Jlll''\1 

~,J~ ll-.. '\1/\ l.,_.-Jl·.HI·-'• ! A 1 Al e ·4 J.\I fl :U A-1H.'R/\ScJI1 

1 ·1 I"-. JI lll.\.'. (_.\~\\LA\ 

!Jft"JL'\1HHJ·. IU· l'.t<N 

(~ión. 2.()..1 1993) 

e >JIShR\ AC ')( 1'-J·_\ ,\] 11.IC'.: .. \ 11\ /\ 1 ~ I ll "¡\( 'i( IN ,\f -11,,\l IRAll,\J,\SI JI( l )1 >IX l!'-. 1 t IS I'( l/'.OS 

Rl·-'\l JLJ Al )f >S 1':\H:\ 1 1 >~. 11< \\1' >', 

IRAl\tc1 

h 

JO 

11 

" u 
14 

" '" 17 

" '" ?O 

.'1 

10 

" 

'" 

111' 

" 

o 
o 
o 
o 

1111<.1al 

1 "ondu.._ ~•lllllpk l't 1/1) t. 

1 "nmhn S111t1I, \ -1 

< ·nndui ... '>111.•I~· l't >/I l 7 

1 onduL ~;111•il' \ . .' 

1 "ondtu. ~.u1.1\c e 1 1"-.- 1 

1 ·,,n,lu .... '.111,1k t ·1 1~--..- I 

e "otulu'- :;11111d,· \".' 

( "nndu._ -'•lllllk 1 ·e 1•-~ 

\ onduc '.'.111.-11,· ( ·1 ¡•.- ~ 

( "ondu, ~111,1k \ ~4 

f'undu.._ \1111¡1k f'cl/CJ 10 

( "onJu, '.in••k \ - ., 

( '011J1., .'.111.tk ( '¡ , .... _ 

t ·,1r1<lu.._ \111.1k 1·e1•~. 

' .in.tu'- \1n1111k \ -.t1 

e <>ndu.._ .'.111.ih ( 1 1•.-1 

1 0111111. '>111,•k ( -, ¡'·-· 
! .111du.._ \111,•I~· \ .., 

' 0111duc '•Ulifd' e 1 1•. "' 

1 <111<!u, .'.1n.,J, 1 1 1•, . .., 

! on<ht. '.1rt11•k \ 11 

\ uu<lu, '•r1111•k \ .<I 

•l!ldi!- '.1:1111>1< \ 10 

e ·.,11du, .'·111111•1'- 1•1 1.'c • 111 

e 11ndu, .'•11111•k \ 11 

' nnJu, '>11111dc e ·1 1•,--.t1 

1 <1ndu • .'-. 1111ph e e~"-,.-(, 

• ondu, '>intik l'I l/1 1 1 

e u11du, ,\111111lc ( e 1'-.;. 7 

e 111ulu, \111.1k <·e I', 7 

< 011Ju, .'-.111.dc \ 1 .' 

' 1111Ju.._ .'.u1••I• l'C 1/c) 11 

1 on1lu... ."111.1k 1't1• •• g 

e ·onJu.. .">m11•lc < ., 1"-.-M 

t ••ntlu.... '•11111•k < ·1 '"·-'> 
( onduL .'-.trfllk c·t l".,.IJ 

l'nnJu.._ .'-.1n111k c'(l"--.:-10 

1·onJuc ~11111ik e Cl'.,.)(J 

' on1lu... '.'-1n'l1h: \ 11 

e ouJu.. '.'>m111I, \.J.! 

( nndu.._ .\111111k \ I"' 

1 un.Ju .... ">1111111<.· J•,-f .l'J<I 

( unJu.._ >nr.-•I< \ -lh 

< ·uuJu.._ \111.>k \. 1 7 

< on1lu1. '•11n11h \ -1 K 

'·onJu, .'•1n••h· \-l'J 

e ·,111Ju •. \111'41k \ 'll 

( t11JdU, .'•lfTtik• \ '1 

• •>tHlu~ ""'•'le 
< '"1J11 .. •.u1.1h 1»;1 11...-'\ 

1 <lUllu.._ '-1ll'4'k \ ' ' 

e oudu. •, rntdc \ .' i 

( onJu.. '-in111k \ .'"' 

1 1mJu.._ .•.1n1pl1 \ .'h 

t ·undm 'i11111•k \ l·1 

'·ontfu.._ .'>1n11!'-· \ ?K 

1 nndu'- .\1n1•k \ "' 

! ·onduc. \m11k \ H• 

1 onJu.._ !'-.1111'k \ - ~ 1 

UNAM-Fl-JI IPl\1 

~ ; ' 1 j( 1 ~. 

\. J 

J'f )/1 l: 

\ ·~ 

("()>--... 1 

l'f 1/1 J X 

\. - ~ 

,.{):'°'--.' 

}'C 1/1l9 ,._, 
l"C. l/.() JO 

\"-~ 

('())'.,;.\ 

l>t>/.I l ):"i 

\"~1 

1 ·1 >S-1 

l't>hl 11 

\'- 7 

('()~-' 

J>t )/() .... 
\ _, 
\ _,, 
\"- lO 

l':l·l'RI 

\ -11 

('()""--..(' 

J>( l/J.) l 

1'1 l/J.. l \ 

( '( l"... 7 

l't)/( 1.».11~ 

\ · 12 

i'"C)/tl )) 

<ºOS-X 

I>( 1/11 l."! 

1·11~-9 

l>t )/( 1 l ~ 

t ·11r-.i.10 

pe l/l 1 1 

\ -1; 

\ -1' 

\-1 '.' 

l"-.'l-1'1<.I 

\ - lt1 
\ _,.., 
\ - IB 

\ -19 

\ . ._'{) 

\.JI 

\ ·2.' 

l!'\."1-11 . .\ 

\ -! ; 

\ ·!--1 

\ -l' 

\-~t. 

\ .~7 

\ -ll 

\'-:!') 

\. H) 

\"-31 

\-U 

an.hrvu uqdo ·\I ll·.R · 1 

fll"-l(jffl')) n tk 1 IL\\t 

(m) (11•11) 

.i..i \ '\8 o Ol 2 -''"'ºo 
·1-17 }) 001.~ ·''"'ºº 
t>l''H 0012 \C,f)ll 

·117.22 0012 ·l'\()11 

):"iO(J() O (JJ,l \f)(J() 

(117.91 0012 ·'"ºº 
10\0 \.1 001} ·l'\00 

2'00 0012 100 () 

'º" .HI: tJ 01.' '\(l"lfl 

I.lt•:"i.80 0012 "'l)tl(l 

101 29 o 01.~ "ºº 1) 

11"3.YK 0011 

111'70 O(Jl.' HJ.0(1 

12 CJI 0 ())} (p{WJ 11 

b·i7.J"í 001! "ººº 
2'\00 001.' ll)O!J 

1024 z-i o o 1; 1.on n 
7XK47 001.' 1o1J1~(J 

l'"' 00 o 01.' 

\7\,'\11 OnL' 

IX·1 I 1.' tJ tJI .' 1.i11i <I 

_l(J!i 4'1 O U!.' ¡,oo 11 

.• ; 11 ' ( ~ j 1 l .' , ,l w ' 1 1 

10:." '>e, O fll .' 

t.4)h O!! !I Ol.' 

K7 '\O O HI :' 

"i7\ l·l o f)) ~ 

to')} 11\ O OJ_' 

Z"íOO OUI.' 

1.~<H 1 \ O o l.' 
1'17 lll (1()1, 

HWJ O 

llWlCI 

\rWlfl 

"'tW> ll 

<,¡HJ O 

b)h '\•> O O!!. ¡,j)t) O 

.l"iOO OOI.' <oon 

rJIJ27! OHJ.' 1,oOfl 

.' .'K 8'"- O ''l.' 

"'º ºº () (ll .' 

7'"'.' OX o nJ ' 

11?1 40 00\.' 

J ll'\ 12 O OJ ' 

\li'(\11 

'O() C! 

1Krol1 001.' h00(1 

IT.170 O 01.' 

fil'\.4 ll () 01 ' 

""-' 1 1 ~ () (\1 .' 

1 C,Kh •>t1 o 01 ' 

11'''"' K '\ o n1 .' 

H>'''' ; 7 n 111.' 

72' 1 ¡ H il\' 
4 .t .. 4 7"' (J Ol .' 

IL'; 1'' O 01' 

!'llK"i c1t1J: 

<)0'\ '"'" () !ll.' 

.' \"' !'I O OI.' 

1 )t-H .4"i u 11! ' 

1 p<, Jl O OI.' 

--.-\¡)() 

J<,o o 

'"'º tl 
JIHl c,g 01!1.' ..,..,lJO 

.~K77.!)(I O O!.' Je,() O 

•.H71>0 001.' 7"íUO 

1271 02 0011. 7"'0U 

(I<,) 

1) 1n11.: 

(l .. ) 

.~., 71 

}'J 7' 

2'' 7; 

-~'} 71 
__ .._.., KX 

""'til 

, ... hl 

-.'7 10 

1(; 01 

K'Ol 

x;o¡ 

)(,¡¡¡ 

1,.1 Xi 

111 .'I 

111 'I 

111 'I 

"1 '1 
141 ·; 

111 '1 

~ ' ! ) ' 

1111 '.' 

IJr, '' 

\Jr, ., 

;¡ (' 

J<,¡¡ hO 

.''' •t, 
17'>Ki. 

,._,.,,, 
'111'' 

.'llK.' 

-~ ¡¡ K.' 

! 11 K' 

\"i(,()'\ 

,.,,, o~. 

'"'" ()"i 

\..,t,O"' 

\ ... ,, º"' 

.'·l-1'>') 

.' ¡...¡ .,., 

-~ i-i '>"> 

.'-l-t'>'' 

.l-14'.t<I 

2-l-4'>'' 

24-4 •N 

, ...... '""' 
24-1~1 

z+i l)CJ 

() hnal 

º"' .l'> 7; 

.'') 71 

29 7l 

2'> 71 

.' ~. K K 

'\'\(,) 

... ~ fo 1 

. '7 ·10 

1( ~ o 1 

llifJI 

Kli1I 

Xi Ul 

.') ,,, 

\!XI 

111 'I 

111 'I 

!11 'I 

111 

111 'l 

111 'l 

x•.,,11 

llto 

111. ,, 

111. ,, 

;1 ;• 

l"l)/,l) 

.'llK' 

.' 11 ~ ' 

.'llX' 

.'!IX' 

.'1-1'"' 

'11'''' 

'll't<> 

.'ll•J•¡ 

.'1-l'l•J 

.'Jl'l"I 

't-1•>"J 

.'·1-''>"J 

l·U'N 

"ll>IAJ flf·. IRAl\t<>S 

\' m11.. 

(rn.,) 

o,,¡ 
() hl 

() 11 

o ,,, 

o 17 

o ,, 
() , .. 
o ,,, 
o l.' 

o ·l.' 
O."I 

o '' 

(l'dl 

().,ji 

'I ·¡ 

1\ ,'¡ 

11 I' 

11<.j 

"1 

ll 11 

111•1 

1111 

!1 l'I 

1) ~,, 

(1 ',, 

tlKI 

nx1 

llXI 

H X! 

(1!(] 

11¡.;1 

¡¡<,• 

\ hnal l'l·.RI J 

l) \<l 

n 4.' 

().,' 

IJ.''I 

(J.'_'J 

•I \X 

tl IX 

/¡ ,., 

¡¡<,(I 

11 ... (1 

<•"-1\ 

11\11 

• 1 ~11 

"' ., 
1i ... 1 

¡1.1., 

11 ¡,¡.; 

,,-.¡ 
LI 1( 

"11 

<11'1 

"' 
•111 

,¡,,_¡ 

11 \'l 

11 .,, 

•JO! 

'l/11 

ilXl 

11111 

,¡)(\ 

n!<I 

,1)(! 

,,¡¡1 

'1 ~ ... 

11"-"' 

n .,., 

u" 
o ..... 

(m) 

09-1 

o,,~ 

o 21 

o 1).4 

01>'1 

o .'1 

o l; 
() 02 

o ni< 

o"'" 
00! 

())<} 

o'\•¡ 

() 01 

() 17 

(1 o l 

111; 

llXl 

11]· 

() 01 

I).'<. 

¡..¡•¡ 

00•1 

o 1( 1 

º"' 
O O.' 

()'17 

0!-1 

l\)'I 

o o' 
o"º 
o C,•¡ 

017 

11()(, 

o 7X 

l J7 

1 17 

1) \O 

() ll 

ll'J! 

, ;)( 

l º .. 
() •k, 
l\(o) 

0-I'' 

o q 

lll.' 

1) \7 

010 

41 ·l'l 

o hl 

().¡\ 

l '" 
() l9 

o 'l 

110 

79 

lladic. 

(m) 



DIAGNOSTIC'O TE<'Nl<'l' IJl., \JJ'\.' SISI 1 .. MA IJI" AJIAS l L<'l\flJ.,~"-1< 1 IH·. A< ;tiA J>( '' AIHJ·. l"<>R IHJ.\fUl-.0 EN l'U/J:JS PR<>Fl'J\:l>05 Y UNA PROPllESTA DE, 
TRABAJOS IJE REllABll.fl A< 'I< >NEN l·.I. SISTl~MA It.;1J·.H.LS1A1 Al.<'< JAllUIIA-IJURA."'1<i<> 

hO 

<d 

M 

o< 

PR<JYElrn~nA 

l'ROYHrf'J 

\'AJ<. IA:--."11 

J.l·J'llA 

< HJSl·.R \"A< 'J( 1r-.I·-' 

ANAl.L'iL'> llUJRAliLl<'tJ l>I·. SL'i·n.~tAS IJI'. llJBERIAS 

JJll',\1 

SISll· ... 1·\ r·-.·n·.Kl·-'>IAIAI ('ll\1(1 IJ •. \-IH f{,\"-.11.J 

1 ·1 l"\. 111Ji \.\ IA.\ \AL·\~. 

JJJ('IL\1111<1 lll· l'l'l'J 

(~ión. 2.o...& 1993) 

Al ILH "-A Jl\.,\ l Sri\ A<·~ 1:. \1 ·¡1 .\I IRAJl,\JASI )11 1 "lt Jl.M IS I J J~; I"< l/.< IS 

R_J._'>l.'l.IAl.M>Sl 1 Al<..Al11.\ l}{\\1clS 

J}{:\\(I 1 

'"' hl 

111' 
I IL\t'Hll'l'f\ J", 

lfllLU.) lmal 

< 'ondu .... \uupk \·- \ 1 

1•1".1jJJl 11 

(111) 

n J ... · 
.\1a.nn 

<17.' KM O UI .' 

J>f.\\1 

(11•11) 

l'ondu ... .\111i¡:1k \.\' 1-<'I! 111. X7 001.~ 7'00 

1) llll• 

}·1-.i'l'J 

:"-l-1 "'" 

1) fmal 

.1.J.1 •ri 

.!-l-1 •ri 

<"undu. .. S111.•k 1::1 IL\ \-H XKI IX (){))} "OOO 111 07 111 07 

l'ondu ... Sm.>IL \ tJ \-1.,_ !Hl:!fiH 001.~ '\000 11107 11107 

M l"onJuL .\m.,k \"-1h 1.!07·«• 001.~ "'-.)(JO 111 07 11107 

6<\ C'ond114. ~;m.dc \- lt, \". n JO";.! Z1 O 01.' C.{)(J O 111 07 111 07 

t.tJ C'ondu ... Sm••k \-l7 \'-18 til<J'l' 001.' '4)0f) 11107 11107 

h7 ('undul .\1111p\t; \-'X \"-W <Jl"i<>.1 flOI.~ "i()OO 11107 111 07 

t>X hX l'undu, .\11111k \ ~·J \·-.in IOXOOO 001.' "00fl 11107 11107 

tJQ ó'J <"undw...\111.1k \-to \-ll ll"i7.l"' Olll.! o;.aoo 11107 11107 

7U 70 C'ondu._·~111.ik \-11 \-i2 IOiJIK 0 1)1.l "iOOO 111!!7 11107 

71 71 c·nndu<. ~,111.ilc \'-·L' \'-11 78898 001.' C.()00 11107 llJO! 

72 72 ('on<lu ... .\111.1k \-I\ \-1-1 }.IOOH"i 0111.' "iOOO 11107 11107 

73 71> O 1·onduc ~uurk \·-1-1 \'-l"i l"i.!t."i"i 001.' '\(Miii 11107 11107 

7-t 7 . .¡ <"onJu ... ~111.1k \"-l"i \.-k1 ... 71 ... 7 1101! '4)11)(1 11\07 11\07 

ll 11 :\1 1 >L IR.-\\1< IS 

\ 101 ... 

o "i"i 

º""i 

o "i7 

(J"i"' 

o "-7 

0"'7 

() "i7 

()"i7 

l)"i-;' 

{J "i7 

o "'7 
o ... .,. 
()'\"1 

\ fmal l'l·JU> 

()"i"i 

o "i"i 

o "i7 

() "i7 

o "i7 

o .. l 

o "i7 

o "i7 

() o;.7 

11 "i7 

(111) 

11 28 

()l)"i 

º"' 
o jj'1 

() 78 

o ._u, 

Oti8 

UIW 

o jj'I 
() 711 

o "'K 

1 77 

111 

o·"'-~ 
o "i7 7"> 7"i ('ondu..:-.uupk \-~t. \'-H 1'7771 001.! c.ooo 11107 111117 O"i7 llh 

76 7h l'unduL· .\m.1k \-P )J.-1 KH20 001.~ "OOO 11107 1110" IJ.,_., <J"'7 OhO 

77 77 <"undu~sm.1k· l>·l l>-1 J.O"iX2JJ 001.' "il)()O 11107 11107 0"'7 IJ"i7 1'12 

7X 78 ('ornJu._ Sm.,k- I>-.' \-U llU.'-12 0011- "'OOO 11107 11107 0'1/ O"i7 091 

79 

lladu: 

(111) 

7Y~~-,.,~~.._o__..___<·_.,_nd_uc~_.s1_n...._~k_·_.__\_·~-•~~~-'-l--J-.l-•_·~~L-~~l~"~l~•-"-".._o_u~1~z_.__,_,~~-'-'-'-~~_.......:.1_1~1_07~._~l~ll~•-•7~..__o_<_7___,~'-''-7~.._~l~I-"_..~~-' 

UNAM-FI-JHPM 111 



DlAGNCJS"lºl("()TEC"NJ<'C) IJE u.~ s1s·1·1:\tA l>h ABAS l"hC'l'11ENTCJ IJE A<HJA l"OfAlll..f-. f"()f{ JU>MHEO EN PO.í'JJS PROJ-LJNIXJS y l!NA PROPUESTA DE 
TRABAJOS IJh KEHAHll.rl Af'ION l:N 1-.L SISTEMA INTEREs·t ATAL COAlllJJl.A·DIJRAI"<iO 

ANÁI .ISIS 1111 >RAI !J.J< 'e> 1 >I' SISTEMAS DE "11JBERÍAS (w ... -nión: 2.04 1993) 

PR<>YE<TISTA 

PRC >YE< .. re 1 

VARIANTI' 

FECllA 

OBSERVA<"I( l~J-~ 

RJ·.Sl 1f,"J,\J)( IS)',\!{.\ ",l 'f )( I'.--, 

:--:t'J)(J 

('O~J)J('J<'>:-0 

1 P< >/.<> ü 

} V-1 

~ l._ >Z< J 7 

.i \'-.' 

~ ( '0:'\:-1 

6 Pt )/C) H 

7 \.' - ~ 

8 < '< >N-2 

9 P<>/,(JlJ 

10 V-4 

11 PO/.<> JO 

12 \'-5 

13 <'ON-J 

14 PO/.<> 1 ~ 

15 V-<> 

16 <'í>N-4 

17 P<l/.() 18 

18 V-7 

19 ('()~-~ 

20 Pt)/.I) 14 

21 V-8 

22 V-<> 

23 V-10 

24 1'0/.C ) l ú 

25 \'-11 

2'1 CON..f, 

27 P<>Zt> 2 
28 J>(Jl,() 3 

zq <"UN-7 

:lO P< >Z< > 4hu. 

JI V-12 

.~2 POZ< > l 1 

J.°' CON-8 

.\4 POZ<> 12 

35 C'ON-9 

·'" pozo 11 
.~7 C< >N-10 

.18 PI>/.() 1 

"' \'-1' 
40 V-14 

41 V-1~ 

42 IN'l -l'H.I 
4.l V-16 

44 V-17 

45 V-18 

46 V-JtJ 

47 V-20 

48 V-21 

49 V-22 

50 IN'r-'11.A 

51 V-2J 

( '( 1 ¡ \ J 

1 l .'X .\; 

1 L'X "111 

\ 1 .'X .'-, 

1 1 .'X "l.' 

J 1 .'7 •x 
1 1 .'7 ,,., 

1 l .'7 º"' 
1 l .. .., q~ 

1 l.'<"i ..f'i 

11.'h .-.1 

11 }4 ·t \ 

11."'·t i,¡ 

11.'' "'º 
11 -~ \ 70 

11 .~' 7 .• 

11 ~- .t'i 

11.'4 7'í 

ll.'t.t11 

11.'4 ,.., 

11} \ h7 

1 1 •• -~ () \ 
11 }4 .t(J 

11 ....... ' i 

112<. .t 1> 

11.'4 01 

11..'4 ~.-.. 

11 .~3 hX 

1124 21 

11 ... 4 \'i 

l t."'} hO 

11.'."' H.' 

11.'."' <\h 

11.'.' 71 

11.'1 '\l} 

11.'-: 10 

11 -~º .' 1 
IJ.'IJ f<"i 

111»1-1 

1118 q 

11 19 so 
11 L~ 47 

11-'I) 00 

111•1}1 

1120 98 

(JI•> 4' 

1117 .'"i 

111'> H.' 

l l l 1J 20 

11 lh H7 

l JI 7 <){J 

UNAM-Fl-JllPM 

J\.!l'M 

Sl'.'-.1 L~L\ I~. rl· Hl·S l ,\ 1 :\J (·e >Al lt 'ILA-1HIJL\N<i<1 

1 ·e 1:; 1 ti/ J.\;, J :\.'-; \' ,\J· ,\~ 

1 JI< ·11.,\tHHI I >I l'>'>'J 

J<I ~,l 'I 1 \l )( i'.; l',\J{,\ ¡·J<I·:... /\J n·.R!"~AI IV AS J~N <'e >NI Jll 'I< >NES A< "Tl JAJJ~S 

T< >TAi. PE Nl 1))< >S 80 

1'11 / l'Ht .\I! 1~. ! ·~•'.~SI '\.fe, 1. PIF/, Pl<F~f( ,~ 1 "<>NS' T?\.t¡ > t, PIL/. l'l<FSI< )N e~< >NSl™< > 
(111) ir111 ti.,• (mi (m) (I/~) (mJ (111) (h.¡) 

J ( HH )~ ( ,( ...... f)I "IJ•( )'.'-> l ll.\B.\.L\!'i' Pi\.H.A~ f ,( )S •:QI 1IPOS 6, H ..... )j PARA~ f ,()S t:(}l.1IPOS ), .. bb y IS 

\ I \O .f1, 

11.''>"ll 

1 l .'X ._,, 

1 l .'X \.1 

11.'X W 

11 .'X \<J 

1 l .'X O'> 

1 l .1 7 711 

11.'7 77 

11.'7 h 7 

11.'7 ll 

11.'7 O'> 

l l.1h 9] 

1 l .17 'iO 

Jl.'t1'>iJ 

11 .1 (1 7 \ 

11.'f, 7h 

l l .'11 .'7 

11.'"''>.' 

11.'"''·' 

ll.'·t'>.1 

11.1·1 "18 
,,,,\)o( 
\l\11.' 

ll\J 11• 

JI '1 7 .' 

11 'ti Xll 

11 10 ..'.7 

11 'º .' 1> 

11.''> \O 

ll.11>11(, 

11.'X )-(7 

11.'X l7 

ll.1 X 1>t1 

1 1 .'X .10 

11.'X .'I• 

11.'l t.' 

11.'t..'" 

l 1 .1 '"l 07 

11.'4 77 

11.'-IH 
1 1 .' \ .., ; 

1 l.~; o'í 

11.'1 (,-, 

1 1 .'tl h ~ 

111'1t.7 

111 1> o.t 
1 11 X .c;¡o; 

111 X .'I 

.'!11. 

o:•> 

-O l X 

.' 7X 

' ,, 
.• 00 

.'!IX 

.' x·> 

7 (, t 

]'\(, 

7 \7 

7 I .' 

h o.t 

"i•J.t 

h 7¡¡ 

ti t¡ 

h j•J 

h 7X 

7 ''N 

X JI 

1 •>x 
7 '11 

''7 

.' \() 

·l·U 

.i '..'. 

•
1 07 

, 'X 

-O I"\ 

~) 16 

1 h8 

o 31 

-."1 7\ 

ti 00 

o 00 

(1 ºº 
tiºº 

-.' .-., XX 

() 00 

O Ocl 

-/7 40 

o 00 

() 00 

() ºº 
o 00 

oºº 
() 00 

.q x.i 
o!)() 

(1 ()() 

() ()(} 

oºº 
() 00 

ti 00 

-"i.1 O.' 

oºº 
f) ()() 

- \.\ )X 

() ºº 
0.00 

. \() 6 \ 

oºº 
o 00 

oºº 
.q \7 

o 00 

o 00 

-\4% 

o 00 

o 00 

() 00 

o 00 

o 00 

() ºº 
o 00 

o 00 

o 00 

O (}(I 

o 00 

o 00 

0.00 

11.'0 07 

11.'0 07 

11.'0 07 

11 }() 07 

11.'0 07 

11.'tl 0·1 

l J.'1) IJ/ 

11.'0 07 

11.lO 08 

11 }O O(, 

111 I) ,,., 

lll'J'r> 

l l l 1>'Hi 

11,JOt,I 

1) l'>'H• 

111 I) '1] 

111 11 1}() 

111'> 7.' 

