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I. IRTROD!JCCIOR 

Uno de 108 serrioioa pÚbliooa imperativos en la sociedad mo

derna es un adecuado abastecimiento de B&UB• Sin el pre1iado líquido, 
ni el indiTiduo ni la eomunidad podrían subaiatir. -nor reducido que -
e ea el Tolumen de agua disponible permitirá cierta 'forma de Ti da, uor 
di:Ciail que ~sta resulte. Más tan pronto como orecen los conglomeradoe 

hum.anos se hace más a:erio el problema del abastecimiento de e&Ua. Los 

aietemas primitivos destinados a satisf'acer les neoesidadeB de la 'fem.!, 

lia (agua de pozo o acarreada de manantial o arroyo) ceden el Jl680 a -

sistema.e más modernos y complicados que recurren a la 'PBl"foraoi6n de -

pozos prof'undos o al. almacenamiento de las a&UBS de lagoe o ríoa. En -

algunos casos el líquido fluye por gravedad, en otros hay que bombeR.T"

lo para hacerlo llegar a dep6sitos elevados. 

A medida que se han ido perfeccionando loa conaaimientas --
cientificoe· han aumentado la.e exigencias ree-pecto a lea nropiedades de 
le.e aguas· potables. Se insiste en que ésta.a sean agradnblee al u11l11d~r-, 

claras y estén razonablemente libree de ea.les, de eustanoiaa t6xica.s .V 
gérmenes pat6genoe causantes de diversas enfermedades·, entre elln.s la 
fiebre tifoidea, el o6lera y la di!!l.entería. 

Las poblaciones modernas no solo suministran B&UB para el -
consumo hum.ano, sino también la que se re:¡uiare para usae: dom~stico, 

industrial y serYiciaa pÚblioos, como limpieza -,¡-e al.baf'!nles, aseo de -

callea, combate de incendios, riego de parques y jardines, etc. 

I.1. BREVES DATOS DE LA CONFOR1'ACION Y EXTENSION DEL TE'lRITO;lTO •IYXT

CANO Y POLITICA HIDRAULICA. 

El área total del territorio es de 1 1967,18) Km2 ; está divi

dida en treinta y uti estados y un Distrito Federal, en el cual residen 
los tres· poderes: Ejecutivo, Legislativo y Judicial. Sus límites son: 

Al Norte colinda con loa Estados Unidos, teniendo una longitud de ----
3, 114.7 Km la frontera oon dicho país;, al oriente colinda oon el IJ.olf'o 

de ?léxico y con el Mar de las .Antilla.a o ?far Caribe, estos li torRles -

tienen una longitud de 2,756 Km respectiva.mente; al Oeste colinda con 

las agues del Océano Pacífico y las del Golfo de Ca1ifornia, en cada ~ 

na con una longitud de ),867 Km y 3,280 Km y al Sur con la Re'OÚblica -
de Guate~ala y el Territorio de Belice u Honduras Británicas, siendo -

la J.ongi tud de estas fronteras de 962'Km y 259.2 'Km respectivamente. 
Geográficamente la Reytjblica Jfexicana está limitada t>OJ" los 
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paralelos de Latitud Norte 14º30' (boca del río Suohiate) y el 32°49° 
(frente a la oonf'luencia de los ríos Colorado y Gila); y lJOr loa 1'eri

dianos 86°46 1 y 117°08 1 al Oeste del Meridiano de Greenwioh. 
En cuanto a su orogra:f:Ía, el 64< de su suner'ficie está aone

ti tuída de monteftaa y el 36< restante lo cona ti tuyen tierras llanas a
propiadas para el oul ti vo. 

Climatologioam.ente el 63< del territorio es árido; el 31< ea 
semiárido; el 5~ semihú.medo y el 1-t restante húmedo. 

En materia de agua, el volumen total dianonible de las super 
ficialee en todo el territorio es de 410,000 millones de m3/ano. 

Las demandas previstas al terminar el presente siglo oerán -

de 118,900 millones de m3/aflo, o sea el 29< del total diB'J)Onible, cuya 
distribuci6n de acuerdo a su uso y teniendo en cuenta que para enton-

ces su población será de 100 millones, tendríamos lo siguiente: 

En usos rurales y urbanos sirviendo con instalaciones a1 9C>< 
de la poblaoi6n a razón de 0.5 m3/bab/día 

16,425•000,000 m3/allo 

Demandas en usos induetriales a raz6n de 1.2 m3 /hab/día 

31,536°000,000 m3/allo. 
De acuerdo con estas cifras, loa principales problemas, que 

en relaoi6n con los recursos hidráulicos, tenemos que abordar en sint,! 
sis son: 

Incrementar al máximo loe rendimientos del uao del agua para 

todos los :tinas. 
Conducirla desde los lugares donde hay recursos suf'icientes, 

hasta donde es mayor la necesidad de 'ella y conservarla. en lo posible 

en los nivales más altos dentro de laa zonas de utilizaoi6n, en donde 
se concentra la mayor parte de la lJOblaoi6n, reduciendo los escurri-~
mientoa hacia el mar. 

Para lograr esta: meta la política hidráulica del Gobierno de 

México, descansa sobre las siguientes bases: 
1. - :F.Studioa e investigaciones de arnuli tud nacional uara el 

mejor conocimiento de nuestros recursos suuerficiales '3' 

subterráneos. 

2.- ?reparación académica de aotualización y adiestramiento 

en el trabajo, de quienes intervienen en loa nlanes nara 

el aprovechamiento 6ptimo del agua. 

).- Educaci6n práctica al usuario para q,ue emplee el B.ll'Ua --
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oon mayor ef'ioiencia • 

.¡..- Dietribuoión racional del agua euper:t'icial y subterránea, 

para que sea ueada en donde se obtenga el máe alto prov!. 
oho eoon6mico y el mayor beneficio hu.mano. 

5.- Llevar agua preferentemente a niveles auperioree a loa -
que ee ubican loe centras pob1aoionales. 

6.- UUd.a paicuniarie para recuperarse a muy largos plazos en 

f'onna indireota. a la.a zona.a sin capaaidad económioa. 
7 .- Estimular 1a regeneración y usos de las aguaa eubterrá-

neas. 
8.- Desalar el agua de mar, cuando el desarrollo y sus aens.! 

ouentes neceaidadee de alimentaci6n y producci6n indus
trial lo requieran. 

Ce:mo resultado de la aplioaoión de esta política, ee han em

prendida nuevas obra.a y abordad.o oampoa de actividades, tendientea no 
solo al aprovechamiento de nuestros ríos en aus propias cuencas, sin• 
a redistribuir el agua disponible, desde laa zonas en que abunda, ha
cia regiones en que sus 11.mitaoionee constituyen un :freno a loe desa

rrollos en marcha. 

I.2.- GE!!ERALIDADES. CICLO HillROLOGICO 
El qua ea el líquido m'8 abundante e indiepe:c.aa.ble que exia 

te en la naturaleza, ningdn ser podría vivir ein su preeenoia, ;ya eea

aielad.amente o en grupee, ya que la requiere siempre en f'orma inevita
ble, desda laa pequefl'as cantidades que utiliza directamente en su org.! 

niema hasta las grandes masas que f'avoreoen el. deearrctllo, progreso 7 

eupremaoía de leo aonglOmerados. Pué considerada por el f'il6aof'o '!'alee 

de ll!ileto (640-548 A.C.) oomo dnico elemento ºPRINCIPIO DE TODAS LAS -
COSAS"; sin restarle meSri toe a esta teoría, aabemoa que ea una auetan

oia vi tal sobre la 'rierra. 
El e.gua está clasificada dentro del Reino Mineral· y oomo tal 

se considera móvil. Tiene un alt• poder espeoí.f'ioo, ea deoir, ea requie 
ren oinoo veces máe oalor!u para incrementar un grado centígrado de -
temperatura a un kilograme de agua, que para haoer lo mismo oon uno de 
tierra eaoa; se enl'ria en la misma proporo16n. Esta peculiaridad ee a
proveoheda por 1a naturaleza para regular loe olimae en la tier!"a y -

permitir a loe cuerpos vivos un cambio lento en su temperatura en rel~ 

oi6n oon la del exterior. El agua ea uno de loe pocos cuerpos que se -

dilatan a.1 congelarse, permitiendo as! que loe grandes volúmenes de -

hie1o formados en loa casquetes polares, asten en contacto directo con 
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al. aire 7 cen l.ee r117ee eel.areo para Yol.var .i aatd• líquJ.401 •in •
ta peoullaridd., el hiele> ae ir!a a lu pr•t'andidedee, umnilan4Me º.!! 
da v .. : haeta !ermar un aenjunte a6lid.e. El. Bltl1.B ea hal.la distribuida -

en t9das partea, pwliendo preeentarae en 1M tr•• es'ta4M f'!sio•. 
'Mediante 1a energía aolar se tn"apera pai~te d.e1 agoa oonteni

da en loa ec4an•a, lag u, río.a y ouerpos inel11J'9ndo a la miBma tierra, 
eaparai6ndeae en la ataN:tora •om• vapor, para pre•ipitarae deepa&e en 
:t'orma. ele lluvia per ef'eete de la grSYedad terrestre; este proceso na't!!, 
ral •• denemina Oiol• H1dr•1'gioe. 

EL OIOLO HID!!OLOGIOO (Pi&. 1). 
Cabe pr8&Ulltar ¡Que i.Ja.portanoio. tiene eetud.iar tod8" y oada 

una de laa :tases de eete ei•lo? 
El volumen 4• egua exi•tente, te6rioBm.ente es el miemo desdo 

el inicio de nuestro planeta ha.ata nueatros cl.!a.11 y eeeuirá ei~ndolo -
df, prebable:m.ente par 11t1ohoa mill.onoe de afloe mú. E8 m•diante el Ci
elo Hidrológioo que ae expllaa la coW1tante renevaai6n del agua, en -
donde; n 4.esarrella 1a v14a 7 el erigen de laa :ruentea d.e que ee sirve 
al hombre para su cleeenvo1vimient• eutidiano .. Las pa.t'tes de que oonsts. 

el Cic1• Hidr•l'eioe ª" exp11oan. iniciando oon eualquiera ele ellas; .por 
ooa~4ad 7 :fuili .. ad. para oomprenderlo, ae iniaia oon la evaperaaidn. 

La8 :rana principal.ea de éate Cictlo san: 

E'l'JFCJllACIOI!; Pl!ECIPIUOIOI!; Il!PIL'l'l!ACIOI!; E'l'APOTRA!lSl'IRAC!OI': 
7 ~CURRll!IXRTO. todo ea lleva a oabo por medio de la ener
e!a eolar 7 la :tuerza de gravedad terre•t're. 
CUand• el e.gua o onteni4a en loe uéanoe, per et'eoto del e alar 

·solar se evapora, se ferm.an l&& nubes; los vientos la8 transportan a -
los continentes hasta haoerlas ohocar oontra ll1QSU de aire :trio que -
provocan su eendenaÜi6n y preoipitaoidn pluvial. Del agu11 que cae por 
efecto de la gravedad, parte. ae evapora antee de llegar a tocar la au
pert'ioie terrestre; otra se in:rllt:ra a tra.v&a de lea poros del terreno 
para oon.eti tuir el. egua subterr6nea 7' ti.e all.! l.a toman lP plBlltae ºº!!. 
sumiendo una parte para su evolueién; no se pierde, sino que vuelvo a 
la atm,efara por evapotranspiraei6n o ouando 1a planta muere. n resto 
de la lluvia eaourre por la auperf'iaie de la tierra, :termande arroyos 
7 ri- que llevan el agua haeta lagos 7 l,.gunas o ai«uen su cmreo bos
ta d.eaambocer al mar, en donde vue1ve a evaperarae, eerrando el Ciolo. 

E'l'Al'CJllACIOll. El praoeH par el .oual. el agua H oeDYierto ea V,! 

por ae llama RVaporaoi6n; paede eourrir directu.ente d.e los •ar•• • de 
otros a1ma.cenamientoe euper:tioialea, o bien, d.e ilrbolea 7 plantas que 
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1.nteroephn la llUYia. Leo t'•terea qua aú inf'l~a en 2a naper•Ua 
•••• la temperatura (del .,gua 7 del airo), la TitlM1dat 4~1 Tiento, -
¡¡rada de humedad de la at:dat'era, la praeUn bar•Urioa 7 la e.al.iolad 
del agua. 

H117 t'orlll&8 t .. rioae 7 útOdoe dirootoa para ,...dir la oanti
clad de agua eTaporada 4o una eupert'ioie libre 4e agua; laa pri.morae -
aon 4it'i•iles de apU.ear, -e•itaa4Ma datoe obtea14ee een aparatoe -
ooeteaea, reaultaa4o pMo prMtiOIO&J per le que ••ha adeptdo el mét.! 
4• Ureote, que aonaiate an aellir e1 agua que •• piert,e de un tsnque -
ezpuu.t• en ••Jldi•i•nea tal .. que aed.ianto º"f'iaien .... eei:reot1voe r!. 
preaen~an la trYaperHi'u rea1. Aetua1m.ente arl•t:en Tlll'"i• tipos de e•
tN tanque• que reoiben el nombre de EV.APORDIETROS. El. evapor!m.etro u
•a4• ot'ieialaento en les eotaehnee ol1-atol6giou de la l!epÚbliea Me
:icieans, ooneiete en llD reoipiente eireular do 1.22 R de diÚ!etro 7 0.25 
11 ele p:ret'undldai, an el que per media de un tornillo •e tema diariamea 
te la lectura d.e su nivel, repeniendo el agua perdida ouando ae haga -
neociaarie. Ellte tanque requiere •• un aoe:tioiente eerreativo de valor 
en-.ano a 0.70 pll?"a representar la eondioión de evaporae14n real. Ee -

natural. que el eHticiente resulte de reducci•n pue•t• que se trata de 
•• 1U1 ve1umen de agua peque!lo, contenido en un reaipiente de lúiina y 
expuute al exterior ain protecei4n, que inar•enta mas ripid• au tem
peratura, t'aoilitándeee m'8 la waperaoidn que la oourrida en un dep6-
•i to natural de a¡¡ua en la eupert'id•. 

Hq etro• t:ipea que van enterracl-, dejando a ole al deoaubie!: 
to la supertioie libre del agua 7 ptieden aer de eecoi6n circular o cu!. 
4ra4a, aus ooatioientea var!an de o.e a 0.9, dependiend• de eua medi
d.a.a. Para medir la evaperu1• en la&'M u etroa alllaoenamientoe, ae ª.!!! 
plean los de tipo t'Íotante qua un tinae de •ecoidn one.drada da 0.90 m 
por lado, con un ooet'ioiento C• 0.6o. La evaper8"i6n se miele en milím.! 
troe d• lúina 4o agua T se i>uedtt oonooor llU TariMUn diaria, mensual 
• anual, aediante gz-lt'iou • aurTu pera det.....tnad• lugar. Debe temu•!: 
ae en cuenta LL etee'War au medioidn, al qua de· lluvia que inarementa 
en eoacienea el volumen te aeua del tanque BTaperador. 

PRECIPI!r.&CIO!f. :n vapor de egua en la at...,t'era t'erma mibee. !! 
na nube eet&. t'ormada de peqneflu getit .. de ,.gua de 10 a 30 miorae de 
diÚletro, espaciad.u unes do atrae apeaae unM IDil:!metroe, al preai
pi taree tienen diúetroe entra 0.5 7 2 _, en eoneeouenaia eu Yolumen 
será de 100,000 a 1 •000,000 de veces mqer qua el de las gotas mibMae, 

indioand• que pera que eaurra la lluvia, ea necesaria: la un1m· ele r-
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las gotas en eatado da aondensaoi6n y que oeee el estado de equilibrio 
en que e•taba la nube. Este aole aoonteoe, ouande la nube ee atravesa
da por gotas da diámetro mayor o por partíoulaa extraE'aa, inolusive -
orietales de hiel• con caraoter!eticas de polaridad eleotrostátioa di
ferente a1 de la maaa estable; o también cuando se exponen a un desee!! 
e• brueao de temperatura. 

Aparatos para •u medioi,n. Se hWl desarrollado gran variedad 

de inatrumentoe 7 tlionioas para recoger informaoi.Sn de laa diversas :t'a 

aea de la precipitaci4n. Lea más importantes sen los inatrwnentoe par~ 
medir la cantidad e intensidad de preoipitaa16n en una zona determina
da. Todas las formaa de preoipitaoi6n ee miden basándose en la al.tura 

del agua que se acumularía. en una super1'1c1e horizontal, si la preoip,! 

taoi4n permaneoieee donde oay'; esta ee mide en milímetros en aparatos 
denominados pluvi6metroa. Ex:iaten diversos tipos de pluvi&metros pero 
todos ell•a oonstan de un embudG y de un reoipiente que almacena el a
gua captada por aqu~l. Se lleva un registro de las lecturas diarias, -
que ea hacen introduoiend• una regla graduada para tal ~in. Para tener 
lecturas en cualquier momento, se emplean loe pluvicSgrat'ee, los oual.ea 
son simples pluv:16metroa oon sistema autor:1ático de registro. Existen -
tres tipo• de pluvi6¡¡r&rou oegdn el modo de operar (f'ige. 2 y 3): 
1.- Pluvilgrate de balanza • pe•ada. F..atoe aparatoa llevan un resorte 
debajo del reoept!cule que ea auceptible al inoremento en pea..> del a
gua que va reoibiendo; este m.vim.ient• verticel, es registrado median
te una aguja qua traza una grá.f'ioa en un tambor montado sobre un meoa
niemo de relojería, que le ha.o a girar una vuelta en un día o una vuel
ta cada e emana, etc., eegÚn el tiempo y el personal de que ea disponga 
para su control :¡ vigilancia. El tipfl de grá.fioa resultante ea descen
dente y la pendiente eerá un reflejo de la intensidad, o sea la canti
dad de lluvia ca!da en un determinado tiempe. En case de que la lluvia 
llegue a llenar el recipiente, e!ste se vaoia rápidamente mediante un -
eit6n; eata eperaci6n ea registra con una línea vertical ascendente en 
la grá:rica y por ella se puede aaber cuantos milímetros se deben ao~ 
lar, para tomarlos en cuenta. 
2.- Pluvi6gratoe baseulantee. Censtan da un par de pequeflos reoeptáou-
1011 con 11eoei6n triangular que giran eobre su eje de uni'n que se van 
alternando para recibir el agua reoolectada por el embude. La epera-
oi6n. so lleva a cabo cuando uno de loa reoipientea al irse llenando -
por 1& f'orma de aolooaci6n en que se ha1la, oambia au centro de gra-

vedad ha.ata que vence el peeo del recipiente vao!o, inioiándoee la mi!. 
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•a eperaaih 011 el. •h'• reHpt&lul.e; en el. Upe el4otri•• •• apr• ... -
eha el bal.anaee para •ta"rar oirlluitM •lHtriue qne hM• .. eal.tar la -
a¡¡uja regiatrd.era, dando per resul.ta4• una grUioa ••ul.IOll&da •. 

Ea el tip• •eeánioe ae vaafa el agua a reeipientM que reg1!,, 
tran la oant14ad aaumtlada; en .terma am.tem¡{tfoa, eup4e la acu.;la llega 
a w 11..m.J:t• auperier, ee regroaa para inioiar au oomet14• eobre el t~ 
bor giratRie. 
J.- l'l.Uvi'crdee de rl.etacler. Sea de lM sáD ._,,.,., re«iatran el ae
viaiento .. oe.adente «• Ull neta4er ool90ade en el tanque recepter. -
CUentaa hmbib ooa UA ail6n para vao1ad• auaad• llegan a eu máx11110, -
••• l.• oual. penu:ten l.a •••tinuidad en el reg1etre. 

:aequiaitu qu• deben llenarse para el buea WI• de loe pluvi~ 

gra!ea. Para ebtener leoturaa oo~iablee de pluv1'8ra:t'ee o pluvihe-
tr.. •• deben "t-.r en ousnta oiertu. requisi t.a durante •u ine tala--

01•n, ••• •••1 
a) Que a.e queden oercsa ele paredes u etrH ebjetaa quo :t'or:men aorrien

taa da a:l.ro 7 ao~ique• la •=t1d.ad de l.luvia ubre el aparate. ".! 
ra evitlll" late •e requiere que osten per l• meaN 15 m alejadoe •8 
euelqv.ier •be t'8ul.e. 

b) Col.ooarl. .. a una Cietanoia min1sa de 0.75111 del euel.• para evitar -
que per.reb•te • per oorriente• de aire, 1a lluvia que ya pe.a• ;tue
ra 4el ••Jl6 d.e reeepoi4n se registre oaao nueva. 

con 1• clatee ebtellid.ea en la.a eetaai•ee pluvi•'trtoas, --
41atribufdae ••trat'a:ieu.enta en i .. s•nu dende ee realizan este.a ea
tuil•• ee l'.-raaJt laa earta.o en d••d.• pn- madi• de eurvas ee wten loe -
puatea de i;¡ual. predpita•i•n; e•t- ourvae reoiben el nombre de ia•:r!. 
ta•· La preoipi:t•14n de una ••11& .. eiloula lllUlt1plioand• la preoip1-
taoiln 11.edia en"tre iaeyet .. auoeeiva.s (se toma la medie. de les Ya.lares 

eenseoutiYM) p.-r el 6rea entre 1110,yetas, sumando diohea produotee y -
div141eade por el. lrea tetal.r l!jupl• del. cálaul.• de la altura aadia -
de preoip1taai•n par el. •'ted.e te l.d iae;retlUI. 

50"'"' 
15"'"' 



Ieoyeta 

(mm) 

125 
TOO 

75 
50 
25 
25 

(~o) 

Area com- A!'ea 
prendida. Neta 

(K•,2¡ (Km2) 

34 34 
234 200 

535 301 
T,045 510 
1,545 500 
1,628 83 

Hm = 104,957 = 64 • 5 mm. 
1,628 

Ilil'ILTRAC.ION. 

ni·ecipitación Yolumen de 
!t'edia ""D:--eci-pitaei6n. 

<=l (Col 3 x col 4) 

135 4,590 
112 2~,400 

87 26, 1_e1 
62 31,620 

37 18,500 
20 1 ,660 

T=104,957 

Infil traoión ea el proceso por el cual el ~a nenetra en -
loa estratos :le la superficie del suelo y se mueve hacia. el manto fre 
ático. El agua primero satisface la deficiencia de humedad del suelo

y, después, cualquier exceso pasa a :formar parte del ~a subterránea. 

la ca...-it!dad I?:á.xi.ma de agua 1ue puede abeorber un suelo en dete?"mina-
::la.s con:licionea se llama aapacidad de infiltraoi6n. ~rente una tor-
menta solo se satisface la capacids:id de infiltración mientr!!.9 ocurre 
la lluvia en exceso. Antes o deepués de la lluvia en exceso, la cana

cidad de i!'lfiltraci6n estará ligada a la intensidad 'lUB te~a la llu

Tia. 

La int'iltraci6n puede conai1erarse CO!IJO una secuencia de -

tres pasos que son: entrada en la superficie, tra.11smisi6n a trav{i3 -

del suelo, y agotamiento de la capaci::lad de al.macenaje del auelo •. Ad!, 

más ::te estos :'actores, se deben de tomar en cuenta el me'.iio 'Permeable 

y el flujo. 
Entrad.a a Ia superficie. la superficie del suelo '!JUed.e obe

trui?"Be por el lavado de finos y el i!!lpac to de las gotas de ~a, lo 

cual evit'a o retar'ia la entrada del 8.g'.la dentro del suelo; ':)O!' 9s<t;e -

hecho, un suelo co:: une. buena !"ed de d.ren13je puede tener b9.ia og.ni:i.oi

dad ::le in!'iltracidn~ Ter.iendo la ve.~etación una in:f'luenci~ iIJ1nortante 

en este especto. 
Tra.nemisi6n a travds del su'!lo. La rapi1ez con que el agua 

penetra en un suelo depende de eu oi:i.pacidad de tr'l.!"..srr.isi6n, la cual -
varía para los diferentes horizontes iel ~er~il 1.el suelo; una vez --
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que este ee ha saturado, la capacidad de infiltracidn está limitada -
por la menor transmisi6n del agua in.fil. trada que ten&a el irue1o. 

Si la entrad.a del agua en la su¡>erficie del suelo es aenor 

que la tranamiei6n m.áe baja de cualquier horizonte d.el euelo, la in

filtración q_uedar~ supeditad.a. 

Agotamiento de la capacidad de almaceno.;'le del auelo. El. al

macenaje disponible en eualquier horizonte de'?f)nde de su porosidad, -
espesor 7 contenido de humedad. La nature.leza y me&nitud de In 'Poros,! 
dad del horizonte del euelo depende de su textura, estructu1'"a, conte

nido de materia orgánica, penetracicSn de las raices y mucb~s otros --
factores. 

La i.nfiltraci6n que ocurre en el inicio de la tOT'!!len~a estoí 

controlada por el vol\lmen, temafio y continuidad de los · ... o!"os ::o cani

lares, ya que proporcionan !"á.eiles trayectorias uBra el mcrril:':iento -
del agua. La capeaidad de almacenaje a:fecta :itrec tan:e::te a 1 a canti
dad de infiltTaci6n durante la tormenta. Cuando esta Última cantidRd 
está controlada por su transmisión a traTée de los eetratoe del suelo. 
esta irá disminuyendo conforme ee agote el almacenaje de los eat"!-atos 
euperioree a1 estrato que tiéne la menor tre.namie!ón. 

Caraateríeticas del media per:!!eable. 'na.Ta el suelo, '!.11 C!!~!!; 

cidad de inf'i1traci6n está reJ.a.cionada con el tamaflo d.el uoro y su -
dietribuoi6n. En las arenas, loe poros son re1ativamente estqbles, g_

unqua durante una tormenta se puede formar una :i::.e9cla más dens11; sin 
embargo, eote cambio en las arene.o es relatiTal?!ente lento eompttrP..1o -

o on las are illas y loa limos. 
En suelos en estado seco con cantida:les at:!"eCil'lblen ·!e li!"o 

o arcill'a, es posible tener poroa relativamente largos que pueden ie

sintegrarae durante" una tormenta. Dichos aueloe normalme!"lte contie~.en 

material coloidal., el cual se hincha cuando está húmedo; así, un car-

bio en la permeabilidad de l.a ma.aa es más frecuente que en 19.9 aren~. 

