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INTRODUCCION

Introduccion.

El probilema de abastecimiento de agua para diferentes zonas de nuestro
pais ha obligado a continuar con la sobre-explotacion de los acuiferos,
acelerandose con ello dos problemas, uno el agotamiento del acuifero y el
segundo el hundimiento de ciudades, un ejemplo se tiene en la Ciudad de México
y su zona conurbana.

El area metropolitana de la Ciudad de México, con una poblacién en
continuo crecimiento, requiere de grandes volimenes hidricos cuyas estimaciones
varian de 57 a 73 m®s (Rodriguez, 1990). En ia actualidad, el reto es aumentar la
dotacién de agua sin agotar las fuentes de suministro actuales ni sobre-explotar
las aguas subterraneas locales y al mismo tiempo hay que lograr esto sin que se
efectien grandes erogaciones para lograrlo. La extraccion de agua de la zona
metropolitana de la Ciudad de México, ha sido mayor que la recarga natural por lo
que existe un déficit que, ademas, de disminuir la reserva de agua, ha inducido
grandes problemas de hundimiento del suelo en diferentes zonas de la ciudad.

El rapido crecimiento demografico e industrial que ha tenido la Cuenca del
Valle de México en las ultimas décadas, aunado a lo precario de los recursos de
aguas superficiales disponibles, ha conducido a una sobre-explotacion desmedida
de las aguas del subsuelo, particularmente en el Distrito Federal y en algunas
zonas de los municipios del Estado de México colindantes con aquel por el
Noroeste. Debido a las condiciones fisiograficas que caracterizan a la Cuenca y a
que la temporada de lluvias es de 4 6 5 meses al afio, la mayor parte de las
corrientes son torrenciales y la casi totalidad del volumen de sus escurrimientos
fluye precisamente en la época de lluvias; como se carece de vasos superficiales
adecuados para el aimacenamiento y regulaciéon de dichas aguas, no se pueden
aprovechar directamente, mas que en una modesta parte. Asi mismo, el régimen
torrencial, pone en constante peligro de inundaciones a los niicleos urbanos que
se encuentran ubicados en el curso de los rios y en especial a la Ciudad de
México obligando a construir obras de defensa muy onerosas, que requieren una
vigilancia extrema y una continua labor de conservacion.

Por lo anterior, reviste particular atractivo el fomento de la infiltracion
artificial de las aguas superficiales que no pueden ser aprovechadas
econémicamente en forma directa, ya que con ello pueden alcanzarse dos
objetivos principales que son: proteger de inundaciones a los centros urbanos y
que se permita la recarga de los acuiferos, con lo que se podria evitar {a sobre-
explotacion de las aguas subterraneas, incrementar significativamente la dotacién
de agua potable, a largo plazo atenuar el continuo hundimiento de la ciudad y
disminuir la importacion de agua de otras fuentes alternas. Todo esto por medio de
un sistema de alcantarillado pluvial, en el cual Gnicamente se transportara agua
producto del escurrimiento superficial del agua de lluvia, para la recarga artificial
siendo infiltrada al subsuelo por medio de pozos de absorcidon.
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La recarga artificial consiste en crear dispositivos especialmente disefiados
para tal fin, ejemplo de esto son los sistemas de superficie (estanques de
infiltracion) y los sistemas de recarga en profundidad (pozos).

En términos generales se puede decir que la recarga de superficie no es la
recomendable en las ciudades por la alta densidad de poblacién y por el alto costo
de las extensas areas que son necesarias.

Otro problema de la recarga por superficie es que con el tiempo se pueden
producir efectos adversos por varias razones; entre ellas, que con el tiempo el
suelo se satura de contaminantes y el material organico retenido af
descomponerse anaerobicamente, induce la disolucion de algunos contaminantes
(por ejemplo metales toxicos) que pueden liegar al acuifero. Esta situacion obliga
a pensar que la manera mas recomendable para la recarga es la inyeccion de
agua pluvial tratada al acuifero.

El presente trabajo aborda el tema del uso de pozos de absorcion como
medio de inyeccién para la recarga artificial del acuifero del Valle de México; para
esto se desarrollan —entre los requisitos que las dependencias municipales y
estatales solicitan- los estudios hidroloégicos y geohidrologicos del predio,
enfocados al disefio y construccidon misma de un pozo de absorcién, puntualizando
recomendaciones para la implantacion de los pozos de absorcion vy
procedimientos constructivos. Asi como también incluye informacién recabada por:
la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, Comision Nacional del Agua
(C. N. A)), Mecanica Hidraulica de Precision, S. A.de C. V. y Merrill S. A. de C. V.

Para la realizacion de una evaluacién real de la factibilidad del uso de
pozos de absorcidon, como una alternativa para la recarga artificial del acuifero se
trabaja en un area especifica situada en el ejido de Santa Maria Chiconautla,
municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México; donde ubico un predio de
95,754.04 m?® para la construccion de una Nave Industrial. Liegando a tener
conocimiento detallado del régimen pluvial en la zona, orientado a conocer su
intensidad méxima, estimar los volimenes de agua que se requieren drenar en 2
cuenca de captacién; identificar el marco geolégico como base para evaluar las
condiciones geohidrologicas de ia zona; conocer la estratigrafia a encontrar en el
subsuelo con datos de estudios geofisicos de la zona, para identificar sitios donde
la permeabilidad presentan condiciones adecuadas para la infiltracion del agua;
proporcionar el esquema tipo de pozos de absorcion y tanques de tormenta vy,
realizar las recomendaciones pertinentes al respecto.



Alcantarillado.

Objetivo especifico: Describir {a funcion de un sistema de alcantarillado.
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En la mayoria de las ciudades se tiene la necesidad de desalojar el agua de
ltuvia para evitar que se inunden las viviendas, los comercios, las industrias y otras
areas de interés. Ademas, el hombre requiere deshacerse de las aguas que han
servido para su consumo.

Para abastecer de agua a las poblaciones, se cuenta con tecnologia para la
captacion, almacenamiento, tratamiento y distribucion del agua mediante
complicados sistemas de conduccion y obras complementarias. Sin embargo, una
vez que las aguas procedentes del abastecimiento son empleadas en las
diferentes actividades humanas, son contaminadas con desechos organicos,
inorganicos y bacterias patogenas. Por lo que la disposicion o eliminacién de las
aguas de desecho o residuales debe ser atendida convenientemente para evitar
problemas de tipo sanitario.

Por otra parte, la construccion de edificios, casas, calles, estacionamientos
y otros modifican el entorno natural en que habita el hombre y, tiene como alguna
de sus tantas consecuencias, la creacion de superficies poco permeables (que
favorece la presencia de una mayor cantidad de agua sobre el terreno) y la
eliminacion de los cauces de las corrientes naturales (que reduce la capacidad de
desalojo de las aguas pluviales y residuales).

Asi, la urbanizacion incrementa los volimenes de agua de lluvia que
escurren superficialmente, debido a la impermeabilidad de las superficies de
concreto y pavimento. Por ello, las conducciones artificiales para evacuar el agua
son disefiadas con mayor capacidad que la que tienen las corrientes naturales
existentes.

Los sistemas de alcantarillado se encargan de conducir las aguas de

desecho y pluviales captadas en los sitios de asentamiento de las
conglomeraciones humanas para su disposicion final.

1.1 Descripcion e importancia del alcantarillado.

El alcantarillado, tiene como su principal funcién la captacién y conduccion
de aguas residuales y pluviales hasta sitiocs donde no provoquen dafos a los
habitantes.

Un sistema de alcantarillado esta constituido por una red de conductos e
instalaciones complementarias que permiten la operacion, mantenimiento y
reparacion del mismo. Su objetivo es la evacuacion de las aguas residuales, y las
pluviales que escurren sobre calles y avenidas, evitando con ello su acumulacién y
propiciando el drenaje de la zona a la que sirven. De ese modo se impide [a
generacion y propagacion de enfermedades relacionadas con aguas
contaminadas.
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1.2 Tipos de sistemas de alcantarillado.

Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios,
pluviales y combinados. Estos tres términos se refieren tanto al tipo de aguas
evacuadas por los sistemas correspondientes, como a las propias alcantarillas.

Las caracteristicas hidraulicas y las aplicaciones de cada uno de estos tipos
se identifican en la tabla 1.1

Tipo de|Caracteristicas |Aplicaciones
sistema | hidraulicas

Sanitaria |Por gravedad Se utiliza para la evacuacion de aguas residuales
de origen doméstico, comercial e industrial.
A presion Se utiliza para la evacuacion de aguas residuales

de zonas residenciales; asimismo puede recoger
aguas residuales de origen comercial pero
solamente una fraccion de las de origen industrial,
debido a los grandes volimenes generados por la

industria.
De vacio La misma que en redes a presion
Pluvial Por gravedad Se utiliza para la evacuacion de aguas producto del

escurrimiento superficial del agua de lluvia.

Tabla 1.1 Clasificacion de los sistemas de alcantarillado.

El tipo de alcantarilado que se pretenda usar dependera de las
caracteristicas de area, topografia y condiciones econémicas de! proyecto. El
tamano de las alcantarillas viene determinado por el caudal a transportar y por las
normas locales que establecen el minimo tamario permisible.

Por ejemplo, en algunas localidades pequefias con determinadas
condiciones topograficas, se podria pensar en un sistema de alcantarillado
sanitario inicial, dejando las aguas pluviales correr por las calzadas de las calles.
La anterior condicién permite aplazar la construccién del sistema de alcantarillado
pluvial hasta que el problema de las aguas de lluvias sea de alguna consideracion.

El unir las aguas residuales con las aguas pluviales, es decir, un
alcantarillado combinado, es una solucion econdmica inicial desde el punto de
vista de la recoleccion, pero no lo sera tanto cuando se piense en la solucion
global del saneamiento que incluye la planta de tratamiento de aguas residuales,
ya que este caudal combinado es muy variable en cantidad y calidad, lo cual
genera perjuicios en los procesos de tratamiento. Se debe procurar, entonces,
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hasta donde sea posible, una solucion separada al problema de la conduccién de
las aguas residuales y aguas pluviales.

1.3 Sistemas de alcantarillado separados.

Los sistemas de alcantarillado separados y combinados, tienen ventajas y
desventajas entre si; debido al deterioro ocasionado al medio ambiente y por los
procesos de tratamiento, es conveniente la construccion de sistemas separados.

Los sistemas combinados tienen como ventajas el captar tanto las aguas
residuales, como las pluviales, con lo cual el disefio, construccion y operacion en
apariencia es mas economico. En este aspecto, los sistemas separados implican
mayores inversiones y pueden resultar menos atractivos especialmente cuando
una poblacion contara por primera vez con sistema de alcantarillado.

Por otra parte, los problemas ocasionados por la contaminacién han
obligado a las comunidades a enfrentarios disminuyendo to mas posible el riesgo
de estos tipos de problemas. Por consiguiente, para cuidar el ambiente es
necesario contar con plantas de tratamiento que resultan mas econdmicas por
unidad de volumen tratado cuando las cantidades de agua que manejan son
mayores. Aqui surge la conveniencia de los sistemas separados, pues los
volumenes de aguas pluviales son muy superiores a los correspondientes de
aguas residuales en proporcion de 50 a 200 veces ¢ mas. Asi una pianta de
tratamiento es mas econdmica si solo se encarga de tratar aguas residuales de
cierto tipo.

Un factor mas a favor de los sistemas de alcantarillado separados se debe
a la mayor demanda de agua en las poblaciones, producto de su crecimiento, y a
la escasez de la misma cerca de ellas. Esto ha llevado a las comunidades a tomar
medidas integrales para que los habitantes dispongan del agua indispensable para
cubrir sus necesidades y desempefen sus actividades. Tales medidas abarcan
desde un mayor abastecimiento hasta un uso racional del agua, y en este aspecto
se desarrollan acciones encaminadas al reuso del agua y del agua de lluvia.

1.4 Reuso del aqua pluvial e importancia de la infiltracion.

El uso racional del agua implica emplearia eficientemente en las diversas
actividades del hombre, disminuir su desperdicio y contaminacién. A este respecto
se orienta lo que en México se ha denominado la cultura del agua.

La base de todo esto consiste en fomentar en la poblacion, industria y
autoridades la conciencia de que el agua es limitada en su disponibilidad, ya sea
por la cantidad o calidad que se requiere. Por ello, debe usarse adicionalmente
este recurso, conservando las fuentes y evitando su deterioro.
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Para cuidar el agua pueden emprenderse diversas acciones, entre las que
se encuentra el empleo de agua tratada en usos que se han dado con agua
potable, pero admiten una calidad de agua como la que se obtiene con el
tratamiento (por ejemplo, en el enfriamiento de maquinarias industriales) y el reuso
del agua. Se le llama aguas tratadas a aquellas provenientes del alcantarillado
(sanitario, pluvial o combinado), que son procesadas en una planta para mejorar
su calidad que puede ser “no potable”; pero que, permite la utilizacion de ella en
industrias, riego de jardines, cultivos y para fines estéticos en fuentes, lagos, etc.
El agua de lluvia puede ser utilizada, con un tratamiento ligero o incluso sin
tratamiento, cuando se cuenta con las estructuras necesarias de conduccién y
almacenamiento sin alterar lo mas minimo su calidad. El empleo de agua pluvial
puede ser muy provechoso en las poblaciones, sin embargo, requiere de obras y
el establecimiento de normas adicionales de operacion.

Es importante que el profesional encargado de disefiar los sistemas de
alcantarillado modernos considere en sus proyectos el emplec del agua de lluvia
tratada.

Un aspecto importante que no se puede pasar por aito, se refiere a la
recarga artificial de acuiferos. Lo cual es fundamental en los lugares donde la
escasez del liquido ha provocado la sobre-explotacién de los mantos acuiferos, lo
que esta agotando la fuente subterranea, deteriorando la calidad del agua o
produciendo hundimientos del terreno.

La ciudad de México y su area metropolitana tienen una poblacion cercana
a los 20 millones de habitantes los cuales requieren para el suministro de agua
potable de 21 m®seg. provenientes del acuifero que subyacen, las zonas de
recarga al mismo han sido impermeabilizadas, y la sobre-explotacion a este se
considera de aproximadamente el 20%, se comprendera porque a Gitimas fechas,
se han incrementado los esfuerzos por aumentar esa recarga con agua
provenientes de las lluvias en zonas impermeabilizadas y, de tratamiento
avanzado en aquellas donde el agua superficial escasea.

La infiltracién al acuifero puede realizarse de dos formas, por medio de
pozos o de obras de superficie, en general un buen programa de infiltracién puede
cumplir con los siguientes objetivos:

+ Aumentar la disponibilidad de agua subterranea.
Tratar de equilibrar los procesos hidrodinamicos del subsuelo.
Conservar los pozos y otras captaciones existentes evitando la instalacion
de obras de distribucién costosas.

¢ Reducir el descenso en el nivel del agua subterranea, reduciendo como
resultado el costo de extraccion.

+ Compensar la pérdida de recarga natural al acuifero.

¢ Almacenar agua de buena calidad en el terreno evitando la pérdida vital del
liquido por evaporacion excesiva por almacenarse en la superficie.
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e FEvitar que aguas de buena calidad se contaminen con otras de menor
calidad desplazandolas.

* Acelerar el lavado de sales aumentando el flujo en el acuifero.

¢ Reducir o paliar fenémenos de subsidencia a causa de sobre-expiotacion
de agua subterranea.

Como principales obras de superficie se pueden mencionar balsas o
lagunas, canales, zanjas y surcos, fosas e inundacion directa.

Cuando no existe disponibilidad de terreno para obras de inundacion se
acostumbra excavar pozos regularmente con maquinaria, con o sin macizo de
grava que penetran en el acuifero, el diametro para estas excavaciones es muy
variable; al considerar la recarga a los acuiferos no se deben dejar de lado los
aspectos de calidad que condicionan el pretratamiento o postratamiento disefiando
métodos eficaces que mantengan la capacidad de infiltracion en estas estructuras
sin degradacién del acuifero.

1.5 Parametros de diseiio.

La eficiencia del funcionamiento hidraulico de una red de alcantarillado para
conducir ya sea aguas pluviales, residuales o ambas, depende de sus
caracteristicas fisicas. Los conceptos basicos de hidraulica, utiles para ei disefio y
revision de una red de alcantarillado abarcan entre otros a los siguientes: tipos de
flujo, ecuaciones fundamentales de conservacion de masa (0 de continuidad),
cantidad de movimiento y energia, concepto de energia especifica, pérdidas de
carga por friccion y locales, perfiles hidraulicos, salto hidraulico y métodos de
transito de avenidas.

1.5.1 Variables hidraulicas

Son las caracteristicas cuya determinacion son basicas para el disefo y
revision dei funcionamiento hidraulico, entre ias variables hidraulicas mas
importantes se encuentran la velocidad media del flujo, el gasto y, el tirante del
flujo con superficie libre o la presion en conductos trabajando a presion. Para su
determinacion es necesario el uso de ciertos parametros hidraulicos relativos a
una seccion transversal de una conduccién definidos como:

a) Tirante (y): Se le denomina tirante a la distancia vertical medida desde el
punto mas bajo de la seccion de la conduccion hasta la superficie libre del
agua (m). En ocasiones, se le confunde con el tirante de la seccidn (d), el
cual se mide en forma perpendicular al fondo de la conduccién. La relacion
entre ambos es:

d=y cosé

Donde 6 es el angulo formado entre el fondo del canal y la horizontal. Cuando

dicho angulo es pequefio (menor a 10°), como sucede usualmente entonces

ambos tirantes pueden considerarse iguales.
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b) Nivel del agua (h): Es el nivel de la superficie libre del agua (m) con
respecto a un plano horizontal de referencia.

c) Area hidraulica (A): Se le llama asi al 4rea (iue ocupa el agua en un corte
transversal normal a la direccion del flujo (m?). Su calculo se hace en base
a la geometria del conducto.

d) Ancho de superficie libre (B): Es la distancia medida transversalmente al
flujo al nivel de la superficie libre (m).

e) Perimetro mojado (P): Es la longitud del contorno de la seccién transversal
en la que el agua tiene contacto con las paredes y el fondo de la
conduccion (m).

f)y Tirante hidraulico (Y): Se define como el cociente de dividir el area
hidraulica entre el ancho de superficie libre (m):

Y =

SSHIN

En algunos calculos se prefiere al tirante hidraulico en lugar del tirante; por
ejemplo, para obtener el nimero de Froude.

g) Radio hidraulico (R}): Es la relacion entre el area hidraulica y el perimetro
mojado (m):

R =

M|

1.5.2 Clasificacion del flujo.

El flujo en una conduccion puede clasificarse de acuerdo con:

¢ Funcionamiento del conducto: Una red de alcantarillado pluvial puede estar
formada por conductos abiertos, cauces naturales y conductos cerrados. El
flujo del agua en los conductos abiertos y cauces naturales solo puede
darse con superficie libre; en cambio, en los conductos cerrados el flujo del
agua puede ser con superficie libre (seccién transversal parcialmente llena)
o a presion (seccion llena). En el disefio de una red alcantarillado se
recomienda que los conductos cefrados o las tuberias trabajen con
superficie libre como si fueran canales. De esta forma se aprovecha al
maximo fa capacidad de conduccion de las tuberias, y por otra se evita que
funcionen a presion, ya que esto puede provocar que el agua escape del
sistema y brote en las calles ocasionando molestias y danos.

« Tiempo: Si los tirantes, velocidades y gastos del flujo, correspondientes a
cualquier seccion transversal de la conduccion, son constantes con
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respecto al tiempo ef flujo se denomina permanente. En caso contrario, se
le llama no permanente.

Distancia: Cuando en un flujo los tirantes, las velocidades y los gastos en
cualquier seccién transversal a lo largo del canal son iguales, el flujo es
uniforme. De otra forma, es no uniforme o variado. En caso de que los
tirantes y las velocidades cambien abruptamente en distancias cortas, tal
como sucede en un salto hidraulico, el flujo se considera rapidamente
variado. En la mayoria de las ocasiones, el flujo no uniforme es
gradualmente variado, pues las velocidades y los tirantes en cada seccién
varian poco a poco a lo largo de la conduccion.

Fuerzas predominantes en el movimiento del flujo: E! flujo del agua en una
tuberia, en un caudal o sobre una superficie puede ser clasificado de
acuerdo a la distribucion de velocidades y a la naturaleza de las trayectorias
de las particulas del agua. En ambas se manifiesta fuerzas debidas a la
viscosidad del fluido y a su inercia, pero en la mayoria de los flujos de agua
encontrados en la practica dominan las fuerzas inerciales. Cuando
dominan las fuerzas debidas a la viscosidad del fluido, el flujo se denomina
laminar; cuando las fuerzas generadas por la gravedad o inercia del flujo
tienen mayor influencia, se le denomina turbulento. Entre ambos, existe un
intervalo al cual se le lama de transicion,

La definicion del tipo de flujo (laminar, de transicion o turbulento), se basa
en el parametro adimensional conocido como Numero de Reynolds, el cual
relaciona las fuerzas inerciales con las viscosas como:

Donde:
R : es el numero de Reynolds (adimensional)
V : velocidad media del flujo (m /s)
L : longitud caracteristica (m)
.v: viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

La longitud caracteristica es el diametro D en tuberias a presién, y en
conducciones a superficie libre es igual a cuatro veces el radio hidraulico.
La definicion del tipo de flujo se hace con respecto a los siguientes
intervalos del nimero de Reynolds:

Tipo de flujo} Conducciones a Conducciones a
Presion (tuberias) Superficie libre (canales)

Laminar R <2,300 R <500

De transicion | 2 300 <R <4,000 500 <R < 12,500

Turbulento R > 4,000 R > 12,500

Nivel de energia: El flujo del agua con superficie libre también puede ser
clasificado de acuerdo al nivel de energia contenido en el propio flujo. Asi,
pueden establecerse tres tipos de flujo: subcritico, critico o supercritico. Se
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emplea el parametro adimensional conocido como numero de Froude para
diferenciarlos:

y
Jg¥

donde F es el nimero de Froude (adimensional); ¥ velocidad media del flujo
(m/s); g la aceleracidn de la gravedad (m/s?); Y el tirante hidraulico (m). La
ecuacion anterior representa una relacién entre las fuerzas debidas a la inercia
y a la gravedad. Si ambas son iguales, F=1, el flujo se define como critico. En
caso de que dominen las fuerzas debidas a la inercia del flujo (F > 1) el flujo es
supercritico, y por ultimo, si tienen mayor influencia fas fuerzas debidas a la
gravedad (F < 1) el flujo es considerado como subcritico.