111 '> "i7 

111'1 "17 

1119 .¡9 

1119 1_\ 

111<> 08 

1127 48 

11.:'7 20 

11 /"i 5"1 

1125 óS 

1124 ó5 

1124 07 

1124 09 

11} \ 01 

11} _• 75 

11.'J ~'Cj 

1122 ~8 

112.1: 00 

11.'-:'.00 

1121 87 

1121 9\ 

1121 2\ 

1120 27 

111 1> \I 

1119 07 

11 IH 86 

1118 ,Y, 

1117 9'i 

1117 º' 
11 lh u~ 

111, 7' 

111' 34 

1115 o.~ 

1114 81 

-X \t. 

-X 4 1 ) 

-8 .'O 

-X 1"1 

-7 " 
7 'iX 

-ú •>X 

-'i 'I 
_.-., q 

_,, 1 "' 

.1.11 

·t \.' 
- \ 7' 

-.' X7 

- .. 7.¡ 

_-, xo 
. \ 41) 

_.e;¡ O\ 

--t 8') 

-4 78 

-·I IX 

1 71 

1 .\H 

I .HI 

() 1)7 

-O l<1 

--0.'ti 

() 41 

-O 07 

-O Ol 

~) 1' 

o -ti 
~) 10 

1 78 

1 7'J 

I '>'· 
--0 JI) 

. '40 

-1 l·I 

-O 1)\ 

. \ OI 

-.' 40 

-<) 87 

-·t 07 

__ \ 8h 

-1 85 

-J 07 

o()() 

o()() 

o on 
() 00 

() 00 

o 00 

()\)() 

t) 00 

-.'X 7h 

o 00 

() 00 

o()() 

oºº 
.J.t 7' 

() 00 

o 011 

- \1) .n 
o ()1) 

o on 

000 

0.00 

o 00 

o 00 

.<\.t 'iX 

t)t)() 

o 00 

-\.t 8'1 

() 00 

o 00 

. '1 711 

ll ºº 
o 00 

o 1)() 

() 00 

O Oíl 

o()() 

o()\) 

o 00 

() 00 

() 00 

() ()() 

o 00 

o 00 

o 00 

()()i) 

o 00 

() 00 

o O() 

() 00 

1 1 }5 5' 

11.'·'"'·' 

11.'."I 

11.' \ .'7 

JI_'\.'\ 

ll.'\ \\ 

l 1 ~' ' (} 1 

11.': (¡"Í 

11.'.' (17 

11.'.' "'" 
l l .'1 1 ~• 

11.'l I).\ 

11.'I 7.1 

11.'I 74 

1l.'1 7-l 

11.'1 h.\ 

11.'1 h<i 

11.'I '7 

11.'I ()(J 

1121 00 

11.21) 87 

11.10 2 .. l 

11 .'O 1.1 

11.'h 70 

11.'h -11 

11.'-t 75 

112-1.M~ 

112 \ R·t 

112' 2"i 

11}' }"i 

1122 (17 

1121 'i} 

11.~J.4 I 

11.~.1 ·t4 

112.1 Oü 

1122 70 

11.11 lfl 

11.~1 ')"\ 

11}) "i.~ 

11.'0 8') 

11.'0 }7 

11 -'º 11 

111'>91 

111'> q 

111'10.1 

JI IX 1 H 

1117 'i.t 

llltt'>·I 

!lit. c¡c, 

11 lh .'·t 

11 lh 07 

-} 91) 

-t 04 

-t 7<, 
• .c;; -'"' 

-1 15 

-1 \.' 

··I 0.1 

-.'. 7 \ 

-/ 7X 

-- ' o 5 
-.~ 47 

-} _\7 

-1 1>5 

-1.76 

-J.9(J 

--2 09 

-1.79 

-\ 4K 

-3.4h 

-3 .. \5 

-2.KO 

-1.81 

-4.28 

1.47 

o 92 

U.68 

0.50 

0.16 

--0.98 

-1.1 o 
0.07 

-O ~o 

~l.15 

-0.27 

0.47 

0.60 

1 T2 

1.78 

2 08 

LSS 

1) 77 

-2 .. \ó 

-O (}lJ 

º·'' 
-1 94 

-1 .!7 

o 29 

-2.KK 

-Ló~ 

-O 6\ 

-1.8' 

112 

-:.o 69 

U.00 

o 00 

o 00 

() ºº 
-.~h.88 

o 00 

o 00 

-28 _ll 

0.00 

0.00 

0.00 

() uu 
o 00 

0.00 

U.00 

-~8 ~2 

0.00 

o 00 

u 00 

<LOO 

0.00 

000 

-54.90 

U.UO 

0.00 

-JS.06 

0.00 

0.00 

o 00 

0.00 

0.00 

o 00 

-36.00 

0.00 

-30.56 

0.00 

0.00 

0.00 

000 

0.00 

U.00 

0.00 

0.00 

o ou 
000 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

• 



DIAGNO.STJC'() "J"H'NfC '() l>E (J;-.,; SIS 11-..MA 1 >I·. Afl.-\S 1U"J.\tlJ ... !'\.'.1 () l>I·. ,\e ilJA l"<>TABJJ..: P<>R no~nu:.o EN PO.í'..OS PROFlJNIJ<JS )' lfNA PROPlJF..STA JlE 
TRABAJOS I>J-.. REllAHll.ffA<"IÚN 1 ... ~ El. srs_n-..MA INl"l-..RES"f A 1 AJ. ( 'OAJllJJLA.IJlJRANGO 

ANALISIS l llJJRAl '1.1<'< J l>l' SISTEMA.~ 1 JF TlJBERIAS (vcnión: 2.04 1993) 

PROYE<-ns·¡ A 

PIH >YEl-1 e, 
VARIAN"rI· 

FE<"llA 
C >BSEl<.V Al 'J( •t-.:1·.:--: 

N11J~ 1 

('f)NUl<'ION 

P<V.<J 6 

V-1 

.\ 1'1 )/1) 7 

·t \' .} 
5 l 'CJN-1 

h P<>Z<J H 

7 V-.' 

8 <.,>N·2 
9 p()/,() ') 

1 o \'-4 

11 P<>Z<> IO 

12 \.'-5 

13 ('< JN-J 

14 P<>/.l J 1"' 

1 5 \' -6 

)(, < ·u;-.;-t 
17 P<J/,t J IH 

I H \'-7 

11} t 't )!\'-5 

.!O POZU 14 

21 V-8 

22 V-9 

23 v.10 

24 POZO 16 

25 V-11 

26 CON-6 

27 POZ02 
28 POZOJ 

29 CON-7 

JO POZC > 4bis 

JI V-12 

32 POZO 11 

3J CON-8 

34 POZO 12 

35 CON-9 

36POZO13 

J7 CON-10 

38 POZO 1 

.19 V-13 

40 V-14 

41 V-15 

42 INT-PKI 

43 V-16 

44 V-17 

45 V-18 

46 V-19 

47 V-20 

48 V-21 

49 V-22 

50 INI'-'11-A 

51 V-23 

( '( ) 1 _.\ 1 

(fil) 

11.'X .1 l. 

I J ,1X 'i(1 

11 .'X .'7 

11.'X 'i .' 

11.'7 \X 

11.'7 (,"; 

11 }7 o<., 
11.''i \X 

1 l.'' -t 'i 

lL't1 .'I 

11.'·1·1' 

IL'1 q 

1 I .~; (il) 

11} l, 'i() 

l 1 .' \ 70 

11-'' 7.' 

11.'.'·'"' 
1 1.•..i 7~ 

1 1 -~·' .f(, 

11 .'·' 3.., 

1 l.'.~ "7 

11.!.!0\ 

l 1.'·140 

1 1 .... "j. _.., __ ~ 

l 12~ 4<J 

11.!4 07 

l l 2.t.J5 

1123 &8 

1124.2.l 

J l .~4 35 

1122.&0 

1122 H} 

1122.56 

1122 71 

1121 ~9 

112:'.10 

1120.21 

1120.15 

1119 44 

1118.34 

1119 50 

112147 

112000 

1119.21 

1120 ')8 

1 11 11 4~ 

1117 25 
1119 8_., 

J 11 1} 20 

1 l l<t 87 

111790 

UNAM-Fl-JHPM 

JMl'1'1 

SISll·~t.\ l~~ll·l{J SIAIAI 1·1 ),\Jll'IJ A-JHTRJ\NCJ<> 

1 '( 1~ ·11 lf ).\S 1.1\S \'Al· A:-; 

1>11·11·MHRI· !JI· l'l'>"} 

l<l·SI ·1 1 Al>< 1S l'AI<:\ 11<1· S ,\J fFJ{~!\TI\' A."l J:N < 'ONJ JIC 'IC >NES AC Jl.JAJ .ES 

·1 < fl"/\J, 1 lF Sl 11 >< >S · HO 

(. 1'11·/ l'l<J·Sf( 1'.\.' <.,);-..;SI ·~t() 1. l'IF/ l'RJ·:SJ1 )~ t ·¡ >'.":StJl\11 > <. PIF/. PH.LSI< >!'--.' <"< >~Sl ~1l > 

(111) (flll (l:oi¡ (m) (m) <Is) lm) (tll) (1 .. ) 

·¡o(MIS (OS H)l'(l'OSTK.\11,\.l,\:'ó l'AK.AN LOS t:<}l'll'OSú.M Y U l'Af{,\N LOS H)lU'OS 1.4 bh Y 15 

JI ;0,11, 

11."J'il 

11.'X '\(, 

1 1 .'X 1.1 

1 l .'X I() 

JI .'X \') 

11 .'X 0') 

11.'7?7 

'1 .'.7 f>7 

11.'I 11 

1 1 :7 0'} 
11_,,,1)1 

11 .'7 "10 

J l .'r, •>o 
11 .'f1 71, 

11.'ti ?ti 

l l .'t1 .'.7 

1125 75 

1124.9.' 

112·1 7H 

11 \3 \8 

113.' 12 

11.\l {13 

1131 72 

11 <O HU 

11 JO 27 

1130 }9 

112'1 JO 

11 !.9 Oú 

1l2H 87 

1128.1.J<I 

1128 _17 

1128 96 

1128 70 

1128 .26 

1127.42 

1126 2~ 

11 .. ~5 07 

1 l l4.77 

1124 44 

1 1 .. ~ --~ .., ·' 
11 .!. 'o.o;; 
11-:1 b7 

1120 6' 

111'> tJ7 

11l'J04 

111 H '~ 
111 H ll 

.'o l. 

o '}"i 

o.") 
..(J 1 X 

1¡ 7.¡ 

1 o i 
;x 

.' :: 

.' 78 

l..'.' 

·' ºº 
'.'O 
l. 01 

'" 1 "i.' 

1 .1(, 

1 y¡ 

2 08 

}.89 

O ~X 

H 1' 

7 h' 

7 'i(t 

7 <7 

7 l.' 

h o..i 

'i•>.i 

h 70 
,, }"1 

() q 

(1 )IJ 

6 78 

K 11 

7 '>K 
7 91 

' '7 

1.1.1 

.i l.2 

2 117 

\ <H 

.() 1'.'i 

...{) 16 

1 hM 

o·'' 

--~·> 7 \ 

tl uo 
() 00 

o 00 

o 00 

-.'"i XX 

o 00 

o 00 

-}7 .HJ 

() ()\) 

o 00 

o 00 

o 00 

º·ºº 
o()() 

· •4 H-1 

oºº 
o 00 

o 00 

tJ 00 

() 00 

(\ ou 
.<,.~O.' 

o 1)() 

oºº 
. \3 51'1 

o()() 

o 00 

.. \O('·' 

o 00 

o 00 

º·ºº 
-.\4 \7 

O(Xl 

·29 26 

OtHJ 

.\4 9(, 

ººº o 00 

o 00 

() 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o l)() 
() 00 

O IHI 

o 011 

O IHI 

O<HI 

11 }0 07 

11.'0 07 

11.""'0 07 

11.'0 07 

11.'0 07 

11.)0 07 

11.'0 07 

11.'0 07 

11.'0 118 

11.'0 0(1 

IJftJtN 

111•> '}"} 

111(} 'H.i 

11 }0 (J' 
lll')C>(I 

111'>'>.' 

111 1> 1ki 

111 'I 7.' 

1J1'' <..7 

111 ') 'l7 

llJIJ.tt) 

lll'Jf\ 

11 llJ t)X 

ll.'74M 

11 }7 .'O 

11.''i "j'i 

1125 h) 

l l 2·t (J'i 

1124 07 

11 . .!-lOtJ 

112.\ 01 

11 !.2 7.., 

11.!..'"i'i 

1122 ~8 

11 .. ~} 00 

11 .. -..J 00 

1121 87 

1121 'H 

1121 2\ 

11..~0 .~7 

111 1> 'I 
1119 07 

1118 8h 

1118 -~h 
11) 7 IJ' 

1117 '" 
11 lh -18 

111 ~ 7'-i 

111' q 

11 l:ci.0.1 

1114 H.• 

"')X 

• l. 7 \ 

-.' 87 

' 71 
. .; xo 

1 ·1'> 

'i()l, 

- i 8') 

-4 7X 

--1 1 H 

.'.''i 

1 71 

1 ~X 

IW 

o tJ7 

-O lt. 

-O ]h 

o .ti 
--0 07 

-O 01 

--0 13 

o 41 

-O 10 

1 66 

1 7M 

1 71) 

1 !J.-1 

--0 111 

'.io 
-1 14 

-O 'J"l 

\tH 

.~ ..io 

.{) 87 

-.i 07 

. '86 

.¡ 8, 
- ~ 07 

o 00 

1100 

Otltl 

o()() 

o 00 

tl 00 

() 00 

O OIJ 

-}8 71> 

o 00 

o()() 

o 00 

o 00 

-~·1 7' 
()()\) 

(J 00 

.\(/ ,17 

o 00 

o (J(i 

o 110 

o 00 

o 00 

O Ol) 

.")4 "i8 

o 00 

o 00 

.34 81) 

o 00 

o 00 

·> 1 7h 

o 00 

o 00 

o 00 

... \:c;in 

0.00 

0.00 

o()() 

.. 16 98 

o 00 

o()() 

o()() 

oºº 
o 00 

o 00 

o 00 

o()(} 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

11 }'i ~ \ 

11 }.1 'i .'_ 

1 1 • ~ ; 'i 1 

11.'' .'7 

11.'' .'' 
11.'' ,, 

111lo1 

11.'. (J"Í 

11.'.' (17 

1 1 • ) '~ 'i (! 

1 UI 1 H1 

ll.1 1 t).\ 

11.'I 7,1 

11 .!I 7.t 

11 .'.1 74 

1 l -~ 1 (t 3 

11:'.I Mi 

11}1 .l7 

1121 ºº 
1121 00 

11.!0 87 

1120 22 

11.'0 l.' 

11 }!1 70 

11.'6 41 

11.~·I 7' 

112·1 H' 

1IL'8..i 

11:n.l.., 

11n .... .., 

1J2::. 67 
IJL..,.., .... 

11.1 • ., 41 

1122 ._i.1 

11~2 06 

112.1 70 

1121 IJ3 

1121 ,,, 

1121 ~2 

1120iN 

11 }() .17 

1120 11 

111 1> 91 

1119 i...i 

11JtJ0.1 

111 H 1 H 

1117 '4 

11 lh <J.t 

1116 "l'i 

11 lb .'4 

11 lfJ 07 

-.' '>0 

-·1 \.' 

1 n.t 

-.' 7 i 

-.' 7X 

-2 811 

-1 HI 

• .i 28 

1 .17 

o 'J} 

o h8 

() 511 

() )h 

-O 1)1'1 

-1 10 

o 07 

...() 10 

~l 1 "i 

~) 27 

o 47 

O hO 

1 7 .~ 

1 7H 

/ ox 

o 77 

-.' ~h 

-O O'J 

() l ~ 

.J '>4 
-1 _.,7 

() -~~> 

-} MM 

.2 ()'\ 

~) 6\ 

.J 8' 

112 

-.\O 69 

0.00 

o()() 

() ou 
o 00 

--}h 88 

o()() 

o 00 

-28 31 

0.00 

0.00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

-38 l~ 

o 00 

o t)() 

o()() 

o 00 

o 00 

o 00 

-:ci4 <)() 

o 00 

() 00 

-Y~ 06 

o 00 

11 ()() 

o 00 

oºº 
() 00 

o()() 

--.\h 00 

o 00 

.30 '.'\ó 

(J 00 

() 00 

o 00 

o 00 

1100 

o 00 

o()() 

ti 00 

o 00 

o 00 

o Ü() 

0.00 

o 00 

o 00 

0.00 



f>IAGNOSTICO ·1E<'t..J('I1 DI--. lJ~ SIS l f~\.1:\ 1 >f·. AH.\~. 11·.1 .l,fll· .\. 1 ( l PI·. Al ilJA p( JrAHLE P< JR HUMDEO EN P07L)S PROFlJN[X}S Y UNA PROPlIESTA DE 
TRABAJOS DE REI IABILfl .-\CIÚN •~s 1-.J. SIS 1 L'1A J'>.; 1un.~1:\1 Al. C'OAJllJJL.A-l>lJRAN<.iO 

l'ROYE< 'TIST,\ 

PH.< J\T.<~l"< 1 

\'ARIANTI· 

1·1·:( 'l IA 

A-.:.\LJSJS l IJIJJ{AI '1.1< '< > 1 >I· SIS 11·.~IAS DI' TI íl!EJ{JAS 

J~ll'M 

SISTF!-.1:\ 1~;·11:10 <..,i.\l \I e·< 1.\lll'IJ . .-\-llftl{J\!\'li( > 

(·1 >N"l1 ll>AS I .\S \"_.\)·;\~' 

)))('JL!\fBf(J· ))J· l'N'I 

(vcnión: 2.04 1993) 

( >liSFH.\'AI 'Jt l:-....-l·S KLSl 1J. 1 Al>< is l',\H .. \ TJ<l·.S :\J J"UC\,:¡\ l"l\.AS J:N f'( )l\:J)I< 'JtJNES AC''fiJALES 

5} \'-24 

51 \'-2-" 

'.'i.t \'-2(1 

55 V-27 

5h \'-28 

57 \'-2(} 

58 \'-30 

"'J \'-31 

60 \.'-.\2 

ól \'-\3 

<>2 T-<'H 

<>J V-.'-1 

64 \'-.15 

65 \'-.1() 

(>() \'-J7 

h7 V-18 

68 \'-.\Y 

69 \'-40 

70 \'-41 

71 \'-·L~ 

7 ~~ \ _,¡ ; 

7.\ \'-4.t 

74 \'-4' 

75 \'--16 

1r, \' .. n 
77 Jl-1 

78 ll-.' 

!\'l'f)4l 

7(> \"-4K 

80 T-1.l '<. 

( ., ) 1.\ 1 

(1111 

11 l X ;.S 

1111< .... , 

111771 

1 1 1 r, 7X 

11 IX L' 

1 11 ;, .UJ 

111.: X""i 

1 1 ox ,,7 

111001 

llltJ ·\(J 

111.~ 2K 

111717 

11 lt, HCJ 

111 '4'} 

111 ; 7X 

111\-l""i 

1111 " 
11 IO X<1 

1111 (,}_ 

llt1'>"" 

1} 117 "'I 
l) OX f1X 

1107 .: .. 

1 1 °'' .sx 
1141..l'>f• 

11c1;t,11 

\\(J.'.11 

110.' 211 

1101 º" 

UNAM-Fl-JHPM 

(. 1'11 / 

(111) 

111 X o·> 
11 1 7 7.' 

11171).1 

1117 1' 

lllf1""i.' 

11 l<i º'' 
lll·t'>I 

111.t""i,1 

111 \<}'-) 

11 1 ' 7} 

111.1 h7 

1117 '>11 
lllf1IJ.1 

lllt1(J""i 

1 1 l ""i .'X 

11 1-1 X.' 

111-l l·l 

111.1 l""i 

111.'-t'J 

1111 7' 

1111 l'i 

1111 1> iX 

1108 .'h 

1101 tn 

l IOh ti7 

l IOfi 07 

ll(J.\""i""i 

110\ h·t 

1102 .¡5 

arLh1\ 1• a-..Hd1• 

l'f(l·.",Jt1:. 

1111) 

-O .'""i 

-O X.' 

-O O'J 

11 \'\ 

-1 ''º _,,,,, 

' X' 

1 ""i() 

1 '7 

·' ~·> 
·'·t'> 
() 87 

.'. 1 ~ 

o 7n 

1111 

1 :¡..-¡ 

1 71 

.' ·t7 

.' 44 

1.44 

1 . .\9 

t '< 1~:~1 '\te l 

(l.,, 
o 00 

o 00 

o 00 

o (1() 

o 00 

o 00 

o 0() 

0011 

o 00 

oºº 
.'.t.t IJ'} 

() 00 

1) 00 

()()() 

o 110 

() 00 

1) ()() 

IJ 00 

() 00 

o 110 

o 00 

() 00 

CJ 410 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

111.07 

e· l'IJ-:/. 
{mi 

1114 77 

111-1"J(, 

111.t.~o 

111.t.'.' 

111 ' 88 
111 l(,.S 

11 t.' •n 
111.' 7h 

111.'·tf, 

1 1 1 -~ 1 1 

111 • .., 28 

111-t·tli 

111 \(1\ 

J 1 1 .' ~li 

11 1 ~ 18 

1111 7f} 

1111 }() 

1110 '1 

l IOIJ 77 

1101> 11 

1108 hl 

1107 07 

1106.10 

110, 73 

1104 72 

110-t 20 

1102 88 

1102 0 1} 

1101.06 

J'IU'SJ< >N 
(m) 

_, 2.i 

o}.¡ 

() 12 

., {)1} 

} 45 

} O! 

tl 00 

-2 71 

-0(1.\ 

-1 (JI) 

-1 (1h 

~) ·'" 
... () J5 

-1 85 

~)44 

1 O~~ 

-1 hl 

-1 15 

--0 7~ 

-O 2-l 

o (){) 
o 77 

-0. I J 

0.00 

CONSUMO 
(Vs) 

0.00 

o 00 

0.00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

1~o10 

o 00 

o 00 

o(){) 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 011 

u 00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 01) 

o 00 

0.00 

103.43 

TOTAL DI' NUJX>S: 80 

í'. PIEZ 
(m) 

111<1 00 

1115 80 

1115 75 

1115 4 1J 

111' 17 

111.i 1>"l 

111 ·I 1~ 

1 1 1 .¡ 1 -~ 

1111 8·1 

111 \ h 1} 

1113 b7 

1115 69 

111~ 87 

1114 10 

1 1 1 \ .f.t 

111'º" 

111.' ·17 
1111.N 

1111 0(1 

lllO·tO 

110•> 1>1 

1111!'< \t} 

1107 4; 

1107 06 

110ü 07 

1 IO"l "l"i 

11 o.t _..,5 

I )CH .t7 

1102.45 

PRES ION 
(m) 

-2 .1.t 

-L74 

-1 96 

-1.29 

-2.95 

1.55 

1.47 

5 ·15 

.1.8.1 

.1 . .19 

1 . .19 

-J.4ij 

-2.02 

O.úl 

-<1.34 

-O 40 

o 92 

o 9_1 

-O 56 

[) 85 

-O :!'J 

0.18 

[) 58 

1.11 
1 ()5 

2..1-t 

1.27 

1.39 

CONSUM<> 
(Jis) 

I 13 

0.00 

o 00 

0.00 

o 00 

0.00 

0.00 

0.00 

000 

0.00 

0.00 

177.92 

0.00 

o 00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

o 00 

0.00 

0.00 

000 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

102.80 



X 

9 

JO 

11 

12 

11 

1-1 

I' 
16 

1 -

IX 

I'' 
:::<1 
el 

:::•; 

'º 
" p 

" H 

" '" 

"' 41> 

41 

4e 
-1' 

-14 ,, 
46 

4' 
-1K 

4'• 

'" ,, 

6-1 

_DIAGNOSTIC'C_> ·r '?'Nl<'O l_>E lJ~ SISTEMA l>I·. AllASTE<'JMU·.l"o"ro 1>1-. A<.ili,\ P< JL\JILE POR uo~uu~o EN P07..0S f'R0 .. 1.JNJlOS y UNA PROPUESTA OE 
l"R.AHAJOS DE RJ..,lfAHILíf ACION EN EL SIST ... MA IN°Jl~RJ;_o;;1 ATAL <'OAHlíJLA-l>lJRANOO 

ANAl.ISIS llil>kr\lJ1.J1'l1 J>E SISTEMAS !>E Tl "HERIA'." (VC'f'910ll ~ 0·1 l'J9ll 

Pkc IYE< Tl~n ,\ 
PIH1YE1·11' 

V~!ll~N""n. 
FHCllA 

Jlll'\1 

·;r~;!L\t,\ !'.J/·.Kl'.S"IAl·\I •:\l!I 11 ·\ J1! l<.\'"i'' 

''1 .~. l11!l 1\S l.t\S \',\!·.,\~-. 

l llf "IJ~Mlikl~ J)J~ 1 'l't'I 

HI:~;! 'L ! Al M •S !'AH.A rHE'-l ,\1 l l:H ',:\ 11\ A':> 1::-< 1 '1 ·~.!lit·¡, >~.;J:S ,\( -¡ 1 :\1 /'. '> 

RESIJLIAJ)I. •S l'Ak.A 1• 1
, 11<·\\!• 

',\'[11•', 1 ,." il 1' 11 11 d•· 111 \'.1 

'.l.t11t1 

l'f._¡.¡, l'l·.l<li ') Pl·.KJJ 

1--~~-'-~~~~~__,>--~'~"'=u="~l~~-"'°'="~l~-+-~-'-""-~~~--l---'~--+~~l-'_'--'--'~--'~~-i-~'~l-'_'_,__c:~_J_~'--4----''I_,_, ~--'~-'-~''~"~'-' 
l'O!'iUICl<'J,"i IOIHJ:"i LOS 1- (}l 'IPO~ PAR\' J.OS to:()l'IPOS lo, P.\R\' l.OS t:()tllYOS 1, 

''JI 
l----~-----__,>------~----4-----i---4---+-~--"'~·\_U;_,\_.1.\ ~ H \.' 1J -1 hi" \' t~ 

1·ondu<.: Sunple J•1 J/' • ,, \' I 11i ..,H 1/1 ¡j :.': :.':'>I o11 l•J/,'I 

\111.'1 

11/¡\ 

111,\ 

JO 

11 

1 e 
1-1-
1-1 

I' 

"' 1' 
IK 

19 

el 

º' 

OK 

:.•J 

'º 
" 10 

H 

3-1 

)' 

"' ,, 
3K 

4' 

'" ·19 

'º 
" ,, 

"' "º 
"' 

! 'omine Suu¡iJ.. \ -1 

t '011duc Sun¡,Je I'\ •/• 1 -

( \onduc Sun¡>le \' :.': 
1 'u11d1n S1111pll" '., 1~. 1 

1 ',111dw· Su111ilc • ., 1~~ 1 

. i ·vndu..: Sunpll" \' 1 

1"'ouduc Suu¡>J._.. 1 '\ '~-:.': 

{ \1nduc Suu¡>lc ! ·1 1", ::: 

1•1 1/, ' --

\'.:' 

1·11S.J 

I'< J/1 'X 

\'' 

1"11• •• ::: 

\ 1 

( ··111d11< Snn¡•ll" \ 1 \'( •/• • ¡ ,, 

(·onduc '.'luupk I'• ,¡, • tJ1 \_.., 

('ondt)L Sunpl~ \"-C.. l'(1N-1 

f -,,udt1l· S1mpl_, ( ·1 •N- \ l't '/<' 1 c.. 