Por otra parte, el. inrpacto de lBB gotas de agua oompe.otan el suelo y 
ocasionan q,ue las partículas muy pcq,uef'!B.9 de limo y arcilla 'C~netrer. 

en los poros del material, se11Mdolos y reduciendo la inf'iltraai6n. 
tas modificaciones deI t'amaño del poro y eu die~ibución son comunes 

en el campo, y dependen principalmente del contenido de materia orgá

nica del suelo. 
Caracter!etioas del. flujo. atto grupo de f'aotoree que a!eo

tan a la infiitraci6n, aunque en grado reenor, son ~uellos 11ue modi:f.! 
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can las oaraoterísticas físicas del agua. uno de loa cambios más Un-

portantes en el B.:;,"'Ua infiltrada AS su contamina.oi6n, que, en la mayo
ría de loa suelos, ocurre en mayor o menor escala, debi:lo a las arci

llas finas y coloides. Esto afecta en forma directa a la infiltración, 
ya que el material en suspensión que lieva el i:lgUA. in!"iitrada bloquea 
loe poros del suelo· por los cuales pasa. 

La temperatura y viscosidad del fluido también afectan a la 
cantidad de egua que se mueTe a traTés del suelo. 

Medici6n de ra infiltraoi6n. "ara medir la ini'iltraci6n de 

un suelo se usan I'os infil tr6metros, que sirven para determinar la º!: 
pacidad de 1nf"iltra.oi6n en peq_uef!:as áreas cerradas, aplicando artifi

aial.mente agua a1 suelo. E8tos se usan oon frecuencia en pequeY:.11.9 cue!! 
cas o en área.a pequef'la.s o experimentales dentro de o u ene as grandes. 

Cuando en un área se presenta gran variación en el euelo y 

vegetación, ea ta se subdtvide en subáreas relativamente uniformes, de 
las cual ea, haciendo una serie de pruebas, se pueden obtener informa

º iones ac eptablee. 
Siendo la inf11traoi6n un proceso complejo, a partir de 1oe 

infi1"tr6metros ea posible inferir la oapac idad de int'il trae i6n de --
cualquier cuenca en forma cualitativa y no cuan ti tA.tiTa. La aplioa--

ción más favorable de este equipo se logra en wonaa es-perimentales-, -

donde se puede valuar la infiltración para diferentes- ti'Poa de suelo 
y contenido de humedad. 

Los inf"il tr6metros· se pueden dividir en dos grupos: 
Inf'iitrómetros de oarga oon.etante. que permiten conooer la 

cantidad de agua que penetra en el suelo en un área. cerrada, a partir 
del agua que debe agregarse a dicha área para mantener un tirante -
constante, que generalmente ea de medio centímetro. 

Loe ini'iltr6metros de carga constante más comunes consisten 

en doe aros ooncéntrioos·, o bien en un solo tubo. En el tJrimer tino, 
se usan dos· aro5" de 23 y 92 cm de diámetro respectivamente, loe cua-
les se hinaan en el suelo varios centímetros. 

El agua se introduce en ambos compartimientos, los cuales -

debe~ aonservar el mismo tirante. El objeto del aro exterior es evi-
tar que el agua dentro del aro interior: ee exnanda en una zona de pe

netración mayor que el área correanondiente. La ca:oaoidad de infi1-

traoi6n del suelo se determina a partir de la cantidad de a.gu11 que -
hay que agregar al' aro interior para mantene!" su tirante constante. -
El segundo tipo consiste en un tubo que se hinca en el suelo hasta --
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una profundidad i&ual a la que p•netra el agua durante la medioi6n, 
lo que evita que el agua ee expanda. En este oaao se mide el agua -
que ae le agre&:a para mantener el nivel constante. 

J.unque eet•• aparatos proporcionan un m.Stedo simple y di
reote para determinar la oantidad de agua que absorbe el suelo oon -
estas oondioienea, aolo oonaidera la inf'luenoia del uee del suelo, -
vegetao1'n 1 algunaa variables 1'íaicaa. Esta forma de modir la infil 
trui6n pued.e cambiar cen reepeoto a la real, porque no toma en eue!!, 
ta el ef'eet1 que produ()en la.a getae de lluvia sobre al suele, eomo -
son la ocnnpaotaoi'n y el lavado de tinae. Por otra parte, tampCMJe -
considera el ef'eoto del aire entrampado, el oual ea eaoapa latere.1-
mente. Ademú, ea impoeible hinoer loa ares o el tubo ein al.tarar -
las oondioionee del suelo oeroa de au trontera; el área af'eatada pue 
de ser u.n ptroentaje a.preaiable del área de prueba, ya' que esta ea : 
muy pequefla. 

S'imuladorcH ~ ~· Cen ol objeto de evitar en le posible lae fa
llu de lea 1nf'11trlmetroa de carga aonstante, ee usan loe ~iltr'

metroe que ei.mu1an la lluvia, aplicando el agua en forma oonatante -
al suele median.te regaderas. El ~ea que eetos aimuladoree oubren V.!, 

ría general.mento entre 0.1 y 40 m • En eetoe aparatos la oapaoidad -
de inf'iltraai'n ae deduce midiendo el eeourrimiento auperf'ioia1 re
aultante de una lluvia uni:forme. Existen diveraee tipes de 1n!'iltr6-
metro• de esta clase, dependiend• del sistema generador de lluvia y 
la f'orma de reoe.ger el eeourrimiento euperf'ioial del &rea en estudio. 

AGUA SUBTERRA!lEA. 

Por agua aubterr6.nea ae entiende el agua que ooupa todas -
loe vacioa dentro de un e11trat• geol6gioo. Comprenda toda el agua -
que se encuentra por '2.ebajo del nivel f're4.tioo. La mayer cantidad de 
&ata previene de aquella in:til trada a travt§e de loe diferentes eetr.!. 
toe del suelo, aunque una mínima parte de la misma puede tenor otro11 
arigenes. 

El proceso par medio del cual ee incrementa el volU!D.en de 
agua subterránea se oonaoo& como recarga, la eual oeurre prineipalme!! 
te en &pon de lluviaa. 1!l agua oubtorránea, al isual que la auporf.!_ 

eial, ee mueve por eteoto de la gravedad terrestre. a trav&s de laa -
formaciones permeables y aflera en la superficie del suelo a1iment8:!!. 
do a r!oa y lagos, siempre y cuando eu nivel fre&tico sea superior a 

au plantilla. 
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El agua que ne ene-u.entra "CIOr debajo de la supert'ioitt ael -
suelo puede ester alojada en dos zonas, las eual.es están limitsdiul -
por el. nivel preátieo. La zona que se encuentre. 8.T?"iba del nivel -

freátioo se oonoee eomo zona dS aereaoi6n y sus intereticice están ~ 
cupados pareia.lmente por aire y agua. La zona inferior denorr.ine.da de 
saturación ea cara.eteriza por que todos los interatioioe están lle-
nos de agua sujeta a pree16n hidrostátiaa (Fig. 4). 

En la zona de enturaci6n ee dond'e ee encuentra el egua euE_ 
terránea, y oomai todoe l.os; intereticios están llenos, la: poroeicfad -

es una 11edidic direota del o,gua por unidad de TOiwnen. 

A las f'orma.o:Dones geo16gicas permeables que eontienen egua 

subterránea se les •onooo con el nOl!lbre de acuí-rercs. 
J•uíf'ero, Acuiolud y Aouitardo. 

Acuífero es una unid':ad geológica eaturacfa que uuede trans
mitir agua en aanticfe.des signifieatiTe.e. Acuielud es une. unidad ,;eo-

16gica impermeable. S'e denomina a.ouitardo a una unid"Rd geol~ioa que 
puede trano:mitir· can1sicf.adee sf&nifieatiTe.n de agua a esaala regional. 

Por su am.big11ed8.d 1BB" definiciones anteriores no tienen validez w;en!:_ 

ral., sino que deben ap1ioarse an sentido relativo dentro de un mareo 
de referencia espee!f'ica. Asi ee acostumbra apliaar el tármino aouí

:rero a ras unidadeer má.e permeables de una eeoueno ia, y el tárrnir.o 8-

cui t'ardo a las unidBdea de permeabilidad aompgrativamente menar. ~ 
térm.ina. acui.il1ud ee poca utilizado, ya que son r-arB.!I las rocas rU;u

rosamente impermeables. 
Tipos de e.oui:reros. Desde el nunto de vi&ta hidráulico los 

acu!feroa pueden •lasi:fiee.rae en traer ti pos: Con!'inadoe, Semic on!'in!. 

dos y Libres. Un ~uífero confinado, también llamado artesiano, es !! 
que1 que se encuentre: entre dos acuicludes. E1 semiconfinado es el -

que est' limitado Tertiaa.lmente tJOr uno o dbe aouiterdos. El acuífe
ro libre o ~reático es· aquel cuyo límite superior es la superficie -
f'reátioa. Los acuíferos rigurosamente oonf'inadoe son noca oomu.nee, -
ya que Ta mayoría de 1os ea tratos que licitan a ·1os acuífe'T"oo weden 

cederles cantid'adea a'Preciables de agua bajo 1os et"ectos del bombeo. 
En esta de:finici6n es inn>ortante el factor tiemno. Alo$UnOS acuíferos 
se comlJortan como confinados al. iniciarse el bombeo y 1P"adualmente -
se transforman en eemicÓnfinadoe despuás de cierto tiemlJO de bombeo. 

En pozos que captan aou!feros confinados o eemioonf'inadoa, 
el nivel del agua asciende arriba del techo del acuif'ero. La enue'!'f,! 
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oie l..maginaria de:fiaida por 1oa aiva1ea de ~ •• 1• pes• qua peu
tran esta tipo da aou!:reros, reoibe e1 nOllbra te Supar:fi•ia "Dia•-.ltri 
oa; au. variuionea gorreapenden a aembi•• •• la preaian a que eata •! 
m.etid.a el. a¡ua ea e1 uuífere, 7 puode enoentr&r9•, - u.n pa.n:t• 4.a.d•, 
arriba • abaJ• del nivel freátieo. CUand.o diaha aupert'ioie ee encuen
tra arriba de la supertieie del terrene, d.a lugar a P••• bretantea. -
lll eapeaer •atur••• •e eat• aau.UerH n• Yar!a en e1 t:ieape. 

Per el aontrario, el eapea«t"' de 1• aoufrerM libree viaria -
oentilmaaeate ••n l.a uoilaoi'n ele la auperf'ioie freá'tioa. Lee Muffe-
roa oenf'J.nad.N 7 aem.ioon!'ina.daa puedea tranafermar9e en libre•, ouade -

1a superficie piez...Strioa desciende bajo e1 1:eeb• h1 110uít'ero. En la 
l"ig. 5, "• 1lustrll.D eaquam4tiaamenta loa dit'erentea tipos de aouf.fero. 
Haciende una analogía oen obras hidr,uliaaa, puede deciroe que el acu,! 
:tero oont'inad.1 fu.nciena oemo una tubería a preeidn, y el acu!:rere 11-
bre, o eme un e anal. 

C•pn-tUl.ient• ele les aouí:reros. un aou.f.:rero ea un reoipien
'te 8UbterrAnee que tiene meoanl .. oa nata.ralea da re1Jarga y desoarga, -
que p11eden. eer medi:fioadoa mediante reaarga y/• deeoarga a1tif'1oialea 
(l!'igs. 6 y 7). La recarga neture1 de 1N aou!:reroa ea <>riginada por 1n 
1D.:f11traa:l.h del agua 4e lluvia • del eaourriJl!ianto •uJ><!r1'ioia1 en to
rren• penutablea. X... uu!t'erea pu.edea ree!bir t .. bt•n. reoarga 1ndu".! 
d.a per e1· 4••mrr•ll•, ea e•pec1a1 el acrloela T reou-ga artitioial me
diante ebru oenaitruidu aen ese fin. 

La de•carga natura1 tiene lugar a travé• de manantielea y -

cauee•J per vva.petrBllSpiracitSn en &reas oon nivel !reátioo eemero, y -
9\lbterráneam.ente a1 mar • a oua1quier masa de mena auperfioial (lagunR, 
lag• • vas•). Bl agua ae mueve en el aouífero, de l•.e zenas de reoerga 
a las de deeoarga, 8iguiendo las tra.reotorias de mener resiatenoia y e 
una velooiclU que depende de la permeabilidad de las rocas y del gra
diente hidrAul.ice. La velocidad puede variar deade unos ouantoe centí
metros per a!ie en JD.A.terialee aro11loeee, haeta varios cientos de 11.e-
trea por afl• en gravas; aunque en algunas rooae velo4.nioe y oaliBaa, 

puede llegar a ser d'e variea kiléiinetree per afie. 
Muantia1e•. Ya ee ex:p1ioe o on anterierid114. que lee m.anuti! 

lee son a&naB eubterrbeaa que afleran a la super:tioie en :terma natu
ral. y oema tele• tienen eu origen en 1a in:f11 traoi4n de1 agga supsr:fi

oia1 • de lluvia. L- diatintee eatrat .. per:mea'blMI d.el terrene, •••ti! 
nen el agua que esourre eobre e entre elles; ei en 111te nuir del agua 
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subterránea la tepe.ua!ía • aeaillentea de1 terren• eertan a un mamte 
eatura4o, ae deja la salida libre dol agua hMia la Rperfieie im~ 
mente. Se eoneoe.n tres oondioionea eeneralee de loe ni:ratN -terr .. -
trea que pra4uoen manantia1ee: 
1.- Cuan.4• una aapa 11aturada del suelo ee cortada 7 expaenta a1 ext! 

rier. 
2.- Qua.aj,• un terrene eaturade, roooee 7 poroso M erpaeete al exte

rier. 
3.- Cuando un eetrate rooCM10 qua reposa aobre un terreno aaturado -

eontiene fiauraa • erie"taa que dejen eeoapar el agua al ertarie:r. 
Eatea tres motivoe geo16gioee de aa.nantialee ea denem.inan 

reepeotivamonto: FIL'l!!!CION, TIJllUL.&11 7 FISURA. 

Xl eaud.al de la 111.&13er parte de loa manantiales ea poquefSo 
y general.menta de eaoua 1.Jllportanoia h1dro1Íg1oa, aunque inolueo un 

manantial peque!!• puada properoionar agua para una granja. o. E. -

Veinnr o1aaifiaó lea •ananti&lee en relaoi&n oon su oauda1 en echo 
magnitud.es. Loe primeros tlesoarga.n 2.B •3 /efJI!. e más, mientras que loe 
de eotava magni tu4 tienen U11 omdel. de descarga de 1.5 a3 /aeg. 

Lea manantial•• pueden eer de gravedad • artesianos eegÚn 
que prev•DBan de agua ain o oon presi'n• Leo primeres se ven seria
mente cf'eotadee por 1aa lluvias 1 disminuyendo • an.mantando eu caudal 
en epeeaa de •eoa; 1oa segundos, son má.a o•netante• y no presentan -
graneles o ... biee estaaiena1ea. Sebre el agua ele loa :m.anantial.eo, se -
ha diaoutide mu.che para def'inir ai. deben oonsiderarse oeme superti

e:ialeia o ••• subterráneas al efectuar un balance de lee diversos r!. 
oursos hiciráulio•. Cemo aon aguas que inmediatamente eaaurren, ee -
antoja o1asit'icarlas come euperfioial.ea; pero dado &u erigen, rJOn -

aubterr&.neae. 
EVAPOTRANSPIRACION.- Esta es el conjunte de la evaperaoi&n -

de tQda •1 agua en el suele, nieve (en OldO de haberle.) y hielo, más 
la tran.ep1rao1'n de l ... plantas quo pasa a la atmÑ:!'era. La tranap1-

ru1'n de las plentu e•t' regida por loe :raotorea f'iaieldgicoe pro

pios, la ra4iacicSn caJ.erÍ:t'ioa 11olar, las oondicienea at:meet',riaas, -
tip• geol6g1H del auole 7 001111t1 tuc1'n quÚliaa del mieme. 

H117 mmereeoa aétedoe para oetiaar la .-rapetranop1raoi6n y 
la evapetranopiraoi'n potem>ial 1 ningun• 4e leo oualee ·eo aplioable 

a t9d.0111 1oa oasea. En la actualidad. •e realizan nm.ebu obeervaaiones 
de napetranspiraoión potenai&l en reeipientee con •u•1• cubierto •e 
hierba, czoneoidee con 1oe nombre• de 'tanque•, evapetranspir6metr• -



Y lie!metree. t .. doe primeros términee se re:t'ieren generalmente a -

reoipientea con :rondo sellado reservando el·uao de la palabra lisíma 

tro para recipientes cen :rondo permeable. La evapotrana!)iraaidn ee : 

calcula manteniende un equilibrio de a.gua en el recipiente. Al igual 

que loe tanques de evaperaoión, loe evapetranspir6metroa eelo prop°.!:. 

eionan un Índice de la evapotranspiraaión potencial. Por eso el ins
trumental 7 la tipit'icaoidn operativa son de extremada importancia. 
Raramente ee lOgran observaciones :fidedignas de tBDQ.uee de evap•trB.n!, 

piraoi6n natural (apreoiableménte in:ferior a la potenoia1), puee re
eu.J. ta virtualmente iaposible en tales oondioionee mantener la humedad 
del suelo y la de la cubierta vegetal dentro y en loe a1rededorea de 
dichos tanques. 

ESCURRIMIENTO.- El escurrimiento ee la parte de la preofpit.!!, 

c16n dr-!!:nado. por las corrientea de laa ouenoaa hasta su salida. El -
agua, que :fluye por las cerrientes proviene de di veres.a :fuentes, y -

con base en ellae, ee considera el esourrimiento oomo superficial, -
eubeupert'icial e eubterrú.eo. 

El escurrimiento aupert'ioial es a..¡ue1 que priwiene de 1a -
precipitación no in.fil tradn y que eeourre a obre la superficie del -

suele y la red de drenaje hasta oalir de la cuenca. Se puede decir -
que su efecto sobre el eaourrimiento t•tal es directo y sol• existi
rá durante una termenta e inmediatamente después de que esta ceae. -
ta parte de la pracipi taoi6n que contribuye al escurrimiento eupert'! 

oial. se denomina precipitaci6n en exceso. 
El eeourrimiento subsuperficial se debe a la precipitación 

int'iltra.da en la superi"ioie del suelo, pero que se mueve lateralmen
t"' sobre el horizonte superior del mismo. Esto puede ocurrir cuando 

existe un estrato impermeable paralele a la euperf'ioie del suelo; su 
efectq puede ser inmediato o retar~ado, dependiendo de las oaraote~ 

rí~tioas del suelo. En general, ai ea inmediato se le da el mismo -
tratamiente que al eecurrimianto super:ti_oial; en caso contrario, se 
le considera cemo escurrimiento subterráneo. La contribución de eate 
dl time esourrimiento al total varía muy len temen te o on respecto al -

escurrimiento supert'icial. 
Para analizar el escurrimiento total puede oonsideráreele 

compuesto por los escurrimientos directo y base. Proviniendo este d!, 
timo del agua subterránea y el directo ea el originado pDr el escu
rrimiento super~icial. 
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La consideraci6n anterior tiene como finalidad distiflJ.!Uir 
la participación de cada escurri:niento. A la salida de la cuencq, en 
el caso de tener una corriente 'Peren!'l.e, mientrll.9 ~o ocurra torrrenta 

alguna, por dicha corriente solo se tendrá escurrimiento be.se debido 
al agua subterránea; al originarse una tormenta, si 111 cner.ca ea pe

que.r.a, casi inmediatamente se tendrá también escurrimiento directo. 
Ahora bien, el efecto de la tormenta se manifiesta directa.mente so-

bre· el escurrimiento tot'al y puede suceder que se requiera bastante 

tiempo para que el B8UB que se infiltra, y que pasa a formar ,narte -
del agua subterránea sea drenada. 

Proceso del escurrimiento. El proceso oresentado anterior
mente depende- de ras condiciones existentes y de la cantidad de egua 
produc i:ia por la tormenta. 

De esta forma, cuando llueve sobre ima determinada zona, -
hay un período inicial en el que el agua es· primero intereeptada uor. 
los objetos existentes en la zona, c amo son arbustos, pastee, !ll-bo

les y en general, aquello que impida llegar el egua al suelo; llOSte
riormente se in.filtra en eI suelo o llena lM diferentes denresiones 

de Ia superficie. La primera de estB.!l car.tid6.des se denomina lluvia 
interceptada, y aunque no es muy importante, puede djeponer de la m_!! 
yor parte de una lluvia ligera. La eegunda cantidad se llema infil-
t-:-aci6n; se denomina capacidad de infiltración (f) al máximo volumen 

de agua que absorve un suelo en determinadas condiciones. Ia última 
cantidad se denomina almacenaje por denresi6n, posteriormente este -

al.:nacenaje se evapora, o es em1Jleado nor la vejetaci6n, o se infil-

tra en el suelo, pero no orieina eocurrimiento eune:rfioial. 
Después de que las de1Jresiones del suelo han sido llenadas, 

si la intensidad de lluvia excede a la capacidad de infiltración del 

suelo, la di:ferencia es la llamada lluvia en exceso; ésta. lluvia en 

exceso primero se acumula sobre el terreno co~o detención aunerfi--
cia.1 y a continuación f'luye hacia los cauces. !T,aroRndoeele f'lujo nor 
tierra, y el agua que en esta forma lle'!a e los cauces es el escurr.!, 

miento superficial. 
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II.- HIDRAULICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES 

Como ee menciono al principio y al final del inciso deno
minado escurrimiento, del capitulo I, el cual es la parte de la nre

oip1 taoi6n aai como de cualquier otro 'flujo contribuyente, dT"enada -
por las corrientes superficiales de las cuencas hasta su salida. E1 
agua que fluye por Ias corrientes proviene de di Tersas fuentes, y, eu 
medición ee tratará a oontinuaei6n. 

Aforo~ corrientes.- Aforar una corriente en una eeoaión -
consiste en determinar la cantidad de agua que pasa por ella, en la -
unidad de tiempo. 

Hay diversas formas de aforar una corriente, de-pendiendo de 
la.a características del río por medir, así como del equino disnonible. 

Estoe procedimiento:e se pueden agrupar en loe siguientes --
tres criterios: 

a) Secciones de control 

b) Relación eecoión-velocidad 

c) Relación secci6n-pendiente. 
De los trea criterios el primero es el más exacto, -pero eo

lo es aplicable a cauoee artificiales o a c-orrientee de ríos de sec-
ci6n pequef'Ia y escaso escurrimiento. El aeguncto ee el mfÍB usual y se 
puede utilizar en cualquier tipo de corriente. El último ee emuleado 

para completar lo!I registroe que no nudieron obtenereie con el Se'!:\]ndo 
(relación sección-velocidad), aunque ea muy usado nara. obtener i!;MtO!I 
máximos de corrientes cuando no se die-pone de loe auaratos necesA.rios 

de medie i6n. 
En el c'3.So de existir una nresa, se le nuede usar como eat.! 

ción de aforo, debiendo calibrar previamente el vertedor y lA. ob.,.n de 
toma, y conociendo su función de almacenaje. 

sroCIONES DE CONTROL. 

En hidráulica, una sección de control de una corriente es· -

aquella donde la energía específica del escurrimiento es ndnima. Di-

cha energía esta relacionada con el tirante crítico, nor lo que se -
dice que hay una eecci6n de control donde se nresenta el tirante crí

tico. Este existe cuando hay levantfllTliento en el fondo del cauce, es

trechamiento en la sección, o una combinación de ambos. IR sección 

de control puede ser artificial o natural; un ejerr.nlo tínico 1e la "PTi 
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mera es la conocida como sección Tertedora o vertedor, la oual puede 
ser de pared delgada o grueea, dependiendo del ancho de la cresta -
vertedora que está. en contacto con el agua. 

Los vertedores de tJared delgada se usan para aforar peque
.nas corrientes o canales de riego. Si loe gastos son menores de f".\. CiO 

m3 /seg, ee usan secc ionee transTereales en forma de V, :3fºn á~l os -
que van de 60° a 90º en el vértice inferior. Pera ga.Btos Y. res, se 
emplean secciones rectangulares. ,.. 

La ventaja de utilizar este tipo de estructuras reside en 

que solo se requiere conocer la carga de agua sobre la cresta verte
dora para obtener el ge.ato. 

'Por ejemplo, pera un vertedor de secci6n rectangulAr, el -

gasto se calcula como 

Q = C L H3/ 2 

donde: 
e = coeficiente de descarga 

H = Carga sobre la cresta vertedora, en m 

L = Longitud de l!a cresta vertedora, en m 

Q =Gasto, en m3/aeg. 

(2.1) 

Se tiene 1a desventaja de que si la corriente transuorta -
material: s6lido, esto tipo de estructura funciona como una tl"'amna ti!!_ 

ra dicho material, originando fluctuaciones en el coeficiente le de:!_ 

carga y problemas de mantenimiento. 
Para evitar estos -problemas, se construven sec<;iones 1e -

control elevando el fondo del río, estrechando su sección, o R.-'bC"9. 

El af'oro de la corriente se efectna de la misma m11nern 1ue 

para vertedores de pared delgada. En secciones recta.~1JU"e9, el P,R~ 

to se calculn como · 

donde: 

Q =· 1 • 7 b H3/2 

b = ancho de la sección del río, en m 

H = energía eB'9ecÍfica, en m 

Q = gasi;o que nasa nor la sección d.e control, en m1/se11.. 

la energía específica (R), ea i~al a lR. eurr.a del ti ..,..,P-::t~ 

en Ia sección de cor.trol y de su carga de velocidad. 

RELACIO!I SECCIO!l-VELOCIDAD. 

Este criterio es el más usual en ríos y se basa en el "PI"i!! 

cipio de continuidad: 



Q • T A 
donde: 

( 2 3) 

(2.2) 

A a Area hidr,ulioe. de la aeooUn tre.nsvenuil. de un& oo-
rriente, en m2 

Q = Gasto que pasa per esa eeooi,n, en 11.l /seg 
v = ve1eoidad. media de la oerriente en dicha •eoei,n, en 

..; ..... 
Le anterior ~plioa que, para eenooer el gaste de un ríe, 

en una •ierta seocidn de este, se requiere valuar su veleoidad 7 eu 
6rea. 

Si se determina el perfil de la eecoic5n de a.teros, a1 º! 
nooer el tirante del agua ee obtiene el '1-ea hidr,ulioa. Entonces, 
el preblema •• reluee a medir en una eotaei.6n de a:t'or• las eleva
oienee 7 veleoidatea media.e del agua, para ealoular el gasto Q.ue P!: 
ea en el momente de eteatuar dichas medioi•nea. 

