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1.- ANTECEDENTES Y MOTIVOS

En el planeta tierra el agua ocupa el 70 % de la superficie
total siendo en mayoria agua salina; una pequeda porcién la en- -
contramos en los polos de la tierra formando glaciares, un minimo
voliimen se encuentra en el subsuelo y otra pequefa parte escurre
sobre la costra terrestre o sealmacena en lagos de agua dulce.

En la tierra existe una cantidad definida y mesurable de -
agua y se acepta comp hecho inguietante que del 100% del agua dispo
nible, el 97% corresponde a aguas salinas; los polos y glaciares con-
centran un 2% méds, por Jo que el agua de mar y los glaciares suman
un 99%. Dicho de otro modo, solo el 1% es la minima cantidad de -
agua dulce que existe, localizdndose la mitad en ef subsueloy la o-
tra mitad escurriendo en la superficie 6 almacendndose en lagos, -
y es lo que representa la disponibilidad de agua potable que para su
existencia requieren los seres vivientes.

Dada 1a importancia del recurso, cuantificar sus disponibi
lidades y determinar su uso especifico, debe ser la preocupacién de-
todo ser humano como Autoridad 6 como simpie usuario lo que ha o
riginado la promulgacion de leyes dentro de la Constitucion Politica-
de los Estados Unidos Mexicanos ( 5 de febrero de 1917 ), en su arti-
culo 27 que establece que " La propiedad de las tierras y ayuas



comprendidas dentro de fos fimites del territorio nacional correspon
de originalmente a la Nacién, la cual ha tenido y tiene el derecho -
de transmitir el dominio de ellas a los particulares constituyendo la
propiedad privada ", 6 Sea establecer el régimen de posesion de las -
aguas, marcando la propiedad original correspondiente a la nacion,
pero permite su adjudicacidn a los particulares, deaquellas que no
enumera expresamente como propiedad de la nacion con cardcter =~ -
inalienable

La Ley Federal de Aguas (diario oficial de la Federacién
de 1l de enero de 1972}, reglamenta las disposiciones del articulo 27 -
Constitucional en materia deagua, " Teniendo como objeto regular
~la explotacidn , usoy aprovechamiento de las aguas propiedad de la
Nacitn.....eceeee... conforme lo exija el interés piblicoe..ee.ceens.y
tiene por finalidad realizar una distribucion equitativa de los recursos
hidrdulicos y cuidar de su conservacion. Esta ley establece compe -
tencia del Ejecutivo Federal y de la S ecretaria de Recursos Hidrdulicos
{actuaimente S,A,R.H. ) para su aplicacion,

Debemos tener en cuenta el hechode que a una repar
ticién equitativa de la tierra, debe corresponder otra del elemento agua.
Sobre estos dos factores se cimenta et arraigo del hombre evitando el -
éxodo v dispersion de los pueblos,
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Nuestras leyes contemplan el aprovechamiento de ambos e~
| ementos y disponensu justa distribucion; en el campo, la pequefia
propiedad, la propiedad comunal y la ejidal, tierras todas elias am-
paradas por titulos que los Gobiernos conceden y resguardan,

Con la Ley Federal de Aguas, las concesiones del recurso -
a particulares, las dotaciones a ejidos y las asignaciones a los orga~
nismos del sector piiblico, conjugan y complementan los dos elemen
tos de la preduccion.

Tratar que estos slementos queden distribuidos aquitativamen
tey asegurar al hombre la posesién de ambos, promoverd 8l incre - -
mento de la produccitn y 2l arraige dlhombre a su solar,

Un caso particular vy que hemos vivido, nos fo preseiita el =-
Estado de México, que puede cubrir sus propias demandas con sus re
cursos disponibles como se mucstra en las conclusiones obtenidas de-
un estudio ordenado por el Gobizrno del Estado en el afio de 1972,  Este
estudio arroja Tuces sobre las demandas de agua que requiere el desa-
rrollo de la Entidad hasta el afio 2, 000, como se muestra enseguida:
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Para el ano 2, 000, la densidad de poblacion en cada una
de las cuatro cuencas hidrolbgicas, seréd del orden de:

Valle de Mexico 2, 079 Hab/Km2
Panuco 140 Hab/Km2
Lerma 530 Hab/Km2
Balsas 91 Hab/Km2

La demanda doméstica, industrial y agricola en el periodo
7075, ha sido de 45 metros clbicos por segundo y se estima que al~
finalizar este siglo habra de ser de 150,

El caudal que existe en el subsuelo dentro de la Entidad y
la precipitacion pluvial oue genera escurrimientos superficiales - -
también en la entidad, nos aseguran disponibilidad del orden de 150
metros clbicos por segundo.

Las conclusiones muestran que el Estado &s autosuficien-
tepara satisfacer sus necesidades en materia de agua, durante todo
el presente siglo, a pesar de localizarse casi en su totalidad en el alti-

plano, arriba delos 2, 000 metros sobre el nivel del mar, en donde el
recurso agua, en mayor grado representa un valor incalculable, fo -
que induce a planear su aprovechamiento en forma optimizada.
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Las obras y dispesitivos que se requieren para su optimo
aprovechamiento, en términos generales son:

Presas de almacenamiento y regularizacién de los escu-
rrimientos superficiales; perforacién para alumbrar el agua subte -
rranea; plantas de tratamiento para reuso, abastecimiento y distribu
cidn; obras de riego regulado y técnificado y el alejamiento final de -
aguas utilizadas.

La situacion geografica y topogréfica del Estado de México,
aunada a la politica del Ejecutivo Federal, lo obligaa generar recur-
sos sin beneficio propio como es el caso del Bajio que riega con el -
agua generada en el Alto Lerma sin que esta zona pueda cubrir sus
necesidades; se abastece de agua potabie al D.F., sin beneficioa la~-
zona metropolitana del Valle de México, que ademds ve pasar las aguas
negras que fueron hlancas en el acuifero del Lerma, las que han de
servir para riego en otras entidades. En el Sur escurren aguas ha-
cia el Balsas sin poder aprovecharia y en la Cuenca del Pénuco sele
vantan presas para aprovechamienks fuera de la entidad.,

En ests caso especifico, los recursos hidraulicos genera -
dos en el Estado deben ser explotados y aprovechados enbeneficio del pro
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pio Estado prioritariamente, respaldando su uso por concesiones y
asignaciones. Cubiertas las necesidades de agua en sus diversos
usos y con base en estudios, se podrian destinar provisionalmente,
los excedentes para beneficio de entidades vecinas, asegurando su -
reincomoracion en el momento necesario.

Contemplando la panordmica general que presenta el -~
problema agua, podemos enfocar soluciones que deben ser aplicadas
de acuerdo a la programacion que determine el cubrir paulatinamen
te 6 definitivamente las necesidades del sistema.

Podemos determinar 3 aspectos basicos de la problematica
general siendo estos; Riego, Agua Potable (uso doméstico), y Drenaje.

RIEGO.

1,- Genéricamente denominamos "RIEGQ", a la accion de
incluir agua a los terrenos de cultivo para provocar la germinacion y
desarrollo de diversos vegetales que nos sirven como alimento.

La disponibilidad de caudales nos determina el tipo de terre
no de cultive, pudiéndose dividir bdsicamente en dos grandes grupos-
desde el punto de vista ingenieril y son; terrenos de temporal y terre-
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nos de riego. Los primeros se originan cuando los caudales disponi
bles se producen por precipitacion pluvial directa y los segundos -~
cuando estos caudales se manejan sobre fa superficie terrestre atra
ves de cauces, canales y embalsamientos. Los embalses ademds de~
su aplicacion agricola, nos sirven para control de avenidas evitando
q ue las partes topogréficamente bajas, seinunden.

Para poder incrementar y sistematizar 1a produccion agri-
cola, sedeben combinar las disponibilidades de agua, formando zo
nas 0 distritos de riego, lo que permitiria diversificar cultives oue-
t raerdn como consecuencia el mejoramiento de (a tierra.

Si toda la poblacion dedicada a la agricultura, cuenta con-
los caudales necesarios para desarrollar sus labores durante todo el
afo, logicamente tendrdn quearraigarse a sus localidades, ya que-
contarian con las fuentes de trabajo suficientes y seguras, evitdndo
seloque sucede en la actualidad que el campesino trabaja entre 60
y 120 dias al afio, cuando preparan los terrenos para cultivarfos y =
posteriormente cosecharlos. La produccién continua, provocaria un

incremento en el nivel de vida y los créditos con que en la actualidad-
se les refacciona tendrdn un cardcter recuperable,
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El contar con los elementos tierra y agua, puede conver -
tirlos en un plazo razonable en sujetos de crédito independientes vy,
entonces las inversiones del Erario Federal no servirian como indem
nizaciones sino como financiamiento para impiementos agricolas.

AGUA POTABLE,

Los elementos de produccion se deben complementar con-
servicios, siendo el principal el Agua Potable para consumo domés—
tico, obligando un sistema de vida diferente que repercute en otras
necesidades que en definitiva elevan el nivel medio de vida.

La importancia del agua en el desenvolvimiento de las co-
munidades se vive constantemente en el medio rural, en donde no -
se cuenta con el servicio adecuado obligando a fos habitantes a em -
plear tiempo y esfuerzo en obtener la cantidad de agua para cubrir -
sus necesidades minimas aprovechando las fuentes mds diversas co
mo son: techos de casas al recibir precipitacion pluvial, arroyos --
cercanos ; hidrantes deaiglin sistema establecido ; manantiales que
algunas veces son meros escurrimientos ; efc.  Estas fuentes obvia
mente se encuentran en condiciones deplorables de higiene, al estar
sin proteccion y sirviendo también a los animales domésticos.
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En caso de que estas comunidades se encuentren ligadas
de alglina forma con grandes concentraciones humanas, obliga u-
naemigracion buscando mejores medios de vida, ya que estos gran-
des desarrolios urbanos son un atractivo por: la infraestructura-
quedebetener, un ejemplo cldsico es la Ciudad de México que teé~
ricamente conjunta todos los servicios provecando una inmigracion-
del orden de 100 familias por dia, seg(in datos estadisticos.

E1 Estado de Mexico nos presenta una gran variedad de pro
blemas de agua potable, desde las grandes concentraciones huma--
nas como la zona Urbana-industrial N.Z,T., queconjunta Ia zona
metropolitana def Distrito Federal, hasta rancherias aisladas sin —
servicio.

€l mismo Distrito Federal representa un problema para el
Estado de Mexico, ya que las fuentes de abastecimiento de agua po
table se encuentran dentro de sus ITmites como es el caso del Acue

ducto del Alto Lerma, que contribuyen con un caudal medio de 10 M3
Iseg., representando aproximadamente el 25 % del total necesario.

En el Norte del Distrito Federal, se encuentra ¢! acue-
ducto de Chiconautla que también contribuye con 3 M3/seg.,y un-
Acueducto que conecta una bateria del pozo en el Valle de Cautithin
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que pondrd en operacion la Comision de Aguas del Valle de México.

Ante la diversidad de problemas de agua potable, también
existen diferentes dependencias que tratan de resolverlos y se crea
una dualidad de funciones, provocando duplicidad de trabajo en de

t rimento de las soluciones adecuadas. Tratando de encauzar de-
-bidamente las soluciones, se cred un organismo denominado "Co
-misién Estatal de Agua y Saneamiento”, cuyas funciones bdsicas-
~-son la coordinacion de las actividades de los diversos organismos ~
que intervienen enlas soluciones.

La Comision Estatal de Agua y Sanamiento{ C.E.A.S. ),
se cred por acuerdo del Ejecutivo del Estado el 1% de marzo de 1971
como Organismo dependiente directamente ddl propio ejecutivo con-
las atribuciones que sefijan en el capitulo primero y que son :

1.~ Eectuar los estudios necesarios para mejorar los sis-
temas de suministro deagua potable y alcantarillado.
en las poblaciones del Estado de México.
11. - Hacer obras de captacion de agua potable,

111.~Proporcionar agua en blogue a los Municipios, Frac -
cionamientos y en general, a los n{icleos de poblacién.
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1V.~ Construir, operar y mantener sistemas de agua po-
table y alcantarillado,

V.- Operary Mantener los mismos sistemas que le sean
entregados al Gobierno de! Estado, ya sea por la Fe-
deracion o los Municipios.

V1.~ Administrar los sistemas referidos en los puntos an
teriores.

V11.-Prestar asistencia técnica a fos Municipios para la -
operacién y mantenimiento de sus servicios.

VIil. -Coordinar con la Secretaria de Recursos Hidrdulicos
{S.A.H.0.P.), ydeSslubridad y Asistencia PUblica,
la operacion de los sistemas de agua potable y drena.

jea su cargo, manejados por estas Dependencias F e
derales.

DRENAJE.

3.-Como consecuencia inmediata al establecimiento de los
sistemas de agua potable, se debe buscar la forma de eliminar las agus
utilizadas, debiéndose establecer los sistemas adecuados de drenaje que
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consisten encaptar, encauzar, alejary eliminar los caudales servidos.

Basicamente de acuerdo con su origen podemos definir -
dos tipos de caudales que Se manejan en drenaje y son: aguas negras
y aguas pluviales.

Las aguas negras se originan al utilizar ef agua potable en
usos domésticos y fas aguas pluviales son producto de fa lluvia y estos
caudales pueden considerarse también cuando ks producen granizo 6 -
nevadas.

En baseal caudal que manejan los drenajes, sepueden divi
dir en : combinados, sanitarios y pluviales. También por su forma de
funcionar, pueden ser conductos cerrados y conductas abiertos.

Dentro de este concepto de drenaje se debe tomar en cuenta
los excedentes de los sistemas de riego que conjuntando caudales con-
los de aguas servidas, sepuede planear su utilizacion después del trata
miento adecuado.

En la actualidad las aguas tratadas son muy caras si se com-
para su costo con [as tarifas establecidas por consumo y utilizacion de~
agua potable, sin tomar en cuenta que en un alto porcentajede lo que

- 12 --



cuesta el manejo de estas aguas,es sbsidiado por el Gobierno Federal.

Inicialmente la reutilizacién de aguas, puede aplicarse al
sector industrial considerando que es en términos generales poten -
cialmente econdmico y que en algunas plantas industriales se puede
utilizar el agua con tratamiento primario y secundario sin ser necesa
riamente apta para consumo humano,

En algunas plantas industriales ya se utilizan aguas -
tratadas en plantas paquete para riego de zonas verdes.

Las descargas de aguas negras se pueden reutilizar en rie
go después de un recorrido en cauce a cielo abierto y controlando las
descargas de tipo industrial que pueden tener altos contenidos de sus-
tancias quimicas. B recorrido obligado de las aguas negras en cau -
ces a cielo abierto, provoca una sedimentacion de materia sdlida y un
proceso quimico y bidlogico que eguivale a un tratamiento primarioy
aunque nogarantizan el evitar enfermedades hidricas, es aceptable -
su aplicacion.

En la actualidad ya se utilizan aguas negras crudas en zo-
nas de riego como es el caso de la descarga del drenaje def Valle de -~
México. Las principales descargas son: B gran canal, el interceptor
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del poniente y ultimamente se complementa con el emisor central
y el sistema de drenaje profundo.

B gran canal descarga al tajo de Nochistongo y al tiinel
de Tequixquiac, regularizando caudal en la laguna de Zumpango .~
Posteriormente descarga al rio Moctezuma y ésteal rio Tula.

En el trayecto de esta descarga y desde la zona de Teolo~
yucan en el Estado de México, ya se utilizan las aguas negras para
riego e inclusive se bombea directo dd tiinel ,

Probablemente la inversion en el tratamiento ds Ias aguas
negras para reutilizarse en riego no se recupere ya que la mayoria
delos usuarios son ejidatarios que no diversifican cultivos, dedi -
céndose la gran mayoria de la tierra a producir maiz,

Con el tiempo y a medida que se cumplan los pronadsticos
de poblaciones futuras, setendran que implantar tratamientos com-
pletos para reutilizar el agua en consumos domésticos.

Para solucionar los problemas se requiere definir 4 acti-
vidades perfectamente delineadas; Planeacion, Estudios y Proyectos;
Construccion y Operacian.
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Desde luego que el aspecto operacion debe ser consecuen
cia de quelas 3 primeras se cumplan a detalle,

PLANEACION.

8 tener una planeacién ldgica y realista de la utilizacion
de los recursos hidrdulicos, facilita las actividades consecuentes - =
que repercutiran en Gltima instancia en la operacion de los sistemas
favoreciendo el adecuado servicio.

Existen casos tipicos de Ciudades desarrotladas sin una -
planeacion légica aparentemente ya que no existe un plan rector que
delimite su crecimiento horizontal y la superficie cubierta por el sis-
t ema se ha saturado ¢ inclusive, rebasado.

El no contar con un plan definido obligando Iimites de de
sarrollo, provoca un crecimiento andrquico, debido a que se forman
pequefios nlcleos que posteriormente se unen al principal foco de in
fraestructura, desquiciando los sistemas.

Frecuentemente sucede como es of caso de la Ciudad de-
Toluca, que los sistemas de Agua Potable han sido proyectados parape
riodos econdmicos que se han cumplido 20 afios antes de lo previsto,
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debido a que el crecimiento demogréfico en fos Gltimos afios se ha ~
visto incrementado en una tasa anual de 3.5% que corresponde a la
tasa media del Estado de Mexico.

Estos crecimientos desmedidos principalmente de las zo-
nas urhanas provocan una rapida saturacion de las zonas cubiertas
por ¢l sistema original, creando la necesidad de nuevos niicleos de
poblacién 6 fraccionamientos colindantes que en principio son auto
suficientes con sus propios servicios; como normalmente son desa-
rrollados con muchas deficiencias por vicios de construccion, en -
un corto plazo se incorporan, interconectdndosea los sistemas prin
cipales ya establecidos, haciéndose un conjunto con deficiencias de
funcionamiento hidrdulico en su operacidn.