'·,,n.1t1 .. Sun¡>I« 1 ·, ··~ l 

! ••udnc Sun¡.11<· \ .¡, 

( '011duc Sunpl<· 1 ·1 ,-.,,; 1 

1 ·,,11<111<" Sunpl~ r ·1 1~~ ·1 

.,1,.l11< :.un¡·h-

r \111d11c S11111'I.. '·1 '~• .., 

, •'ll·lll< ~mq>I.- ''> •:--. 

( \1ndu< S111q<I.: \' X 

1 ·.,ndw.: S1111plt· \' '1 

\" 
• ·1 •S--1 

1'1 •/1 • 1 X 
\'- ~ 

1'1 •/1. 1 1 

\ >-

\" 
\ l•l 

! ·.,11,fq, S1111¡•l" \ l • • '1'. i l'\-<'1 

( 'onduc Snu¡•IL· ¡•1 ,¡( • ¡ t• \ 1) 

("<Jf)<hlL- Suu¡•lc \ 11 ('\JN-f> 

t'ondw .. _. Sun¡dC' \ ·11N-t1 

1·,.1-..luc Sn11rlr- < '( >~ '' 

r ··'11d•K Sm1¡'1" l'• ,¡, • \ 

'·ond1.._ Sunp!t" ( ·1 ,~, 

1 "n1dul S1m¡d<:" • ·, •"'.; 

''n1.,lt1< :>u1q .J.. ". 1 _~ 

'

0

<lll•lllL ~11111'1•• f"\ •/1' 1 J 

r ·,,ndu< ~unpl<· (·,·~-X 

! \>11<hk: Sunplo: '·1 ~!'.í-X 

( ··111duc SUlifJk 1 ., ,, 'I 

( ·orhlw.; Smq•I.. t ·1 •l\-'l 

1 «•ndu• Sm11>l•· l ·1 >"-: \!J 

¡-.•11<llll .'l1m¡il.- •'11)'., ]11 

I• 

1 'nnduc S1111ple \ 1 ·1 

<'1•11du• Sm11'll" \-1" 

c·,Jt1.f1K Sun¡•lt" J•.J 1'1-<I 

r ·.,11.tuc S1111¡.,h· \ 11, 

• 'n11dt1< Sirnt'l<" \ 1 • 

,·,,,,,j,11 -;un.,¡,. \ I'< 

'«•11d11• S1111(dt> 1 'I 

¡ ·und•~ Sun¡>l•· \ ,_'t • 

''n11d11<.' Sun¡>I•· \ ~ 1 

1 ·uud11c S1n1pl.. \ 

l'u11d1ll Sm1¡.il<· J....,.! l [.,\ 

(·,,,,.Jiu: Sur4•l~ \ ::: ~ 

'·.,nd11': Snntde \ -' 1 

t 'rn1d1u: Sun¡dt> \ :;:':\ 

( ·u11d11<: -;11111•\•• \ ;:r, 
1 ,,,.,J11<. Snn¡•l<-

1 ·und1K -;¡m¡.il,· 

1 \n1d11< :,1111¡•1<:" \ _'·1 

¡ "•ll<hlL SllnJ•I<- \ 111 

( 't111dn< S1m¡.i,. \ '1 

1 \n1d11L Sun1•l•· \ \' 

1·,,nd111 '->tm¡,1~ \. \' 

• ·.,11d11l .'lun¡ilo:" ¡~. l 11 ,\ 

! ·,111du< Suu_¡•lr \. 14 

J>c.1/1•::: 

1'11/1!1 

' " "· 
¡•1 •/1' 1111-. 

\ 1::: 
l '1 • ¡ 1 ' 1 ~ 

<·¡•O....: X 

l't l/(' 1 2 
("1!]'\;'i 

I'• >/1)] 1 

1 ·1 1~ •. 1 ( 1 

/'11/<>I 

\ I• 
\ 1 1 

\ " 
ISl-l'Rl 

\ 1r. 
\ 1 

\ 1" 
\ 1 Lj 

\ _.,,, 
\':.':! 

\ " 
¡~, 1 ! 1 ,,\ 

\ ,_'\ 

\ .:'·1 

\ 2 ... 

\ _'•¡ 

\ '() 

-H 

.\:' 

\ ll 

f.1"H 

\ q 

\ " 
UNAM-Fl-JHPM 

-11-:::I !)IJ\2 .'..,11'¡ 

f•.°".'>'1) (l(I]:' 

\j :'2 l!i>l,;' \·••>•I 

¡ ',11 1 ~ 1 11 1 1 j :_ 

r.1· 'H IJI•\."' ·1'•1•1' 

\11,01.1 on1::: l".1111 

:::<; llO"I 0 01 _::: 1f~HJ 

-'""\lo( 11111: 

1 't ~ l'lil 1 ll I i : 

) Id _:''J 0 IJ).~ 

1 1 'I ~ 'IK ! 1 11 ¡ .;' 

1 1 ¡.,," ·¡¡ ( l ¡' ]_' ,. k' (' 

L"il ¡1.,¡ _: 

."I \ 

'><,•,¡ 

.' 11 

.~ \ 1J1 

)11< \•• 

,.,-.,.,, 11<1].::: ¡, ... , 11 

.:'C..!11'1 (J(I]_' \11«111 

1ti_:'1 :'·1 11 l!J -' 

xi-.1· 111•t.:' 

\ ~ -..1, 11 11 ! -

1 l'i IJ ] _' !I 1)j :' 

: 1 r:-. 1 j 11 • I! ' 

¡.,_ ..... 1,1,¡ 

1' j J 1 2 \111.' 1' 

r, -.,¡¡ 0111.: 'ºº(I 

l 11 _' l 

!11 _'\ 

111 .'1 

111 .'1 

l 1i .'I 

~: '1.:.: 

•) 1! 

1)]'1 

11"\C.. 

11'\·1 

,, 1_' 

'1 1.' 

I> '•/ 

fl 11 

1 \)'.. 

" 1 
(1-1 

.: ... 1 11. ¡ 1 ¡ 1 1 ! _' \• 11. 1 \ ' \• ' 1. 1 ' J 1 ~ 

J."'11\J\ 1111: 111, __ 

'"'i-' 
1,¡1, <,•1 111i1 .' 

='"' 111.! 1' .. 1 _' 

'IX2 - :' 11 lol _' 

111, 

\Jr,, 

,, ' 
¡-,.,¡ .. 

-11 

-..,..,,(1 lil•l:' ,, ... ,,, _..,_.,, ¡, 11 

.::::x X'> U/¡}:.': l ''1 )'\¡, 1,..1 

'1'• 

--..'<lX 11111_' 

:1_·. 
11.:-. l.' ()•>l.' :.11 ..... · 

.::HI• ::'I o 1q 2 _' i 1 X_' 

:¡ - - "'f¡ ¡ 1 ti!:' - C..11 1¡ \..,1, 1 )-, 11X1 

1(1 .... 1:::1 1111]_' 

.., 11 1 • ( l 1¡1 ~' 

"1 

" 1c..:--,1,•o11.1 i<I 

1 ¡ r• x~ 1-,1,. ,.., , ,.., 1 

1 tl'Jf1 1"' (1 11) :' --,11 l! \C..1, "" 11X1 

_':' l 1 1>11]_' \<;,1,,,<, ldil 

:''1'\ H'- (1 "I :' 
•1,.<.,'>11 1•1il_' 

l\•1'\ ,.., 

11.., I_' ,,.,¡ 

1 !I\! 'iH ll 1•1 .' 

,,,-,)1.1 (111].:' 

..'11 

:'11 

'11 

11·>« 

\1 ¡•¡ 

·11•1<1 

.'11 

.'11·>·• 

.:11•r1 

]_''} ()_' (JIJ!.' "',l•ll "'11')'/ 

f, - 2 HX f! t¡J _' _'.\ 1 'l'I 

1 1 -' H' <I '1J ::' ··,¡, 11 211 'l'I 

XXI IK ¡, 111 _, J 11 ti' 

] '\! 1_:: 68 t) 111:. ~111• (J J 11 !1~ 

, , h 1 

IJll) 

fl.'] 

IJ\\ 

<1\-

f•)

(l X1 

(J!l 

11_'-. 

11-::1 

1,1•1 

11r1\ 

!JC..'/ 

ni-

11 -~ 

1 1 

..... t. 

f!(.1(1 

(l11 

1¡1<., 

11]<, 

!J!f• 

(O(I] 

tJ)!I 1Jl•_' 

-.1 1'J 

,,_: ·~, 

( j \ <, 

''1'1 ,,,., 

íJH 

(J"\l 

o 1\ 

1!\\ 

11111 

ll_;'IJ 

11 1 ~ 

I¡,(, 

¡¡ -~ 

l 1•" 
1-1 ~·; 111'J O IO 

X'I 1- O 71 () '>0 

X'; 1 - < J C..t, 

11 1, n 1'> (J 11:. 

¡ ::' l ::: ' ll ,,::- ! 1~, 

l.:: l .: \ 11 f,::' 

l:'J °'.\ IJ1\ 

' .., ' ' 1 j -, 1 
1 ., - ~· 1 1 ¡ ... , , 

\,,,,¡.; 

1'11 Ji<' 

i •; 1 1 X 

11.'r. 

11.'(> 

1)11\ 

tll1 

(l /~, 

..,.,X':< 

;..-. Xh 

\)\ l:' 

J .>1211 

1_·1:-(1 

1.:1::.11 

-,¡<¡;J 

11 on 

:>(l'Jt. 

\/,(11.1 

1.:-.w, 
\1) ... (1 

\">f1'-::' 

] 1 l •11 J X IJ f>'i l..,,,-.,_::: 

\) 1tt \'1·1 \!< o 6'1 () .:'·1 J 'f• 'i:! 
tJH :::x-1'1 1u,c.. O.:'l .:!~t171 

1) '>::' 2~- 1 1 o (¡C.. 

ll ., - :::x. 1 1 o''" 
1 IX "':!<' 11 tlf,-. 

l 11\ .::1'(- I\ 11f,-. 

:::~e 11 <H,, 
(¡ f1 l ::'ti'- 1 '\ 1) 1)\ 

1. 1·J _'X \ 1 

~ 1 1 l 1 X l - ( 1 ( 1 -1.:: 

!JI:' 1 K1 -u O 4:! 

l'l•I 

11 \·1 

l•l>I 

(J.)1 

]XI ,11 fJ,e 

1X1 -,. l! ·L' 

fl \' 

1 K l IJ O 1.' 

l!<\ ,() (11::: 

1 1'1 !Xl -11 11 ·C' 

(J \'J 1 K \ -o O 4::: 

il C..:' 1 Kl -o O -1~ 

11 ::'X 1X1 'IJ O 4~ 

11 o'> 1X1 'O 11 4:" 

111,.;,, ji)\ -1'\ o ''1 

!1 9f> ] Ol ·11 (1 \l 

() \l 

t)t.;::: 

o 11 

CJ L' 

(Jl-J 

IJ()" 

P .'I 

() \j 

()_'\ 

o::..~ 

o 1 (¡ 
()(ll 

o ... ,, 
Ut-;l 

21<0., l 

::'XO ,1 

"'!<11'1 

.::-<·J-\ 

:::xo 71 

:"XII,'\ 

_'Xf! 1 

-,,,..:_ 

l -- IJ: 
l - • 9~ 

1',').:: 

]t)_::t(tl 

! 11::: K11 

(1 l.' 

<1!•1 

,, 11, 

11110 

<1li1 

!J">1 

(j ·14 

ri.11 

!• 1.1 

(¡ 4-1 

n 1-1 

(¡.1.1 

(¡ -,x 

u·¡.; 

()C.,() 

(Jf)I) 

1111, 

,, 11 

(l'il 

0.1<, 

0111 

() ... ..,, 
()IWI 

º"'"' 
o 64 

o l>-1 

u r .. t 
()f,.t 

111.-1 

/JI.\ 

fl-l!! 

()/l{J 

(J1lJ 

'" I• ,,, 

11.1,, 

Cl111 

114 

JO] 

1 ()~ 

o ~-1 

(lt)·1 

IJ)li 

o~::'_ 

l)ll] 

O\! 

o 01 
(1\(, 

IJ(IÍI 

11]1 

004 

OJO 

Ol)J 

!I ~X 

1 f>h 

OJO 

091 

()<C,<J 

000 

!J <;,x 

11]·1 

o 11 

001 

U JS 

o ( ... 1 

o 13 

O S9 

o 19 

fJ 11 

OIH 

00(, 

o 20 

'1 ~1. 

()f,_\ 

o :2() 

O ~M 

o J"i 

()()::: 

CJ "in 

n 82 

• 



., 

., 
-.. 

DIAGNOSTICO TÉCNICO UE llN SISTEMA DE AllASTECIMIHNTO IJE AGUA POT AllLE POR BOMBEO EN POZOS PROHJNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REllADll.ITACIÓN EN EL SISTEMA INTERESTAl AL COAlllJllA-DlJRANGO 

ANALISJS IUDRAl .'l.ICU DE SISll~MAS lJE 11 JHERIAS (Vefl.IOO :! 0·1 199:\) 

Pk<>Yf-:CTtSTA 
Pfil,-YEc~·, ) 
VARIANTE 
fo,K11A 

JHl'M 
SISTEMA ISTERESJ,\ 1 AL <"11AJl1lll.1\·IJliKAN1it 1 

<'< 1S T< 1t>AS LAS \' ,\EAS 

IJIClEMBHE 1 >E 1 'l'J'J 

OBSER VACIC 1NES HP.Sl 1Ll /\IX ¡S i'AHA ! KhS Al.TER."-:,\ 11\'AS EN 1 "1 i1'1>it "Jt '!°'-:1·.S Al TI ;AJ.ES 

RESI fLTAl..k 1S PARA {.i is 1 RA\1< 1S 

THAMt 1 !>ES( "Ril'I ·¡, ·~ 

., 
'1 
·.1 

1111< 1.il 

! 'ondu< Su11¡•k \ ' 

( 'nudut "iu11¡•k 11, 

( 'onduo.: Suuplt• \ ~ 

1 'ondu ... · Sunpl..- - \¡.; 

( ·lmd11c SuuplC' \.' VI 

( '011.h.at '.>11111'1<· \ 111 

'"'"'¡," ';111·¡·1·· 

''ond1H Suupl<· L.: 

( · .. ndl1<.: Sunl'l•: \ 1 \ 

1 '011.Juc Sunple \ ··11 

('011dt1< S1111ph· \ .¡., 

lu1.il 

\" 

\ \:-. 

\ ', 
\ -11i 

\ li 

\ I• 

11 

\ -1\ 
\ ,,, 

.111..hJ\<) ,, ... ,,J., 

1.c •~t ilTl ·¡ i n dt< 1 lL\\1 

\.t,uui 
'J 

' 1 ~' 
1.:11 ¡¡, ,,,,¡_' l!l • 1 

111-._: ,:'I •' 111.' 1 t l H 

tol ') 'I;.'_ 1111] 2 11 1 11 

'J\ .... 'l 1 1) 111:::: "ºº 1) 111 (f~ 

l!IXO!l(I no1:: <.(MHI 111 ,, 

1 1 "~ l <., " ( 1\ : 1 1 1 " 

1 f •• 1 ~ 1 1 1 " 

"'~ •¡:_.. • 1 >I l l 1 I • 

:_ 1• w • h" '' •1] .' 1 l 1 

¡<,,::1.-.-. •111]_:: 111 • 

.. - \ ..., 1 ' ' 1) • 1 1 1 

111 

(¡<,'' 

(¡<;-

l'ER.ll •.) V 

]11'·1\ ,,,.,, 

I• -¡.; JOl .n IJ ',1 

u .1f, \01 .1\ tJ 'i.1 

H t>X J 1)"1 4~ O~] 

11 HO \01-11 O \1 

11X'> ](q ·1\ ti '">1 

111~ H 11 <.,\ 

1¡1 ~ 1i ( 1 \ ~ 

1' [O\ 1' lJ "1 

11 -l.:' ]o\ H IJ <,~ 

Tl>TAI. PE TRAMOS 

PERIJ V 

fmJ 

(o 1_::- XII IJ '">.::' 

O(,• ! 11:;? !\!J CI 'i.:;? 

0 llJ [IJ.::' XCJ !J \.::' 

O '">9 102 MU fJ <.;:: 
O t1'J \f1.::" Xfl (J '">2 

o ~-1 1 ".::' 1-(11 (1 "i.:::" 

11.;::¡..¡¡1 11-.::-

• .:::- ~IJ 

1 .:..¡ l '·.:::'. t(( 1 ( 1 -.~ 

o 'JI< 1 ti:'. X!J U'">.:::'. 

o'· ] 11: Xl1 O'">::: 

l "I 1".::'l"í• 1)'">.::' 

19 

PERIJ 

(111) 

O SK 

11 f.K 

!I-\ 

()f,.., 

u <1t. 

o l6 

1 00 

i·,111d11l :-.11111.Jt• \ 1 ~.,1:" <, 11:·- - 1.., ::·::~ 11<,\ 1 '.::' J11::'!\f1 O'i.2 llO 

::::::::::~·~~::::::: ::~ !•_' ~
1

;::~
1

_.' :::: '""' :~ 1 :, 
10

~ ,,;:~ ]l:~1' 11',1 (l''I !'l::'!\O O'i.::' 0,8 

1:)'(11 ,,..,_, 11-.1 

'•¡ L_:-~'l _ _l_,.'.'.:;·o~n:.'_·h~oc:_· -"'~"'!!l":!:"''....J.:'-':C' __ _L!_l .:_l .:_l .:._ _ _L_--"11'.:.'!.:' ·:.:'''.::":L:'.:.'.'.'"!..'c..L...::.::.:..:.:..L..!l.Ol.!.l .:.".:.·_¡_..:.:__:___¡__!...!.ll '.:.'...L..:'.:.".:.'..:'c:'-L-'-'-'.:.' -'--'''--'-"--'-'-'-' '''o._K<_< ~-"-'-'~-'-"-'~ 

UNAM-Fl-JHPM 115 



DlAGNOSTI<'() ·n~c·NIC'() IJE IJN SIS l"l:M,\ l>l·. AllAS 1 H"l\ill'."-:[I, l>L ,\(i{;A }>()"! ABl.I·. l'tJR IHJMIJE() EN l'<J/.OS 1-'ROFlJN[XJS y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REJIAHILrI A<'lc JN ES i·.L SIS n·.!-.tA IS-1LRJ:~:;)A1 Al ( "( )t\.llliJLA-l>l!RANt i() 

ANÁl.ISIS lllDRAl 'l.l!'O DI" SIS'll· ~L\S 1 >E Tl ll!LRIAS (v...n;1ón 2 04 1')9)) 

PRIJYE<TIS l ,\ 

l'Rl>YHT<> 

VARIAN°rl« 

1-1-:c11,\ 
OllSER \' ACI< J:-.;Ls 

RES! 'I. 1 AD< JS l'AR,\ NI ·¡ )( J~ 

1 

2 
3 
4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

Nl'I><> 

< 'ONUI< ·1<):-; 

P<>Z<><, 
v.1 

POZO 7 

v.2 
-

C:ON·I 

POZO 8 

V-J 

C:ON-2 

POZO tJ 

V-4 

POZO 10 

V-5 

CON-.l 

POZO 15 

\'-(, 

, CON-4 

11 

12 

13 
14 

15 

1( 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

2 

2· 

2' 
21 

27 

2X 

29 

]( 

] 

J2 

POZO IX 

\'.7 

CON·' 

1'0/.0 ¡.¡ 

\'-X 

V-9 

1 \'-10 

1 I'< l/.0 ih 

\'-11 

) ('():\'-to 

) 

1 

J 

5 

J4 

1 

]6 

37 

JK 

l'0/0 2 

l'0/0 1 

{'():--;. 7 

PO/<> 4h1' 

\'-12 

J>()/.() 11 

co:--;-8 

l'<l/() 12 

("()~-·) 

rozo 11 

l'ON-10 

l'<l/() 1 

J' J \'-1 1 

) \'-14 4l 

4 

42 
4 
44 
4 

46 

4 

48 

49 

1 \'-1' 

IN'l·l'RI 

j \'- 1'1 

\'-17 

5 \'.18 

V-19 

7 \'-20 

\'-21 

\'-22 

UNAM-FI-JHPM 

(_'() 1 ,\ 1 
(111) 

l 12X ·11 

1l2X .-,,t, 

l l 2H 27 

l 12X '2 

1127 IX 

1127 {><; 

1127 (JC., 

1 12' IX 
112c; _,...-,, 

1121, 21 

112·1 ·11 

112·1 11 

112 \ f,'J 

112 \ '\() 

112 l 7() 

112 \ 7'1 

1121 ·I' 

112-1 7' 

112·1 ·11· 

1124 " 
l l 2 lf·7 

1122 ()\ 

llH·lll 

112' 21 

112" -1 1
) 

1124 07 

1124 ,, 

112 1 hX 

112421 
1124 ,, 

1122 t1() 

1122 X2 

1121 '\11 

1122 71 

1121 51> 
1122 llJ 

1120 21 

1120 l' 

111'} 4-l 

1118 14 

111') '<;!) 