Onraoter!aticae de una eeooi6n de ataros • hidrom6trioa. 
CUalquier eetaeidn de at•r•e que use el ori terio seooi,n

velao14at está oompueata por trea partes eaenoiales que a•n: 
CONTROL. Ea una eeooián transversa1 • trame del cauce del 

ría que permito cleterminar la relaci'n exiatenta entre la.e elevaoi~ 
nea 4e1 acua··•on aus gaatM oerr&apendiente11 

MEDIDOR DE NIVELES. Ell un inatrumento que se inat&la a--
guaa arriba del. aantrol., dentro au 1nterva1• de influencia, oon el 
propaaita de determinar 1as 1'luotuaoionee de elevao16n oon respecto 
al tiempo. 

S!XlCIO!I )!l!!)IDORA. Ea la eeooión transversal de le. oorrion 
te dende se val.da el gaste. La pos1oi6n de dioha seooi6n no eatá -= 
restri.ngida, y puad9 eneentrarse ague.e arriba • agua.a abaja d.e la -
eeaoi6n de oontral, pere tambien dentro de BU zana de influencia. -
Jluohas vece• la eecoi6n medidora ea la mis1t.a que el. o ontrol. 

S!XlCIO!I DE CONTROL. De los tro• oompooontes do la oat&
oi6n de a!'•ro11, el máa importante es el oontrol, y para laoal.izerlo 
ee requiere de un cuidad.Na reeenaoimient• del trama del ríe donde 
11e preyeote instalar una estaoi'n de a:fero11. Se debe aoneiderar que 
el mejer control ea aquel donde la aeooi6n ce.si no varía y que sir
ve para todas las elevaoienea del r:!e. 

Eato implica que si el perfil longitudinal del río ee •i

nueso, se deberá eeooger una eeooi6n aobre elevada, de tal manera -
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que controle la mayor longitud de tramo de río; además se debe evi
tar ubicarla oeroa de la aonf'luenoia de otra corriente, para evitar 
el efecto de remanso. 

Medioi6n .!!!, elevaciene•. 
La elevacidn de la euperfioie del egua en una corriente -

se define oom• la a1 tura de dicha superficie referida a una oota -

arbitraria, que en a1gunea oe.aoe es el nivel del mar, o bien, un 
nivel inferior a1 !onde del cauce del r!o o eu nivel en &poca de "!. 
tiajo. 

Lee aparatos parci medir la elevaai•n de una corriente pu!. 
den eer manuales o autem6.tiooe. A loa aparates manuales se lee eo
nooe o emo limnímetroe. 'El más usua1 a onat1. de una regla graduada -
que se introduce en 1a eorriente. El problema en este tipo de lim

nimetros ea que no registran las elevaoionea máximas, pues te que -
la in1'ormaoi6n est' aupedi tada a.l programa de 1eot11ras que se eje
cuten por medio del eperader. 

~ En general, en ~peca de avenidao, ae hacen leoturas de -
escala cada dos horas durante el día y, en ~poca de estiaje, una -
diaria. Para registrar las elevaaienea máxima», la regla graduada -
se maroa oon pintura soluble al agua; as!, se registra, entre loe -
interva1011 de medcaión, la eaurrenoia de alguna elevaciGn máxima. 

Otr• tipo de 11mnímetro, semejante al. anterior, oonsiete 
en un peso euependid• de un cable, el oua1 se puede utilizar ai se 
ouenta oen una estruetura SUtJerior al nive'l del agua, tJOr ejemt>l• -
un puente, que sirva oemo elevao16n de referencia. 

Colocando el diBtJISi tiv• sobre la elevao16n de referen
cia, se mide la longitud del cable que eeperta el TJe••, cuando este 
toca la euperf'ioie del agua; entonof'ts, la elevación de la BU1Jer

:ficie del egua es la elevaoi6n de ref'erenoia menos la longitud del 
cable. Este aparato tiene loe miemos inconvinientee que la regla -
graduada, oen el preblema adioiena1 de requerirse una estruotura -
á.e re:ferenoia. 

Los aparatos que registran automáticamente la e1evao16n 
de una corriente con respecte al tiemp• se conocen con el nombre 
do limn!graf'oo. 

Lea limn:!graf"os tienen un flotador que ae oelooa sobre la 
auperfioie del agua, el oua1 esta ligado tJOr medie de un cable a un 
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oontrapeao que en oenjunto mueven un tambor y a una aguja que me.rea 
sobre Wl papel de rll&'iatro la.a variaaione• de loa niveles de llg\l& -

que les tranamite diohe :fletader. El papel de regi•tro eata montado 

sobra un cilindre, el aual tiene un ai•tema de relojería que le par 
mita desplazarse de isquierda a derecha. De esta manera, ea •btien;n 
regiatrcu1 de cambies de elevaoi6n de la euper:t'ioie del agua oentra -
el tiaJDpo en ~ue eourren. 

Cualquiera que eaa el tipa de ap!ll'atoe que se empleen, -

oonviene oolooarlea en la aeooi'n de la o•rriente más aenaible a -
oambioa de nivel, 11er• siempre e.gua.a arriba de la eeooi'n de oon-
trel y dentr• de su zen.a da inf'luenaia. De igual manera, deberán -
protegerse oentra la deatruoei6n oausada por materia1es !'lotantes -
de tod• tip• y oolc>oaree en una z•na donde no exista perturbaoi6n -
del nive1 del agua por efecto de1 viente. 

En genera1, si el aparato ea un limn!graf'o, este se inet!: 
la junte a la oerriente, para le aual se oonetruye un pozo o una -
zanja en le. erilla del rio por medir. XI pez• ae liga a la aorrien
te mediante un.a tubería, ne as! la zanja, la oua1 se construye tr8.l1!. 
veraalmente a la Qorriente. 

En el ou• de un limnímetro de escala, este se instala so 
bre la margen d.el ríe, rebajandola para que tenga un talud oon.ctan: 
te, e bien sobre u.na zanja transversal a la aorriente. 

Valuaoi'n del. 8'!&11h. 

Una vez oenooida l• aeooi6n dtt control, ea posible obte-
nor ol 4raa hidráu1iaa para cual.quier elevaai6n de le eupertiaie l! 
bre 4.el agua. Entone ea, para oaloular el gaste relaeienad• oen eetA. 
ilrea hitS.rául.ioa, ea ~eeeeari• dete~inar la vel.ooidad media de la. -
corriente. C1mo la velooidad de l.a corriente no ea unit'orme, para -
ebtener u.na mqor apreximao1Ón al valuar el gaate, ee acostumbra -
dividir a la aeooi6n tranavereal de la corriente en &reas parciales 
que en general, son :taja.a vertica1ea (Pig. 2.1). Lo aulll. tiene oomo 
:finalidad definir loa puntos de medioión de la "'.eloaiiad de la ao-
rrienta. Estas puntos ae seleooi•nan de acuerdo con el. ori terie que 
se sigue al valuar la ve1ooidad media en una vertical, los oualee -
est6n basados en conaiderar a la d1atribuoi6n de la ve1ooidad en -
una vertical aQllle une par"1>ola (Fig. 2 .2) 

Para valuar la velocidad media en una :raja· vert:ta.al. ae .. -
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haoen medioienee de velocidad en }Juntos que ae encuentren al 20 y -

80 p•r ciente del tirante, a partir del nivel de la superf'ioie libre 

o. 
Nivel del agua 

0.2 

0.4 

o.6 

o.a 
?ig. 2 .1 F'•rma de subdividir un oauce 

para valuar el ge.ato. 1.0 v, en m/aeg 
Pig. 2.2 Curva de velooidadea 

en la vertioal de -
una corriente. 

del agua, y considerar al prGmedi• ocm1 la velocidad media. 
Cuand• la aerriente ee pequefla, ae pueden presentar prebl!, 

mas a1 emplear el oriteri• anterior, debido a laa difieultades para 
medir la veleoidad; en este cae•, ea aoeptable que la veleoidad me

dia de la oerriente c•rreap•nda a la velooidad que se mida a una PI"!. 
fundidad del 60 " del tirante a partir de la euperfioie l.ibre del -
agua (Pig. 2.2). Un Últime criterio o• la oembinao1'n de los doe an

teriores, • sea, acep'tar e eme velocidad media al premedi• de lu ve-
1.ooidadee medidas al 20, 60 y 80 por cient11 del tirante a partir de 

la super:fioie libre del AgUa. 
Cvnocida la velocidad media en eada faja vertical., el gas

to que pasa se calcula o eme 

en donde: 

(2.)) 

área de la faja vertical 1, en m2 (fig. 2 .1) 
v1 =velocidad media de la faja vertical 1 1 en m/eeg (fig 2.2) 
Q = gasto instantane• que pasa por la eecoi'n de afores -

en el memente de efectuar las medio iones, esta da.de -
en m3/aeg. 
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:::n gene!'al, al vnlusr i;.!1 gi:ato, ios r.ayorea errO!'':?S '19 ori 
glne.n al medir la.a áreas, r:.~a :¡ue ::.::; v«.?:o·.!itlatl"?3 • .,O!' esta :!"a?.6n, -

es conve~ier.te de.r unA especi~,l r.t.o:·'.ci6n a lq r:.e·l::.~iln :.e la -:Jro·~un
didad de ur:a corriente. C;..;!.ITTdo :J]3 Vr;>loc!1aJ.e:J -10 l·:. .:::ar~ier.te Son -

bajas, r.o ~e )res e:. te::! ?!'G°::l: <:';:-<is !?l ob"...:: .. er lr-t.3 á!-e'":3 1 -pe:-c c·:..,n!o -

";;iene velociiE'cie::; :::edi. • .J :··-~·o:.':.1 :e 1.:; r:./SP.~ y e:. :-{e e."3 hc~~o, es 

di!'ic!-1 !"lf:.Cer :r,t:.l!cio::es exact;-::.J le la.:; p1·0.:'11cjidF.i~:J. 

Si 1a secci6n mediiorll casi n'o "T'1ria, es --:os1·;1e cbt,.~er -

su contorne e:i ~pocas ie estiaje, -::e:; lo cual se ';!~.::cce ""'· :>~:c!'i el 

área de lri.s ff>.js.'l verti::i:lo.J :1'l!'e ·~·d:J. elev~ci.$:;. :le e.c1;r-i. 3! la sec

ci6n :r.::e.ii:lO:t'a crm:bia con3t("nt-;rr5r.te, i:!-:: -:f!l :'ay-::-~ ~·:e r:u .s.e .: ·r.:ile

ra una se::ci6!'"'.. fija 1 e:J 1:ecesario :::"!iir le3 1:J!"O-fv::li<la:les ""."I:•:""'"!. ~a'lri 

f~je vert:..cal ior..d.e ae ha.::;o.n deterr:i:.sicio ... e3 J.,;- v1J:o;-· 1~:1eD. 

El scr.·leo :!e ur: río con al"'.:as ·1e:ociJi·U·.J3 :.>e hr-:'.!e ·1~ ::i:: ·r:, 
do u:: eacanlallo, el :::·.::al conaiatc er. t1n "leso .le ... :oc.o ·1e "c.;· f"! r~e:·~ 

iin~ica sus7en:lido pe~· un c8ble i".:! R.:er:"J. Lo !':"~9 u3•:ri] es :--~ •:1 -·· 

:n:ao:o tie:-po :i,ue se e-:'ec~.-ú~ E!l 30_..-_..:.eo s~ =:.::':.:. l11. ·.~e1c:'.!i:1ni, ..:Li- <Jl -

o:Jjeto d.e evitar err0!'·.:2 d.e "Jo.:;ici6n. 

?ara n;e.'!ir la ·re'!ocii8d 5s ln c:r!"icntP 1e l~: =-fr, .;'~ i·ti~]:_ 

za un 1tolinete 1 que es un opar~·to foc .. :!'".r;·l: nor ·Jn:1 :-:.::! .. _.:!.·.:·· ~ r·:ed·1 ~: 

1;1Bpas o d.e copas :¡ue, r.ccionad.o :;i:ir l:i -:;o'!"r:.e!'lte, --:.:!7"s::i. JOC~~g ": e:'! 

montado en un dispositivo de susyer.ai6r., t!'e!'"'..s::itie:.Ju .3V n:n··~:icr.~o 

a un sis:ter.a ri!¿;i3tradc'!" :.p.:.e 9i;r:nite :~e: ~1'!l" ~~ wfo:e:!'l· ,_,. ·r.i·:it!"'!l 1';~ 

da lo. bé:.ice o !'llede e!"! W1 interv~lo i-:: ·.,t;ir.po. La J'~~ -c_61: ~ .. ':·e t•"' 

ndmfiro de revoluciones en un determinado tiec.~o y lH ·1clocil"'l..: h~ 1.r, 

corriente se co:-.oce por observacior.es. de l·li..r..:-~~torio e:'e~t.1a<Jr:¡ con 

anteriorLlad. Al he.cer las me.3.i·::io::.e"J ::.e -rel·.:>::i1":'d<?-; ~ .... 1i:·, :-fr., 

a;eneral, el ~olinete- 3.::! liga 9l eoca.nd.J.t11o, ·;o~ocá:-.iolc ·:".".. 11-'l+:P..~ 

cia conveniente arriba Jel :1eJO de ""Clomn. ?~ir:-, ef~c"-.·•<r -·:.1,q·;.o.~ 

y los registros de velocidad.·e;i la s~ccl6n LwiidC"'!"B. "1e U!'". rí•.1 1 ,i nn 

he.y un puente, se utilize un siate:-.'l 1e cable-::an~st;'._~~J', 1::.rnCe .~.ri ~ 

ir..:.it'!~~- el oyier 11dor 11.:e va.:. er12-:::·. ·:~ l·.•3 -erJi·::io.:···:-l. -r::1·.·~ sis':cma. -

per'.·::."...E: :t.ace"!" .;i;.al'.l,uier n:edi'.):~:;. ac'zra 31; eje, .¡ue :,~.·~~·~1:'.V\C?l1tc e::J -

transversal a lP.. corrie-!;te. ';1.iz?d.o lf'ls !~.'Jd.i::i.ones 3~ e-:'ect1~n1,a uJ-:lli

za."'1.do un siate::-.a de cable-cs_-¡p.:;til:a, en c:uA.S :"'"1"."i'l.:ZJ :: \"ro~und";, 

Je tiene~~ 1ue ~-.!:l~er c:ir .... ~~.::iones, ce:-: el objete ·le C.e' ~: .. i~:, .. r ~.'.'. ·3l

turc. vertical de la c.,rriente y la poaici6r. relt".tivA l~: -c~.in~~e. 

!n la tig 2,3 se muestra 1a poeioi6n que toma el esoanda1lo 
a1 ir.t:·::;lt .:irle e:-. J~ ~ol'r .:.cnt~ .ie 1;;: r.ín. t-''l:-n v·a~usr la dl•11'ui.icia 
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vertical en el sitio donde aa introduce el escandBl.lo, se requiere que 

este eea lo suficientemente pesado para que llegue al 1'ondo de la co
rriente a pesar de la fuerza de eete; además, que el peso sea eoport_!: 
do totalmente por el cable y que eate presente poca resistencia a la 
corriente. Si lo anterior ee com"Dle,. de la fig. 2. 3 se tiene r¡ue: 

be = (1 - K) ef (2.4) 
donde K es un coeficiente funoi6n del. ángul.o e (tabl.a 2.1). 

e K e K a 
4 0.0006 ~2 0.0~48 

6 0.001 ó 24 0.0296 
8 0.0032 26 0.0350 

10 0.0050 28 0.0408 
12 0.0072 30 0.0472 

14 0.0098 32 0.0544 
16 0.0128 34 0.0620 n~a 

18 0.0164 36 0.0698 

20 0.0204 

Tabl.a 2.1 Valorea de K y e 

"Fig. 2.3 'Posición del eeoandnllo P.n 
aguas rápidas. 

Esta forma de sondear una corriente utilizando el coeficie:: 
te K es correcto, siempre y cuando la dirección de ra corriente no se 

desvíe más de 10° de una perpendicular a la sección de medición. 

RELACIO!( SECCI0Jr-1'EllDID'TE. Este criterio perni te obtener -
el gasto de una corriente a partir de la f6rmula de lfanning. "'ara es
to se requiere conocer las ceraoter:!eticas to'PogrÁ.ficaa del trAmO del 
r!o donde se requiere valuar el gasto y el nivel del agua nara ese -
gasto en las secoiones transversales del inicio. y terminación del tr~ 
mo. El tramo del r:!o debe ser lo más uniforme tJOBible, para no tener 
secciones de control dentro de él. SegÚn Jfanning: 

T = ~ R2/3 51/2 (2.~) 

donde: n = coeficiente de rugosidad de Mannin& 
R = radio hidráulico, en m 
S = pendiente del gradiente d.e energía 

T = velocidad media, en m/seg. 
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Si se cor:oce ~:!. l.rea hi::irRulicn :le la :iacción t"!'ansver3&1 A, 

sust:!. tuyendo 12. ecuación ( 2. 5) en le.. (2 .2), se "tiP:'lB ::¡ue el gaa to es 

Q=~!l2/35 1/2 (2.G) 

Si se Je!'lc:-i:-.:-. co!l subinJice 1 e :! aa cz:racterístic!td :.ie lR. -

aecoi6:n inicial 0.1:'.:2.S arriba iel trn.::i.o e:1 eet'..<d.io, y con subir.1.!ce 1 e 

1•19 ceracterístiJ~ :le 1~ Je::c!.6:-:. !'innl 3g·.:.E?.:J '.J.'he.~o iel tre..":".o. lot3 el!. 

u.e:ito::3 de lR. eo\:~CiÓ.:t (2.6) ae 'l')Ueien calcul0.r cor.o sigue 
A, .. Az R1 + R¿ hr 

A - ~ = -.-¿-- s = L '!{ h.r = z + 11v + hi 

dende: hi = '?érii:la '!JO:" turoule::~iE, en !::::. 

hy = pérdi·ie. de c~_rge de veJ.ocidad, en o 
z = d.esr..ivel C!'ltre las fleccionea 1 y 2, er.. m 

L ;:: longitud horizontal a:-.. tre la.a Jeccionea .1 y 2, e:: m 
En general, las uérdids:ia l1y y h 1 1lUeden dea-preci'3Tse, aun1ue 

pue:ien se1• de conaiderc.ci6n si las velo~idades en les seco ione:J 1 y 2 
eon muy diferentes. 

Debido a su sencillez, e.:;te c.,...ite~io tie!'le gr~ aulicr.,.ci6:i 

cuc....~do se desea conoce!' el gasto en. un río del c-..1al no se di3~o::en 1!, 

toe. Debe oonaidera.Dse q_oe en· ea te ori te!'io ee eunonc u~ r6~i:'."'3n set~ 

bleci:lo; eeto no ocurre cuo.nio se -tiene una nvenidc, i¡ue genera.1.'!lgnte 
~e el caso de ~.eyor intert§a. ";lar otra 'O':!l'te, el 17-R.ato está e!'l re1A.ci6n 
d.ireota con el ooe:fi::iente de r~e;oai:ied ie ttanning, lo 'tne or!.i;::ina 'lUe 

i1n error e:. la valv.tici6n de este tre..scienda en el valor d.al ~aato. 
::ate criterio eo ideal <pera oon::?leter re~iatro:J :ic "!ei:H;.'.):l ·::.e

una. esteci6n hidrom~trica, ya .j,.Ue en este caoo ee iia"Oo:;.e d~ su:'icie!!_ 

taa detoa ';)r.re. valuar con bastnnte 'Oreciei6n e1 coeficie?:te 1e "!"'ugoa!, 

iad de 1.~BI'-'1i:--..g. 

CURV .\3 El. 'F:'f ;.e I 0,ES--0 A 5 :1C3 • 

r:na vez valurio el z!?.s:to ~!:le seooi6:: "ie. :.:~::::.~~t'•:! ;J ·'.:!t;J.ll.:..~ 

da. 1e elevaci6n corres-pendiente de la suuerficie del '"-• .:;ua, e::; ... CJfbl¡¡ 

dibuje.runa curva de elevaciones cor:tra ge:J"';Os (fif?; 2,4). ::St-:>. ~·,.1·;;:.· 

es cor.ti..ua si la se~:Ji6r: J.€: e o::. trol ce co:-.3:~!~"t9 ~; ::o :rn ~resentsr.· -
c.ltere.cio?:ea debidas a aejicentaci6n o erosi6n y, aie!"'á.3, ai la co--
rriGnte tiene régi:r:9n estP..bleci:io e:-. el =.o:::.e!1to de e!"'€:ctv~= los !'.'.í:!.!i

cionee :le elevei..;olone3 :; ie .;asto:J. ~ l!:Jpo:-.-:=- d<:! c'Jr-v:i!J cle-:ac1one3-
gastos resulta de grar. u"';ilidad, !:\~"?.'J ne...-.r.i te infe.,...ir el ¿;:J:.o co!1o-

ciendo solo la .::?levaci6n :ie le. su-.:e:""t~icie 1.el ague.. '.hJg_::do el rél]:i..I!en 
no e~tá este'bl.OJ~i.10 y se :iescrn ied1.¡~i;- el ;-a'.:J~o ?. ~¡c¡:"tir d<! :?."" cur:'i 
elev::icio::es-ga:J°';C:J 1 :Je le ieber~-"1 he:: e!' cor;-e:)~:.c:-:.o:i3 1-;"?e:11:i.:;::-.:!c ::le -
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laa oausas por las que el rtSgimen no este establecido. r..os a~mstes 

principales pueden ser por variación en la sección de control, por el 

paso de una avenida, o por efectos de remanso. 
A:juste por variaciones en la sección de control. 

El uso que se le puede dar a esta curya para valuar el ~as
to a partir de lo. elevaci6n de la SUtlerficie del BJJ'Uª denende de la -

S"0Cci6n de control y, por lo tanto, de cada río en particular. Si la 

eeoci6n de control es estable, se puede usar una curva elevaciones--

gastoa por períodos de tiempos muy grandes e ir ajustando los gastos 
deducidos de :ra. curva a partir de una serie de aforos hechos esnorád! 
cemente. Si la secoi6n de control cambia continuamente, resulta difí
cil disponer de una curva de elevaciones-gastos¡ en general, los cam
bios· ocurren en época de avenid.as, por lo que conviene en esto9 caso9 

rehacer ras curvas de elevaciones-gastos desmiés de estRB énocas, e-
fectuando los aforos neceaarioe para volverla a construir. 

Cuando los cambios en la sección de control son lentos y s~ 
lamente ocurren durante algunas avenidas, se a,iustan loe gastos dedu
cidos de l'a curva olevaciones-gsstos con solo dienoner de algunos nf,!! 
ros adicionales. Ea usual efectuar algunos aforos ~l mes, y deducir -

los otros gastos a partir de la curva elevaciones diarias del río. Si 

los af'oroa realizados coin;:,iden con la curva de elevaciones-gastos -

disponible, se acepta que la sección de control no ha cambiado y '1Ue 

no es necesario corregir los gastos calculados con dicha curva. 
En caso contrario, se procede a trazar una curva del cambio 

de elevaci6n entre la elevación medida ?ar9 cada ea.ato aforado, y la 
elevación' para ese mismo gasto obtenida a "!)artir de la curva elevaoi.!?, 

nea-gastos 1 respecto al tiempo en que ocurrió ese gasto. TJna vez tra

zada la curva de C8.!llbios de erevación respec-Go al tiemno, se nodrán -

calcular loa cambios de elevación que se deben hacer a cada elevaoidn 
medida para usar la curva elevaciones-gastos y calcular el gasto co-

rrecto. 
Ajuste por cambio de régimen. 
El trazo de la ourva elevaciones-gastos imnlica que el rég! 

men es establecido. En general, el r~gimen de un río varia continua-

mente, nero solo cuando ee tiene escurrimientos base se 'Ptleden ace'P
tar constantes durante un cierto intervalo de tiemno, noe ejemplo, un 

día, y se puede hablar de un rágimen establecido. CuFt.ndo ae tiene una 

avenida, lo anterior no ea factible, debido a 1ue el gasto varía con
tinuamente .. Durante el ascenso de la avenida, el ol!:Jlsto es mayoT' que a 
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r~girr.eu e3tublecido n3Xa lll r.isma i:!levnci6n, as! corr.o dur1J.r.T.e eJ :ies

censo el . .:;asto será r:.enor. Esto ae debe al efecto 1ue t icne la celer,!_ 
dad de la onda al pa,sar oor la 9ecc i6n de aforos. 

Le correcci6n al gasto ae l)li:intea a ""Jr.rtir de la3 "Oendi;n-

tee. Si SI!:. e3 la pendiente de la superficie del 3J;'.la '3. ré~imen esta-
blecido, 12 nendiente S de la 9Upe'!'ficie del r>..gun, ::uP..!ldO se· tiene la 
avenida, es 

donde: U = celeri:l!'!.d de la ondi:i le avenid'J., en m/seg: 

~ = variación de la elevac:i6n, en c/seg 
Ji ae ace'!)ta que en ln aeoci6n de aforos to:los loa t"i::.ctoreS' 

'?ermanecen constantes y que 'Jalo ·::ambia lP. ¡;lendi.;inte, a -oartir de la. 
f6rnula le !'anning (ecuRci6:1 2.5), se tiene que 

~~ (2.8) 

donde: ~ = gasto a régimen establecido, en m3/seg 
~r = gasto real, en m 3 /see 
3 = ?en1iente :le la on':la 
3m = Tlendiente de la SU"µerficie del aeua a rágil':!en establecido 

suatituyendo ln ecuaoi6n 2.7 en la,eouaci6n 2.8 y des~cjAJl
do ~' se obtiene 

· . ¡ 1 dE' 
~ = Omy1 - mi;;; ¡r-¡¡ (Z,~9) 

Al a~tliz!'.r 93ta ecuflci6n, 9e V!J que el ,~nico término deac~ 
noci:lo es u, Y'El que ~se obtiene de Ia curva e1ev11cionea-ee.stoa nRra 
la ele·1aci6r. reGistrada en el instante que se desea conoce!' e1 casto, 
Sm ae deduce a -partir de la fórmula de Manning, eouaci6n 2.5 si se C.2_ 

no::e n, o bien- se obtier;.e, cuando se tenga -rágimen establecido, util! 

zando una. eataci6n auxiliar agu11s ebajo de la este.ci6n de P.f0!"03 1 1a 
cual solo registra elevnciones de aeua. dE/dt ea la nendiente, con Si§. 

no contra.ria, de la curva de elevaciones contra tiempo pera ese ins-
'ta:1te; se acostumbra usa.r el c:i:-ibio e:-_ la el"eva.:::i6n que ocurre duran

te la hora que procede al instante para el cual ae 4.Uiere v~üuar el -
tia9to 1 o cualquier otro intervalo de tiempo, d~"Pendiendo de los .ii:itos 

disponibles y la precisión 11.Ue se desee. 