Esta situacion debe controlarse con planes rectores que-
fijen los crecimientos de las Zonas Urbanas para poder programar la
construccion de los sistemas, facilitando tanto programas de inver-
sion como sistematizaciones de operacidn y manteni miento.

La problematica se acent(a y es muy com(n en los Siste
mas de Agua Potable en donde han intervenido para su construccion,
con metodologia diferente diversos organismos como es ef caso de
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De! sistema de agua potable seconstiufa la fuente de abas
tecimiento en el caso de pozos profundos o la captacion en el caso -
de los manantiales; la estructura de regularizacién y una tercera par
tedela red dedistribucion, instalando hidrantes pUblicos dejando la
conclusion de la obra y la instalacion de tomas domiciliarias a cargo-
de los usuarios de! sistema.

Se han creado Comisiones Estatales de Agua como en el ca
so del Estado de Mexico, tratando de centrar un solo Organismo la emi
sién de directrices en Proyectos, Construccion y Operacian de los Sis-
temas de Agua Potable. Estas directrices también incluyen a los --
sistemas de drenaje, pero este concepto quedaré en segundo término -
en tanto nos resuelvan totalmente los problemas de agua potable, excep
to en las zonas urbanas ya establecidas.

Para evitar 1a afluencia de personas hacia las grandes con-
centraciones urbanas, procurando mejores oportunidades econdmicas -
alinadas a servicios supuestamente bien establecidos, sedeberia procu-
rar ¢ establecimiento de los servicios minimos dentro de las localidades,
rurales, que son los principales puntos que generan emigracién.

Normalmente los desarrollos rurales se caracterizan por su
baja densidad de poblacion debido a que un alto porcentaje de los habi
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tantes tratan de establecer sus habitaciones colindantes a los terre-
nos cultivables provocando consecuentemente el encarecimiento de
los servicios por sus grandes extensiones.

Toda planeacion debe tener como base el comcimiento de
Recursos y Necesidades que encaminen una programacion adecuada
y consecuente de Estudios y Proyectos en primera instancia, para de
terminar la Construccion y posteriormente la Operacion necesaria.

Para determinar los Recursos y Necesidades podemos ge-
neralizar como ejemplificacion, la siguiente informacion necesaria:

TOPOGRAFIA.- Determinar ubicacién de la localidad, -
sus accesos y mediosdecomunicacion. En términos generales los ser
vicios existentes, asi como instalaciones hidraulicas, accidentes del
terreno, limites que determinan la instalacion de servicios, como di
vision parcelaria o conformacion de la localidad con probabilidades de
crecimiento en superficies cultivables y habitacionales.

CLIMAS .- Nos determina tipo y frecuencia de utilizacion
de agua,

GEOLOGIA,- Parafijar clasificaciones de suelo, que --
puede determinar tipo de instalaciones provocado por ; dureza, fractu
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ras , fallas, echados, plegamientos, etc. También servird para de-
terminar fuentes de abastecimiento 6 probabilidades de caudales dis
ponibles en manantiaies, pozos, rios, etc,

HIDROLOG I A.~Nos determinaré los recursos hidrdu
licos y en su caso los factores limitantes de los mismos, definiendo
caudales disponibles en fuentes de abastecimiento que incluyela -
precipitacion pluvial y todo tipo de escurrimientos 6 depdsitos su -
perficiales naturales.

INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS.-Fijard las
necesidades complementarias 6 totales de las localidades y la facili-
dad de subsanarlas,

USO ACTUAL DEL SUELO.-Nos definiréd tipo y varie
dad de agricultura, zonas con 6 sin vegetacion, zonas habitacionales,
zonas industriales, densidades de poblaciones, servicios existentes y
datos complementarios como puede ser 1a pisicultura,

USO POTENCIAL DEL SUELO.- Derivados del ante-
rior y como complemento sedeterminara la ampliacién 6 diversifica -
cion zonal, para recomendar por ejemplo control de erosién, 6 fosicidn
de obras de infraestructura, 6 los propios servicios a fas localidades,
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POBLACION,~ Quefija el tipo y modo de vida para de~
terminar soluciones adecuadas a las necesidades.

ASPECTOS SOCIALES.- Como escolaridad media -
con instalaciones propias, asistencia médica y social.

ACTIVIDADES ECONOMICAS .~ Siestas sedesa
rrollan dentro 6 fuera del hogar, medios de comunicacién para intro
duccién 6 extraccion de productos elaborados, tipo de productos pro-
pios de la localidad.

De estas actividades de planeacion se puede obtener un -
ante-proyecto y proposicion de los servicios a nivel dictamen técnico,
gue pueda determinar en n{imeros muy gruesos la factibilidad de la-
i nversion para poder continuar con las siguientes actividades de es
tudios a detalle y proyectos ejecutivos.
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ESTUDIOS Y PROYECTOS

Para las aplicaciones presupuestales, hemos encontrado
en forma sistemética la falta de datos que faciliten su ejercicio.- Nor-
malmentelasdependencias Federales 6 Estatales que tienen alglina re
lacién con el agua, manejan presupuestos destinados a Estudios y ~-
Proyectos, que en la mayoria de los casos no llegan a cristalizar en
las obras correspondientes. Esto se debe a que no existe continuidad
en programas al cambiar representantes de autoridad 6 al cambio de-
sexenios, y normalmente se pierde la inversion realizada.

Entre dependencias a nivel Federal 6 Estatal no existe in
tercambio de informacién, lo que provoca duplicidad de Estudios y Pro
yectos. Si existiéra Ia intercomunicacion y el intercambio de infor=
macién gran partede los presupuestos aprobados se aplicaria directa
mente en obra, al contar con todos los elementos necesarios para la -
Construccion,

Para subsanar estas deficiencias se deberia establecer un
archivo general y (nico, para que periddicamente pudiera actualizarse
y servir a quién puede efectuar las inversiones, contando con todos ~
los antecedentes, en el momento que se requiéra evitaria por ejemplo:
que los sistemas establecidos crezcan andrquicamente sin un plan de
finido, desquiciando toda la operacion.
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Al no programar debidamente los Estudios y Proyectos la
gran mayoria queda archivada ya aue al Ilegar al rengidn de inversié
nes 0 no existen partidas 6 ya el término de fa gestion de las dependen
cias 6 funcionarios, se cumplio.

La elaboracion adecuada de Estudios y Proyectos es un pro
blema que requiere solucidn inmediata para determinar los programas
de obra a realizar a corto 6 a largo plazo, dependiendo de fas disponibi-
lidades presupuestales.

En términos generales podemos establecer una secuela de
Estudios, dividiéendolos en:

Estudios Preliminares
Estudios Técnicos.

Estos estudios son una ampliacion a detalle de los datos ob-
tenidos en planeacion,

ESTUDIOS PRELIMINARES,

Para este tipo de Estudios podemos determinar, 1a necesidal
de tres tipos de infor macion.
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INFORMACION DIRECTA.~ Es fa que puede apor -
tar la documentacion existente efectuando un a investigacion en la
propia localidad y en las diversas D ependencias que pueden tener al
glina relacién con el probfema. Esta investigacion se realiza direc-
tamente en o sitio de ubicacidn del problema pudiéndose clasificar -
como obra nueva 6 como ampliacion 6 rehabilitacion del sistema en ~
operacion,

INFORMACION AUXILIAR DIRECTA.-Es la que
implica una deduccién 6 bien un procesamiento de los datos obteni ~
dos de Ia inforinacion directa.

INFORMACION INFERIDA.- Esta informacién es de
carécter especial y solamente puede inferirse a un cierto nivel que re
quiera una investigacion adicional, por asociacion de diversos elemen
tos de informacion, fo que hay que evaluar y conjugar cuidadosamente
a fin de obtener los resultados deseados.

En términos generales Ia informacién requerida se obtiene
a partir dedatos existentes disponibles como censos, planos, mapas,
cartas, stc.

VISITA DE INSPECCION.- Estetrabajo consiste en -
reafizar un recorrido a todos los sitios notables del probahle sistema 6
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en su caso a todas las instalaciones existentes para determinar su -

utitidad. Durante el recorrido se fijan fuentes de abastecimiento , -
ubicacién de estructuras, cruces, lineas existentes, probable zonifi-
cacion del sistema, movimiento deterreno, clasificacion general de
suelos, uso del suelo, tipo de vegetacion, tipo de construccion de ha-
bitaciones, servicios a 1a localidad, zonas industriales, zonas habita-
cionales, zonas con probabilidad de desarrollo, tipos de desarrollos fu
turos y toda la informacion adicional que pueden proporcionar las au-
toridades y habitantes de la localidad .

DATOS SOCIOECONOMICOS .~ Estos datos son im -
portantes en el desarrollo del proyecto ya que determinaré fa convenim
cia de la inversion al analizarla contra el beneficio real a la localidad .
Es decir, nos determinard si en su caso la obra se clasifique como sun
tuaria 6 como inGtil. Nos determina datos generales de la poblacion mis
ma y de las cercanas, pudiendo zonificar debidamente de acuerdo al uso
del suelo, mencionando servicios disponibles y densidades reales de ia
poblacion, para poder determinar la calidad y cantidad de servicios a -
instalar & rehabilitar y ampliar.

ESTUDIOS TECNICOS.

Es conveniente determinar el grado de detalle que deben te
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ner estos estudios, basdndose en los preliminares, ya quea partir
de este punto los estudios representan inversiones mayores, debido
a que son varias las especialidades que intervienen en las solucio -
nes parciales. Aquf cabeaclarar quelos dictamenes derivados de
los estudios preliminares, losdebe emitir una persona con experien
cia y practica en campo, para inclusive poder determinar costos en
nlimeros muy gruesos que dan idea del orden de las probables inver
siones. .

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS .~ Nos proporciona -
datos de planimetria y altimetria del sistema, ubicando fuentes dea-
bastecimiento, conducciones, estructuras,distribuciones y tomas, -
tratdndose de Aqua Potable y Riego; en el caso de drenaje, descargas
particulares ¢ dmiciliarias, drenes, alcantarillas, colectores, emi-
sores y puntos de descarga final,

Generalizando podemos recomendar la Aerofotogrametrh
para los datos generales combindndola, con topograffa terrestre para
detalles especificos. En el casode Riegoy Drenaje, sedebecontar-
con una altimetria con aproximacion de 10 cms, y en el casode Agua
Potable con aproximaciones de 50 cms; es suficiente.

Podemos deducir que en términos generales, los estudies
topograficos nos determinan: forma y drea de la localidad 6 cuenca se
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glin el caso; configuraciones y caracteristicas generales pendientes
hidriulicas para trabajar los sistemas por gravedad ¢ bombeo y las -
zonas probables de servicios combinados con las disponibilidades por
ubicacion de caudales.

ESTUDIOS HIDROLOGICOS .- Basindose en datos -
estadisticos de estaciones ubicadas por topografia, podemos determi -

nar: climas, isoyetas, isotermas, caudales a manejar v sean en apro
vechamiento 0 alejamiento.

ESTUDIOS GEOLOGICOS,- Utilizados mas en proble
mas de Riego para determinar la Geologfa General de cuencas, vasos, y
boquillas; clasificaciones de suelos, probables fallas 6 fracturas;fuen
tes como manantiales; zonas de infiltracidn y perfiles gedlogicos.

ESTUD!OS AGROLOGICOS,~Mas bien se utilizan -
para conclusiones muy especiales como el caso de: calidad, cantidad y
situacion de suelos regables, climatologia y tipo de agricultura.

ESTUDI10OS ESPECIALES.-Dentrode estos estudios -
se puede mencionar el caso especifico de pozos profundos utilizados-
como f uente de abastecimiento .

En el Altiplano, un alto porcentaje de los caudales disponi-
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hles es subterraneo, por lo que su aprovechamiento se realiza por
medio de perforacion de pozos profundos. Este es el casode las -
principales ciudades del Estado de México, incluidas desde luego fas
que comprenden la zona , metropolitana del Distrito Federal, Este -
sistema de explotacion de acuiferos es altamente costoso, debido a-
quesetiene que llevar a cabo mediante bombeo y su vida Otil normal
mente se cumple antes de los previsto debido a que no cuentan con -
un mantenimiento apropiado. Para establecer una operacion adecua
da es recomendable incluir dentro del renglén Estudios, fas fuentes
de abastecimiento para determinar su utilidad y aprovechamiento, -
efectuando una secuela deactividades que en este caso vamos a geng
ralizar para pozos profundos; aunque estas acciones pueden estar -
dentro de operacion y mantenimiento, siempre seria recomendable-
una inversion en la fuente de abastecimiento, previa a la erogacion-~
que represente un sistema completo, para asegurar el servicio pre -
vistoy necesario.

Aceptando lo anterior edablecemos fa secuela apropiada pa
ra pozos profundos, de acuerdo a sus partes que lo compoenen para -
su operacion adecuada, y que podemos dividir en equipo de bombeo y
perforacion.
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£l equipo de bombeo estd formado por el conjunto motor
bomba que se desinstala para su revisibn en campo y en taller.

Una vez desinstalado el equipo de bombeo se procedea re
visar el pozo profundo utilizando para elfo una maquina comnde -
p erforacion, tomando como referencia los antecedentes de construc-
-ci6n que debe contener : profundidad total, didmetro de perforacion,
~didmetro deademe, cortegeoldgico, nivel dindmico, nivel estético y
-aforo,

Como primer paso con la herramienta de perforacion ade
cuada, sesondea para checar los datos generales de antecedentes, --
certificando la inexistencia de cuerpos extrafos, desviaciones fuer -
tes de ademe y cantidad de azolve en metros.

Es muy importante que la verticalidad del pozo estéden-
trodecierto rango, para evitar que pueda colapsarse 6 que forceals
equipos de bombeo provocando fallas constantes. Por lo anterior se
debe de efectuar la prueba de verticalidad,

PRUEBA DL VERTICALIDAD,- Consiste esta prue-
ba como su nombre lo indica, endeterminar la verticalidad del pozo -

con los datos que nos proporcionan las variacionesde una sondade Bmi
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na deacero de didmetro menor que el del ademe, bajada con equipo
de tripié y malacate. Estas variaciones se registran en las escalas

de los brazos diagonales a 90°de un cuadro de madera & aluminio-

al que llamaremos reticula, colocada en el brocal del pozo y por cu
yo centro pasa el cable que sostiene la sonda.

Como la sonda se va descendiendo por tramos iguales de
10" en 10' (3,048 m.) 6 de 15' en 15' (4,57 m.) sevan anotando las
lecturas que se hacen en las escalas de dos brazos diagonales a 90°
de la reticula para que en ef gabinete y por comparacion con las lec
turas iniciales, y en funcion de las profundidades respectivas, se -
calculen los desplazamientos de la sonda respecto de la Iinea verti -
cal a plomo que principia en fa boca del pozo.

METODO DE PLOMEO DE UN POZO,

Constriiyase un tripié 6 armadura. E centro horizon -
tal de la polea superior estard exactamente10' arriba de la boca del
pozo, el centro vertical dela polea se colocard de tal manera quela
linea de plomeo, salga de su orilla externa, exactamente sobre of -
centro del ademe del pozo.

Si no se ejecuta atentamente este punto, 1as caracteris-
ticas de verticalidad del pozo no serdn correctas.
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Praclirese que el anillo de la plomada 6 sonda sea 1/4' -
menor que el didmetro interior del ademe del pozo. Esta sepuede
fabricar con un pedazo de lamina de acero 6 un tramo corto de tubo.

Ya sea de lo que se construya tendra el peso suficiente -
para mantener el cablede plomeo estirado. E centro del anillo no -

sera solido para que el agua pase libremente por &l conformevaya —
descendiendo en el pozo.

Las caracteristicas de verticalidad se determinan bajando
la sonda 10' (3.05 m.) cada vez y tomando una lectura en cada esta
cion. Si el cable de plomeo pasa exactamente por 1a linaa del centro,
por todas las estaciones, el pozo esta a plomo ¢ vertical hasta la pro-
fundidad en que finalmente se encuentra suspendida la sonda. Sin
embargo, si el cable no pasa por el centro, en determinada estacion, -
el pozo a esa profundidad esta fuera de verticalidad la distancia que, -
¢l cable se separa de dicho centro mas una distancia igual por cada 10'
a que la sonda se encuentre avzjo del nivel def suelo. Esto es toman

do simplemente la proporcion que existe entretridngulos semejantes.

Por ejemplo (Fig 1 ) supongamos cue "A"" estd exactamen-
te a 10' sobre el nivel del suelo y ""B" estd al nivel del suelo;sila I -
nea de plomeo varia 1/16" respecto de 13 linea del centro del pozo en-

- 31 -—



SEPARACION PROPORCIONAL DE LA SONDA,DEL PLANO
VERTICAL AL CENTRO DE LA BOCA DEL POZO

Plano de o polag del tripie

Plano de la boca dei pozo af
nivel de{suelo

Linea del Centro|enta boca del Pozo

Plono delalocalizacion de laSonda




"B" yla sonda "E" se encuentra a 10' abajo del nivel del suelo, en -
tonces el pozo estd 1/8" fuera de la vertical a esa profundidad de 10'.

Como segundo ejemplo tenemos que si fa linea de plomeo
varfa 1/16" del centro del pozo en ""B" cuando la sonda "E"' estd a 50"
abajo del nivel del suelo, entonces el pozo estd 1/16" més 5/16" 6 sea
3/8" fueradela vertical a la profundidad de 50' .

Esto, repetimos, es por la proporcion de tridngulos seme
jantes, y expresados de esa manera, la variacion de la sonda es igual
a:
&.01,6.3
100" 16 I6 8

Las fecturas efectuadas a las distintas profundidades se-
pueden dibujar en papel cuadriculado, y desarrollar asi un diagrama
exacto de la verticalidad del pozo.