F =

1.5.3 Ecuaciones basicas.

Las ecuaciones basicas de la Hidraulica se derivan de los principios
fundamentales de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia
aplicados a un volumen de control, dando origen a las ecuaciones llamadas de
continuidad, cantidad de movimiento y energia respectivamente.

CONTINUIDAD. El principio de conservacién de masa o de continuidad
establece que “La diferencia entre la cantidad de masa que ingresa (m,) a un

volumen de control y aquelia que se extrae {m_) del mismo es igual al cambio en

el almacenamiento dentro del propio volumen, lo cual escrito en términos
matematicos equivale a:

dav

—=>(m,-m) .

dt:

Donde dV es un elemento diferencial de volumen y dt es un diferencial de tiempo,
siendo el cociente de ambos un incremento o decremento de volumen por unidad
de tiempo segun ef signo. En el miembro de la derecha, el primer término es la
suma de aquella masa que entra al volumen de control y el segundo término la
que sale.

La cantidad de agua en el volumen de control, asi como la que entra o sale
del mismo podra cuantificarse en unidades de: masa, peso o de volumen por
unidad de tiempo, siendo las Gitimas (m>/s) las que dan origen al concepto de flujo
volumétrico o gasto (Q). El gasto puede ser evaluado en una seccion transversal
de un flujo si se conocen la velocidad media del flujo y el area hidraulica, pues su
producto es precisamente igual al gasto.

Q=AV

- 10 -
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Donde Q es el gasto (m*/s); A el area hidraulica (m?); V la velocidad media del flujo
(m/s).

CANTIDAD DE MOVIMIENTO. La ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento se deriva de la segunda ley de Newton del movimiento, ta cual
establece que "El producto de la masa de un cuerpo por la aceleracion es igual a
la resultante de todas las fuerzas que actuan sobre él, incluyendo su propio peso”.

F=ma

Donde F es la fuerza resultante o suma de fuerzas, m es la masa del cuerpoy a
es la aceleracion.

La aceleracion se define como la derivada total de la velocidad V con respecto al
tiempo t, por lo que la expresion anterior puede escribirse como:

£ - dlpmy)
dat

El producto de la masa por la velocidad (mV) es conocido como cantidad de
movimiento. Cabe hacer notar que la suma de fuerzas, asi como la velocidad o la
aceleracion deben expresarse en términos vectoriales.

La ecuacion anterior puede ser aplicada a un volumen de control en un
canal donde al realizar la suma de las fuerzas que actdan sobre el mismo (presion,
peso propio y friccion) y considerando flujo no permanente (Chaudhry, 1993) se
obtiene:

oV 174 oY
Py +V6‘x +g0x g(S Sj)
Donde S es la pendiente del cauce

ENERGIA. La energia total contenida en un flujo en movimiento es la suma
de las energias correspondientes a la posicion o elevacion del flujo con respecto a
un nivel de referencia (energia potencial o de posicion), la presion estatica
(energia de presion) y la presion dindmica (energia cinética); expresado para un
flujo con superficie libre se escribe como:

~—

r2

H=z+y+a

28
Y para flujos a presién de la manera siguiente:
P Ve
H=z+ — +0o —
¥ 2g

- 11 -
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Donde:

H: energia total o carga hidraulica (m)

z nivel del fondo del cauce en conducciones con superficie libre o del
eje de la tuberia en conducciones a presidon con respecto a un nivel de referencia
(m), el cual equivale a la carga de posicion.

y: tirante del flujo o carga de presién en conducciones con superficie
libre (m)
p: presion manométrica (N/m?)
¥ peso volumétrico (N/m®)
ply: carga de presion en conducciones a presion (m)
V: velocidad media del flujo (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
o coeficiente de Coriolis o de energia (adimensional)
V12g: carga de velocidad (m)

De acuerdo al principio de conservacion de la energia aplicado a un flujo
con superficie libre, “La energia contenida en un flujo no cambia a lo largo de ia
trayectoria del mismo, solo existen transformaciones entre sus componentes”. De
esta forma, al aplicar dicho principio entre dos secciones transversales de un flujo
con superficie libre se obtiene ta ecuacion de la energia:

VZ VZ 2
Zityta -t =Z,+y, +a, >+
1t N | 2g 2TV, 2 2g Zl:
Para conducciones a presion se tiene:

Donde el ultimo término es la suma de las pérdidas por friccién y locales entre las
secciones 1y 2.

ENERGIA ESPECIFICA. Si en la ecuacién anterior no se toma en cuenta la carga
de posicion, entonces se trata de la ecuacion de energia especifica E:

2

2
E=y+a4k
2g

Esta ecuacion es importante para la determinacion de ciertos parametros del flujo
de acuerdo a su nivel de energia (régimen subcritico, critico o supercritico). A
partir de esta ecuacion es posible determinar el tirante critico, para su calculo se
deriva la ecuacion y se iguala a cero. Mediante algunos pasos matematicos se
obtiene la expresion (Chaudhry, 1993):

-12-
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oA

gla B

Donde Q es el gasto (m/s); g la aceleracion de la gravedad (m/s?); A el area
hidraulica (m?): B el ancho de superficie libre (m).

El disefio y construccion de una red de alcantarilado es un trabajo de
ingenieria donde se busca la eficiencia y economia. El disefio de la red abarca en
forma general, la determinacion de la geometria de la red, incluyendo el perfil y
trazo en planta, los calculos de diametro y pendientes de cada tramo y la magnitud
de las caidas necesarias en los pozos.

La definicién de la geometria de la red se inicia con la ubicacion de los
posibles sitios de vertido y el trazo de colectores y atarjeas, basandose en la
topografia de la zona y el trazo urbano de Ia localidad. Por lo general, se aplican
fas reglas siguientes:

)] Los colectores de mayor diametro se ubican en fas calles mas bajas para
facilitar el drenaje de las zonas altas con atarjeas o colectores de menor
diametro.

2) El trazo de los colectores y las atarjeas se ubican sobre el eje central de
las calles, evitando su cruce con las edificaciones. Su trazo debe ser lo
mas recto posible procurando que no existan curvas. Cuando la calle sea
amplia, se puede disponer de dos atarjeas, una a cada lado de la calle.

3) La red de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mas corto al
sitio de vertido.

4} Las conducciones seran por gravedad, se tratara de evitar las
conducciones por bombeo.

Durante el disefic se lleva a cabo el calculo del funcionamiento hidraulico,
ademas se deben tener en cuenta las consideraciones y restricciones que sirven
para disminuir los costos de construccion y evitar tanto fallas por razones
estructurales como excesivos trabajos de mantenimiento. El dimensionamiente de
las tuberias depende principaimente del tamafio del area por servir y de su
coeficiente de escurrimiento, de la intensidad de la lluvia de disefio, y del periodo
economico de disefio.

1.5.4 Diametro minimo de disefio de las tuberias.

El diametro minimo que se recomienda para atarjeas en alcantarillado
pluvial es de 30 cm, con objeto de evitar frecuentes obstrucciones en las tuberias
abatiendo por consiguiente los costos de conservacion y operacién del sistema.

1.5.5 Velocidades permisibles.
Las velocidades limite del escurrimiento son aquellas por las cuales, por
una parte se evita la sedimentacion y azolvamiento de la tuberia y por otra, se

- 13-



ALCANTARILEADO

evita la erosion de las paredes del conducto. A estas velocidades se les Hlama
minima y maxima, respectivamente.

A tubo parcialmente lleno, la velocidad minima permisible es de 60 cm/s;
cuando el flujo es a tubo lleno es de 90 cm/s. La velocidad maxima permisible
varia de 3 a 5 m/s, e incluso mas dependiendo de la resistencia del material de la
tuberia (tabla 1.2).

Tipo de tuberia Velocidad maxima
(m/s)

Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 61 cm de diametro 3.5
0 mayores

Fibrocemento 5.0
Poli (cloruro de vinilo) PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Tabla 1.2 Velocidad maxima permisible.

En casos excepcionales, en tramos aislados de tuberia, se presentan
velocidades de hasta 8 m/s, y se pueden aceptar con la debida autorizacién del
proyecto, por lo que se tendra que realizar un estudio del funcionamiento
hidraulico y de la resistencia del material de las paredes del conducto.

1.5.6 Pendientes de disefio.

La pendiente de las tuberias debe ser lo mas semejante, como sea posible,
a las del terreno natural con objeto de tener excavaciones minimas, pero tomando
en cuenta lo siguiente:

Pendientes minimas

Casos normales. Son en las que se dispone del desnivel topografico
necesario. Se acepta como pendiente minima la que produce una velocidad de 90
cm./s a tubo lieno.

Casos excepcionales. Se consideran aquellas pendientes en que debido
un desnivel pequerio, con el objeto de evitar la construccion de una planta de
bombeo, es preciso sacrificar la eficiencia de la atarjea. Se acepta como pendiente
minima aquella que produce una velocidad de 60 cm/s, con un tirante igual o
mayor de 3 cm.

Pendientes maximas

Son aquellas pendientes que producen velocidades maximas de 3 a 5 m/s
trabajando normalmente. Debido a que la topografia en ocasiones es muy abrupta,
el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha efectuado estudios en tuberias de
concreto reforzado, concluyendo que en casos excepcionales, para este material
la velocidad maxima puede ser de hasta 8 m/s.

1.5.7 Dimension de zanjas.

- 14 -
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Las tuberias se instalan superficialmente, enterradas o una combinacion de
ambas, dependiendo de la topografia, tipo de tuberia y caracteristicas del terreno.
Por lo general, la tuberia para drenaje pluvial siempre se instala enterrada para
obtener fa maxima proteccion de las mismas, de acuerdo a lo sefialado en las
especificaciones de construccion del fabricante o0 a lo que se menciona a
continuacion.

Diametro del tubo | Ancho de zanja
(cm) (cm)
30 85
38 100
45 110
61 130
75 150
90 170
107 195
122 215
152 250
183 285
213 320
244 355

Tabla 1.3 Ancho de zanja.

En [a tabla 1.3 se indica el ancho recomendable de la zanja para diferentes
diametros de tuberias. Es indispensable que a la altura del lomo, la zanja tenga
realmente el ancho que se indica; a partir de este, puede darsele a las paredes el
talud necesario para evitar el empleo del ademe, si es indispensable el empleo de
éste, el ancho debe ser igual al indicado en la tabla mas el ancho que ocupe el
ademe.

Profundidad de zanjas.

La profundidad de la zanja para la tuberia queda definida por los siguientes
factores:
1) Profundidad minima o colchdn minimo. Depende de la resistencia de la
tuberia a las cargas exteriores.
2) Topografia y trazo. Influyen en la profundidad maxima que se le da a Ia
tuberia.
3) Velocidad maxima y minima. Estan relacionadas con las pendientes de
proyecto.
4) Existencia de conductos de otros servicios.
5) Economia en las excavaciones

Profundidad minima.

- 15-
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La profundidad minima la determina et colchon minimo necesario para la
tuberia, con el fin de evitar rupturas de ésta, ocasionadas por cargas vivas.
En fa practica, se recomienda los valores siguientes para establecer el colchdn
minimo.

Diametro del tubo Colchén minimo
(cm)
Tuberias con diametro hasta 45 cm 90
Tuberias con diametros mayores a 45 y hasta 122 cm. 100
Tuberias con diametros mayores a 122 cm. 150

Tabla 1.4 Colch6n minimo para tuberias.

Los colchones minimos indicados anteriormente, podran modificarse en casos
especiales previo analisis particular y justificando para cada caso. Los factores
principales que intervienen para modificar el colchén son el tipo de tuberia a
utilizar, el tipo de terreno en la zona de estudio y las cargas vivas que puedan
presentarse.

Profundidad maxima.

La profundidad es funcion de la topografia del lugar, evitando excavar
demasiado. Si la topografia tiene pendientes fuertes, se debe hacer un estudio
econdmico comparativo entre el costo de excavacion contra el nimero de pozos
de visita.

Plantilla ¢ cama.

Con el fin de satisfacer las condiciones de estabilidad y asiento de la
tuberia, es necesaria la construccion de un encamado en toda la longitud de la
misma. Debera excavarse cuidadosamente las cavidades o conchas para alojar la
campana o cople de las juntas de los fubos, con el fin de permitir que Ia tuberia se
apoye en toda su longitud sobre el fondo de la zanja o la plantilla apisonada. El
espesor o cama sera de 10 cm, siendo el espesor minimo sobre el eje vertical de
la tuberia de 5 cm.
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El sistema de drenaje pluvial.

Objetivo especifico: Conocer los componentes principales de un sistemna de
drenaje pluvial.




EL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se agrupan
segun la funcién para la cual son empleados. Asi, un sistema de alcantariliado
sanitario, pluvial o combinado se integra de las partes siguientes:

a) Estructuras de captacion. Recolectan las aguas a transportar. En el caso
de los sistemas de alcantarillado sanitario, se refieren a las conexiones
domiciliarias formadas por tuberias conocidas como albafales. En los sistemas de
alcantarillado pluvial se utilizan sumideros o bocas de tormenta como estructuras
de captacion, aunque también pueden existir conexiones domiciliarias donde se
vierta el agua de lluvia que cae en techos y patios. En los sumideros (ubicados
convenientemente en puntos bajos del terreno y a cierta distancia en las calles) se
coloca una rejilla o coladera para evitar el ingreso de objetos que obstruyan los
conductos, por lo que son conocidas como coladeras pluviales.

b) Estructuras de conduccion. Transportan las aguas recolectadas por las
estructuras de captacion hacia el sitio de tratamiento o vertido. Representan la
parte medular de un sistema de alcantarillado y se forman con conductos cerrados
y abiertos conocidos como tuberias y canales, respectivamente.

¢} Estructuras de conexién y mantenimiento. Facilitan la conexion y
mantenimiento de los conductos que forman la red de alcantarillado, pues ademas
de permitir la conexién de varias tuberias, incluso de diferente diametro o material,
también disponen del espacio suficiente para que un hombre baje hasta el nivel de
las tuberias y maniobre para llevar a cabo la limpieza e inspeccion de los
conductos. Tales estructuras son conocidas como pozos de visita.

d) Estructuras de vertido. Son estructuras terminales que protegen y
mantienen libre de obstaculos la descarga final del sistema de alcantarillado, pues
evitan posibles dafios al dltimo tramo de tuberia que pueden ser causados por la
corriente a donde descarga el sistema o por el propio flujo de salida de la tuberia.

e) Instalaciones complementarias. Se considera dentro de este grupo a
todas aquelias instalaciones que no necesariamente forman parte de todos los
sistemas de alcantarillado, pero que en ciertos casos resultan importantes para su
correcto funcionamiento. Entre ellas se tiene a las plantas de bombeo, plantas de
tratamiento, estructuras de cruce, vasos de regulacion y de detencidn, disipadores
de energia, etc.

f) Disposicion final. La disposicion final de las aguas captadas por un
sistema de alcantarillado no es una estructura que forme parte del mismo; sin
embargo, representa una parte fundamental del proyecto de alcantarillado. Su
importancia radica en que si no se define con anterioridad a la construccion del
proyecto el destino de las aguas residuales o pluviales, entonces se pueden
provocar graves dafos al medio ambiente e incluso a la poblacion servida o a
aquella que se encuentre cerca de la zona de vertido.
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2.1 Estructuras de captacion.

Consisten en bocas de tormenta, que son las estructuras que recolectan el
agua que escurre sobre la superficie del terreno y la conduce al sistema de
atarjeas. Se ubican a cierta distancia en las cailes con el fin de interceptar el flujo
superficial, especiaimente aguas arriba del cruce de calles y avenidas de
importancia; también se les coloca en los puntos bajos del terreno, donde pudiera
acumularse el agua.

Estan constituidas por una caja que funciona como desarenador donde se
depositan las materias pesadas que arrastra el agua y por una coladera con su
estructura de soporte que permite la entrada del agua de la superficie del terreno
al sistema de ia red de atarjeas mediante una tuberia de concreto a la que se le
denomina albafial pluvial. La coladera evita el paso de basura, ramas y otros
objetos que pudieran taponar los conductos de la red. Existen varios tipos de
boca de tormenta, a los cuales se les acostumbra llamarles coladeras pluviales:
las de piso, de banqueta, combinadas, longitudinales y transversales.

Las coladeras de piso se instalan formando parte del pavimento al mismo
nivel de su superficie y las de banqueta se construyen formando parte de la
guarnicion. Cuando se requiere captar mayores gastos, puede hacerse una
combinacion de ambas. Las coladeras longitudinales son un tipo especial de las
de banqueta.

La seleccion de algunas de ellas o de alguna de sus combinaciones
depende exclusivamente de la pendiente longitudinal de las calles y del caudal por
recolectar. En ocasiones, se les combina con una depresion del espesor del
pavimento para hacerlas mas eficientes. En la figura 2.1 se muestran algunos
tipos de coladeras pluviales.

2.2 Obras de conduccioén.

Son todas aquellas estructuras que transportan las aguas recolectadas por
las bocas de tormenta hasta el sitio de vertido. Se pueden clasificar ya sea de
acuerdo a la importancia del conducto dentro del sistema de drenaje o segun el
material y método de construccion del conducto que se utilice.

Segun la importancia del conducto dentro de la red, los conductos pueden
ser clasificados como atarjeas, subcolectores, colectores y emisores. Se le llama
atarjea o red de atarjeas a los conductos de menor diametro de la red, a los cuales
descargan la mayor parte de las estructuras de captacién. Los subcolectores son
de mayor diametro que las atarjeas, que reciben directamente las aportaciones de
dos o mas atarjeas y las conducen hacia los colectores.
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a) De bangueta. b) De banqueta, ¢) De banqueta, con
deprimida. canalizaciones.

d) De piso y banqueta. e) De piso vy bénqueta,
deprimida.

e — i

f) De piso, deprimida. g) Transversal, combinada
con una de piso y
banqueta.

Figura 2.1 Tipos de sumideros o coladeras pluviales (ASCE, 1992).

Los colectores son los conductos de mayor didmetro en la red y
representan fa parte medular del sistema de alcantarillado. También se les llama
interceptores, dependiendo de su acomodo en la red. Su funcién es reunir el agua
recolectada por los subcolectores y llevarla hasta el punto de salida de la red e
inicio del emisor.

El emisor conduce fas aguas hasta el punto de vertido o tratamiento. Una
red puede tener mas de un emisor dependiendo del tamario de la localidad, Se e
distingue de los colectores porque no reciben conexiones adicionales en su
recorrido. En la figura 2.2 se muestra el trazo de una red de alcantarillado
nombrando los conductos de acuerdo a su importancia en la red.

Por otra parte, los conductos pueden clasificarse de acuerdo al material que
los forma y al método de construccion o fabricacion de los mismos. Desde el punto
de vista de su construccién, existen dos tipos de conductos: los prefabricados y los
que son hechos en el lugar.

Los conductos prefabricados son a fos que comunmente se les denomina
como “tuberias”, con varios sistemas de union o ensamble, y generalmente de
seccion circular. Las tuberias comerciales mas usuales en México se fabrican de
los materiales siguientes: concreto simple, concreto reforzado, fibrocemento,
policloruro de vinilo o PVC, y polietileno.
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Cabrra de atarjen [R———— Emisor
Pors de visita s, Colectar
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Auarjea \J
Cotaders

Figura 2.2 Trazo de una red de alcantarillado.

Los conductos construidos en el lugar o in situ son usualmente de concreto
reforzado y pueden ser estructuras cerradas o a cielo abierto. A las primeras se
les llama cerradas porque se construyen con secciones transversales de forma
semieliptica, herradura, circular, rectangular o en béveda. Las estructuras a cielo
abierto corresponden a canales de seccion rectangular, trapezoidal o triangular.
En la figura 2.3 se presentan las secciones transversales mas usuales en
conductos cerrados y en la 2.4, a cielo abierto, aunque algunas de ellas pueden
ser combinadas (por ejemplo, triangular y trapecial).
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Figura 2.3. Secclones transversales de conductos cerrados.
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Figura 2.4 Secciones transversales de conductos a cielo abierto.
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2.3 Estructuras de conexidn y mantenimiento.

Son estructuras subterraneas construidas hasta el nivel del suelo o
pavimento, donde se les coloca una tapa. Su forma es cilindrica en la parte inferior
y tronco conico en la parte superior, y son lo suficientemente amplias  como para
que un hombre baje a ellas y realice maniobras en su interior, ya sea para
mantenimiento o para inspeccion de los conductos. El piso es una plataforma con
canales que encauzan la corriente de una tuberia a otra, y una escalera marina
que permite el descenso y ascenso en el interior. Un brocal de hierro fundido o de
concreto armado protege su desembocadura a la superficie y una tapa perforada,
ya sea de hierro fundido o de concreto armado cubre la boca.

Se les conoce como pozos de visita o cajas de visita segun sus
dimensiones. Este tipo de estructuras facilita la inspeccion y limpieza de los
conductos de una red de alcantarillado, y también permite la ventilacion de los
mismos. Su existencia en las redes de alcantarillado es vital para el sistema, pues
sin ellas, estos se taponarian y su reparacion podria ser complicada y costosa.