1122 47 

1120 ()IJ 

111') 21 

1120 9X 

lll'J-1' 

1117 2""' 

11 l'J X2 

1119 20 

"ll'M 
SISll~t.\f.'.;11· l<ISl.\L\l <·e >:\l ll lJ LA-1>1 'R.-\N( ;o 
<·e)~ l <>D.\ ..... 1 .\ ..... \ .\f· ..\S 

f Jll " \ll!l<I l>I !'}'}') 

<·e J.,tl' \H.\< !<>~ l>L J<LSf ·¡ 1 \IJOS 

.Hdl1\'I ll'>..11dt1 1 < ll .\I. DE NI JI)( >S XO 

( l'll / !'HI '.-.]( ' ' l"( ,,~, '\t<) ( 1'11./ l'RLSl<>N l'ONSI ·~10 
(1111 tJn¡ d '>) (fil) (111) (l ... } 

J()IH) .... l.<>.._, 1·()1.ll'()S 1 K\11,\.L\'- 1Ol>OS1.0S E<Jl'll'OS Tl<AllA.IA:"i 
( \( ·11 .\l.) ( I< t:l IAllll .ITAUOS) 

11 \(¡.i1, 2 (!' -2(> 7 l 1 l ·l2 (> \ l ·I 20 -l9 87 

1 1 ~·} '! (¡'}'\ 1) 0() 11.w•n 12 \7 000 

1 I ;?:X c.,,, o:.·> () IHJ 1 1 \'} 22 \(J'>" () 00 

1 1 ZK \ 1 I! 1 X ()(J(J 1 I \~ X2 )( J ~() o 00 

1 1 2X \!J 11 '>2 ()(}() 1 l JX 7'\ 11 17 000 

1 12» \'} IJ ¡.¡ zc.,i-:x \\\:-;;.;e;, 11 20 -2li l)-1 

1 12:-. (J'I 1 (¡.¡ tJ 00 1 1 \X ·1<; !! ·lO o 00 

1 127 ',!¡, 2 IX () 00 11 \ r.,·¡ 12 <;q o()() 

1 12.., 17 ;?: '2 -Zi .\rl 1 l \S 00 1 2 ".-., - \e; l5 

1 1 27 (1 7 l ·I<• ()(){) l 1 \7 X·I 11 ¡,\ 
(J ºº 

1 1 27 11 2 t.X ()()() 11 \i.'J') 12 <;t. (){}() 

1 117 ()'} 2 7'K ()()() l J \1,•)(, 12 ,,.., 000 

1 1 21, •¡ 1 1 22 ()()() 11\<,1.x 12 ')'} o 00 

1 127 \(! .¡()() -2 \ \'} 1117 74 1·1 2-t .11 J4 

112<· ')(/ 1 21J 000 11 \(> t.7 12 •17 0.00 
1 121. 71 \01 ll Oll 1111 •. 11 12 t•'' o 00 

1l2h 7h 111 .1.1 x.1 1111 • .n 12 ')X -27 99 

1 l 2t· 27 1 ";: ()()() 1 1 \'\ XO 11 º'"' o 00 

112" 'J2 1 4h ()IJ(J 1 1 I' ¡.¡ IO XX 000 
1 12 .-., ')2 1 '7 o 00 lll' l'J ll IJ·I -45 52 
l 12c; 7...-,, 2 ox 000 11 \4 'JX 11 11 u 00 

112·1 '>2 2 89 O IJO 11 1 ¡ 21J 11 17 o ou 
1 12·1 78 O lX () 00 1 1 J2 •JI X 'l 000 

1111 IX X I' -'2 02 ¡ ¡ .¡ 1 " 1 X 12 -51.13 

1111 12 
7 '" 

()()() li·ll llJ 17 t1l o 00 

llll t1\ 7 )(1 o 00 1141 (1(1 17 4'') 000 

1111 72 7 \7 -11 'X 11·11 7X 17 .¡¡ -39.82 
11IO80 7 12 () ºº l l·lll 72 17 04 ººº 1 1 llJ 27 (, 04 (j 00 11-111 12 15 X9 000 

1 110 2 1J -<;t).¡ 'º h \ 11 lO H• l' 81 .40 60 

1 l 2'J llJ (1 70 ti 0() 11 IX XX lh 2X o()() 

l 12'J ()(, (1 2-l o()() 11 \X c;7 1 <; 74' 000 
l 12X 87 (, \1 o()() 11 IX 11 1 '." 77 o 00 

1l2X ')0 ,, l'> l-t \7 11 IX \h 1" (,'\ -H62 
l 12~ ~ 7 h 7X ()1)() 1 1 17 71 lh 1-1 (){)() 

t t2X 1U1 h l<h 21> 2t· 11 IX 71> ]h ,,,, .JI( 74 

1 128 21J 7 IJ<) IJ ()() 1117'1 17 \() 0()() 

l 12X 2h X 11 -\..\ t)t. 1117 1,¡ 17 4(1 -4' 7J 

1127 ·'2 7 'JX O OtJ 1 1 1<, ·I' 17 01 000 

1 12<· 2 .-,, 7•}1 ()()() 1114 X7 lh "\ 000 

1 12' 07 ' ,7 00() 1 1 \ \ 2'> l l 7') o()() 

1 124 77 
2 'º ()()(J 11 \2 XX 111 41 o 00 

1124 44 ·1-14 ()()() 1112 H 12 \4 000 

1 121" i \2 tJ tJO 11 \ti X\ 11 t12 000 

1 121 º' 2 07 000 11 'ºo~ •J 07 O()() 

1121 ,,7 2 22 o 00 1127 78 X 11 0()() 

1120 6\ 1 IX o 00 l 12t> 07 8 K2 0()() 

11l'J1.7 .() 15 000 1124 49 4 67 O.!J<J 

1119 04 -O 16 o 00 1121 46 4.26 0.00 

116 



OlAGNOSTICO·fl~í'Nlt'I) l>I·, l '/\.SIS 1 LMA In. AllA:-.J H'IMIL"'I t 1 DI·. A<it:A J><JI AHl.I·. l"t'. >K IU>MBEO f·.N l'()/,OS PROFUNlXJS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DJ~ RJ·.llAHILfl At 'IOS 1·.~ H. SIS 11-.MA l!'\l l l·JU.:'-.1A1 Al < 'C )¡\Jll:IJ .. A-lll!RANOO 

/\N,\l.ISIS lllf)f{,\I ·1.T<l lll- SISTF,L\S lll·. TI 'lll·.RIAS (vcrsion 2.04 

Pl<l>YIT.l IS 1 ,\ 

l'ROYl·:CI < l 

V /\RL\'-.: IT 

l·l,CIL\ 

OllSER \'..\l "I< >NI· S 

RES! 'I I \ll< IS l'.\I<.\ .'1 "JXJ;-.., 

1 

50 

~ 

52 

53 

54 

55 
56 

57 
58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

.",;l'l)(J 

IN"l -11 \ 

V-21 

V-24 

V-2:ci 

V-21• 

V-27 

V-28 

V-29 

V-JO 

V-JI 

V-32 

V-JJ 

T-01 

V-34 

V-J~ 

V-Jt, 

V-17 

V-JX 

V-39 

\'-40 

V-41 

V-42 

\'41 

\'-44 

V-4' 
V-46 

V-47 

f>-1 

f>-2 

V-48 

T-Ll'C 

UNAM-FI-JHPM 

(() 1 \ 1 

1111/ 

l llt.X-/ 

J) 17 C)() 

111 X 11 

11 IX e;.¡ 

11 17 71 

1111, 7X 

111 X 12 

1111·111 

1112 "' 
1 IOX t•7 

1 1 "' 1) 1 
1110 JI) 

1112 2X 

11 17 17 

11 )(, foN 

111 \ 4') 

1111 78 

11 1 1 -1' 

11 1 1 ~' 
1110 Xh 

1111 i.2 

l l<N 55 

1107 ~9 

l IOX hX 

1107 2' 

l llH1 48 

1104 'Jh 

I JO\ t>O 

1102 11 

1102 20 

1101 0(1 

J'll'M 
SISTI· \1.\ 1-..:·11· RI.~ 1 .\ 1 .. \1 < "( >.\Jll IJl.:\-l>l 1RAN< .iO 

< "( >:".. I < >l l \:-.O l .. ·\S \ \I·. \S 

1 lll ºll .\1111<1· lll· I'>'>') 

< ., J\11' \H \l "j().°',;J)J Rl·.SI º1.L\l><lS 

,lfdll\!> ll".,td<I TI lTAI. 1>1·. NI 11>< >S 

' 1'11 / 1'111 ~I' J.'.; < f)'\.;SI .,!() ( l'IL/. l'RFSlllN 
(111) 1111/ ti".) (m) (m) 

1 1 1 }\ "\ 1 t.X IJ 00 1122 (1"'i ~ 7X 

1 1 1 X 11 () \] ()(J(.¡ 1122 02 ·I 12 
1 11 X !J'J o::c; o (Jf} 1121 8() \ ·1(J 

111'1 71 1i:--::: () 1)() 1121 11 2 <,7 

1117 1.2 (J 0'1 o 1)0 1120 ')l \ 22 

1 1 17 1 \ !) \<; () 00 1 1 2tJ ()' 1 2' 
1 1 1 (, "2 1 (,() () IHJ 1 1 1 X ~) 1 () 7') 

11 lf,()•} 2 lo') IJ(J() lllXll l 7\ 

111·1'11 :: (jf, ()(){J 11 J<.(J,1 \ O'J 

11 l ·1 \2 ... ¡..:e;, () (J() 1 1 1 \ : \ (1 )h 

1\\\'I') \'IX ()(JIJ 111 ·l 2' ·t 2h 

1111 72 1 ·12 () 00 111 \ 7h \.\(1 

11111.7 1 l'I 2·14 ')j) 1111 h7 1 19 
1 JJ "°;' C)!) f} 7\ () 00 1121 X 1 .\(,(, 

ll!t. 1>..i lt O) (1 00 1120 ,,, 1 74 

1 1 1 h (J~ 2 '"l(, () IHJ 11 l 'J '1 (, 02 

111 < 2X 1 "'º o()() 111 X '·I ..i 7h 

111-1 X2 1 17 o()() 1117 'J7 ·I '2 
111·114 2 <;,CJ o 00 1 117 12 ''7 

1111 l' 2 .¡t) o()() 11 lh 12 ~ 26 

1112 4'} o X7 {)(J(J 1 1 1' º' .1 41 

1111 71 2 IX 1) 00 1114 10 ·t :ci5 

11111' l <\(> () 00 111 1 17 '7X 
110') \8 () 70 000 1111 " 2 ·17 

l IOX 2<, 1 tll O O() 1) ()C) 7 \ 2 4X 

1107 81 1 I' o()() J 101) 20 2 72 

l IOh <•7 1 71 (J ()() 1107 7'"' 2 79 

1)()(107 2 47 o 00 11 (1(, ')') 1 19 

1104" 2 4-1 o 110 1105 O'J 2 98 
110\(,.\ 1 ·14 o 00 1101 'H 1 74 

1102 45 1 \'} 111 07 1102.45 1 J<J 

l9'J.l) 

80 

CONSUMO 
(1 s) 

000 

0.00 

0.00 

o 00 

o 00 

o{)() 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

0.00 

0.00 

332.26 
o (JO 

000 

0.00 

0.00 

o 00 

ººº o 00 

0.00 

o 00 
o()() 
0.00 

o 00 

o 00 

o 00 

o 00 

0.00 

000 

124.40 

117 



DIAGNOSTlC"O n:,(·NJCO l>L l.'~ \L'. 11·.,1A l>f·. ABA."> 11·Flr\.1U·.Nll 1 DI·. ,\f it.'A POIAHIJ·: POR llOMBl·J > EN POZOS l'ROH_1NIX>S Y llNA PROPUESTA 01-. 
TllADAJOS llE REJIAHll flA< ")( >~ 1-.S U SL'\ ll~MA l!'.'"IERI·~"> IAI AJ 1 'C IAllI 'lIA-DlJRANt i > 

AN AIJSIS 1111)11A1 'I l< ·e > I >I·. SIS 1 l·.M AS T>I· 1 t TBJ·.RI AS (VL"nHJO '}_ 04 11193) 

3 

4 

6 

7 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 
2.1 

24 

25 

26 

27 

2K 
29 
30 

31 
12 
:n 
34 

15 

3<> 

37 

.lK 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

SI 
52 

S3 
S4 

1111'~1 PROYE< 'TIS l !\ 

PIHlYl-.<"I< l 
V AIUAN"ll· 

1·1'.<"llJ\ 

:a:; 11-.~f!\ IN n.KJ·.S 1 A 1 Al ( '( )!\) 11 'JI A-1 )('HAN< i() 

1·11~i )1>l>AS1 AS\ :\L\S 

1Jfl'll·.~1BIH. l>I· l'l"rJ 

< >BSl·.l<VA< 'I( >~LS ('1>~11'A~Ac·1<1~l>I Hl·Sl'l l:\IXJ\ 

RJ-.SlJI IAf><JSl'AJ<:\JCJS IHA!\-ffJS 

ll{Af\-1< > 1 >l·.S( 'Hll'I '((J.'< 

,, 

9 

ltl 

11 

ll 

13 

14 

15 

lb 

17 

1 K 

19 
}ti 

ZI 

10 

11 

ll 

" 14 

·" 1h 

17 

IK ,., 
40 

41 

4l 

41 

44 

4' 
.t(J 

47 

4K 

49 

50 

51 

'l 
51 

54 

l1UL1.JJ 

('ONl>l<'H):" 

e "ondu.._ Srmpk !'« J/I > f) 

< "ondul.'. '.'-.1mpk \ 1 

< 'ondu1.: Snnpk 1·1 J/( 1 7 

l 'ondu..: Smtph.: \. -.' 

l 'ondu.: Sunpk 1 ·e>:'~ 1 

( "ondut Snnpk ''t J"~-1 

< ·ondu .. ~nnpk \ ~ 

< 'omhtL '.,unpk 1 1 i:< 
1 'ont.hlL ~>1rnpk t 1 1'.-.' 

1 'ondu.._ .'>unph. \ . .¡ 

1 'omlu .. ~>lfllpk I'' J/f) HI 

( ·onJu.._· ~>1mpk \ - "-

( 'onJu.., ~.m1pk ( e 1".i- i 

1 ·undu..__ ')unpk < ·( I'.'~- \ 

< ·onJu .. '..m1pk \ ----#, 

< ·ondu .. ~.1mpk < ·1 ¡¡;.4 

l ·onJu.._ ~lm1plL e e i'.'.---1 

t ·ondu._ ';1111pk \ . 7 

t ·1mJu'- '·1111pk 1 1 ,~ .. -" 

1 '11n<l11l' ';nnph: t 1 ,;-.._.<; 

< 'otHlu.._ '.'.imple \ -K 

( 'olllhll ~>llllpk \ .IJ 

t ···111Ju._ '•llllph: \ -111 

l ·umJu ... S1111ph: f'( l/.( 1 l 11 

t11m.h1 .. '.'..nnph.· \-11 

( unJu .. S1111ph: 1 'C JS--(, 

t ·omJu._· Srmpk l '( >!""~> 

l unJu\., S1mpl<: I '< 1/ t 1 \ 

t omJu._· S1mpk 1 't >S- 7 

t 'ondu .. .\1mpk 1'U\.:-7 

t 11nJu.. '.'-.nnph: \ • 1 .1 

( 11nJu.._· ~llmpk P< >/.( 1 1 l 

t 'ondu, Sunpk l ·¡ l~-K 

( ·urutth. Smtph: t '( \~-M 

1 't1mh1< "innpk l "( JS-11 

1 1111Ju .. :--.nnph: t '( >S-'i 

t ·onJu.._ \unpk ( ., J~- l ll 

( ·oudw . .'-.nnpk < 1 1~...; 1 O 

< ·onJu.._ Strnpk \ -1 \ 

t 'omlu .. Sunpk \ -1 --1 

( ·omlu.. Sunpk \ - 1 "' 

< ·o™lu..., \1mpk r-.....: 1 -l'HI 

l 'nntlu .. Smtpli.: \ -1 t. 

< ·,mdu .. Sunpk \ -1 7 

( onJu.._ .'-.1mpk \ - 1 8 

t 'onJu.._ S1mpk \ 19 

i 'onJu.._ Sunpk \ .'CJ 

< 'orHhll' ">unpll \ .' 1 

< ·un<lul: \tmpk \- -.' .1 

( omlu .. ".1mpk J-...; 1 11 ·\ 

< ·onc.hk \tmph: \ ! 1 

l ·ondulo: Sunplc.: \ :'4 
< 'onJu. Sunpk \ __ ,.., 

< ·onJu.._ Sunpk \ ·.'ti 

fm.il 

\ -1 

1'< J/f) 7 

\ -} 

t'(JS-1 

I'< J/< J M 

\ ' 
l'l J/(, ') 

\ -· 
1'< 1/1 1 JO 

\ ·' 
l'(>S·' 

1'()/(1('\ 

\ _,, 
( ., J:--.;-1 

)'( 1/1 1 1 M 

\ - 7 

('IJS-'\ 

l't l/l J 14 

\ -K ,._., 
\ · 111 

1'1-1'1<1 

\ -11 
('()¡-...;-{, 

1'< 1/() ! 

1'<>/<> l 
('()~ . ., 
I'< I/< > --1hi ... 

\'-1 :' 

J'()/() 11 

< ·¡ >'.':-K 

p¡ l/t) 1] 

('()'.'\:-'' 

}'< 1/1) 1 l 

( '( >:"~. 1 () 

1'< )/() 1 

\ -1 l 

,. -14 

\ -1" 

1'1-1'1<1 

·lh 

17 

\ ·1 H 

\ -1 'J 

\-.:'O 

\ -.'I 

\ -.' .' 
J'.-...;-1. 11 ·\ 
\ .. l 4 

\ -}--1 

.u-dU\1J ll.'>.tdu 

1 IJS(ifll'IJ n lk l>IA~t 

.\fann 
(111) (mm) 

U''lM 001.' !"iOtl 

--1--17 !I OOl-1 /'dio 

(,]<; 'i--1 o 01' \')()o 

--117 .'..' o tll.' --1"0 () 

'"'ººº ti lll.' 'ºº () 
td7 ''I o tJI.' ¡c;o o 

JO HJ \..1 O OJ .' 1c;o o 

_.., 00 o 01.' \OO O 

.•o<:. IK ti 01.' <..oo O 

1 \t,') KO O 01.' '°>C)(I ~I 

Hll .!IJ 001.' hOOO 

J J 91 'IK tl 01.' 1,t)(l CJ 

llM">70 001.' 10011 

l.' 9\ ()<ti.' l,.lkl !l 

t .. 17 .¡.:, ti OI.' t.4)(! o 

·'" 00 o ti!.' \()(¡(¡ 

l<t.'l.'I tllll.' 

iXK -17 O O\.' 

_''\ 01\ ti !ti.' \OO !J 

\7\ "'' o tJ\.' 1,.<M.l •1 

I M-11 I .' ¡¡ tl 1 ' 

.!'IM -1'1 O ti\.' 

.'\ 11, ti tll .' 1,00 (1 

1.01, llX O ti!' 

X' <;11 o ()1 1 

"7-11-1 t)ltl.' 

-'"' ()() \) l\J.' 

l.'111 ]\ 11111.' 

\(M.J11 

\1M.J\I 

¡<,1111 

\iM.111 

_ .. ,.., \() 1)111.' <..1M.lll 

tdti <,9 o 111.' 

-'"''". \)(ll.' \1M.l•1 

'>X.' 7.' ti 111.' i.C"-1 ¡1 

7 <,<, l!l iltl].' \!Mlll 

.'.'X K"' o OI.' 

<..() O•l CI n[' 

7".' IJK o lll .' 

11.'I 111 111\J.' 

11.'" \.1 !111].' 

.'MI,.'! ll !!] .' 

\7.., "'ll tl t!I ' 

ltl..,l .'1 tlt!I' 

"ti 17 o t)I .' 

1 '\M1, '>tl o l'I .' 

l i'l'i ><"' o 111.' 

J1N11 \"' O lll.' 

.,_,_. 11 tltll.' 

<;;1..l 7'\ ()()!.' 

\¡r,111 

• ..,()11 

'',(l•l 

1-,1111 

1<.,¡¡¡¡ 

M.' 1 l'J u OI .' 7">0 l1 

."n H'\ () Ol.1 7'\o o 

90'i 'itl O 01.' 7"iO O 

.1 \". _.., o 01.1 7'\0 () 

119 \ 4'i () 1112 7">11 ti 

UNAM-Fl-JI IPM 

IOIAJ IJI·. ll<.'\.~1CJ~) 

C) l'l'.l<l> 

(ffi'>) (m) 

1 OIM >S 1,( >S t-:(}l :1pos 

I HABA.JA'(,\(. 11 'Al.) 

."J 7 \ 

."J 7 1 

·"' 7 1 
."> 7 1 

'i'•<•I 

,--, l!I 

X 1el1 

X 1 Ol 

M 1•1 I 

Xl1JI 

'l \'I 

q X t 

111 '1 

11! .'I 

l!l 'I 

1:1 'I 

!ll 'I 

111 'I 

11<, 

)11, 

111, 

\¡ ,. 

\1" 

'11 )\. 

'l 1 ~ 

·11 k 

• 1 1 ~ ' 

(<,1.11 

1-,,11" 

•1 11 •ri 

.'11 .,., 

.'-14'>'} 

•1 4.t •r-1 
.'4-1 9'1 

Ot,J 

o t,J 

ti '1 

(11'1 

o 17 

tJ .... 

(J ,., 

(J \'j 

IJ l.' 

() 1.' 

t)."J 

() ''J 

u 11 

(1 q¡ 

1J 1H 

1) l'J 

11 <,(I 

., 
11 'I 

,, 1· 

•11,)o< 

',, ,, 

11 
11 ,., 

11 '-\ 

" 'li,) 

., 
11x1 

''l'il 

11x1 

1 ~ X 1 

<•Hl 

lf X 1 

(f)(j 

o"'"' 

ll'JI 

o 'l'í 

O.'.' 

()().¡ 

() 0') 

(l.'l 

() \\ 

1)11.' 

~ t 4 j)( 

t) 0.1 

() l'J 

() "'' 
(l'Ji 

1) )/ 

1)(1\ 

111' 

1i;..;\ 

11 )\ 

ll<il 

11 ,, 

\ )'1 

11¡.;\ 

11' \ 

\l'I' 

11 'I 

11 ['I 

1\1H 

i\ ¡. 

11 ·x 
1,. 
1 I' 

I' 

1 " 

1111 

1J1,\ 

11 ,., 

11 1$ 

1) l.l 

o n 
o 10 

O --1Y 

f.J l'U<Jl 

(l ..,J (rn ..,) (m) 

1 t >1>< >~ u,._. HJI 't1•os 

IH,\U,\.J.\.'."O 

OH<IL\Bll.rl ,\J)OS) 
\'J K7 

\'J H7 

\'! M7 

\•¡ X7 

'"'' K 1 
'"•Hl 
I'• \'; 

\<J.' 1 ~ 

JIJ.1 17 

\Cl.' 17 

Jn.' 1 • 

'1 11 

111 'lll 

111 'º 

1•.1 1·1 

1'.' 

'll'!'] 

'1)'11] 

'1l' O[ 

'1 l I 

'I \t 

\•1)...' 

1111,;1 

'" 

\Ir,' 

•111•1[ 

1' 

'j';r,I 

'1'Jr.¡ 

'"" 
1 ~.' 
¡•,,, 

,.,,, 

1 l ) .' ~ ' 

\\,' .'h 

11.' .'h 

OHI 

o)(\ 

4J 11 

11.''i 

O IH 

IJ l.' 

IJ l.' 

o '10 

t¡')_' 

(111, 

() \/, 

111 .. 1 

11 'I 

( 1 .. 1 

(j.,, 

() 1' 

¡¡-¡_> 

111,7 

1117 

(1 IX 

1•'i)o< 

(f '.' 

11 X>-

1•)()'\ 

11 l<X 

J 11\ 

1111 

j 111 

l i!l 

() 7'-

o 7<:. 

o 7.-.. 

o 7" 

118 

1 70 

1 71 

() --10 

ti 117 

o líl 
t) \() 

o u~ 
o()\ 

o l l 

o)(", 

o 00 

o .~M 

1 º'· 
O O! 

O O.' 

o f.tl 

o_,,, 
O O.' 

tJ.'' 

1 44 

o 11 

o 'J\ 

1 ()\ 

!I '' 

n IU 

1 Oh 

1 '" 

1 '" 
Cl 11) 

() "--1 

1 'I 

.' .'X 

1 71 
1 ,, 

10..t 

o M 1 

o IK 

o 91 



DIAGNOSTICO Tf.<'Nl<'<l 111·. t:!'-1SIS1 FMA l>I._ ABA.\ 1·H·1.~-tll·.~Jc1 l>I._ A<if.:A l"(ffAlll.E J"f>l( IHIMIU-.11J .. N1'0/J>S l"R<JH.fNIX>S Y lJNA PROPUESTA DE. 
lltABAJOS l>E. REllAHll HA<'JC 1~ LN LL SISTl·.MA JNTl·.RLSI Al AJ <'<>AJIUll.A·l>l!RAN<.iO 

ANAJ JSJS J JlllHAI 'J J< '< 1 1 >I· srs J J·.\1AS 1 >I·. 11 ruJ·.HIAS (V\:n1Ón l 04 

PI« >YE<· ns 1 A 
PR<>YH'J<1 

VAIUAl,:-JL 

FEl"llA 
< >BSJ·J< \'Al ·11 >'.'..'.l .S 

JI 11'.\I 

•,;is 11·.MA rs 1uns1 Al :\1 1·11AJ1t ·11A·l>l 1HA!'-:1 r<, 
{ 1 J!': J ( 11 J:\.') 1 :\~. \ .\!· :\S 

IH<ºll .\11\1<1· I>I· 1·~r1 

( '( ).\11' \U·\( ·re¡•..; 1 >I· IH~I 'I 1 Al)()~ 

RESl IJ 1Al:H1:-, l'·\H ,\ 1 1 J', 1 k ·\.\lt J.'. . .u-.luv~· lL'\.11.10 

:--.:l'j)(),', 1 ( i:--.;t i111 ·1 J n de 1 IL\!\1 

.\1.:um 
11\ILL.tJ f111.il (fil/ (flllt\) 

55 5'5 c·ofüht< ~.unpk \ .'7 \ .'K ll7"- l.l 00)"! 7<;oo 

56 ~'• 1· .. 11..tu~ '.lunpk \ .'K \ ."> 111\I <iK UO).' 7"-00 

57 "i7 1 ondu<... ~.unpk \ -.''I \ · iO })(77 00 O O).... 7"iO O 

SH 5K 1"11ndu~ ',1111pk \ \O \'-\I •H7'10 001.' 7"0Cl 

S9 '5'> (on(lu. •;m1pk \-\I \-\.' l.1 7Jn.• 001.l 7"0tl 

bU (r() ( nnduc '.m1pk \ L' \ \\ f,7.' KM 001.' 7"00 

ól 111 (Othhh :.1111pk \.\\ l-1'1\ IL'X7 Olll.1 7'11J() 

1) 

.'4-1<;<¡ 

.'·l·I •r1 

.'-11 ·~¡ 

.'1-1'1'1 

.'·l·I 'l'I 

.'ll'l'I 

.'fl'1'l 

62 ó.' c-.nHhlL :.imple l'.':I J"I ,\ \-\.1 MKI IK OUI.' "OOIJ 111 (1· 

6J 6\ 1·n11duc '•llllplc \ \.i \.\<; J\O!t.X 001.' c;,IM)ll l]l!l-, 

l'J'IH) 

(111'>) 

11<.• 

(1 .. 7 

¡¡<,• 

1e1 J AJ IJL ll<A\1< >S 

l'LKJ> 

(1111 

01,¡ 

o I\ 

1 1'1 

1) \') 

11".' 

1l.'i': 

u 11<. 