Para mayor exactitud, setoman dos lecturas en escala a -
90°sobre los brazos diagonales de una reticula, es decir lecturas rela
tivas a los puntos cardinales Norte, Sur, Estey Oeste, ya que los bra
z0s pueden orientarse. Para el cdlculo de las desviaciones reales, se
sigue la secuencia enunciada en la figura 2.
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CALCULO DE LOS DESALOJAMIENTOS EN EL PLANO

DE LA RETICULA YENEL PLANO DE LOCALIZACION
DE LA 3ONDA

Desviacion en ol piano ds la reticula
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En cortes geolGgicos arenosos es conveniente ser més rf
gidos con estas tolerancias puesto que dichas inclinaciones consti-
tituyen un peligro para la estabilidad de la estructura. También-
tiene su influencia para que los pozos no sean verticales a plomo , -
las maniohras de soldadura y colocacion de la tuberia deademe y -
quedesde el punte de vista de fa construccion también admite cier
t a tolerancia.

las deflexiones notables en eldesarrollo vertical del pozo
son las causas més frecuentes de dislocaciones, en las uniones de
un tramo de tubo de ademe con otroy por lo tanto de la falla de fa es
tructura,

REHABILITACION DE POZOS.

Si con e sondeo inicial se comprobd qué existeazolve es-
t e se extraerd con la cuchara normal del equipo de perforacién mues
t reando el material obtenido para clasificarlo y comprobar si el bom-
beo no provoca arrastre de finos.

Al eliminar el azolve se aumenta la capacidad de la ¢cima -
ra de bombeo incrementando la productividad def pozo al aumentar la
eficiencia en el homheo,
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Es muy frecuente que los pozos de agua funcionen defi -
cientemente, debido a cinco causas primordiales que son:

1,- Disefio inadecuado del pozo.

2.~ Deficiencias constructivas.

3.~ Mala seleccion de la bomba,

4,- Obturacién de los poros del filtro de grava , del pro-
pio acuifero, 0de la parte ranurada del ademe, por
materiales finos arrastrados por el flujo del agua ha-
cia el pozo, 0 por incrustaciones de elementos preci-
pitados quimicamente { carbonatos y dxidos de Fe prin
cipabmente ).

5.- Por corrosion de la tuberfa.

Algnas son técnicamente controlables, independiente -
mente de las condiciones geohidroldgicas que, naturalmente no pue -
d en ser modificadas mas que en una minima proporcion, Sin embar-
go todos los puntos pueden ser controlados parcial 6 totalmente, sila
obra de captacion se gjecuta con las normas establecidas de construc—-
cion de pozos.

El disefio inadecuado de los pozos siempre acarrea graves
consecuencias para la obra, pudiendo variar desde el pozo inoperante
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hasta pozos de corta vida debido a arrastres de arena, incrustacion-
es 6 corrosion.

Aln cuando el pozo esté correctamente disefiado, puede
funcionar deficientemente debido a fallas constructivas, siendo -
Jas mas frecuentes:

a),~ Utilizacion de lodos de perforacion inadecuados, que
no son extrafdos al concluir la perforacion y sellan -
los acuiferos en la proximidad del pozo,

b).~Pozos desviados da la vertical.

La obturacion de poros 6 de la parte filtrante, depende en -
gran medida del disefio y construccion de pozo, pero influye también
el tiempo de operacion, ya que los pozos sevan tapando con materia
les finos al cabo de cierto tiempo.

La incrustacidn depende escenciaimente de la calidad qui-
mica de las aguas, pero es un hecho comprobado que pozos eficientes
tardan mds tiempo en incrustarse, Esto es vélido tambiénpa la co-
rrosion.

La solucién de estos problemas han obligado el desarrollo
de técnicas de rehabilitacion que en general of recen magnificos re-
sultados en cualquier pozo perforado en materiales granulares y tam
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bién alglinos en materiales rocosos. Solo se comentard brevemen-
te los métodos de rehabilitacion mecénica.

Bésicamente todos los procesos de desarrolio mecénico ,~
sebasan en invertir alternativamente la direccion del flujo de agua-
en el interior del pozo, provocd ndose &l movimiento de los finos ha -
cla él, que posteriormente son expulsados a la superficie, La elimi
nacion de dichos materiales implica un aumento en el caudal obteni
ble para un determinado descenso del nivel del agua 0 sea un incre-
mento de la capacidad especifica del pozo.

Resumiendo podemos anotar los resultacs positivos del -
método -
Seaumentg como va sedijo, 1a permeabilidad del pozo, -

provocando una mayor capacidad especifica.

Estabilizar la formacion en torno al pozo, con lo quedis~
minuye Ia probabilidad de bombear arena, en forma muy considerable,

En los pozos en que se ha empl eado lodo de perforacion, se
forma un enjarre en la pared disminuyendo la permeabilidad.

Este enjarre se elimina generalmente con el tratamientor
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el cual es més efectivo si se hace combinado con un elemento quimi
co a base de pofifosfatos, que ayudan a la dispersion del material -~
arcilloso coloidal, separando los sélidos del lode, rebajando su vis-
cosidad y quebrando sus propiedades del gel,

En este caso se puede utilizar como dispersor de arcillas
de hielo seco, en cargas variables desde 50 Kg,, hasta 500 Kg., o -
bién inyectarse cargas de nitrégeno liquido, Estos elementos obran
como expansores provocando un aumento instantdneo de volGmen-
desquiciando la granulometria. El movimiento generado hace que --
el material fino se arrastre destapando conductos mayores. Esta ope
racion se realiza a pozo tapado, instalando una vélvula para contro-
lar aumentos excesivos de presion dentrodel pozo. Se compiemen
ta con pistoneo.

Si el agua tiene propiedades incrustantes o corrosivas, el
aumento en la porosidad retrasa el fendmeno, pués redunda en me-
nores velocidades de entrada del agua al pozo y menor ahatimiento -~
de nivel dindmico,

La disminucion del nivel dindmico va aparejada con meno-
res columnas de bombeo y el consiguiente ahorro de energia,
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En acufferos constituidos por rocas fracturadas, el de-
sarrollo elimina los materiales finos que rellenan las fracturas per
mitiendo asi un paso mas franco del agua af pozo.

£n forma general podemos decir que los pozos en opera-
cién, bién disefiados 6 construidos, reciben una notable mejorfa y
tienen una operacion mucho mas prolongada si cada cinco afios se
someten a un tratamiento de rehabilitacion.

Los pozos ma!l disefiados 0 construidos, requieren de -
rehabilitaciones en intervalos de tiempo mas cortos dependiendo-
de su ineficiencia.

A continuacién haremos una breve descripcion de los -
métodos més empleados en rehabilitaciones y desarrollo enumeran-
do sus ventajas e inconvenientes :

- 38 --



E.- Sobrebombeo

A- Con Bomba< b.~ Lavado a con~
tracorriente.
L

Métodos de
desarrolloﬁ B-0Oleada mecénica 6 pistoneo.

primido.

D-Mediante dinamita,

' ¢~ Cdmara de pleno.

N

1.-Arranquey parada
de bomba

2.~ Lavado bajo presion .

ﬂa- Metodo de pozo abierto
H
C-Con aire com+ b~ Método de pozo cerrado,
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1a-

Méaximo descenso y
recuperacion

1b-

Maximo descenso ~
sin recuperacién

1¢c-

Bombeos cortos.

2as

Chorro vertical y pozo
abierto

25,

Chorro vertical y pozo
cerrado.

2c-

Chorros horizontales.



A.a Sobrebombeo.

Consiste en bombear agua de! pozo, provecando un fuer-
te descenso en &, siempre mayor que el que se tendrd durante su -
operacion.

Es un método de desarrolio poco satisfactorio, pués tiene
efecto en un solo sentido (de! acuifero hacia el pozo ), por lo que se
facilita el que los materiales finos arrastrados formen " puente' acu
fidndose entre los gruesos. Ademés el método es poco enérgico, so
bre todo en pozos de alta capacidad especifica, donde provocar un des
censo significativo requiere de una gran bomba, generalmente difici
de consequir, Bl desarrolio puede también ralizarse en pozos con
motor de combustion aumentando reveluciones al motor y si es nece
sario tazones y columna a la bomba vy dispuestos deantemanoa te-
ner un desgaste excesivo en el equipo. No deja de ser notable el he-
cho de que siendo éste &l menos eficiente método de desarroflo, sea
también uno de los més usados.

A.b. Lavado a contracorriente,

Todos los métodos de lavado a contracorriente tienden a in
vertir alternativamente la direccion del flujo de agua en el pozo con-

el que se crean turbulencias gue provocan agitacion y se evitan los"
puentes' en el material granular,
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A.b.1. Arrangue y parada de la bomba.

Se efectlian secesivos arrangues y paradas de la bomba de
prueba o de la definitiva del pozo, subiendo el agua hasta la superfi-
cie para luego dejarla caer nuevamente por la tuberfa de bombeo. - =
Con ésto se invierte periddicamente el flujo del agua en ef pozo extra-
yéndose el azolve con la bomba, Esta extraccion deazolve provoca -
fuertes desgastes de la bomba debido al poder abrasivo del material.

A.b.la. Maximo descensoy recuperacion,

Se hace funcionar fa bomba a su méxima capacidad para pro
ducir en el pozo el méximo descenso posible, Seinterrumpe el bombeo
y se deja que el agua recupere su nivel original { nivel estatico ). Se
repite este ciclo mientras se ohservan sefalas de mejorfa en el pozo.

Con este sistema se consigue una alta agitacion en el pozoy
una carga hidrdulica maxima en la rejilla por loque resulta un método
de desarrollo de pozos eficdz y que no dafa mucho la bomba, pero en-
cambio se requiere generalmente ura gran bomba, mayor cuanto me--
jor sea el pozo, y ademds un buen desarrollo implica mucho tiempo. --
Estas caracteristicas negativas limitan mucho su utilizacién,
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A.b.1b, Méaximo descenso sin recuperacion.

Igual que en el caso anterior se bombea hasta lograr el md
ximo descenso, se interrumpe el bombeo después de un corto tiempo,
antes de que el pozo recupere su nivel, se hace funcionar de nuevo -
Ja bomba.

Con estos frecuentes cambios de paradas y arranques se-
cambia también constantemente la carga, velocidad y direccién de! flu
jo del agua, con una agitacion de la misma casi continua. Este mé-
todo es mds rapido que el anterior y de efectividad semejante, perotie
ne la desventaja de castigar mucho el equipode bombeo con fas fre--
cuentes paradas y arranques de la bomba.

A.b.lc. Bombeos cortos.

Sebombea hasta que el agua descargue en superficie, pa--
réndose la bomba para que el agua caiga por la tuberfa de bombeo, re-
pitiéndose la operacion todas las veces que sea necesario.

Seproducen asi oleadas enérgicas y casi conti nuas y tiene
la ventaja adicional de no requerir de equipo especial (bomba muy poten
te), como los dos métodos anteriores, En cambio no provoca una car-
ga hidrdulica tan grande y el arrastre de finos hacia el pozo es menes
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abundante ademds castiga también mucho la bomba.

En condiciones semejantes éste método es menos efectivo -
que los dos anteriormente descritos.

A.b.2. Lavado bajo presion,

Los métodos de lavado bajo presion consisten en el bombeo -
deagua apresion por el interior del pozo por medio de una tuberia de
pequeno didmetro. Son métodos de desarrollo més vigoroso que los -
dearranquey parada de la bomba, exceptuando el primero de ellos --
gue hemos llamado "' chorro vertical y pozo abierto", que se recomien
da solo como una operacion rutinaria al terminar pozos con maquina
rotatoria y previa a un desarrolio més enérgico,

Todos los métodos de lavado bajo presion tienen el inconve -
nientede r'equerir una bomba de inyeccién mas 6 menos potente car-
camos para, azolves y de succion, etc. Esto implica instalaciones se -
mejantes a las de una perforadora. Lo anterior limita éstos métodos -
por razones economicas a la terminacion de pozos cua ndo los trahajos
-se realizan con la misma perforadora, Otro inconveniente adicional

es la necesidad de grandes cantidades de agua para poder reponer la -
gue cargada de azolve se extrae del pozo.
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Existen tres variantes del lavado bajo presion,
A.b.2a. Chorrovertical y pozo abierto.

Se manda una linea de inyeccion, abierta en su extremo in
ferior, hasta el fondo del pozo (generalmente tuberfa de perforacion),
y por efla se-manda agua a la méxima presion posible, el agua con el
azolve sale por el espacio anular. Se logra efectividad mayor si fre-
cuentemente se suspende la inyeccion para dejar caer la columna de
agua contra el acuifero provocando agitaciones en el pozo. Es un sis
tema de desarrollo no muy efectivo, pero muy recomendable como la-
vado preliminar inmediaba la terminacion del pozo. para eliminar la

mayor parte de los lodos, necesarios en fa perforacién con méaquina
rotatoria.

A.h.2b, Chorro vertical y pozo cerrado.

Esencialmente la instalacion es la misma, pero con la varian
tede que agui se cierra hermé#icamente la boca del pozo dejandole -
una descarga lateral provista de vélvula. Con la valvula cerrada se
inyecta presidn al pozo y seabre la vélvula de descarga extrayéndose
los materiales finos. Se repite Ia operacion las veces que Sea necesa

rio inicidndose con nresiones bajas que se aumentaran paulatinamen
te
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Con @éste método se inyecta agua en el acuifero cuando se le
vanta presion, agua que regresa al pozo rapidamente al ser liberada -
la presidn con fa vdlvula. B resultado son cambios répidos de la pre
sién hidrostatica en el pozo y una agitacion fuerte todo lo cudl, lo ha
ce un sistema de desarrollo muy efectivo si se cuenta con o equipo y
el agua necesarios .

A.b.Zc. Chorros horizontales.

La instalacion es semejantea la de chorro vertical y pozo abier
to, pero setapa el extremo inferior de la tuberia de inyeccién habiéndo
en cambio pequeas salidas laterales para que los chorros salgan hori_
zontalmente en forma directa contra el cedazo.

Es también un efectivo sistema de desarrollo si se opera cui -
dadosamente gi rando y bajando y subiendolentamente la herramienta.
La parte interior del cedazo y la salida de los chorros deben tener una
separacion del orden de 2,5 cms., y el didgmetro de los orificios de sali
da del agua puedevariar entre 6 y 12 mm. B nlmero de orificios de ~
penderd esencialmente de la bomba de que sedisponga.

B. Oleada mecdnica 6 pistoneo,

Bl desarrollo se efectiia mediante un émbolo gue se hace bajar
y subir alternativamente por ef interior del pozo.
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Junto con los desarrollos con bomba, es el método més u-
sado en la actualidad, aunque sus resultados son discutibles en mu—
chos casos. Esta deficiencia se debe por lo general, a un usoinade
cuado del sistema.

Como regla general, podemos decir que el pistoneo se debe
utilizar solo cuando se cuenta con una pulseta para realizarlo.

Para que resulte efectivo se deberdn cuidar los siguientes
requisitos :

Didmetro del piston.- B didmetro del piston debe ser como -
minimo una pulgada menor que & didmetro i nterior de! cedazo,

Localizacion del piston.- La operacién de pistoneo se reali -
zard por tramos directamente enfrente de las zonas abiertas del pozo.

Peso del Piston.- Se ha comprobado en la practica que para
que ¢l pistoneo resulte eficiente, el piston deberd pesar lo suficiente pa
ra bajar en forma rdpida, generalmente esto se logra cuando el peso es
tal que la presion ejercida sobre el espejo dal agua, es superior ¢ igu-
ala 1.5 Kg/lcms2, Esta regla es emplrica v aproximada pués la presion
gfectiva variard en funcion del drea abierta del cedazo, calidad de la -
grava, permaabilidad del acuffero, posicion del piston. etc.
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Ciclo de pistoneo, - Es aconsejable ir aumentando la frecuen
cia de las pistoneadas en tres etapas progresivas :

la. Bapa 20 carreras por min.
2a. Bapa 28 a 32 carreras por min.
3a. Hapa 40 a 45 carreras por min,

Se cambiaréd de etapa cuando con un ciclo determinado no se
obtenga azolve en el pozo y se dard por terminado el desarrollo cuando en
la tercera etapa no se obterga azolve después de una hora de agitacion.

C. Desarrollos con aire comprimido.

B aire comprimido proporciona un medio muy eficdz para el
d esarrolio de pozos, teniendo ademas la ventaja adicional importantisima-
de requerir de un equipo no muy caro y facil de conseguir, consistente -
en un compresor en buenas condiciones de trabajoy equipo auxiliar.

Existen tres variantes dd mé&odo: :

C.a. Método de pozo abierto.

Este método se hasa en el principio de provocar agitaciones en
el pozo mediante descargas de aire comprimido, bombeéndose el agua con~
el azolve mediante un sifon.
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La linea de entrada del aire debe ir por el interior de la tu-
beria de descarga y en la parte superior se instalard una junta de es
topero aue permita mover arriba y abajo el tubo def aire. Para que
el sistema funcione eficientemente, es recomendable que setenga u
na sumersion del orden def 60 %. Se necesita ademds un compre -
sor de suficiente capacidad y un tanque en el que, almacenar aire -
comprimido.’

Al iniciar el desarrollo se baja la linea deaire unos 50 cms.,
bajo latuberia de descarga, seacumula aire en el tanquey se des -
carga violentamente en el pozo mediante una valvula de paso rapido.
Se repite la operacion varias veces.

A continuacion se levanta la linea deaire 1 m y se manda ai
re para provocar un sifoneo que se prolongue hasta obtener agua lim
pia en ladescarga, Entonces se baja de nuevo fa tuberia deairey se
dan nuevas descargas sifoneando a continuacion. Se repiten estas-
operaciones tasta que con la mixima presion del compresor no se ob -
tenga azolve, con lo que sedaréd por terminada la operacion,

C.b. Método de pozo cerrado.

La instalacion es semejanteal usado en el caso del pozo abier
to, pero se sella laboca del pnzo con una tapa a través de la cud! pasa
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el sifon y una linea de entrada de aire adicional al interior del pozo. -
No es necesario tanque de aire comprimido.