Para dar mantenimiento a la red, los pozos de visita se ubican al inicio de
las atarjeas, en puntos donde la tuberia cambia de diametro, direccién o de
pendiente y también donde se requiere la conexion de ofras atarjeas,
subcolectores o colectores. Por regla los pozos de visita en una sola tuberia no se
colocan a intervalos mayores de 125 a 175 m dependiendo de los diametros de las
tuberias a unir.

Existen varios tipos de pozos de visita que se clasifican segun la funcion y
dimensiones de las tuberias que confluyen en los mismos e incluso del material
del que estan hechos. Asi se tienen: pozos comunes de visita, pozos especiales
de visita, pozos para conexiones oblicuas, pozos caja, pozos caja unidn. pozos
caja de deflexion, pozo con caida (adosada, normal y escalonaday).

Los pozos de visita usuales se fabrican con ladrillo y concreto. También
existen pozos de visita prefabricados de concreto reforzado, fibrocemento y de
polietileno. Los pozos permiten {a conexion de tuberias de diferentes didmetros o
materiales, siendo los pozos comunes para diametros pequefios y los pozos caja
para diametros grandes.

2.4 Estructuras de vertido.

2.4.1 Estructuras de vertido en conducto cerrado.

Cuando la conduccién por el emisor de una red de alcantariliado es
entubada y se requiere verter las aguas a una corriente receptora que posea cierta
velocidad y direccion, se utiliza una estructura que encauce la descarga directa a
la corriente receptora y proteja al emisor de deslaves y taponamientos.
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Este tipo de estructuras de descarga se construyen con mamposteria y su
trazo puede ser normal a ta corriente o enviajado.

2.4.2 Estructuras de vertido en canal a cielo abierto.

En este caso, la estructura de descarga consiste en un canal a cielo abierto
hecho con base en zampeado de mamposteria, cuyc ancho se increments
gradualmente hasta la corriente receptora. De esta forma se evita la socavacién
del terreno natural y se permite que la velocidad disminuya.

2.5 Obras complementarias.

Las obras o estructuras complementarias en una red de alcantarillado son
estructuras que no siempre forman parte de una red, pero gue permiten un
funcionamiento adecuado de la misma. Entre ellas se encuentran las plantas de
bombeo, vertedores, sifones invertidos, cruces elevados, alcantarillas pluviales y
puentes.

2.5.1 Estaciones de bombeo.

Una estacién de bombeo se compone de un carcamo de bombeo o tangue
donde las aguas son descargadas por el sistema de alcantarillado y a su vez son
extraidas por un conjunto de bombas cuya funcion es elevar el agua hasta cierto
punto para vencer los desniveles y continuar la conduccion hasta el vertido final.
Se utiliza cuando:

¢ La elevacion donde se concentra el agua estad por debajo de la corriente
natural de drenaje o del colector existente.

+ Por condiciones topograficas no es posible drenar por gravedad el area por
servir hacia el colector principal, debido a que ella se encuentra fuera del
parteaguas de la zona a la que sirve el colector.

+ Los costos de construccidon son muy elevados debido a la profundidad a la
que se instalaran los colectores o el emisor a fin que funcionen por
gravedad.

2.5.2 Vertedores.

Un vertedor es una estructura hidraulica que tiene como funcién ia
derivacién hacia otro cauce del agua que rebasa la capacidad de una estructura
de conduccioén o de almacenamiento.

Su uso en los sistemas de alcantarillado se combina con ofras estructuras
tales como canales o cajas de conexion, y es propiamente lo que se denomina
como una estructura de control. Por ejemplo, cuando se conduce cierto gasto da
aguas pluviales o residuales hacia una planta de tratamiento con cierta capacidaci
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y ésta es rebasada debido a la magnitud de una tormenta, el exceso es controtago
por medio de un vertedor que descarga hacia un conducto especial (usado
solamente en estos casos), que lleva el agua en exceso hacia su descarga a una
corriente.

2.5.3 Estructuras de cruce.

Una estructura de cruce permite el paso de la tuberia por debajo o sobre
obstaculos que de otra forman impedirian la construccion de una red de
alcantarillado. Entre estas se tienen:

a) Sifones invertidos. Es una estructura de cruce que permite durante iz
construccion de un colector o emisor salvar obstrucciones tales como arroyos.
rios, oftras tuberias, tuneles, vias de comunicacion (pasos vehiculares 2
desnivel), etc., por debajo del obstaculo.

Se basa en conducir el agua a presién por debajo de los obstaculos por
medio de dos pozos, uno de caida y otro de ascenso, los cuales estsn
conectados en su parte inferior por una tuberia que pasa por debajo del
obstaculo (figura 2.5). Asi, cuando el agua alcanza el pozo de caida es
conducida a presion por la tuberia hacia el pozo de ascenso donde pueds
practicamente recuperar el nivel que tenia antes de la estructura y continuzar
con la direccién original del colector.

e Capa il
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Figura 2.5 Sifén invertido.
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b) Cruces elevados. Cuando un trazo tiene que cruzar una depresion
profunda, se utilizan estructuras ligeras como son puentes de acero, concreto o
madera, los cuales soportan la tuberia que conduce el agua pluvial (figura 2.6).
En ocasiones, se utilizan puentes carreteros existentes donde se coloca iz
tuberia anclandola por debajo 0 a un lado de la estructura.

Figura 2.6 Cruce elevado.

c) Alcantarilfas pluviales y puentes. Este tipo de estructuras de cruce son
regularmente empleadas en carreteras, caminos e incluso en ciertas calles en
localidades donde se ha respetado el paso de las corrientes naturales (figura
2.7). Son tramos de tuberia o conductos que se incorporan en el cuerpo dei
terraplén. Cuando las dimensiones de los conductos son excesivas, es mas
convenientemente el disefio de un puente.
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b) De tubo, con cabecara y aleros
BRI e i G R

c) Entrada (o salida) prefabricada d) De tubo, a pafio, :
para alcantarilla de tubo. i

Figura 2.7 Alcantarillas pluviales (ASCE, 1992).

2.6 Disposicion final.

Se le llama disposicion final al destino que se le da al agua captada por un
sistema de alcantarillado. En fa mayoria de los casos, las aguas se vierten a uns
corriente natural que pueda conducir y degradar los contaminantes dei agua. En
este sentido, se cuenta con la tecnologia y los conocimientos necesarios para
calcutar el grado en que una corriente pueda degradar los contaminantes e
incluso, se puede determinar el nimero, espaciamiento y magnitud de las
descargas que es capaz de soportar.

Por otra parte, la tendencia actual es tratar las aguas residuales v
emplearlas como aguas tratadas o bien verterlas a las corrientes. También se
desarrollan acciones encaminadas al uso del agua del pluvial, para ser utilizadas
en el riego de &reas verdes en zonas urbanas, tales como jardines, parques |
cameilones; o bien en zonas rurales para riego de cultivos.

Asi, un proyecto moderno de alcantarillado pluvial puede ser compatibie
con el medio ambiente y ser agradable a la poblacion segun el uso que se le dé
agua pluvial. Al respecto cabe mencionar los pequefios lagos artificiales que se
construyen en parques ptblicos con fines ornamentales.

Por altimo, considerando la situacion de escasez de agua que se vive &f,

algunas zonas del pais o la presencia de avenidas inesperadas, es convenierie
analizar la posibilidad de verter las aguas residuales tratadas y pluviales para iz
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recarga de los acuiferos, asi como la serie de medidas que con el tiempo permitar
el restablecimiento de las condiciones necesarias para su explotacion, ia
adecuacion de los cauces de las corrientes superficiales dentro de sus margenes
o dentro de las zonas urbanas.

2.7 Estudios complementarios.

Para el disefio y construccion de una red de alcantarillado pluvial, se
requiere de estudios previos para determinar su factibilidad. Para el caso concreto
de la posibilidad de la utilizacidn de pozos de absorcion, dichos estudios
esenciales son: estudios hidroldgicos y gechidrologicos.

La localizacién de sitos favorables para la infiltracion de aguas de origer:
pluvial, es de gran importancia y repercute en forma directa en todos los aspectos
que integran la perforacién de pozos de absorcion; es por eso que con base en
los estudios geohidrolégicos y geofisicos se determina la factibilidad y ubicacicri
de los mismos. Asi, un estudio geohidrolégico se inicia con la recopilacion de
informacion técnica, incluyendo varias disciplinas, con énfasis en los aspecios
geoldgicos, el censo de aprovechamientos hidraulicos superficiales y subterraneos
en la zona, la medicién de los niveles piezométricos en los pozos y el calculo de!
volumen de extraccion de agua subterranea. También se debera tratar el tema de:
muestreo y analisis fisico-quimico del agua y los métodos de exploraciér:
geofisica. Referente a los andlisis fisico-quimicos del agua, se deben realiza:
conforme a las Normas Oficiales Mexicanas vigentes (NOM), de Ia serie “A”.

Un estudio geologico debe cubrir los siguientes aspectos:

¢ Definir las unidades litologicas y estratigraficas

e Definir las estructuras geolégicas (pliegues, fallas, discordancias,

fracturas y estratificacion)

» Precisar las caracteristicas del drenaje de las unidades litolégicas «

formaciones.

Un analisis hidrologico, se requiere para la determinacion y seleccion de ur:
evento de disefio necesario para resolver problemas practicos de caracter variado.
como por ejemplo: disefio de puentes, presas, obras de captacion, carreteras
sistemas de drenaje para las poblaciones, etc. El analisis hidrologico es el primer
paso fundamentat en la planeacion, disefio y operacién de proyectos hidraulicos.
En la fase de planeacion y disefio, el analisis se dirige a fijar la capacidad v
seguridad de estructuras hidraulicas. Las dimensiones fisicas o la capacidad ce
conduccion de una estructura hidraulica se determina, desde luego, de acuerda
con los volimenes y gastos que se deseen almacenar, controlar o transmitir. £n
este sentido, se requiere estudios hidroldgicos para determinar ia disponibilidad de
fuentes naturales y para saber si el abastecimiento de la fuente es adecuado e
todo tiempo, o si requerird de otras estructuras para corregir las deficiencias ¢
para disponer de los volimenes excedentes de agua.
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Objetivo especifico: Conocer los aspectos geologicos y geohidrolégicos
necesarios para determinar la factibilidad y disefio de los pozos de absercion.
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3.1 Geologia.

3.1.1 Geologia regional.

El area correspondiente al plano geoldgico anexo, forma parte de la Meseta
Neovolcanica (E. Ruiz, 1984), también denominada Faja Volcanica Transmexicana (F.
Mooser, 1975) y como Eje Neovolcanico Transmexicano (Deman, 1978); es una extensa
planicie lacustre con altitud promedio de 2240 m.s.n.m., que se caracteriza por estar
conformada principalmente por roca volcanica y sedimentaria de tipo lacustre. Ademas
cuenta con la presencia de un importante conjunto de grandes volcanes que rodean la
parte central de la Cuenca de México; las maximas afturas las presentan los volcanes
Popocatépetl (5420 m) e Iztaccihuati (5200 m) al sureste de la Ciudad de México: esta
flanqueada al Poniente por la Sierra de Las Cruces, al Norte por la Sierra de Guadalupe,
al Oriente por las Sierras de Rio Frioc y Nevada, al Sur y Oriente por la Sierra
Chichinautzin. Los derrames lavicos del Chichinautzin se presentaron en el Cuaternario y
fué ésta la sierra que cerré la cuenca.

Las rocas volcanicas se originaron por innumerables sucesos volcanicos al ser
expulsadas lavas, piroclastos y cenizas; y las rocas sedimentarias, al ser rellenadas
zonas lacustres en antiguas depresiones. Estudios geoldgicos realizados y la perforacion
de nueve pozos profundos de exploracién en la Cuenca de México han demostrado que
el origen de estas rocas esta relacionado con eventos geolégicos ocurridos desde fines
de la era Mesozoica o principios de la Terciaria al reciente.

En los eventos geologicos ocurridos desde el terciario inferior hasta practicamente
nuestros dias se intercalaron periodos de relativa calma en los cuales actuaron con
mayor intensidad los agentes de erosion y deposito; determinaron por una parte, que
las rocas sean de tipo volcanico y sedimentario, y por otra, que las cadenas montafiosas
que limitan a la cuenca, asi como algunas sierras y cerros intefiores de la misma, estén
formadas por rocas de diferentes edades y caracteristicas estructurales.

A continuacién se presenta ia secuencia estratigrafica de las formaciones
geoldgicas de interés, mismas que constituyen el acuifero que subyace a la Ciudad de
México:

* Depositos lacustres del cuaternario (Qla): los depdsitos lacustres del Cuaternario
estan compuestos esencialmente por arcillas y limos de alta plasticidad, en
algunos casos con apreciable contenido de materia organica, provenientes de
cenizas volcanicas y detritus, que se depositaron en un medio acuoso a una
velocidad muy baja. El resultado fueron suelos blandos con resistencias a Ia
compresion simple del orden de 2 ton/m?, relaciones de vacios del orden de 5 y
permeabilidades que oscilan entre 1 x 10° y 1 x 10® cm/seg. El espesor promedio
de los depdsitos en la Ciudad de México es de alrededor de 60 m, en algunas
zonas, como en Aragon y el Valle de Xico en Tlahuac, los espesores alcanzan los
80my 130 m.
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El bombeo de pozos para el abastecimiento del agua potable a ia Ciudad
de México, ha provocado un abatimiento de los niveles piezométricos en toda la
formacion, induciendo problemas de hundimientos regionales y una condicion de
flujo de esta formacion hacia la inferior, lamentablemente la calidad del agua que
se drena es menor que la presente en las formaciones inferiores, por lo que se
puede degradar o incluso llegar a contaminar el acuifero inferior.

Geotécnicamente se han establecido principalmente dos formaciones:
Denominadas Primera y Segunda formacién arcillosa, entre ambas, a
profundidades que varian de 30 a 40 m., se localiza un estrato compacto con
espesores de 1 a 3 m, Denominado La Capa Dura o arenas azules provenientes
del cerro de San Miguel, en muchos sitios éste estrato estd formado por un
sandwich de dos arenas limosas endurecidas por secado y un lente de arcillas
blandas; los lentes limosos tienen permeabilidades entre 1x10° y 1x10® cm/seg
y presentan un abatimiento en el nivel del agua de entre 5y 10 m. En la primera
formacién arcillosa se detectan ademas, lentes menores formados por arenas
basalticas, limos endurecidos por secado y cenizas volcanicas.

De acuerdo a su comportamiento hidraulico, las formaciones arcillosas
constituyen el Acuitardo del Valle de México. La capa dura posee un importante
abatimiento de su nivel piezométrico por ser un dren practicamente continuo en
toda la formacion, puede servir como guia para la recarga de las formaciones
arcillosas y de esta manera aumentar la presién piezométrica en las mismas.

Al Norte y Poniente de la Ciudad de México las arcillas se interdigitan con
acarreos pluviales de los “Depésitos Aluviales del Cuaternario (Qal), en ia
denominada zona geotécnica de transicidon, en muchos casos en esta zona se
distinguen aun, aunque de menor espesor, las dos formaciones arcillosas y la
capa dura.

» Depositos aluviales del cuaternario (Qal): son detritos aluviales formados por
gravas y arenas, principalmente de composicion basaltica y andesitica con
intercalaciones de arcillas y tobas hacia el centro de la cuenca. Estos depositos se
conocen en el ambito de la mecdnica de suelos como Depésitos Profundos. Las
depdsitos aluviales del cuaternario afloran alrededor de la planicie lacustre en
forma de abanicos y planicies fluviales, formando al interdigitarse con los
Depésitos Lacustres del Cuaternario, la lamada geotécnica zona de transicion del
Valle de México. Su morfologia se asemeja a un sistema de rios trenzados.

* Rocas volcanicas basalticas del cuaternario (Qb): esta formacion se puece
distinguir en las sierras Chichinautzin, Santa Catarina y parte de la zona norte ds;
cerro de Chiconautla. Con relacion a su aportacién de agua potable, los derrames
lavicos, cavernosos y fracturados, ademas de que son los principales acuiferos en
explotacién, poseen la mas alta transmisibilidad y se presentan intercaladas
también con cenizas, lapilli y tobas.
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Los afloramientos de este tipo de roca cobran una gran importancia debido a que
una parte de ellos se encuentran inmersos dentro de la zona urbana, lo que
dificulta la instalacion de una red de alcantarillado por medio de colectores. Los
derrames lavicos descansan directamente sobre fa formacion Tarango o las
arcillas del Cuaternario.

s Formacion Tarango (Tqp): la formacion Tarango aflora en el Poniente del Valle de
México, es decir, en las faldas de la sierra de Las Cruces, en las mesetas y los
flancos de las sierras de Rio Frio y Nevada. La composicion es de tobas, pémez,
brechas y aglomerados volcanicos andesiticos. El origen de los depésitos esta
relacionado con flujos, oleadas, explosiones y erupciones piroclasticas. En general
su permeabilidad es baja, a pesar de que algunas veces las erupciones
piroclasticas estan constituidas por fragmentos del tamafio de arenas.

Es importante destacar que a principios de siglo las arenas de esta formacién se
explotaron comercialmente en forma rudimentaria. Asi, principalmente en las
Delegaciones Magdalena Contreras, Alvaro Obregén, Miguel Hidalgo v
Cuajimalpa, los asentamientos humanos se ubican sobre zonas minadas, es decir,
las construcciones se encuentran sobre las antiguas galerias o tuneles. La
saturacion de los materiales que forman las minas puede ocasionar
reblandecimientos de los suelos y los consiguientes desplomes de techos y
paredes de los tlneles.

¢ Rocas volcanicas andesiticas del Plio-cuaternaric (TQv): afloran en las partes
altas de las sierras de Rio Frio, Las Cruces, Zempoala y Nevada. Scn
esencialmente derrames lavicos con intercalaciones de brechas, tobas vy
aglomerados. Su permeabilidad esta asociada principalmente a su fracturamiento,
su papel principal dentro del marco geohidrolégico es como zona de recarga.

+ Rocas volcanicas basalticas-andesiticas del Plioceno superior (Tpba): afloran en
los volcanes Pefon de los Barios, Chimalhuacan, El Pino, Cocotitlan, Tlapacoya.
Constituyen coladas de lava, tobas y brechas fracturadas; y son las rocas mas
antiguas que afforan en la cuenca, su permeabilidad es muy baja ya que fra
sufrido gran compactacion y cementacion posterior a su depasito.

* Secuencia estratificada (Tppc): afloran en la sierra del Tepozteco, la componen
tobas, conglomerados, brechas y aglomerados volcanicos, se han definido como
la base del acuifero superior, ya que sobreyace a una secuencia de rocas
arcillosas de espesor variable, no inferior a 700 m.

3.1.2 Geologia local.

La zona en estudio comprende rocas volcanicas y sedimentos, suelos lacustres y
aluviales dei Terciario y Cuaternario, (plano 3.1).
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Terciario Superior: Se inicia con una actividad volcanica que arroja lavas
andeciticas Ts(A) y daciticas, tobas y brechas Ts(Bvb) con espesores hasta de 700 m, se
presenta un ciclo erosivo con precipitaciones pluviales que forman los abanicos aluviales
Q(al) con espesores entre 0 y 50 m. El predio en estudio, de acuerdo con la zonificacion
tentativa de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, esta en la zona de transicién
donde el suelo esta constituido por suelos arenolimosos y arcillas en las que predominan
las de consistencia media. Estas formaciones geolégicas como ya se comentd son de
origen voicanico lacustre. La cercania de la Sierra de Guadalupe donde se extrae piedra
para construccion es eminente.

Un nuevo periodo volcanico da origen a tobas, pémez y brechas con espesores
hasta de 200 m. En las Sierras de Tepotzotlan y Guadalupe aparecen lavas andeciticas v
daciticas que cubren parcialmente a los complejos volcanicos del Terciario Medio; =n
esta Ultima — Sierra de Guadalupe — al pie de la misma se enclava el predio en estudio.

A fines del Terciario (Plioceno Superior) se tienen depodsito detriticos de rocas y
suelos, que rodean entre otras la Sierra de Guadalupe. Se origina la Formacién Tarango
por la rapida erosion de complejos volcanicos, que son clasticos de naturaleza andecitica
depositados en forma de abanicos aluviales; ademas acompariados de tobas, arenas,
gravas y suelos en estado caético. El Terciario Superior termina con una época de
erosion.

La cuenca adquirid una formacion endorreica al cerrarse en el Sur por la Sierra
Chichinautzin durante el Plioceno y Cuaternaric dando con ello lugar a la formacién de
grandes lagos, entre ellos el de Texcoco que todavia a finales del siglo XVIII cubria los
terrenos donde se ubica el predio. Se crean depdsitos de grandes espesores de
materiales de origen volcanico y aluvial, fas cenizas volcanicas originan las arcillas del
Valle de México al depositarse en un medio acuoso.
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SIMBOLOGIA

Ts (bs) Brecha sedimentaria, del terciario superior.
Ts (B) Basalto.

Q (al) Suelo aluvial del cuaternario.

Q (Bvb) Brecha volcanica basica del cuaternario.
Q (la) Suelo lacustre del cuaternario.

Plano 3.1 Plano Geolégico
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3.1.3 Litologia en el predio.

De acuerdo a los estudios de mecanica de suelos realizado por Merrill S. A de C.
V. en la zona de estudio, se tiene la siguiente descripcion estratigrafica donde se puede
distinguir dos formaciones:

La formacion superior de naturaleza principaimente arcillosa cuyo espesor medio
es de 10 m. variando desde 9.60 m. hasta 10.80, descansa en la inferior formada por
depositos de limos arenosos con presencia de mantos o lentes de arcillas limosas y
arenas finas pumiticas.