"3RI"a ca1ouler la celeridad de la onda de a·.renida U 1 se au1!. 
ca 111 teoría de Ias ond.as. ttna onda de entrada simiTar a la que se 
presenta cuando ocurre u:ia a.venida en un ria, se" nuede renreaenta.r C!! 
::o ae injica en l'.l fiG 2,1), 



(J)) 

Suponiendo que la onda t~.Je.ra de este tino y que en el r{o se 
tuviera rágimen establecido con tirante y 1 , y velocidad v 1 , una "rez -

q_ue entra la onda se tendrá un nuevo flujo establecido con tirante y? 
Y velocidad v2 • I.as dos regiones de flujo establecido están aepl'!rada,; 
por la configuración de la onda ab do, en donde se tiene 'flujo no es
tablecido. Esta configuraci6n se desplaza con una celerfdqd U ma:vor -
1ue v 2 o que v 1 • 

Cuando la celeridad de la onda n es mayor que la velocidad 
media del f'lujo precedente a la onda, un volnmen de ague igual n --
(U-v1 )a1 deberá entrar al :frente de la onda en ab, donde a 1 es el á-
rea de la secci6n transversal y v 1 su velocidad media. Sin embargo, -

como, la configuraci6n de la onda tiene una 'forma y volumen coneta.nte, 
una cantidad igual de agua deberá dejar la oecci6n cd, cuya área 'trall! 
versal ea 82' y v2 su velocidad media¡ entonces 

( u-v1 ) a1 • ( l'-v2 ) "2 (2.10) 

Ia fuerza requerida para producir el orunbic da volumen de 1a sección 

~ e ~, 111e valúa como 
F = 'íf-Cv2 - v 1 ) = ! (v2 -v1 )(tr-v1 )a1 (2.11) 

donde: g = aceleración de la gravedad, en m/seg2 

·?í' = peso específico del agua, en t~n/m3 
Aden:ás la fuerza F es igual a la diferencia de presiones h! 

d!"ostáticaa sobre las áreas a1 y 82, o sea 
F • ":!Yi - a1'l1 (2.12) 

donde y1 ;¡ Yz aon los tirantes a1 centro de gravedad de les secciones 

~y ~' respectiveur.ente (fig 2.'51 
Je las ecuaciones 2. 11 y z .. 12 1 se tiene que 

(2 .131 

Al despejAr v
2 

fie la eounci6n 2 .. 10 1 y auatituyéndola en la ecuaci6n -

2 .. 1), se obtiene el valor de la celeridad como 

J "?.y2 - a 1Y1 
t' = v1 + g i:t1 

ª1 (1 - ¡¡zl 
(2.14) 

En este C"lBO el signo del radical es positivo, :ya que se -

ttene unn ondn que tiene 111 misma direcci6n de la corrient~. 

En la ecuación 2.14, paro. vnluar ln cel9rfdq.d, oe T'f!1.llÍ'!'T"''! 

conocer las o 9.racto1"!et lrl 11.s hidrá.ul i ~ns en lA s~oc i ón de af"oroe er.tra 
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loa intervalos da tiempo para lea cuales ea d.aeee oaloular la aeleri
:dad. A partir da la& eauaoiunaa 2.9 7 2.14 es peeible determinar el -
gasto real en una soooi6n de a:reroa, conociendo la variaoi6n de nive
les respecto a1 tiempo y disponiendo de una. aurva elavaoiénea-gdtoe. 

Otra forma de •btener la celeridad de la onda de avenida ae 

efectuande aforos durante el paso d.e una avenida • .U oontar o•n un n!!_ 
mar• 11\d'ieiente de me41oienes se puede ebtaner una re1&ai6n entra las 
elevacienee de la superficie del i8'1ª y la relación 1 /oSm' • bien, u

na relao1'n d.ireata entre (Q,./Q,,,l - 1 7 (1/USnl dE/dt. que es una re!!. 
ta de aeuardo caen la ecuaol6n 2.9, la uual ea puede extrapelar. 

A.ju.8t8 par reman.e•. 
Bate ajuste a l•o gaatos ebtenidoo a partir de la curva el! 

vaoienoa-gaatos ea debe hacer cuando se tiene remanso. Esto puede oo~ 
rrir por obatruooi6n del r!e, aguas abajo de la eetaoi'n de aforos, -
per dep6ai te de materia1, • bien por tener o ere a un tributario que 1,!!. 
ere.menta e1 gaste; también si agua.a abajG exiete una presa. 

El efeot• de reman.e• en e1 régilllen de la oerriente ee puede 
euantifi•ar en la eetaoi'a de aforos, oea bQ8e ttn e1 cambio de µendie.!!. 
te re•peot• a· la que se tendría para esae oondioianea a régimen esta
blecide. Este se puedo anal.izar estudiando la liga de la pendiente h! 
4r¡u1iea aen l.a ralao1•n elevaoione•-gaetoe. 

Xl gll.Bto que ae ebtiene de J.a ourva elevaeienea-gaatos para 
una determinada e1evaoián ea el que •• tiene a régimen estab1eoide. -
En el oaae de Murrir rem&J111e, para esa misa.a elevaci.ón ee tendrá o-
tro gasto. Del onáliei11 de la f'niula do J.:anning (oouao1'n 2.5) so ve 
que la re1aci6n entre esos dga gastes puede eaoribiree en :rorma gene
ral, y de acuerdo con la eouao16n 2.8, come 

donde: 

~- ~ 
-r:r;;:=-f~ (2.15) 

~ ::ir gasto obtenido de la ourva elevaoi•nea-gaatoe (gaste a 
rágimen eetableoido) para una cierta elevao16n, en m3/ae~ 

~ = gasto rea1 que pasaría para la misma e1evaoi'n en la oual 
se deduje ~ en el oue de existir remanso, en m3 /seg 

Sm = pendiente oerreapondiente al gute ~ 
Sr = pendiente oorrespondiente al gaste ~ 
Si se analiza la eouaoién anterior, se ve que pera va1uar -

el gaste ~ ae necesita oenli>Cer Sr. Para eete se requiere iutalar u
na eetao16n auxiliar aguas abaje de la estaci'n de aforos, en la oual 
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se registren e1eve.cionea. Se recomienda co1ocarla a una distancia tal 
que, para régimen establecido, tenga un desnivel de la superficie li
bre del agua respecto a la estaci6n de aforos de aproximadamente 30 -
cm. Como la distancia entre las dos estaciones es fija, le. ecuación -
2.15 puede escribirse como: 

(2.16\ 

donde: ~ = desnivel de la superficie libre del agua entre la esta--
ción de aforos y la auxiliar, cuando ocurre el relfli::mso, -
en m 

hm = desnivel de la superficie libre del agua entre la esta--

ci6n de aforos y ra auxiliar, a régimen establecido, en m 
Cuando sea posible efectuar mediciones de gastos en la._est! 

ción de aforos, no habiendo régimen establecido, la ecuación 2.16 se 
expresa en :forma general como: 

(2.17\ 

la cual se ajusta mejor n las condiciones reales que la ec1rnción 2 .<~. 
Debido a la existenoia de la estación auxiliar, en lu~ar de 

uaar 1a pendiente a· r'gimen eetab1ecido se puede considerar como rles

nivel constante. Esto trae como consecuencia que la ourYa elevaciones
gastos se interprete como si hubiese sido deducida uara un desnivel -
constante. 

Cuando se dificulta aforar el gasto debido a un Tell"::inso, .,..!!. 
au1ta fácil valuarlo utilizando la ecuación 2.16 ó 2.17, si se dieno-
ne de una ourva elevaciones-gastos y de una estación auxiliB.T". ~O'!!'.O -

la estación auxiliar ea fija, el va1or de ~ es constante, uor lo c1111 1 • · 

lo Mico que se deberá conocer será~ 1 1a elevación del agua en lri 
estaci6n de aforos. Esta última permitira oonooer, a na.rtir de la cur 
va elevaciones-gastos, el va1or de ~· 

Extrapolación de curvas elevaciones-gastos. 
En este inciso se analizarán loa criterios que existen bes_! 

dos en principios hidráulicos y características de la curva elevacio
nee-gaatoe, para extrapolar curvas. 

La extrapolaai6n de las curvas e1evaciones-gastos ea impor
tante, ya que, generalmente, cuando se tienen.gastos altos, estos no 
se aforan debido a las dificultades que se 1'J"eeentan Rl hacerlo. 
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n) ?r&todo d13 Steva~id 

't."'.Jte ir.étoio Je basa en lr.i "f6rr.•Jl'1 :1e '°Jhezy, 1'3. cual se e3--
cribe ca:: o 

Q =A C R1 / 2 s1 / 2 (2,10) 
dor.·ie: A 6.rea de lri sección tranoverssl del ria, en m2 

G co¿ficie::tc de r·uuo3i.de.d de ::hezy 
~ gasto, en m3/oe¡¡ 
R = T1;1dio hidr6.ulico, en e 

-pendiente hidráulico. 

..,[Ta ~1.?.:"lies elevaciones Jel .3gua se considera que 'R tiende 

fLl tir~1:1te m.e:!io :le l'l :iecci6n hid.rúuli:Ja D y ::i.ue s 1/2 ea constante. 
EJltor.oes, la 0CUP.CiÓn 'a.18 se escribe CO!:.O 

Q = k AVT (2,19) 

donde f. ea una constunte. 31 la ecu~ci6n 2.19 es verdadera, al dibu-

jor...:e en unn -~rúfica lo:i va.lore:J conocidos de '.J contra AVT se ~ 
u~·ran er~ unu línea rcctr:i.. ":lar otru nRrte, ae euuone :¡ue, 'Tmrn tiran-
tes ;.;run1ed 1 A~ ea f11nci6n de la eleva~i6n 1.el' ag:.m, y ea rr,,.iy fá
c]l je c·il~Lllr-ir, ya qua 03 un(;. con1ici6n geom~tr.!.on. 

·Jor. e.Jto -"3<:! ¡-_,. lo~rrido relnciom~r indirectamente las eleva
ci ont:'-l :.:c~.:tr·1 lvs :;a3tcs, con b~se en lu fu:-:ci6n Av"'l'.f""". Adecó.s, --
.:.~.Je ..,ue·le ~'.:!J.::ulHr TlaTa cu9lq_uier ele•raci6n y como Q contrri --
¡, ~ ~J::> u;.iJ lir.:ea recto, esta se nuede 9x.tra:ooler lo ~ue se desee -
(fig 2.5). 
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8 10 20 30 40 
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Fig 2.6 l."E~ODO UE STE'/WS ""A".A LA EXT'lA"POLACIOcl 
JE LAS :)<TRVA3 E - Q 
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b) Mátodo loger!~co 
Si la secci6n :ie cor.t:?"ol e3 a-:!"oximad~--:ents sir.étrica, con 

raspecto a UL eje ce!'ltra.:., este criterio se emplea oon ver.tl3ZP.. respec 

to a1 anterior • .Se be..s13. en deducl.1- lr:i ecuaoi6n de la· O".ll'Vn eleve.cio-= 
nea-gastos ie los datos co::oci;io9, ?"!r!l .iespi;~~ i::!"erir los :!esaono-

oidos. Se acepta que la rel<tci6n elevaciones-::-'l:J°tO;J se er.:iress -,or 1"1 
ecuaci6n 

Q = rj ( ·• - a )n (2.20) 
donde: Q =gasto af'orado en r~f;i!L.en estableci:io, en rr.J/seg 

E = elevación Je l!:. au.":Je'!"':!"icie libre d<:?l ag-J.a narr.:. e.3e ;,,.3":c, 

en= 
a = elevación cor:!"t?S":Jondie::i;e ~ ur:. ga': :a :-.ulo 

e, n = constantes lJC!'l'l cada e'3ta.c.:!.61: 

Si se tocwn loga.r.:!.tmo:J, 1'3 ect·~ci6:: 2.20 se ~"""".'."'"::·".:'!"':-"' e:: 
log Q = log e ; ::> log (E - a) (2.21) 

que es Ie ecuaci6r.. de un:i l.f::.ea recta co:-: ":'e:.1ie::.te !':. :: c:-ie~.r.:;o 

origen lcg o. 

En i:;ener13.l, el ·ralor da!! 3e conoce >O!"". :r:-'."'.'~ e.--roxi::..-:.dr::, -

por lo que la ecuación 2.21 se obt!e~e por -=!?-~teos. 3~ s11-,o:-: 0 ·:~ ·:o.-

lor de .!!.• y conocidos Q y E, se :;raza sobre el "Jc-~l !~":'"!!"!:-_;::e le ·· 

gráfica Q contre (E - 9.). Cua:~do el Yalor de .f: sea el cor:-~~-:-.:, lo~ -
puntos se agruparán en una lir:ea rsc'te., co:i :o c11~1 -Je ... o.: .. ~:-. ~ei·:o_-· 

o y n. 
HIDROGRAllA 

EI hidrogran:.a :ie ung, cor!'iente ea ::~. !"e-ores~.-. "'.:c.-:::~:-. ·:·~-~: ~. 

de_sus variaciones :ie f'lu~o, arregli:;.49.B en 0:-.0:¡ ~rO!'!'J!é·::-:c. ~--.~e··:_ 

ra1, para expresar el f'lujo se ua:; <:!l ;e.3~0 1 11:e ~:- ls rel;;:!!.6 1~1 

vol'.llDen·contra tiemPo. En!'!':..:; 2.7 se n:...::.-:istrri ur. ~iiron;::.·i:>:.::• -:! ... !."!~: 
las ordenadas son gasto'J e:: m)/.'Jeg y lP_!l é'.bsciaca ;;i?tr.T-"' .;.;. ·-~ .... ".'.:;, 

En el hidrogrw:a de le. :ig 2,.7 se advil?~te ;ue, e --P..··~i!" -

del ~unto A (pu:ito de le•ti?_"ltf'Jiliento), se inic!~ el e3c1:;:-i:-'.~·~"':'o ji-
reoto ~:-oducto :le ·;::a. tcrr:enta, tlci:!r.z~_do su ~~sto ;<;áxir:o e:: ~l ..... : .... -
to ~ (punto de -:iico). =::1 nunto e es un '9Unto de ix~lexi6n le:"-!.";? e.o:-::-::_ 

i=.adamente cesa e: :flujo por tierra. En el nun'to j) !'ina:.iza ~1 es~~:-
rriziento di:-ecto, cóntir¿uendo el es::urri~i"Jr.'"::o 'bt:!.39. Fl t!',;:i~r-:o ::: ::> -=3 

le. curva ie vaciedo del escu.. .... ri::iento directo ":lro:lucido 70::- :!.r-:. -:or~e~ 

ta. Bl tiempo que transcurre entre los "Jun-t;cs A y B se llar:a tiet:'OO -

de pico, y F?: lrqJaO entre los Duntoa A y D, tie::uo ha.si? ::iel t.id~o::;:-r.-
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I:la de Jia tormenta. =:.l. tieit'!'lO .je !'etrq30 es 9'¡uel '1'1e t':""~nacur!'e des:ie 
el oentro de !!:.e.Ja de la llu·ria tl _nico del -..id!'C-:Y!?J!la. 

?8.Z'a -::or:ti:?::t133 qi3:'l::ias 3e !)t:ode!'l co;..J:.J..err:i..!' cuatrt:.. tinos -

:ie hi.lrogrBltas, de"?c:-:.d:.er.tlo .J.a la tormenta y de las C9.!'l'i.Cter!3ticas -

!'.ísicas de la. C'Je::cJ?. dre:.eda. :3-:ria 38 ar:"?lizAran a ~cr:~in11aoi6n, 31-

¿;uier..do un l.!.nee.::.i'3r.to aemej~_::te al efectun.::lo er. el i::i:::i.3o anterior, 
:¡ consiieranio una corriente perenne. 

Tipo O. Pare· e9te tipo de hi?rogramo.s, la i=i~ensida.d de 11~ 

via, 1, t"::.3 !::~·.ar !_".le la ca:;Jacidud ::le ir.filtración, f; la. infiltraci6n 

totr:.l, F, es i:~::o:- :¡·.le :!..a deficiencia 1e _....ur.-.e:lad del .:.·~!Jlo. "or la -

¿ri.c.era con:iici6n, no hay eacurrimiento directo y, por l~ 3e.3'1rnda, no 

he.y recare;a del a.gua i:mbte?"rá::~a. !:Sto quiere d·JOir ·1ue el hidro~rur.P. 

1e::. :-ío r..o 3e 'll~~:-a "')0!" es":P... tormenta y 3016 se~ui~á. ls cu!'va da va

::ir::io i~l ~.:u!1. 3Ub"".:;errá:-.n. 1 1V:! e.3 el :.idro~ez;-a del e:Jc~!'i:~ie:-:--:o b~ 

::-: ; eate existe deb!jo n ,1ue le. corrier:te es 'Oerer.:-.e. 3e está 3UJo--

..-.i~:-.5..c 1:•~ :10 llue·re sobre el c,..J.t1~e del ~{o (fig 2.,8a). 
lo úr.ico .r.:.e ori;-;in6 es~a tor~enta fue t:"oJi:."ícT.' la defi--

ci~:::i'.1 ..:~ r.~::-e1~d 1el ::rnelo. El hi1Y'Or."a=a resultnn'°:e e3 s:i~ilr:r 1'!1 

'l".:.e tie::-3: 1;::::i corr:!.e::te ':lerenne en é"":o::a ':le se::¡ufo .• 

Tipo 1. 3n e3te caso, i ea meno~ 1uc "f, pe:ro lq i~il c;ra--
ci6n tct::?: e:3 .:::.qyor 1ue la :::> H S (Defíciencf9 d.:; hu::edad d.el suelo). 

23~.:J oce.cio;.i;. un i:-.'..:~eiteni;o o ;e~arga 191 a.i"sua 3Ubterránea., ori-~inR1-

io 'J.!'1 ::r.:.:::.io en el r.ivel freáticc. 

Al no haber escurrimiento directo, el !iidrol!I'aJ:"".a cor~es"Oon
:u .. ~:.:e ;-e~ulta •.:.na v~iaci6n ie l~ c'.lr•1a de vaciado del ascurrir.:iento 

b!'l.se. ~.:;--:a ·1:-:iaoi6n puele ser ~~ tre.J !'armas: 
e.) ';·.;e.n.:io 1'1 re::ar¿;a del aeua subti:?~!'Ó...."1.ea oca.aionn '.1!'1 ªasto 

3i.lper:.or :..:1 -:.':e J:;! °tá :-:i!'~Ulr~:-.:io d'.U'::::.te la to.!':::.enta, se orisi:::.!1. un g~ 

0'3:-.. i:.l o:?:-. el hiir::>¿;ra.--3 (f:.G 2.Sb, 3e.:;=.¿:r:to ab) 
b) la re'..!1';!"-'!a del q~-u~ si1bterrá::ea o:--i~ina un ~a3tO '3ir:ile..r 

e.l d.ren!dG _ior el :-::moe. s::to:!c_ea, el hidro~runa es una. linea l:orizo!! 

tel h~.Jt'1 ;,ne ::"'s~ <:?1 <::"e.:to (:ig 2..Bb, 3~:-;~er.to ao) 
:::) 31 _;;~3s-:o ::i-:--ooluci.:!c por :a re-.:::-:...-·--:·~ -lel ag-.;;:•, av::r':er:-8.::ea -

-S:J =.e¡.or ~-:e el .l~e;-.:i::;.o e!1 13l 1.o:::i:nt? d.e c-::·;:"""!"ir 19. "t::i;.:.e!'lta.. 3e t"!n

i='~ un ;,;..l!"o.~::-Ei.'-:"b. ::on ~endie::te ne~~t.!.•1a. 1 i;.i:.::111e lo3 gr::3tos so:: ~u'!'.'le

'!'iorc:J g, J.o.:i ori.:ir:gdoa por :?.~ '!ur·rn j13 r".!C~si6n del a.:5'~·1 <;lJbter-r4::.ea 

(fi¡¡: 2,8b, 'º·'"·"'e.to ad). 
r:'i.,o 2. la i:"!.ter.3:.'iaJ .19 llt:.·.i-'l e3 -pyo:.~ 1~;e 1'1 '!ll..,'1C"..1ad 
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de inf'il trac1'n f y la infil traci6n tatal f e• menor que la D ll s. 
Par la primera aondioi•n ae tendrá eseurrimiente direato; de la ae
gunda se deriva que ne hay reoarga del agua subterránea, per lo que 
el esaurr1miente base no se a1tere. (f'ig. 2.&). 

Tipe 3. Final.mente, ai la intensidad de lluvia i ee ma¡r~ 
11.ue la infiltraoi6n f, y la infiltrao1'n total F ea mayer que la -
D H s, ae tendrd eaourrimiento directo y una var1e.oi6n en el eeou
rrimiento ba.ae. Este hidrogrBIJla es una oombine.oión de loe tipos 1 y 

2 1 por lo que, aimilarmente a este dltimo, ae tendrán treei formam -
di:ferentee de bidrogramae (fig. 2.Bd). 

El an!liaie de un bidrograma oonaieto en separar de dl -
los esourrimientoe oon bBBe en le.B diversas !uentee de abasteoimie~ 
to q_ue loa originan. Para 'fines prácticos se oowsideran los eeourr,! 
mientes bese y directo come loe oomponentes prinaipalea de un hidr,2 
grama. 
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III. HIDRAULICA DEL AGUA SOBTERRANEA 

El agua subterránea en su estado natural invariablemente 
ee encuentra en m~vimiento constante. Este movimiento ea gobernado 
por -principios hid.r&ulicoa ya eetableoidos. 

El teorema de Bernoulli establece que la energía total -
en un punto dentro del seno de un líquido en movimiento esta renr!. 
sentado por la earga hidráulion (h): 

h = z + p/¡¡ + v2 /~g 
dondes 

z = carga de poaici6n 
p/'¡f e arga de proa i6n 

v2 /2g = carga de velocldad (fig. 3. ·· '. 
Ahora bien en el subsuelo la oo.rga. de velocidad ea prác

ticamente despreciable con respecto a las otras dos, debido a que 
la velocidad de flujo suele ser muy pequena. Por tanto, para fines 
prácticos 1 en la gran mayoría d" las problemas geohidrcil6gicoa la 
carga hid.r6.ul1oa se puede expresar comoi 

h = z + p/1)' 
La oarga de poeioi6n es la altura del punto en ouesti6n 

sobre el ple.no de referenuia. La oarga de presión se mide oon pie
z6metros y es equivalente a la altura de la columna de agua sobre 
el punto considerado. 

Para medir la. diatribuci6n de ·1a oarga hidrliulica en el 

subsuelo pueden construirse piez6metros coneistentee en pozos se-
lladDe en toda su longitud y abiertos Únicamente en el fondo, que 
ee hace coinoidir oon el punto donde interesa oonocer la oarga de 
presión. Piez6metros de este tipo son recomendados para realizar e 
interpretar correctamente la.e pruebas de bombeo. En su dieef1o deben 
tomnree en cuenta las oaraoter!eticae del sistema de flujo pozo-a
ou~fero. Generalmente, se instalan uno o más pie-z6metros en el aou! 
fero o acuíferos captados por el pozo de bombeo. 'En algunos siete-
mas es o onveniente instalar, además 1 piezdmetroe en loe aouí:feros -
adyacentes para determinar eu permeabilidad vertical. 

Mediante grupos de piez6metros puede oonooerse la distri
bución eapacial de la carga hidráulica y el gradiente hidráulioo en 
loe puntos o seoc.ione9 de interee. Este gradiente es la p&rdida de 
oargu. por unidad de 101:..gi tud en lu. derecoión considerada. 
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Poroeidad. La 'Porción de una roca o euelo 1.Ue no contiene -
materi:al •ineral sólido puede estar ocuuado uor el agua subte!"!"Bnea. 
Ea toe espacios son a onecidos como vaoíoe, intersticios, porOC!I o es1:1a
cio poroso. Como los Taoíos "OUeden actuar OOllO conductos del ~a. su!?_ 
terré.nea, son de fundamental imnortancia en el estudio de esta. r;.ene
ralmente se caracterizan por su temar.o, forma, irregularid"ad y distr! 
buoi6n. 

La 'JlOrosidad de una roca o suelo es una medida de conteni
do :le intersticios. Se expresa como un -porcenta~e del es"Paoio vacío -
al volumen total de la masa y se lJU&de eºecribir: 

... ~..!22...!_ (3.1) 
V 

donde: V = volumen total de la roca o suelo 
'lt' = volumen del agua requerida para llenar o saturar todos los 

huecos 

oc = porosidad en porcentaje. 
En la tabla 3.1 se mu.eatran los interYa1os de porosidad re

presentativa para materiales sedimentarioe. 

!f.aterial 

Suelos 

Arcilla 
Limo 
Arena uniforme 
'1rava 
Grava y arena 
Arenieaa 
Pizarra. y caliza 

Porosidad en -porcentaje 

50 - liO 
45 - 55 
40 - 50 
30. - 40 
30 - 40 
20 - 35 
10 - 20 

1 - 10 

Tabla ).1 Intervalo de porosidad relJTe&entativa ~ara materiales 
sedimentarios. 