Al iniciar los trabajos, se manda aire por la Iinea adicional
acumulando presion en el pozo, con lo cual sedeprime el nivel, inyec
tdndose agua en el acuifero ; a continuacion se sinfonea extrayéndose
el azolve,

Cuando salga agua limpia se vuelvea inyectar aireal pozoy
se sinfone a continuacién,. Se repiten estas operaciones hasta que -
después de la maxima presion que pueda levantar el compresor no se -~
obtenga azolve en el sinfoneo, con lo que se dard por terminado e! tra-
bajo.

C.c. Método combinado.

Este método es una combinacion de los dos anteriores pués -
el pozo vé sellado, pero ademas se requiere de un tanque de aire compri
mido, Resulta el mas enérgico de los métodos de desarrollo con aire.

Se sella el pozo dejando paso através def sello para un sifén a
la bomba de operacion del pozo.  Se conecta el pozoa un compresor, a
travésde un tanque de aire comprimido dejando entradas para el sifon y
otra por la parte exterior del mismo.
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B sistema se opera alternativamente como en el caso del po-
zo cerrado y en el de pozo abierto, quedando ademas la variante de -
dar descargas en el espejo del agua. Con &ste método se logra la mé-
xima agitacion, y fuertes inversiones de flujo dentro del pozo, por lo
que, apesarde requerir de un poco de mads equipo resulta muy re-
comendable,

D.Desarrollos mediante dinamita.

Estos trabajos estan limitados en su aplicacion a los acuife -
ros en formaciones rocosas fracturadas 6 a formaciones caracteristi
cas.

B objeto del trabajo consisten en provocar fracturas adiciona
Tes en Ia roca y ampliar las existentes, logrdndose una mejor comuni_
cacion entre el pozo y el sistema de fracturas y por tanto un flujo mas
franco def agua.

Este tipo de trabajos requiere gran experiencia en el uso de los
explosivos, pués libera una gran cantidad de energia, que si es mayor
de la necesaria puede perjudicar més que beneficiar ef pozo. Si el po
zo estd parcialmente entubado se debe cuidar de provocar la explosion
lejos de la tuberia pués de fo contrario es ficil deteriorarla.

Las cargas a utilizar pueden variar entre 15y 50 kq., depen ~
diendo del didmetro del pozo, tipo de roca y fa presidn hidrostatica so-
bre la dinamita.
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Cuando la roca no presenta un sistema de fracturas natu~
rales o si tiene poca densidad, "este tipe detratamiento resuita poco

efectivo.
En basea las experiencias obtenidas en este tipo de traba--

jos, se puede concluir que si se selecciona el método adecuado y se-
opera correctamente, el desarrollo mecénico constituye una parte e--
sencial para el buen funcionamiento de un pozo, y el tiempo y dinero
que en &l se inviertan, generalmente se ven apliamente comprensados
de inmediato.

Las rehabilitaciones efectuadas han producido un incremen
to notable en la produccion de agua de [as fuentes de abastecimiento y
en algunos casos va hasta un 50 %, B costo de éstos trabajos anda del
orden de un 20 % de inversion que se necesitaria para perforar un po-
zo de sustitucion al fallido.

Dentro de los trabajos de rehabilitacién del pozo, sedebe con
siderar el reponer grava perdida que forma o filtro en el espacio anu-
lar que forman el ademey la pared del pozo.

Existen algunos casos especiales de pozos profundos que des-
pués de rehabilitados continlian arrojando arena provocando en prime
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ra instancia el desgaste excesivo de los equipos de hombeo reducien-
do su vida Util.

En estos casos se ha empleado un encamizado con tuberfa
de P.V.C., endidmetros menores 4" al didmetro del ademe existente.
Légicamente se reduce la produccion del gasto notablemente debido a -
que se reduce también el didmetro del equipo de bombeo pero también
fa inversion es menor a la que se realizaria en construir otro pozo pro
fundo.

la tuberfa de P.V.C., garantiza la abertura adecuada de la
zona de filtracion debido a que es més facil el control de fabricacidn ~-
que la tuberia de acero usada comnmente. En este caso el problema
principal radica en colocar el filtro adecuado entre ademes que pue--
da garantizar retener la arena arrastrada, Este filtro puede disefiarse
normalmente con ¢l método para pozos con desarrollo artificial como -
enseguida sedescribe .

POZ0S CON DESARROLLO ARTIFICIAL,

En o desarrollo artificial, la zona alrededor del tubo filtro -
se hace més permeable, retirando el material de fa formacion inmediata
al tubo filtroy reemplazéndolo por otro mds grueso y graduado. Estede
sarrollo se prefiere al natural, cuando se verifique:
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DISENO DEL PREFILTRO.

B material que se usa como prefiltro serd uniformey especial
mente graduado, de calidad aceptable y de espesor adecuado, Por lo -
tanto, un buen disefio del prefiltro implica:

1.- Tamaho del material del prefiltro,
2.~ Calidad del material del prefiltro.

3.~ Espesor del prefiltro.

TAMANO DEL MATERIAL DEL PREFILTRO,

La definicion del prefiltro implica dos tendencias opuestas en
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relacion con su granulometria, {o que exige que los didmetros de -
los poros sean suficientemente grandes, a la vez que sean también
muy reducidos.

Ahora bien, siendo ef tamaio de los poros funcién del tama
fio de los granos yde su distribucion granulomérica, entonces, ne
cesariamente las especificaciones de proyecto serén funcion de la gra
nulometria de los materiales de los acuiferos por controlary de los -
que forman €l prefitro,

De acuerdo con éstas ideas, el Dr, K. Terzaghi desarrollé un
criterioque rige el disefio de prefiltros, analizando:

1.~ Una permeabilidad minima de prefiftro 100 veces mayor -
que la del material del acuifero controlado, permitiéndo asi, un libre
escurrimiento a través def prefiltro, si

4 £ (TG /TA)ILS
& &

2.~ Que los granos del acuifero controlado sean retenidos -
por el prefiltro para evitar su obstruccion, si

(76 A )¢5
& 15
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3.- Que los granos finas de! propio prefiltro sean retenidos
por sus granos de mayor didmetro, si el material de que seforma el
prefiltro es bien graduado y contiene menos del 5% de finos.

La validez de estas especificaciones se comprobaron por me
dio de investigaciones experimentales realizadas por G.E. Bertram -
en la Universidad de Harvard, por los laboratorios del U.S, Watemays
Experiment Station y por el U.S. Bureau of Reclamation.

Por ortra parte, como resultado del anélisis de las caracte-
risticas granuloméricas de los materiales que constituyen los acul
feros, se establecieron las reglas en que sebasa actualmente el dise
fio de prefiltros.

Por lo tanto, la curva granulomérica del prefiltro se seleccio
nard de la manera siguiente

1), Para depositos en zonas himedas se establece una regién
con las caracteristicas siguientes y, como se indica en fa figura No.4:

< £
a) 3 TEA TEG 6 TEA

b4 TA & TG, £ Thyo

TA

< Z
4 Thgy = TGy = TAg,

£
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% Retenido acumulado

Si fas condiciones en (b) no se pueden satisfacer simulta-

neamente, bastard con usar una de ellas.

cificaciones del griterio mode

La granufometria del prefiltro de gravilla disefado con es -
tas relaciones, necesariamentey con todo rigor, satisfacen las espe

rno del Dr. K, Terzaghi.
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prefiltro en zonas hiimedas.
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% Retenido acumulado

2.~ Para depositos en zonas aridas 6 semidridas, en las -
que llegan a teneréreas muy heteredgenas y limos, la curva granuio
métrica del prefiltro deberd satisfacer las siguientes condiciones (fig,
5).

al. 6 TAm-é TGmé 9 TA70

&
bl. CUG 2.5

Finalmente, en cada caso particular, sedetallardn las especi
ficaciones para el material que se use como prefiltro.
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60 !\
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Fig, 5.~ Curva granulométrica del prefiltro
en zonas semidridas ¢ dridas,
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CALIDAD DEL MATERIAL DEL PREFILTRO,

Para incrementar 1a porosidad y la permeabilidad del prefiltro,
el material que se use como tal, serd redondo, lisoy uniforme, Llas
arenas y las gravas serdn silicosas, libres de arcilla, limo, polvo 6 de
materia’ orgénica,

Cuando existe duda en la calidad del material del prefiltro, se
le sometera a un ensayo de solubilidad de 4cido clorhidrico. H por -
centaje de solubilidad serd menor 6 igual a 5.

ESPESOR DEL PREFILTRO,

H espesor del prefiliro sedefine como el ancho de fa corona -
filtrante, entre paredes del tubo filirante y de la perforacion.

Tedricamente, un prefiltro con un espesorde2 4 3 veces of -
didmetro de los granos del material por colocar, bastarian para retener
fas particulas que constituyen la formacion acuifera,

Por otra parte, en el Laboratorio se ha comprobado que con un
espesordel a2 cms., se ha controlado el paso de arenas independien-
temente de la velocidad de arrastre del agua.

-~ 58 --



Espesores tan delgados no son practicos y la experiencia ha
demostrade que un espesor minimo de7.62 cms., (3"), asegura que
el tubo filtro quede totalmente rodeado det prefiltro y que un espe -
sor maximo de 20.32 cms., (8'") garantiza por cualquier método que
se use, un desarrollo perfecto,

TABLA | Espesores del préfiltro,

Profundidades Espesores
(m) {cm)
DeOa 75 7.62 (3

De Oa 150 10,16  (4")

Mayor de 150 12.70 (5"

Espesores de prefiltro mayores de 7.62 c¢ms., (3") y menores
de 20,32 cms,, (8"), se usardn de acuerdo con el criterio del especia
lista si lo justifica el disefio, A titulodequia seda fa TABLA |.
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PRUEBAS DE BOMBEQ

Una prueba de bombeo tiene por objeto determinar los pard-
metros que definen el comportamiento de un acuifero ante la accién --
de un pozo y dentro del marco de una teoria determinada. Antes de e
jecutar una prueba de bombeo setiene solo una idea de las teorias que
pueden ser aplicables en cada caso especifico, basdndose en datos de —
cortes geoldgicos y detalles de instalacion de los pozos.

Como consecuencia el procedimiento que se siga durante -
1a ejecucion dela prueba, debeser, suficientemente general para -
permitir la determinacion adecuada de los pardmetros buscados.

EY tipo de prueba que seadapta mejor a la anterior finalidad
es la prueba de bombeo a gasto constante,  Para ello, es necesario -
contar con un pozode bombeo y uno 6 mas pozos de observacion y te-
ner conocimiento de cortes geoldgicos, caracteristicas de norforacion
y detalles de instalacion de ademes.  Los brocales de los pozos de -~
ben estar nivelados de manera que los niveles piezom&ricos en los mis
mos puedan referirse a un mismo planoc.

Respecto a la distancia que deben guardar los pozos de ob-
servacién del pozo de bombeo conviene indicar quea mayor distancia
es necesaria una mayor duracion dela prueba. Porotra parte si la
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distancia es muy pequefia pueden detectarse anomalias de caractei -
local que distorsionen fos resultados haciendo dificil su interpreta -
cion.
Se recomienda que los pozos de observacidn se ubiquen

a distancias iguales a multiplos enteros de fa mitad de la profundi -
dad del pozo debombeo. Es conveniente ademds, que los pozos de —~
ohservacidn, en caso de existir varios, se ubiquen a distancias dife~
rentes Y en direcciones distintas.

No se efectuaran pruebas de bombeo si el pozo de bombeo
no ha sido previamente limpiado y desarroliado hasta que el agua que
se extrde del mismo salga perfectamente limpia, sin presentar tur-
bhiedad al efectuar cambios bruscos de gasto. Ademds, el desarrollo
del pozo debe efectuarse a un gasto igual 6 mayor que ef que se em~
pleard durante 1a prueba de bombeo. Los pozos de observacion deben
recibir también una limpieza esmerada, ya que de no ser asi no re-
flejardn fielmente las variaciones piezoméricas que ocurran en el -
acuifero que los rodea.

La prueba de bombeo consiste esencialmente en 1a gjecu ~
cion de un hombeo a gasto constante a partir de un tiempo dado, con
ohservacion simultanea de las variaciones de nivel tanto en el pozo -
de bombeo como en fos de observacion. B gasto se selecciona de ma
nera que los abatimientos en los pozos de bombeo no sean mayores -
que la cuarta parte de la columna inicial de agua en el pozo de bombeo
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medida desde el fondo. Para lograr lo anterior, habrd que auxiliar
se con los dates de desarrollo,

Para efectuar las mediciones en el pozo de bombeo, es-
recomendable instalar entre la columna de succién def equipo de ==
bombeo y el ademe del pozo un tubo de pequefio didmetro, de material
pléstico semirigido, que permita introducir la sonda eléctrica sin -~
riesgo de que esta quede atrapada entre el equipo de succion y el ade
me del pozo. Eventualmente puede utilizarse el mismotubo para ha-
cer las mediciones con un manometro neumdtico, previa aplicacion
de aire comprimido.

En el caso de los pozos de observacion, las mediciones pue
den efectuarse con sonda eléctrica 6 con dispositivos automéaticos de-
medicion (limnigrafos }, Siempre que sea posible se recomienda ¢l
uso de limnigrafos, ya que estos eliminan el factor personal que es-
causa de la mayor parte de los errores de medicién en pruebas de es.

tetipo.
Antes de proceder a la ejecucion de una prueba deberd ha

cerse un croquis de fa zona comprendida en un radio de un Kilometro
alrededor del pozo de hombeo en el que seanoten los siguientes datos:

1.~ Ubicacion aproximada de rios, arroyos, manantiales, lagu-
nas y zonas pantanosas.
2.~ Ubicacion de pozes 6 norias existentes en ef area. Seforma

rd un catdlogo de los datos generales de los pozos indicalos
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anteriormente, incluyendo. didmetro y profundidad de los mis-
mos, profundidad del nivel estatico y dindmico del agua, gasto y
régimen de bombeo ( ésto Ultimo deberd seguirse ohservando -
durante todo el tiempo que dure la prueba }.

Durante un plazo del orden de la duracion prevista para
la prueba y antes de la ejecucion de la misma se haran observaciones
de los niveles estaticos o piezométricos de los pozos de bombeo y obser
vacién, con objeto de poder determinar si hay alguna tendencia en -
los niveles regionales que deba ser tenida en cuenta en la interpreta
cién. Dichas observaciones pueden efectuarse una o dos veces dia -
rias en caso de emplear sondas o continuamente, en casode emple-
ar limnigrafos, y de ser posible, deberdn complementarse con lectu-
ras barométricas y de temperatura a la sombra.

Se estudiarad la forma de desaguar facilmente ef caudal -
por bombear hasta una distancia mayor de 100 m., del pozo de borbeo
y no cerca de alguno de los pozos de observacion. En caso de peligro
defacil infiltracion, debe procedersea retirar el agua lo més posible.

Una véz ejecutados los preparativos y observaciones pre -
vias se procederd a la ejecucion de la prueha de bombeo; para elio se-
seleccionard la duracion de la misma quede ser posibledebe ser de 3
0 mds dias. Se recomienda para las distancias propuestas entre pozos
de observacion y pozo de bombeo, la duracidén de 192 horas, de las cua-
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les 96 horas serdn de bombeo y 96 de recuperacion. La prueba de -~
bombeo no sefa efectuada inmediatamente después de algtn otro bom-
beo. En casode haber ocurrido éste, debera dejarsedescansar el pozo
de bombeo y los de observacion por un tiempo no menor de 48 horas,

El bombeo se efectuard a partir de un tiempo dado a gasto -
constante, debiendo tomarse las medidas necesarias para la determina,
cion de dicho gasto. El equipo que se utilice para la prueba debe ser -
tal que permita ajustar en cualquier momento el gasto de extraccion al
previamente especificado, Debido a que el nivel dentro del pozode --
hombeo desciende durante la prueba, el gasto de extraccion también -
disminuye, por lo que hay que estar haciendo ajustes periodicamente-
de tal manera que la hipdtesis de gasto constante resulte suficiente -
mente aproximada, si sedisponede limnigrafos en los pozos de chserva
cion, éstos deberdn ponerse a funcionar antes deiniciar la prueba.~ -
Cuando no se disponga de limnigrafos, una véz efectuadas las medicio.
nes recomendadas, debe hacerse una lectura inicial inmediatamente -
antes de iniciar el bombeo, y una véz iniciado éste, deberan hacerse -
Tecturas en todos los pozos de observacion, asi como en el de bombeo,-
desde los primeros Segundos y de tal manera que los intervalos entre-
Yectura y lectura sigan una progresion geométrica. Se sugiére como
conveniente el siguiente ritmo: a los 15 y 30 sequndos, 1,2,4,8,15,30
y 60 minutos, continuando con una razon en fa progresién geométri
ca iqual a dos, hasta completar las 96 horas de bombeo, Todos fos perfo
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dos de tiempo mencionados son medidos a partir de Ia iniciacion de!
bombeo, Al Hegar  alas 96 horas se suspende ef bombeo iniciando
a partir de ese momento, para ei periédo de recuperacién, un nuevo
ritmo de lecturas similares al adoptado durante el bomheo, Siempre
que sea posihle se efectuardn simulténeamente lecturas barométri-
cas y detemperatura a la sombra.

Cuando seproceda a efectuar las mediciones con sonda g
léctrica, hay que tomar alg{inas precauciones especiales ; la sonda-
gléctrica consiste : esencialmente en un cable que detecta fa posicitn
del nivel de agua dentro del pozo al cerrarse un circuito eléctrico a--
través del agua del mismo. Tal tipo de sondas generalmente sufren
alargamientos durante el uso, razon por la que hay que revisar con= .
frecuencia si las marcas indican la fongitud correcta o hay necesidad
de cambiarlas de tugar. Siempreque se eectie una prueba de bom-
beo haciendo las mediciones con sonda eléctrica, debe procurarseasig
nar una sonda a cada pozo, ya que por mucho cuidado que se tenga, -
diferentes sondas puaden acusar diferencias capaces de distorsionar -
los resultados de la prueba. Finalments2, debe cuidarse que todos los -
que utilicen la misma sonda lo hagan efectuando la medicion en la -~
misma lectura del amperimetro, ya que deotra manera puede introdu
cirse, de un operadora otro, un error de varios centimetros.