•.> 

\l.'.'h 

\i.l ·''• 

'\,l .'h 

\\.J.l¡, 

I'.' .l1, 

'L'.'ti 

l\.' .'li 

1.'1111 

l.'l 141 

11 <,' 64 t.4 tn11.t11L ',1mph \.\", \.\(, l.1U7tl, 00].' "-00() ll]!J. J>X'I l.'lllJ 

65 6°' 1·ond111. .'.1mpl1. \ 11, \.\7 I0"-.' .1 1 OOI.' '10(11) 111 tl7 o " 1 o•¡.; l.1 11tl 

66 (-,(, 1011.luL '.unpk \ \7 \-1X l.]'>'1.1 !IOI.' ".1)0(1 1111).., j¡<.' 1 11, \.'llll 

67 67 tondu1. :;1111pk \-IX \"-\'J •n<i•n íltJJ.' .;,onu 1110-. o<.'.' tl1oK l.'lto 

68 6K <"t1mlu ... ;.1mpk \"-\') \-40 10)(()00 (l()J.1 ".O(Jp 11111' ()',' \IX!! 1.'11!1 

69 69 c·on.Ju, \1mph: \· .. 10 \-11 IJ<i..,\". no1.1 <;!l•JH 11111- 1J<.- (1X" 1.'lltJ 

70 70 Cond11c~;1mpk \-11 \-4.1 JtHJJX(1t1J.' ._01l!I 1[111• ¡¡,· 11 .... 11 l.'ll(i 

71 71 t"or1d11L ~.1111pk \-.l,1 \'-4\ 7KX91< n()\.' "'ººº 11111' !)<. .... (i<.X l.'tl<I 

72 11 <"011d11! •.. •;1mplL· \--l\ \-.S-1 .'·IOU)(<,fJfll.' <.0110 111••• 1~<."' l'I l.'t\(J 

V 

(m') 

4)1,\ 

4 ) , , ~ 

79 

PERJ> 

(m) 

1 12 

O 7K 

2 IK 
o 71 

11°'1 
00•1 

O Kl 

1 ..!ti 

1 l.:' 
11•n 
o c;7 

o )(C, 

1 00 

1 07 

t) 7 \ 

73 7\ tondlh .. Snupk \-.SI \-.S" ]".,'1,<;". Odl.' <,0;11¡ 111°1· 11<.: 11( 1.'-l.io 11<',\ 1-11 

74 74 l'1mJul ~;unpk \-·1"- \ ..... $(, <,7\".7 OOJ.' ">OotJ 1\J(l-. t1"7 llL' l.'11(1 01.~ O".l 

75 15 tºonJu.;~;1111pk \.4¡, \-47 l"-7"7"'\ OOI.' .,11111¡ 11\t)~ ¡¡.:."' 111> l.'1ln t1i.\ 1-lt• 

76 76 1'11nd1 i..: '.'1m1pk \'--17 l>-1 Wl4.'tl !IU),' "J11)(1 llJ\1 1 (1<;7 (11>0 l.'1·10 4)1,, 07<-

77 77 l'ondu.:S1mplc l>-1 I>-.! .'0"-8.'ll 00].l "-000 1Jltl7 ()C,7 l"-.' J.:'.4IO ¡,¡,1 190 

71 7H l'on<lu~sunpk D-2 \'-.tK L~\W''2 tlHL' <;ooo 11107 oc;7 11·~1 174-IO IH.l 1.1~ 

79._~7~9~_.__;.C~o~n~Ju~,~·~S~u~n~pl~<_.~V--4~K'--~~.i...:..l-~l~.l~)l~·~~.L-~'--l~h-1.4~~''~",_'~'~º~1-~'_.____'<~X~l~O_.__:_ll~l~l~l7'--l-~0~5~7_.'--J'-'-19'--1-~12~4~4~1~>_,__<~>~h~\--'---'J~.~49~ 
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()IAGNOSTJCO ·1i'J"f\ilC"O DE UN SISll·.MA 1>1·. AJIAS"ll·.C-[MIEKl1J l>I·. A<ilJA PUIAIUJ·. l"OR BOMBEO EN PO:/JJS l"RUFlJNIJUS Y lJNA PROPt.JE..~TA DE 
TRABAJOS l>E REIWJD.ffA<"J<JN l~N l..J. Sr\ IE~1A lNll·.Rl·.S IAJAf.<'< JA.111!11.A·l>lJR.AN<J 1 

/\ CONTINIJ/\CIC >N SE l'W'.Sl·:NTAN 1.1\S < ;l<Al'IC/\S 1 JI· l .C JS I'( J/.< JS. < >l!TENllJ/\S l'OR l·:I. 
PROGR/\M/\ /\Rll·TE. C/\lll·: Sl·:N/\l./\I< C)I JI·: l·:s 11\ 1\1. l l·:l<NAllV i\ C<>NSll>ER/\ <)IW 
DIJR/\NTF l./\ Ol'l·:H/\Cl<>N 1 >1-:1 SIS l l·:M/\ SI·: 1\1'/\< ;¡\N l .OS l'C l/.OS 1 Y 11 

H<m> 
150 

125 

100 

75 

50 

25 

o 
·-O 

;::s ~o ·¡5 100 125 tSO 175 

HCm> Evolución de la CC\r9a ~ara el nudo: POZO 11 
150 

125 

100 

?S 

so 

zs 

o 
-o 

25 so "/5 100 125 150 175 

UNAM-FI-JHPM 

200 ·t.(s) 

R: regreso 

200 th:> 
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DIAGNOSTICO lbCNICO DE llN SISlF.MA [)E AHASll'.CIMIENIO (>!; AGllA POTAIJIJ\ POR llOMBEO EN rozos PROFUNDOS y lJNA l'ROPlJESTA DE 
TilABAIOS DE REIWUUTACIÓN EN FL SISTF.MA INTI'.RE.~TATAI. COAlllJDA·DURAN<Jl 

U(r.,) ·--·--·-----___!:;~nluf!ion nP. la CA1'lfi\ para el nutln: 
t501 

12& 

100 

75 

so 

25 

Pll?.ll 12 

o~JYJ~~~~:::_~:_.,:::.:__:__:__:...:.=:-=.:..:::...:;...:::..:....:::.:..::_,::~_:_::_...;_~~-:-~-
-o 

25 50 75 100 125 150 175 200 t(s) 

H(m) Evoluci6n de la ca-rs:a (!ara el nudo: POZO 13 R: ~reso 
150 

125 

100 

75 

so 

25 

o 
-B 

2S so .,~ 100 lZS lSO 175 200 -tea> 
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H<m> 
1501 

¡ 

125 

180 

75 

50 

zs 

o 
-e 

H<a1> 
150 

125 

100 

?S 

so 

25 

o 
-o 

DIAGNOSTICO TÉCNICO 00 UN SIS'IF.MA DE AHA.~lECIMlliNTO DE AGUA P<HAHU' POR BOMBEO EN POZOS PROFUNDOS Y UNA PROl'lJF.STA DE 
TRABAJOS DE REHABILITACIÓN F.N EL SISTEMA INTERESTATAL COAIRJUA-DlJRANOO 

Evolución de la carga para el uud_o: __ _!ºIJZl!_~ ___ _LR: 1•egreso 

25 so 7S 100 125 150 175 200 t.<s) 

Evolución de la cars:a J:!Ara el nudo: POZO 15 R: regreso 

25 so 7S 100 125 150 175 200 t.<s> 

UNAM-FI-JHPM 122 



DIAGNOSTICO "IBcNK'O llE llN SISlliMA DE AllA.~TF..CIMIENlO DE AOlJA P<Jl"AIJl..E l'OR llOMHF.O EN !'07.lJS l'ROFUNIJOS Y UNA l'ROl'UF..'ITA DE 
lllABAJOS DE RF.HABD..IfAC"IÓN F.N EL SIS"IBMA INTF.llF.STATAI. COAIRJDA-DURANOO 

lhrn) 
150'. 

tz~i 

100J ¡ 
! 