En la zona de saturación ea donde se encuentra el ~a su~ 
terr6nea, y COll!O todos los intersticios están llenos, la 'Dorosidad -
es una medida directa del agua por unidad de Tolumen. <;in embar~o, -
no toda el egua puede ser extraída ~ar drenaje o p,.,r bombeo, va que 
parte de ella está adherida a la BUlJSrfio ie de loe t>Oros por fuerzas 

moleculares o de tensión superficial. 
Si se considera el volwr.en de ague. que uuode eer drenado -
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------
z :·a.:·,··,·~ 

~·;__.-r;77r,r;~~-·~ 
_ _LP~o !~ ~te.::_enoia 

Pi& J, 1 O A R G A H I D R A U L I O A 

5upert~aie ===::-::.-:._-_-.::==-=::: - -- Seoai6n transverea1 
piezometriaa }-=--=-~-:::-y_c-: - -~ _-_=_ :_: uni teria 

Di•lllÍlll1oi6a ::,_§~-;-: ' - ~~~~:, Dieminuoi6n 91toria 
uaitaria de la~==.=:.f--::: 1 :=:.=:.::-.:-.:del nivel frea.tioo 
auper.fioie pie=-_;-_-=.:.=--"=.'=.: 
zom&tri~-------· 

r~:· ooa- ;;~~¡-;-¡-¡---~-{_}.,_...,...-.. ~-. ~-~-~.-:~-~,-~~.:~ 

:i!!t-T(/·~ 
Impermeable 

(a) Aouitero oontiaado 

Impermttable 

(b) Acuífero no e onfinado 

Pi& 3 ,2 Det111ioi6n del oootioiente do almacenaje 



por unidad de volumen total como el rendimiento ea}""·. !~1co Sy y al V! 
lumen que queda retenido en lo:i poros deapu'a del dren11do o amo la re
teno16n eopeoÍfioa, Sr, se tiene que la eouaoión 3.1 ee puede eaor1-

b1r como: 
o<. -=- Sy + Sr (3.2) 

ai Sy y Sr se expresan en 11orcentaje. Esto implica que el rendimiento 
eupecífico es una fr~coi6n de la porosidad de un aoui~ero, y por ende 
depende del ·tamaíl'ci de los granos, forma y distribución de loe poros y 

de la oompactaoi6n del ~etrato. 
toe acuíferos en general pueden oonaiderarae oomo ~eoipien

tes de a.J.maoenaje subterráneos. La recarga de los acuíferos puede ser 
natural o Artificial, y el aguu puede retornar a la auper.t'ioie por la 
aoci6n de la gravedad o por la extrRcoi6n de un pozo. 

La recnreR o deacnrga de agua de un aouí~ero repreaenta un 
cambio en ol volumen do al~ecenaje dentro del mismo. ~arR un acuífero 
no oonfinodo, esto se puede expresar fáoilmente por el produoto del -
volumen del aouíforo comprendido entre el nivel fre&tioo al inioio y 

al finRl do un per!odo de tiempo y el rendimiento eepeoífioo promedie 
de la formaoi6n. Sin embargo, ee supone que un acuífero confinado pe~ 
maneoe saturado y que un cambio en el volumen del almacenaje origina 
variaci6n de preoi6n. Lu oapaoidad del rendimiento de agua de un aou! 
faro confinado puede expresarse en termines de eu ooefioiente de alm~ 
oenaje. 

Coeficiente de almacenaje s. A este ooafioiente se de~ine -
oomo el volumen de agua que un nouífero deja o toma del almacenaje -
por unidad de área de la eupertioie del aou!:rero por unidad de carga. 
Si ee considera una aolumna vertical de eeoci6n. auadrada de 1om x 1om 
a travás de un aouífero, el coeficiente de almaoenaje S ser! el volu
men de e.gua, en om3, que oe extrae de aquel cuando el nivel piez6me-
triao a carga disminuye 1am (fig. ).2a). El coeficiente de al.maoeneje 
s para un acuífero no con.finado corresponde a eu rendimiento eepeoi~! 
oo Sy (fig. ),2b) 

:WVIMIENTO DEL A(}TIA S!JllTERRANEA. 

Ley de Daroy. El flujo a través de aou!feroa, lA. mayoria de 
loa auales son medios poroao3 naturaloe, puede expresarse por medio -
de lleta ley. 

En 1856, Henr.Y Daroy eatableoi6 le. ley que lleva au nombre, 
la oual dice que la velocidad de ~lujo a través de un medio poroso ea 
proporcional a la· pérdida de carga e invarsamento proporcional a la -
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lor.gitud de recorrido 1el flu~o. 
I.a verificación de 1~ ley d.e !la?'CY ruede h~cerse 11.fo:iJ i&"!"'.io 

un cilindro lleno de &'rana con un t!rea treneverBal, A1 fll ouaJ se le 
colocan d03 tomas Piezométricaa R u~a distnncia t v se h~ce ~R.S~r ~-

gua, originando un gante. ~ (:fig ). 3 ) • . 

Aplicando la ec•Jaci6n de ~ernoulJt entT'e }A~ dos ~eccionPn 

1imitadaa ;orlas tomas T'iezDn"étricns, ao t~crie 111e: 

"!>1 V~ ]>2 V~ 
~- r 2g "" E1 • ~ + 2°g ,. :?.2 + hf ? 

donde: g =·aceleración de la gravedad, i.>n r 1~f!IC 

( 1. l ' 

h
1 

= pérdida de carga, er. m 

JJ = p-esi6n, en ton/rr2 

v = velocidad del flujo, ,en m/seg 

z = e1evaci6n con respecto al plano de compe.raoi6n, en m 
~ = peso esyeoí:fico del agua, en ton/m 3 

COl!!o la velooidr.d en un medio poroso es nsunlm~nte f"'U.v 'PI! 

queF!'a, las cargas de velocidad v 2 /2g pueden anul rirse y ln "'p.,..,H da ñe 

carga se expresará cono: 
1'1 "Pz 11i.= ("F + z1 ) - c7 + z2 l r 3. ' ' 

Da.rey enc.cn"'tr6 que la velccidad v es pro~orcional a h.L y R 1/!.. A,!;i. 

la 1ey de ~7 se JN.ede escribir 

v=K~ IJ.'i 1 
donde K e.3 una conste:-; te 1.e ~ .... o,,r.-.·::: or. ~~ : > 

"ig 3.3 

":llan.o 1::-orizo;ital 

:le corr.n81"aC ió;. '\ .. 
¡ 

Diist!"ibución de nreaionea y nórdid.11e de cn.rr;q 
e!1 un :flujo P.. trnvás de un cond11cto de rirenll 
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En forma general, la eouaci6n ).5 ee lJUBde ex'(lreear oomo: 

V= K ~ (3.6) 
dL 

donde dh/dL es el gradiente hidráu1ioo. 

Como puede observarse, el coeficiente K tiene unidades de 
velocidad y se le conoce oon el nombre qe coeficiente de permeabili
dad. Según ee expreea en la eoue.ai6n J. 6, la velocidad del liquido a 

tra.T¿B del medio, o sea la relación entre el gasto de 'flujo y el área 
de la sección transversal. del conducto, es aparente. La velocidad re
al ee mayor y variable, de acuerdo .con el tamaf'!o de los conductos de 
loe interetioioe o vaaíoe del medio poroso. 

E1 intervalo de validez de la ley de uarcy dentro del cual 
es aplicable depende de que se cumula que la velocidad sea nroT.IO'Y'Cio
nal a la primera 'Potencia del gradiente hidró.ulico. i:>ara fi:lRl."' el 1!

mi te dentro del cual es aplicable det1ende de que se cumula que la ve

locidad sea 'Proporcional a la primera potencia del gradiente hidrául,! 

co. Para fijar el lím.i te dentro del oual se cumnle lo ante-rior, se u
tiliza el m1mero de Reynolda, el cual se wede exureeRT oomo: 

Re - VD 
"\) 

(3.7) 

donde: D = diámei.TO representativo de la fil trae ión en medios granul!_ 

ree 

Re = número de Reynoldo 
v = velocidad aparente de f'iltraci6n 

-y= viscosidad cinemática del agua. 
Experimentalmente se obtuvo que la ley de Darcy es válida -

pera números de Reynolde menores de 1 O. 

COEFICIENTE DE PERYEABILIDAD. 
'El coeficiente de permeabilidad 'K deuende tanto de las m"O

piedades del medio poroso como del fluido que circule 'J)Or ál. Esto i~ 
plica que K también se lJOdrá eiPreear "DOr un coeficiente que sea ind!, 
pendiente de aquellas -propiedades que gobiernan el flujo, es decir 

K = f(p., ~· d) (J.A) 
donde: K = coeficiente de permeabilidad 

d = diámetro del grano re11resentativo 

o = peso específico del ~a 

p. = viacoaidad del egua. 
'Por medio de un análieia dimensional de lA. exnreei6n ante-

rior se llega a: 
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K = ~ (3,9 ) ,µ. 
io!'lde C ea una constante adimensioneI. Coc:o el :,>!'Oduoto cd2 ea so1o -
la pro:Piedad deI l!ledio poro~o, se 1JUede considerar como Ia peT!!!.eabil! 
dad espeo{fica del medio, k, o sea 1ue 

k = e d~ (J.10) 
Sustituyendo eata valor en Ia ecuaci6n ).9 se tiene que 

K=-1- ().11) 

Y la ley de Darcy se uuede ex!)rea ar de a.cuerdo e on la ccuac i6n -'. 6 -
como 

Q AkK dh 
pdL (3.12) 

:lande: A = kea de la secci6n transversal del conducto, en cm2 

k = '!)er.teabil!da'i esr>ecífica del r.:edio, en om2 

Q = gasto del flujo da agua, en l t/aag 
dh/dL = gradiente hidráulico 

ll = peao espaOÍfiao del agua, en kg/om3 
_µ. = viscosidad del agua, en kg-seg/am2 

Co!ta general:le:ite les va1orea de k son muy peq,uefloe, se a-
aosturr.bra usar, en lueer de cm2 , el daroy, -;;>Or ser una unidad más ---
práctica. 

do :¡ue: 

y 

Entonces 

Des¿ejando !:. de la ecuaci6n J.1Z, 

centipoise x 1om3 /seg 
1 om2 

darc:;, = 
1 atm6afera / 1cm 

el· darcy se define como: 

L:::. trans:'orr:.a~ilr .. a uni:lq1es :!e área 3e obt!e::i.e consid.sr':lr..-

centipoiae = 0.01 poise = o.01 dina;seg 
cm 

att:.6.:J:'ern = 1.0132 x 106 dlina 
~ 

darcy = o. 987 x 10-8cm2 

Además conviene recordar q_ue 

1 gramo = ¡;t~~ x 478,8 dinas 

Por otra parta su~tituyendo '3:n la ecue.ci6r. ].11 lo!l va.lo-
res de r y)!- !la!'a el ~a a .60ºF, y si Je considera TJ!! entonce~ k se -

t!"a..."'lJfon:a en k
9

, se o":J!"ieno 

1 faro:; = 18.2 k
3 

Ll'3.!:·1.ndo a :;::
8 

ccefioi9nte 1e '99!1::.Babi::..f:ind. .1.e :!.~Oor11torio, cuyo !110--
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ter 11e ••llffrll1n e•r 11<e - 4.72x10-5 ••/•e&· 
La 4etll?'lRinaai6n de J:a permeabilidad puede •or porr 

a) Phmulae. son numerosos lea intentoe que H han heobo para 
11:ratar de relaai81lar la permeabilidad oon las aaraotarÚltiaaa del "!! 
41• tter•eo, ebten1en4o 41Teraaa e~eeione•, 4e lu eua1e• ••l• al.S!. 
Dal pueden aon11141rar11e gene?"alem 1 "PM" la 41f'ieu1 ta4 que •e tiene P.! 
ra iMluir tedae l• Tarieoionoa del medie por .. •. 

una :t6rstila dpioa de las oontribuaianes, •• la obteni4a -
par Pair 7 Ha'tch, a partir de eaneidar .. ionea dilleneionalea 7 verU'i 
a aoi4n experimenta].. La peraeabilidad eepeai:tiaa ee expreaa o.Da -

l<• 1 ().1)) 
.,\.(1 -322 (.L¿~)2'1· 

L oc: 100 a 
dondo1 d • media geomhriaa d• la abertura antro doe mal.lae ed)'aaentea 

k • p.rmeabilidad eepeoi:tiaa 
m • taator de oompllOidad oon volaros dal orden de 5 
P • poroentaje de material r•ten14• entre dos ma1lu a~Mente• 

o<• porosidad, oeuao1'n (3, 1) 
8 • :tao~or de :terma de lH lll'l&D081 varia deade 6 para gran• 

radondoe b .. ta 7.7 para lll'Ol10• IUJlf!Jloeoa, 
La HU6'11'n eo dimell81enal.a1nte oorreote para auelquier -

eietema de unidad•• oenaiatente que ae use. E&te tit>• de eouaaih -
puede aer de utilidad 'P&r& veluar la permeabilidad 011 una JJl'imera a
praxia&01611 de un material de grane ¡;rueeo, •in neooaida4 de reeu
rrir a pruobaa de labaraterie. 

b) M•dioioneo en labaraterie. En lae prueboA de laboratorio -
que ae reoli11an n01'lllalmente para determinar la pormeabilidlld de un -
material ee lPlplean perme6metroe; qua puedan 11er de carga constante 
7 de oarga variable (tl.g. 3,4). 

La permeabilidaA a partir 4• un permdmetr• de aarga •es
tante (ti&. ),4a) H puede aaJ.aul.ar aoao 

d•nd•a 
¡: ~ ,.\\ (3.14) 

.l • área de la •eoo16n tranaveraa1 de la weetra 
b • oarga oen.atante 
K ." permeabilidad 
L • longitud de la mueatra 
V • volumen de agua en el tiempo t. 
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Para un pert1.e6metr• d1 carga variable, la eouaoi6n que •• .!. 
plioa •• la valuaoi6a de la permeabilidad e• 

d~ L h• 
J:. 771.a h ().15) 

o 
~•dae lae oaatidade• ietegraatee de éata eouMiÓa .. tú d•

:!'iaidae aa la :!'i&ura J,4b, 
'B9tH permeúetrM puedo emp1ear•e ya aea oea :l!llle•tr .. 1-

•al:teradu o oompao"tadall. Xl asWdio de mue•tru inal.teradu ee baoe 
oua:ad• ee aeceaita conocer el comportamiento del mater1a1 ea su eata
de aataral, por ejemple para analizar el flujo en taludea de corte y 
8U i~ue11oia aobre 1a eetabilidad de1 talud. En eatoa C&808 puede -

•er tambi'• de utilidad la ejeouoi'• do prueba.e ia situ, oomo se de11-
oribe ll1Ú adelaate. 

Geaoralmente ae eetudiaa muestr&& de material compactado -
ooa objete de decidir aobre el empleo del ••:terial para terraplenes, 
oortiaaa, filtro•, etc. Adem.ú, ea eaaa ooadioionea ae determinan ve
looidadH de aaturaoi6a y a:!'eoto del grado de aaturaoi6a aobre la pe!: 
meabilidad. Este tipo de trabajo• puedo real.izarse también con prue
bae d• oonaolidaoi6a. 

•) Jiedioion.e11 de campo para obteaer la -permeabilidad. 
La permeabilidad en aivele• poco pro:t'undos 'DUede obtenerse 

per:!'oraade la llUper:!'ioie dal euelo hasta el nivel !reátioo (!ig 3.5). 
thl& ves oeaoaida la e1evao16a del aive1 freá.tioo en el lJOZD, el "8U& 

•e boab1a haeta que al.ou.ao ua auevo •iTel, y •e mide la variaoi6n -
del aivel del agua re•peoto a1 tieml)o. Para va1uar la permeabilidad -
ea u. suelo homog'D.•O •• puede usar la eouac16n de Er"a&t: 

J: - 4000 ~AL. (3.16) 
(20 + h/d) (2 - y/h) y ~t 

ogyoa Talore• eotú de!inidoa en la :!'ig 3,5. JO. ooetioieate de permea 
bilidad •• upreea ea matr .. por da, y todae laa otra11 cantidades .;;: 
oen:tim.etroa y eeguadoe. 

ua •egund• ahodo para valuar la permeabilidad ººª •edioio
aee ea el campo emplea trazad.orea. Se puede estimar la Telooidad del 
agua subterráaea iA'troduoieado ua 'trazador ea ua punto del terreno y 
midiendo el tiempo que tarda en aparecer ea otro pun.to •ituadó en la 
direooi&n del. • ..,Uúeato del egua. Como el "trazador •e di:!'und• por el 
medio, para determ.Uar la velocidad media del :tlujo ea oonveniente -
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V•lumea V ea 
el tiempo t~ 

( . ) ( b ) 

J
PArdida de 
onrga de bo a 
~ ea el tiempo 

dt 

.Area de .la 
aeae16a trus
Terl!lal., a 

l'ig ,.4 PEBJ!BAMJ!TllOS Dll:: (a) C"1GA CO!ISTAJITE (b) CARGA VARIABLE 

Sui:>ertioie del terre•o 

1 ?li Tel :tre ! tiu 
T I NiTel doI agua utea del bombeo 

Nivel del agua ea tiempo 6 t 
el AY dHpuh de iaioiado el bombeo 

?fiTe1 del agua después del bombee 

-"12• ~ 
K Toría deatro del 2o< ei: 

S Aouilero 3 < a "'- 7 

l 
20 < d <200 

0.2<h/d<1 

7 ?77?7777??777777/IV?/?7/77;.;;.7'>)')' 
•ote impermeable 

l'ig )• 5 'Mll:DIDA DE CAMPO DE LA PER!lEABILIDAD EN UNA l'ORMAOIO!f 

HOllOGEllEA 
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emplear t&onicu eatadíotinae. Conocida la velooid"4 media, y coa la -
diferencia de nivel•• piezom&triooa entre loe do• puato11 de obeervac16n, 
se obtiene la permeabilidad como: 

lt •<XV~ 
.6 h 

donde: X :a ooefioie:a.te de permeabilidad 
V • velecidad media 
L a loJlgi tud entre lo• pUJ1.to11 de ob•ervaoió11. 

(1.17) 

h ::11 dilerenaia de nivel piezom&trico entre loa puntoa de obaer
vaoi6a 

o(• poroaidad 
Come auatanoiaa trazadoras lile usaa aquellu cuya deteoo16n es 

paaible ya sea por eu ao1oraoi6• 1 -por au oompoqioi611. química o por eu -
radiao16a. Hasta ahora, el m&todo para valuar la 'Permeabilidad con tra
zad.orea •• ha usado solamente CUalldO el recorrido del agua ea corto. 

Ua tercer m&todo para valuar la permeabilidad oonaiate en. e-
f'ootuar pruebu de bombea. EBte tipo de prueba.a ea conveniente ouando -
•• requiere conocer lu oaractaríatioaa da permeabilidad de acuífero• -
para au explotaoi6a. A trav&s de una prueba de bombeo. ae determina la 
permeabilidad promedio de una zona amplia alrededor del pozo bombeado. 
Se obien• ademáa, 1llform.ao16a que permite prever lu oondioiones de ex
plotaoi6n 411 pezo que se opera y de otros que se intente pert'orar en -
sonaa oeroana.. 
ECtr ACIO!IES DEL l!OVIJIIll!ITO 

La eouaoi6a genera1 que gobierna el movimiento de1 agua 11ub
terri!.nea puede deduoirtle a partir de la ley de Doroy (ecua 3,6), la -
aual •• puede e•orib4"• ea forma general: 

V a lt (lb ar (l. 16) 

donde S ea ahora la distancia a lo largo de la direooi6n medi& del tlu

~·· Si •• considera que un aou:ífero ea homog.Sneo coa permeabili--
dad 1aotr6pioa. lo• oomponentee de veloc14ad en un aiatema de aoordena
daa reotugularea eatán dado•• de acuerdo ooa la eouaoic5n 3.18, 13or: 

V a lt ~ , V a lt -2.!o.. ' V a lt ..2.!!._ (3.19) 
% ox T ~y z (1 z 

"!:a hidrodiúmioa, W> poteaoial. de Telooid"4 r;t u de:fine como 

una runcidn de eapaoio y tiempo tal que au derivada negat1Ta coa raspe~ 
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to a ou.iquier 4irecoi6a •• la ... 1 .. 14&4 !el nui4• •• ella 4ireeeib. 
JlllteDO ••, • i ¡t • -Xb, da la eouao ib J, 19 •o decluoe que 1 

., • - &, ., • - M., ., - - M.. (-~120) 
X ~X l ()z S 2)9 

La ouaJ. i&dica que oxiota 11Jl poteacial d• velocidad" para el fiujo -

de - eubwrrú.ea. 

a) Pluje "tal>leoide 
La e.uaai6n de ooatinuidad, ea au forma genera1, lJU•de expre-

•111"9e o•• - [º(\'",) + ~(~YZ) + O(~Yz)] ~~ (3.21) 

ax oz oz ~t 

4ell4e E> •• l• oleuid.14 clel fluido 7 .! e• al. Uem¡>t>. 
C•uidere.ndo que e1 agua ea inaom:pTeaible, llU denaidad será -

ao-taate; eat•:aoee, .la ecuaai6a de ooatinuidad para eate oa.110 •er' 

OYx + O vl + OYz • O ().22) 
clx Clz o z 

su.atttuyelldo la eouaoi6a :\•20, z remplazando Ji por -Kh, •• -
llega a 

(3.23) 

l~rta •• l.a eauaoi'• general para Wl flujo establecido ea un. -
aeUa h•ll&'Jl9• e 1Htr,pioo, 

b) !'lu~ • ao e• tablee ido 
Para dedu.oir la •ouaoi6a oorre11pon.diente a1 flujo no estable

oide, •• uossario oo:asiderar el coef'ioiente de alaaoeuaje• s, lo que 
para UJl uui:fero a.o ooa::ri.a&do repre•eata su rendimiento eBl)e;Ífico, y 
pera ua aou~ero coiitia&do uaa medida de eu oomproeibilidad. 1!8ta úl
tima •• det:lJle por la ecuaoi6a 

~-~ (l.24) 
~p 

donde V e• e• el volumea y p la preai6n, lo cual puede Taluarae e• -
t6rmi.ae• del. ca111bi• deatre de una ool.WIDt.a de eeaoi6• tr ... Ter9a1 Ulli

teria, exteadiéndoee a trad• del uu~aro oentinado (tig ,,2a). Si b 
•• el. eapeaor del a.cillero, se tiene que V • 1xb :s b y el cmnbio de -
preei'll e• op • -/f(1) m -lf, Adem"', S 2 o V, por lo que l• eouooi6n -

3.23 ae tranatorma •• 

@2~ 



(54) 

'Para ua material elútieo ae tieae que 
.2.!_ __ ..ti, 

V f? 
(3.26) 

De lu eouaai•u• J,24 1' ).26,• •a deduoe 

d~-~~ ().27) 

7 8UJltitu,yea4• lf p.r la <t01la916a 1.25, •• abtieae 

'2>~·~0P (l.28) 

11uati tu:reade ••ta eeuaa16a ea 1a 3.21, •• eacueatra -(ª (~TX) + a(~Tl) + ()(~TB) ] • (>5 ~ 
ox oz ch J bcYCJt <3 •

29
> 

3.19 y 
Ceaaidera.do f1 aoaata&te, te•ioade ea cueata la ecuui'• 

expre•ude a p • ~ h, ae llega a 

o 2h o 2b o 2h s oh 
w-+~+w·x;;-at" (l.30) 

quo ea uaa oouaaib diroreaailll. pareial. quo gebie?'Jla al rluje H ••ta 
bloa id• dol "811• •• ua aau!for• oorliaad• Hmpre•ible de ••P•• or uai: 
terma, !!.• E:mta ecuu16a puede uearae pft" aproximui.••e• suoeeiTd ea 
ua aauíf'~r• •• ooa:fiaado doade lu Tariuioatu1 del eapeaor saturad• -
1 oa pequef!aa. 

HIDBJIJI.IC.& 11! ~ 
'Bl e:teot• del:. bembo• d.e u.a pese ea el fiujo de agua nbte

rrhea 3' •u di•tribuei6a ea ua aauif'ero derpeadea de eu eeartruooi'• 7 
operui6~, aua ••Idicieae• '1' f'reateru. La h1dráu1ioa de -pez•• permi
te evaluar i .. propiedad.e• del MU!f'ere, defiaiead• :treaterM, reati
m.ie~t• eapee!~ia• 7 ef'eot•• de ~utur .. bnibe••· 
~luje radial. ••tabloaide 

CUaad• el agua de ua aoa!1'er• •• "11lOT14a per e1 bembo• 4• 
ua peze, el a1Tel piezem,trio• del agua •ubterrbea de••ieade, erigi

aaad• uaa OurTa de abatimieate. Bllta ourYa :terma al.reded•r del p•z• -
ua o•- de depre•i'•• cuya :treatera exterior de:tiae el A.rea de 1Jl:t'1a.
oaoia dol pez• (rig. )06) 

a) A•llíror• aoafiaado 
Para deducir la. eaua.c16a que g1bieraa la ex:traaoi6a de u. -

pezo deatr• de ua aau{:ter• aoa.:t'iaado, ae oouider~ que la '!reatera ea 
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Para 'DA mat•ria1 el,•tieo ee ti••e que 

.2.!... - k 
V '? 

D• laa eouaoi• .. • J,24 y ).26,• 1u1 deduoe 

d~-('~~ 
'3' •uatitla,yoad.• lf per la MllM1'a J.25, u ebtioae 

"b~- ~ OP 
bll' 

().26) 

(J.27) 

(J.28) 

auati tuyead.e ••ta eeuaoi'• e• la J.21, •• eacueatra -(ª (('.,.xl + ~ + a!('.,.,,l ] • ~ ~ (3,29) 
ax 07 3a J b.Y<lt 

)o19 y 
Ceaaiderudo f1 oout .. te, t .. ie•d• •• auoata la oauaa16• 

expresude a p • -r b, ae llega a 

o2h o2b o2h s Cib w·b7·w·n-at" (3,JO) 

que e• Wl& eouaoi'• di!ereaoial pareial que gebieraa a1 f'luje ao eet~ 
ble o ide del agua ea u. uuítere eea.tiaade e eaprenible de e apee or uai

t erme, ~· 'Ellta ecuui'• pueda ua.r11e per ap:roximui••e• suoe•iTaa ea 
ua aou!for• •• oea:t'i~o deade 1- Tariaoie11ea del espeaor saturad• -
eoa l>l!IQ.uenu. 

llID!l.lULICA B! ~ 
El e:teot• del: bembee de wt pez• ea el flujo de agua au.bte

rrbea 1 au di•tribuoi•• ea UI aau!:tere depeadea de eu ee..-trucoi'• 7 
epera•i'•• eu• aeadicieae• y freateru. La hidráulioa de peses permi
te evaluar i .. pr•piedade• del .. u!ter•, defiaiea4• freateru, reacli
mie•t• eepee!t'ia• 7 etea"t•• de :t'utur•• bnbe••. 
!"lujo radial .. tableoid• 

CU ... de el a¡¡ua do u.a aoa!:!'ere o• "1110Tida per el bombH 4e 
ua peze, el a1Tel p1eze:m6trio• del agua •nbterrhea deaeieade, orig1-
aaad• waa ourTa de abatimieate. Bata eurTa terma alrededer del 11••• -
u.a cea• de depreai••• cuya fr1atera exterior defiae el ú-ea de ia:tlu
eaaia del pez• (:!'i¡¡. ).6) 

a) Aou:!:!'or• aHi'i .. do 
Para deducir la eouaoi'• que gebieraa 1~ extraoci'• de ua -

pezo deatre de wa acna{fere coa..t'iaado, ae oeuidera que la freatera ea 
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l!aate impol'11!eab1e ¡---- r 0 ---! 