Toda la informacion reunida durante una prudba de bombeo
debe ordenarse cuidadosamente , En elladeben incluirse amplias -
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explicaciones sobre todos y cada uno de los aspectos de la prueba. Se
formardn tablas de abatimiento contra el tiempo transcurrido desde la
iniciacion de bombeo, asi como de recuperacion contra el tiempo trans
currido desde la suspensidn del mismo, en papel semilogaritmico y lo-
garitmico; debiendo aparecer el tiempo, en ¢l primer caso, en la esca=
la logaritmica.

Para la presentacién gréfica de abatimientos y recuperacio-
nes en pruebas de bombeo, asi como de cortes geoldgicos, detalles de-
instalacion, registros de perforacion y otros datos, se recomienda usar
una forma como fa empleada por S.R.H,

La utilizacion de pozos de bombeo con fines de abastecimien
todeagua, erayafamiliar en las civilizaciones pre-cldsicas de China-
y Egipto; sin embargo, todos lo avances técnicos serios en la materia da-
tan de hace aproximadamente un siglo ; antes existia solo empirismo, -
Son los trabajos de Darcy y Dupuit los que sirvieron de base a los desa-
rrolios cientificos posteriores. En tantoquelos trabajos de Darcy fue -
ron eminentemente experimentales y basados en observaciones y traba-
jos de laboratorio, {osdeDupuit fueron esencialmente tedricos, permi
tiendole llegar 8 resultados que siguen considerdndose satisfactorics
para el cdlculo del gasto extraido de pozos An algunas condiciones parti-
culares de flujo establecido.

Adolph Thiem duplicé mucho ef trabajo experimental y tegri-
rico de Darcy y Dupuit, acompafidndolo de muchas ohservaciones de cam

po.
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Philipp Forchheimer viene inmediatamente después de -
los pioneros y es una de las figuras mds importantes en el desarro-
flo del campo de la hidrdulica de los pozos de hombeo; introdujo el-
concepto de superficie equipotencial, e método de fas redes de flujo
v establecid las bases mateméaticas del campo, haciendo posible la apli_
cacion de los métodos de la teoria de variable compleja, mapeo confor-
me, etc., que tanto han contribuido af desenvolvimiento tedrico del -
tema. En el campo mds restringido de la hidraulica de pozos, se debe
a Forchheimer una ecuacion que proporciona el nivel de abatimiento
que producen en el nivel del agua un conjunto de pozos de bombeo, -
asi como la idea del pozo virtual equivalente que, para efectos de and-
lisis, pueda substituir al conjunto; introdujo también el método de bs
imégenes, quealin se usa hoy para resolver algunos problemas de -~
flujo establecido .-

Gunther Thiem es la figura mas importante entre los que-
siguieron inmediatamente a Forchheimer en los primeros afios de este
siglo. Sus trabajos son tanto tedricos como experimentales, pero es
tos Gltimos son los mas importantes.

En 1906 G. Thiem presentd un modo de medir en el campo
fa velocidad del agua que se infiltra y 1a permaabilidad del suelo.

Los nombres de J. Boussinesq, Schaffernak, A.y L. Casa
grande y Dachler destacan entre los que adoptaron desde un principio
en sus trabajos la linea tedrica de investigacion que habia partido de-
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-Forchheimer: Slichter realizo por ése tiempo una importante labor pio-
nera en los Estados Unidos.

1925 es un afio de especial relieve en la Tecnologfa de pozos
de bombeo, pues en el puede situarse para fines historicos, el nacimien
to de la Mécanica de Suelos moderna y el comierizo de la trascendental-
labor de Terzaghi y A. Casagrande, fa cual se ha reflejado en forma im
portante en la actitud general de todos los ingenieros en relacion a los -
problemas de geohidrologia y aprovechamiento de aguas subterraneas.

Después de esta fecha, los nombres Kozeny y Ehrenberg, Ja
eger, destacan como impulsores tedricos del campo, si bién, algunas de
sus teorias adolecfan de defectos debido a hipbtesis que no describen bien
los casos précticos reales,

Ya en &pocas més recientes (1973) Muskat publicd un libro -
fundamental en el que se recoge préacticaments toda la informacién con -
temporénea sobre los problemas de flujo establecido.

En los afios actuales, la contribucion mas importante altra
tamiento tedrico de problemas de flujo establecido hacia pozos es la intro-
duccion de 1os métodos de relajacion y quiénes destacan en estos esfuer -
zos entre otros son: Southwell, Shaw y Yang,

También recientemente se ha desarroltado mucho el estudio-~
de este campo en modelos experimentales a escala 6 eléctricos, asi como -
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también es cada dia mayor el nimero de observaciones de campo de que
se va disponiendo.

Sin embargo, el tema que quizd ocupa més la atencion de-
los investigadores actuales de la materia es el flujo no establecido en-
torno a los pozos de bombeo.

Bl tratamiento anélitico de fos problemas de flujo no estable
cido 6 transitorio hacia pozos de bomoeo fué iniciado por C.V. Theis en-
1935, en un articulo que presenta una solucion para ef probiema de un-
pozo que pen&re totalmente en un acuifero confinado de extension infi-

nita; la solucidn se obtuvo por analoegia con un probiema de flujo calori-
fico.
Posteriormente ! 2940 ), Jacob, obtuvo la misma expresion -

de Theis, atacando el problema desde un punto de vista hidrodinamico.

Entre los anos 1940 y 1950 se hizo intensa aplicacién de la-
ecuacion de Theis a diferentes situaciones, utilizando en algunos casos
el método de las imdgenes. Asi se resolvieron problemas con fronteras -
impermeables y de alimentacion a carga constante, problemas con opera-
cion simulténea de varios pozos, etc. En esta misma é&poca Jacob introdu
jo en la teoria de pozos la idea de los acuiferos filtrantes; en realidad es-

ta idea habia ya sido propuesta por de Glee en un trabajo sobre tierras ba-
jas ganadas al mar.

En la década de 1950 a 1960 se publicaron numerosos articu-
los referentes a problemas de acuiferos filtrantes, en su mayorfa elabo-
rados por Hantush, Jacob y de Wiest; la mayor parte de la investigacion-
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respectiva. es de cardcter tedrico e incluye aplicaciones de herramientas
mateméticas bastante elaboradas, como son la teorfa de funciones de -, -
Green y otras. También se han resuelto problemas relativos a pozos con

p enetracion parcial en acuiferos artesianos a la determinacion de carac-

t erfsticas de acufferos a partir de sus respuestas a variaciones ciclicas-

en sus fuentes alimentadoras y se han hecho abundantes aplicaciones de
métodos numéricos a todos estos problemas.

FLUJO NO ESTABLECIDO,

Los problemas de flujo no establecido hacia pozos de bombeo, -
también 1lamado transitorio, son de fundamental interés, ya que son los
gue realmente sepresentan enfasaplicaciones practicas reales.  Puede
decirse que las soluciones con las hipétesis de flujo establecido represen-
tan unicamente aproximaciones muy burdas.

La prueba de bombeo ya descrita anteriormente, es aplicable -~
tanto para el usode teorias de flujo establecido como no establecido, Si la
teoria que se va a usar para los cdlculos posteriores es de flujo establecido
es necesario obtener datos de [a prueba en tal condicion. En general se es
tima que el flujo se estableci en la zona en que se efecta la prueba cuan
do las Gitimas 405 lecturas de niveles no acusan variacién en ningunode
los pozos que intervienen en efla. Sin embargo, alin cste datohabra que omar
se con reserva antes de aplicar los resultadosde la prueba con la formula de
Thiem, por ejemplo, pués el flujo puade establecerse por contribuciones de
agua de los estratos que confinan el acuifero bajo estudio, alfuncionar co
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mo semipermeables y no haberse establecido un flujo dentro de las hipd
tesis de Thiem, que exigen que el equilibrio en el pozo de bombeo se lo-
gre con flujo horizontal. En este caso severd exclusivamente los pro -

blemas generales de flujo no establecido.

La formulacién matematica para flujo no establecido se apo-

ya en esencia en los siguientes puntos :

1.~ B principio de la conservacion de la materia,

2.-la Ley de Darcy.

3.- Las Leyes de variacion volumétricadel agua vy el suelo.

4,- Simplificaciones relativamente arbitrarias de las ecua
ciones resultantes y de sus condiciones de frontera,-
para llegar a soluciones mas manejables,

En forma empiTica la ley de Darcy establece que:

2 h 1)
Vol

En donde:

v = velocidad de descarga referida a fa seccion total nor
mal a la direccion del flujo.

K ~coeficientede permeabilidad del medio poroso.
h -carga hidraulica total*

I' ~es una medida sobre la trayectoria macroscdpica del
flujo.
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B signo menos indica que .el flujo ocurre en el sentido de-
crecientede la carga hidraulica. En medioanisotropo, el valor de K es
funcién de la direcciény en medio heterogéneo, es funcién de punto.

También se define el coeficiente de transmisibilidad ""T", para
el flujo no establecido de pozos en acuiferos confinados de espesor cons -
tante "d", como :

T=Kd {2)

Tomando en cuenta que K es fa velocidad del agua bajo gra -
diente unitario.

q=K D

ve=Ki K= —p——

Consecuentemente el coeficiente de transmisibilidad es un -
gasto por unidad de ancho del aculfero, que corresponde a! del agua que-
fluye bajo un gradiente hidrdulico unitario.

Con relacién a las leyes de variacion volumétrica de la estruc
tura del sueloy del agua, suelen admitirse las leyes lineales de variacion-
més usuales,

a).- Para la estructura del suelo :

- de
av -1
dp
- av de . |
m » 2 JOR. S,
v T +e i+e dp
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de donde:

dn (3)

— B -emy = cte
dr My = ce.
P

n = Porosidad del suelo.

P = Presion efectiva.
m; Coeficiente de variacion volumétrica (teoria de consolida-
cion Unidimensional.)
b).- Para el agua.

Si /3 es dl coeficiente de compresibilidad del agua puede escri

birse:
v

Vi
z du

V = Volumen
u = Presion en el agua.

dVv
By

—l%ﬁ—ﬂ-ﬂduM)

Considerando un volimen unitario de suelo saturado .

n — volimen de agLa
1-n —volf{imren de sdlidos,

- 75 -



Si se consideran variaciones de presion efectiva y presion - -
deagua, es decir:

50 - —— B0 +d5

Ug.— g  Up + dU

En la ecuacion ( 4) el voltmen original n del agua cambiard
a n( l-ﬁdu).

£l volimen de sdlidos 1-n ha permanecido invariable pero la -
variacion de presion efectiva ha cambiado fa porosidad del sueloden a - -
n-m, dj seglin ecuacién (3 ).

£ vol{tmen de agua liberada por el elemento de suelo serd :
n(1-gdy - (n-md5) =-ngd, +myd; _(5)
Si la presion total no cambia,

dp =-du

la expresion (5 ) se reducea:

- afdu- mydu= - nRdu( 1 +——£:JI%-) (6)

Sedefine como Amacenaje Especifico"” Ss' como el pesode a
gua liberado por unidad de volimen del suelo al disminuirla presion del a
gua''u'en una unidad, Se puede obtener a partir de la ecuacion (6) multipli-
cando por /u,y dividido por —dy; , obteniéndose:
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- v
Ss=du nfB(1+ e (7)

En el caso de acuiferos confinados de espesor constante "'d",

en que la variacion de presiones es la misma sobre toda vertical, es con

veniente el concepto de coeficiente de Almacenaje ''S' que se define.

(8)queda:

S-= Ssd
Tomando en cuenta la ecuacion ( 7 ) se tiene:

S=d)'wnﬁ(1+—r%—) (8)

En los casos en que puede considerarse3 =0, la ecuacién-

S =ddwmy (9)

En las soluciones de pozos es frecuente encontrar Ia razon ~

S/T. En los casos en que puede considerarse /3 =0 combinando lsecua-
ciones (9)y (2) seobtiene:

S . mydw . 1 (10)
T K Cy

Cy - coeficiente de consolidacién unidimensional,

Si el flujo fuera establecido:

VX, vy vz« div. P 0 e (11)
ax Ty oz v e
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Ecuacidn de continuidad que expresa que no hay ningun cam
bio volumé&rico asociado al flujo; la cantidad de agua que entra a un elemen
to es idéntica a la que sale,

Pero en el flujo no establecido, en ef que la densidad del agua

y la porosidad "'n'’ del suelo pueden variar, la condicion anterior ya no se --

cumpley si podrd haber variacion volumé&rica en el agua que fluyey en la -

estructura del suélo af variar ""u'' al transcurrir el tiempo; estas variaciones
en un vélumen unitario serdn iguales al almacenaje especifico, que da la -
variacién en peso para una disminucién unitaria de presion, multiplicada

por la disminucion de carga "'h'" que ocurra en la unidad de tiempo; fo ahte--

rior puede expresarse escribiendo:

s e 2 ah
= . k = =S .
div'V = div.grad {kh) =v" (kh) S?)T'" (12)

Si la velocidad 'v"' es independiente de 1a altura "z" dentro
de un acuifero confinado de espesor constante 'd" resulta conveniente adop
tar elementos diferenciales prisméticos dealtura ""d"'. El resultado se reduce
a muitiplicar la ecuacion (12) por esta cantidad constante "d"' obteniendose

2 oh
Ve (kdh ) =Scd
ST

de donde:
2 Jdh
v =S
(Th) T {13)
Si T=kd es constante ta presion anterior puede escribirse --
finalmente: S R
2 ' h
he —— % (14)
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La ecuacion ( 14) en combinacion con la{ 10) hacer ver que
el flujo transitorio hacia pozos y la consolidacion de suelos, son solamen
te casos distintos de un mismo problema matemdtico,  Esta analogla ha-
sido aprovechada para visualizar fisicamente las soluciones mateméticas
del flujo transitorio .

Cuando se tiene simetria radial, lo cual es frecuente en po -
zos de bombeo, es muy conveniente expresar el Laplaciano en coordena -
das cilfndricas, atin y cuando la velocidad V" sea funcién de "z". En este
caso €l operador Laplaciano es :

D 1 9 .1 E ) (19
ettt T 3Tt Jertym T

En este operador se cancela el penGltimo término en los cases
en que hay independencia respectoa o' y el Gltimo en aquellos en que -
existe independencia "z'".

Un concepto importante para tratar problemas de flujo transi-
torio es el de fuentes y sumideros en una region def flujo. Una fuente -
"F" es el volimen deagua que se origina dentro de un vol{imen unitario -
de suelo en la unidad de tiempo; un sumidero ""S" es una fuente de gasto
negativo. Si"F" es funcién de punto y del tiempo en una region de flujo,
las expresiones ( 12 ) y ( 13 ) deberdn modificarse quedando :

72 (hk)+F = S 3{‘ (12)
2 cJh
ve (Th) + Fd=S D—E——" (13)
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Las fuentes o sumideros que acaban de definirse se utilizan
mds que para representar un hecho real, por otra parte no muy frecuen
te, como artificio de simulacion matemética de condiciones de frontera-
especiales como las que corresponden a alimentaciones o fugas verticales,
desde cero hacia los estratos que confinan al acuifero.

En flujo transitorio sin variacion apreciable de la densidad
del agua y de la porosidad ‘'n" def suelo, como es el caso en problemas en
acuiferos no confinados con superficie libre del agua a presion atmosféri
cay posicion variable, el planteamiento del problema puede ser més ---
- sancillo, pués se reducea la ecuacidon (11), aunguela resolucién ~-
préctica puede ser muy complicada, por desconocerse la posicion dedi-
cha superficie libre; cuando ésta no reciba aportacion deagua, debe --
coincidir con una Iinea de flujoy su carga hidrdulica debe ser simple ~
mente su cargade posicion; cuando hay alimentaciones, por fiftracio-
nes verticales deagua por luvia u otra causa, el vector velocidad de -
estadimentacion se compone con el del primer caso en que no existia-
alimentacion, quedando la velocidad resultante dirigida hacia el inte-
rior de la region deflujo. Estos casos pueden tratarse en forma apro
ximada con el artificio de las fuentes y los sumideros, ya mencionados -
atrds, frecuentemente utilizados por Hantush, o bién haciendo usode
la hipotesis de Dupuit siempre que el flujo pueda considerarse como -
sensiblemente horizontal. Si el acuifero tienefondo horizontal y eldn
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timiento en el pozo de bombeo es pequefio, puede recurrirse, con bug
na aproximacion a la Teoria de Acuiferos Confinados. Deaqui la im -
portancia de no provocar en las pruebas de bombeo que se hagan en ~

acufferos libres abatimientos mayores que el 25 % de la columna origi
nal deagua en el pozo de hombeo.

En lo que respecta a las condiciones de fronteras, pueden -
usarse varias y de diferentes tipos. las més comunes relativas a las

paredes de los estratos confinantes de un acuifero son las que se ex ~
ponen a continuacion :

oh . 0 - l1s)
IN
donde Nes la normal a la pared. Esta condicién indica que

no hay flujo normal a la pared 6 sea que esa superficie es impermeable
{ superficie de flujo)

ay =A{ho-h) (17)

donde "A" s una constante positiva. La condicidn indica
que el gastode filtracion en la direccion normal a las paredes de de -
1 os estratos confinantes es proporcional al descensode " h' dentro del
acuffero. Este caso sepresenta cuando existe un estrato semiconfinan

~te depequefio espesory el gasto ""dy" procede de estratos permea -~
bles vecinos al semiconfinante,

qN = Kc ‘) h (18)
Este caso represenia al gasto de filtracion que se origina por
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Ya consolidacién de un estrato semiconfinante y la ecuacion ( 18) se
refiere a dicho estrato; asi "'Kc"' es la permeabilidad del estrato semi -
confinante yz)hclz)N esta referida a puntos del contacto entre el estrato

s emiconfinante y el acuifero, pero considerados dentro del estrato se-
miconfinante.