La formacion superior presenta a su vez una subdivision: superficialmente, coma
es normal en los suelos del Valle de México, existe una costra por desecacién producto
principalmente de la accion solar; esta costra tiene un espesor en el lugar de 1.8 a 2.0 m
prevaleciendo los valores en el orden de 2.0 m., el nimero de golpes en penetracion
estandar es muy variable, desde 8 golpes hasta mas de 50 con gran dispersion; variando
su consistencia de firme a muy dura el contenido de humedad por lo regular se conserva
por debajo de 50% su peso volumétrico es de 1.45 ton/m®.

Por debajo de la costra superficial yacen arcillas de consistencia suave a muy
firme de diversos colores con tonalidades verdosas en donde los contenidos de huma=dad
llegan a sobrepasar el 200%, este es el material critico con menor resistencia de todos
los detectados. Su resistencia a compresién simple va de 0.65 a 0.80 Kg. cm’ y
eventualmente baja hasta 0.37 Kg. /cm? y se incrementa hasta 2.90 Kg. /em”. Ei peso
volumétrico medio himedo resultdé de 1.55 ton/m®, el coeficiente de reduccion
volumétrica es de 0.0425 cm?/Kg. entre 1.80 y 5.40 m. y 0.036 cm?/Kg. de 540 a 9.60 m.
es comun encontrar capas de arena fina o ceniza volcanica.

Subyaciendo, hasta la maxima profundidad explorada de 20.0 m. estad una
formacion arenosa donde predomina la consistencia dura a muy dura, y el color café
grisaceo claro. El contenido de agua representativo casi siempre es menor de 40% vy el
namero de golpes promedio es cercano a 50 golpes con un rango reducido. Estos
materiales pueden corresponder a la primera fase aluvial de la formacion Tarango.

3.2 GEOHIDROLOGIA

3.2.1 Marco geohidroldgico.

La zona en estudic se encuentra dentro de la cuenca del Valle de Mexics,
particularmente en la zona geohidrologica de Teotihuacan. Las rocas volcanicas
basalticas del Cuaternario (Qb) y las rocas volcanicas basalticas andesiticas del Plicceno
Superior (Tpba), que se presentan en las Sierras de Chichinautzin y Santa Catarina, en
los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacan y Chiconautla, se distinguen en importancia
por ser rocas fracturadas con permeabilidad del tipo secundario (el agua fluye a trave's g
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ellas por sus diaclasas, fracturas y contactos). Ef flujo de agua es turbulento y erratico en
las rocas, se convierte en laminar al llegar a las formaciones Tarango y Secucrcia
Estratificada.

Los Depositos Aluviales del Cuaternario, que se ubican en el perimetro del lage,
donde existen planicies y conos aluviales que permiten la recarga del acuifero. £ ia
zona denominada geotécnicamente de transicion, se puede dar la recarga cuanco se
intercepta con los Depésito Aluviales del Cuaternario.

Los acuiferos existentes en el Valle de México pueden dividirse en dos categorias:

Freaticos, en los cuales el agua proviene generalmente de la infiltracion directa de
las lluvias que caen sobre el terreno y penetran verticalmente hasta el manto.

Confinados y semiconfinados, en los cuales el agua lilega al acuifero
principalmente por flujo lateral.

En el centro del Valle la mayoria de los acuiferos pertenecen a la segunda
categoria, es decir, confinados y semiconfinados; mientras que en las zonas periféricas
al pie de las estructuras geoldgicas constituidas por basaltos, andesitas y rocas de ia
formacion Tarango, los acuiferos pertenecen en su mayoria al tipo freatico.

En lo que respecta a sus caracteristicas hidrologicas vy fisicas, los acuifercs del
Valle de México, pueden dividirse en: acuiferos aluviales, basalticos y de fa formacion
Tarango.

Los acuiferos aluviales estan constituidos por relleno atuvial de origen lacustre-
clastico en capas alternas de arena, arcilla y limo, que fueron depositados en el fondo de
los lagos y sobre los terrenos del Valle. Los materiales asi acumulados provienen de la
erosion de las sierras que circundan el Valle. Por su mayor comunicacion con la
superficie, los acuiferos aluviales tienen mayor oportunidad de recarga. Son alimentados
por las fuentes naturales y las inducidas por el desarrollo, especialmente el agricola.
Debido a que son los acuiferos de amplia distribucion geografica y los mas somaros,
fueron los primeros en ser explotados intensivamente; por ello, muchos estan sometidos
a una seria sobreexplotacion.

De acuerdo a los datos obtenidos de cinco pozos monitoreados por la Comision
Nacional del Agua tocalizados cerca al predio en estudio (cuyos datos se anexan al finai)
el nivel estatico en la zona donde se ubica el predio se encuentra entre 50 y 60 matros
de profundidad (Plano 3.2).

Asi mismo, se muestra el plano 3.3, donde se identifican las curvas de igu2!
evolucion de! nivel estatico en metros para el lapso comprendido entre 1995-2000.
Donde se aprecia que para la zona de estudio el nivel estatico ha descendido desde 1 a
8 m. Cabe comentar que los niveles locales y regionales de los mantos acuiferos han ido
descendiendo conforme se ha incrementado la explotacion, la cual aumenta actuaimenie
ante el acelerado crecimiento demografico.
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Plano 3.2 Curvas de igual profundidad del nivet estatico en metros
(Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, 2000}
(Comisién Nacional def Agua)
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Ante esta situacion, es relevante tomar acciones tendientes a mitigar los efectos
de la sobre-explotacién que repercutan en los costos de operacidon y en la posible
pérdida de obras, por o que se deberan fomentar medidas de ahorro de agua, control
estricto de nuevas obras, reuso del agua por la via de su tratamiento y la implementazion
de un programa de alimentacion del acuifero mediante Ia infiltracion de agua de origen
pluvial, por medio de obras de control de escurrimientos superficiales urbanas y ura
politica de perforacion de pozos de absorcion.

La carta hidrologica, en su versidn de aguas subterraneas de INEGI, escala
1:25000, indica que la zona se localiza en una unidad geohidrolégica de material
consolidado con posibilidades altas de filtracion, ademas que se encuentra en una zora
de alta concentracion de pozos (plano 3.4).
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Plano 3.3 Curvas de igual evolucion del nivel estatico en metros
(Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, 1995-2000}
(Comision Nacional del Agua)
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Plano 3.4 Carta de aguas subterraneas, INEGI.
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3.2.2 Comportamiento geohidrologico de Ias rocas.

Algunas de las caracteristicas geohidrologicas de las rocas que nos perriten
conocer su comportamiento son: porosidad, permeabilidad, transmisividad y coeficente
de almacenamiento entre otras.

POROSIDAD. La porosidad de un suelo o de una roca es la relacion entre el
volumen de vacios y el volumen de su masa. Se define por medio de la expresion
siguiente:

donde:
n : porosidad
Vv: volumen de vacios (m°)
Vm: volumen total del medio (m®)

PERMEABILIDAD: La permeabilidad es una medida de la facitidad con la gue el
agua pasa a través de los espacios porosos de un suelo o roca y el coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidraulica, se define como la velocidad que adquiere el
agua al atravesar un medio cuando se aplica un gradiente unitario, la Ley de Darcy.
establece la relacidn lineal entre la velocidad del agua a través del medio y su gradenie
hidraulico, como se presenta en la siguiente expresion:

v=ki
Donde:
v : velocidad (m/s)
k : coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica (m/seg)
i : gradiente hidraulico (adimensional)

Cominmente en un suelo o en una roca las permeabilidades verticales y
horizontales son significativamente diferentes.

La permeabilidad a diferencia de la porosidad si puede ser modificada, ta
permeabilidad obtenida por las rocas al momento de su formacién, se denomina primaria;
puede ser que los agentes del intemperismo, el aire, el agua ¢ el viento infiiyan
degradando las rocas, por ejemplo las calizas al ser disueltas por el agua de liuvia,
forman cavernas o veneros subterraneos o bien, durante el enfriamiento de las rocas
igneas, estas se agrieten, a este tipo de permeabilidad se le denomina secundaria.

Existe también en geohidrologia un concepto que define el movimiento dei scua a
fravés de un medio poroso, se le conoce como transmisividad.

TRANSMISIVIDAD. Se define como el caudal que se filtra a través de una franja
vertical de terreno, de ancho unitario y altura igual al espesor del manto permeahis
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saturado bajo un gradiente unitario a una temperatura fija determinada, la cual se
expresa:

T=kb

Donde:
T: transmisividad o capacidad de transmision (m?/seg)
k. Permeabilidad (m/seg)
b: espesor del estrato por el que circula ei agua.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO. Se define como e! volumen de agua que
puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero de seccién igual a la unidad y
altura igual a la de! acuifero saturado si se produce un descenso por una unidad def n'vel
piezométrico o de carga hidraulica, se determina por medio de los conceptos de
almacenamiento especifico y almacenaje.

A profundidades menores de 50 m se puede considerar el flujo del agua
subterranea coma incompresible, por lo tanto los cambios de volumen son solamente los
debidos a las deformaciones del suelo. El almacenamiento especifico Ss de un estrato,
es el peso del agua liberado por unidad de volumen al disminuir la presion del agua en
una unidad; para medir la deformacion del suelo se introduce el concepto de
compresibilidad, que es el cociente entre el cambio de relacién de vacios por unidad de
cambio de presion.

S:S.\‘b S, =mp y
Donde:

§: coeficiente de almacenamiento.
S, : almacenamiento especifico.
m : porosidad total del acuifero.

¥: peso especifico del agua.

b : espesor del acuifero.
B : coeficiente de compresibilidad dinamica del agua.

El coeficiente de almacenamiento en acuiferos libres coincide con la porosidad
eficaz que es el volumen de agua contenida en una roca, liberada por la accién de ia
gravedad sin intervencion directa del espesor del acuifero, en acuiferos confinados o
semiconfinados, tiene gran importancia el espesor de los mismos.

Para dar una idea de érdenes de magnitud se puede decir que para acuiferos
libres varian desde 0.05 a 0.30 y caen en el campo de las milésimas o cienmilésimas en
condiciones de artesianismo o semiconfinamiento (10> a 107%).

En el subsuelo, el agua se encuentra distribuida en dos grandes zonas; la no-
saturada (o de aereacion) y la saturada. La primera de ellas, comprendida entre !a
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superficie del terreno y la superficie freatica, se subdivide, a su vez. en tres subzorss

llamadas: “del suelo”, “intermedia” y “capilar”.

La subzona del suelo mantiene un continuc intercambio de humedad con ia
atmosfera; su contenido de humedad varia a consecuencia de las fluvias, el riego. el
drenaje y la Evapotranspiracién. La subzona capilar se desarroila arriba de la superficie
fredtica y tiene una altura inversamente proporcional al tamano de los poros. Entre
ambas, se extiende la subzona intermedia, que contiene agua adherida a {as particulas vy,
temporalmente, agua en movimiento descendente hacia la zona saturada. Entre las tres
subzonas los poros estan parciaimente llenos de agua, aunque temporalmente puedsn
estar totalmente saturados.

La zona saturada esta limitada superiormente por ia superficia fredtica, d=finida
por el agua que se encuentra a la presién atmosférica; debajo de esta superficie, los
materiales se encuentran totalmente saturados. Por convencidn, se denomina “agua
subterranea”, sélo a la contenida en esta zona, diferenciandola del agua existent2 en ia
zona no saturada.

Dentro de la zona saturada se encuentran formaciones o unidades litologicas que
tienen comportamiento hidrogeolégico significativo en cuanto a la produccion del agua:
fos acuiferos, unidades que pueden transmitir agua en cantidades significativas; los
acuitardos, unidades que a pesar de su baja permeabilidad pueden transmitir cantidades
de agua considerables a escala regional en un balance de aguas subterraneas de un
acuifero, y los acuicludos, que son horizontes practicamente impermeables.

Desde el punto de vista hidraulico, existen tres tipos de acuiferos, denominados:
confinados, semiconfinados y libres. El confinado es aquel que se encuentra
verticalmente limitado por acuicludos. E! semiconfinado es aque!l que esta linwtado
verticalmente por uno o dos acuitardos, que le ceden agua de su propio almacenamiento
o se la transmiten desde acuiferos adyacentes. Los acuiferos confinados v
semiconfinados funcionan como conductos a presién; sy espesor saturado no varia a io
largo del tiempo y su nivel de agua, denominado piezométrico, se encuentra arriba de su
“techo”. La superficie imaginaria definida por los niveles de agua de los pozos gque o
captan, se llaman “superficie piezométrica”, sus funciones corresponden a cambios en =
presion del agua, y en un sitio dado puede hallarse arriba o abajo del nivel freatic.:,
Donde el nivel piezomeétrico se halla arriba del terreno, los pozos resultan aresiarics
brotantes. E! acuifero libre tiene por limite superior a una superficie freatica. Funcicna
como un conducto abierto y su espesor saturado varia en el tiempo con las fluctuacion=s
de esa superficie. Tiene ventajas con respecto a los confinados y semiconfinados:
primera, cede volimenes de agua mucho mayores por unidad de abatimiento def nival da
agua; segunda, tiene mayor oportunidad de recarga, por estar abiertos a la superficie. Ln
acuifero libre se considera cerrado, cuando entre la superficie del terreno y su rivzl
freatico, se extiende un horizonte de baja permeabilidad que obstacuiiza su alimentac.4dn
local.

¥}

Desde el punto de vista hidrogeolégica, es de utilidad practica clasificar a -
acuiferos y sus materiales en dos grandes grupos: los nc-censolidados y s
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consolidados. Los primeros incluyen a los depositos aluviales (gravas, arenas, limos v
arcillas), a los depositos lacustres, a los depositos edlicos y a los materiales coluvial
(depdsitos de pie de monte), entre ofros. Estos materiales constituyen un med:o
hidraulicamente continuo; los de grano grueso alojan importantes acuiferos. y los mas
porosos se portan como acuitardos.

Por su baja porosidad primaria, los materiales consolidados tienen menos
espacios para transmitir y almacenar agua; por ello, su comportamiento hidrogeolégico
depende principalmente de su porosidad secundaria. En las rocas sedimentarias de
composicion detritica —lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados—, las caracteristicas
hidraulicas son determinadas por su granulometria, fracturamiento y gradoe de
cementacion; las de grano grueso poco cementadas y las fracturadas, suelen constituir
acuiferos de regular a buena permeabilidad, mientras que las de granc fino se comporian
como acuiferos poco permeables o como acuitardos.

Las rocas carbonatadas (calizas, margas, dolomias), pueden ser acuiferos de aita
permeabilidad cuando su porosidad es desarrollada por disolucion. Por dltimo, fas roces
cristalinas (igneas intrusivas y metamérficas) se comportan como acuicludos, o como
acuifero de baja permeabilidad cuando presentan fracturas no obstruidas.

Alta transmisividad y bajo coeficiente de almacenamiento se conjugan para dar al
acuifero alta difusividad hidraulica, debido a la cual los efectos de la recarga y i
bombeo se propagan con rapidez en el subsuelo. Tal propagacion es muy favorable para
la captacion de agua subterrdnea, porque se traduce en pozos de buen rendimienio;
también es favorable para la recarga artificial por medio de pozos, ya que el agua
infiltrada en ellos se distribuye rapidamente en el acuifero.

3.2.3. Exploracién geofisica.

A medida que el grado de dificultad para encontrar el agua subterranea aumenta v
los costos de perforacion se incrementan, la necesidad de contar con métodos indirecios
de exploracién que permitan detectar su presencia desde la superficie se hace
indispensable. Desde hace algunos afios en las campafias de prospecciin
geohidrolagica se ha venido utilizando los métodos indirectos de exploracion geofisica.
Otros métodos empleados, corresponden al grupo de los denominados sensores
remotos, ya que son capaces de medir alguna propiedad fisica de un objetivc a vra
distancia considerable de éste.

Existen varios métodos geofisicos de exploracion, todos tienen en comin @l
estudio de las caracteristicas de los materiales del subsuelo; los métodos que utilizan =3
propiedades electromagnéticas son denominados geoeléctricos; los que estudian ‘a
propagacién de las ondas elasticas en el medio son los métodos sismicos; los i
aprovechan las propiedades magnéticas de las rocas son los denominados magnéticos,
los que cuantifican las diferencias en la atraccion de la gravedad de los materiales del
subsuelo son denominados gravimétricos.
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De todos los métodos mencionados los mas utilizados en ia prospeccién
geohidrologica son los métodos geoeléctricos y geosismicos, debido a ‘a calidad de s.5
resultados y a los bajos costos de aplicacion. El resto son utilizados, principalmente «n
estudios regionales, como localizadores de estructuras en el subsuelo, que determinar: =i
comportamiento de los acuiferos.

Métodos geoeléctricos: los métodos de prospeccion geoeléctrica responden a (03
dos criterios siguientes:
¢ Utilizan el paso por el terreno de una corriente natural o artificial.
+ No hacen intervenir campos magnéticos.

Estos métodos son muchos y variados, pueden ctasificarse de ia siguiente forma.
e Meétodos que utilizan corrientes naturales:
Método de polarizacion espontanea.
Método magnetoteldrico.
+ Métodos que utilizan corrientes artificiales:
Método de las equipotenciales.
Método de las relaciones de caida de potencial.
Método de resistividad.
Método de polarizacion inducida.

Entre estos métodos, el de resistividad es el mas empleado en la hidrogeologia.

Método de Resistividad.

Este método al igual que los otros métodos geoeléctricos, se basa en la medicict
de resistividad, conductividad longitudinal y resistencia transversal eléctrica cue
caracterizan las rocas y capas geolégicas.

La conductividad eléctrica o propiedad de conducir la corriente elécirica, vara
grandemente de una roca a ofra. Los parametros que representan esta propiedad sor. '
conductividad o su inversa, la resistividad.

La resistividad se define como la resistencia de un cilindro de longitud y secciss
unitarias, con:

p = resistividad

R = resistencia

L = longitud

S = seccion transversal

Se tiene:

s
=R
P L

De esta relacion se deduce que la resistividad se expresa en ohm-m. L4
conductividad en las rocas puede ser metalica o electrolitica. La conductividaa metaiics
se caracteriza por el transporte de electrones en la matriz de la roca, como las minas
metdlicos y esquistos grafitosos. La conductividad electrolitica, que =s la que se prase v»
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en la mayoria de las rocas, se debe atl desplazamiento de los iones contenidos en =i
agua de imbibicion de la roca.

La conductividad longitudinal “S” y la resistencia transversal “T" de una capa sca
respectivamente iguales al cociente y al producto de su espesor “e” por su resistividasl

[

p’.
S=elp
T=ep

Existen varias formas de medir la distribucién de las resistividades; por un ladn
estan los métodos usuales de corriente continua, conocidos como sondeos eléctriccs
verticales y calicatas eléctricas y por otro, los métodos electromagnéticos, de los cuales
los sondeos por transitorio electromagnético y los sondeos magnetoteldricos son los mas
utilizados en la practica de la prospeccion geohidrolégica.

Cada uno de los métodos tienen sus propias caracteristicas de operacion e
interpretacion, que los hace aplicables en una exploracion determinada, dependiendo da
factores como son: la profundidad esperada del acuifero, la extension de este, n
topografia de la zona de estudio, la vegetacion, la salinidad de! acuifero, el tiemmpo de
prospeccion y la economia del proyecto entre otros.

La interpretacion cualitativa, de los estudios geoceléctricos, determinan ios
lineamientos generales y particulares ocasionados por la presencia de fracturas o fallas,
cambios litologicos, saturacion y profundidad de los materiales existentes. La finalidad de
la interpretacion cuantitativa es determinar la distribucion espaciai de las resistividades
en el subsuelo. Esta interpretacion consiste en obtener los parametros de! core
geoeléctrico que son: espesores y resistividades verdaderas de las capas que
conforman, a partir de las curvas de resistividad aparente, corregidas, analizadas v
procesadas por algtin método confiable. Los métodos de interpretacién cuantitativa sen
varios, se pueden clasificar en graficos, numéricos y mixtos.

3.3 Perforacion exploratoria.

Debido a la heterogeneidad del subsuelo aun cuando se dispone de estudios
previos, las condiciones geoldgicas existentes en un sitio solo pueden conocerse con
detalle a través de una exploracion directa. A pesar del gran desarrollo de fas téanicas
indirectas de prospeccion geohidrologica, e! pozo exploratorio sigue siendo insustiuibie
como fuente directa de informacion acerca del subsuelo: es el Gnico método que pueca
proporcionar datos precisos acerca de la secuencia estratigrafica. la litologia y las
caracteristicas hidrogeolégicas de las rocas, asi como niveles y calidad dei agua
subterranea; ademas aporta la informacién necesaria para traducir ios resultados de s
metodos geofisicos a términos hidrogeologicos.
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La practica acostumbrada consiste en iniciar la perforacion con diametro paa.
de 12" a 18" para recabar informacidn acerca de las condiciones geologicas locaie
traves de los registros y pruebas del pozo: avance de perforacion. cortes lifolagicas v
pruebas de campo de capacidad de absorcion.

La correcta eleccion del sitio adecuado, asi como del método y profundidad del
disefio, se ve reflejada en la capacidad de absorcion de infiltracién que se manifiesta en
la prueba de absorcidn; el someter una muestra de la perforacion a pruebas de
infiltracion en laboratorio, no garantiza que en condiciones naturales presente las mismas
propiedades, por lo que se recomienda realizarlas en forma directa en el sitio de
perforacion. Los resultados obtenidos en las pruebas de absorcion seran parte de los
aspectos a tomar en cuenta para el dimensionamiento de las estructuras de tormenta.