Superlici• piez-4-
trioa erigiaal. 

Pig 3 • 6 PLUJO BADIAL l!ST.&llLm:lIDO DE UJI AOUIPBl!O COllPI!fADO A 

UN POZO 

l"ig 3•7 PLUJO RADIAL BSTAllL'ECIDO DE UN AC:Uil"EllO RO COllPI!IADO 

A UJI POZO 
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•ireul.ar 7 el medie h .. eg,ae• e i•etr6pioe. A111., u11ude oeerdeudu -
polarH 7 la aotaoib oatablecida ea la. fig. 3 ,6, so obtioae 

Q = AT = 21TrbK ~ (3.)1) 
dr 

para fl'll~• Htablooido a cua.lquior dietaacia !: del pozo. 
Iategraade para lu a••dioi•••• de troatera del pez• teae

••11:1 h • h.., 1' r • rw• y e• el bord.e h • h 8 y r =- r •' •e tieae 
h - 11.,, 

Q • 21TKb la(;,/r.,) (3,32) . 

Geaeralizude, •i u.a uu!tere ao eati 11.mitade, ae habrá UJl 

límite de r; eatoaae• 

Q • 2'7rKb ---h..-'·--~b.,,""
la( r/r,.) 

doade •• TO que !!. llUllleata iado!iaid11111oate aoll !:· Esto illplioa te6ri
cameate que •• exi•te el f'luje radial eatableoido ea un aoui:rero ao -
limita.de. cemo aproximaci•• 110 aoepta UJl yaler de r a r 9 auude h •e 
aprexima a h

8
• 

La ecuaoib )~33 •e aoaoce oomo eauaoi6a do equilibrio o de 
ThiUI, y puedo uoarao para Taluar la permeabilidad do "" aouitero o
~eotuaado medioioao•; alrededor de u.a paz• de bombeo. Para ea te, utili 
zude do• pez•• de obaerw-aoi'• a di.!erentea diatanciu del de boabao 7 
ae puede medir el abatim.1.eat• del rlTel 'Piezom&trioo, y, de aouerdo -

coa la eouacib '· 33 se tieae 

do•de r 1 y r 2 •o• Ias distaaciaa de lo• pezoe de observaoi6a al de -
bombeo y b 1 y ~ eoa las cargas l!ledidM ea dichos pozos. 

b) .&cu!tero ao ooa!iaado 
Bl gasto que deaoarga u.a poze heoho dea:tr• de Wl aouitero -

ao ooa!iaado (!18. ),7) eo puedo oalculer como 

doade, iategraado 
r 

0
, ae tiene 

Q. 27TrD>: 
oatro loo l!mi toe do h 

h2 - ~ 
Q • rrx la(; /r ) 

o " 

(3,35) 

entro h., 7 h0 7 r eatre r., y 

(l,36) 
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:P1wjo !!!!M.!! ~ H-leoicl.• 

CUud• de Wl p•m• 1ooal.izado deatr• d.• Ull acuífero •• lim! 
tad• •e extrae agua e• u.a eaatidad o•ut&ate, se preduoe ua '-rea de 
ia:tlueaoia deatre del Muí:ter• que ereoe eeaterme pasa el tiempe. La 

oarga piez••'trioa di•miJru,ye a medida que se toma el agua almaoeaada 
cl.eatr• del .. uUer•. 

La esuu16a di:t'ereuial. que •• un para ••:t• e• la eouaoi'• 
~JO, que ea u.a plu• eJi. oeordeaadd p•lare•, ae .rpre1a 0«11• 

o2
h + 1. 21.L - ...!!.. 21!_ 

or2 r C>r T ot 
(.).)7) 

doade T ea el eoefioioatc de !rrlllLDliaibiiidad (T ~ Kb, dondo !?_ •• el 
espeaer del uuirero) y,:! ea el tiempo deade que ae iaioia el bombeo. 

Thie• obtuT• la soluai'• a la eouaai611. 3,37, basado ea una 
aaalog!a eatre el t'luJo de agua aubterrúea y la ooaducci6a del oa-
lor. Oeuideraad• que h =- h• para t • O 1' b ~ h 0 ooatorme r -.oo 
para t > o, eo tieae 

- Q s.-.,-u du 
he - h m 4'fTT u--u-- (l.38) 

do ad e 
. . r 2s 
u•-- (l.39) 

4Tt 

La oouao16:a J.38 ee conoco oome Ecuaci6n de Desec¡uilibr:!o 
o do Thiea. PeI'llli te nluer S c¡ T a partir de pruebas de bombo o. La.a 
mediaioa.'ea de oam.pe oeaaiatea ea regietrlll" loa abatimieatoa de aiTel 
ea ua p•z• de ebaer:rui'• respecte al. tiempo. A coatiauaoi611. se des
cribirá u:ae de le•. ori-terioa exieteatea para Ta..luar S y T, oowocido 

•ome m&tod• de Thi••· 
La eauaoib J.38 ao puede eeoribir 

h - h • ..1.&!Q_ W(u) 
o 'r 

(3.40) 

doade: b
0 

• h abatimie•t•, e• :m 

Q =gaste do desaerga del pozo, oa m3/aeg 
'r • aHfioioate de trllll8mie1b111dad, ea m3/d!a/m 

w(u)= fuao16a do pez• (tabla ),2) 



•U J. o 2 ·º J. o 4 .o s.o 6.0 7. o a. o 9. o 
X J u.21~ U.04~ 0.0JJ O.uu.io 0.0011 0.0003~ O.OOQJl 0.000038 0.000012 

X 10-1 J.82 J.22 0.9J o. 70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26 

X JQ.-"' 4.04 3.35 2.96 2.68 2.47 2.30 2.15 2.03 1.92 
X 10-• 6.33 5.64 5.23 4.95 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14 

X JO'" 8.63 7,94 . 7.53 7.25 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44 
X 10-s J0.94 J0.24 9.84 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74 

X 10"6 13.24 12.55 12.14 11.85 11.63 ll,45 11.29 ll.16 11-.04 

X Jo- 7 15.54 14.85 14.44 14.15 13.93 J3. 75 13.60 13.46 13.34 

X 10"" J7.84 17.15 16.74 16.46 16.23 16.05 J5.90 15.76 15.65 

X IO~Y 20.15 19.45 19.05 18.76 18.54 18.35 18.20 18.07 17.95 
X 10·10 22;45 21.76 21.35 21.06 20.84 20.66 20.50 20.37 20.25 

X UV 11 24.75 24.06 23.65 23.36 23.14 22.96 22.81 22.67 22.55 "' ~ 
X JO ·12 27.05 26.36 25.96 25.67 25.44 25.26 25.ll 24.97 24.86 
X ¡1)-13 29.36 28.66 28.26 27.97 27.75 27.56 27.4J 27.28 27.16 

X 10"1'>' 31.66 30.97 30.56 30.27 30.05 29.87 29.71 29.58 29.46 

X 11>"16• 33.96 33.27 32.86 32.58 32.35 32.17 32.02 31.88 31.76 

--- -- -
TABLA 3.2 Valores de W (u) para valores de u 
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El argumento !!. ae def'iae como 

u • 150. 57r2s 
Tt 

r dietallcia desde el pozo de descarga ~aeta el de obaerv~---
ci6a, en m 

5 = ooef icieate de almaoenaje adimeasional 
t a tiempo desde que 9e iaici6 el bombeo, en dÍae 
T • coeficiente de tranamiaibilidad, ell m3 /dia/m 

El m&todo de Thieo ea gráfico y se basa en l" euuernoai---
01611. de curvas. En ;..apel logarítmico se dibuja ":\'(u) contra VJilorea -

de~' de aouerdo con la tabla 3.1. En otro ~apel con la mi3ma escala, 
se dibujan loa. valorea de (h

0 
- h) obtenidos del pozo de observ•oi6n 

ooatra loe valorea de r 2/t. Coa loa ejes ooordenadoa naralelos, se -
superpone• las doe figuras hasta que coiacid9J., anot!Úldoae loa valo
rea coiaoidentea de W(u), u, (h

0 
- h) y r 2 /t. Sustituyendo estos en 

la.a ecuaoioJLea 3.40 y 3.41, ae obtiene• S y T. 

Bala.aoe del: agua aubterrb.ea 

Eouaoi6a de balance. 
Para determinar la recarga de una cuenca aubterránen, es -

oomd.Jl realizar ba1aaoee globales inoluyeado procesos euuerfioi'lles -
como la. lluvia y la eTapotra18piraci6a para determinar la infiltra-
ci6a. La magnitud de estos t6rminos ea la ecuaoi6n hidrolÓgicn ea 1e 
ua orde• superior al t6rmino que se quiere calcular, ~or lo 1ue ln -
preciai6n obteaida en el valor de la recarga ea muy ~recATiB, tanto 
que ooaduce a coaoluaioaee por completo ~uera de la realidad. 

CualldO se requiere ooaooer COR m8yor preoisi6n lR reoargP. 
de aou!!eros, ea aeoesario establecer eouaoionee de balance local -
coa volúmenes de agua ligados direotan;ente A.l acuífero. 

El balance de aguas subterrbeas, l)ara un volur.:en de nouí
fero en un tiempo dado, puede plantea.rae a trav&e de lB ni~tiAnte r~ 
laoi6n entre volúmenes: 

E
8

+I=Ss+D+B+AA (3.42) 
donde E

8 
= e11trada por flujo subterráneo 

I infiltraci6n y aportaoi6n de otros aou!feroa sub o aupr~ 
yA.centea 

S
0 

~ salida por flujo subterráneo 
D descarga del acuífero a corriente3 auperfici.a)i:-!l o hn.ci"' 
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otroa aau!:t'eroa 
lf = extraooi6a por bombeo 

.6A :z i•oremeato d• Tolum.ea l!l.lmaoeaad• dentro de la zoaa oeaai
derada 

Lo• térmiaoa de oeta eouaciéa m!s difioilee de medir eoa I 
y D, por lo que •u diferencia se deja oomo i•o6~1ta ea o~da período 
ea el que se plaitee el baliuoe. Eats difereaoia {I - D), repreeeata 
la aportao16a neta dal exterior a1 aouí:tero. MÚ adelaate se descri
be la forma et que se determiaaa loa demás t&rminos de la eouaciéa -
3.42. Esta determiaao16a requiere, como trabajo previo, u.aa serie de 
medicioaee ea el campo ya eea ea pozos existeatea o en pozea ooastru 
idos eepeo.:!ficameate PB.l'"a estudio. Las observacio•ee más impertaate• 
BOJI.: 

a} ~·edioi6a pori.Sdioa de aivelee piozométriooa o• el acuífero, 
que sirve• para formar plaaoe de curvas equipiezométrioas y de l!--
aeas de corriente (red de fluje) y para ooaooer la evoluo16• de di-
ohos Jtivelea 

b} Realizo.oi6a de pruobae d• bombeo, para determiaar las pri!!. 
cipalea caracteríetioas del aauíf'ero en dif'ereates pu.atoa: Traa.emiB! 
bilidad, T¡ Coe:ficieato de almaoeaamieato, s, y parámetrea que def'i
ne• au oolJlUllicaoiéa oo• aou!f'eroa eub o suprayaaentes 

o) Aforo de loa volumenea eatraídoa por bombeo ea todos l•a -
pozos exieteates ea la zoaa. 

Eatradae y ~ eubterrheae 

El f'luje subterrúeo que pasa eatre dos líaeas de aorrie:a
te oad. dado por: (:figura .3 .8) 

Q:TxBxi (3 ,43) 

doade\ Q =gasto, ea m3/•eg 
T = traaamioibilidad, e• m2/meg 
B :: eeparaoi6• en.tre las l!aea.e de corrieate, ea m 
i = gradiente piezométrico ea la secciÓll coasiderada 

Aplicudo esta ecuaa16• a le largo de la f.t'oatera de la Z,! 

aa sobre la que se hnce e1 balance, ee pooible obtener loa flujoa -
sub Lerr,aeoa de eatrada y a al ida de dicha zo•a para el tiempo corre! 

po•U.ieate a la collfi~aoi6:a piezom&trica empleada. '!)ara obtsaer los 
voldme•es dura•te un período, será necea~rio hacer la misma determi
nau .1_6a p~ira la oonfigur9ciÓll al final del -periodo .v multiplicRT' el -
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prome<U.o de 100 doa f1ujos por e1 i•ttll"Yal.• de tiempo 

º- + Q Es = -i<, i E, 1+1 At 
2 

o.u) 

El. per!ede A t •ee••arie para ... oemeter errere• de •••i
deru1'a, depeade de 1a re1aci•• T/3 y de1 área •obre 1& q_ue .. hace 

•1 ba1uae. •· reo-dab1e q_ue 

At< a2s 
2T 

dea4e ~ ••· •1 área ea pla.ata de la zoaa de estudie. 

~:- 10.30a ~~ CUrYoa de Uujo 

~ \ ~----\ 't 
\ ~ \ ' - __ , 
\ \ \ -\ ...\ eun-.. 
\ \ \-¡;\: ~ eq_uipi&Zomhriooa 

.,._ - :El!'? .t.H \ \ \ 
" AL ~ \ \ 

!'ig ).6 C.t,ICIJI.O DEL !'LUJO 3UB'rERRAl!EO 

~ ~ al.aaa•aami••t• 
Al diapeur d• 1a •Y•1uo1'a d• n.in1ea piH .. &tricoo, ea -

poaib1e dibujor OU.l.'"'l'd de tgual. o·ve1uoib para cada iaterYal.• de -
tiem.p•; el Telum.ea eaaerrad• per eataa eurYaa mu1 tiplicad• "P•r el 
oee~ioie:ate de al.11aceaa11.ieate, s, da el casbi• de al.maaeaamieat1, -
ll.A, ea la zoaa. 

!lormal.moate, e1 coefiaieate 3 abteaid• de 1 .. pruebao de -
bombeo ea alga meaor que el ooaaiderade a largo plu•, debid• a que 
duraJLte o1 corto tiempo de 1a prueba (72 a 96 h), e1 material ao se 
dre:aa oompletam.eate. Cuam.do ae tieae t.:rormaoi'• :para 'Y&riM per!e-
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d .. do tiOlllp•, e• pes1ble dejar diohe OH!ioioate amno iAa&!!Jli ta J"!; 
to ooa la diloreacia (I - D), y do•pejorla do las eouacioaee del ba
laaoe que re•ul ~ •• CUaad• •e tie•e llla3'•r aúmer• de eouaoioaea que -
de iao'gai taa, eata8 se ajuataa de tal masera que aea mllimo el e
rrer. 

Para aau.iterea aoaf'i~eil, el o amblo de almaoeaamieate ea 
de•prHiable (S <. 10-3). 

lb;traeo1'a .I!!!!:. ~ 

Para oeaeaer este t'rmi.ae del beü.a.aoe, ea aeoeearie teaer 
iutal.adH 111.edidore• ea 1•a pezeo que expl•taa el uuitere ea la ze
aa de e•tudi•. Ea aaa• de •• diapeaer de eeta facilidad, aolo paedea 
haoerae eatimaoieaea teaoaa, basadas ea la ia.f•rmaoi'• que preperoi! 
•a el uauarie, ea la superficie que riega,_ au&J1de ae trata de ua pe
z• agr{oela, ea ol eouume de e».erg!a el,etrioa o de oembuatible pa

ra la bomba, eto. 

~ diepeaible• 

Ce• el balaaae aaterier plaatead• para di:teroate• peri•d.H 
•• puede haoer u.aa Htimaoib de la di•peaibilidad de recurau aubto 

rrheoe de la zeJl&, • aea la oaatidad de a.gua que e• p1111ble bembe~ 
•1• prevoaar eteoto•· ad.Ter•••I dich•• e!eot•• puede• ser: exoea1T• -
abatimieat1 de loa aiTeles de bom.be1 1 que llegue a pr..,.eoar 'Pt"9Ci•s 

iacoateablea de 1peraci,a, ooatud . ..ai'• del aau!rer1, diamilluci'• -
de lea reoursea de zeaaa ad.yaceates, eta. 

El Telumea JI!edio mú:i:no diapoaible ea uaa zo•n. 1 oull.lldo se 
decide explotar el egua aubterrúea coma u. reoura1 reaoTabl&, ea la 
media uua1 de la ltUl& I - D + Es; aia embarge, aormal.meate el re
cura o reaovable será meaor ouaade la eatrada aubterrúea pr1v1:aga de 
•tr•• alm.aoeaamieatea eubterráae1a, e cuaad• exieta la aeoeeidad de 
dejar oiroular u.a caatidad determiiada, s5 1 para alimentar zoaaa -
iJlferioree. Por etra porte, el abatimieato de aiTelee que produce la 

expletaoiéa, iaduoe ea ocaoioaes algd. iaoremen.to del volume• I - D, 
per meaor reehaz• de la i.a!iltraoi'• e• regioaea de aiTel treátioo -
a eroue a la superficie del terreae y por meaor descarga a corriea

tea aupertioial.e•. 
31 ee requiere expletar el agua subterrá.Aea como reours• -

A• reaevable, ee utiliza, ademé.e de la recarga natura1, el volumen. -

a.l.maceaad• en el acuifere, y se acepta que después de UJl cierto pe-
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rfede, el !'llOU!'H 89 TerÁ •etablemeate dillJlbuide e def'hi tiTllllleate 

q•tade. 
Xl bai.a.ae globa1 deaeri t• permite teaer UJI& primera apr•x 

imaei4a a 1•• Yalerea 7a •ea de 1a recarga aatural • del per!•d• mh 
im• de e1brexpl1taoi'• del aau.Uere; si.a embai'ge, eetu oara.o'terb_: 
tiou depeade• tabib de la di•tribuoib eepaoiaJ. 7 teaperal del -
bombee. Para ••~41ar el ef'eote de dicha dietribttoi'• u la elClllota
•i•a futura, •• requiere da u.a •'t•d• de a:aili•ia ili reti-d•, que 
•• ••-iaue oea la •imul.aciéa de1 aauitere per •edi• de medeloe u.a-
1'814N e •ateúuo ... 

!!!!!!!. !!.! ...!f' ..... 
Para e•tableoer ua m•d•l• que eim:ul.e adeouadameate ua aouf 

ter•, •• aeoe•i ta, ad•aáa de Tari•• per!•d•a de ••dici&a de aiYel111 
pi•z-'1ir1••• T ert.T••i•u•, el e•a~imieate de la. geeleg!a subte
rrúea 7 d• la hiclrel•gÍa muperf'io ial de la regib, .,-a que ea tu úl-
111laa aar .. tar!•ti• .. d•tiaea l .. ooadioieaes de t'reatera del aeu!f! ,, .. 

Graoid a la oapaoidad 7 rapidez de la.a actuales computad!, 
ru digi"tal.ee, %"HU.l.ta .S. c1aTeaieate •imul.ar U:uÍt'eroa per medio -
de aedel•• aataitiou. Eat•• •• b .. u fU..adameatal.meate ea laa dlB !. 
ouaoieaea plaatead .. aatea, • aea, l.a de aoati11.uidad (:3.•1) y l'l de 

•nimiute • 1•7 de :o.re.,- (J.6). 
De heohe pa.e4• oeaaiderarse que ua ID.•delo matemátic• del ~ 

auíter• •e eo-igue diTidieade la ze11.a JJDr re'!]reseatar t!IA u.aa gru -
eaatidad de aubaeaaa aebre las que ·ae aplica la ecuacióa del baluoe, 
7 •• 11gaa eatre •Í d• ... era que las aeadici•aea de t'rettera de aa
da aubzeaa eeiacidU aea las oerre•po•dieatea de aubz•aas adyaoeatea • 
.tplioa.&4••• tambiéa t•d• l• cozeatade acerca del balaaco gl•bal a º!. 

•a nb••-· 
Le• utwli•• •• m.9del•• perm1 tea &Jl&l.izar 7 prn"•r lee er." 

:teote• de di.:rereatea pel!tie .. de expletaoi'• 7 sea, p•r le taato, -
el allDl••t• de d.ieefle 1.adiapeuable cuQdo se trata de eaoeger la -
:terma 6ptia& 4• utilisar lea recuraH de agua aubterrhea ·de u..aa re

gi'•· 
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IV, ACCIONES HIJlRAULIOAS EN EL lll'ARCO DE DESARllOLLO 

URBANO RELACIONAD.AS CO!I EL AGUA. 

Hiet6rioamente, loe asentamientos humanos han 'florea ido en 
al tioa pr6ximos a :fuentes de abastecimient~ de egua. Aei &urgieron -
por ejemplo1 Paria, junto a1 r!o Sena; Londres, junto al Túieeis; J'oa 
oú, junto al río Vol.ga, oto. Esto lea permiti6 subsistir y atender _: 
oon relativa t'aoilidad lae demandas crecientes, haciendo uso del Te-
curso disponible, si bien oon el tratamiento adeouado a la calidad -
del egua de les fuentes. Las que no 1• hicieron W!I!, ae dieron pronto 
cuenta de que el oaráoter looal. de sua suministros (pozos poco profu!!. 
doa, manantial.es, lagos y arroyos) eran inadecuados para llenar. las -
modestas demandas oanitariaa de entonces, viéndeae obligados a oons-
truir aoueduotea que llevaran el agua de fuente• lejanaa. 

Ea eentruto, la Ciudad de l!~xico, una de las mil.a pobladas 
del munde, 1urgi6 en le que fuera un 1mgo, a 2240 metros sobre el ni
vel del mar. En la actualidad, el lego no existe y el abastecimiento 
de agua es oada día más dliioi1 y ooetoao, al grado de tener que re-
ou:r.rir a la tranaf'erenoia de ague. de otra.a ouenoae, primero del Valle 
de Lerma y, a partir de 1982, de1 río Cutzamala (localizado a 1(10 Km 
y a m!s de mil metroa abaje) • 

Eat• nes ense!'la que tanto la f'a:t +R de planeaoi6n o control 
peb1eoional, oomo 1a inadecuada ubioaci6n Ue las ciudades Plf:l.."ltean 
prob1emas de abastecimiento que pueden llegar a tornarse or!ticoe, al 
no contar oon loa reoursoe hidráu11ooe necesarios oportunamente. 

Las oiudadee no aolo tienen problemas derivados de la falta 
o exceso de agua. Ya que, el sistema urbano incluye la ciudad c13ntral, 
los euburbios y el suelo que se urbanizará en el futuro. Incluye loe 
subsistemas fíeiooe (tranapGrte, servicio de agua y otros servicios -
públicos), que sirven al área metropolitana; asimismo, las inetituo i~ 
nea a tra.v's de le.s cuales operan las inatalaoionea fí.sioas y loe u
suarios. Incluye aspectos de planeaoi6n, toma de .deoieioneo, financi!! 
miento, diseño, oonstrucoi6n, operaoi6u, eupervis16n e investigaoión. 

La complejidad del sistema urbane obliga a tO!llar en cuenta 
las interaooionea de loe servicios hidráulioós oon loe otros sistemas 
que tambUn ea desarrollan en las ciudades. Esto significa que el --
abastecimiento de egua debe ubicarse dentr• del maro o de las aooionee 
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hidr!ulicaa y estas a su vez en el marao de desarrollo urbano a tin 

da dar cone;ruenoia a las aotividadea que están relacione.das oon el 
recure o agua. 

Pleneaoi6n. A tre.v-ée de la pleneaoi6n do loe sisteD>ae de -
abastecimiento de agua ea persigue: 

- Eatablooer las hip6teeis de posibles metas 
- Reunir la intormación neoeaaria y analizar curaos de aooi6n 

para ala anzar metas 
Presentar las oonseau~ncias da los diferentes cursos de ~ 
oi6n 

- Dise.f'1ar preoed:lmientos detalle.dos para llevar a cabo las -
aooionea y 

- Dar reoomendaoiones pera ayudar a1 deoiaor. 
En Mbioo, la pleneaoi6n de sistemas hidr&ulioos urbanos -

se lleva a cabo localmente, en ua.da ciudad, oon base en el marco de 
desarrollo urbanQ eatableoido por la Secretaría de Asentamientos H~ 
manos y Obres PÚblioae, y atendiendo a las diepoeioionee.de la Se
cretaría de Agricultura y Recursos Hidri1ulio1~·-que tienen a an:. oM-
go la aeignaoi'n del agua. Al n1ve1 leoal, l•• gebiern•• de l ... ei!!. 
dadea eperan loe sistemas y eatableaen la r~laai6n oomeroia1 oon -
loe uauariee. 

Conceptualmente se considerará el sistema hidráulico urba
no oemo un conjunte de prooe11oe oentinuos, que inoluye:ri las aoeie
nee báaioaa de abastecimiento de agua y ·desaloje de aguas reai.dua
les y pluviales¡ eventualmente tratamiento y re~so de eguas reaidu~ 
les, y las interaooionea con el sistema f':!aioo-hidrel6gioo y oon -
loe usuarios (Fig. 1). 

El sistema así oonoeptual.izado permito visualizar las in
teraooiones de las distintas componentes, oondio16n que requiere -
del análisis conjunto del sistema. As!, no puede separarse el pro
blema de abastecimiento sin tomar en cuenta el efecto que producirá 
la necesidad de desalojar las aguae residuales, y desde luego, la -

reperouci6n en los ouerpoa receptores. 
Por otra parte, es conveniente anotar que el val9r de1 a-

gua oomo reoureo depende de su looalizaoi6n, oalidad y oportunidad 
de su disponibilidad. En general, el agua no existe disponible en -
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condiciones natural.ea, al alcance de todo usuario "Para consumo. 'Re
quiere de procesamientos y transporte, en algunos casos de almacena
miento para adecuarla al régimen de demanda. 