En el infinito, la condicion mis com{in es:

ho=-h =0, para r=<2, entodo "t" {19)

6 bien si se usan las hipotesis de Dupuit:

hoz- h? = 0, para r=c @ntodo "'t " (20)

En el anterior''r'" es la distancia del punto considerado al e~
jedel pozoy "ho'y "h" son las profundidades consideradas .

La condicion més frecuente en las soluciones es:

ho-h=0, parat =0 entodo'r" (21)
o bién si se usan las hipotesis de Dupuit

ho? - h2=o, para t =0 entodo'r" (22)

En el pozo de bombe suele especificarse 6 bien el gasto 4 bien
el abatimiento { con'h2" si se usan las hipotesis de Dupuit ) como fun-

ciones del tiempo, conjuntamente con alguna de las condiciones siguien
tes:

ri— 0 (23}
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En donde ru es el radio del pozo, pués conviene suponer -
a este lineal por facilidad en las ecuaciones.

q
T cte (24)

Gy =

endonde "gy' es el gasto por unidad de la longitud ranurada "{r"-,
del pozo.  Esto significa que se supone que ¢l gasto estd entrando al

pozo uniformemente distribuido en la longitud ranurada del pozo den-
t ro del acuifero,

KT o g (B
En donde " rw'y"hu son el radioy la carga de agua en
un pozo totalmente penetrante en un aculfero libre . Esta condicion -

{ 25) es similarala( 24), que es aplicable a pozos en acuiferos confi-
nados. '

Conviene indicar que la mayor discrepancia entre las condi

ciones defrontera supuestas y las reales ocurre precisamente en el po

zode bombeoy en los de ebservacion cuando e flujo depende de "'z ",

Las razones de ello, estriban en las pérdidas de carga no con
sideradas debidas a zonas de filtro artificial o desarrolladas por el bom_
-beo, por efectode entrada al pozo, por cambios de direccion del flujo
y turbutencias fuera y dentro del ademe, radio del pozo no despreciable,

distribucidn no uniforme del gasto de entrada al pozo, etc. Por todo es
to, la posibilidad de interpretar los abatimientos demtro del pozo de bom-
beo son limitadas, lo que justifica la necesidad de contar con pozos de-
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observacion,
La forma general de las soluciones de los problemas de flujo
transitorio hacia pozos de bombeo puede deducirse por el solo exdmen-

d e las variables y constantes que intervienen y 1a aplicacion de fos mg
todos del andlisis dimensional.

En el casode un pozo totalmente penetrante, extrayendo un
gasto constante'' g ", de un acuifero confinado, homogéneo e isdtropo
de extension horizontal infinita y de espesor constante "' d "', Este pro
blema fue estudiado por 8.V, Theis, y se pretende calcular los abati- -
mientos piezoméricos "a" inducidos a cualquier radio "'r" en cualquier
~tiempo''t "

Los abatimientos "a' serdn funcion ademds de "r*y "'t " -
del gasto extraido ' q "', asi comodel coeficiente de transmisibilidad -
T= Kdy del coeficiente de almacenaje S = Ss d. Por lo tanto existird-
una funcion de estas cantidades tal que:

f(aq rtTS)-0 (26}

Las dimensiones bdsicas son longitud de (L} y tiempo (§ ),
Por 1o tanto la matriz de dimensiones de las cantidades que intervie -
nen es:

Sowm



las dimensiones de:

2 1

T =Kd (=) L=tf t-

"S'deec(8) -5 = dYwnpll+ "% )
FLAPIE
L F

En el Intervalo de esta matriz es 2. Desde un puntode vis-
ta dimensional el nUmero de variables es 4, porque"a" y ''r' tienen ~-
| as mismas dimensiones y "S" es adimensional. Por lo tanto el nlme
ro de productos adimensionales independientes que serd necesario bus
car esded-2-=2,

& andlisis dimensional proporciona la forma de efectuar ¢l
caleulo sistematico de los productos adimensionales. Sin embargo, en
el caso que setrata, la observacion practica de que el abatimiento indu-
cido es proparcional al gasto, proporciona un camino intuitivo para de-
terminar uno de los productos adimensionales, Asi, si la relacién a/q
tiene dimensiones L t /3= 172t  es f4cil ver, en la matriz de dimen-
siones, que el factor complementario es precisamente T. Porlotan
to, el primer producto adimensional es :

'ITI“ (21}

q

En forma similar puede encontrarse ¢f segundo produclo ~
adimensional, como "a" es la magnitud buscada y " ¢" es la variable-
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que es posible controlar en la préactica, es conveniente que no vuelvan
a aparecer en el segundo producto. Por lo tanto, este segundo produc
to ha de formarse solamentecon r,t , T, yS. Siendo "S" adimensio -
nal y siendo necesario un solo producto, dicho producto adimensional
d ebe ser una combinacion der, t y Tyde S misma, Observando fa ma
triz de dimensiones sevequela (inica combinaciéon dert y T que-
proporciona una cantidadadimensional es 2/ Tt . Por otra parte ebser-
vando la ecuacion diferencial { 14 ) seveque S aparece en elfa combi-
nada con T, enfaforma S/T. Por fo tanto el segundo producto adimen-
sional buscado es:

2s
. i {28)
La solucion buscada seréd de la forma :
aT , r2s .
6 si seprefierede la forma :
AT . fr2s) (30)
g Tt

La sofucidn obtenida por C.V. Theis es:

q i

afT 1 W (u) (31)

en donde W (u) seledenomina Funcién de Pozo y se incluye como -
anexo n* -2
|

Wiul=i a9 & d _ (3)
=T



Delas ecuaciones (32)y(28)
_r2s
4Tt

P (33)
2

con lo que queda comprobado el planteamiento hecho para obtener la

ecuacion ( 30),
En forma similar pueden encontrarse las formas generales

de fas soluciones a otros problemas de flujo transitorio.

Considerando la similitud en &l planteamiento matemético de
los diferentes problemas de flujo transitorio hacia pozos puede hacerse

la siguiente clasificacion :
/

Aculferos horizontales
de espesor constante,
Flujo confinado y

semiconfinado
Acuiferos inclinados ylo

Problemas de \de espesor variable

pozos de bombeo

en flujo transitorio,
Acuiferos con fondo

horizontal
Flujo no confinado
6 libre
AN Acuiteros con fondo inclina-
do.,

En general el concepto de confinamiento lo define la facili -

— 8] -



dad de traducirlo en términos mateméticos y se puede anotar que en los
casos de flujo confinado y semiconfinado, las fronteras se conocen al-
plantear el problema, y en los casos de flujo no confinado 6 libre, las -
fronteras no se conocen en el planteamiento y forman parte de la solu-
cion matematica buscada .

Los problemas de flujo confinado se caracterizan por fronte -
ras de material impermeable. Junto a estas el flujo es predominantemen
te tangencial. Los problemas de flujo semiconfinado se caracterizan -
por fronteras bastante menos permeables que el acuifero, lo que permite
gue haya alimentaciones 6 fugas. Estas ocurren en el estrato semiconfi
nante en direccion sensiblemente normal a la frontera y cuando son ali

mentaciones se supone que una vez que entra ¢l agua al acuifero cam-
bia bruscamente de direccién, marchando en direccién paralela a la fran

tera,
Las alimentaciones ocurren debidas a una de las causas si--

guientes :
a), - Filtraciones provenientes de otro estrato en donde se
cumple la condicién de frontera :
N = Al hp- h)- (17)
b). - Consolidacion de un estrato semiconfinante que cumple
la condicion :

N (18)



El flujo no confinado se caracteriza por fronteras abiertasal -~
airey, por elloa la presion atmosfetica ; su posicion forma parte de la
solucion buscada.

A continuacion se mencionan algunos casos de importancia -~

practica en donde solo se incluye la solucion sin entrar a deducciones
mateméticas.
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Tq
impermeable

p74. 7 2, Z s Ll I L 5
GI -k acuifero
P2 1y e
impermeable

Pozo totalmente penetrante en un acuifero, con confinamiento perfec-
toy gasto de bombeo constante.

Esta solucion se debea C.V. Theis.

ar . I W(lu)
q 4
hid -x
W(U)=J\|vzs e c|x
4TL
Wiu) = -0.577216 - | nu+u--22 403
2.2 3.3%

Para tiempos grandes pueden usarse solo fos dos primeros términos - -
de la serie.

Wu) =0,577216 - |nu=1n 1,78 u=ln178u

-— G0 ==



W u) = 2.3 log _2_55_53_
r

Sustituyendo este valor en la ecuacion { 26 )

a= 230 q g 2.5 T
47T rZ’ s

Para interpretar los resultados de esa prueba de bombeo, se pro
cede como sigue. Se obtiene, en primer fugar, la llamada curva patron-
que es la gréfica, en doble escala logaritmica, 1/u contra"u"y calcu--
Jando los correspondientes deta W (u). La prueba de bombeo proporcio-
na valores de los abatimientos en un pozo de observacion "a ', a una --
distancia "' r ' del de bombeo, para diferentes tiempos ''t". Esto permite
hacer una graficade’ t ' contra "a " también en escalas logaritmicas .
Las dos curvas obtenidas sen semejantes segiin sedesprende dever las
ecuaciones (31 )y (32) pués"a'es proparcionala W{uty't"lo es
a 1/u. Se escoje un par de puntos homologos, uno en cada curva, lo~
que permite obtener un juego decuatrovalores "2, "t", Wiu) y-
1/u. Estos valaores, (levados a la ecuacion{ 31 ), permiten calcufar "'T"
y este Gitimo  hace posible ef célculode "S" en la ecuacion ( 33 ). Con
"S"y"T"sehan llegado a conocer las caracteristicas de inter& - -
practico del acuifero,
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T permeable

N.AF. N

: W //////M/{{/., permeable

acuifero

P/ 2L, 7 T
impermeable

Pozo con penetracion total en acuifero con semiconfinamiento por fil -
tracion y gasto de bombeo constante.

Esta solucion se debe a Hantush y Jacob.
Se supone un acuifero horizontal infinito, homogeneo e isétropo.
La condicion de filtracion cumple con la ecuacion {17 ¥
ay = Alhg-h)
La solucion es:

a_ r
a=gy Wiug!

(=~ H 2
. {-x~r/74Bx)
endonde:  w ( _é_). fu L dx

Td
82 = -
k

Stendo d' y k' el espesor y la permaeabitidad del estrato semiconfinante,
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q

. ////////////‘T //// 7 ///// impermeable
k

acuifero

T. 1 LT filtracid n ocasionada

R T casio
Arrorr > dacion de!
> (I (BL T por consoli
K i:miconfinante estrato subyacente.

Pozo con penetracion total en actifero con estrato semiconfinante ili-
mitado, compresible, inferior y gastode bombeo constante.

La solucion es -
a=g— Hiu B )
H (uy ,6 )-I X arfe E—J—_u——— x
u X Jix=uy
#rfe es la funcion de error complementario
lB 4 ksj T-S

1

Ss correspondeal estrato semiconfinante,

- 03 ==



d : gcufféro
I 11
d" TV IAS S

semiconfinante
4,

Z /;’/I A
tmpermeable

Pozo con penetracion total en acuifero con estrato semiconfinante limi
tado, compresible, inferior y hbombeo constante.

Para tiempos pequenos la solucién es semejante al caso anterior pero -
gs conveniente expresar A como:
Kll Sll
T S
Para tiempos grandes Ja solucion propuesta por Hantush es:

. Su
ac 7w W [“”* S []
con la limitacion de:

dll Sll

=
t 10 ra

- Q4 =-



permeable

TI77777. ﬁ 777 7 emtinante

campresible

acuffero

impermeable

Pozo con penetracion total en un aculfero confinado interiormente
y semiconfinado superiormente,

Para tiempos pequefios X se expresa:
K' S!
A lTT

Para tiempos grandes

SI
= 4 r
a 4mw[u(l+'3g—) T]

d s’
Kl

Con la limitacion

t=a 5
)
82 = Tg'
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permeable

T /// T
d {ﬁwﬁmﬂe
% 2P i
o o ~ac‘uu’fero
¥ i s '7
d ! / ’ A7 te
c%?h‘ﬁ?é’é&ﬁﬂé‘
R P . L AL

permealiie

Pozo con penetracion total en un acuifero semiconfinado por estra -
tos compresibles.

Para tiempos pequenios: K S = [K 0
TS Jd"T S
Para tiempos grandes la solucion de Hantush es:

e ._g._—
ac T W u,d,et)
con la limitacion
1 ) dllsil
t=ag < t=5 <
y los valores
Sl Sll
R R
KI + KH
ol s T \ gt d'T
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/d /s
impermeable

RN

%)ep&fmzme

¥ % acufero

AL VAP, //

£/
g

' lmpermeable

Pozo con penetracion total en acuifero semi confinado en ambos casos

nor estratos compresibles. limitados a suvez por estratos impermea-

bles,

Para tiempos pequefios
L . KI Sl Kll SH

Jd'T S Nd'T S

Para tiempos grandes

a= Wiu dz)
Con la limitacién ? T:Y ngn
targ LS. p a gy ST
K K
Y con el valor:
S'+ §"
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“permeable

= T T

’ seﬁlc]’(/’fnﬁnante

d S
x MZM{.@% s o Sompresible
‘ PR g acuifero
S R W A 4
-g 4 o .
ar T g semiconfinante
COerresmle
2 AN AN
L

74
impermeable

Pozo con penetracion total en acuifero, semiconfinado por estratos --

compresibles limitado e!

superior por acuifero con presion constante

y uniforme en fos contractos y el inferior confinado.

Para tiempos pequeios:

—

x- (K

Sl

~

d'7
Para tiempos grandes

a =
con la limitacion

+J Kn Su

S T S

g 4|_K_‘
7 Wludy . r il

dl Sl dlls"
2 i t a1 ——
y el valor t > X K
S' u
dpx 1+ 3 53

S
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.Valores de W (u) en funcion de u ( segin Wenzel

)

1.0

2,0

MORM X R KX R M

3,0 4,0 5.0 6.0 7.0 80 9.0
g 0.219 0,089° 0.013. 0,0038° 0,0011 0. 00036 0.00012 0.0I038 0.00
10%1°7°1,82 1,22 091 070 0.5 0.45 037 031 026
'io_ -2 804 3,35 2,96 2,68 247 230 215 203 192
10-3 6,33 564 5,23 495 473 4,54 4.39 426 4.14
10 -4 8,63 7,94 7,53 7,25 7,02 6.84 6.69  6.55 644
10-5 10,94 10,24 9.84 9,55 9,33 9.14 899 886 B 74
10-6 13,24 12,55 12,14 11,85 11,63 11,45 11,29 1116 11 04
10-7 15,54 14,85 14,44 14,15 13,93 13.75  13.60 13 46 13 34
10-8 17,84 17,15 16,74 16,46 16,23 16.05 1590 1576 15 65
10-9 20,15 19,45 19,05 18,76 18,54 18,35 18.20 1807 17 95
10-10 22,45 21,76 21,35 21,06 20,84 20.66 20.50 20.37 20.25
10-11 24,75 24,06 23,65 23.36 23,14 22.96 2281 2267 2255

10 -12 . 27,05 26,36 25.96 25,67 25.44 25,26 2511 2497 M 86
10-13 29,36 28,66 28,26 27,97 27.73 27.56 27.41 27 28 2716

X 10-14 31,66 30,97 30,56 30,27 30.05 29.87 29.71 29 58 29 46
X 10-15 133,96 33,27 32,86 932.58 32,35 32.17 3202 3188 3176




En los 6 casos anteriores vistos de pozos con penetracion total en - -
acuifero  semiconfinado por consolidacion de estratos y con gasto de bombeo
constante, las funciones de "W " ya se encuentran tabuladas y 1a aplicacion
de las formufas a la interpretacion de los resultados de pruebas de bombeo, -
puede hacerse en forma similar al primer caso presentado, previa la elabora-
cién de las curvas patron. Debe notarse que en este caso no se tiene una -~
curva tipo Gnica, sino una familia. Obteniendose una curva tipo para cada -
valor de r/B que se escoja. La curva experimental deberd asimilarsea una -
de las diferentes curvas tipo que se tenga

METODO APROXIMADO

Con fines précticos, se han establecido mé&odos que llevan a resulta-
dos muy aproximados a 1a realidad como el denominado ""Método Aproximado "
que considera la siguiente situacion:

La seriequeda el valor W { u ) es rapidamente convergente cuando el~
tiempo ( t) es grande s por lo cual, los términos del tercero en adelante son-
muy pequefios y pueden despreciarse. Basado en esto C.E, Jacob sugirig - -
aue haciendo las transformaciones necesarias y con b condicién deque el tiem
po considerado sea suficientemente grande, e abatimiento puede expresarse -
muy aproximadamente conla expresion:

2.30Q 2.25T71

2wy e Ty T — )
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En esta ecuacion los factores se expresan en las siguientes unida-
des :

a = Abatimiento, en metros.

Q = Caudal constante, en metros3 /seg.

T = Transmisibilidad, en metros3 /seg.

t = Tiempo desde que se incid el bombeo, en segundos.

S = Codficiente de almacenaje, adimensional,

r = Distancia desde el pozo hasta el punto donde se produce el abati-
miento{a), en metros.

Con 1a ecuacion No. 1 sepueden calcular los valores de "7y ''S", ob
servando fos abatimientos producidos por el bombeo en uno 6 varios puntos ;
para esto en los puntos de chservacién elegidos, se instalan piezémetros des
plantados en el aculfero.