3.3.1 Pozo piloto.

Dentro de los trabajos ejecutados en la perforacion del pozo pilote para invactar
aguas pluviales al subsuelo, se realizé una perforacion exploratoria 2 127 a 'a
profundidad de 30 m. del que se anexa registro litoldgico cortado, definigndose un rellero
de 14 m. de espesor que representa depositos aluviales conformados por arcillas v limas,
estos cubren a una roca volcanica basaltica; de la cual se cortaron 3.0 m. de escoria
volcanica y 13.0 m. de basalto fracturado y basalto sano.

3.3.2 Prueba de absorcion.

Posterior a la perforacién, se realizé una prueba de absorcion, utifizando un carro
tanque de 8,500 litros de agua a descarga libre, en un periode de 3 minutos y 48
segundos (228 segundos). Reportando un caudal de descarga de 37 3 litros por
segundo, superando la capacidad minima de absorcion esperade de 13 litros por
segundo.

De acuerdo a los trabajos realizados por Mecanica Hidraulica de Precisién. S A
de C. V. quien desarrolld la perforacion exploratoria y prueba de ab:sorcién en la zona de
estudio, recomienda que los proximos pozos de absorcion alcancen ia profundidad a la
cima de colada de basalto.
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PROYECTO: PERFORACION POZO PILOTO

REGISTRO

LITOLOGICO |

i
DESCRIPCION

PROFUNDIDAD INTERVALO
(cm) (m)
0.00a 12.00 12 Arcilla plastica color gris oscuro
a claro con limos.
12.00 a 14.00 2 Limos arcillosos con capas
delgadas de roca volcanica
(escoria volcanica)
14.00 a 17.00 3 Roca volcanica color oscuro
(tezontle)
17.00 a 30.00 13 Roca volcanica gris clara a rojo
ocre (basalto alterado)
LITOLOGIA DISENO PROPUESTO
0.0 " Tuberia ranurada
. 3.0 % de 12" de diametro
SIMBOLLOGIA
N ) . contra-ademe ]
NN Arcilla plastica ™ uberia fisa
de 12" de diametro
m Limos
12.00
Roca volcanica
ﬂIDIDIH Escoria (tezontle) 14.00
17.00
E Basalto sano
y fracturado Filtro de N .
grava de [~ Tuberia re?nurada
174" a 12" de 12" de didmetro
30.00 "Tapon de fondo
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Hidrologia

Objetive especifico: Conocer las caracteristicas hidrologicas del escurrimiento
generado por las descargas pluviales evaluando su cantidad, distribucion y
condiciones en aplicacion de las obras de infraestructura.




HIDROLOGIA

4.1 Aspectos de hidrologia.

Se liama hidrologia a la rama de la hidraulica encargada del estudio de los
procesos de circulacion, ocurrencia y distribucion del agua sobre la superficie terrestre,
asi como su interaccion con el medio ambiente. A continuacion se presentan algunos
conceptos basicos relativos a la cuenca, el parteaguas y el sistema hidrologico.

Una cuenca es la unidad basica en un estudio hidrologico y se define como
aquella area de terreno donde el agua de liuvia que cae sobre su superficie y que no se
infiltra, es conducida hasta un punto de salida (cuenca abierta) o de almacenamiento
(cuenca cerrada). Es importante remarcar que el tamario de una cuenca depende de la
ubicacion del punto de salida.

Dentro de la cuenca se considera la existencia de una corriente principal y de
tributarios, que son afluentes de la primera. Por otra parte, el parteaguas es el limite de
la cuenca de modo que los puntos de mayor elevacion topografica sefialan la zona hacia
donde escurren las gotas de agua (figura 4.1).

Finalmente, se le llama sistema hidrologico al conjunto formado por Ia cuenca,
las caracteristicas locales del terreno (topografia, tipo de suelo, vegetacion, etc.), las
corrientes (subterraneas y superficiales) y todos aquellos factores que tienen influencia
sobre la cantidad de agua existente en la cuenca (la precipitacién, el clima, etc.) De lo
anterior se desprende que no existen dos cuencas iguales, aunque para efectos de
cuantificacion del escurrimiento dos cuencas cercanas pudieran ser consideradas
similares hidrologicamente.
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Figura 4.1 Representacion esquematica de una cuenca

4.2 Cuenca de captacioén.

Los estudios de drenaje pluvial deben de elaborarse de manera integral, es decir,
considerando todos aquellos factores que producen cambios radicaies en el
funcionamiento de la red de alcantarillado.

De esta forma, conviene analizar la zona de proyecto y sus alrededores como
cuencas. Al estudiar la zona de proyecto, pueden identificarse cuencas independientes y
subcuencas dentro de una misma cuenca.

Los limites de una cuenca pueden ser alterados por las diferentes obras que
realiza el hombre para sus actividades. Entre ellas se encuentra los bordos, un camino o
carretera, vias de ferrocarril, canal de riego u obras de proteccién contra inundaciones.

Los bordos y estructuras tales como puentes y alcantarillas modifican [a
configuracion del drenaje local, siendo en ocasiones causantes de inundaciones. Los
puentes provocan remansos de importancia e inundaciones cuando se presentan
avenidas extraordinarias para los cuales el claro del puente es insuficiente. Por otra
parte, el azolvamiento de las alcantarillas pluviaies o su insuficiencia pueden también
provocar inundaciones de importancia.

Por lo anterior, durante la planeacion de un proyecto de drenaje pluvial, corviene

analizar el manejo de cuencas que se hace de forma intrinseca. El agua que se capta en
una cuenca y que se desvia mediante conducciones hacia alguna otra cuenca puede
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afectar a otras localidades originando inundaciones. También las obras que se hacen,
tales como bordos, caminos y puentes, pueden provocar inundaciones cuando no se
considera el drenaje pluvial de la zona.

Como ejemplo, se desarrolla el sistema de drenaje pluvial superficial en un
predio donde se construird una nave industrial ubicado en el municipio de Ecatepec de
Morelos, Estado de México.

La superficie del predio es de 95,754.04 m?, de estos, 39,501.10 m? seran
ocupados por la nave industrial, y 43,932.94 sera el area destinada a patios de
maniobras. Cabe comentar que una superficie del orden de 3,108 m? sera ocupada por
una vialidad que cruza el predio, y 9,212 m? de la porcién norte de forma triangular se
desconoce su integracién al proyecto. El area de aportacién pluvial se confind al area
total del predio, sin considerar aportaciones externas, debido a que las estructuras
perimetrales existentes como carreteras y calles actuan como parteaguas (Figura 4.2).

La longitud y pendiente de los trayectos a seguir por el agua dentro del predio,
son datos que inciden directamente en el funcionamiento hidraulico, por lo que se
muestran en la tabla 4.1 (Se consideran tres zonas a las vertientes de la techumbre de
la bodega). La longitud es la medida longitudinal de la nave, su bajada y la distancia a
los sitios preseleccionados para un pozo de absorcién. El desnive! es la altura maxima
de la caida del agua, desde la parte mas alta de la techumbre al nivel de la losa tapa de
los tanques de tormenta.
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CUENCAS DE CAPTACION

"] ALA ORIENTE

] ALA PONIENTE / N -
&Q POSTERIOR « NORTE
| paTiOS /

VIALIDAD ‘f - )

Figura 4.2 Predio del proyecto nave industrial.
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4.3 Precipitacion en la zona.

Para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico, se requiere del conocimiento
mas detallado posible de ta precipitacién, en este caso iniciamos con la descripcidn de
la precipitacion media de Ia zona donde se ubica el predio en estudio.

La estacion meteorologica seleccionada, por su ubicacion y periodo de
funcionamiento fue la estacion km 27+250 ubicada sobre el Gran Canal (clave 15-041).
Alfinal, en el anexo se incluyen las tablas A-l, A.ll y A-ill, donde se resumen sus datos.

Los datos obtenidos en el Servicio Meteorologico Nacional, dependiente de la
Comisién Nacional del Agua, del periodo 1961-1998, permiten conocer que en dicha
estacion se tiene una precipitacion media anual del orden de los 604.4 mm, habiéndose
registrado una lamina anual maxima de 794mm en el afic de 1963, mieniras que la
minima tuvo lugar en 1993, con una altura de solo 335.9 mm. La distribucion de las
lluvias durante el ario, presenta una concentracion en el lapso de junio a septiembre y
una marcada época de secas de noviembre a marzo (ver figuras 4.3y 4.4).

Con estos datos podemos estimar el volumen medio anual que se precipita sobre
el predio, que es de 57,873.74 m>. Debido al tema gue nos ocupa, que requiere el
conocimiento de las maximas precipitaciones, se incluye la figura 4.5 donde se
observan las maximas lluvias en 24 horas, correspondientes al mismo periodo. De esta
informacién se desprende que la altura maxima registrada durante un dia tuvo lugar el
10 de septiembre de 1968 con 69.0 mm, siguiéndole un registro de 67.0 mm de julio de
1994,

En el anexo se incluye informacion de evaporacién potencial en la misma
estacion, debida a la estrecha relacion que existe entre ésta y la precipitacion. En la
zona la evaporacion es del orden de los 1,537.20 mm esto es que una lamina de 1.537
m se evapora anualmente, siendo el lapso de mayores efectos el de marzo a junio. La
temperatura media anual es de aproximadamente 15 ° C.
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DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MENSUAL ESTACION KM. 27+250
Figura 4.4
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Figura 4.5
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4.4 Tormenta de diseno.

4.4 .1 Tiempo de concentracion.

La condicion mas desfavorable en cuanto al escurrimiento, se presenta cuando
la duracion de la tormenta es igual al tiempo de concentracién (Tc).

El tiempo de concentracién para un punto dado, se define como el tiempo que
tarda una gota de agua en viajar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la
salida de ésta. Se calcula mediante:

Te=tcs + tt Ec. 4.1
donde:
Tc tiempo de concentracion
tcs tiempo de concentracion sobre la superficie
tt tiempo de traslado a través de los colectores.

La ecuacion 4.1 es de tipo general, cuando no existen colectores dentro de la
cuenca, Tc = tcs . Para estimar el tiempo de concentracion a través de la superficie, se
utiliza la férmula propuesta por Kirpich, que se define como:

tes = 0.0003245 (L / "% 077 Ec.4.2
donde:
tcs tiempo de concentracion sobre la superficie (hrs.)
L longitud del cauce principal (m)
S pendiente media del cauce principal (decimal)

Algunos autores proponen otras férmulas para calcular el tiempo de
concentracion a través de la superficie. Sin embargo, la ecuacion 4.2 es la mas utilizada
en México. Para calcular la pendiente media del cauce principal existen también varios
criterios, la seleccidn mas adecuada depende de la precision de los datos de que se
disponga sobre el perfil del cauce principal.

Para determinar el tiempo de trasiado en los colectores se utiliza la formula de Manning.

V = (1/n) (R?? s'3) Ec. 4.3
donde:
V velocidad media de traslado (m/s)
n coeficiente de rugosidad de Manning (s/m'*)
R radio hidraulico (m);

R=% A area hidraulica. P : perimetro mojado

S pendiente hidraulica del tramo
El tiempo de traslado resulta entonces:

tt=1/V
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donde:
tt tiempo de traslado (seg.)
t longitud del tramo en el cual escurre el agua (m)
V  velocidad media de traslado (m/s)

Para nuestro ejemplo, ef calculo de tiempo de concentracién por el método de
Kirpich se realizé inicialmente para la techumbre completa, cuyos resultados se integran
en la tabla 4.2. Se presentan tiempos entre 0.0313 y 0.1220 horas, por lo que se ha
seleccionado los siguientes tiempos de concentracion: 5 minutos para el ala oriente, 7.5
minutos para el ala poniente, y de 2 minutos a la pequefia cuenca posterior, se
consideraron estos tiempos como el de la duracion de la tormenta de disefio.

Para conocer la intensidad de la lluvia maxima, se utiliza la informacion
proporcionada por la Gerencia Regional de Aguas del Vaile de México, de ia Comision
Nacional del Agua, quien opera la estacién pluviografica Chiconautla 1.

En dicha estacién se han obtenidos datos precisos respecto de las iluvias en ia
zona. Esta informacién, que se anexa a continuacion (Figura 3.6 Curva de Intensidades
Maximas Maximorum), pemnitié determinar las mayores intensidades de lluvia, para
diferentes duraciones desde 5 hasta 120 minutos, tanto para el periodo 1982-1997 como
para el afo 1998, que corresponde al Boletin Hidrométrico 51 de mas reciente edicién,
los datos seleccionados se resumen en la tabla No. 4.3.
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Figura 3.6 Curvas de Intensidades Maximas Maximorum
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(CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA (S)

Ubicacién Longitud del| Desnivel Pendiente
perfil media

Perfil uno Ala oriente 320.0m 131m 0.04094

Perfil dos Ala poniente 4000 m 13.1m 0.03275

Perfil tres Ala osterior 123.0m 13.1m 0.10650

TABLA No. 4.1
|CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) (hrs) ]
Elemento Método de Kirpich

Perfil uno 0.0943

Perfil dos 0.1220

Perfil tres 0.0313

TABLA No. 4.2

| VALORES DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES DURACIONES ]
Duracién (min) Periodo Intensidad (mm/hr)

5.0 1982-1997 : 140.0

7.5 1982-1997 110.0

2.0 1982-1997 140.0

TABLA 4.3

4.4.2 Periodo de retorno.

El periodo de retorno de un evento hidroldgico de magnitud dada, se define como
el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o
excedido una vez en promedio; algunos proyectistas le dan simplemente el nombre de
frecuencia y se acostumbra denotarlo como T simplemente. Se le llama periodo de
retorno de disefio cuando corresponde al periodo de retorno del evento de disefio con el
cual se dimensionan las diversas estructuras de una obra.

No debe confundirse el término anterior con el periodo de disefio, que es el
intervalo de tiempo en el cual se espera que una obra alcance su nivel de saturacion o
insuficiencia; este periodo debe ser menor a la vida (til de la misma. Se utiliza para
disefiar una obra de ingenieria con una estimacion de la capacidad requerida al finalizar
el periodo de disefio. Lo anterior se hace para evitar ampliaciones o adecuaciones
durante un intervalo de tiempo igual al periodo de disefio de la obra.
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La vida util de una obra es el tiempo que la obra sirve adecuadamente a los
propositos de disefio, sin tener gastos elevados de operacion y mantenimiento que
hagan antiecondmico su uso o requiera ser eliminada por insuficiente. La vida atil de
cada obra varia de acuerdo a diversos factores entre los que predominan: la importancia
de la obra, la duracion, resistencia y calidad de los materiales empleados en su
construccion, el mantenimiento y operacion adecuados, las condiciones locales y desde
luego, la demanda del servicio ejercida al sistema.

Por ultimo, el periodo econémico de disefio es el periodo de retorno de un evento
de diseno para el cual se tiene la mejor relacion costo-beneficio. Cabe destacar que el
periodo de retorno de disefio de una obra no siempre es el mas econdmico, sino en
ocasiones, el que esta relacionado con el costo que deberan pagar los usuarios.

La eleccion del periodo de retorno de disefio, en un sistema de alcantariilado
pluvial, influye en el nivel de proteccion contra inundaciones y por consiguiente en la
capacidad del sistema y el riesgo o probabilidad de falla de la obra. Cabe destacar que
no es posible disefiar una obra de proteccién contra inundaciones cien por ciento
segura, debido a que resultaria extremadamente costosa y por otra parte resultaria
complejo definir la capacidad de la misma. De analisis econémicos, se ha observado
que el costo de una obra se incrementa en proporcion al nivel de proteccion deseado
hasta cierto punto, el periodo econémico de disefio, después del cual el costo de la obra
crece demasiado sin tener mejoras sustanciales en el nivel de proteccion.

Se acostumbra expresar el nivel de proteccién en funcion del periodo de retorno
del evento de disefio de las obras o simplemente el periodo de retorno de disefio. El
pericdo econdmico de disefio resulta dificil de determinar debido a que depende de
factores dificiles de cuantificar como son: el costo de la obra; los dafios, perjuicios e
inconvenientes que puedan tenerse al presentarse una falla, el costo de mantenimiento
Yy, particularmente, el riesgo de pérdidas de vidas humanas.

Cuando el sistema de alcantarillado pluvial se disefa para periodos de disefio
grandes {mayores a 10 afios), las obras resultantes son costosas y, ademas, el sistema
estaria funcionando la mayor parte del tiempo muy por debajo de su capacidad. Por
razones de economia, se ha propuesto usar periodos de retorno de disefio pequefios
(1.5 a 10 arios), ya que se logra un funcionamiento adecuado del sistema durante lluvias
ordinarias, aunque se tengan encharcamientos e inundaciones que provogue ligeros
dafios y molestias a la poblacién durante lluvias extraordinarias.

El disefio de! sistema con un evento de fluvia con magnitud correspondiente a
cinco o diez arfios de periodo de retorno es un periodo econémico de disefio porque la
obra no es costosa y se tiene un nivel de proteccion adecuado en condiciones de lluvias
ordinarias. Cuando existe riesgo de pérdida de vidas humanas el pericdo de disefio
debe ser tal que la probabilidad de exceder el evento sea muy pequefo.

En las tablas 4.4 a 4.6, se anotan los periodos de retorno, recomendables en el
disefio de alcantarillado pluvial para estructuras menores (tabla 4.4), diferentes tipos de
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uso del suelo (tabla 4.5) y tipos de vialidad (tabla 4.6), (Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento).

Periodos de retorno para diseiio de estructuras menores

TIPO DE ESTRUCTURA T
(afos)
Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de lluvia o contracuneta. 5a10

Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden tolerarse encharcamientos |1 a 2
causados por lluvias de corta duracion.

Drenaje de aeropuertos. 5
Drenaje urbano. 2a10
Tabla4.4

Uso del suelo y periodos de retorno recomendados para disefio.

TiPO DE USO DE SUELO T (afios)

[&)]

Zona de actividad comercial

Zona de actividad industrial

Zona de edificios publicos

wigim,

Zona residencial multifamiliar de alta densidad *

Zona residencial unifamiliar y multifamiliar de baja densidad

Al
i

Zona recreativa de alto valor e intenso uso por el ptblico

Otras areas recreativas 1

*Se consideran valores mayores de 100 hab/ha para alta densidad.
Tabla 4.5

Tipo de vialidad y periodo de retorno minimo recomendable de disefio.

TIPO DE VIALIDAD T

Arteria.- Autopistas urbanas y avenidas que garantizan la comunicacion basica 5
de la ciudad

Distribuidora.- Vias que distribuyen el trafico proveniente de la vialidad arterial 3
o que la alimentan

Local.- Avenidas y calles cuya importancia no traspasa la zona servida 1.5

Especial.- Acceso e instalaciones de seguridad nacional y servicios publicos 10
vitales.

Tabla 4.6
4.5 Gastos maximos.

4.5.1 Estimacion de gastos pluviales
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Para estimar el gasto producide por una lluvia sobre una cuenca, existen
diferentes métodos, los cuales se clasifican en:

a) Métodos directos.- Consideran que el escurrimiento provocado por una tormenta es
funcién, principalmente, de las caracteristicas fisicas de la cuenca; ejemplo de estos
métodos son: el racional y grafico aleman.

b) Métodos hidrolégicos.- Consideran que existe una relacion funcional, generalmente
lineal, entre la distribucion de la lluvia en el tiempo y el hidrograma a la salida de la
cuenca. Dicha relacion funcional se basa en principios hidrologicos y puede calibrarse
con registros simuitaneos de lluvias y escurrimientos en la cuenca que se estudia, sin
considerar explicitamente sus caracteristicas fisicas. Ejemplo de estos métodos es el
Road Research Laboratory y el del hidrograma unitario.

¢) Métodos hidraulicos.- Estiman el hidrograma en las diferentes partes de la cuenca en
estudio mediante las ecuaciones de conservacion de la masa y la cantidad de
movimiento con diversos grados de simplificacién, considerando explicitamente las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Ejemplo de este método es el de Chicago.

La simulacion de las partes principales de un sistema de drenaje pluvial, debe
realizarse con métodos con los que se considere que proporcionen los mejores
resultados, simulando de la manera mas apegada, el caracter dinamico de la evolucién
de la onda de la avenida en el sistema de drenaje.

La seleccion del método adecuado para el anaiisis del sistema de atarjeas es un
problema mas complejo, cuya solucion depende de las caracteristicas especificas del
sistema que se esté estudiando.

Seleccion del método adecuado para el analisis del sistema de atarjeas.

Los problemas principales asociados al anlisis de una red de atarjeas son:

» Disefio a nivel de esquema de anteproyecto, en los que solo se requiere tener
una primera idea de la magnitud de los gastos maximos que se manejaran.

» Disefio a nivel de anteproyecto, en los que se requiere estimar la magnitud y la
forma del hidrograma de descargas, no requiriéndose un analisis del
funcionamiento individual de cada uno de los colectores del sistema.

» Disefio a nivel de proyecto ejecutivo, en los que se requiere, ademas de estimar
la magnitud y la forma del hidrograma de descarga, profundizar analizando el
funcionamiento de los colectores.

Para el disefio indicado a nivel de esquemas de proyecto se recomienda utilizar
la formula racional, dado que su senciliez permite obtener resultados aproximados,
considerando solamente las caracteristicas principales de la cuenca en estudio, como el
tipo de suelo, longitud y pendiente del colector y comportamiento de la lluvia.
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Para el disefio de anteproyectos se recomienda utilizar hidrogramas triangutares
para determinar los caudales y volimenes de salida del sistema de atarjeas al de
colectores principales.

Para el disefio de proyectos ejecutivos se recomienda utilizar el método del Road
Research Laboratory.

Seleccién del método adecuado para el analisis del sistema de drenaje natural.

En estos casos, debido a que es practicamente imposible definir la geometria del
sistema de drenaje pluvial, se recomienda utilizar hidrogramas unitarios.

Si se cuenta con algunas mediciones simultaneas de gastos a la salida de la
cuenca y lluvia en algunos puntos dentro de ella, es preferible utilizar e! hidrograma
unitario instantaneo ya que se puede hacer la calibracion del mismo; en caso contrario
pueden emplearse hidrogramas unitarios sintéticos.