75J 

! 
soi 

l 

__ J I!_:_ .!'~!f.r~_s9 

~~~~~~~~~ 
-e. . . . .. ...... .. . ... ········ ······· ... . . . . ..... ········· ......... . 

25 50 75 100 125 150 175 

H<.1> 
1501 

1 
12si 

1 
1 

100¡ 

i 
~~ 

50~ 
i 

~b 
2S 
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Evoluci&n de la cara• para el nudo: POZO 10 

.=~ 
75 100 125 150 175 

200 1. (:s) 

R: rgreso 

2eo ~<•> 
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11(10) 

lSO 

l 

'~1 
100·¡ 

! 
¡ 

?SJ 

1 so¡ 
! 

2s) 

DIAGNOSTICO TI'..<'NK'O UF. lJN SISTEMA IJE AllASIH'L"ffül'llU IJE A<;l.:A IUIAlll.I'. POR IJOMBEO EN POZOS PROFUNIXJS Y UNA PROPUESTA DE 
lllABAIOS DE REHABILITACIÓN EN F.J. SISlF.MA INIHU~'TATAI. <'OAIRID.A-l>lJRAN<U 

o-~-
~ 1 ..... ·········· •. .. • . ••. . . .........•..•...•.•...•. 

25 50 75 100 12S lSO 175 200 ~(s) 

Hh") Evolución de la ca~a E.ara el nudo: POZO 3 R: rel[l!'eSO 

1501 

125 

100 

75 

50 

25 

o 
-o 

25 50 75 1&0 125 150 175 290 t<s> 
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H<•) 
150¡ 

l:ZS 

100 

75 

50 

25 

o 
-e 

HCm> 
15G 

125 

100 

75 

so 

25 

o 
-8 

DIAGNOSTICO TF.CNICO IJE UN SIS'lr.MA IJE ABASIH'lMIENlll DE A<llJA l~JTADI.!; l'OR BOMBEO EN rozos PROHJNIXJS y lJNA PROl'llF.STA DE 
"IRABAJOS DE RF.JIAllll.IT ACIÓN EN FJ. S L~WMA INll'.R~~~T ATAL C'UAI lllllA·IJURAN< U 

Evolución de '" Cd!:l!:a J!Ara ~· nudo: P07.0 "º R: re11:res11 

25 50 75 100 125 150 175 zoo t.Cs > 

Evolución de la ca~a J!Ara el nudo: POZO 6 R: re9reso 

25 50 75 100 125 150 175 200 1:<•> 
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1 
1 %'·: 

1 

:lOOi 
75 

50 

25 

H<ts,) 
150 

:125 

100 

75 

so 

25 

o 
-e 

DIAGNOSTIC'O lF . .CNICO DE UN SISlF.MA UE AllASll'nMIENIU IJE AGUA POTAlllJ. POR BOMBEO EN l'07.0S PROFUNIX>S Y UNA PROPllF-~TA DE 
lRABAJOS DE REHABD.ITACIÓN EN F.J. SJSlF.MA INIHU'-HATAI. COAlllJD.A·DIJRAN<XJ 

50 75 100 125 150 175 l(s) 

Evo 1 uc ic'm de l <t ca re: a 2ara el nudo: POZO 9 R: re9reso 

25 se 75 108 125 159 175 2ee t.<a> 
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H(m) 

150· 
1 

1251 
180 

75 

so 

25 

o 
-e 

H<•> 
1se 

125 

100 

75 

so 

2S 

o 
-e 

DIAGNOSTICO "!F.CNICO DE llN SISlliMA !JE ABASTECIMIF.NIO I>t.: ACllJA l'OTADIE l'UR DOMDF.O EN l'OZOS PROFUNDOS Y UNA PROPUl'.STA DE 
lllABAIOS DF. REJIABD..HACIÓN F-N F.L SISTF.MA INIBRESTATAL COAJllJILA.!JURAN<X.I 

F.vo 1 uc i ... " de ... C<l\rga ~"'' .. "' .. 1 nudo: nn-PR1 R: rei!re::•• 

25 50 75 100 125 150 175 zeo t<s> 

Evolución de la C.iH'llA 2ara el nudo: IHT-TLA R: regreso 

25 50 75 100 125 150 1?5 200 t<s> 
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DIAGNOSHCO ·1FJ"Nll'O DE llN SL' 11·./..tA DE AllASIH'.IMIENJU DE A<~JA PUrAlll.E l'OR HOMllF.O EN l~>ZOS PROFlJNl.XJS Y lJNA PROPUESTA Df; 
Tk.AIJAJOS DE IUllADD.IlACJÓN EN EL SIS .. 1·:.MA INTERESTATAL <"<>AfRJllA-DlJRAN<XJ 

A CONTINU/\CION SE PRESENTAN LAS GIU\FICAS DE CARGAS MÁXIMAS Y MINIMAS EN 
DIFEI<ENTES TRAM< >S 

.C:uvo 1 ''entes de:: vre s iones raá><.=i •=a:.:::S,_Y..._.::•:cÍ::.;•~•~i.::"',,a::.:s,,_ _________ l,_V"'-'-:-'v:..::a=l,,,o~r_,e"'s"-----'R"--'-: ..:.r_,,e,_,q_,r:...e=s:..:o,,_ 

H iaáx 
1110 ' 

1135 

1130 •ln 

Envolventes de presiones máxi•as 4 mínimas 

11.80 

1170 

1160! 

11soj 
1 

' 
.áx 

IU:valol"es R:!'eSreso 

11101 H. 

113011 ~.b..::Íil ~~ 
1120 _.,,~----;;¡;;;;;:;;;-==:-rr:;:;;;~ ...... --- ·~l:""----------

S\7""'1\:::::~~-

c..~:..:..,,::::u:;;~:.:::::..:1~=-~-1-0_1..:.POZO_,,·º==.c..6:-.._..:c:..:OH::::..:.-_~::ooo __ ·_,P:...:OZ=o""--=1:.:::s::...1_00_00_. -=u_--'9:__-_'_s-=J'-?-' '------vJLA}1,,º2,,___ __ _,v'-~--·-=-~""o'-_oo_-u vu\,,N V >LJ\._ ;~o~:J 
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DIAGNOSTl!'O TÉCNJC() l>E lJN Sl.Sl EMA l>E AllAS·1·1._<'IMll·.NI <l l>I·. A<;tlA Jl(JTABl.E Pf>R HOMUEO EN POZOS PROFllNIXlS Y lJNA PIHJPlJl-:STA DE 
TRABAJOS DE REHAHll.0 ACIÓN EN El. SISTEMA JN"l l·.HES.I A l"AI. C<>AlllJllA-DtJRAN<JC:> 

5.5 OPI<:RACIÓN DEL SISTEMA EN CON.JUNTO 

Se ha tratado hasta el momento el füncionamiento del sistema a partir de las fuentes de 
abastecimiento, sin embargo se considera importante establecer la operación en conjunto del 
sistema hasta lo~ tanques de almacenamientl' y su distribución a cada uno de los sitios de 
consumo. a continuacion se prest:ntan una serie de tablas en las que se observan las características 
del sistema de almacenamiento y rebombeo actual y después de llevarse a cabo los trabajos de 
rehabilitación 

Finalmente se presenta una tabla en la que se resumen los resultados del análisis hidráulico 
realizado para la linea de conducción en conjunto con el funcionamiento de los pozos profundos. 
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DIAGNOSTICO TÉCNICO IJE llN SISTEMA DE AllASTEC:IMIENTO DE AGUA P<H AllLE PUR BOMBEO EN POZOS PROFIJNIX>S Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REHABD-ITACIÓN EN EL SISTEMA INTERES J"ATAI_ COAIUJU.A-DlJRANOO 

CONDICIÓN ACTUAi- (l>IAGNÓSTIU)j 

GASTO ()Uh SE EXTRAE l>E l.A'i FI IENTES 1 >H AfiASTEC~IMIHNlC> 

GASTO QUE SE RE<JlJIEKE PARA El, SlJMINISTR<> 

P07 ... 0S ADICIONAl.•:s 

SAN PEDRC> 

1-TO J MADERl > 
EJ J.Af'ON<'llA 

CONSUMOS 

!MUNICIPIO I 
IPOUl.ACJON 
Jfrn 1 MAI>hH<J 

IFINISTiiKKI' 
SAN PEl>RI 1 

tiic;c) NA(')< lNl\L 

~>IV l>EI. NI ll<TI·. 
n.lK~ERc> 
ITI.AlltJNJl.1) 

f'ANQlJE l.t1<·t-:1<<> 

lo2 

llABIT ANTt~'< 

4"1,KK2 

21.\11 

K\.0:27 

1,<1<i<1 

"' 2, '>78 

l'l,:2'>f) 

l.INt.A 

TANQllt: t:ARALLO llLA.,.,.CO 

EQl'IPO l.INt.A 

70 M 

•:QUIPO LÍ:"'L\ 

48.00 

30.00 

40.00 

DOTAC:ION <'.ONSUMO 

L'ta•hfd•• •"ldia 
1'>4 ,,,,, IO.<>h7 4t 

l"h00 4.02ti K 

l'>f1h1 21J,l)l'l:2 o 
lh(1llH 210 98 

ll.t14llO 26 81 

lt>1'100 ".11 .... l 

J("'ºº 1,X42 ........ 

<"APA<'IUAJ> 

AUA .... T•Tl-:A 

1 Ja hu ;1 l 1 l •1 

lko Nactun.aJ ~ 1 >1v 1 >el Nurte 

T l tt hu al 1 1 ,1 

TfflAL 

CAJ>A<:IUAU 

AHASTfoT•· A 

¡., 
" M a Je r" 

}-(o M aJ l" ro 

.. ('o M a Jet u 

San I' (" J '" 
San I' e d '" 
San !' c J '" 
San I' e d '" 
San 1-'e J '" 
San l'c J '" 
San i' e J '" 
S 1:1 n i' e J '" 
f ó91f..1Ul" 1 ro J )(- fvtayu 

TOTAL 

<"APA<:IDAD 

AHA.CoJTECI' A 

.. 1 n 1 !> 1 e T r (' 

I· 1 n 1 s t c 1 t c 

¡.: 1 111-; ter 1 l" 

r 1 n 1.., t C" r r r 

("(JTAJ. 

328.65 

•511.91 

l.l'S 
1.PS 
LPS 

2,000.00 

Q 

lp• 

6..100.00 

Q 

lp• 

1_500.00 

Q 

lo• 

1000 

t100 

h"i t•l 

17 ()() 

lJ8.00 

4<., '"12 

N41 

2•1 2, 

1 ºº 
""4 l.11 

"'700 

14 K2 

86 71 

90~J7 

4"> 00 

UM.61 

4000 

14 ºº 
11 00 

11 00 

76.00 

l.PS 
LPS 

BOMllEO 

hora.s.Jdia 

HOMHl-:0 

hora.Vd1a 

17 

12 

IO 

1.Kl6 ne 
~--9 ::!f 

l,61M IX 

7W:!! 

·-~2.4' 

\'(ll.l:Mfo:N 
m 1/dáa 

:':.621 9<., 

1 \ "\"'1 01 

JO 1 11\l 72 

SJ'.'t E(JlilP<> 

RESERVA 

SIN .:.l,~()l!IP<> 

12 

12 

1 <.,1<! 41 

l.:':Rl :!< 

t.40 22 

' 74' •7 

HOMBl-:O 
horais/d1a 

K r~;r K \'A 
"\ KMK I){ 

];',949 . .JN 

IO 

IO 

JO 

IO 

\'01.l'J\U .. , 

m'1d1a 

1 44(1 oc 
-.114 04 

"\<.Ji(_, 04 

2.736.00 

MUNl<"IPIO / 
PODl.A<-10!\i 

10'.llOMUH> 
•'ld1a 

SAl.J>O IU:MAM>A S1JM1NL(\TIUJ ADAST•:<:tMn:NTo At.MAc•:NAMll-.J"'.;T<> 

P,co 1 MAi )EHt) 

IJ- JNISTEI< K f·. 

ISAN PEI lH. e 1 

IH<-·<J' NAC"I( lNAJ 

b)J\I J>El. NC lR JT. 

~.lk'ER" 
tn.AHUALll.C ) 

UNAM-Fl-JHPM 

7 401 

lt,1•J)( 

'\474 

••tdta m_./d1a m'tdbl ... /día m-'Jd1a 

1 ~'Jl 

tlht.4 
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DIAGNOSTICO TÉCNICO DE UN SISTEMA DE AHASTECIMIENTO l>E AOlJA P<HAHLE POR BOMIIEO EN POZOS PROFUNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE RE!Wlll..IT ACIÓN EN El. SISTEMA INTF..JlF-~TAT Al. COAIRJll.A-Dl/RANC.O 

CONDICIÓN A<:rUAI. (Pl<OY~:CTOJ 

OAST<> <JlJH SE EXTRAE DE l.AS FlJENTES (JE ABASTH<.IMIE1'fT(J 
GA..'5TO <JUE SE REC.)UIERE PAHA El. SUMTNISllH > 

P07..0.'i ADICIONAU~'i 

SAN PEl>f<C) 

FCO 1 MADEK( l 

liJ l.Al'ClNl'llA 

CONSUMOS 

IMllNICIPIO I 
~·out.Ano:-
IF<"t > 1 MAi lEHc 1 

~·INISTiiRRI·. 
SAN PEI >Rt 1 

~if"<J NJ\<"ltl~Al. 

ll\' 1 >El. ~( >R Tf~ 
.l!l'fü{I) 

n.Nl1 1Al.11.<J 

E«Jl'IPO 

llABIT ANTF.S 

4ó,MM2 

21,\l I 
M\,027 

l,O':i'I 

11' 
2,\7X 

l'> . .!'HI 

jTANQUE ('AHAl.1.0 IU.AN<:o 

fo'.Ql!IPO Ll:"it:A 

lo I< 

fo~QtrlPO 

48.00 
JO.DO 

40.00 

DOl'A<:ION CONSUMO 

llh•bldi• •"/di• 

l•M•I". 10.967 4<' 

]\hOO 4,026 M1 

l'Hl t1\ 20,lló:! o 
](,(,41() 210 9 

!t.<,Oll 26 M 

]t,(,()11 ';\l \ 
](.,,¡, 1MJ l,K42 _., 

<"Af'A('lJ>AU 

r t .1 ti u .111 1 º 
lt.c" ~1to.:111nal y 1 >1" 1 )(:! Nurtc 

1 1.1hua1 1 ! 11 

l. u e ,. r <l 

IOTAI. 

< APACll>Al> 

f " ~-' H J l" T ll 

1 M ad e r n 

f " M a Je r ll 

S ,, n I' e J '" 
s .t 11 l'l"d '" 
'.~ .t n l' e J "' 
.'-a n I' t" J 'ú 
S .1 n ,. l" J '° 
S H. n ,.,. J 

"' s ;111 I' e J '" 
.111 I' ._. J "' 

1.-viqut· 1 rn 1 Je May,1 

TOTAL 

< Ar A< 'fl>All 

f- 1 n 1., t ...- r r r: 

f- 1 n L '11 <" r re 

f- 1 n 1., 1 r r re 

f- 1n1.,1.- r re 

f()')¡\J, 

422.45 
4511.91 

l.PS 
l.PS 

l..PS 

2.000.00 

Q 

lp. 

6..J00.00 

Q 

lp• 

• .... ~.00 

Q 

lp. 

-
]000 

6 00 

ti<; 00 

noo 

138.00 

·k1CIO 

-l()()() 

1111'11'1 

<.,]()() 

<;<;()() 

..,7 011 

l"i 00 

X/ IMI 

'Jl<Ml 

t,01)() 

"38.00 

411 ()() 

\110() 

l'-,(Ml 

l"tMl 

100.00 

LPS 
LPS 

4,147.20 
2,9%.00 
.J,456.00 

BOMBEO 

horasldi• 

HOMUt-:0 

horas/ d .. 

s 1 !',¡ 

IY 

12 

~() 

I'> 

··-

.. , .... .. , ... .. , ... 

J6.499.64 
J9,650.2S 

VOLUMEN 
•"/di.a 

2,05~ ()( 

2"9 2( 
l,M72 0( 

"12 XI 

4,716."' 

H>l.l 1'-U:...,._ 
m'/dt• 

1.31~ ()( 

2.1"\ti lK 

2.Hófll: 

1:1.)l, 1Pt1 

K ES 1: k \'A 

S 1 N ~ 11:¡:') ¡; l l'tl 
20 

21 

4-. l \R Of 

4 Jt)40f 

l.OIWCX 

h '71 2f 

;;; 1 H-l íK 

29.~27.2• 

DOMHEO 

horas/di• 

\'01.l'~·-"i 

m'td1• 

11 

11 
1, 

" 

1 'R4 Of 

1 1 KM tll: 

MX flC 

h4R Ot 

4.068.0ll 

MUNICIPIO / 
POBl.A("IÓ!'< 

l<HIOMBH> 
•'ld1a 

SAIJ)() 

m
1
td1• 

Dl-'.MANIJA Sl'MINISTH:t:> AHJ\."'Tti:<'IMlfo:NTO Al.MAl'ENAMli:NTt> 

IFC< > _I MADER< 1 

IHNISTiiRRh 
!SAN PEIJRO 
18< '() NACIONAi. 

>I\' l>EL N<>kll·. 
b:!J<-ER< > 

h1 AllUALIUJ 

J[(llt> 

4_l)(lX 

'" 

4Y 

41 

4 

" 
I'> 
KI 

m'ld1a ea'td1• m'ld1a •'ld1a 

W,Kóh 6.X2! 

•• ,ella _.,. 
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DIAGNOSTICO TÉCNICO UE UN SISTEMA l>h AllASTECIM!ENTO UE A<;tJA l'OTAllLE POR BOMBEO EN POZOS PROFUNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REHABILITACIÓN F..N EL SISIBMA INrEREST ATAL COAIRJllA-l>!JRANGO 

CONDICIÓN l'ARA El. AÑO 2010 

GASTO CJlJE SE r..XTHAH DE 1.AS HJENTES UH ABASTECIMIENTO 
GAST<l (.)lJE SE RE<)lílERE VAHA El. Sl/MINISTR< > 

P07.0S ADICIONALES 

SANPElm.<> 
1-rc> l M.-\IH·.R.fl 

liJ LAl"<JNf'llA 

CONSUMOS 

MUNICll'IO/ 
POUl.A<'IÓN 
TCJ 1 MAllH<11 

"INISll~l<KI: 

SAN l'ElJKf> 

i<"CJ NN'l(ir-,;,\¡_ 

)!\' l>l~L NI )f{ n~ 

.1Jf'EK1 l 

11.AllllAl.ILt l 

U}lJIP<> 

llABIT ANTf~'< 

"iJ. l<;H 

:!l,411 

M4,t'J(l9 

l,07X 

141 

~ .... t17 

2CJ.7•r1 

1.1 ....... :,\ 

rJ'ANQIJ}'. CABAi.LO BLANCO 

LINEA 

7ú K 

'IANQU•: l ... Dto: MAYO 

}'.Qllll'O UN fo.A 

48.00 

J0.00 

'°·00 

l>OT ACl(IN CONSUMO 

l/hahldi• •'"/di• 
:!OOt.t, 12.36(14 

l ""h 00 4,00X 2 

200 l'' :~n .. 167 '" 
141 :!K :!"iOO'; 

l'>l .2X l:! XI 

l'll 2>< <>Y<> ll 

1 ''' ~¡.¡ 4,R24 (~ 

('Al"A<'llJAIJ 

AUASTH't: A 

J 1ahu.111l1• 

lk<• ~,.·HiruJ '1 1 l1v 1 ~I Nort" 

1 1 ,\hu .1 t 1 1 \) 

1 11< ,·r,, 

l<HAL 

('J\P/\Cll>A.I> 

> ' " '1 a J c 1 " 
> " '1 aJ t· r ,1 

> "' M a Je:' ,1 

>i CJ n I' e J '" 
San I' e J '" 
~; a. n i' e: J '" 
San ,. r: J '" 
S .1 n I' t· J '" 
S ,, n l' e J "' 
'.-. a.n ,, l" J 

'" 
;-... a n !' (' J '" 
1 ;•1quc 1 ru [>e '-1ayn 

l'OTAL 

< "APAf'lllAI> 

!· 1 n t., 1 l' r te 

1 n L "1 c r re 

1111-.lt'lfl" 

1- llll'>l<"lf<" 

IOTAI. 

422.45 
482.U 

l.PS 
1.PS 

Ll"S 

2,000.00 

Q 

lp• 

6,...\00.00 

V .... 

t .... -000.00 

Q 

lp• 

1000 

(,()I') 

f1'• Otl 

noo 

UK.00 

.u. f)() 
~)()() 

'º()(l 

"'701) 

.-,.-, ºº 

.;,7 00 

1.-, OCl 

K700 

lJJOo 

t.000 

5.JK.00 

-to'"'' 
,1)0() 

I" Ull 

l" on 

100.00 

LPS 
l.PS 

4,147.ZO 
J,592.00 
J,456.00 

BOMBEO 

hora&l'd1• 

HOMIJH> 
ho.-.~d1• 

~]~ 

14 

11 

2·1 ,. ,, 
1:1)\ 

36,499.64 
41,655.SJ 

VOLUMEN 
•'"/di• 

1.376 ()( 
- :uJ2-4c 
~.'>74 Oc-

"""º' 
5,918.4< 

VOl.trl\.U:N 
.... ,d •• 

l.'>74 4íl 

l,4.-.6 ex 
2.484 (}( 

ll'll 

R h S 1~ R \"A 

1 P• l 

s 1" ~~I,·. <J' 

:1 

l.9b<Hln 

4.'14 4(] 

1.1 HK 01'. 
--6: ~-11 i( 

k 1: s !·. !<{ \' ,\ 

BOMIUO 

hora!\/d1• 

e~¡ 

11 
" ,. 
" 

'· I H4 Of 

Jl,.IJ8.1Ml 

\'01.tTMt.:"ll 
.. ·1d1• 

1 )(7-:! ()( 

l 404()( 

7"tJ {)( 

70~ ()1 

4,714.(1( 

MtJNl<'lPIO I 

l'OHl.Af.lf>:"ol 

IU HOl\.tHt·o 
m,/Ja• 

1>1-:MANIJA Sl 'MINISTf{() AHASTI-:< 'l\.Ui''N'H> Al.MA< ·•:NAMll-::"'lii'TO 

·nJ 1 MAJ1EK.( 1 

"INIS"ll~RK.I·. 

SA."J l'El >l<I l 

W'<l NA<'l\lNAJ 

)!\" IJhL l\J( 1k lt· 

.\J<'ERíl 

h'I.AHl JAIJU > 

.i n.1 
_~o. l ¡.¡ 7 

lo.:: 

m•td1a .. ·1d1• m•ld111 •ªtd•• 

14<• 
7.'t1 ,., 

" l 144 

•. , .... 
.•1c1111 
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DIAGNOSTICO TÉCNIC'O l>E UN SIS'ffiMA l>E AflAS'ffiCIMIEIITO IJE AGUA POTABLE POR BOMBEO EN POZOS l'ROFUNIXJS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REllAHU.IT ACIÓN EN El. SISTEMA INTERESTAT AJ. COAf«Jll.A·DllRAN<'.0 

CONDICIÓN PARA U. AÑO 1020 

GASTO (.)lJh SE E .. XTRAE l>E l.A.'i HJENl.HS DE AHA"iTECIMlliNT<> 

GASTC> <JllE SE RE<JUIERE PARA El. SlJMINISTKO 

P07 • .0S Al>ICIONAl.n; 

SAN PEl>f<<> 

foTO 1 MAl>EH.1> 
EJ LA<'IJNí'llA 

CONSUMOS 

~UNICU'IO I 

l'OBLACION 
'FCO 1 MAi >Ef« > 

MNISTE~~I·. 

:-iAN PEIH<Cl 

B< « l NA< ·¡1 l!'/AL 

ll\' l>l::r. N<>l<fE 

.lJCEJ<( > 

íJ"ANQU•: l.ITCERO 

1 o 2 

llAHIT ANT•:'i 

b0.''7l 

22. l "IJ 

94.4C.J 

1.1.'t'"l 

J'il) 

:!:,Hlk'1 

21.11" 

411.00 

J0.00 

40.00 

l>OTA<:ION C'.ONStfM() 

llh•hldl• .·1d6• 

202 •,JC, 14.M49 <"\/ 

J">úOO 4.147 0( 

:!:tJ] •J:!: 22,HH<, H 

l'J'> ºº :!:(17 91 

l 'h ºº " 11 
\•JC,()lf ti'it:i'il 

]<J'-,tl(I c,,40H •J 

C'APACll>AI> 

1 1ahual1 l u 
lku ~,J¡1c:1<ina.I \ 1 )¡\ 1 ~] '.\Jur1t' 

! lahuali (u 

HflAL 

l.l'S 

l.l'S 

l.l'S 

411.45 

547.119 

2.000.00 .. 
Q 
Jps 

1110() 

óOO 

,,..., 00 

\/00 

UH.00 

1.PS 
l.PS 

4,147.10 

2,591.00 
l.456.00 

BOMBEO 
horutdia 

I' 
)l 

l6,499.64 

47,ll7.119 

VOLl1MEN 
.... /di• 

~.376 ()( 
l:'4 Oí 

l.<>42 ()( 

t~1':1tM 

6,40H.OC 

6.}00.00 ,.1_·AN~Q~l_••_:1_:,_\_ll_A_l_.l_.l_>_U_l~.Al_N_1_·<_•~--~- ~AClllAl!~~~~-----~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,I 
U.}1111'0 

rrANQtJ•: 1·- n•: MA\·o 

•:Ql!(J"() 

MUNll:IPIO I 

POlll.Af'IO~ 

.f'I> 1 MAI>l~J<I 1 

TN!Sll~J{Kh 

ISA."'J PEI >J<( i 

it't> NNºHl~Al 

>IV f)}~f.~(Jl.<rJ: 

Jl("ERc J 

n.Alfl.'Al.11.11 

UNAM-Fl-JHPM 

l.l~EA 

Rt'. HOl\UU'.O 

m
0/d1• 

AHA..'tTEC•: A 

• '" M a Je r {I 

ri.:o M u J (' 1 ,, 

r, º M ad e 1 u 

S i.I tl I' (' d "' 
San I'" J '" 
San I' e J '" 
San I' e J "' 
'"i a n PcJ '" s >f.tl I' t" J '" 
San PcJ '" 
San PcJ '" 
I ~•14ur 1 ro !Je Muyo 

TOlAL 

('APAl'lllA.I> 

t 1n1.,,t'1 r t' 

t 1 n 1 ~ 1 "r r r 

I· t n 1 <¡ t "'' r 

t 1111'>tt·rrr 

T<HAI. 

Q 
11" 

l.~.00 

Q 

'"' 

4<1 ()() 

4000 

'\()ji() 

,7 00 

'\'\ (Xl 

"-7 00 

l'i 00 

1'(7 00 

1,1¡ 01) 

6000 

5.JN.00 

..iooo 

lnoo 
¡<, 00 

I" 00 

100.00 

HOMHU> \'(>J.lJME!'i 

horu/d1• m"'/d1a 

24 l.'J7-l4( 

2, 1,4'>t100 

24 2 <.,9~ (l(l 

SIN 1~ l) l' 11'<1 

KESl·.HVA 

s J N ~.~I,·. <J t J 1 I' o 

24 

24 

4,7'>~ Of 

4.<J:'4 )tn 

1.29<> º' 
7 .... lh j(f 

'"> 11<4 IN 

JJ.696.•MJ 

BOMH•.o 

hon!/d1• 

\'OLt 1M•.'.'ll 
_ .. ,di• 

14 

Jl 

14 

ll 

2 11]t, Ot 

1 404 (lf 

, ... (>()( 

702 Of 

4,H78.Nl 

IH:MA .. 1"1JA SlJl\.ONlSTRO ABA..4'TECIM1l:NTO Al.l\.t,\(·io:NAMJENTO 
m•ld1• m .. /dt• m"'/dia 111"'td111 

4K.~"I -1 "">t 
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DIAGNOSTICO ·rfo ... CNIC'O l>h lJN Sr>IEMA J>I~ ABAS 11·..C"IMU·.NIO IJI·. Af;l ,\ POIAHIJ·. POR UOMHEO EN POí'...OS PROFUNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TJlABAJOS DF. RF.HAHll.rIA<.l<>N EN l·J SIS"IE.MA INJERL<; IAI AJ ( '( lAll1"11..A-I>l 1R.-\N< ~' 

ACTI TAL (l>IAGN< ISTll'< 1¡ 

P07AI 
() 

1172 

2 10 78 

4 tu.-; 27 01 
(, 27 71 
l! 1 K ''~ 
9 H 27 
12 .12 ()() 
u 26 48 

15 21 12 
16 49 2'i 

18 17 ·1' 

VOl.llMt:N l>t: A<;( 'A <)l 'F. NO St: AllASTt:< 't: 

:~ 1 7X 

1-------POZOS ()l:t: l'l 't:I>l_·:_N_' ~cc':-,-~cc~c-~o-lco~-clcct"':N-,-'----tl 
( 'OMlllNA< 'IÚ" 

(,, K, l l 

1. X. 11 
6. X. 1 X 

1. 4 h1!>.. 15 
2, X. 1 1 

6, 8, 12 

lp• 
72 K(, 

7X l!5 
Xl Xl 

X2 05 

7') 91 

7X .ll! 

AC'll TAi. (l'IHJYECT<I) 

POZO 
() VOl.111\U:!'l llt: /\(;(JA t:XCt:llt:NTt: 

lp• m 3/dia lp• 
1 4X 00 

6,X2X 7lJ O.l 
2 40 00 

4 bis 40 00 P07AIS ()lit: l'llt:I>t:N PARAR 
6 40.00 

< 'OMlllNA< 'JÚ:"i 
VOJ.l'Mt:N 

X 29 00 lp• 
'J 16 00 2. 9 7<..CIO 
12 l2 00 X. ((, 79 00 
11 40 !HJ l.l! 77 00 
15 10 00 2. l X 77 45 
16 '.\O 00 4 h1~. IX 77 45 
18 l7 45 IJ. 1 X 77 45 

PROYEl'TO ( P AHAJ-.1. AÑO 2010) 

1'07,(1 
() VOl.l'Mt:N lit: AGl'A t:X('t:I>t:NTt: 

..... m 3/di• IP" 
1 4X 00 

l,149 1<145 
2 40 00 

4 h1s 4000 P07AJS ()l't: Pl!t:llt:N PARAR 
6 40 00 < « IMBINA< 'IÚN 

\'01.l'Mt::"i 
X 2lJ CHI lp" 
9 J<, 00 8 29 00 
12 12 00 9 36 00 

u 40 00 12 12 ()() 
15 10 00 15 10 00 

16 50 00 

18 l7 45 

PRO YE< "I < 1 ( l' /\({,\ Ll A. '1< 1 2020 l 

P07AI 
() \'01.IJMt:N lit: A<;t 'A Ql!t: t'Al.TA POR ABASTt:< 't:R 

lp• m 3/dia IP• 
1 4X 00 

1.5"íh 
2 40 00 

IX 01 

4 ht!>. 40 00 < 'A.'liTlllAll llt: 1'07,(JS QI. t: St: Rt:<}lJU:IU:N 

" 40 (1() 1 .IO oo 
8 29 00 1 lO ()() 

9 l(, 00 

12 l2 ()() 

u ·tu 00 
1 ~ 1000 
lb ~o oo 
IK l7 45 

RESI TMEN l>F LAS l'ONlllUONES DE AllASTI·:CIMIENTO DF Arn 'A 
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DIACiNOS 11('0 11 CNI< < l l >I l IN SIS 11 MA l>I ABAS ll·l'IMILN 1 O DI·. ACólJA POI Alll.l·. l'OR BOMBEO LN 1'01'.0S PROHIN!XlS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS l>I· i{I 11/\1111 1 11\( ION 1 N 1 1 SISH MI\ IN'fl·!{l·S 1 ATAi l'OAlll 111.1\-lllJRAN<;(l 

CAPÍTULO 6 

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO DE LA REHABILITACIÓN PARA EL 
EJEMPLO Pl~ÁCTICO 

A conti11uaci"11 '>L' pn:sL·ntan los resultados eorrespondienk'> al diagnóstico de eficiencia 
electn>J11ec;'uiic1 par;1 '"" po/o'-. 1 _ ~- <) ) 1 8. en los que se estahlecen las condiciones de operación 