Las observaciones pueden efectuarse de las formas siguientes :

1.~ Seabserva o abatimierto producido en diversos piezometros,

a un tiempo. Entonces se puede establecer una curva { a/lQ)
en funcion def(fog r)

La ecuacion ( 1) se puede escribir:
a___.2.30 (log 2BTt _21Mg 1 (2)
Q 4T S

- 100 -



Si derivamos la ecuacidn ( 2 ) con respectoa ( log r ) setiene

d (alQ) 2x2.30 0. 366 (3)

ERY

d log r 4 T T T

Dedonde se puede calcular T :

0. 366
IR — (4

dlog r
2.~ Observando el abatimiento ( a } en un solo piezémetro, en fun -

cion def tiempo, se puede establecer una curva (a/Q ) en fun-~
cionde ¢ logt), para( r)constante, Procediendo en forma -
semejante al caso antérior, seobtiene

0.183
T PYR)

dlog t (5)

3.- Cuando se observa € abatimiento en diversos piezdmetros, én
funcién del tiempo ( t ) y la distancia { r}, se puede establecer
unacurvala/ Q) enfunciénde ( log r ! t. ) obteniéndose

T-_ 0,18
d(a/Q)

d log iz/t. (6)

Si €l tiempo de hombeo y observacion es suficientemente grande, -
en los tres casos se obtendrd una porcion recta como parte final de la curva
Esta recta asintdtica corta al ejede las abscisas y el valor de esa abscisa per

mite calcular €l coeficiente dealmacenaje (S ),
--=101 --




En efecto, la ordenada de la recta en ese punto es nula, de --
donde:

a_ . . 230 2.25 Tt
I ¥ 2 e S

Como( T} es diferente de cero, para que el segundo miembro -
seanule, se requiereque:

. 2.5 Tt
log A )
y para que esto suceda, el argumento debe ser igual @ 'a unidad; enton-
ces:

2.25 Tt
reS

dedonde:

=1

2,25 Tt (7)
= -

g =

Es asicomo( T) y( S) sepueden calcular cbservando los abati~
mientos { a } en funcidn del tiemo (t) desde que se inici el bombeo y de
Ia distancia { r)a que estdn los puntos de observacion en relacion al e
jedel pozo donde se bombea un caudal constante( Q).

Wenzel observd quesi secalcuta ( T), utilizando un solo piezo-
métro para efectuar 1as observaciones, midiendo el abatimiento (3 ) -
en funcién del tiempo, se obtienen valores que pueden variar de un po
20 a otro; porque €l terreno drena lentamente 6 porque existen diferen -
cias de permeabilidad; por lo cual, es preferihle utilizar el tercer método.
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~formula ( 6 ), para caicular{( T )‘ ya que se cbtiene el promedio en todas
direcciones y para tiempos variables.

METODO OBSERVANDO ABATIMIENTOS RESIDUALES,

Bl coeficiente de transmisibilidad ( T ) también puede obtenerse obser-
vando los abatimientos residuales a partir del instante en que se suspende
- ¢l bombeo,

Mateméaticamente, el abatimiento residual serfa el mismo que si con-
tinuara indefinidamente el bombeo con el mismo caudal y simultaneamen
t e seinfiltrara al pozo un caudal igual desde el instante en que se suspe
dié el bombeo, El abatimiento residual, en el tiempo, (1') contando desde
el instante de suspencidn del bombeo, correspondientea un tiempo(t) -
d esde que se inicid el bombeo, serd :

Q oo

- e _g__

AT erS u lr? u —
4Tt

4Tt
Deacuerdo con Ias consideraciones hechas anteriormente, setiene:

.9 o
a awT log t
dedonde:

da
d log_t_
tl
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Esta ecuacion permite calcular { T) con la ayuda de la gréfica (a) -
contra ( log t/t' ), La recta que se obtiene debe pasar por el origen, ya-
que paraun tiempo infinito la refacion (t / t' ) tiende a Ja unidad, su lo
garitmo tiende a cero y el abatimiento residual desaparece. Por lo gene-
ral, esto noocurrey tiene que introducirse un factor empirico en fa for

mula de Theis, para que la recta pase el origen y se obtengan valores co-
rrectos de (1), entonces setiene:
I- 2.303 5+ C

i a log . (10)

De la formula de Theis, sedesprende un principio importante, que -
es ¢l siguiente:

El crecimiento y expansion lateral de! cono de depresién es indepen--
diente del caudal que se bombee.

Para un tiempo de bombeo dado, si se extrde un caudal doble, los aba-
t imientos en cada punto serdn dobles y viceversa, pero en ambos casos se
habré extendido fateralmente la misma distancia, ¢ cono

METODO OBSERVANDO RECUPERACIONES,

Existe otro método de calcular ( T) a partir de fas recuperaciones obser
vadas, lo cual resulta {til en muchos casos en que no se cuenta con el -

tiempo desde que se inicid ef hombeo por ser muy largo, sino unicamente

desde que fué suspendido. Este procedimiento, basado basado también en

| a ecuacion de Theis, presuponeque{t') es pequefio frentea { 1)y con-
duce a la ecuacion :
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0,18 Q
dR
Tiog T (11)

en que( R) es [a recuperacion observada en el tiempo{( t' ),

T

A primera vista seantoja posible calcular la transmisibilidad de un a-
c uifero partiendo de la capacidad especifica de un pozo, o sea, el caudal &
t enido por unidad de abatimiento dentro del pozo. Theis entre otros desa-
rrollaron los fundamentos de este sistema, suponiendo que el pozo es per
f ecto, es decir, un pozo con eficiencia del 100%, en el que no Se producen
p érdidas de carga por entrada del agua y por el posible régimen turbulen-
to que puede existir en la vecindad de los cedazos. Como la realidad es -~
muy distinta, ya que la inmensa mayoria de fos pozos, adolecen de gran--
des defectos en instalacion, se ha observado que las transmisibilidades -~
calculadas con este sistema pueden resultar hasta 10 veces menores que
1as reales; de aqui que ese metodo deba emplearse con reservas,

METODO DEORIFICIO CIRCULAR,

Es usual emplear este método de orificio circular para aforo de pozos -

profundos, utilizando un motor de combustion interna para ir graduando

1as velocidades de la bomba en forma paulatina, que normalmente varfa -
entre 1000 y 2000 r.p.m.

£l término normal de esta prueba es de 72 horas.
La determinacion det gasto por éste método se 11eva a cabo mediante una
pieza defierro con una abertura de forma circular, constituyendo el ori--

ficio cuya superficie es menor que el &rea normal e interior del tubo de
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-descarga, al queva acoplada funcionando como orificio circular ahogado.

£l gasto se puede calcular por 1a medida de la carga hidrostatica o de -
- presion que se ejerce sobre un costado del tubo de descarga, aguas arri-
ba del orificio, convirtiéndo esta presion a litros por segundo. Este méto
do tal como se describe més adelante, es lo suficientemente sequro y ade-
cuado para aplicarse en forma normal.

£l aparato consiste en : el conducto o tubo de descarga, en cuyo extre
mo se encuentra el orificio, con una longitud de1.83 m., (6')., A una-
distancia de 0.61 m., ( 2')antes de la salida del tubo de descarga, se haré
una perforacion para poder colocar un tubo corto de1/8". Todas fas reba-
-bas producto dedicha perforacion selimardn cuidadosamente por el in-
terior del tubo, introduciendo el tubo corto de 1/8" en la perforacién, se
enrasa con la pared interior del tubo de descarga.

B tubo piezométrico consiste en una manguera de hulede1.525 m,, ~
{5' ) de longitud con una fraccion de tubo de vidrio conectada en el extremo

opuesto al que se le adhiere ¢l tubo corto de 1/8", que se encuentra atorni-
Iado al tubo de descarga, EI nivel def agua en el piezometro  se mantie-
nevisible en el tubo de vidrio levantando o bajando 12 manguera de hule,

£l tubo de descarga se mantendré en posicion horizontal y la conexion
del piezometro estard en un plano también horizontal cuando setomen -

las lecturas,
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La carga hidrostética, o de presion en el orificio se considerard como
Ia distancia vertical del nivel del agua en el tubo piezomérico, al plano -
horizontal que pasa por el centro del orificio abierto.

La pieza metdlica con el orificio se conectard a la descarga de fa bom -
ba por medio de uniones, mangueras de hule o de ona, para conducir el
agua al orificio, procurando que el tubo de descarga se mantenga en posi-
cién rigida y horizontal, Se dejaré que el agua escurra libremente por el
tubo piezométrico antes de gue se tomen las lecturas. Esto eliminard --
cualquier obstdculo, como arenas, burbujas deaire u otros materiales o
residuos de la tuberfa.

Existen factores que influyen en la presiciin de los resultados y estos -
son :

1.- Bl tubo de descarga deberd estar horizonta! dentro de la presicién
de un nivel de carpintero o albaiil,

2.~ B tubo corto del piezdmetro debe enrasarce con e interior del tu
bo de descarga, eliminando rebabas.

3.~ La descarga del orificio debe ser libre,

4.- La presion hidrostatica debe ser suficiente para producir un escu-
rrimiento completo y 1a misma en cualquier orificio no debe ser me
norde 0,05 m., {2'") con respecto a la parte superior del tubo de-
descarga, ni mayorde1,78 m (70")

5.~ Si el interior del tubo dedescarga y sobre todo el tramo aguas arri
ba def orificio estd grasoso, el escurrimiento cambiard a car@s ba
jas y por lo tanto ocasionard que los célculos del gasto hidrdulico-
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sean incorrectos .
6.~ E1 tubo piezométrico debe estar libre de burbujas de aire ya que -

estas ocasionan una carga alta ficticia y por consiguiente, lecturas
superiores a las reales.

7.~ El tubo de descarga, antes del orificio debe estar lleno de agua pa-
ra darle precision a la medida del gasto hidrdulico.

8,~ Setendréd en cuenta la diferencia de nivel que existe entre el cen
trodef tubo de descarga de la bomba y ef nivel, marcando en el tu=
ho piezom#rico, agregando la dif erencia de nivel entre el centro -
dedicho tubo dedescarga y el dindmico, para obtener con exactitud
el desnivel contra el que esta trabajando la bomba.

La carga hidrostatica a partir def centrode! orificio, medida en pulga-
das, se convertird en galones por minuto de acuerdo a los valores dados en
la tabla No._lT_. |

El registro de todas las lecturas del piezometro vy las observaciones se
anotan en una forma especial deaforos,

Ya se han hecho 1as conversiones al sistema métrico decimal delos -
datos emplricos que se refieren a aforos de tubos horizontales descargan
do llenos y parcialmente 1lenos, estos datos se encuentran en las tablas-
Hly v,

Este m&odo se complementa con el mé&odo de la escuadra que se
muestra en la figura correspondiente,
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TABLA DE GASTOS EN VERTEDORES DE ORIFICIO CIRCULAR
( VARIANDODE 56 G.P. M, A 2.000G.P,M, )

GASTO EN GALONES POR MINUTO

Altura de

agua cn el Tubode Tubode Tubode Tubode Tubode Tubode Tubode Tubode Tubode Tubode
tubo a par 4", Ori- 4", Ori 6".0rt  67Ori 6" .0ri 8". Ort 8".0ri 8", Ori 10", Orl 10".0Ort =
tir del cén ficio ficio, ficio, ficio. ficlo, ficio, ficio. ficio, ficio. fitio,
tro del - = de 21/2" de 3" de 3" de 4~ de 4" de 4" de 5" de 6" de 6" de 7"
orificio,

5 Pulgadas 56 93 - - - - - - - -

6 " 62 102 82 155 300 148 240 380 - -

7 " 66 110 88 168 325 160 260 410 370 550
8 ! 70 118 94 180 350 170 280 440 395 590
9 ' 75 126 100 190 370 180 295 465 420 630
10 ! 80 132 106 200 390 190 310 490 440 660
12 ' 87 145 115 226 425 210 340 540 480 720
14 " 94 156 125 238 460 225 370 580 : 520 TR0
16 ' 100 168 132 253 490 240 390 620 560 840
18 " 106 178 140 268 520 255 415 660 595 HOtY
20 " 112 188 150 253 550 270 440 695 625 90
22 " 118 198 158 298 575 280 460 725 660 40
25 ' 125 210 168 318 610 300 490 780 700 1150
30 " 138 230 182 330 670 330 540 850 760 1170
3s " 150 250 198 75 725 360 580 920 820 140
40 " 160 265 210 400 780 380 620 980 380 1330
45 ' 170 280 223 425 820 400 660 1040 940 14 10
50 ' 180 300 235 430 870 425 700 1100 990 1450
60 A 195 325 260 400 950 465 760 1200 1090 1610

TABLA

I



(1) DESCARGA EN TUBO HORIZONTAL LLENO

(2) DESCARGA EN TUBO HORIZONTAL PARCIALMENTE LLENO




AFORO DE TUBOS HORIZONTALES

( TUBOS DESCARGANDO LLENOS )

PDISTANCIA 90 " 4 6 8" 10"

HORIZONTAL

20 10705087 0 6.4 146 25.3 39.7
2 1.9 4,1 7.0 16,0 27.8 43.7
4 2:2:0+ 4,5 7.7 17.5  30.3 47.7
6 12:2:.0 4,8 8.3 19,0 32.8 51.7
8 T4 5,2 9.0 20,4 35,4 55.6
30 2567 5.6 9.6 219 37.9 $9. 6
2 72:7 6.0 10.2 23,3 40.4 63.6
4 2.9 6.3 109 248 429 67.6
6 3,1 6,7 11.5 26,2 45,5 71.5
8 3.2 7.0 122 27,7 48,0 75. 5
40 3.4 7.4 128 292 50,5 79,5
2 3.6 7.8 13.4 30,6 53.0 83.5
4 3.7 8.2 141 321 556 g7.4
6 3.9 86 147 335 38,1 91.4
8 4.1 8.9 15.4 350 6n.6 05. 4
50 43 9.3 16.0 36,5 63.2 99. 4
2 4.4 9,7 16.6 370 657 1033
4 4,6 10.0 17.3 39,4  68.2 157.3
6 4.8 10.4 17.9 408 70.7 111.3
58 4,9 10.8 18.6  42.3  73.3 1152
60 5.1 11.2  19.2 437 758  119.2
2 5.3 11,5 19.8  45.2  78.3 1232
4 5.4 11.9 20,5 467  80.8 127.9
6 5.6 12.3  21.1  43.1 83.4 1311
8 5.8 12.6 21.8 49,6 859 1351
70 6.0 13.0 22.4 51.0 88.4 139.1
2 6.1 13.4 23.0  52.5  90.9 143.1
4 6.3 13.8  23.7 539 93,5 147.0
6 6.5 14.1 24.3  55.4  96.0 151.0
8 6.6 145 25.0 56,9 985 1550
80 6.8 149 256 55,3 101,0 1500
2 7.0 15,3 26,2 59,8 103.6  162.0
4 7.1 15,6 26,9 61.2 1061  166.9
6 7.3 16,0 27.5 62,7 1086  170.0
8 7.5 16,4 28.2 642 1111 1749
90 7.7 16,7 28.8 636 113.7  174.%
2 7.8 17.1 204 67,1 116.2  189.92
4 8.0 17.5 30.0 64,5 118.7 186,84
6 8.3 17.9 30.7  70.0 121.2  190.8
8 8.3 18,2 3.4 714 1238 949
100 R.5 18.6 32,0 "2.9 1203 ‘

19,7
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AFORO DE TUBOS HORIZONIALES
( TUBOS DESCARGADOS PARCIALMENTE LLENOS )

x/y % Xy % Xy % %y %
0.01 0.17 7 21.79 3 53.82 9 84.73
2 0.47 8 22.92 4 55.09 0.80 85.77
3 0.88 9 24.06 5  56.35 1 86.77
4 1.34  0.30 25.24 6 57.63 2 87.76
5 1.87 1 26.41 7  58.89 3 88.73
6 2,44 2 "27.59 8 60.13 4 89,67
7 3.08 3 28.78 9  61.40 5 90,59
8 3.74 4 29.98  0.60 62.64 6 91,49
9 4,46 5 31.19 1 63.8 7 92.36
0.10 5.21 6 32. 42 2 65.13 8 93.20
1 5.98 7 33. 64 3 66.36 9 94.02
2 6.80 8 34.87 4 67.58  0.90 94.79
3 7.64 9 36.11 5 68.81 1 95.54
4 8.51 0,40 37.36 6 70.02 2 96.26
5 9,41 1 38. 60 7 71.22 3 97,30
6 10,33 2 39.85 8 72.41 4 97.56
7 11,27 3 41.11 9  73.59 5 98,13
8 12.24 4 42.37  0.70 74.76 6 98,66
9 13,23 5 43.65 1 75.91 7 99,12
0.20 14.23 6 44.91 2 77.08 8 99.52
1 15,27 7 46.18 3 78.21 9 99,83
2 16.31 8 47.45 4 79.34 1,00 100.00
3 17.38 9 48.73 5 80,44
4 18.45 0.50 50,00 6 81,54 VEASE FIG, 2
0.25 19,54 1 51.27 7 82.62 ' -
6  20.66 2 52.55 8  83.69
TABLA IV -

VEASEFIG. 2
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Finalmente con los datos recopilados en las pruebas de aforo, se es -
t4 en posibilidades de calcular las caracteristicas del equipo de bombeo que
seinstalard. Se utiliza la gréfica gasto-abatimiento.

PROYECTOS.