4.5.2 Método Racional

Es posiblemente el modelo mas antiguo de Ia relacion Huvia-escurrimiento, su
origen se remonta a 1851 ¢ 1889: debido a su sencillez es uno de los mas utilizados.
Esta basado en considerar que, sobre el area estudiada se tiene una lluvia uniforme
durante un cierto tiempo, de manera que el escurrimiento en la cuenca se establezca y
se tenga un gasto constante en la descarga. Este método permite determinar el gasto
maximo provocado por una tormenta, suponiendo que esto se alcanza cuando la
intensidad de lluvia es aproximadamente constante durante una cierta duracién, que se
considera es igual al tiempo de concentracién de la cuenca. El método racional no debe
emplearse en areas mayores a 2.5 km?, de ser mayor se debe subdividir toda Ia cuenca
en subcuencas.

La férmula racional se plantea como:
Q=0278CiA Ec. 44
donde:

Q gasto pico (m*/seg)

C coeficiente de escurrimiento (tabla 4.7) »

i intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de
concentracion de la cuenca (mm/hr)

A areade la cuenca (Km?)

0.278 factor de conversién de unidades

4.5.3 Coeficiente de escurrimiento

En este se supone que las pérdidas de agua de lluvia son propcrcionales a la
intensidad de la precipitacion, de tal manera que el volumen escurrido Veq €5 igual al
producto del volumen llovido Vy por un “coeficiente de escurrimiento”. Por fo tanto, el
coeficiente de escurrimiento se determina con:
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Ce=Vea/ Vi
donde:
Veq volumen de escurrimiento directo (m3)
Vi volumen Hovido (m?), igual al producto del area de la cuenca por la altura de
lluvia.
Ce coeficiente de escurrimiento (adimensional).

Valores del coeficiente de escurrimiento.

Tipo de area drenada coeficiente de escurrimiento
minimo maximo
Zonas comerciales: ]
Zona comercial 0.75 0.85
Zonas mercantiles 0.70 0.90
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 10.35
Patios de ferrocarril y terrenos sin construir 0.20 10.40
Zonas urbanas 0.10 10.30
Calles: |
Asfaltadas 0.70 10.85
De concreto hidraulico 0.80 10.95
Adoquinadas o empedradas, junteadas con cemento 0.70 10.85
Adoquin sin juntear 0.50 10.70
Terracerias 0.25 10.60
Estacionamientos 0.75 10.85
Techados 0.75 10.95
Praderas: ﬁ
Suelos arenosos pfanos (pendiente <0.02) 0.05 10.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas) 0.15 0.20 ]
Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos) 0.13 10.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 ;0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 0.25 10.35
Tabla 4.7
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El coeficiente de escurrimiento se puede conocer haciendo mediciones en la
cuenca o relacionando los valores que aparecen en la tabla 4.7, de acuerdo a las
caracteristicas de la superficie. Los valores de esa tabla se obtuvieron para tormentas
con 5 a 10 afios de periodo de retorno.

Este criterio es totalmente empirico y para su aplicacion se necesita tener una
amplia experiencia y ademas, de ser posible, contar con mediciones simultaneas de
lluvia y escurrimiento, que permitan tener una idea del valor dei coeficiente para la zona
en estudio.

Para nuestro ejemplo, el método utilizado para céalcuio de gasto maximo sera el
llamado Férmula Racional, que es uno de los mas antiguos y sin embargo sigue siendo
el mas utilizado. Considera que el gasto maximo o pico se alcanza cuando la
precipitacion se mantiene con la intensidad constante, durante cierta duracién, que se
considera es igual al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion se considera el estimado con el método de Kirpich,
como se resume en la tabla 4.2, que es de 5y 7.5 minutos.

Considerando C. = 0.75 para la techumbre y 0.70 para los patios asfaltados
(coeficiente que se obtuvo de tabla 4.7), las intensidades determinadas de 140 y 110
mm/hr, y el area de cada cuenca se tiene el gasto pico para la techumbre y patios de
servicios de:

[ GASTO EN TECHUMBRE ]

Factor de ' l

Ubicacion conversion | Ce i A(km2) Q (m3/s) |
Ala oriente 0.278] 0.75 140.00 0.0173] 0504987
Ala poniente 0278 075 140.00 0.0201| 0.586719
Ala posterior 0.278] 075 140.00 0.0021| 0.061299
Q total 1.153005

{GASTO EN PATIOS

Patio oriente 0.2781 070 140.00 0.01756 0.478405

Patio poniente 0.278| 0.70 140.00 0.01756 0.478405 |

Patio posterior 0278 0.70 140.00 0.00878 0.239202 !
Q tota! 1.196012
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Objetivo especifico: Captar el agua pluvial mediante un sistema de alcantarillado
que infiltre el agua al subsuelo.
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5.1 Descripcion del sistema de infiltracion.

El proyecto arquitectonico de la Nave de uso industrial en el predio estudiado,
contempla la separacion de los drenajes. En el caso de agua producto de las lluvias, el
presente trabajo se evoca a su andlisis para el disefio del sistema mas adecuado de su
disposicion final, en este caso su infiltracion. Cabe sefialar que para el desarrollo de este
trabajo se considera un sistema de infiltracion sin la utilizacion de tuberia para su
conduccion del agua hacia los pozos de absorcion, ya que se maneja la conduccion del
agua de forma superficial, es decir, a través de la superficie de rodamiento de los patios
dotandolos de pendientes adecuadas desde los trabajos de terracerias; atn con el desarrollo
de los dos primeros capitulos del presente trabajo, los cuales no se ejemplifican me parece
importante describirlos. Las aguas residuales derivadas de los servicios que las oficinas

contemplen para sus trabajadores y visitantes, se deberan descargar al alcantarillado
sanitario.

El predio de estudio tiene una superficie de 95,754.04 m? (9.5 Ha); de esta superficie.
se ocuparan 83,434.04 m® En esta se puede generar un gasto maximo de 1.153 m¥seg.
sobre la techumbre y, de 1.196 mslseg. en los patios circundantes, volimenes que se deben
drenar mediante pozos de absorcion, en el caso de presentarse las intensidades de proyecto
de 110 y 140 mm/hr, segin la cuenca a que pertenezcan.

El gasto maximo calculado, que durante el periodo de duracion critico de 5 minutos
representa un volumen por drenar de 704.70 m°, en la superficie con techumbre y su patio
de maniobras frontal y los pasos perimetrales, necesita una serie de pozos de absorcién con
capacidad suficiente para desalojarlo en un periodo relativamente corto de tiempo, antes de
causar problemas o afectaciones por esta acumulacion tan relevante de agua.

Considerando a priori la perforacion de 3 pozos de absorcion en toda la sugerﬁcie
(figura 5.1), se tendria la necesidad de que un pozo permitiera la infiltracion de 100 m®, y los
otros dos 300 m® cada uno, de acuerdo a la ubicacién de cada uno de ellos dentro del predio
considerando sus areas de aportacion.

Con una capacidad estimada de absorcion, de 37 l/seg. este remanente de agua

requeriria de 1 horas y 45 minutos para su absorcion, tiempo razonablemente corto que
evitaria afectaciones al funcionamiento del inmueble en cuestion.
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Figura 5.1 Pozos de absorcién propuestos.

5.1.1 Ventajas y desventajas de la infiltracion mediante pozos.

Como ventajas e inconvenientes de la recarga mediante pozos se mencionan los
siguientes (Custodio E., y Liamas M. R. 1983):
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Inconvenientes de la recarga en profundidad (pozos):

e Mayor costo de construccion y mantenimiento.

» Necesidad de utilizar agua de mejor calidad para aminorar los problemas de
colmatacién , dado que la superficie filtrante es mucho menor.

Ventajas de la recarga en profundidad (pozos):

* La ocupacién del terreno es pequefia en comparacion a la recarga por extension, y
ello es fundamental en los puntos donde el terreno es caro y zonas urbanas.

» Através de un pozo vertical se pueden recargar todas las capas que se deseen. En
ocasiones no se recargan directamente las capas que mas se bombean, sino
indirectamente a través de otras menos explotadas, pues con ello se logra un mayor
recorrido del agua en el acuifero, evitando problemas de contaminacion y logrando
una mezcla mas homogénea.

5.1.2 Funcionamiento teérico de la recarga artificial.

Las ideas generales del funcionamiento de un acuifero bajo inyeccién, son las
siguientes:

1. Cuando el agua es retirada por un periodo dado en un caudal dado de un acuifero
confinado, homogéneo e isotropico de un area de extension infinita a través de un pozo, la
superficie piezométrica en el pozo y el acuifero declinara y formara un cono de depresion
alrededor del pozo. El caracter hidraulico del acuifero, el caudal de extraccion, y el periodo
de bombeo son los factores principales que controlan el tamaiio y forma del cono de
depresion. inversamente, si el agua de la misma temperatura con la del agua subterranea es
inyectada al acuifero a través de! pozo, la superficie piezométrica reconstruira alrededor del
pozo y formara un cono de elevacion. Tedricamente el cono de elevacion debera ser la
imagen del cono de depresion para el periodo de tiempo dado en el caudal dado (figura 5.2).
Si el cono de elevacion tiene un gradiente con mas pendiente que el cono de depresion, se
asume que la permeabilidad del acuifero ha sido disminuida por el agua inyectada que
caus6 taponamiento del pozo y del acuifero. Una comparacion de las constantes hidraulicas
calculadas para el acuifero de los datos de abatimiento y recuperacion del nivel del agua
podrian proporcionar un significado para evaluaciones cuantitativas de efectos de
colmatacion, esto es, separacion de la recuperacién hidraulica de la recuperacion por
taponamiento (SNIEGOCKI R. T., 1963). :

2. Cuando el agua es inyectada a un acuifero a través de un pozo, un cono de elevacion, o
monticulo, se forma alrededor de el pozo en la forma de un cono de depresion invertido.
Tedricamente, en un acuifero confinado y homogéneo de area de extension infinita, el cono
de elevacion deberia ser la imagen reflejada del cono de depresion, dados iguales periodos
de tiempo y caudales de bombeo y previendo que el agua inyectada tuvo la misma
viscosidad que el agua subterranea nativa, (VECCHIOLI J., KUH. F. H., Y SULAM D J..
1980).

-67-



SISTEMA DE INFILTRACION.

3. Aunque resulta logico a primera vista analizar un pozo de recarga como si fuera un pozo
de extraccion invertido, en realidad ese enfoque es incorrecto ya que los pozos de recarga
tienen sus caracteristicas y comportamientos propios y muy diferentes de los de un pozo de
extraccion, como veremos a continuacion (Pérez D. F., 1982). Un pozo situado en un
acuifero con superficie piezométrica o freatica horizontal, se considera que esta en
equilibrio cuando la forma del cono de abatimiento se mantiene invariable para un caudal de
extraccion constante. Por otra parte, si el pozo se extiende hasta el fondo de un acuifero
freatico, y aumentamos poco a poco el caudal de extraccion, el abatimiento aumentara
también poco a poco, hasta liegar a un valor maximo o critico; mas alta del caudal, el pozo
no sera capaz de seguir entregando agua, independientemente de la capacidad de la
bomba. También en acuiferos confinados, la extraccion mas alla de cierto limite que
provoque abatimiento por debajo del techo del acuifero, puede originar problemas que
incidan en la estabilidad de la estructura del suelo, por ejemplo, subsidencia del terreno, es
decir, que el caso de extraccion, el pozo en si es un elemento de control.

Figura 5.2 Funcionamiento tedrico de un pozo de recarga.
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SUPOSICIONES: ACUIFERO DE EXTENCION LATERAL INFINITA, HOMOGENEO, ISOTROPICO, ESPESCR
CONSTANTE, PENDIENTE CERO, ADEMAS PENETRACION TOTAL, FUNCIONANDO A “Q" CONSTANTE Y EL
AGUA DE IGUALES CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS, TANTO A EXTRACCION COMO A INYECCION.
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Sin embargo, en el caso de un pozo de recarga, tal como lo muestra en forma
simplificada la figura 5.3 en acuiferos confinados y freaticos, con superficie piezométrica
inicial horizontal, resulta evidente que las dos caracteristicas fundamentales de los pozos de
extraccion (equilibrio y profundidad critica) no son aplicables. Para una razén permanente
de recarga la forma del cono de impresion no permanece constante, sino que experimenta
un achatamiento continuo segln pasa el tiempo, tanto en acuiferos freaticos como
confinados. También es necesario tener en cuenta la existencia de una onda al formarse el
monticulo, cuya celeridad puede exceder en muchas veces la velocidad del flujo
subterraneo. Este efecto de onda puede ser de gran importancia cuando el elemento tiempo
es crucial en hacer frente a la intrusion de aguas indeseables.

Figura 5.3 Esquema simplificado de un Pozo de Recarga.
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Lo que hemos senalado anteriormente respecto a pozos de extraccion y recarga en
acuiferos con superficie freatica o piezométrica horizontal inicial, debe servirnos solamente
como un medio de diferenciar el funcionamiento de ambos tipos de pozos. En realidad, casi
ningun acuifero presenta esa caracteristica en condiciones naturales, sino que tiene un
gradiente de conformidad con el movimiento natural existente desde la zona de recarga
hacia una zona de descarga y, paraddjicamente, es bajo estas circunstancias en que un
pozo de recarga puede alcanzar el equilibrio, diferenciandose notablemente su
comportamiento del que corresponde al que ocurre cuando la superficie freatica o
piezométrica es horizontal.
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5.2 Pozos de absorcion.

5.2.1 Descripcion.

Pozo de absorcion, se denomina a una obra de ingenieria disefiada especiaimente
para infiltrar agua de liuvia hacia el subsuelo y contribuir a la recarga de acuiferos,
generalmente su area de infiltracion se ubica en el fondo del mismo, anexo a este pozo se
ubican en la superficie, un tanque de tormenta y los sedimentadores que actlian como:
receptor de las descargas de una o mas redes de drenaje pluvial, y eliminador de basura y
particulas de suelo que, si se permiten tengan contacto con cualquiera de los estratos que el
agua deba atravesar para llegar al acuifero por recargar pueden alterar la estructura de los
mismos y la velocidad de flujo a través de ellos.

Los pozos de absorcién se disefian para pequefias cuencas y generalmente se
constituyen en zonas cuyas caracteristicas de permeabilidad en el subsuelo es favorable
para la infiltracion, y que carecen del sistema de drenaje municipal. Su eficiencia depende
en realidad del tipo de roca en la cual se encuentran emplazados y las estructuras u arreglos
estructurales de estas con su entorno, este tipo de relaciones son de suma importancia para
que el pozo cumpla con su cometido, es decir, infiltre el agua hacia el subsuelo y actue
como estructura de recarga. En la figura 5.5 se presenta el esquema tipo de pozo de
absorcion disefiado para el presente trabajo.

5.2.2 Especificaciones de disefo.

Para que un pozo de absorcion pueda funcionar plenamente de acuerdo al objetivo
para el que es construido y disefiado debe cumplir con los siguientes puntos:
Ser una obra construida tnica y exclusivamente para drenaje pluvial,
Que la zona filtrante se ubique en estratos de comprobada permeabiiidad.
Que se localice en un punto topograficamente bajo pero con gradiente hidraulico.
Que el tamafio de su cuenca no sea mayor de 2.5 Km?.
Debe contar con tanques sedimentadores eficientes, de facil acceso y limpieza.
Que las calles adyacentes estén pavimentadas, con carpeta impermeable (de
preferencia asfaltica).

OO hA LN =

Se entiende como “disefio del pozo” a los procedimientos encaminados a determinar
las dimensiones adecuadas de su estructura fisica (diametro, profundidad, tipo de tuberia,
etc.) y a la correcta eleccion de los materiales factibles a emplear durante su construccion y
terminado del pozo.

Profundidad de los pozos de absorcidn.

No se tiene una profundidad especifica para los pozos, ya que las condiciones
topograficas, geologicas y en si la estratigrafia local que se presenta en el lugar donde se
pretenda ubicar el pozo determinan dicha profundidad.

Se manejan ciertas condiciones para determinar la profundidad, una de ellas es cumplir
la condicion de que su area filtrante si se ubica en un estrato permeable. Aqui el detalie es
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que con dicha profundidad si se ubica en la zona no saturada y debido a la pendiente
topografica aflore el agua a pocos metros de distancia del pozo, por lo que se optaria a
profundizar hasta la siguiente capa permeable.

Otra opcién seria la de profundizar hasta el acuifero, lo que significaria infiltrar
directamente agua de dudosa calidad; la condicién imprescindible para perforar hasta esta
profundidad es que se muestree el agua, en el sitio, se defina su calidad y en base a esta,
se disene el tren de tratamiento adecuado para pemitir su infiltracion.

Diametros de la perforacion vy los ademes.

Para definir estos parametros es necesario recordar aigunos conceptos basados en la
experiencia de los perforadores para pozos de agua, lo que se fundamente en la tecria de
hidraulica de pozos; toman la formula de descarga de pozos en régimen de equilibrio para
acuiferos libres en la cual relaciona descensos por bombeo y distancia drenada, de acuerdo
a la expresion:

1.36K(H? -k ?)
TR
fog—
r

- rendimiento del pozo o caudat de bombeo (m>/hr).
: permeabilidad de la formacion (m/hr).
: espesor saturado del acuifero antes del bombeo (m).
: profundidad del agua en el pozo durante el bombeo (m).
: radio del cono de depresion(m)
: radio del pozo (m).

- VT IXO

Se ha calculado el incremento teérico del rendimiento que resultaria al aumentar el
diametro de los pozos para un radio de influencia de 120 m, la tabla 5.1 muestia los
resultados; es interesante observar que el incremento en caudal es minimo; se hace uso de
esta tabla porque de acuerdo a la experiencia en zonas donde se infiltra el agua, se ha
podido observar que la permeabilidad medida por medio de pruebas de bombeo en la zona
saturada es muy similar a la determinada por pruebas de permeabilidad en la no saturada,
es decir, tedricamente, la cantidad de agua que se extrae es aproximadamente igual a la
que se puede infiltrar en ese mismo sitio.

DIAMETRO 6" 12" 18" 24" 30" 36" 48"
100% 110% 117% 122% 127% 131% 137%
Descarga 100% 106% 111% 116% 119% 125%
en 100% 104% 108% 112% 117%
Porcentaje 100% 104% 107% 112%
100% 103% | 108%
100% . i05% |

Tabla 5.1 Relacion entre el diametro del pozo y la descarga en porcentaje’
*El agua subterranea y los pozos, Edward E. Johnson Inc., USA, 1975.
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A manera de ejemplo se puede mencionar un pozo de 12" de didametro que prodtce un
caudal de 15 Ips, al aumentar a 18", producira 15.9 Ips y con 24" se obtendran 16.65 Ips.

Una vez aclarado este punto, es decir, que no es mas eficiente un pozo de absorcion
con un diametro de 30" que otro de 24" o uno de 18” solo por tener un didametro mayor, se
pueden definir los diametros de perforacion y del ademe requeridos para los pozos de
absorcion.

Tipos de ademes y tramos ranurados.

El ademe de un pozo debe cumplir con las siguientes funciones:

1. Resistir adecuadamente los esfuerzos de tension, flexion y colapso a los que se
ve sujeto. Estos son principalmente el esfuerzo de tension y flexion durante su
colocacion, de compresion debido a su propio peso y la friccidn generada por el
suelo y los de colapso gue se presentan por los esfuerzos radiales que induce el
suelo en el ademe. Los ademes comunmente destinados para pozos de agua
tienen la capacidad de resistir estas acciones.

2. Soportar las acciones corrosivas del agua, que a largo plazo pueden reducir la
eficiencia del pozo.

Los ademes metdlicos pueden ser unidos mediante rosca y cople, cople soldado o por
medio de soldadura eléctrica a tope con doble corddn, este dltimo es el sistema mas
utilizado; los ademes de PVC se unen por medio de pegamentos, solventes o por medio de
cople.

La experiencia con pozos de agua potable aconseja la adquisicion de tuberia de acero
al carbén de 5/16” de espesor, si se tratase de ademes metdlicos, en et caso de usar PVC
se logra una mejor resistencia contra la corrosion que los ademes de acero.

Para los tramos ranurados de ademes, no existe realmente una teoria que pueda ser
aplicable para definir el tamarfio y la forma de la ranura adecuada, en primera instancia y
retomando las experiencias obtenidas en la perforacién de pozos, se optaria por colocar
ademes con tamaro de abertura entre 3 y 5 mm, no se puede precisar si es mas
conveniente colocar tipo canastilla, ranurada vertical o tipo concha, lo que se puede decir es
que cualquiera que se escoja debe cumplir con fos requisitos de calidad que exigen para la
adquisicion de tuberias para pozos de agua potable.

Filtro de grava.

Entre las funciones del filtro de grava estan la de confinar adecuadamente el ademe,
rellenando las posibles cavidades haciendo que el ademe se mantenga en posicion vertical,
debe permitir el paso del agua hacia el estrato permeable y evitar que fragmentos de roca
compriman el paso, evitando los caidos de la formacion rocosa.
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Es conveniente que se proteja el filtro del pozo, se recomienda colocar una plantiiia de
concreto simple como una cimentacion superficial para evitar la entrada del agua que pueda
contaminar o colmatar con materiales finos.

Los materiales utilizados como filtros, deben presentar caracteristicas de resistencia a
la alteracion quimica de las aguas subterraneas y limpieza de los pozos. El material debe
estar lavado y desinfectado, libre de micas, arcillas e impurezas organicas, asi como de
hierro y manganeso, de tal forma que no afecte Ia calidad del agua.

5.2.3 Fenémenos que afectan la eficiencia hidraulica en un pozo.

Los fenémenos que afectan la eficiencia de un pozo de absorcion pueden ser de dos
tipos: externos, es decir, no dependen de las caracteristicas del pozo e internos o
inherentes a la construccion del mismo.