actual. así L'llllH>. lu" par;'unL'lros qlll: sinen para comparar los hcncficios que aporta la 
rchahilitaci,·i11 tk la i11lraestn1<·1ura que intL-gra a la fuente de ahastecimiento. Del mismo modo se 
presentan los cat:'ilogos de corlL·cptos para reali/ar una rehahilitaciún y para la perforación y 
cquipamientu de un j1ll/O m1e\ o. finalmente se presenta la tahla que integra el importe de la 
rchahilitaciún de cada uno de los po/os ) el importe para la integración de un po.1.0 nuevo al 
sistema. 

50 

45 

40 

20 

'º 

18 

OC.) (('ond1cÍPn 1tl-lu1tl) Ot) (' ·,,, .. IH 1•>11 ,f<. pr·i\._._,,,, 

Grafica de comparación del gasto extraído en litros por segundo (lps) 

º" -1 o• 

1 
04 

... ~ 03 

~ 
'!' 

'~ 02 

01 

18 

DCond1CHlfl adual al '•1nd1 ... h•Tl lh: jlf(l\1,._~ 11• 

Grafica de comparaciún del costo por metro cúhico extraído 
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DIAONOSTIC'O TÉC:"Nl<'O llE l/N SISTl-.MA llf·. AllAS 11~c·1Mlhl\.'"I () IJE AC itJA ... n ;\.BLE l~lR HOMHEO EN PUIJJS PROl-1.JNIXJS y UNA PROPUESTA DE 
TllABAJ'OS DE REllABILITACIÓN J-.N EL SISTEMA INTERE.STAI Al. C'(>AJ{L'll.A-IHJRANtj(> 

DIAGNÓSTICO DE EFICIENCIA ELECTROMl·:CÁNICA EN SISTEMA<; DE BOMBEO 
PARA A(;tJA I'< Hl\lll.I·. 

POZO# 
EMPRESA 
MPIO. 
L<X:ALl.i"ACIÓN: 

BOMBA 
COLUMNA 
CUBIERTA 
H,ECllA 
LONGITtn) 

SUCCIÓN 
DESCARGA 

DIÁMETRO 
l.ONGITUD 
PROYECCIÓN VERTICAL 

TRANSFORMAl)QR 
ALTA TENSIÓN 

TIPO 
MOTOR 
MARCA 
TIPO 
C)\l'ACIDAD 
RPM 
AMI' 

ECON()MICO 1 
SISTEMA INTERESTAJAI. CUAllUll.A - JJURANGO. 
CiÓMEZ PAIACIO, JX;o 
ESTACIÓN VIÑEIXJ 

EQUIPO DE BOMBEO INSTALADO 

!! • TAZÓN: N0.12 
2 1/2. 
1 lf2. 
41!0. 

MARCA S/M 
K 

MODELO S/M 
Nu I>F l'A"OS. 
TIPO 

CABEZAL DE DESCARGA 
llA"E 

SEMIABIER TO 

16 lf2 • 8. 
8. MJ\RCA OCEl.CO 

TUBO DE DESCARGA 
8.00. 

OJKJ MTS 
0.00 MTS 

SUBE~T ACION ELÉCTRICA 
225 KVI\ 

13.200 V ll/\JA l'ENSJ(>N 
ARRANC'ADOR 

CODOS 
VÁJ.VtnAS 
MATERW. 

440 v. 

1 
1 

FIERRO 

AUTOMÁTICO l/\l'/\C llJl\IJ 200 H.P. 
MEDIDOR CTE. 

IEM 
VERTICAi. 

200 111' 
1777 

241! 

No 2714BA 
Kh 4• 
MlJl. rIPLICADOR 120 
10-:VOLUCIONES 2 
rlEMPO 37.88 SEO. 

l.S.:400 AMP 

PROFUNDIDAD ORIGINAL DEL POZO 
DIAMETRO DEL ADEME 

OBSERVACIONES 
902. 

14. 
274.21 MTS. 
0.3556 MTS. 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL DINÁMIC< J 
NIVEi. ESTA TIC<> 
ABATIMIENT< > 
GASTO A DESC LIBRE: 
GASTO EN LA RED 
TIRANTF 

GA'\TO ESPFCÍFIC<) 

AMl'ERAJE /\ l'J .F.NA CARGA 

VOLT NE 

FACTOR DE POTENCIA 

UNAM-Fl-JHPM 

125.900 MTS 
117.50 MTS 

8.40 MTS 
40.16 LP.S. 
33.72 LP.S. 
36.00 CMS 

4.78 LPS/M 

412.95. 
385.40. 

27.55. 
636.50 Ci.I' M 
53443 Gl'M 

ÁREA DEL TUBO OCUPADA 

PARÁMETROS ELÉCl'RICOS 
INT 1 165 
INT 2 155 
INT J 172 

VOl.I 436 
VOL2 442 
VOi. J 440 

FP 1 79 
F.P 2 84 
F.P. J 85 

ADINS. 1.347 

8577'Yo 

164.00AMPS 

439.33 VOLTS 

82.67 % 
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DIAGNOSTICO TECNICO IJE UN SISTEMA DE AllASTECIMIENTO IJE AUlJA POT ABl.E P<>R llOMBEO EN 1'<>7.0S l'ROFlfNIJOS Y UNA PROPUESTA DE 
TllABAJOS DE REHABll.ffACIÓN EN El. SISTEMA INTF..RF-~TATAI. COAlllffi-A-DlJRANGO 

DEMANDA 

CONSUMO MENSUAL 

POTENCIA 

CARGA TOTAL DINÁMICA 

FACTORES DE FRICCIÓN F.N: 
COI .I JMN/\ 
DESl'/\I<! i/\ 

MAN< lMI· 1 K< > 

EFICIENC'IA 1-'.l.F.C-rROMF.CÁNICA: 
EFICIENCIA DE LA BOMBA •/o 

OBSF.RVACIONF.S 

103.16 Kw MEDIDOR: 

74,.278 Kw - lloras 

138.29 B.ILP. 

148.23 MTS. 

1 .3 PfiRD!D/\ EN COLUMNA 
O ¡>f;RDID/\ EN DESCARGA 

pf;RDll>A EN ACCESORIOS 
29 1.BS/Pl.G2 l'l~:Rl>ll>/\ POR PRESION 

l'l<OYECCION VERTICAL 
47.55 
52.8-t 

º/o 
º/o 

El-ICll·.Nll/\ l· l .H 11« JMJ·l'ÁNICA REOlJl.AR 
El. Ci/\S 1 <>SI Mil JI< J l <>N M/\Ml'AKA DE K'" /\ 6" . C< lN /\l.11 JR/\ l'IE/.OMI°iTRICA DE 30 CMS 
li/\S.I < J MI· I lll ><>R V< ll .IJMI·: IRll'll NO FIJNCJ<)N/\ 
OAS 1 < > Ml·.I lll >< > C< >N Ml\Ml'/\RJ\ /\ l>ESCAR(i/\ Lll!RI:. l'J ·12 J. I' S (41 CMS PIEZOM.) 

PARA lJN GASTO DE: 

COl.llMNA 
DESl'/\R<i/\ 
PROYH'CJ< >N Vl·.RTIC/\.J. 
PRESl<>N 
EFIC lll-:I. T/\/.ON 
EFlC 1 ll'I SISTEMA 

PROYECTO DE EXPLOTACIÓN 

-t8.00 LP.S. 

-t80 ' DE 8" X 2 112" X 1 112" 
000 MTS 
000 MTS 

40.00 LBS/PLO 2 
78.0 % 

67.54 % 

760.80 G.P.M. 

109.48 Kw 

1.90 M 
OM 

0.00 M 
20.42 M 

O.OOM 

CARGA TOTAL DINÁMICA: 171.68 MTS. S63.12 PIES. 

NIVEL DINA MICO: 

PfiRI llJ l/\S 
EN Clll.llMN/\ 
EN l>FSl'/\RCi/\ 
EN /\Cl'Sl-.SORIOS 
POR l'Rl'SI< >N 
PROYHTION VERT 

11 I' l>l·I. r/\/.ON 
11 I' DI·: l./\ FLECI IA 

R.P. DEL SL"ffEMA 

DEM/\NI>/\ 

CONSUMO MENSUAL: 

140.00 MTS. 

3.51 MTS 
000 MTS 
0.00 MTS. 

28.17 MTS. 
0.00 MTS. 

139 01 11.P. 
5.47 11.P 

160.54 ILP. 

119.76 Kw 

86,230 Kw - Horas 

C/\l'Al '11>/\I > RH.)I JFRll )/\ JcN l .A SI JBFST /\l'I< lN 
CJ\PACll>/\J) lll'l IM/\ DEI MOTOR l'l.H' I Rll'IJ 
C/\P/\Cll l/\I l < >I' l IM/\ 1 ll-.1. IR/\NSH >l<M/\I )( >R 
C J\ R (j /\ /\ X I /\l. 
ESTIRAMU-:NT< > 1 JI· J ,/\ Fl .H '11/\ 

UNAM-Fl-JHPM 

4S92 PIES 

FACTORES DE FRICCIÓN 
COLUMNA: 
DESCARGA 
FLECHA 
K: 
A: 
W: 

144.87 KVA 
200 H.P. 
225 KV.A 

4.464 LBS. 
0.58. 

2.40 
0.00 
1.14 
9.2 
1.77 
6.01 
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DIAGNOSTICO Tl_~CNICO ~E U_N SJ_STl-.:MA UE AHAs·1·1~~'JMJl·.NI <> IJh A< il.TA P(JJ AJU.1-. P<>R BOMBEO EN POZOS PROFUNIX>S V UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REHABll.rJACION EN El. SISTEMA INTERF .. ~n Al Al.<'<>AJllJJLA·l>lJRAN<Jo 

ANÁLISIS MENSUAL DE CONSUMO Y COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

TARIFA l·:u'·:l'TRil'/\ 0-M e F ¡: PERIOIX> NOV. DE 1999 (720 HRS.) 

SITUACION ACTUAL: 
TIEMI'< ><JI JF 11\l<I JI\ 1-.N EXTRAER 1 M' 
VOl.ÜMEN DI· l·:XTR/\CCIÓN MENSUAL· 
COSTO POI< M' 1:x1RAIIX> 

l>EM/\NO/\ 103.I6 KW 

CONSUMO 74,278 KW-H 

PROYECTO: 

TIEMPO QUE TARDA EN EXTRAER I M 3 
: 

VOLÚMh'N DE EXTRACCIÓN MENSUAL : 
COSTO POR M' EXTRAíIX> · 

DEMANDARA Il9.76 KW 

CONSIJMIRA 86,230 KW-H 

AHORRO MENSUAL EN FACTURACIÓN C.F.E. 
AHORRO PORCENTUAi. POR M' EXTRAÍDO 
INCREMENTO FN U. CiASTO 1 illJRÁI JI .ICO 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES : 

29.66 SEGS. 
87,397 M 3 

$0.4221 

PRECIO 

$55.623 

$0.41939 

20.83 SEOS. 
124,416 M 3 

$0.3442 

$55.623 

$0.41939 

($5,935.55) 
18.45 o/o 
14.28 L.P.S. 

NOTA FSTE l'I« >YFCT< l S< JI .AMENTE SE JIJSTIFICA ANTE l..A NECESIDAD DE INCREMENTAR LA 
EXTRACCl<>N llE A< ;111\ 

EL GA'-'TO SI·:< >HI 1 IV<> l '< >N MAMPARA Y ORIFICIO CALIBRADO. 

COSTO 

$5,738.30 

$31,151.55 

$36 889.85 

$6,661.59 

$36,163.81 

$42 825.40 

PROHJNDID/\I> DI· l'LRH ll</\CION REPORTADA 
. PROH JN()II >AD l.IHRI· /\CTllAL 

275.00 MTS 
226.52 MTS 

PIES: 
PIES: 

902.00 
743 

AZOLVE 15'>' 

BASE l>E CÁLCULO DEL PROYECTO: 
C.T D 171 <•K MTS. 563.12' 

760.!I G P.M GASTO 

CUERPO DI·: IMl'I Jl.SORLS M/\RC/\ 

48 !Hl I. I' S 

INDIJSTRW, TORREÓN SA. ESMl\l.TJ\IX>. Tll'O 
CJ·:RRAJX>_ MODFl.0 10-Cl DE 12 l'A'-'OS. 
RECORT/\IX> ))l·. l.ACIJRV/\ NO 1 l'/\RA49 l' POR PASO 

NOTA l·:STF l'R< iYl:C 1 o <)I JF))J\ CONl>l<.'l<>N/\llO /\ LOS RFSIJl.TAIXJS 1 >!'.LA'-' LABORES DF 
SANEAMIFN 1 < > ()l IF SJ·: RLAI .ll FN EN El, P< >/.< >. 1 >ESCRI !AS EN U. 1 >ICTJ\MEN T¡'..:CNJCO DEL 

V())H ll>IA< iNOSTIC< > 

UNAM-Fl-JHPM 138 



DIAGNOSTICO Tf..CNICO UE lJN SISTEMA DE AHASTECJMIEN"HJ IJI~ A<it-1A P<>I"AHl.E P<JR BOMHE<> EN POI.OS PROHJNI>OS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DF. Rf.llABILrl'ACIÓN EN EL s1s11;MA INTERESTATAL C'OAlllllLA-IHIRAN<iO 

DIAGNÓSTICO DE EFICIENCIA El.ECTR< >MEC/\NICA EN SISTEMAS DE BOMBEO 
PARA A< il JA!'< rt /\HI .I·. 

POZO# 
EMPRESA· 
MPIO. 
LOCALIZACIÓN : 

BOMBA 
COLUMNA 
CUBIBRTA 
FLECHA 
LONGITUD 

SUCCIÓN 
DESCARGA 

DIÁMETRO 
l.ONGITlJIJ 
PROYECCIÓN VERTICAL 

TRANSFORMADOR 
ALTA TENSIÓN 

TIPO 
MOTOR 
MARCA 
TIPO 
CAPACIDAD 
Rl'M 
AMI'. 

l:C( >N(JMIC< > 2 
SISTEMA INTERESTA TAi. COAHUU.A - DURANGO. 
GÓME/. P/\LACIO. 1x;o 
EJIDO A(}IJILES SI-:I<I l/\N 

EQUIPO DE BOMBEO INSTALADO 

8 " TAZÓN: NO_ 
2 112" 
1 112 " 
450. 

MARCA MODELO 
No DE PASOS: 
TIPO 

CABEZAL DE DESCARGA 
8" BASE 16 1/2" 
8" MARCA OCELCO 

TUBO DE DESCARGA 
8.00" CODOS 
0.00 MTS VÁLVULAS 
0.00 MTS MATERIAL 

SUBESTACION ELÉCTRICA 
150 KVA 

13.200 V llAJA TENSION 440 v. 
ARRANCADOR 

1 
1 

FIERRO 

AlITOMÁ TICO C/\l'ACll>/\I> 200 H.P. 
MEDIDOR C.F.t:. 

l.E.M 
VERTICAi. 

150 111' 
1782 

191 

No 2714BA 
Kh 1.8 
Mlíl.T!PLICADOR 80 
REVOLUCIONES 5 
TIEMPO 31 SEG. 

OBSERVACIONES 
PROFl.JNDIDAD ORIGINAL DEL POZO 
DIAMETRO DEI. ADEME 14" 

0.00 MTS. 
0.3556 MTS. 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL DINÁMICO 
NIVEi. ES 1 ÁTICO 
/\H/\TIMII' N 1 ( l 

GASTO A DESC. LIBRE: 
GASTO EN LA RED 
TIRANTI·. 

GAST< > FSf'E( 'fflC< J 

AMPERAJE A PLENA CARGA 

128.750 MTS 
119.00 MTS 

9.75 MTS. 
34.30 L.P.S. 
30.78 L.P.S. 
26.37 CMS 

3.52 I.PS/M 

422.30. 
390.32. 

31.98 • 
543.59 GPM 
487.83 O.P.M. 

ÁREA DEL TUBO OCUPADA 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS 
INT. 1 123 

A DIN S. 

l.S.:400 AMP 

INT 2 130 127.67 AMPS 
INT. 3 130 

VOLTAJE VOL.! 438 
VOL.2 438 436.67 VOLTS 
VOL.3 434 

FACTOR DE POTENCIA F.P.1 81 
F.P.2 83 81.33 % 
F.P.3 8(1 

UNAM-Fl-JHPM 139 



DIAGNOSTICO TECNICO DE llN SISH'MA DE AllAS'mCIMIENfü DE A<illA l'll AJILE POR llOMllEO F.N POZOS PROFUNIX>S Y UNA PROPUESTA DE 
TitABAJOS DE REHAllll.rT'ACIÓN EN El. SISTEMA INTERESTATAL <'OAJfiJILA-DllRANGO 

DEMANDA 78.53 Kw MEDllJOR: 83.61 Kw 

CONSUMO MENSUAi. 

POTENCIA 

CARGA TOTAL DINÁMICA 

FACTORES DE FRICCIÓN EN: 
COl.IJMNA 
DESCAl«i/\ 

MANÚMl:TR< l 

EnCIENCIA ELECTROMECÁNICA : 
EFICIENCIA DE LA BOMBA •/o 

OBSERVAC'IONES 

56.544 Kw - l lorus 

105.27 B.H.P. 

147.56 MTS. 

2.42 Pi'iRJ>IlJA EN COLUMNA 
O Pl~RDID/\ EN DESCARGA 

pf;RDIDA EN ACCESORIOS 
22 LBsn>LG2 pf;RDIDA POR PRESION 

l'ROYECCION VERTICAL 
56.77 
63.07 

EFICIENCI/\ U J-:c¡ ROMl·:C/\NICJ\ J\CEl'T J\BLE 
EL G/\STO SI' Mii >JO CON MJ\Ml'J\RA DE!!" A 6", CON ALTURA PIEZOMETRICA DE 25 CMS 
GA'iTO MFl>ll>OR VOl.t IMETRICO 10 1.1' S 
INTERMITl'.NCIJ\ Y AIRI' l·:N FI. CAIJD/\L 

PARA UN GASTO DE: 

COl.\JMN/\ 
D E S C /\ R Ci /\ 

PROYECCIÚN VERTICJ\l. 
PRES ION 
EFIC l>FI. T/\/ÚN 
El·1C DFI. SISTEMJ\ 

PROYECTO DE EXPLOTACIÓN 

40.00 L.P.S. 

480 ' DE 8" X 2 112" X l 112" 
000 MTS. 
0.110 MTS. 

40 00 LUS/l>LG.2 
79.0 % 

67.84 o/e 

634.00 G.P.M. 

3.32 M 
OM 

O.OOM 
15.49 M 
0.00 M 

CARGA TOTAL DINÁMICA: 170.97 MTS. 560.77 PIES. 

NIVEL DINÁMICO : 

Pl°iRI >ll >AS 
EN COl.llMN/\ 
EN l>ESC/\R<l/\ 
EN ACCSESORIOS 
POR l'RFSJ{JN 
PROYECCION VERT 

11 I' 1>1-:1 T/\/.ON 
11 I' DI·: l.A 1·1.FC l IJ\ 

H.P. DEL SISTEMA 

Dl·:MANll/\ 

CONSUMO MENSUAL: 

137.00 MTS. 

5.80 MTS. 
O.CXJ MTS. 
000 MTS. 

28.17 MTS. 
1100 MTS 

113.90 11.P 
5.47 11.P. 

132.64 H.P. 

9895 K w 

71,242 Kw - HOl'lls 

CAPACll>J\ll REl)\JERll >A EN LA Sl llll·:ST/\CION 
CN'ACllJAD Úl'TIMA DEL MOTOR ELECTRICO 
CAl'ACll>AI> (JI' rIM/\ 1>1-:1. TR/\NSH>KMAllOR 
CAR<iA /\XIAI 
ESTIRAMTI'NTO lll· 1.1\ FI l·:CllA 

UNAM-Fl-JHPM 

449.36 PIES 

FACTORES DE FRICCIÓN 
COLUMNA: 3.96 
DESCARGA 
FLECHA 
K: 
A 
W: 

121.66 K.V.A. 
ISO H.P. 
ISO K.V.A. 

4,167 LBS. 
0.47. 

000 
1.14 
7.5 
1.77 
6.01 
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DIAGNOSTICO TÉCNICO l>E llN SISTEMA DE ABAS rEC!MlENTU DE A<rtJA POTAHLE f'OR flOMllEO EN rozos PROFUNDOS y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REHABIJ.rrA<'IÓN EN EL s1s·n...:MA INTl ... RES lA l"AL COAlllJll..A-DlJRANGO 

ANÁLISIS MENSUAL DE CONSUMO Y COSTO DE ENERGiA ELÉCTRICA 

TARll'A Eu';c1RICA 0-M C F.E. PERIODO: NOV. DE 1999 (720llRS.) 

SITUACION ACTUAL: 
TIEMPO ()IJF 11\RDA 1'.N EXTRAER 1 M 3

: 

VOLlJMJ·:N DI·: FXTRACCIÚN MENSUAL: 
COSTO POR M' l"XTRAÍJX) 

DEMANDA 78.53 KW 

CONSUMO 56,544 KW-H 

PROYECTO: 

TIEMPO QUE TARDA EN EXTRAER 1 M 1 : 

VOLÚMEN DE EXTRACCIÓN MENSUAL : 
COSTO POR M' EXTRAÍDO· 

D I·: M A N I> A R A 98.95 KW 

CONSIJMIRA 71.242 KW-H 

AHORRO MENSUAL EN FACTURACIÓN C.F.E. 
AHORRO PORCENTll/\I. POR M' EXTRAIDO 
INCREMENT( l FN I·:I. ( iAST< > I IIDRÁl 11.IC< > 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES : 

32.49 SEOS. 
79,777 M' 

$0.3520 

PRECIO 

$55.623 

$0.41939 

25.00 SEOS. 
103,680 M' 

$0.3413 

$55.623 

$0.41939 

($7,299 .49) 
3.05 o/o 
9.22 LPS 

ESTE l'R<>YI..C 1 ( > S< ll.AMLNTF SF JI JSTIFICA ANTE LA NECESIDAD DE EXTRAER MAS AGUA 
PRESENTA IN.11· RMlll'.NCIA Y AIRI" /\ l'LS/\R DE TENER BUENA SUMEROENCIA (NO ES 
CllORRERJ\) 

. El. OASTC l SI· ( >HTI IV1 l t '( >N M/\Ml'/\R/\ Y< lRIFICI< > C/\LIBRAIX) 
NO SI·: l'l 11>< l Rl·:/\1.1/AR l .A MJ.1 lit l< lN 1>I·1. Cil\ST<> CON ESCUAl>RA DE J\J'ORO 

. PROF\JNI >11 >Al> DI· l'"'RH >Rl\t'l<>N Rl-:l'OR 11\I>A 
PROH /NI >11 >Al> 1.11 lRI. l\C 11 JAI 

(NO SE ()B l'l IV<> INHlRMAl'l<JN /\J. Rl·SPH'T<l) 

BASE DE CÁLCUl,O DEL PROYE<-10: 
C.T IJ 
GASTO 

170 97 MTS 
40 oo L I' S. 

0.00 MTS 
0.00 MTS 

560.77 ' 
634 GPM 

PIES: 
PIES: 

CUERPO DF IMPl JI $ORES MARCA INDUSTRIAL TORREÓN SA. ESMALTAIXl. TIPO 
CERRAJX), MODELO 9-C 1 DE 1 5 PASOS. 
ClJRV A 1. DIÁMETRO MAXIMO. (6 518") 

NOTA NO SE REALIZÓ ESTUDIO DF VIDHX1RABACI<'>N 

UNAM-FI-mPM 

COSTO 

$4,.368.29 

$23,714.14 

$28.082.42 

$5,503.74 

$29,878.18 

$35 381 92 

0.00 
o 
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DlAGl"oii'OSTJCO TÉCNICO DE. UN SISTEMA l>E AHASTE<"IMIENT<) 1 >J·. A< il TA f"C '1 AHI J·. I"« >R BOMRE< J EN POZOS PRUF\JNIXJS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE. REHADU#IT ACIÓN EN EL SISTF.MA INTERESTATAi (·e >Alf\ JJl.A-IJl 1RAN< i4: J 

DIAGNÓSTICO DE EFICIENCIA El.ECTI<OMl·:CANICA l'N SISTEMAS DE HOM!mo 
l'Al<A A< ;1 JA I'< JTABl .1·. 

POZO# 
EMPRESA 
MPIO. 
LOCALii'ACIÓN . 

1 .. coNOMICO 9 
SISTEMA INTERESTATAi. COAllUll..A - DURANGO. 
TORREÓN. COAI 1 
EHDOANA 

EQUIPO DE BOMBEO INSTALADO 

8. TAZÓN: 
BOMBA 
COLUMNA 
CUBIERTA 
FLECHA 
LONGITUD 

2 112. 
1 112 • 

MARCA 
NO. 12 
OCELCO 
14 
CERRADO 

MODELO 
No. DE PASOS: 

450. TIPO 
CABEZAL DE DESCARGA 

SUCCIÓN 
DESCARGA 

DIÁMETRO 
LONGITUD 
PROYECCIÓN VERTICAL 

TRANSFORMADOR 
ALTA TENSIÓN 

8 " BASE 16 112 " 
!! " MARCA OCELCO 

TUBO DE DESCARGA 
8.00. 
0.00 MTS 
000 MTS 

SUBE51ACIÓN ELÉCTRICA 
225 KVA 

13,200 V BAJ/\ TENSIÓN 
ARRANCADOR 

COIJOS 
V Al. VUl . .AS 
MATERIN. 

440 V. 

1 
1 

FIERRO 

TIPO 
MOTOR 
MARCA 
TIPO 
CAf'ACIDAD 
RPM 

AUTOMÁTICO l '/\l'/\CID/\I > 200 H.P. l.S.:400 AMP 

AMP. 

MEDIDOR CF.E. 
IEM 

VERTICAi. 
200 1 ll' 

17!!2 
235 

No 
Kh 
MI 11.Tll'I.ICAI)()){ 
KF V< >1.1 JCIONES 
Tll·MP<> 

6815BE 
3.6 
120 

2 
30.84 SEG. 

PROFUNDU>AD ORIGINAL DEL POZO 
DIÁMETRO DEL ADEME 

OBSERVACIONES 
902. 
14. 

274.21 MTS. 
0.3556 MTS. 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL DINÁMICO 
NIVEL ESTÁTICO 
AfiATIM1ENTO 
GA510 A DESC. LIBRE: 
GASTO EN LA RED 
TIRANTE 

GASTO ESl'FCÍHCO 

AMPERAJE A PLENA CARGA 

VOLTAJE 

FACTOR DE POTENCIA 

UNAM-Fl-JHPM 

137.200 MTS. 
12300 MTS. 

14.20 MTS 
24.27 LP.S. 
24.27 LP.S. 
18.66 CMS 

1.71 LPS/M 

450.02. 
403.44. 
46.58' 

384.65 GPM 
384.65 G.P.M. 

ÁREA DEL TUl30 OCUPADA 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS 
INT 165 
INT 2 156 
INT 3 159 

VOL.1 455 
VOL.2 457 
VOL3 458 

F.P. 1 76 
F.P.2 74 
FP 3 79 

ADINS. O 

160.00 AMPS 

456.67 VOLTS 

76.33 o/o 
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OIAGNOSTIC'O TÉCNICO DE tlN SISTEMA DE AllASTE(')MIENTU UE A<ilJA POIABl..E POR llOMJIEO EN P07.0S PROHJNl>OS Y UNA PROPUESTA m; 
TRABAJOS DF. RFJIAlllLffACIÓN EN EL SISTEMA INrERFSTATAL COAlfUILA-DURANOU 

DEMANDA 

CONSUMO MENSUAi. 

POTENCIA 

CARGA TOTAL DINÁMICA 

FACTORES DE FRICCIÓN EN: 
COLUMNA 
DESCAR<iA 

MANÓMl·:TJ«> 

EFICIENCIA ELECTROMECÁNICA : 
EFICIENCIA DE LA BOMBA % 

OBSERVACIONES 
EFICIENCIA l·.1.1-.l' 11{< JMITÁNICA BNA 

96.60 Kw MEDIDOR: 

69,555 Kw - lloras 

129.50 B.H.P. 

166.33 MTS. 

0.7 Pl·:RDU)A EN COLUMNA 
O PI.,RDIDA EN DESCARGA 

Pl.,RDílJA EN ACCESORIOS 
40 LBS/PL02 Pf,Rf)lf)A POR l'RESION 

PROYECCION VERTICAL 
41.02 
45.57 

100.86 Kw 

0.96M 
OM 

0.00 M 
28.17 M 

0.00 M 

El.<lASI<> SI·: MIDH> C<>N MAMPARA DEI!" A4", CON 1\1.TURl\PIEZOMÉTRJCADE llOCMSPROM. 
CiASTO MEI >11 X Jf{ V< >1.1 JMJ°·:TRlCO. NO FUNCIONA 
INTERMITENl'lA Y AIRI-. EN 1-:1. CAUDAL 

PROYECTO DE EXPLOTACIÓJ'.11 

PARA UN GASTO DE : 

COLIJMNA 
DES e AR li A 
PROYECCION VERTICAL 
PRESJ()N 
EFIC lll·I. !N.ÚN 
EFIC DEI. SISTEMA 

CARGA TOTAL DINÁMICA: 

NIVEL DINÁMICO: 

l'l,RI>IDA<; 
EN COl.I JMNA 
EN DFSCARlil\ 
EN ACCSl·:SORIOS 
l'OR PRES!ON 
l'ROYECCION VERT 

111' DEI. TN.ON 
11 I' DE l.A fl .ECHA 

H.P. DEL SL'ITEMA 

DEMANDA 

CONSUMO MENSUAL: 

36.00 L.P.S. 

500' DE 8" X 2 112" X 1 112" 
0.00 MTS 
000 MTS 

40 <K> 1.BS/l'I ,( i 2 
7lJ O o/o 

6743 % 

143.00 MTS. 

3 38 MTS. 
0.00 MTS 
0.00 MTS 

28.17 MTS. 
OCIO MTS 

104.66 11 p 
5.70 llP 

122.63 H.P. 

91 48 K w 

174.55 MTS. 

65,865 K .. - Horas 

Cl\l'ACIDAD Kl·:l.)I JERIDA EN LA SIJBl·XI ACIÓN 
Cl\J'ACIDAP OPTIMA DEI. MOTOR El .f.:CTRICO 
CAPACfl)/\IJ(JPTIMA IJI-:1. rRANSH>KMAIX>R 
CARliA AXIAi 
ESTIRAMil·:NT< > DI·: l .A FI .H 'l IA 

UNAM-FI-JllPM 

570.60 G.P.M. 

572.54 PIES. 

469.04 PIES 

FACTORES DE FRICCIÓN 
COLUMNA 
DESCARGA 
FLECHA 
K: 
A 
W: 

119.84 K.VA. 
150 H.P. 
150 KV.A 

4,314 LBS. 
O.SO" 

222 
0.00 
1.14 
7.5 
1.77 
6.01 
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DIAGNOSTICO TÉ<'Nl<"O IJE llN SIS rf.MA IJE AHASTE<'IMIENTO J>E AGllA POTABLE POR BOMBEO EN 1'07..0S PROFUNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REllAHU.rrACIÚN EN EL SISTEMA INTERESTATAL COAlllJll.A-IJllRANC.O 

ANÁLISIS MENSUAL DE CONSUMO Y COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

TARll'A EJ,féCTRICA 0-M C.F.E. PERIODO: NOV. DE 1999 (720 llRS.) 

SITUACION ACTUAL: 
TlEMl'O üllE TAkDA EN EXTRAER 1 M 3 

: 

VOLÚMEN I>I·. léX'f'RACCIÓN MENSUAL: 
COSTO POR M 1 EXTRA.ÍIXJ 

DEMANDA 96.60 KW 

CONSUMO 69,555 KW - 11 

PROYECTO: 

TIEMPO üUE TARDA EN EXTRAER 1 M 3 
: 

VOLÚMEN DE EXTRACCIÓN MENSUAL . 
COSTO POR M' EXTRAÍIXJ 

DEMANDARA 91.48 KW 

CONSUMIRA 65.865 KW -11 

AHORRO MENSUAi. EN h\CTlJRACIÚN C.F.E 
AHORRO l'ORCEN'f llAJ. POR M' EXTRAÍDO 
INCREMENT< >EN l·J. <óA'>T<> l lllJRAlJl.ll'<l 

OBSERVACIONES Y REC'OMF.NDAC'IONES : 

. EL OA'> 1 <>SI· < lll ll IV<> C< >N MAMPARA Y ORIFICIO CALUJRAIJO . 

41.21 SEOS. 
62,904 M 3 

$0.5492 

PRECIO 

$55.623 

$0.41939 

27.78 SEOS. 
93,312 M 3 

$0.3506 

$55.623 

$0.41939 