La ejecucion de proyectos se basa en especificaciones que han sido ela
boradas en su mayoria por la ,Secretaria de Recursos Hidrdulicos { S.A.R.
H.). Los diferentes organismos que desarrollan &stos trabajos, las aplican-
en forma sistemdatica sin considerar gue en algunos casos requieren adap-
taciones para hacerlas congruentes con la realidad, ya que utilizar métodos
establecidos con base en las mismas especificaciones nos determinan sofu -
ciones muy costosas. Podemos citar un ejemplo de agua potable en el me ~
dio rural; Como regla general sefijp un méximode 600 m., por lado en -
circuitos principales; en este caso se alimentaria un méximo de 36 familias
considerando que los gjidatarios detentan en promedio 1 Ha, por familia, lo-
quearroja un promedio de densidad de 8 personas por Hectdrea que si se -~
compara con zonas habitacionales dentro de concentraciones urbanas en -
donde las densidades son del orden de 100 a 150 hab/Ha. nos da idea de cos
to comparativamente,

Existen métodos como el establecido por fas Naciones Unidas, quetoma -
en cuenta las tasas de crecimiento estadistico de nacimientos y defunciones
queen el caso de la Ciudad de México, es del orden de 1,500y 300 respectiva
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mente. Considerando estos datos estadisticos se llega a conclusiones -
més cercanas a la realidad de poblaciones de proyecto y en caso de dota-
ciones se debe recurrir a integrarlos en cada caso particular,

CUADRO DE DOTACIONES POR HABITANTES Y POR DIA, TOMADO-
DELAS ESPECIFICACIONES PARA PROYECTOS DEAGUA POTABLEDE -
LA SECRETARIA DEAGRICULTURA Y RECURS0S HIDRAULICOS.

POBLACION DE PROYECTO TIPODECLIMA
CALIDO TEMPLADO FRIO
HABITANTES LTS, HABT. | DIA
De 2,500 a 15,000 150 125 100
De 15000 a 30,000 200 150 125
De 30,000 a 70,000 250 200 175
De 70,000 a 150,000 300 250 200
De150,000 a més 350 300 250

Esta tabla toma en cuenta los rangos de poblacién de proyecto y el cli-
ma, sin considerar el uso real que se le dé al agua en los diferentes tipos
de zonas habitadas, por lo que en la practica resultan erroneos los valors
fijos.

En el caso especifico de la zona del Alto Lerma, deacuerdo con la ta-
bla, la dotacion de fijaria en 125 litros por habitante y por dia, sin embar-
go enla préctica se han encontrado valores de 168 litros por habitante por
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dia, tedricamente se deben tomar en cuenta para integrar la dotacion es
peclfica , todos los factores que se enumeran enseguida:

1.~ Clima

2.~ Estandar de vida

3.~ Capacidad de Alcantarillado

4,- Tipo de actividad, mercantil, comercial e industrial.

5.~ Costo de agua

6.~ Disponibilidad de abastecimientos privados de agua

7.~ Calidad o propiedades del agua para usos domésticos, -
industriales y otros.

8.~ Presiones del sistema de distribucion

9.~ Medicion

10~ Administracion del Sistema.

Las temperaturas extremas aumentan el consumodeagua, Los nive
les elevados de vida significan un consumo alto de agua debido a su utili-
zacion en servicios,

Cuando los alcantarillados no se amplian conforme a los sistemas de-
distribucidn deagua, las descargas domiciliarias pueden sobrecargarse y
sufrir averfas .

El tipo de actividade también incrementa el consumo cuando existen ~
instalaciones como hoteles y hospitales que emplean grandes vollmenes
deagua y cano & caso de industrias del tipo de empacadoras o fabricas de
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papel y acero.

Bl costo del servicio de agua también puede variar el consumoy se -
puede tomar como regla que el consumo varfa en razon inversa a la ta-
rifa: el incremento de tarifas puede, durante un tiempo, reducir el con -
sumo en aproximadamente la mitad de su porcentajede aumento.

Los abastecimientos privados estimulan a los consumidores a desarro
llar suministros propios para sus usos especiales, Tedricamente estepro
cadimiento esté reglamentado y se tienen cuctas municipal es por derechos
de consumo.

La buena calidad del agua indudablemente aumenta los consumos.

Cuando las presiones disponibles en el Sistema de abastecimiento son-
altas, aumenta el consumo ya que el agua descarga mediante flujo por -
medio de orificios en laves y salidas similares, asi como através de las fu-
gas y fallas de fa plomeria; por consiguiente, el flujo varia conformea la-
ralz cws drada de 1a carga de presion. Acordemente, las presiones elevadas
dan por resultado:

1.~ Una descarga rapida y aumento del desperdicio de agua
mediante los accesorios.
2.- Un incremento de las fugas en conjunto,

Las presiones mayores de 4.1 kg/cm2 ya no son necesarias como esta-
ba establecido para incendio, debido a la utilizacion de equipos autonomos=
de bombeo,
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la medicion del consiumo fomenta el ahorro y normaliza la demanda
de agua. Labuena administracién también normaliza los consumos y se
ampliard el concepto en el capitulo de operacion y mantenimiento.

la nececidad de establecer métodos y sistemas propios de la Replblica
Mexicana, tomando en cuenta la capacidad econdmica, se refleja fieimen
te en el problema de prevencion y control de contaminacion ambiental que
al querer adoptar o adaptar métodos extranjeros, la mayoria de los proble-
mas quedan a nivel de proyecto ejecutivo, siendo el algunos casos los cos -
tos tan elevados que ni alin las zonas residenciales o industriates, pue —
den efectuar las erogaciones no obstante ser ks que tedricamente tieneca
pacidad econémica .

Los sistemas de agua potable en su gran mayoria, tienen deterioros -~
propios de la operacién que provocan deficiencias en la distribucion requi
riendo programas de inversiones para las rehabilitaciones adecuadas. Con
juntando lo anterior al hecho de que normalmente la construccion de los-
sistemas no se lleve a cabo como se proyectan por los ajustes propios en la
obra que no se registran en planos de obra terminada, también se debepro
gramar la ampliacién y modificacion a los mismos sistemas, Esta situacién
obliga a que las soluciones ejecutivas de proyecto, se complementen con
investigaciones a fondo de las instalaciones debido a la falta de informacion
y, nulo mantenimiento de las mismas.

Las rehabilitaciones de los sistemas requieren inversiones queden re
sultados a bajo costo como s el caso de fos pozos profundos.
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CONSTRUCCION,

Una vez llevados a cabo los trabajos descritos en los capitulos

anteriores, se fija el programa de obra. La inversion en construccion de
Agua Potable, Drenajey Riego se ejecuta con fondos Federales y en algu-~
nos casos en forma de cooperacién por parte de los usuarios del Sistema,
quienes aportan la mano de obra no especializada. Esto es com@n en el -
medio rural, noasi en las zonas urbanas. La mayoria de estas obras se-
han realizado con carécter de beneficio social, loque obligaa que fas in--
versiones no tengan ninguna recuperacibn. Se ha tenido por costujnbre
ya tradicional que los Gobiernos realicen estas inversiones, sin obligacitn
algina por partede los usuarios, quienes basados en campaiias publicita-
rias mal llevadas, consideran que todo tipe de inversion es obligacion de-
fos Gobiernos.

Se han hecho intentos de que los Ayuntamientos "puedan esta-
blecer ingresos por concepto de Agua Potable y Drenaje, si ellos mismos -
hacen las inversiones ya que son servicios catalogados como municipales -
Para provocar estas inversiones, el Bancode Obras y Servicios tiene un—
presupuesto para éste tipo de obras que se autoriza al presentar todos los -~

Estudios y Proyectos correspondientes, complementados con el Presupuesto
y Programa de Obra respectivos.

En el Estado de Mexico existe por ley una cuota fijada por dere~-
chos de conexiénque solo se ha aplicado en las Industrias. Esta cuota fija-
$ 125, 000,00 litro por segundo instalado y cubre la inversion de fo que gené
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- ricamente se denomina Obras de Cabeza que incluyen fuentes de abaste
cimiento, Iineas de conduccion, tanques de rayularizacion y fineas pri -
marias de distribucion. Una vez cubierta &sta cuota se fija el pago por con
sumo mediante una tarifa diferencial que depende de los vol imenes sumi-
nistrados que se miden en los puntos de entrega.

En Ja mayoria de los casos no se cuenta con planos de Obra termina ~
da, por lo que los cambios y ajustes hechos a la obra no aparecen comoan
t ecedentes lo que dificulta las ampliaciones o rehabilitaciones que requie
ren los sistemas. Esta accidn se debe realizar como parte integrante del-
programa de Construccion,

Los métodos de construccién para sistemas de Agua Potable y Drenaje
estan basados en las especificaciones de la Secretaria de Agriculturay Re-
cursos Hidrdulicos, en cuantoa procedimientos y calidad de materiales.--
Estas especificaciones dan margen a facilitar las obras ya que se han actua
lizado por necesidades mismas de los Sistemas.

La actualizacion de las técnicas de construccion han traido como con
secuencia facilitar la realizacidn de las obras.

Uno de los elementos que han facilitado estos trabajos es la tuberfa -
de P.V.C., la cudl se empezd a utilizar alrededor de 1960 sustituyendo a
la tuberia de Asbesto Cemento en la conduccion de agua.

En didmetres pequeros hasta de 6" ef ahorro economico es notable en su
ministroy mano de obra, Inclusivea la fecha la tuberia de Asbesto-Cemen
to ya no se fabrica en didmetros menores de 3",
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La aceptacion de las tuberfas de P.V.C., sedebe a algunas de sus
propiedades como

1.~ Gran resistencia a la corrosion.
2.~ Alta resistencia quimica,

3.- Alta resistencia al envejecimiento,
4.- Bajo coeficiente de rozamiento.
5.- Bajo peso.

6.~ Facilidad de manejo.

7.~ Facilidad de instalacion.

Como todos fos materiales o P,V,C. tiene ciertas limitaciones, de
fas cuales las mas importantes a considerar son:

1.- A temperaturas inferiores a cero grados centigra-
dos la resistencia al impacto se reduce considera-
blemente.

2.- A temperaturas mayores de 65 °C, las propiedades
mecénicas del P.V.C. se reducen,

3.~ la tuberfa de P.V.C. nodebe quedar expuesta a los
rayos solares por periodos prolongados, ya que és-
tos pueden afectar ciertas propiedades mecénicas -
del tubo.

- 116 --



Como datos complentarios se incluyen tablas con datos genera - -
les de las tuberias de P,V.C. en donde también se presentan sus carac
teristicas comparativamente con las tuberias de Asbesto-Cemento.



TABLA ( NORMA DGN-E-12-1968 )

RD - 26 RD -~ 32.5 RD-41 RD - 6
ledida Difmetro Espesor de Didmetro Espesor de Didmetro Espesor de Difmetro Espesor deDidmets
Nominal Exterior rared interior yared interior pared interior pared  interio:
_mm_ tij.o Minimo promedio mfnimo promedio minimo promedio mfnimo promedic

mi mm _mm mm om am _mn__ _mm_ on

25 1 33.4 1.5 30.0 - - - - - —

32 1 1/4" 42.2 1.6 38.6 — -— - - - .

28 1.5" 48.3 1.9 44.0 15 44.9 - -~ - .

50 2" 60.3 23 55.0 1.9 55.9 1.5 5649 - -

60 2.5" 73.0 2.8 67.0 2.2 68.0 1.8 659.0 — -
75 3¢ 88.9 3.4 81.5 2.7 83.0 2.2 84.1 1.5 8.5
30 3.5 101.6 3.9 93.1 3.1 95.0 245 96.0 1.6 9¢.0
100 4" 114.3 4.4 105.0 3.5 1065 2.8 1¢8.0 1.8 110.3
125 5" 141.3 5.4 129.9 4.3 132.0 3.5 133.5 2.2 136.5
150 6" 16843 6.5 154.5 5.2 157.0 4.1 159,0 2.6 162.7
250 8" 219.1 B.4 201.3 6.7 204.9 53 206.5 3.4 216.0
250 10" 273.C 10.5 250.8 8.4 255.2 647 258.8 4.3 264.0
300 12" 323.9 12.5 297.5 10.0 302.7 7.9 307.3 5.1 31241




TABLA COMPARATIVA DE AREAS DE FLUJO EPECTIVAS

Cla%§§§§$gA-10 EE&%EQ ngl%: 25%%1 g§f§§'

)_IAMETRO NOMINAL D.I. A FLUJO ' D. I. A FLUJO D.I. A FLUJO D.I. A FLUJO D.I. A FLUJO
en pulgadas mm.  cm.2 oa. em.2 mm  em.2 = @mm.  o®.2 mm.  CmaZ2

2 50.8 20,26 5543 23.90

24 63.5 31.67 67.0 35.25 68.2 36.4

3 76.2  45.58 81.7 52.27 83.1 54.0

3% - - - - 93.4 68,48 95.0 70.87 96.2 72.66

4 101.6  81.05 10541 86.5¢ 106.9 89.8 108,3 92,0 110.3  97.29

5 - - - = 123.9 132,53 132.3 137.25 133.9 140,58 136.,5 146.33

6 152.4 182.4 154.5  187.20  157.3 193.9 159.7 199.5 162,7 207.91

8 203.2 324.27 201.3  317.92  204.9 323,39 207.9 339,13 211,9 352.64




PERDIDA DE CARGA POR KILOME TRO DE
TUBERIA EN FUNCION DEL GASTO
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PRESION PERMISISBLE DE TRABAJO RESPECTO
A LA TEMPERATURA DE OPERACION
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En las tuberfas PVC la resistencia‘a lahreibn dz trodaju estd
en funcién de la temperatura de operacién y es proporzional a

ésta, como se puede apreciar en la gréfica adjunta,
o
R
Es importante tomar en cuenta la temperatura méaxima de
racibn para seleccionar apropiadamente la tuberfa PV,

puede ser el caso de conduccibn de aguas termales,
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GASTO EN LITROS POR SEGUNDOD
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OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Estas dos actividades estdn intimamente ligadas, y son determi
nantes en el servicio adecuado del sistema, y la vida Gtil del mismo.

la tendencia debe ser la de facilitar la operacion desde el plan-
teamiento ddl proyecto, en donde sedetermine la conveniencia de rea-
lizar una operacion lo mds simple posible.

Como ejemplo podemos citar el caso del agua potable establecien
do 1Tneas de conduccion directas a tanques de regularizacion y de aqui-
fijar zonas de influencia en distribucién, que operarian en un rangode
cargas estéticas entre 10 m. como minimo y 50 m. como méximo . De -
hecho esta operacidn se reduciria a mover perfodicamente las partes me
cénicas del sistema, para asegurar su funcionamiento. También es con
veniente sefialar que el rango de cargas de operacion implica un ahorro
en inversion de tuberias ya quea menor carga de trabajo es menor el-
costo. la operacion simplista repercute en un ahorro de personal co-
mo fontaneros, que en algunos casos son los (nicos que conocen fos --
sistemas.

La operacion adecuada de los sistemas se ha descuidado, debido
a la falta de recursos econdmicos, ya que debe estar respaldada incondi-
cionalmente por un mantenimiento el que podemos dividir en dos aspec

tos importantes: el Mantenimiento Preventivoy el Mantenimiento co -
rrectivo,

-- 118 --



Bl mantenimiento preventive como su nombre lo indica si se -
Tleva en forma sistemética detecta posibles fallas del sistema, basdndose
en datos estadisticos que para el efecto se deben elaborar.

Esto implica integrar expedientes con historia detallada de cada
uno de los componentes del sistema para programar periodicamente su
revision y determinar su reparacion o sustitucion dependiendo dela ~-
parte que se trate, Llevandoa cabo el mantenimiento preventivo a con-
ciencia se evitan en alto porcentaje los estados de emergencia tan comu
nes en los sistemas, y logicamente representan una disminucion de las
inversiones por concepto de reparaciones o rehabilitaciones.

Al referirnos al Mantenimiento Preventivo que debe cubrir todo
el sistema, desde la fuente de abastecimiento hasta la entrega domicilia~
ria, es conveniente subrayar un rengldn muy importante y que en alfu
nos casos por falta de recursos econdmicos no se le da la importancia re
querida; este caso es el de la conservacion de fuentes de abastecimiento.
En general se puede establecer como clésico el caso de los pozos profun-
dos que a Qltimas fechas se han rehabilitade con &xito en la mayoria de-
los casos, tratando deaprovechar al méximo la inversian inicial efectua
da, considerando que en la actualidad, el costo de Ia rehabilitacion es del
orden del 20% de la inversion que se requeriria en una perforacion nue-
va, incluyendo en estos casos los equipos electromecénicos.

& mantenimiento correctivo debe ser consecuencia légica del pre
ventivo, quien dictard las acciones a sequir con debido programa de eje~
cucion y de inversion,
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la Operacion y el Mantenimiento de los sistemas deben ser cu-
biertos Integramente por fos usuarios por medio de cuotas que cubran-
estos renglones, estableciéndolas como fijas o diferenciales de acuerdo-
con cada tipo detoma, ya que se ha detectado la aversion que setienea-
la instalacién de medidores en el caso del Agua Potable en el medio ru -
ral. Podria incluirse en su caso dentro de la misma cuota, la aportaciin
por concepto de Drenajey asi manejar un solo concepto.

Es conveniente subrayar el hecho de que un sistema debe ser --
autosuficiente, operando sin pérdida ni ganancias es decir, debe cubrir-
con las cuotas establecidas, todas las necesidades del mismo sistema.

Se ha tratado de Municipalizar los sistemas de Agua Potabiey --
Drenaje, es decir que los ayuntamientos se encarguen de la operacién y
mantenimiento, pero el tratar de establecer cuotas por fos servicios, los
usuarios se niegan a cubrirlos y siendo muy bajos los ingresos en los —
Municipios no pueden cubrir los gastos que se originan.

Es dificil hacer entender a los usuarios la importancia de su ca
peracion ya quetanto el Agua Potable como el Drenaje son servicios que
solo se sienten cuando fallan,

B complemento adecuado a fa operacién y mantenimiento de un-
sistema de agua, debe ser una buena Administracion que se sustente en
el cobro adecuado al servicio proporcionado; que como regla generat de-
be ser el que cubra todas las necesidades del sistema, legando a operar
sin saldos negativos o positivos creando la autoficiencia del -~ rismo,
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