Entre los externos podemos mencionar la permeabilidad del terreno, la acumuiacion de
basura y azolve ya sea en los sedimentadores, o en el interior del pozo; Introduccion de
agua residual al mismo y colmatacion de la zona de infiltracion, de los imputables al pozo,
se tiene el disefio de los sedimentadores y profundidad inadecuadas, area de infiltracion
reducida y en general fallas en la aplicacion de coeficientes de disefio, que se traducen en
encharcamientos.

Los fendmenos externos a su vez ocasionan problemas en el interior de los pozos
mediante el efecto de corrosién e incrustacion que afectan a los ademes metalicos
principalmente y el azolve al acumularse obstruye la parte filtrante, ocasionando que el pozo
pierda su permeabilidad, por ofra parte si existe mezclado de agua residual con la de luvia
se forman crecimientos organicos en las paredes del pozo y su entorno, incrementando la
oclusion de la zona.

5.2.4 Operacién y mantenimiento.

En un pozo de absorcion bien construido y disefiado, los aspectos operativos se
convierten directamente en mantenimiento, regularmente este es correctivo; al estar ubicado
en una zona de buena permeabilidad, el pozo no debe presentar espejo de agua en época
de estiaje a menos que se halla disefiado ex profeso para alcanzar el nivel del agua
subterranea, en tal caso el mantenimiento debera incluir desarrollos periddicos para evitar el
proceso de colmatacion.

Asi el mantenimiento del pozo, se realiza de acuerdo a la siguiente secuencia:

a) Inspeccion fisica del pozo que incluye:
1. Verificacién del estado de las rejillas y aspecto fisica de fa obra civil en general.
2. Medicidon del nivel del espejo de agua.
3. Verificacion y medicion de la profundidad del azolve.

b) Elaboracién de un programa de trabajo o dictamen que pueda estar compuestc oor:

1. Desazolve.
2. Cepilleo.
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3. Desinfeccion.
4. Prueba de permeabilidad (extraccion-inyeccién).
5. Video-grabacioén del interior del pozo.

5.3 Tanques de tormenta.

5.3.1 Descripcién.

El pozo de absorcién se complementa con la construccidén de un tanque de tormenta |
que en términos generales funciona como tanques de almacenamiento y regularizacion,
para cuyo analisis y dimensionamiento es fundamental tener en cuenta las caracteristicas de
la avenida de disefio de la red que descargara en la estructura, las condiciones ccn mayor
probabilidad de estar presentes —en el instante correspondiente al inicio de ese evento- tanto
en el tanque como en la red, y asimismo, la manera en que las condiciones iniciales de flujo
en esta Wtima evolucionaran mientras dure dicho evento. En la figura 5.6 se presenia un
esquema tipo del tanque de tormenta disefiado para el presente trabajo.

5.3.2 Dimensionamiento.

Para el analisis y dimensionamiento de un tanque de tormenta, la Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica del Gobierno del Distrito Federal (D.G.C.0.H) indica
proceder como a continuacién se expone:

a) La capacidad del tanque, debera ser suficiente para almacenar el volumen de
escurrimiento directo generado por una tormenta que, con duracion de una hora, se
encuentre asociada a un periodo de retorno igual al de la avenida de diseno de la red cuyas
descargas seran recibidas, siendo conveniente aclarar que si existen limitaciones de espacio
para construir la estructura que resulte necesaria, su capacidad total podra ser distribuida
en mas de un punto, seglin lo permitan las caracteristicas topograficas y el proyecto de usos
de suelo en el predio a drenar.

b) La planeacion del proceso de vaciado del tanque, debera tener en cuenta que segin
lo indique la D.G.C.O.H. , el destino del agua almacenada sera cualguiera de los lugares que
a continuacién se sefialan, o bien, una combinacion de éstos:

» Red municipal de drenaje.

+ Estructuras que permitan la recarga de acuiferos (pozos de absorcion o captaciones
asociadas a grietas geologicas).

» Cisternas y/o tanques de sistemas para el retso del agua de lluvia en alguna o
algunas zonas del inmueble de que se trate.

c) El proceso al que se refiere el inciso anterior, se llevara a cabo cuardo las

condiciones de flujo y/o almacenamiento en el o los puntos que recibiran el agua dsi tangue
de tormenta lo permitan, requiriéndose entonces, debido a la baja probabilidad de efectuar la
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prediccion precisa del momento en que esas condiciones se presentarian, que en ¢! sistema
de vaciado se incluyan dispositivos para el control de los gastos de salida.

d) Para el disefio del sistema de vaciado del tanque, deberan tenerse en cuenta las
variables que a continuacion se citan:

¢ Relacién que en cuanto a posiciones exista, en planta y elevacion entre el tanque v la
o fas estructuras receptoras.

« Tiempo que definido de acuerdo con las necesidades de uso del inmueble, deba
durar el proceso de vaciado.

e Capacidad de captacion de cada estructura receptora y nimero de éstas.

5.4 Calidad de las aguas infiltradas.

Cuando la recarga se efectta a través de materiales granulares, estos tienen
capacidad para “tratar” el agua. El subsuelo constituye una enorme planta de tratamiento
natural. Sin embargo, en las zonas en donde se encuentran materiales fracturados y
piroclasticos de alta permeabilidad, el agua circula rapidamente y el tinico factor que podria
disminuir la carga contaminante seria la dilucién.

Las aguas que se utilizan para la recarga, de origen pluvial deberan pasar por un
proceso de tratamiento primario donde se eliminen solidos en suspension y algunas grasas y
aceites que arrastran una vez que entran en contacto con la superficie; por lo que debera
cumplir con la tabla de “Lineamientos de Calidad del Agua” Art. 224 fraccion V emitidos por
la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, y la NOM-001-ECOL-1996. A traves delo
que indica esta ley, se debera solicitar autorizacién de la Comision Nacional del Agua para la
construccion de pozos de absorcion con fines de infiltrar el agua pluvial que recargue el
cuerpo de agua receptor denominado “acuifero de la zona metropolitana de la Cd. de
México”; por medio de la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, Gerencia de
Administracion del Agua, Subgerencia de Atencion de Usuarios y Departamento de Coritrol y
Vigilancia de Aguas Residuales.
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PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA DE ACUERDO A LA NOM-001-ECOL-96
CON LOS QUE DEBERAN CUMPLIR CADA UNO DE LOS POZOS DE ABSORCION.

PARAMETRO CONCENTRACION | CONCENTRACION | CARGA UNIDAD |PERIODICIDAD
PROMEDIO PROMEDIO kg/dia DE LA
MENSUAL DIARIO INFORMACION
Temperatura °C N.A N.A °C Anual
Grasas y Aceites 15 25 0.729 mg/l Anual
Materia flotante Ausente Ausente Anual
Solidos
Sedimentables 1 2 0.05832 mi/l Anual
Sélidos
Suspendidos
Totales 150 200 5832 mg/l Anuai
Demanda
Bioquimica de
Oxigeno 5 150 200 5.832 mg/l Anual
Nitrégeno Totat 40 60 1.7496 mg/l ~Anual
Fésforo Total 20 30 0.8748 mg/t Anual
Arsénico 0.2 0.4 0.011664 mg/t Anual
Cadmio 0.2 0.4 0.011664 mg/i Anual
Cianuro 2 3 0.8748 mg/i Anual
Cobre 4 6 0.17496 mg/ _Anual
Cromo 1 1.5 0.04374 mg/| Anual
Mercurio 0.01 0.02 0.000583 ma/t ___Anual
Niquel 2 4 0.11664 mg/t __Anual
Plomo 0.5 1 0.02916 mg/t Anual
Zinc 10 20 0.5832 mg/! Anual
Coliformes :
Fecales 1000 2000 ENMPAOOmE ] Asual
N.A.: No aplica

E! rango permisible del Potencial Hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.
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Construccion de los pozos de absorciéon y tanques de
tormenta.

Obijetivo especifico: Describir las caracteristicas y procedimientos de construccion en
funcion de los estudios realizados.




CIONY T, TORMENTA,

6.1 Equipo de perforacion.

6.1.1 Métodos de perforacion.

La tecnologia de construccién de pozos, ha tenido un desarrolio espectacular en el
transcurso de las ultimas décadas. Muchos son los métodos de perforacion que se han
desarrollado, principalmente como respuesta a la amplia variedad de condiciones geoldgicas
en que se emplean (desde rocas duras hasta materiales no consolidados); no existe un
método 100% eficiente, utilizable bajo cualquier condicidon natural, ya que éste puede variar
dependiendo de la profundidad por perforar, el diametro que se pretenda lograr, el tipo de
formacién, los requerimientos sanitarios y el uso del pozo.

Para construir los pozos, se utilizan, de manera general dos sistemas basicos de
perforacion: el de percusion y el rotatorio.

Los equipos utilizados para la perforacién de pozos de absorcion son los cominmente
usados en la perforacion de pozos para captacion de agua, al construir éstas estructuras, se
pone especial énfasis en no modificar ta permeabilidad de los estratos que se atraviesan,
por lo que se recomienda utilizar equipos de percusion, tanto por el tamario de las dreas
disponibles como por que se pueden realizar pruebas de permeabilidad a diferentes
profundidades, ademas de que puede usarse en cualquier tipo de formacion y, el pozo se
construye con un minimo de contaminacion; al no utilizar fluidos de perforacion se elimina la
posibilidad de que los estratos permeables resulten sellados.

Método con sistema por percusion.

Este procedimiento de perforacion es uno de los mas antiguos que se conocen.
Gradualmente ha sido desplazado por los modernos equipos de perforacion rotatoria; pero
aun es utilizado preferentemente para construir pozos en cierto tipo de terrenos. La
utilizacién de la percusion se basa en la fragilidad de las rocas.

¢ Pozos punta (Driven Ifflefis)
Los pozos perforados por éste método se construyen introduciendo en el terreno una
punta de material resistente (punta de pozo), ajustada al extremo inferior de las
secciones de tuberia. La punta del pozo debe hincarse hasta cierta profundidad en ia
formacion acuifera y bajo el nivel freatico. La parte ascendente de la tuberia sobre la
punta del pozo actita como el entubado protector.
Aplicaciones:
Monitoreo del nivel del agua en formaciones someras.
Muestreo de agua, principalmente para control de contaminantes.
Desaglie.
Abastecimiento de agua.
Bajos costos de aplicacion que estimulan su empleo.
Limitaciones:
Alcance limitado en cuanto a profundidad, aproximadamente 15 m. (excepto en
material arenoso)
Diametro reducido de ademe.
No permite muestrear el suelo.
El ademe de acero interfiere con aigunos analisis quimicos.
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No funciona al tratar de penetrar materiales duros.
No presenta espacio anular.

Percusién-chorro (Jet Percusion)

Este método emplea dos fuerzas en combinacion, por un lado, la de un chorro o
corriente a alta velocidad de un fluido para cavar un pozo, el chorro de fiuido afloja los
materiales del subsuelo y los transporta hacia arriba y fuera del agujero; por otro lado,
emplea la fuerza del golpeteo constante, de una herramienta de corte mediante un
movimiento de ascenso y descenso.

Aplicaciones:

Permite la medicién de niveles de agua.

Recoleccion de muestras en forma de esquirias.

Propio para formaciones no consolidadas.

Puede emplearse en algunas formaciones duras.

Bueno para barrenos de 4” con ademe de 2",

Monitoreo de agua para control ambiental.

Limitaciones:

Necesita fluido de perforacién para rescatar los cortes.

Diametro limitado a 4”.

Desarrollo lento en formaciones densas, como arcillas con boleos.

Alteracién posibie en ias formaciones, si el pozo no es ademado inmediatamente, al
presentarse el colapso y por tanto, mezcla de fragmentos de roca.

Perforacién por percusién con cable y herramienta.

Este es uno de los mas antiguos empleados en la construccién de pozos; presenta
utilidad en una amplia variedad de condiciones geolégicas, pudiendo ser en
ocasiones, la mejor opcion y en algunos casos el unico método posible de usarse.
Utiliza el principio de la caida libre de una barrena pesada aplicando golpes contra el
fondo de un agujero y penetrando, de esta manera, en el suelo. Los cortes se retiran
periodicamente por medio de un achicador o bomba de arena. Las herramientas para
perforar y desazolvar se llevan en linea o cables separados enrollados en tambores
elevadores independientes.

Aplicaciones:

Puede usarse en cualquier tipo de formacion, sin embargo, esta mejor adaptado que
otros métodos para perforar en formaciones no consolidadas que contienen rocas y
bloques grandes.

Puede emplearse en la perforacion de cualquier diametro y profundidad.

El equipo es facil de transportar.

E! equipo es de disefio sencillo y requiere de un minimo mantenimiento.

Las maquinas requieren de un consumo reducido de energia.

Se pueden recuperar muestras a cualquier profundidad.

Los pozos se construyen con una posibilidad minima de contaminacion.
Generalmente solo se necesita una cuadrilla reducida para operar el equipo.

Es de facil operacion y puede utilizarse en terrenos inaccesibles o en areas de
espacio reducido.

Los pozos que emplean este método pueden ser verificados en cualquier momento
para determinar su avance y verticalidad.
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No requiere de trabajos adicionales, ni el uso de agentes dispersantes para la
limpieza del pozo.

Limitaciones:

Avance de perforacion relativamente lenta en comparacién con otros métodos.

Falta de rigidez en la sarta de perforacion que provoca poco control de la verticalidad
del pozo.

Cuando se cortan materiales no consolidados, las paredes se colapsan, retrasando el
avance de perforacion, lo que implica un ademado cuyo costo final es elevado.

No permite un muestreo de buena calidad en formaciones consolidadas.

Métodos con sistema por rotacién.

Este sistema de perforacion, en su esencia, era conocido desde el tiempo de los

Egipcios, los cuales lo aplicaron en perforacion de rocas duras y para hacer los agujeros de
poca profundidad en las rocas de las piramides.

El sistema rotatorio actualmente es el mas utilizado, practicamente puede decirse que

ha desplazado al sistema de percusién. En el transcurso de las Gltimas décadas, se han
fabricado méaquinas rotatorias de mayor capacidad y eficiencia. Adaptados para su empleo
en la construccion de pozos para captacion de agua, con estos equipos se han alcanzado
profundidades de 200m con diametros hasta de 76.2cm (307).

Barrenos manuales (Hand Auger).

El barrenado de los pozos de diametro pequefio se efectia comUnmente con
barrenos para tierra accionadas manualmente, aunque en ocasiones se pueden
emplear barrenos motorizados para una o dos personas. Se compone de un vastago
con un mango en el extremo y una punta con hojas curvas en la parte inferior. Las
hojas son fijas pero existen barrenas con hojas intercambiables, que se adaptan a
didametros de 3" a 9”. Cuando el barrenado cruza rocas grandes, en lugar de la
barrena normai, se emplea una barrena espiral.

Aplicaciones:

Se puede emplear en investigaciones de suelos someros.

Para muestreo de suelos.

Instalacion de piezdémetros, lisimetros y pozo de monitoreo.

No presenta restriccion respecto al material de ademe a usarse.

Limitaciones:

Solo se usa para profundidades someras.

Incapaz de perforar suelos densos o muy duros.

La inestabilidad de las paredes del pozo dificultan su mantenimiento.

Requiere de una iabor manual intensa.

Perforacion con barrena-taladro sélida (Solid-Fligth Auger).

Las barrenas tipo taladro son usadas en secciones mdltiples que manifiestan una
continuidad en las ondulaciones laterales. La parte inferior esta equipada con una
cabeza cortante de aproximadamente 5cm de largo y con un didmetro similar al de las
secciones superiores. Conforme avanza la seccion inferior cortante dentro de ia tierra,
los fragmentos sueltos del terreno son transportados hacia arriba, por el movimiento
de rotacién de las ondulaciones laterales.
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Toda la barrena es rotada en sentido contrario a las manecillas del reloj, por un
equipo que le imprime dicho movimiento desde la superficie; al igual que el impulso
descendente, el cual es proporcionado por un empuje hidraulico o por algtn otro
dispositivo.

Aplicaciones:

Investigaciones someras de suelos.

Muestreo de suelos.

Instalaciéon de pozos de monitoreo en la zona vadosa.

Instalacion de pozos de monitoreo en la zona saturada en suelos estables.
Identificacion de la profundidad del lecho rocoso.

Es un método rapido y dinamico.

Limitaciones:

Muestreo de suelos inaceptable, a menos que se emplee cuchara o tubos de
muestreo.

Los datos proporcionados por una muestra de suelo se encuentran restringidos a
areas y profundidades en donde el suelo sea predominantemente estable.

La capacidad de profundizar disminuye conforme se incrementa el diametro de
perforacion.

El diametro de los pozos esta limitado por el diametro de las ondulaciones laterales
de la barrena.

Perforacion con barrena-tatadro hueca (Hollow- Stem Auger).

Al igual que el método anterior, el equipo de perforacién por taladro con tuberia hueca
usa una barrena acomparada por ondulaciones laterales con una cabeza cortante en
su parte inferior, de igual forma gira y aplica presién hacia abajo, gracias a
dispositivos mecanico-neumaticos ubicados en la superficie. Los fragmentos del
material cortado, también ascienden a la superficie rodando sobre las ondulaciones
continuas de la barrena.

A diferencia del equipo anterior, éste presenta un centro hueco. La barrena al ir
descendiendo, actia como ademe y estabiliza al mismo tiempo el pozo. A través del
centro hueco de la barrena se pueden introducir sartas de perforacion de diametro
pequefo, asi como equipos muestreadores.

Aplicaciones;

Puede emplearse en todo tipo de suelos.

Permite un buen muestreo de suelos empleando cuchara o muestreador de pared
delgada.

Muestreo de calidad del agua.

Para la instalacion de pozos de monitoreo en toda las formaciones no consolidadas.
Puede servir como ademe temporal para el muestreo de rocas.

Se puede emplear como ademe en formaciones relativamente estables.

Limitaciones:

Dificultad para la preservacién y obtencién integra de muestras en formaciones
densas.

No es posible controlar la contaminacion a través del espacio anular.

La dimensién de ademe se limita al tamafio del diametro interior del equipo de
perforacion.

La arcilla aglomerada en la tuberia puede sellar el acuifero que se desea probar.
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Perforacién con rotacion v aire.

El equipo rotatorio de perforacion, que utiliza aire comprimido como fluido de
perforacion, constituye un avance notable en Ia industria de la perforacion de pozos.
En este sistema se hace circular aire a presién por la tuberia de perforacién, el cual
escapa por las aberturas del trépano, subiendo luego por el espacio anular que rodea
a la tuberia. El aire que se desplaza a gran velocidad dentro del pozo, arrastra a los
fragmentos hasta la superficie y expulsa a aquellos que se encuentran atrapados en
las fisuras de las rocas.

Aplicaciones:

Perforacion rapida en formaciones consolidadas y semiconsolidadas.

Buena calidad y confiabilidad en la obtencién de muestras, particufarmente si se
afiaden pequefias cantidades de agua y surfactante.

Permite la facil y rapida identificacion de los cambios litolégicos.

Permite la facil identificacion de las zonas que contienen la mayor cantidad de agua.
Limitaciones:

Requiere de la utilizacion de ademe en la parte superior del pozo.

Su empleo se restringe a formaciones consolidadas y semiconsolidadas.

El empleo de aire a alta presion puede inhibir la manifestacion de pequenas zonas
productoras de agua, asi como provocar la penetracion de fragmentos de rocas en
zonas paorosas, provocando contaminacion, modificando ademas las condiciones
quimicas o biologicas.

Perforacion rotatoria con ademe a percusién.

Este método es una adaptacion del anterior, empleando como técnica adicional la
introduccion en el terreno de un ademe en un movimiento coordinado con la
perforacion rotatoria normal.

La técnica de penetracion del ademe por percusion permite mediante este método la
perforacion en formaciones no consolidadas. El mecanismo que introduce el ademe
se encuentra instalado en una torre o mastil, en la porcién superior del dispositivo de
perforacion rotatoria.

Aplicaciones;

Perforacion rapida en materiales no consolidados tales como arenas, arcillas y iimos.
Aplicable en la perforacion de material aluvial, incluyendo formaciones guijarrosas.

El ademe ademas de soportar las paredes del pozo, impide la contaminacién por
acuiferos someros de mala calidad.

Se tiene un buen muestreo en las formaciones perforadas.

El dafio provocado en las formaciones por el descenso del ademe es minimo.
Limitaciones:

Las pequenas manifestaciones de agua subterranea que comunmente tienen
espesores delgados y presiones bajas, son inhibidas por el empleo del aire a alta
presion, por ello es comin que no sean identificadas y su volumen pueda ser
aprovechado, lo cual en muchas ocasiones representa una pérdida apreciable.

El empleo de aire a altas presiones puede modificar las condiciones biologicas y
quimicas del terreno.
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e Perforacion rotatoria con circulacion directa.
Este método consiste en oradar un agujero mediante la accidon rotatoria de una
barrena y la remocion de los fragmentos que se producen se eliminan a través de un
fluido que continuamente se hace circular, conforme el trépano penetra en los
materiales de Ia formacién. En el sistema rotatorio de circulacion directa, el fluido de
perforacion es bombeado a través de la tuberia y expulsado por las boquillas de esta.
El lodo, entonces, fluye verticalmente hasta la superficie por espacio anular que se
halla alrededor de la tuberia. Ya en la superficie del terreno, el fluido se conduce
hasta una fosa de sedimentacién y de ahi a otra de reserva. De ésta, es de nuevo
bombeado al interior del pozo una vez que el contenido de fragmentos se haya
sedimentado.
Aplicaciones:
Perforacion rapida en arcillas y limos compactados, asi como en arenas y gravas.
El equipo de perforacion esta ampliamente disponible en el mercado nacional.
Existe una gran variedad de herramientas que permiten perforar a varios diametros y
profundidades.
Permite el muestreo de nucleos de roca consolidada mediante el empleo del
dispositivo adecuado.
El empleo de fluidos de perforacién, permite la creacion de la costra filtrante en ias
paredes del pozo, misma que es necesaria para los sondeos y registros geofisicos.
No es necesario introducir ademe para sostener las paredes del pozo, dado que éstas
son sostenidas por la presion del fluido de perforacién.
Limitaciones:
Los fluidos de perforacion y sus aditivos influyen en la calidad del agua subterranea.
Los costos de muestreo por un método adicional se incrementan, sobre todo a partir
de profundidades mayores a los 45m. La invasion de fluidos de perforacion, en zonas
permeables, puede reducir su permeabilidad de manera irreversible.
La transportacién del equipo requiere en algunos casos de vehiculos y gruas
especiales, lo cual implica su empleo en terrenos de dificit acceso o de topografia
accidentada.