Sl,832.62 
36.16 o/o 
11.T>. LPS 

. NO SF l'lll J< l Rl·.J\l .I/ .AR l .J\ MU >ICI< >N 1 JU. <iA'>TO CON ESCUADRA DE AFORO 

COSTO 

$5,373.39 

$29,170.56 

$34 543.95 

$5,088.32 

$27,623.01 

$32,711.33 

. PROFlJNDll >Al> 1 JI· l'Uü< >RJ\l'I< lN RU'< lR IJ\DA 
PROFlJNDII>J\I> l.IHRI·. J\Cll IJ\I. 

274.21 MTS 
255 49 MTS 

PlliS: 
PIES: 

899.40 
838 

BASE DE CALC'lJl.O DF.L PROYECI'O: 
CT.D 
GA<;TO 

CUERP<> DE IMl'I 11 .S< >Rl·S MARCA 

174 SS MTS 
16001.l'S 

572 54 . 
5701, <i I' M 

INI>lJSTRIAI. TORREÓN S J\. FSMAl.TAIJ<l. TU>c) 
SEMJABIFRTO. MODELO 1:M.10l -J\ 1 IJI· l h PASOS. 
CIJRVA l. l>IAMFTRO MJ\XIM<> \I> 'i/K"J 

NOTA: ESTE l'ROYléCT< H)lJEIJA CONDICIONJ\J >< J J\ 1.0S RESl JI .TAi J< >S J>I· 1.AS l.J\11< >RJ·:S DE 
SANEAMIENT< > QlJE SE RJ'.J\1.ICEN FN El. I'< JZO. 1 >ESCRITA'> 1-N LI IJIC TAMEN TloCNICO DEL 
VIDE<>DIA<iNÓSTIC<) 

UNAM-FI-IHPM f 44 



DlA<Jl'l.,IOSTIC'O TÉCNICO l>E U!" SISTEMA 1 >E AH ASTE< "JMIEN"I l > 1 >I·. A< a JA J>l J 1 AHI J·. POR UOMUEO EN P<JlllS PROAJNIXJS y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REHABO..ITACJON E.N El. SISTEMA INTERESTAI Al.< 'C>AlllJll..A-l>lJRANlJO 

DIAGNÓSTICO DE EHCil'NCIA ELECTR<>Ml·:CÁNIC/\ EN SISTEMA'> DE BOMBEO 
PARA /\CilJ/\ I'< > 1 /\lll.I·: 

POZO# 
EMPRESA. 
MPIO. 
LOCALIZACIÓN: 

H '( >N< >MIC< > 1 K 

SISTEMA INTERES1A1'AI. COA/IUll..A - /JURANGO. 
TORREÚN. C< >Al l 
EJIDO PA'>O DEL A< ;t 111./\ 

EQUIPO DF. BOMBF.O IN!'>IALADO 

K • TAZÓN: 
BOMBA 
COLUMNA 
CUBIBRTA 
H,ECllA 
LONGITUD 

2 112. 
1 112 • 

510. 

MARCA 
N0.12 
S/M MODELO SIM 

No DE PA'>OS. 
Tll'< > 

8 
CERRAJX> 

CABEZAL DE DESCARGA 
SUCCIÓN 
DESCARGA 

DIÁMETRO 
LONGITUD 
PROYECCIÓN VERTICAL 

TRANSFORMADOR 
AL TA TENSIÓN 

K • 
8. 

BA'>E 16 112 • 
MARCA OCELCO 

TUBO DE DESCARGA 
800" COIX>S 
O <JO MTS VÁJ,Vln.A._ 
0.00 MTS MATERIAi, 

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 
ISO KV/\ 

13200 V BAJA TlóNSIÚN 440 V. 

ARRAN<'AOOR 

l 
FIERRO 

TIPO 
MOTOR 
MARCA 
TIPO 
CAPACIDAD 
RPM 

AUTOMÍl.TICO l /\l't\l'llMD 150 H.P. J.S.:400AMP 

MEDIDOR<" F.E. 
ll·:M N" E41C4K 

AMP. 

VERTICAi. 
200 111' 

1760 
234 

f...h 
Ml JI .Tll'IJC/\DOR 
RE V< >LI JCIONES 
l IEMl'O 

PROFlJNDIDAD ORIGINAL DEL POZO 
DIÁMETRO DEL ADEME 

OBSERVACIONES 
902 . 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEi. DINÁMlCO 
NIVEL ESTÁTICt> 
AHATIMil'NT< > 
GASTO A DESC. LIBRE: 

1 S0.750 MTS 

14" 

494.46. 
359.00. 
135 46. 
593 57 O P M 
59J 57 Ci P M 

3.6 
80 

5 
46.78 SEG. 

274.21 MTS. 
0.3556 MTS. 

ADINS. O 

GASTO EN LA RED 
TIRANTE 

109.45 MTS 
41.30 MTS 
37.45 L.P.S. 
37.45 L.P.S. 
28.80 CMS ÁREA DEL TUBO OClll'AI >A 1000011. 

GA'>T<> ESPECIFICO 

AMPERAJE A PLENA CARGA 

VOLTAJE 

FACTOR DE POTENCIA 

UNAM-Fl-JHPM 

0.91 LPS/M 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS 
INT 1 171 
INT 2 193 
JNT. 3 192 

VOLI 
VOL:? 
VOLJ 

FP 1 
F.P. 2 
F.P J 

452 
450 
446 

79 
112 
74 

llS.33 AMPS 

449.33 VOLTS 

78.33 o/e 
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DIAGNOSTICO TÉ<'NICO DE llN SISTEMA DE ABASTECIMJEl'ffO J>E AGUA POT AlllJi POR llOMllEO EN POZOS PROFUNDOS Y UNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS DE REllAlllLffACIÓN EN EL SISTEMA !Nn:RESTATAL COAJRJll..A·DllRANOO 

DEMANl>A 

CONSUMO MENSUAi. 

POTENCIA 

CARGA TOTAi. DINÁMICA 

FACTORES DE FRICCIÓN EN: 
COL!JMNA 
DESCAR< óA 

MANOMI·. 11« l 

EFICIENCIA ELECTROMECÁNICA: 
Et'ICIENCIA l>E LA BOMBA •/o 

OBSERVACIONES 

112.99 Kw MEDIIX>R: 

81.351 Kw-lloras 

ISl.46 B.H.P. 

177.01 MTS. 

3.3 Pl~RDIDA EN COLUMNA 
O Pf-:RDIDA EN DESCARGA 

Pf-:RDIDA EN ACCESORIOS 
JO LBS/PLG2 pf;RDIDA POR PRESION 

l'ROYECCION VERTICAL 
57.59 
63.99 

EFICJI Né ·1A Ll 1 l 11« >MLCANICA ACEPTABLE 

110.82 Kw 

5.13 M 
OM 

O.OOM 
21.13 M 

O.OOM 

EL <iAS 1 <¡SI· Mii ll<J l°( >N MAMPARA DE!!" A 6". CON ALTURA Pl.E/.OMÉTRICADE 37 CMS 
GAST< l MI· I >11 >< ll< V< >J .l IMLTRICl > 34 l. I' S 
INTl·:RMI l l·Nl.IA Y Ali<!·. LN U. CAUDAi. 

ANÁUSIS MENSUAi. DE CONSUMO Y COSTO DE ENERGiA ELÉCTRICA 

TARll-A 1-.1.J·:C ll<ICA <>-M 

SITUACION ACTUAL: 

TIEMPO ()IJlc TARl>A LN LXTRN·:R 1 M' 
VOLUMEN DE EXTRACC!ON Ml·:NSIJAL 
COSTO POR M' FXTRAÍI><> 

CFE 

DEMANDA 112.99 KW 

CONSUMO 81.351 KW-H 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES : 

PERIOIX): NOV. 

26.70 SEGS. 
97.069 M' 

$0.4162 

pru,;c10 

$55.623 

$0.41939 

. EJ. ClASH > SF < >B 11 JV< J é ·1 >N MAMPARA Y < >RIMCIO CALIBRADO . 

. NO SI·: l'lll >< l RJ·:Al.I/ Al< 1.A Ml·.DICJ{JN Dl-:1. O ASTO CON ESCUADRA DE AFORO. 

. PROHJNJ>ll>AJ> l>l·. PFl<H>RACl<>N REPORTN>A 

. PR<>HJNJ>nJAJ> f.IBRF ACTIJAI. 

UNAM-FI-JHPM 

274.21 MTS 
231.40 MTS 

DE 1999 (720 HRS.) 

PIES: 
PIES: 

COSTO 

$6,284.69 

$34,117.72 

$40.402.41 

899.40 
759 
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D!AC?;üSTJn\ ll<"\ll\I IJf. 1 \ .\JS 1-r.\tl !Jf .VI IS l l.Cl\lltSJ11 llf. Al;l .\ p11¡ V;J f. Pt1R 1<1 1\fllf.u E\ P\.IZO\ l'Rüff\TXJS Y L'\A PROPLHTA DE TRABAJOS DE REHABILITACIÓS E.'< EL SISTEMA 
l\TERESTATAl r(l-\l!l íl_A.[)l'RAVi(i 

POW 

.it-i.s 

POW 

.ti"".\ 

PO/I• 

TRA,SFOM\\\DOR 
HA 

--
\,~ 

'\( .. , 
.. .. , 

.. 

Tk..\.\UOR\tAD<J~ 

~" 
~: \ ~í 

' .. 

\/li'kl<·•f'11¡.¡ 

ru' ~\tn&l•h· 

rn11 "'' 
PI LGAD.\\ 

1 í Ol I \I\ \ 

e-

1 ' 1 

"'. 
. 

.e-

'\':' 

·,''. 

!j RESULTADOS DEL DIAG~OSTICO 

UNAM·Fl·JHPM 

{ O\OJCJO\ llll \I 
\l\fl 1\HJ;.:¡~ 1) 

1 

\ (ll ! \ff\ l'l\Tr\CL\ 
01\.\\.{!l'fl 1 F\I \TH CJ '" m .,, .. llP 

1 ··: 1 ,. 
:. 

.--+--------.,:. . -

'--------'"~~~~~ . ' 
~ 

1 ·'! !• ]l"'!'l n.11~¡.\ '" 1 '\J\ f l \1flh:11\ \¡,¡¡ \ff'\ pi,n'< 11 
i lll' \\1)( {' ¡.\i'.Íi'' "-'---- m "'" l!r 

1 
i 

: 
-~ 

+ ! i 

.. 

~·: • • \ •• 1 

.. ·. \. \ \' 

',.· :.i..\'. . 
l. '· ~ • _.'. 

1 

(º'~'\(O ¡ (()\TO HIClfCICL\DEL 
l."'-b.mtl m' rtl!"1ildo SIS![\\.\ ~. 

- ! :-~ 1 . ~ .. r ~~ 
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DIAGNOSTICO TF.<"NJC'O l>J-+. UN SISTEMA l>h ABASTh«"IMlEN'"J l) Ju .. Aeil!A rol AHU .. POR BOMUEO EN PO/".OS PROF\JNI>OS y lJNA PROPlJESTA DE 
TRABAJOS DE RHllABILfl A<"IÚN EN f<:L SISTEMA INTl·.R.J..~;;-I A'I Al. COAlllJILA-l>liRANC iO 

NUMERO EN 
tJROJ-.N 

f"ROORf-..SIVfl 

=~==------==---=---=---'~=-=-='-'----=--=-- ,,.!:.::~~('1::1:!~~~--l}l .. _fJB_R~ --"",,..."'--~-~-~~~~~~=~='=<!c·Af'nllMIJ 
Jll.'i!'IJll'i'J!l''• 

trNfDAfJ r" 
IMPf)Rll. EN 

PL~I)~ 

D-----~-~"~-~,~~~,-~-~~~~~~ ~ ----~~~~--~-~~"~-~~~~~~~--~~~.r.--~~~--=-~-?~==-r.---~~~~-ll 

9 

10 
11 

12 
1\ 

" " 

/'1J/.JJ No 1 
111-'iJNS"IAJ.A!'Jc.lNIJl·.I t111:"U~Jlll l\tlM/HclllAC>ll\'' lllAMll'>llf H" 

'llJI e' t iWAHA! ·1c JN '1 ¡ i1_.\1 i!'.I )S°fll 'l • 1 il l.A 1-·;1 ~I '( "11 'H,\ !JI 1 I" )/.1 1 l!As·r A SI PWr 11, 'NlllllAJJ Jl: rJAI, 

i>L'.1.1"-t• -~! ·:--r1 A! ·11 11>,1 MI 1 ",\Nlt ".\ lll I .·\ ll 111 ~f,\ 1 H Al 11 MI 11f l'i J/I l A BASI 1 JI 1·¡ l'ILl.Al)( 1 

llf-'iA/tJJ \'J JJI I" )/•> 

i'i 1~ -..n 1>11' lit · 1 '"l!:\l<,\ "-ll • ·,\...,!r \ 

jAJ-1 l!-'f J JJI :t l!F.'1 l'-\l'·\ [JI 11 l<.'-iJ-..\f/ 1 1 o j,\'>11 • 1 d 1 !". I" 1/t 1 l't I~ ll!IMHA 111· (iº [: ¡.¡-

1 f 1 ) ll .\: > "1 1 t:' 1 ' , 1 ~-· 11 ·'' 
IS')! ,\J.,\• ·11 '"" l J! l 1 '.!1 11'•' ! 11 11· '"1111 '1 IL\'>! ·\ ' 11'1\ "1< 1~: i '1 W 

'llMl!'-1.'\IH''! l"'';l,\l.Ar·11it-.l>I 1·1 IHf'<'lli l\/¡1•,¡.·,1•AH,\I""'~ 4Hl.l".'i1 

íNA !Ji l~l:o,..{1._f\H<"-\11 ,,\ o,..f•>f>ll''i"'"l!'I 1.::1'-\.'\!)'.',11SIMll.A~J 

'l "Lfl!'ó!'nl'• '1 1 ..... ~l ·\I ,\, ·¡1 .... 1 )! ( 'I!\ "'·\' .• ¡.¡ \.', 1 >I lli-'< '"'' ., 12'1) ~ 1 ·r 

'l'Ml"'IS"l 1-l' • 1 ¡-.·~[/'<!..-\' ·¡1 "'' 1 ,¡ I p,-.."-Ar 1 ¡ ,\JI··; 1 ! 

1,1 rn Ml'>• ·¡ 1-\ ... ! ¡ 'f' ;1 \ \:, l>I 11 1 : 1 ' )1 1 ¡ .. ' l 'l 1 'tl'A<~! 1 J!I 111 1.1 y liRAJ-Tl"Al)(>.'IJ 
MA!'fll._,lMll"il'•·\ liJ\.'H<•l/.,_(,\J~ ¡1 

"4.ANl1 ... 1 .. 1!1 -.11 'r,f ••l I'·\!. 1>1 \flfJ,\•·• ,¡,. 'i-' 

M~\S-J 1 •,J .. 111 •,: !l '' ,J --.1 11 \I 1 JI 1 ..._., 1 1' •1-1 l l 1 '·1 ;;¡1 ., ' 

IM.111:HJ'-.,\l><>rd"·.tl'·\l ¡,¡¡ 'vt"l••l'll!•"JJ.11• •!•I ~OOlff' 

16 "4.AN'll"-.IM!J".f[oi,,f.,111•\11•1 >lfll'>1Ac·111~fJll"llil('A 

'" I• 
20 
2_1 
21 

" 
" ,, 

'(INH/J.,\o·¡,,...,¡,¡ lfl,\ ... ;/ !lf 11:un:.'OJH<i\oq f', 

11.J 11 1'·\f? \ !~.\! ¡.. ·, ! ; i \·\I' l 1-'.I /!'<' 1!¡1·1¡.,¡,. 
MAN"ll..,"f/1..,.1' •d'-.fl•·\I Ull ("\IH_',\l l>l IH;;1 ",\l'li,\ 

MA"il1._,lM!I .,1•••.J -.[!l.\I l•l ¡ 1111"" [JI !)I' \tl•iA 

IHAci"'' 1':11r·1 1 l •I 111'!·\"'''L\1!¡1 ·¡¡11 '°'11 ,·,,-.¡¡·\ 
Hlc"lllJ<"-\•"I<•"• ·, \JJ-.l\r"l(>"-/J11 11/•ºlf\.'.f>I ,\1·¡¡.,¡(>('l)l.IJH1J1.i.~.U-IJI·. 
11·:· 

~l.• "IH-f< ·,\< 'I' ,.., l >l 1 1111 11 l ·\. \',1!1• ,., l "-. l \11 "1' i', 111 
11-::· 

~t IMJ~J';j p• '1 l.';:fl ·\l..-\• "j( l ... 1 J/· JI.\ ... ('' 1 )f { 'Al',\C 'íll IHl..'i, Sl:lil fN C'AJ-'A<'IDAD Rl-.~Ut-.R11)i\-
ISI IMJ ... [~~111< 1 1 '., I[' "·,,,·re) .... ! 1! n 'HI }<[,\ 1 Ji t ~) ( f( l llf· ,. PARA ALIMl:NTA<"l<JN F.Lt<,'Rll'A 
¡¡~;-n "4A ! ll Jli ti ti\:, l'·\J-1,\ 't~! rn.,' 11 /.< "IW lMH 'l\Nlt '( 1 l~S"rAt_AiifJEN i-:i. P!•ú) --- -
,IJI 111 kl\ ¡~r·1.1·1¡¡ l'\__,\...,,1 1 MI Mrl}<I,\ lll. i·11.1.(1d.(l) 

NUMER<> EN C"C>N<"EYros DE OURA 
ORD[N D'='===~=========="""'"'""='=_;."=-=.""'"-...===------=~==11 

PROORE.SíV<> llf:.S<'RIP'(1<1N 

~·$í\TUJIJ lll- tA1~n1111.mAI> 

r.-.xPu lRAl"ION E IPF.S"llfl("At"ION Ilt LA ?J >NA flf. f-.XJ-'l.OTAl"ltlN 
~ov1M11:Nlll DtL EC<_lllJ;..) pf_ PERH>RAC"]ON HAS'TA I\ KM 
l:¡_.¿1r1t>( > t"t 1N l"APA<'ll)AD HAS'IA 4~0 'fl.TlH:l.'i DI. PKot1_1NiJIPAV 

N~Al.At ºJflN y vrsMAN"ll·.LAMll-.NTll f)f-.1. f.~lllP(l flf PERf-(JRA.1·1~)N 

F.q411J>t¡(lJ· l'l.KH)HAt'J()N I'"RAHAJANf)(J flJ'1ll{(rJAT1lRJí• -

MANr J<l IJI 1.fl[)l\'i 

l Kf-li¡.iAcJ1 )"' [i¡ ¡-. )/fY.-'. 1 N l:Z- 1 .... "'-!..\JI ¡.ilAI rrl•11J,111. OA [íl(J 

11 l()(J.\.:!OU 

l>I 100;\ W<' 
'fll.• 1.;'r\! 'I! lN [J/ 11 "I\/ ~IA 111. Al ·1 "'') l'AHA AJ1t Mt Si •L11AN[ll 1 L.A.S .n 'NI AS<'! ,N IJOHLt. AR<'( l U.J"<-T'Rlt 't 1 

IH-10l4"Jlf l,IA\A!Tlll,,,,! 4"[JI ISf'LStJi-1 
·11¡,( lf.•At'll >N l)t· 111 Jll( i !)f. fil{AVA l'AWA J'il/! 1 

10 11-<A IAMll NP • lll. Pt '70 ( '11N IHSP! l':--\1,}< \li AH' 'IJ.I_,\ 

11 1111 () ( iRAH1\t 'lt )~ y ll\A( IN( )3111 ·1 1 [IJ '-"¡,..')'(~\•e -n 'RA !)U.,., •/i' HASI ·\ 31 f'NC 1n "SDUJAll T1 YTAI. 

1! AHIMt1{>f n11¡.¡~ l'l\PAlli-ll¡.!Mlf'-IAHll liA.'rJll!Jl l'Nl"tl/llC'11Nl\llMl\Alll·.t>"l H" . 

/1( lJ.l:A.'i Sl l\..'il t, 1 ~l"I-'\ 

1' SI "Ml..,IS"l"M.•' 1 1"-S-1 Al.A< 'I! IN {Jf. T'RAM• >S f "t •Ml'I Fl1 is lit ('I: 1u·MNA [lJ-: M" ._ ;: ¡ 2" :t. 1 ¡ "2" ._ 10 
1 t l,.,.'>"l Al.Al·¡~!"'- IH l. l."-!I "!Pl J )JI lil iM.111!1 llASI A '~ l~AM• IS DI H" 

I' '1'MINIS"lll!1 t l~S'Tl\l_,\1 'lt >N PI. 1 "l 'f 111'1' f 11. 1 !\.'J i~t.:-i ¡•.\M 4. 1<";1,! 48 Ll'S 'l 

f"SA \' 1 i' l'J l M t.\t.AlH"A 1 ·• S,\. 'f( 1[1J (.ll t11 c·111t 11. i-'A.">11.'i ( 1S(~ILAR,I 

lt> ~l 'MJ!'-;JS'"J~( 1 f 1"-t~>J J\J.A('l<lN [lf <'IH "M;_¡\c ·1RAS11! BMt '""('! (°!41 2 1 ~-

1., ~l''-fl~ISTM( i 1 f""'-;IALAc·111~ fll lllAMI 1 t '\R'~ll .. 

¡~ ÍS1 1MISIS'll{l) [lt Af•t rn. ""'A1·11))'\óAJ 

l'-1 l.t rn-. M!Sí'l.l....\NH> r.,_U\llA..'l llt· 11! '1.1 ' Jt 'Hf<l l)I 1 MP'\!..,.'.l"f Pf- 11111.f- y t:iK,\J-TIAIM IS) 
20 ~-.~ 'IPAMll w111 u.1rnn) 

20 

'" 1 

'º 
1 

1 

I _ .. 

CANTIDAD 

240 

100 

100 
100 

100 

'" 

'" 

1.1111-

M.J·.Ol!->'llH 1 

ll' IR~\ 

ttfJl{A 
l.lfJl 
lfi lj-,1,\ 

1.(111 

fr/_,\ 

l'/A 

VZ..-\ 
LI 

1.1111 

1.{fll 

1.1r11 
1,Clll 
[.ClJl 

1.1 n1 
~M 

LCIJl 

urn 
IJlAI p,.11~\l l• ., > 

!'/ .. \ 

PZA 

P?A 

ML 

l,C 111 

llNJllAI> 

L<nl: 
(.tlrt_ 

¡.tllt· 
J.Cl[l 

tll 11{~\ 

1.11n 

" " " 
" "' 1••11 

HI filST~•' 
!(J!! 

11\ lR·\ 
l'/A 

1.1>11 

/'!.-\ 
I':.·\ 
PI.A 

1 1 
Jt>ll 

!<"fil 

1,00000 
1.4~() ()() 
1 .,H ,,., 

lt>f·'' 
11.l,-,tr:. 

1 ~o ()(1 

'.f.11)()(1(, 

11.(l(l(J(J(j 

l''W 

1 . 'º (J() 

IU t•I 

\'(J(l ()() 

l'l'C)(J(J() 

-,11()1)()() 

"''ºº ºº 
''OtlW 

~ -.. 
::_(J()(I 01) 

l.'C)()l)(J 

"'·'j()() ºº 
114'\K 

l\"14! 

'.OOO 00 

'º 00 

"10000 

Pll 

"10•000 O<) 

.. 0.000 00 

2.lll 12 

2,'11 " 'º" -,2 
lHl.l!:'O \2 

2'4"t> 
2' .. t•4 
l"\ '\() 

\1 K" 

1 lX•2 40 

l '2,8H! HO 
\,Q'O 00 

14.l'"-'t• 
l \O 00 

'·"'º 00 
\ 000 00 

'~.ooo oo 
1-,\()(l 

1 "\O 00 

10t•4 

'"" 00 
!00 000 00 

lpoo~ 

l.'1"10 00 

1.'\7\ 00 

-1.U(Jl"ll 

11.11- 46 

K ·oo oo 
¡ OIOOOU 

l!(J(J(l()(j 

~ ()'''\ 00 

1.''\0 00 

'141( 

'"'JOO 

\'00 00 
1 '"°° 00 
-, ººº 00 
-'.'oo oo 

' ~00 00 
"00 

1 c>OO oo 
2.-..0000 
~ (){)()00 

1:>¡4~~ 
t>,000 00 

"º-~ 

"'º00 

IMPORnEN 
PE.'klS 

-~c1.00o_oc.i 
"0,000~ 

2,Jll 12 
2,3~1 12 

121,3'2 80 
3SUf\04i2 

2\11"~ 00 
2'."'t.'J oc 
2"',\\ÜOO 

000 

IU.4t>I 00 
H \OJ 20 

1 l.!.lt82 KO 

1.4'0 <x? 
141'"4t. 

H,"00 00 

:'1"'.24i000 
,,IJOú 00 

12.000 00 
<¡ 0'''00 
1.,,o00 

,¡4 ~u 

"'º 00 
200,000 00 

C.:ATÁL< )(J() DE U JNCEPT< IS C< Jl{RESP< lNDIENT!,s A l.< >S TRABAJ< JS l>E PERFORACIUN Y E<Jl11PAMJFNT< 1 DE !IN POI.U 
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DIAGNOSTIC'O ·n~<'NH'C 1 l>L 1 JN SIS n·.MA IJI·. AHAS 1 H ·1\.0l·.,-1 ( 1 l ll·. ,\( j{ ,\ l'OJ ,\HJ .I· . ..,.. 11{ llOMHl-.0 r~N J"O/JIS l'ROl·1.JNl>OS y IJNA PROPUESTA DE 
TRABAJOS I>E REltAHll.íl A<'I(>N l·.S H SI~ 1 LMA l!'·'THll·.S J Al Al c·f IAJll 'ILA-IH 'RASCi(I 

POZ<l (_'()!'\j('f'J-"J() 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 

Se han presentado los resultados del diagnóstico realizado, y a partir de ellos se generan las 
siguientes conclusiones generales: 

• En primer lugar. se puede establecer que para el buen funcionamiento de un sistema de 
abastecimiento de agua. independientemente del tipo de fuente o de método para la 
obtención del líquido. es necesario contar con un programa eficiente para recaudar 
recursos eco1H·1111iu1s. 

• Contar con un Sistema < >perador. integrado por personal capacitado para resolver 
cualquier tipo de e\e11tualidad y que ten¡!a conocimiento de la infraestructura que integra a 
todo el sistema de ahasll'cirnientn de agua. 

• Del mismo modo se considera indisrensahk contar con un manual de operación diseñado 
para el sistema en operaci,·in. el cual debe contar con un programa de mantenimiento en la 
infraestructura que :,L. L·nu1e11trL· L"ll la /.ona de eaptaciún. así como. en la línea de 
conducciún. tanques de ~i1111aeL·na111ie11to. red de distribución y en todos los componentes 
que integn:n al siste1n;1 

• Si se tiene contcmpladP L".'-'lahlccn una /ona de captación de agua para el abastecimiento a 
una concentraciún de pPhlaci,·111_ c.s m:cesariu realizar todos los estudios que se requieran y 
cuyos resultados sean de )p mús co11tiable para que el o los proyectos que se lleven a cabo 
cumplan hasta el final con su prorúsito. 

• Se considera necesario cstahleccr un programa continuo de moniton:o en el que se 
determinen las caractcrist icas del agua y de este modo asegurar que el abastecimiento es 
seguro para el consumo humano y para la prevención de daños en equipos y tuberías, así 
como de las .:structuras del sistema. 

• Por último. se puede ohservar quL·. ya que se cuenta con un sistema de abastecimiento en 
operación. resulta mús económico reali/.ar lns trabajos de mantenimiento y rehabilitación 
que obtener otra li.11.:nte de extracción. 

Las conclusiones para el caso del diagnóstico son las siguientes: 

• Se considera urgente llevar a cabo los trabajos de rehabilitación en todos los equipos y 
estructura de los pozos. ya que el abast.:cimicnto de agua se encuentra por debajo de la 
demanda actual. 

• Dentro de los conceptos que se mejorarán con la rehabilitación son los siguientes: se 
recuperará nivel dinámico en los pozos. se aumentará el gasto de extracción. aumentará la 
potencia en los equipos, el costo por metro cúbico extraído se reducirá y la eficiencia del 
sistema aumentará. 
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• De lo anterior se tiene que la relación hcnclicio costo de la rehabilitación del sistema arroja 
lo siguiente: 

• Actualmente en promedio se extrae un gasto de 29.88 lps por pozo, con una potencia de 
121.93 l IP. con lo que se consumen 65.490 kw-h/mcs. La eficiencia del sistema se 
encuentra al 50.6<) 'Yc,_ finalmente se tiene que el costo por metro cúbico extraído es de 
$ 0.4J. 

• Con la rehabilitaci<.lfl estos valores de modifican de la siguiente rmmera: en promedio el 
ga'ito scrú de JX.40 lps por pozo. la f1olcncia n:querida es de 1J1.99 l IP. se tendrá un 
consumo de 70.8'11 kw-h/111c'.;. b clicicncia del sistema scrú del <i6.82 °/o y el metro cúbico 
de agua cxtraid:1 1L"mlr:·1 un valor de $ O.':') 

• De estos dallls Sl' dl·sprcndcn dos situaciones: la primera consiste en que actualmente: no se 
abastece el agu:1 lll'CL'saria a la pohlaciún. se tienen funcionando los equif1os con una 
eficiencia rl'gul.11 \ el u>slo dd agua c.'- caro. 1-n la segunda se tiL'nL' que al rehabilitar el 
sistema se red llL"L' d cost< > del agua. '>L' ahaslcc•: la der11a11d:i total de agua. mejora la 
eficiencia dl'I s1slL'111a. pero se tiene lJlll' paµar nüs cnngia ckclrica. 

• Finalmente sL· l iL'lll' lJllL' la falla dl' un huc11 programa Je ma11lc11imic11to en el sistema ha 
llevado a lJllL' SL' dcteriorL· la infraestructura existente. por lo que actualmente no se 
encuentra en comliciom:s de cumplir su objetivo inicial y que para operar ad<:cuadamente 
se tengm1 que rchahilita1. adcmás dc rt:qut:rir la pt:rforación de más de un pozo para llegar 
al periodo de t rahajo original. 

RECOMENDACIONES 

En el momenl<l dL· rcqunirsc un diagnóstico técnico. para establecer las condiciones en las que se 
encuentra trahajand<' 1111 sistt:ma de ahastt:cimiento de agua. st: recomienda. primero estar en 
contacto con L'I personal qt1L' se encarga de la operación y el mantenimiento: segundo contar con 
toda la inforn1aci,·in L'\.istL'ntL· tal como: planos topográficos. planos estrucluralcs y funcionales. 
bitácoras de opcraciún \ mantenimiento. datos de l<ls núcleos de pohlaciún lx•nt:ticiados por el 
sistema y principalmcntL' conocer fisicamente L'I L·stad" en el que se L'llL'llL'ntran todos y cada uno 
de los dementos que integran dicho sistL·ma. 

El trabajo de campo sit:mpre es necesario; para establecer un programa de trabajo eficiente, 
conocer las necesidades reales del <:studio. determinar objetivos y fijar metas. 
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