Si bien el ueo de agua ha crecido, las fuentes de abaatec_! 
miento han permanecido oonstantee, en cantidad y no en todos los ca
sos en calidad por erecto de la acoi6n del hombre al contaminarlas. 
Por ello, el agua se ha tornado cada vez más cara debido a que se -
tiene que reoui-rir a tratamientos o os toa os y a fuentes lejana.a, con 
procedimientos teono16gicoa complejos. 

La necesidad de asignar recursos 11ara construir obras de -
gran envergadura, obl"iga e. distraer otras aocionea de imnortanoia, -
en virtud de la limitaoi6n de recursos que caracteriza a muchos sis
temas urbanos. Además, el suministro de agua para fines de sanidad -

que se hacia en otras ápooaa ha sido aunerado. Esto significa que lR 

idea de dotar agua al precio que sea deja de ser un argumento 'funda
mental para el suministro. 

La forma de asignar los recursos obedece a los esquemas e

condmiooa de las ciudades, y dependerán de sus ob,1etivos y metas nr~ 
pias. Una herramienta auxiliar para la toma de de1ciaiones al resuec
to, lo cona ti tu;re el análisis eoon6mico de proyectos, mediante el -

oua.T ee posible jerarquizarlos en función de su CRPacidad de reculle

raoi6n. El cambio que ha experimentado el servicio de abasteci~iento 

de egua al cambiar el objetivo de sanidad, al de servicie mlblico, -
oomo la energía eláotrioa, obliga a imprimir !!:Tan eficiencia en las 

acciones. Se busca que los organismos a cargo de loa servicios sel'l?1 

cada vez más efioientetf' no solo desde el uunto de vista de la one.,.R.
oidn de las instal~ionoa, sino econdmico y financiero. ~ara ello, -
hoy una tendencia hacia el logro de la autosuficiencia ~inanciera y 
en algunos casos, a dar un~arácter empresaria1 a los organismos a -
cargo de loe eervioioa. Se busca establecer tarit"as por los servicio!l 
de agua y desalojo de aguas residuales, a t"in de contar con :f"ondoe -
para llevar a cabo 1oa 'Programas requeridos. El· criterio que ha ten1_ 
do mayor di.fusión en los últimos a.F.ios, es el de tratar que las tari
fas reflejen el costo real. del agua. Se pretende B!l:Í, además de rec!!_ 
perar loa al tos coa tos del servicio, f'omentar el ahorro del agua. ' 
la vez, se busca que el usuario, al oonocor el costo real de cada u

nidad de agua, la use hasta el punto en que su utilidad marginal sea. 
igual al precio. 
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DEMA!IDA DE AGUA. El an.Uieia de la demanda aonatitu,ye wto de 
loe aapeotee fundamentaleo de estudio. De ea• depende la lll8gllitud de -
1oe proyeot1s, au pregramaoi6n, su aosto 7 en dl.tiina inatanoia el ser
vio!• al uauari•• Para determinarla ae parte de la inf'ermaai6n diepon,! 
bl.e; aJ&unaa veoea esta es muy limitada y poce oonfiable. P•r elle, se 
:i-eourro a di verses m&todoa que inoluyen desde proyeoo i•naa de pebla--
oi6a y dota.oienes, hasta aniliaia máa elaborados que teman en ouenta -
l.H uaoa del m¡¡ua y la diatribuoiln eapaoial.. 

Ea acmdn. que el análisi• de la demanda no so relaoiene oon -
el. dltim.• eslab'n de la oadena, que es la relao16n oen el usuario. A -
trade de l.a d:Latribuo1'n y del oobro del oervieio. Es importante eefl_!! 
1ar que a1 ne tomar en cuenta este dltimo a&"Peote, lae predicaionea se 
vean modi:t'ioadas. Aa.L, por ejemple, si se preyeota construir una obra 
muy oaateaa y ese •bli&a a incrementar lao tarifa.a al usuari•, 'PUede -
auce4er que eete di~a •u oenaume y por tanto la demanda ae reduz
ca. En esas o•ndicienea puede llegarse a si tuaoionea de financiamiento 
desfavorables al ser reduoidoa loe ingresos. 

A oentinuaoi&n ee eel'lalan algunos prooedimientoe oomunee que 
••penden de la infermaoi6n diapenible: 

a) La forma m'8 simple ea definir la tendenoia de la demanda en 
1ee dltimee aflee y continuarla. Esto deade luego implica ºº.!? 
tar o•n dato• hi•t6ric•s que permiten hacer una eetimaoi6n -
global. Ea. rea1id&d este conetituye una tendenaia del volu-
men utilizad•, el cual ne necesariamente oorreepende a l~ d~ 
manda rea1. 

b) La demanda también suele determinarse aon base a un consumo 
par oápita; es decir, dividiendo el volumen abastecido, en-
tre la pobiaoi6n. Este procedimiento permite asociar a la P.! 
blaoi6n el oenaumo y per tanto se puede apoyar en las proyc~ 
oiones de p•blaoi'n· para eatimaoionee futuras. Per supuesto, 
para proyectar la población existen un gran número de m~to-

dos 1 que nuevamente dependen de la oMtidad y la calidad da 

la informaoUn. 
Algunos de loa más conocidos son; 

I) An.Uisis de regreei6n para ajuste de curvas de crecimiento 
II} Supervivencia por grupas de edades y aexoa. 

En el primer oaso, ae determina la curva que mejor ae a.justa 
a J.oe datos hist6riooa de la poblaoUn. A trav&s del an.Uisie de regr~ 
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si6n se obtienen los parámetros de la ourva correspondiente para, pos
teriormente hacer proyecciones con ella. 

o) Modelos de predicoi6n basados en la compoaioi6n da la pobla
oi6n. 
Las eiauaas del cambio de pob1aoi6n pueden resumirse en el in 
cremento natura1 y la migraoi6n. El primero, resultado de _: 
los nacimientos y muertes J la m1grao16n en cambio, depende -
del efecto de loa individuos que llegan a un área menoa aqu.!. 
lloa que salen. 

d) Análisis de la demanda por uaoa del egua. 
El egua ea de atinará en lu áreas urbanas a loa usos 1 doméa
tioo, industrial, comercial y de aervioioe. 
Para el Diatri to Pederal, por ejemplo, dando se utilizan a

proximadamente 40 m3 /a, la diatribuoi6n ea la siguiente1 

USO Caudal (m3/a) 
dom6stioo 22 

industrial. 5 
aervioioa 4 
oomeroial 

No contabilizado 

!!' O T A L 

B 

"""'4Q,;;3;a 

El uso dom!Satioo corresponde al . egua requerida para eatiata
cer las neoeeidadea propias de las personas en sus viviend.BS1. 

El uso industrial, se requiere para prooeeoa, como medio de 
enfriamiento, para limpieza, como vehículo de desecho. 7 en servioios 
genera1ea. 

Los usos oomeroial. y de servioioa, incluyen loa estableoimie~ 
toa dedicados a la compra-venta de artícu1oa diversos• así oomo loe ª!. 
tableoimientoa: dedicados a servicios como hospital.es, escuelas y bafJos 
pt1blicos, hoteles, restaurantes, lavanderías. 

El tlirmino 11 no contabilizado", se refiere a los servicios de 

tipo público o municip~l, como eaouelaa, edificios de ofioinea, estaoi,2 
nea de transporte, mercados, control de incendios, limpieza de cal.les 

y el riego de zonas verdes. 
La evoluci6n de oada uso tiene oaraater!stioas muy nartioula 

res. En ese orden de ideas, destaca el cálculo de. la demanda ~ara uso -
dom~stico realizado para el Distrito Federal. 
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La metodología ae apo;ra en la hipheoia c¡_ue existe una co
rre•p•ndenoia entre el u•• del euel• y el use del agua. Permite apr•
veobar informaci6n de oaraater urban!stia• 7 1Hoieeoenémio• que, eve!! 
tualmente, y en·ia medid.a de eu preoiei6n, puede reemplazar o comple
mentar un listado de uauarios. 

1. Determinar el &rea de estudie, Que sea representativa de los 
distinto• tipos do vivienda. 

2. Tenor control s•bre la medioi6n de consumos. 
3, Beviear informaa16n eebre ueo del suelo y etroa factores ª.! 

oieeaon6micoe. 
4. Dividir mediante una cuadrícula la zona de estudio, oalouli!U" 

m1more do viviendae aogÚn tipo :r nivel do ingreso familiar. 
5, Dieeft• de la muestra. 
6. Seleooi6n de loe domioilioe. 
7. El.aborao1'n de oueationerioa. 

llOR!o!AS Y OllITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA. 

n t'rmin• oalidad del a.gua •• una expresión ampliamente e!!! 
pleada que tiene diveraaa interpretaoianee, debido a la variedad de ~ 
sea a que el agua se destina; en oe1nseouenoia; la calidad del agua d!, 
pende del uso que se le vaya a dar a esta. 

El1 les ei11'temas de abaeteeimiente de agua pGtable es oomdn 
ob•ervar que mientru las amas de casa afirman que el agua tiene muy 
buena oalidad, las induetriaa de bebidae embaaadaa opinan lo oontra- · 
rio. Pin" 1• anterier ae o•nsidera que l•a· usos alternativos del agua 
eatú aubordinad•• a laa neoesidadee del hombre en ouant• a que no d_! 
!le 11u •alud, •• 4Hir, que sea segura para au consume. 

De•de el punto de v1ata del ooneumidor el t~rmine calidad -
del agua ea emplead~ para definir aua oaraotar!aticaa f!eioRS, c¡_u!mi
oae, bhlógiou 7 radiol'sioae, a trav'a de loe oualea ee evalúa ia -
aceptabilidad del agua. La oalidad de un agua cruda, sea euperfioial 
• eubterrl.nea, puede • ne ser aoeptada por el usuario; ai no es eati~ 
t'actoria, puede adecuarse cua11 tativamente -por medie de eiatemaa de -
potabilizaoi,n. 

L•a oriterioa de oalidad del 118\1& pueden definirse oomo el 
conjunte de requerimientea concerniente• a niveles máximea de oonoen
trao1'n o do intonaidad de parúietrea bÚicos, e•tableoidoe para el -
ueo c¡_ue ea pretende dar al agua, Por otro lado lea Hthdarea de oal!_ 
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dad rl.el aeua pueden definirse como el con,1unto de normas ref"eT'idad a 
niveles máximos de concentracionea o de intensidR.d de parÁ.metros bás,! 
cos, establecidos por las autoridades reanectivas, con el proposito -
de proteger o acondicionar una t"uente de aurovioionamiento lJal"B un d! 
terminado uso. 

Existen cantidad de usos que se le pueden der al ~a: en -

proyectos de aietemao de abastecimiento de 8€UB 'J)ara una poblaai6n -
los usos mínimos que deben considerarse son: 

- Uso doméstico 
- Uso recreativo con y sin contacto directo 
- uso industrial 
- Uso en comercios y servicios -públicos 
- Uso en irrigación de áreas verdes. 

En México la autoridad encargada para la emie16n de normas 

y criterios de calidad de agua tJaTB consumo humano ea la Secretaría -
de Salud, en coordinaoi6n oon otras de·pendenoias como las Secretarias 

de Asentamientos Humanos y Obras 'PÚblicaa y la de Agricultura y 'ReCU!, 

eos Hidráulicos, por medio de la Comisión Nacional del Agua. 

La calidnd del agua para :fines domésticos que se suministra 

en sistemas de agua potable de loa centros de uoblacidn del 'PBÍS, de
berá cumplir con las normas que se encuentran contenidas en el ArtÍC:!!_ 

lo 7º del Reglamento 'Federal sobre obras de 'Drovieión de Agua notable, 
en vigor; en el cual se define como egua notable toda aquella cuya in 
gestión no cause efectos nocivos a la salud. Así mismo se establecen

.los caracteres i'Íaicos 1 químicos y bacteriológicos que deberñ.n Bll.tia

facer las aguas que se destinen al consumo humano; también ee aeflala 
ln cantidad de muestras bacteriol6gicas que deberán colecta-reo men--

sualmente, de ncuerdo a la población servida. 
Como los nbaateoimientoa de agua se efectúan en general, a 

partir de fuentes naturales corno ríos, lagos, lagunas, embalses, ma-

nnnti al es y dep6si tos subterráneos; el ~a obtenida de ouRlquieT-a de 

esas fuentes debe ser acondicionada nara uso notnble, "OOr medio rie -

tratamientos adecuados aegÚn el caso. 
Algunos organismos internacionales como la Org~nizaoi6n -

?lunjial de la Salud emiten normas de caJ id ad de an;u11 nara uso nota.ble 

en f'ormn. peri 6dica. r;r1in cantidad de países formulan sus est{tnda.rea o 

cri teri oa de cal idud q•ue rigen en sus res peo ti vas jurisdicciones, co

mo el cnso dnJ Servicio de Salud "P\.Íblica de los EtJA (1962) Y de 1.a. A-
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eooiación Amerioar.a de Obras Hidráu11oae (AWWA), también de loe EUA, 
deede 1958·. Cada une de 1ea oualea presentan lee límites reoamenda-
doa y múimea permieiblea. De su oemparaoi'n ea ebeerva que loa ·requi 
sitos de calidad t!eioa de cada organieme, no difieren seneiblemente7 
aunque cabe eeflalar qua los reogmendadoa per la AWWA son loa más es
trictos. Dentre de loa eetándaree de calidad baoteriol~ioa l!le apre-
oia que las nermas nacionales sen preoariaa. La AwrtA recomienda que -
el agua petable ne presente erganiamoa colit'ormee, mientras qua loa -
otros erganiemoa oondioionan •u presencia a ciertos valerse y freoue~ 
oiu. Dentro de loa requisitos de calidad química se observa de nuevG 
que loe lími tea recomendadea por la AVIWA eiguen siendo lea más exige!! 
tea. Por dltimo dentr• de l•e requieitoo radiol6gicoe que debe oum--
plir el agua para uso dom,etioo nuestras autoridades carecen de nor-
maa a1 reapeoto. 

Existe una gran cantidad de :factores que pueden afectar de 
manera netable la calidad del agua, iniciándose desde la captación y 
i'inalizande hasta la entrega, los cuales se pueden relacionar con tres 
tipee de aotividadee 1 

- Dieef!o 
- Oper8lli6n 
- !l!antenimiento. 

En la figura 2 ae muestran loe i'aotorea advere os que tienen 
intluenoia ubre la oalidad 'el a¡¡ua en lH siguiente• punteo de un -
da tema de abasteoimiento de agua petable 1 

- A.rea de recarga 
- Puentee da abas teoimiento 

Obras de o_aptaoión 
Obrae de.oénduooi6n 
Sistemas de tratamiento 
Almaoenemiente y regulaci'n 

- Dietribuoi6n y entrega. 
En los preyectoa de sistemas de abaeteCimiento de eguf:t. not!.! 

ble es conveniente considerar la limpieza y deeinfeoo16n de las líneas 
de oonduoci6n y diotribuoUn, oon objeto de aeegurar que la ORlidad !!_ 

riginal del agua no ee vea a:fectada durante la eperaoi&n del mismo. 
Loa requisitos se.nitarioe para la limpieza y desinfeocién -

de tuberías de eietemas de dietribuoién eon1 
* Cantidad suficiente de agua y preai6n adecuada 
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• Censervar la calidad del agua 
* Ciroulaa16n efectiva del egua. Ausenoia de extremes muertos 
* Sistema eatance. Evitar fugas y presiona• bajas 
* Tendid• de tuberías que no afecten aguas de diferente calidad a la 

pgtable 
* Cuidad• oon oruoes de lineas de agua potable y de alcantarillado 
• Evitar desagUee de aooeaori•e a cajas o linee.e que conduzcan aguas 

residual.ea o pluviales 
* EY'i tar cenexionee cruzada.e 
• Realizar un mimero mínimo do anilisis bacteriol6gicos 

La obra de oonduooi6n tiene por objeto efectuar el transpo~ 
te del agua desde la obra de oaptaoi6n hasta un sitio que pu e U.e aer -
la planta potabiliza.dora o el tanque regulador que es el caso rreouen 

te. Tembi&n puede quedar ooneotada directamente s la red de distribu: 
oi6n. Para la ocinducc16n de egua potable se utilizan tuberías en la -
gran mayeria de loe caaoa. 

La tubería esta <>01111ti tuida por la uni6n de dos • más tubos 
y •u sistema de un1'n (copleo e bridas), El escurrimiento del agua er. 
tuber!as ae puede efectuar de dae maneras que son: 

a) Per acci6n de la gravedad, ya eea trabajandia como canal (si:~ 

presiln) • oomo tube (e. praai,n), siendo eato case el mfu> común en o
bras de e.baateoimiente de agua potable. 

b) Por medie de bombae, case también frecuente. 
El diámetro de la linea de oonducci6n se determina general

mente oon el gesta m&ximo diario (Q.m.d.) • can e1 que se considere -
m'8 o•nveniente tomar de la :fuente de abastecimiento, de acuerdo con 
la oapaoidad de ésta, eatableoida en el eatudio hidrol6g1co. 

Q.m,d, = Peb, Proy:rn:~O~ DotaoiÓn X 1.2 en l/sog 

Coeficiente de variaoi'n diaria = 1,2 
Factores pc:.r aeneiderar para el preyeato: 

1 .- Topografía. El tipo y claee de tubería. por usar en una con
ducci6n depende principalmente da lae caraoteríaticaa topogr.íf'ica• de 
1a linea. Topográ.f'ioamente conviene manejar perf'ilee que permitan te
ner presiones bajas de eperaoi,n, evitando tener puntos altos y bajea 
notables. 

2.- Afectaciones (tenenoie. de la tierra) •. "ara el trazo de la -
1!nea ee deben tomar en cuenta los prob1emas resultantes por la a1'eo
taoi6n de terrenos ejidales y particulares. De ser poaible, se uti11-



zarán loa derechos de vía de cauces de agua, caminos, ferrocRrriles, -
líneas de transmiei6n de ener~!a eláotrjoa y linderos. Ea conveniente 
efectuar el levantamiento de 'Predios afectados a lo largo de la línea. 

3.- Clase de terreno por excavar (Geot&onia). En general las tu

berías de la conducción deben quedar enterradas, nrincinalmente las de 
asbesto cemente y PVC. El trazo debe evitar al máximo excavaciones en 
roca, por aumentar considerablemente el oeste de la ebra. 

4.- Cruzamientos. Durante el traze tepográ.fioo se deben estable
cer loa sities m!a adeouadea para oruces de ríes, camines, 'J?FC.C, eto. 

5.- Calidad del agua per oonduoir. Es indispensable saber ai es 
turbia, incrustante a corrosiva, el tiene fierro o manganeso, dada que 
SI! puede af'ectar netablemente la capacidad de les oonductee. 

6.- Gaat• per oenduoir. "Para gastos pequeí'ioe o cuando se utilizan 
tuber:!n1:1 de 150mm da diámetro y menores, son recomendables las de ~c. 
Para diámetros mayores hasta 500mm y cargas de operaoi6n menores a 14.0 

kg/om2 
1 aon rec1mendablee las de asbeate cemento. 'l?ara diámetros de -

G10u.!ú y mayores, ae debe hacer un estudio econ6micc> muy cuidadoso com
parando tuberías de asbeata cemento, acere y concreto presforzado. 

7.- Costc.B de euminietro e instalación de tuberías. Se tomarán -
en cuenta loa costos de su.ministro en les caeos de adquiaici'n por par
te de loe GQbiernoa Federal, Estatal y 1/unicipal y, per contratistas. -
En el caso de diámetros grandes (760mm y mayores) ee tomará en cuenta -
111 disponibilidad oportuna de las tuberías y las faoilidades finanaie
raa que otorguen loa :fabricantes. 

8.- 1;ormas de calidad y comportamiento de tuberías. Ea indiepenaa 
ble conocer las eepeoificaoionee de fabricaoi6n de las tuberías diepon! 
bles en el. meroadg, las -pruebas de control de calidad y, 1ae reoomenda
oionee para su transporte, manejo y almacenaje. 

9.- Aspeo toa eocio-polítioos (obras de benefioio social). "rinai
?eLnente en grandes acueductos se realizan obras de este ti-p• a oemuni-
4n.d.P.s que se consideran afectadas por las obras de oa-ptaoi6n y oonduo-
ai6n. Este aspecto está relacionndCt eetrictaraente con las afeotaoionea. 
~o:mncc1on POR ·•RAYEDA!l. 

El eecurriruiento del agua a eravedad en tuberías se rige por 
lus expreaiones que se dan a oontinuaci6n, considerando 
ga es libre en el tanque regulador (case oomún): 

De la eouaoi6n do la energía: H ~ v 2 /~g + bi" 
Y la ecuaci6n de continuidad: Q = Av 

que la desoar-

+ b
9 

(1) 
(2) 

H .;;; i.:arga hidráulica disponible en m (diferencia de nivel entre la 
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superricje del aeua en la captaci6n y la del tanque regulador). 

cargf:.l de velooidad, en m. 

velocidad media, en m/seg. 
p&rdida por frioci6n en la tubería, en m. 
auma de pérdidas secundarias (por entrada, cambio de direoo16n, 
oambio de di&inetro), en m. En líneas largas ea práctico no to
marla.a en cuenta 

Q gasto por conducir, en m3/aeg. 
área hidr&ulica de la tubería, en m2• 
En general, en ·al cálculo hidréuJ.ioo de una conduooi6n a gra

vedad el ceso que más ee tiene es el de diseno; es decir, conocida la -
carga disponible 11 H11 y la lonsitud de la línea '1 L11 , valorea ci.ue ee ob-

titrnen del r.>lano topoeráfico de la conducci6n, as.! como el gasto "'.l'' por 
conducir y, &.nalizando loa factores meneionadoa, se determina el tipo -
(asbesto cemento, "PVC, aoero 1 etc.), el di&metro y la clase de tubería 
por usar, de acuerdo a las presiones de opernoi6n. En el clü.culo hidrá!!_ 
llco se ten...!r•~ cnidatl.o de utiliza.r loe diámetros internoa reales de 1aa 
tt•beríne por usar. 

El segundo CHSO que ee puede tener en el cálculo hidr&ulico -
u~ une conducci6n, ea el de verifioaci6n que Se tiene en 1!neas en ope
ra.ci6n. En e::ite caso se conoce la longitud, carga disponible y las oa-
racteristicas de l.a tubería (s), siendo l.a inoognita l.a oapaoidad del.a 

línea. 
Bn la Direcoi6n General de Sist~mas de A&ua Potabl.e y AJ.cent.!!. 

rillado, se utHiza para el diser.o hidr1fol.ioo l.a f6rmul.a de i.<anning. 

1 2 '3 1/2 hr n~&1; v = ñ r I a --- (3), S.= '-y;- -rt4), hr = 10.293 d --(5) 

en donde: 
v = velocidad media del aeua, en m/aeg. 
n = coeficiente de rugosidad de la tubería: 

para "PVC, 
para asbesto cemento, 
para acero con revestimiento interior, 
tuberías de concreto preaforzado, 
tube1~!aa de acero galvanizado 1 

r = radio hidráulico de la ~uberín., en m. 
S = pendiente hidráulica = -.f , 

n = 0.009 

n = 0.010 
n = 0.011 
n = 0.012 
n = 0.014 
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pérdida de carga por fricoi6n, en m. 
longitud de la linea de oonduoción, en m. 
gasto por oonduojr, en m3/aeg. 
dii!metro de la tubería, en m, 2 
la f6rmula (5) ee hace K = 10,293 ~ , se tiene: 

br = K L Q
2 

----- (6) 

La expresi6n (1), sin considerar les pérdidas eecundarias, •• 
puede eeoribir como sigue: 

Hzv2 + KLi 
2g ----- (7) 

Obtenoi6n del diámetro. Seleooionado el tipo de tubería nor utiliz~r, -
el diámetro se puede obtener en lae h-ee formas siguientes: 

a) Con el uso del nomograma de Vanning (se anexa). Si coincide -
oon un diámetro comeroial 1 será el definitivo, siempre y cuando se ver,! 
:f'ique la oxpreei6n anterior y topográ:fioamente sea factible 11tilizar J r, 
tuber!a oona1derada. Si el dii!metro (te6rico) no ooinojde con uno oo~·~ 
oial o toposrá:rioamente no es posible o conveniente utilizar ur. solo -
di&netro, e1 problema ae resolver& oon dos o m&i diámetros; en este ca
so, la eouaoi6n (1) queda oomo sigue, sin conaiderar las pé'l""didaa ::Jea~;.:.! 

darias1 " ,, 2 2 
v:.j '2 V1 V2 2 2 

H = 
2

g + 2; + hf
1 

+ h¡-
2 

= 
2

g + 2; + K1 L1 Q + x:2 ~ Q --- (R) 

De la expreei6n (8) se obtienen laa longi tudas de loa trMos cc-
rrespondientea a loa diámetros n1 y Dz· Tambien se puede escribir la - -

(8) como v1 ~ 
H = 2ii + ~ + s1 L.¡ + s2 Lz ( 9) 

en donde s1 = K1 Q2 , s2 = x:2 Q
2 y L1 + ~ = L 

Obtenidas las l.oll&itudea L1 y ~ se procede a veriricar l• -
expreoi6n (8)1 en ee¿¡uida, se dibujan en el per:f'il topogrMJ.oo ae la'.!. 
nea loe gradientes hidr!ulicoe para los diámetros comerc iJJ.lee obtenirl 11:1, 

procurando tener las menores presiones de operaci6n, evitando tll"l';tai_o.'1•~' 

negativos. 
b) Obteniendo directamente el valor de "D" o el de "K''. 
Utilizando una calculadora eleotr6nioa apropiada, de la f6rrou1P. 

(5) se obtiene el di&ruetro te6rioo considerando er ~ H: 2 
Para tubería de asbesto cemento, n16/3 • 0,0010293 ~ 

Para tuber!a de PVC, n16/3 = 0,0008337 ~ 
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Para tubería de acere, 

ESTh 
SALIR 

TESIS 
DE l.A 

f,m DEBE 
~WUOl"ECA 

n16/3 = 0,0012455 I!f.. 
Para tubería de oenoret• preeterzade, 

H2 
n16/3 • 0,0014822 ~ 

C•n•oide e1 valer 1e "D", ae verifica la expree16n (7), oom
pr1bándese ai el preblema ae resuelve oen un• o d•a diámetros. Se di bu 
ja el gradiente hidrliuHco o línea piedmatrica, evitando cortar ol t; 
rrene. 

c) Gráficamente, Utilizando el perfil de la linea, oe dibuja a 
las escales del plano, les pendientes para dos • tres diámetrea oemer
cialea conoiderandose una longitud baoe de 200 a 1000 m (!: 10'( de L). 
Paralelamente a ollaa y a partir del inicie y final de la conduco1'n, 
se trazan l•e gradientes, procurando obtener las meneree presiones de 
operao16n, evite.nd• tener presi•nea negativas. 