6.1.2 Fluidos y aditivos de perforacion.

La tecnologia de los fluidos de perforacion ha avanzado ampliamente; en el sigio
pasado, el agua fue el principal filuido usado en la perforacion rotatoria, sumandose a través
del tiempo, el empleo de arcillas naturales en unién de agua. En la actualidad los modernos
sistemas de lodo son llamados fluidos de perforacion debido, sobre todo, por el gran niimero
de aditivos que pueden ser usados para proporcionar propiedades especiales a los fluidos
de perforacion.

Tipos de fiuidos: los fluidos de perforacion incluyen los de base agua y aquellos que
contienen aire principalmente. Los primeros consisten de una fase liquida que contiene
particutas en suspensién (coloide) y arrastra esquirlas durante fa perforacion. La fase
coloidal puede oscilar desde menos de 1% hasta 50% del volumen. Los fluidos basados en
aire pueden consistir de solamente una fase de aire seco y ademas pueden contener agua
con surfactante para producir espuma.
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Las arcillas y los polimeros son los aditivos mas usados en los fluidos de base agua y
los surfactantes y ocasionalmente arcillas o polimeros en los de base aire, ya que permiten
modificar las propiedades fisicas y quimicas del fluido de acuerdo a los requerimientos
necesarios.

Existen muchos mas aditivos tales como floculantes, dispersantes, materiales pesados,
anticorrosivos, reductores de filtracion, lubricantes, bactericidas y materiales para evitar la
pérdida de circulacion.

La seleccion del sistema adecuado de fluido de perforacion depende principalmente de
dos aspectos: la formacion o estratigrafia que se espera atravesar y, el equipo disponible. La
accesibilidad al sitio de perforacion, la disponibilidad del equipo de perforacién y agua, el
impacto ambiental y la experiencia del perforista juegan un papel muy importante en la
seleccion del método de perforacion y del fluido que se emplee.

Los fluidos con base en agua, adicionada con arcillas o polimeros se emplean
tipicamente en la perforacion de formaciones no consolidadas; el aire es usado en rocas
consolidadas o semiconsolidadas y, el agua sola en pozos de diametro grande en equipos
de rotacion inversa en sedimentos no consolidados, consolidados y combinados.

Las principales propiedades de los fluidos de perforacién son: densidad, viscosidad,
consistencia gelatinosa, propiedad filtrante y contenido de arena, ademas de su punto de
cambio y capacidad iubricante.

La densidad, viscosidad y contenido de arena se deben evaluar en el sitio de la obra,
para tener una base que permita regular el lodo durante la perforacion; principalmente para
conocer las dos primeras propiedades, el perforista cuenta con dos auxiliares, estos son,
una balanza para determinar la densidad del lodo y un embudo Marsh para medir su
velocidad. Para la mayoria de las perforaciones, suele ser satisfactorio un fluido con
densidad de aproximadamente 1.1kg por litro (9ib por gal.) El tiempo en segundos, requerido
para descargar un litro del liquido, se define como la viscosidad por embudo Marsh
expresada en segundos. Un buen fluido de perforacion, con una densidad de 1.08 kg/l.
tiene, segun el embudo Marsh una viscosidad correspondiente a un intervalo de 35 a 45
segundos.

El punto de cambio es una medida de {a cantidad de presion que se necesita para que
una particula pueda fluir al iniciarse el bombeo. La consistencia gelatinosa es una medida de
fa capacidad del fluido de perforacion para mantener en suspension las particulas
arrancadas en la perforacién. En general, estas propiedades son raramente controladas
debido a que su manejo requiere de la adicién de aditivos que pueden impactar la calidad
del agua.

Funcion de los fluidos: 1a funcidn de los fluidos pueden ser varias, dependiendo de las
condiciones fisicas y quimicas que se encuentren en la perforacion de los pozos.
1) Remover las esquirlas del fondo del pozo; uno de los propésitos fundamentales es
remover las esquirlas del fondo del pozo durante la perforacion. Una remocion ineficiente de
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los cortes puede reducir el intervalo de perforacion y la vida Util de la barrena, afectar las
propiedades fisicas del fluido e incrementar la energia necesaria para recircular el fluido.

2) Proteger y estabilizar las paredes del pozo; el fluido de perforacidn retiene las paredes del
pozo y evita su socavamiento, mediante la presion que ejerce sobre las paredes del mismo.
En la practica, el perforista se basa en su experiencia para preparar el fluido.

3) Enfriar y limpiar la barrena de perforacion; el enfriamiento y limpieza de la barrena se
efectiian mediante los chorros de fluido que son dirigidos a velocidad relativamente alta
hacia las caras cortantes y el cuerpo de la barrena, por consiguiente se da un aumento de la
vida util de la barrena y una disminucién de los gastos de mantenimiento.

4) Sellar las paredes del pozo; todos los sistemas de fluidos de perforacion deben estar
capacitados para controlar las pérdidas de fluidos en formaciones altamente permeables,
creando para ello una costra filtrante de arcilla o una pelicula de polimeros sobre las
paredes del pozo.

5) Mantener los cortes y fragmentos de la formacion en suspensién; la capacidad de un
fluido para mantener las particulas en suspension crece rapidamente conforme la velocidad
y la viscosidad de éste aumentan. Una vez en la superficie dichas particulas deberan ser
separadas en la fosa de sedimentacion.

6) Facilita la obtencioén de informacion del subsuelo; los sistemas de fluidos de perforacion
facilitan la obtencion de cortes representativos de las formaciones perforadas, mismas que
permiten “calibrar” la interpretacion de los registros geofisicos del pozo.

Aditivos de perforacion: existe una gran cantidad de aditivos que pueden ser adicionados al
agua o al aire, y que se emplean con un fin especifico en la perforacidn, dicha diversidad se
empez6 a desarrollar a partir de 1940, conforme las crecientes necesidades de [a industria
petrolera. En la perforacién de pozos productores de agua, la gama de aditivos es mucho
mas reducida que en la industria del petréleo.

6.1.3 Propuesta de construccion de los pozos de absorcion.

Basado en el proyecto del sistema de alcantarillado pluvial de una nave industrial
propuesta en este trabajo, en la cual no se contempla una red de tuberias para la
conduccion del agua de lluvia, si no el uso de pendientes en los trabajos de terracerias para
los patios de servicios y maniobras para canalizar directamente a los pozos de absorcion el
agua de lluvia y de acuerdo a que se infiltre al subsuelo la mayor cantidad de agua, se
llevara a cabo la construccion de tres pozos de absorcion con las caracteristicas y
procedimientos de construcciéon que a continuaciéon se describen, esto en funcion de los
estudios realizados de la zona:

1. Se iniciara la perforacion del pozo con equipo de percusién con martillo y barrena de
12" de diametro desde 0 a 30 m. Donde se empleara agua limpia para la lubricacion del
equipo de perforacidn, se obtendran muestras de fa formacion del terreno a cada 3 m; se
considera una perforacién de 30 m de profundidad y una caja de llegada con un estimado

_87-



CONSTRUCCION DE LOS POZOS DE ABSORCION Y TANQUES DE TQRMENTA,

de 4 m, resultando finaimente un pozo de 26 m (Fig. 5.5). Durante este proceso de
perforacion es importante vigilar {a verticalidad de la misma, ya que con frecuencia se piarde
dicha verticalidad debido a que la sarta de perforacion no es tan rigida como pudiera
pensarse, por lo que se deberan efectuar comprobaciones periddicas con una piomada o
nivel de carpintero usados a lo largo del tubo en dos posiciones, aproximadamente en
angulos rectos uno con respecto al otro, para asegurar que se esta perforando en pozo recto
y vertical. Posteriormente a ésta actividad se corre un registro eléctrico que nos permite
definir las condiciones de permeabilidad del subsuelo a través de las muestras litologicas
obtenidas directamente de la perforacion y de la resistividad eléctrica de las mismas.

2. Se realizara la ampliacion de la perforacion de 12” a 18” 6 22" de diametro segun la
dureza del terreno de 0 a 30 m (Fig. 5.5).

3. Ampliacién de la perforacidon a 26” de diametro para la instalacion de la tuberia de
contra-ademe, desde la superficie del terreno hasta los 14 m de profundidad (Fig. 5.5).

4. Se efectuara una primera prueba de permeabilidad en el pozo perforado mediante la
inyeccion de agua y toma de registros.

5. Instalacion de la tuberia de contra-ademe lisa de 20” de diametro (Fig. 5.5), uniendo
los tramos biselados con soldadura eléctrica 70-18 con doble cordon. Cada tramo debe
alinearse, nivelarse y colocarse a tope con los adyacentes, a fin de asegurar la verticalidad
del entubado. La tuberia debe entrar holgadamente en el agujero.

6. Colocacién de un sello sanitario, en el espacio anular entre la perforacion de 26" y la
tuberia de contra-ademe, previniendo asi el ingreso de agua superficial contaminada a
traves del espacio anular. Dicho sello sera un mortero a base de cemento-arena-agua,
durante las 24 horas siguientes (tiempo de fraguado de! cemento) no se realiza ninguna
maniobra de perforacion (Fig. 5.5).

7. Instalacién de tuberia de ademe de acero lisa y ranurada, uniendo tramos biselados
en los extremos eléctricamente con soldadura 70-18 colocando tapon de concreto de 1 m.
en el fondo del primer tramo de tuberia que se hinque para evitar que el agua filtrada invada
mantos profundos.

8. Colocacion del fittro de grava de rio lavada y cribada previamente, en el espacio
anular entre al ademe y contra-ademe y las paredes de la perforacion, para mantener la
verticalidad y fa posicion rigida de fa tuberia. Este filtro de grava se descarga en el espacio
anular en carretillas de 100 litros llevando un control del volumen introducido.

9. Prueba de permeabilidad con inyeccion de agua y toma de registros para determinar
la capacidad de absorcion def pozo ademado y engravado.

10. Terminacién del pozo mediante la colocacion de tuberia ranurada sobre la

superficie de la losa del fondo de la caja receptora y al nivel de Ia descarga del colector y
trampa de grasas de 3 m. de profundidad.
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6.2 Materiales de construccion.

El filtro granular es siempre de origen natural y sus granulos deben ser los mas
redondeados que sea posible, caracteristicas que se obtienen en los sedimentos clasticos.
En los materiales piroclasticos, los granulos son de formas angulosas, que resultan mas
propensos al empacamiento y, la correspondiente disminucion de su porosidad. Esta
condicion desfavorable es extensiva al material triturado, por lo que nunca se deben utilizar
como filtro granular en un pozo.

Por lo antes expuesto, y por informacién recabada de la empresa dedicada a la
construccioén de pozos de absorcion, Mecanica Hidraulica de Precision S. A. de C. V., se
determina el uso de un filtro de grava de rio lavada y cribada de %~ a %" para su colocacién
en el espacio anular de la perforacion y la tuberia de ademe. De acuerdo a la clasificacién
de suelos en base en el sistema SUCS, dentro de suelos gruesos se clasifican como grava
cuando mas del 50% de las particulas de ia fraccién gruesa tienen tamario mayor que 4.75
mm {malla No. 4).
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Para los ademes se determiné el uso de tuberia de acero, debido al tipo de suelo
encontrado y descrito en el estudio de mecanica de suelos y, al corte litologico detallads que
se describio con los trabajos de la perforacion del pozo piloto donde se reconoce un suelo

con arciflas blandas y colapsable, por lo que el ademe estara sujeto a esfuerzos de tension y
flexién al momento de su colocacion.

La tuberia de acero sera lisa y ranurada de una sola costura longitudinal con bisel
grado “B” de 12" de diametro y % “de espesor para el ademe y, de 20" de diametro y ¥4 “de
espesor para la tuberia de contra-ademe, uniéndolas con doble cordén de soldadura 70-18.
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El tapon al final de la tuberia, es decir, en el fondo del pozo sera de concreto (Fig. 5.5).
Para la construccion de los muros del tanque de tormenta se utitizara concreto armado con
acero fy= 4200 kg./cm? y concreto fic= 200 kg/cm?. Para el disefio estructural del tanque
deberan tomarse en consideracion las cargas a las que estara sujeto y los volinienes que
debera alojar.

6.3 Recomendaciones.

1. Prohibir las descargas de aguas residuales hacia los pozos de absorcion.

2. Realizar un estudio topografico completo para definir las areas de aportacion y las
pendientes implicadas, estos datos son imprescindibles para la obtencién de gastos
de aportacion a los pozos.

3. Las obras a realizar deberan ubicarse preferentemente en zoras donde no haya
movimiento de transporte pesado.

4. Para determinar el disefio de los pozos y las dimensiores de las cbras periféricas, es
necesario conocer la permeabilidad de la zona, por lo ¢re sera necesario realizar
pruebas de bombeo tanto en pozos ya construidos come zn los pozos gue se estén
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construyendo durante la perforacion, con el fin de cormplementar la informacion
requerida para la mejora de disefios y funcionamiento de ias obras.

Es necesario realizar desazolves y desinfecciones periddicas en los pozos para
eliminar parte de la colmatacion organica existente en ei area asi como pruebas de
bombeo para remover la oclusion en los espacios porosos de la roca.

De igual manera, llevar a cabo una limpieza constante en las rejillas ubicadas dentro
y fuera del tanque de tormenta, asi como en las camaras de los mismos,
principalmente en donde se aloje el pozo de absorcion.

Es importante realizar perforaciones exploratorias de 2" 6 3" de diametrc con sus
respectivos registros eléctricos que permitan definir las condiciones de permeabilidad,
a una profundidad minima del nivel estatico en la zona cercana donde se pretenda
ubicar cada uno de los pozos para estar seguros que la ubicacion es la correcta.
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Conclusiones.

El crecimiento de las areas urbanas, especificamente la zona
metropolitana de la Ciudad de México, ha provocado que las areas de
infiltracion de agua pluvial se reduzcan debido a las crecientes demandas de
servicios que la poblacion requiere; servicios como la pavimentacién y
construccion de casas habitacionales han aumentado las areas impermeables
para la infiltracion natural de las aguas pluviales. Por otro lado esto origina
problemas para la conduccion y desalojo de las aguas de lluvia fuera de dichas
areas urbanas, asi como una falta de recarga para los acuiferos, en especial en
cuencas cerradas como la Ciudad de México en donde se provocan
hundimientos generalizados.

La infiltracién de las aguas de lluvia al subsuelo en predios y
edificaciones, ademas de ser una exigencia normativa en predios de mas de
1000 m? es mas econdmica que el desalojo fuera del predio, tomando en
cuenta el costo del tanque de tormenta. Para infittrar e! agua de lluvia al
subsuelo se deben hacer las exploraciones necesarias, principalmente a través
de pozos para conocer [a estratigrafia de la zona y estar en condiciones de
realizar las pruebas de infiltracion.

Aunque existen en México lugares que cuentan con sistemas de drenaje
basados en pozos de absorcion no existe estadistica de su funcionamiento, asi
como también la literatura que maneje este tipo de obras hidraulicas es muy
escasa, por lo que es de vital importancia llevar una bitacora de obra en cada
uno de los pozos perforados que sirva de referencia para futuras
construcciones.

El mantenimiento de pozos de recarga es necesario para garantizar el
buen funcionamiento de los mismos, ya que cuando se realiza la inyeccion de
agua al subsuelo, el principal problema que se encuentra en la operacion de los
pozos es la colmatacion o taponamiento por crecimiento de materia organica y
en menor proporcion por la acumulacién de sedimentos finos. Asi que, un
mantenimiento anual antes de la temporada de lluvias es lo mas conveniente.

De estudios geofisicos realizados en la periferia del predio, se determind
que en términos generales, el subsuelo en la zona del predio es adecuado para
emplazar sobre él los pozos de absorcién, por lo que éstos se ubicaron en los
sitios mas convenientes de acuerdo a la distribucion de la nave industrial y
considerando los trabajos de terracerias necesarios para dar las pendientes
hacia la ubicacion de los pozos. Para el andlisis de la determinacion de la
factibilidad de los pozos de absorcién, se recurrio a los trabajos realizados en:
Conjunto Urbano La Guadalupana, del Grupo PROFUSA S. A. de C. V. y Los
Héroes Ecatepec Seccidn V, de Desarrollos Inmobiliarios SADASI, S. A. de C.
V. tanto en Mecanica de Suelos como en los trabajos de los estudios
geofisicos.

Cabe mencionar que de acuerdo a estudios realizados por diferentes
empresas particulares, enfre ellas Lesser y Asociados S. A. de C. V. las zonas



mas factibles para la recarga con agua pluvial en la cuenca de! Valle de
México, ya sea con pozos de absorcién, presas y/o incrementando la
reforestacion de las zonas altas, corresponden a las zonas de la Sierra de
Chichinautzin, al Sur de la Ciudad de México donde las rocas presentan alta
permeabilidad; el Oriente de Texcoco, en las estribaciones de la Sierra Nevada,
debido a la baja concentracién de asentamiento humanos por lo que la calidad
del agua de los escurrimientos superficiales es adecuada para la infiltracion; asi
también menciona lugares en donde la mala calidad del agua dificultan su
utilizacién para la recarga al subsuelo, debido a que su tratamiento aumentaria
el costo de la recarga como lo es la zona Poniente de fa Ciudad de México.
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ANEXOS

¢ INFORMACION CLIMATOLOGICA
(SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL)

e PROFUNDIDADES DEL NIVEL ESTATICO
(GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO, C.N.A)
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Comision Nacional det Agua.

Gerencia Regional de Aguas del Valle de México.

Datos de profundidad del nivel estatico en el lapso comprendido entre 1974-
2000, de cinco pozos ubicados en la periferia de la zona de estudio.

[ CLAVE DE POZOS (PROF. EN METROS) ]
ANO E602 E598 BT63 | BU73 DU32
1974 12.96 23.99
1975 1260 | 1354 | 1320 | 17.10 24.65
1976 11.76 | 1466 | 1416 | 16.79 24.38
1977 13.14
1978 1570 | 1579 | 16.36 | 2045 27.12
1979 19.01 19.43 | 2061 | 22.55 27.71
1980 1929 | 2125 | 2174 | 2427 31.01
1981 20.9t | 2255 | 2355 | 26.04 32.76
1982 2251 | 2470 | 2511 | 2764 34.45
1983 2483 | 2682 | 2631 | 29.17 35.92
1984 27.94 | 2829 | 31.00 37.64
1985 2758 | 29.60 | 30.37 | 33.08 39.74
1986 3010 | 32.06 | 3184 | 33.62 40.97
1987 2963 | 3230 | 3260 | 3515 41.80
1988 31.71 | 3437 | 3434 | 37.12 44.02
1989 3665 | 39.50 | 38.26
1990 3443 | 37.84 | 40.09 | 40.90 50.10
1991 3968 | 39.98 | 4148 | 4290
1992 3501 | 4164 | 4457
1993 3627 | 43.65 | 45.08 | 44.36
1994 4240 | 46.00 | 48.07 | 4843
1995 4766 | 50.29
1996 4493 | 49.21
1997 5025 | 5164 | 52.86
1998 44.37 4552 | 52.31
1999
2000 52.16 56.85 | 57.58




Clave de pozo: E602
Tepexpan Norte “El Caivario”, carretera Lecheria-Texcoco Km. 29+500
Municipio: Calvario de Acolman, Edo. De México.

Clave de pozo: E598
Barrio del charco camino a las bombas, Puebio Santa Maria Chiconautla
Municipio: Ecatepec de Morelos, Edo. De México.

Clave de pozo: BT63
Camino la Venta Ojo de Agua, pueblo Santo Tomas Chiconautla
Municipio: Ecatepec de Morelos, Edo. De México.

Clave de pozo: DU32
Camino la Venta- Ojo de Agua, Pueblo Ojo de Agua
Municipio: Ecatepec de Morelos, Edo. De México.

Clave de pozo: BU73
Sistema Chiconautla, Camino la Venta-Ojo de Agua
Municipio: Ecatepec de Morelos, Edo. De México.
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percusion, llegando a perforar

de perforacion BUCYRUS-ERIE de tipo

hasta 250 m



Vista general del disefio sencillo de la maquinaria de perforacion anterior, en la
cual se aprecian las dimensiones de la misma, por lo que la hacen de facil
operacion y transportacion.



Bamrena de perforacion con un peso aproximado junto con la bama de
perforacion de 1.8 toneladas.



Cucharon sirve para extraer todo el material demolido durante la perforacion.



Grava de rio de 4™ a 12" a utilizar como filtro granular.



de extraccion de aqua.

Tuberia de acero ranurada de 12" de didametro para ademe.



Tuberia de acero lisa de 20" para contra ademe.



Trabajos de union de tuberia por medic de soldadura tipo E-7018 con doble
cordén



La foto muestra 1a forma de sostener el ultimo tramo de tuberia a soldar,
medio de una barreta.

Perforacion que se utiliza para colocar {a bareta que sostendra ia tuberia.