Cuando el perfil topggrlirico lo permita e• conveniente divi
dir la conduoo16n en d•a 1 mb tremoe, utilizando oajse rompedores de 
presi&n. No ea recomendable la utilizaoi'n de válvulas para e1 eeooio
nruniento de líneas ni eu instalao16n en la descarga. 

Final.mente oe obtienen las olaeee de tubería, se localizan -
las válvulas eliminadoras de aire y lee deeagUee y, se efeotue. el die.! 
í'!o de cruceros, anotand• las care.oterístioaa de las piezas especiales 
por utilizar, de las válvulas de purga de air9 y eua oar1tidadee. 

Acoeaories ~ !! conduoci6n. 
En conducciones a gravedad generalmente ea tienen los siguie_!! 

tes aoceagrios: 
a) Válvulas eliminadoras de aira. Laa eoumulacicnea de aire que 

son máximaB en los e enea da la línea o puntos al tos del perfil y que -
eatM además prbimoo a la lf.nea del gradiente hidráulico, pueden afe!!. 
tar la circulaci6n del agua, si no se colocan dispositivos 9e.ra au e.1! 
rr.1nnci6n. Tambi.Sn se pueden tener problemas con el aire en oranduooi•-
nes largas con topegrá.fia plana. 

En l:Cneas oonetitu!.das por tuberías de asbesto cemento y ºº!! 
l')rete armado (conductos r!gides) se utilizan únicamente válvula.e elim,! 
n&dorarJ de aire del tipe de :fletador. También se pueden utilizar estas 
en tuberías de NC de 150mm, y menores, que se comportan cemo ai fue-
r~ ríe;idaa, ae! coma en tubería.a de acero da menos de '500mm (2011

) de 
diámetro. Generalmente p!ll'a líneas de aoero mayores a este dihtetr• ae 
deben utilizar vál.vula& de aire y vacíe pare. evi~er el colapso de la -
tu"•;n:~r!e.. 
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El diámetro de la válvula esd. en funcUn de la oapaoidad de 
ventilaoHn que se quiera dar y de la prea1'n de operaoi6n en el punto 
de instalaoi'n (puntos altos del perfil). Se emplearán las ¡¡rM'icao y 

tablas que para tal fin tienen lgs oat&logoe de loe fabricantes. 
b) Desagttee. Se utilizan generalmente en los puntoe m&e bRjoe -

del perfil de la línea con el fin de desagUar el agua durante la oone
truooUn en las labores de prueba hidrestá.tioa y de lavado de las tube 
r!e.s. 'l!embién ee puede uaa.r en e1 case de roturas durante au operaoié~. 
N• ea reoemendablo la utilizaoién de válvulas en l•s deeagUea. El oru
cere se f'•rma (para tuberías de elbeato cemento) con una T con brida.a, 
tapa oiega y dos junte.a universales, todas ellas de fierro fundido. 

Si en la oenduooién se emplean tuberías de "DV'C, se usan oo--
1utxi1nea de este material pera el oruoer• de desagUe. 

o) Juntaa de dilataoi'n • expanei,n. Se utilizan .Snicrunente en 
líneas de a.oere 1nsta1adas auper:tioialmente. Ne son necesarias en con
ducoi•nes de acere enterradas. 

d} .A.traquea. En 1e.B oonduocienea, lee preaienee de prueba durR.11 
te la oenstrucoi'n y las normas de eperaoi6n, eriginan emnujes en lae
tuberíaa, en 1os aambioa de direcoi6n herizontalea y vertica1ea (oodoa', 
en lea cambies de aecoión (reduocienee) y en la T de les deaogUea, ge
neralmente. Para oentrarrestar la reeu1 tente del empuje debido a la -
preei'n del agua le usan atraques de concreto. Las dimensienes de los 
atraques dependen de le. presién interna del agua, del diámetro de le. -
tubería y de la resistencia del terrene. 

GeneralJllente la f'erma piramidal que se da, ebedeoe a que la 
cara de mayer eeoo16n que ae ap•7a en el terreno es la que ~r•poroiona 
el &rea que oentrarresta el empuje, eegÚn la resistencia del terren• y 
la parte que •e apoja en la pieza, no debe cubrir las bridas de estR. 

Para codea, la reeul tan.te del empuje se puede determinar par 
medio de la fÓrmula1 

E~ 2 A P sen+ 
en donde: E = empuje tetal, en kg. 

A = área de le. seooién transversal de la tuber!a, 
P = pre•i'n hidr&ulica interna, en kg/om2 

6 = ángulo de deflex16n. 
Eatruoturaa. 

en cm2 

a) Cajas rempederas de preai,n. ~eneralmente las estructuras 
máa importantes en oenduooionee a gravedad son las cajas rompedoras de 
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presl6n y, comu ya se indico anteriormente, en oonduccionea muy largal! 
es recornendable y a Vdoee •bligado dividir la linea en dos e más tramos 

localizande diohas estructuras en ei tiee apropiados topográfioemente -
ai el perfil 1• permite a !in de lograr per una parte, el seoaionemie!! 

to de la linea y por otra, ebtener el mejor funcionamiento hidráulio• 
de la conduccién. La estructura esté. oenetituida por un dep6aito o ca
ja eemienterrada cuyo desplante se haoe un pooe abaje de la prof'undidad 

n•rmal de instelaoi'n de la tuber!a, con su vertedor de demasía.a y re
gistro de aooes1. 

b) Cruzamientos. En un proyecto de oonducoidn (gravedad y bom--
beo) se pueden tener lga siguientes cruzamientos: 

1.- 'Jon vías de oomunicaci6n: f'errooarrilea y oeminoa. 
:!.- Con oorrientee superficiales: arroyos r!os y canules. 
3.- Con pantanos, esteros, marismas y el mar. 
4 .- Con otros conductos. 

En loa oaaoe dé oaminoa y vías f&rreas loa disefloe de cruce 
eon subtt1rráneoe y deberán presentarse a la conaideraci6n y aproba.oi6n 
de loa organismos c•rrespcmdiontes. En el oruce de una v!a de ferrooa
rr:il la tubería de la conducci'n deberá quedar protegida dentr• de una 
cami!":fa cona ti tuida per tubería de aoere. 

En lee oaage de o•rrientes auperficia1es el dieefl• de oruoe 
pued.e t1er subterránea o aére•, dependiendo de 1as caraoter!atioas t•p! 
grá:ricas y de geoteonia en la zena de oruoe, de la importancia de la -
ctrriente (arroyo, ríe o oanal); su r&gimen y el diámetre de la tube-
ría .. En el oaso de barrancas, conviene que el oruoe sea a&reo, preou-
rando hacerlo en la menor longitud posible. 

Cuand• es inevitable la inatalacién de una linea en pantanos, 
eateros y marismas, le tubería puede quedar situada ce.si superficial -
debidamente protegida .. Conviene uaar de preferencia tubería :flexible: 
de acero o de PVC. Si se hace necesari• dieef.ar una linea submarina, -
conviene tambi~n uaar tuber!a flexible d9bidamente protegida contra la 
co1·rusi6n, corrientes marina.a, etc. Un ejemplo de esto es Isla 1"ü.ieres, 

Q. Rou que ae abastece del CQntinente por medio de una línea 9Ubmerina 
de tubería de l'VO, RD-26, de 150 nun de dirunetro, longitud de 5'37'i!'l y -

ottpEtcidad U.e 25 l.p .. s. 
Ln..s o&racterísticaa de diseí'ia del oruoe de unFt conduoci6n cen 

otr"'e1 condu~tos dependerá de la importancia de éato3, la oual estará -
dttda por el :fluído que conducen, su diámet-ro, situación en el terreno, 
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riegos de afectaoi6n, etc. Dichos conductos weden ser: alcantar11111.e 
(colector, emisor), oleoductos·, gasoductos y oonducoionee de agua. 

En todos loa caeos· loa disefl'oa de cruce ae presentarán en -
planos por separado. 

o) Cajas de protecci6n. Se construyen nara dnr "Pl"'Dteooi6n a -
las válvulas de purga de aire, debiendo tener como accesorios, venti
laai6n y desagtte. 

Preaentaci6n del proyecto. 
Dependiendo de la longitud de la línea, la r:iresentaci6n del 

proyecto de oonducoi6n en planta y ~erfil, se -puede baccr en un nlnno 
o en varios, siendo les eacalaB reoomend-ables las de 1 :1000, 1 :2noo y 
114000 para las plantas y de 1 :100, 1 :200 y 1 :400 nara los ne~files. 

En el caso de líneas muy largas ea práctico -presentar un 'Ulano e;ene,..a1 
de toda la obra a escala horizontal de 1 :10,000 a 1 :100,000. Se MOtn
ren en el perf"il el tipo de tubería, clase, diámetro y longitud en el 
gradiente hidráulico, el gasto y J)endiente; loa cruceros y la 1 is ta dP 

piezas especiales, así como datos de proyecto, simbología y no+.a.s. 

El proyecto de estructuras como oaje.a rompedorAs de nresi6n, 
cajas de protección de válvulas de purga de aire y estructurr:ia dP. orn
ee, ee deben presentar por separado. 

Pinal.mente se prepara el tJresu-puesto y le memori"I di?SC.,.1.nti

va del proyecto de oonducci6n a gravedad. 

CO!IDUCCION POR BOMllEO. 
Generalidades. El bombeo consiste en elevar el ~n desde ur. 

pozo, carcamo, etc., hasta un depósito, generalmente el tA.nque re1~t1lA

dor. Utilizendose para tal .objeto un equipo de bombeo. Tlna línea q bo~ 

beo puede ~uedar también unida a la red de distribución. 

La bomba Produce siempre un salto brusco en el lt?'B.diente h:t
dráu11oo que corresponde a ~a energía Hd comunicada al agua. nor la bo~ 
ba. Hd' es siempre mayor que la carga total de eleve.ai6n o alturn. geo
m.Strica, contra la cual trabaja la bomba, -para vencer todas nas nérrii
das de energía en la tubería y accesorios. 

Considerando como obra de ca-otaci6n un nozo, se.v,ún ee indicn 
en la figura 3, la carga dinámica total esta dada nor la siguiente ex
J>resi6n (ecuación de la energía): 

Hd = v 2 /2g + hr + h 1 + ha ( 1 ') 

en donde: 
Hd c arge. dinámica total en m. 
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v2 
'2';¡; carga de velocidadt en m. 

v ; velooidad media del Hgua, en m/9eg. 
hf p.Srdidae por fricoi6n en la tubería, en m. 

h
9 

p~rdidas aeoundtLriaa, en ro. 

h 1 a1 tura de impuls i6n, en m. 

h
8 

= prefundidad al nivel din&miao del agua, en m. 

Para la determinaci'n de las párdidaa per friooi6n en el ªº.!! 
duoto ae utiliza la f&rmula de Nanning. En líneas a bombeo es conve--
niente oeinsiderar las pérdidas eeoundariae, ouyo valor se establece«!:, 

neralmente en poroientg de hrr en el émbftg do 3 a 54 

Q ~A., --- (2•) V= i r 2 /3 Sl/2 (3') 

2 2 
bf ~ 10.293 ~ (4') hf = K L Q2 (5') 

El valor de las literales est! dado anteriormente en el 'PT•

yeoto de conducoienee per gravedad. 

Análisis de ~· 'Para e.fectuar el diaefl• de una línea -
de conduocl'n & bombeo, ee selecciona primeramente el tipo de tubería 
por utilizar (&abesto oemento, l'VC, acero e oonoreto preafgrzado) sna
lizand• leo raotore&J indicados para oonduooienee a gravedad, estudian:_ 

da ouidadoaaioente las característioas tepogr!fioaa de la l!nea de me.a_! 
ro que se •btenga la menor longitud posible evitRndO puntos altea in

tf!rrr.edioH que aean notables, a fin de tomar en cuenta el mejor oompet"
tamiento hidráulico a los efeotms del fezi,meno transitorio o g•l-pe de 

ariete. 
Cálculo del diámetro eccm.Smice. L•S di&etros por utilizar -

para el cál.oulo del dikaetro más econ,mic• Ueben eatis:facer al raquis! 

to de que la velocidad que se obtenga con ellos al aplicar la eouaoi'n 

de oontinuidad, sea menor a 1.6 m/eeg, generalmente para diámetros me
nerea a 760 mm. Para. el oé.loul• se utiliza la tabla im"Preea per la Di
recci6n ::ieneral de Sistemas de .Agua Potable y Alcantarillado, oon ola

:3ificaci 6n VC 1921, ltt cual eatR conatitu.ída Je cuatro 'Partea: 
a) En la priroerH se estableo en las oaraoteríst:J cae hidráulioes 

pliJ'a )·o¡J tre~ dif1.met-roa oonsiderA.dos: velocidad, 1'.H~rJidas totales de -

ene1·eíu (ele friccicSn y seOtlniiariaa) y la potencia. rer1uerida pJtra el -
bomba" en 1"unci6n de e~na p~rdic.laJl totales,. dado que generalmente, no 
se torr.tt en cuunta. la altura de 1mpulsi6n en virt"ud de que es oonntante 
pri.ra los 1.rila dilírnetro.J. 
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b) En la segunda porte ae determino.n laa olaeee de tubería p•r 
usar c;ibteniende previamente la carga nermal de operaoi6n, la oual es .! 
gual a la suma de la altura de 1mpulsi6n, má.3 la pérdida total parR. º!!. 
da diámetro. la preei6n de trabajo debe ser mayor que la carga normA.J. 
de operácid:n e igual o un. p9og mayer que la preei6n total, que es iclllB} 

a la suma de la carga normal de operaoi6n y del 20~ de la sobrepreei&n 

debida al gelpe de ariete. Establecida la presi6n de trabajo, se obti! 
nen lGa espesores de loe catálogos del fabricante para cada diámetro, 
para ca1oular la aebrepreai6n por golpe de ariete y finalmente el va-
lor de la prea1'n total. 

o) En la tercera parte se obtiene el preaupueeto (costo tota+ -
aproximado de la ccmducoi,n) para las tuber!as analizadas, oonsidernn
do lea o•nceptos de obra civil e mano de ebra como son te:rracer!as e ·· 
inata1acionee de tubería y, el de euminietro. 

d) En la cuarta parte, se •btiene el costo por hora de borebeo, 
el oargo anual de bombee, el cargo anual de amortizaoi6n y el coeto R

nual de bombee para •peraoi&n de 365 días, cuyo valor o!nimo correa no!:!. 
de al diámetre más eo•n•mice. El cargo anual de amorti2.aci6n se ob·tie

ne generalmento para 10 6 15 afioa con la tasa de intereu anuf?l exiatP.!! 
te. 

·Preparaoi'n del plano de dieefl•. En el plan• toporrráfioo d.e 
la oonduooi6n ae dibuja en al perfil, la línea de carga eetáticR, l>-< -
l!nea del gradiente hidráulic•, indicando eu !>endiente y el g~to oGr 

conducir y, la línea de golpe de ariete para el 20~ de la aobrepresi6r. 
total, con respecto a la cual se determinan las clases de tuberÍR l)Or 

utilizar. En el plan• uriginal del proyecte, no se indica ln línea del 
golpe de ariete. 

A oontinuB.oión se localizan las vilvulas de purgq, de aire y 

deaegUea, se efectúa el proyecto de cruoer•e (cambios de direoo16r., -
válvulas de purga de aire 1 d8sagUee y la descarga de la línea), cuA.nt,!. 

!ioand• las oantidadea de piezas eepeoia1ee, as! o eme las oa.ntidqdea -

d8 tubería per suministrar. Se realiza per separado el Ui~efto de los -
oruzamientos que se tengan y •tras ea true turas. 

Aaoesori•a !!!_ .!.!!. oenduooi,n. 
Normalmente se tienen loe miemos acceecrios indicadea par-:;i. -

las oonduooicnee.a gravedad y loa diapGsitivos de alivio contre el gol 
pe de ariete. C•nviene cansiderar las siguientes recomendaciones: 

a) Vá1vulas eliminadoras de aire y, de purga y admisi6n • ...,ara -
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tuberías de asbesto cemento, de concreto oreaforzado (conductos r{~i-
doe) y de 'PVC (150mm y menores), ee utilizan válvulas eliminRdor'1S de 

aire, siendo también recomendables para tuberías de acero de 1;00 mm y 

menores. Para líneas de acero mayores de ?OOmm, se utilizarán válvulas 
de expulsi6n y admisión de aire nara evitar el colapso de 1R tubería. 

Las oe.racterieticRe de dichA.B válvulFJB qnefüm def"inidB.S al -

obtener e) diámetro del orif'ioio de salida, que depende de lR cnpR.cidR 

de ventilación requerida y de la presión de ~peración en el lJ'lmto de 
inatnlA.ci6n (puntos altos del "Perfil) y, del diámetro de en~ada de lR 

válvula, que depende del diámetro del orificio de BR.lidA. Y de lR ure

aión de operA.ción. 

b) Dese.gUea. En líneas de bombeo ascendentes (caso ~eneral) ea 

conveniente loerar el deeagtle en la descar~a de la estación de bombeo. 
Si se trata de pozos, se instalará una T (en el ~lano horizontal) a-

guas arriba de la válvela de retencién (cheok), oon una válvula de se~ 

cionri..'Tiiento cerrada durante la oµeraoi6n d9 la línea. 

o) Descarga de la línea. Cuando la conduccidn deeoerga en el -
tanque regulador que es el aneo más oomún es indispensable instalar u

na válvula de flotador, a fin de evitar que el agua se tire ~ar el ver 
tedor de demasías del depósito, ouando este se llena. En este caso !a

bomba se para por medio de un interruptor de presión instalado en los 

controles del equipo. 

d) Diapoai tivoa para aliviar el gol'Pe de ariete. De acuerdo oon 

el tipo de tubería por utilizar, su diámetro, eobrenrerrl6n lJDr absorver 

(usunlmente 20~· de ~a total) y las caracteríaticaa del per1'11 to,,ográ.f.!_ 
co de la línea, se pueden tener los cuatro casos siguientes· dentro de 

los efectos causados por dicho golpe de ariete: 
1.- Diaefto de la conducoi6n sin disnositivo~ de alivio. En algu

nos oasos se han construido líneas de acero oon es-pesor adeouado lJBrB -
resistir la presi6n normal de operaci6n más el 1ooct de la aobrenres16n 

del golpe de ariete. En este caso se debe asegurar que el equino de bo~ 

beo, piezas esnecialea y válvulas quedan debidamente instalr.tdos oon a

poyos y atraques anropiados. 
2 .- Válvulas de alivio. Se han utilizado con bastA.nte 'frecuencia 

en conducciones con diámetros de 50ílmm y menores nara loa tinos de tu

bería más usuales (asbesto cemento, acero y "DVC)-nara aliviRr los efe~ 

tos do la aobrepresiÓQ del golpe de ariete, siendo el tipo m~s ~ecome~ 

dable las de resorte con deacarga en ángulo 't"ecto cuyo diámetro, va.ria 

de 25 a 601l'm (1" a 2 1/2'') y con :lmbitos de l>resi6n da 1,4 n J,<;, de -
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3.5 a 12.6 y de 12,6 a 41.0 kg/cm2 • Es recomendable la utilize.oi6n de 
cuando menee dos unidades para lograr una buena oneraci6n y coneeTYa
oión, ai tuandoee eguas arriba de la válvula de retención (check). 

Para tuberías con diámetros de 500mm y mayores se trueden ut! 
lizar válvulas aliviadoras de control hidráulico y eHctrico. 

).- Cameras de aire. Son estructuras de acero que se instalan a
gua.e arriba de la válvula de retenoi6n, existiendo dos ti-pos: la con--· 

venoiona1 (agua-aire) que requiere periódicamente la repoaicidn del v2 
lumen de aire perdido durante la operación de la linea y la cámara con 
vejiga eláetica que ea la de diseno más reciente. Alivia loa efectos -
de la eobrepres16n y depreei6n del golpe de ariete. 

4.- Torrea de oeoilaci6n. "1:1or su alto costo son recoroer.1A.bles e~ 

tas estructure.a para grandes acueduotaB para aliviar los efectos del -
golpe de ariete positivo y negativo, prinoi"Palmente cuando es inevitR
ble que Ia línea do mínima presi6n corte en un nunto A.lto q la conduc
ción. Pueden quedar instaladas al "Princi'PiO de ln. conducción o en un -
sitio intermedio en donde la línea de de~resi6n corte a la tube~tA. -
PU.eden ser vertedoras o no, su i"u-ncionamiento es automático y no re--
quieren acoeaorioa. 

También ae pueden utilizar tanques unidireccionqles nlll"'R ev ~ 
tar oaidea de presión por abajo de la atmoaf~rica y eliminar RSÍ el -
problema de eepa.raoi6n de la oolu:mna de agua. Su utilización oblip;n. 11] 

empleo de piezas especiales de fierro fundido y válvulas de ret~nclón. 
Cualquiera que sea el mtStodo de control del fen6tr.e':":o transi

torio en todas las estaciones de bombeo (poz.os, careamos, etc.' es r.r>

ceeario disef'1ar cuidadosamente loe atraques y Rnoyos que sean necesJl-

rioe para loe equipos, válvulas y múltiples de succión y deBCRrf,'a. 
Estructura.a: Estructura de descarga. 'Puede ser el tqnque rP.

gulador, que es el caso frecuente 6, un depósito de transición entre -

un tramo a bombeo y otro a Érravedad. Ea conveniente que la t1Jberia 1le51. 
cargue por la -parte su-perior al nivel del máximo tirante. '3i el trn.'!'n 
ea a gravedad la plantilla de la tubería quedará situadA. nrácticRmen1.P 
al nivel del -piso de la estructura de transición. ~ta tendrá como ~c
cesorioa vertedor de demasías, disuoeitivoa de ventilación y re~i.strr· 

de acceso. 
Cruzamientos. Se -pueden tener los casos indicados para n"rn 

conducciones a gravedad, con las mismas características. 
Cajas de protección de válvulas de "Purga. de aire. 

Final.mente se -prepare. el 1:1reau-puesto definitivo de ll'i ohr·: -
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REDES DE DISTRIBOCION. 

A·- Objetives y requiaites generales. 
~efinioi¡n. La obra de diatribuoi&n que se inicia en el tan-

que de regularizaoi6n 1 consiste en una red de tuberían subterráneas -
por medio de la.a oualea se distribuye y se entrega el agua hasta las -

oaaas de loa usuarios. Eu ta cona ti tuída p•r dos partee prinoipalea; 
a) Inatalaoienea de servicio pÚblice, que oom:prende la red y las 

t1C!as demioiliarias. 

b) Instalaciones particulares o sea la red interior de dietribu
ci6n de todo edificio. 

AllUÍ se har~ referencia linio amente a las primor as. 
Un aiatema de diatribuoi'n tiene oomo finalidad principal su

ministrar el aeua con l•a siguientes requisitas: 
1.- En cantidad suficiente. El velumen de e.gua per distribuir se 

determinará tomando 01mo base lea datos do preyeoto previamente esta-
bleoides para el 3ietemA. de Aprevieienemiente de Agua Petable. L.a da

tos básicos para el diaefl• de la red eon: 

a.- Poblacién del dltime censo efioial. 

b.- P•Llaoión actual, estimada con el plan• de prediea babitadee. 
o.- Poblsoién de preyeoto, determinada generalmente para un perÍ.! 

d• ecen,mioe de preyeote que variará de 10 a 15 Bfl•a, para lGoalidades 

peq_uef'ias y medianas respectivamente. Para ciudades grandes se uti1iza
r6.n perí ouoe de 20 alloa. 

d.- Dotao1'n. Su valor variará de: lOO a 150 l~ab/dÍB, en fun..
oi'n prinoipalmente del olima y del númer• de habitantes per servir, -

para looalidadea rurales y urbA.llas pequefiae. 'Para l•calidadea urbanas 

medianas y grandes se deberM utilizar lea valeres reoomendad•B en laa 
NormBli de Preyectos de la Direooi'n General de Sistemas de .Agua Pota-

ble y Alcantarillado de la SEDUE, oiendo raaemendable usar valeres que 
varien entre 200 y 350 l~ab/d!a. 

e.- Gasto máximo hQrario de preyeoto determinado en :f'unci&n del -

Battto máximo diario: Q.m.11. = Q.m.d. X 1.,5 
Si ae tienen varias entrada.a 1a aurna de los gaet•B deberá ser 

el Q.1ri.Ji. 

2.- CaJidad AdflOUA.Ua. El BGUa por distribuir debe eer -petable; a
.:1.emSs, para c;:HTaüt:i zar su oalid!:id bacteriol6gica, deberá contener una 

a anti dad de oloro resi~ual que varilll'á entre 0.1. y O. 5 p. p.m. 

3.- Prr .. 3ione:J rel!uert•ls:ta. l.a1:3 prealonca qae se 11an de [J'lantener en 



( 90) 

cualquier punto do la red debe ser aufiaienta -para suministrar una º8.!!. 
tidad de agua raz•nable en lee pisos a1tes de las ce.esa y 1'abrioes y -
en 1aa edifioies oemeroialea de ne m'9 de seis pieea¡ en general, se -
reo•miendan loa siguientes valeres: 

Z O N AS ?RESIOt! DIS?ONIBLE EN ke¡¿om2 

Res ideno ia1 de 2a 1.0 a 1.5 
Reeidsnoia1 de 1a 1.5 a 2.5 

C•meroia1 2.0 a 3.5 
Induetria1 2.5 a 4.0 

La pres14n máxima de eperaoi&n recemendable es de .! • 5 kg/om2 , 
y la carga estática ne será mayer de 50 metros de oelumna de a.JUª• 

Para z•nas oen pre:li•e disperses en l•calidades peque.f'l'as se 
adeptar&n preaienes diepeniblee de 1 .o en loa extremos de las líneas -
pr1noipa1ee abierta11 y de 0.5 kg/am2 en los extremos de las tuberías -
aeoundarias. En general. la teptgraf!a ea determinante para ajustarse a 
11a1V'B.l.erae anterierea. 

4.- Oeste adecuad• del m3 de egua. El diseíl• de un sistema Je -
distribuoi'n de e.gua- petable oensiete en la adecuada l•calizacitfo de -
1as tuberías prinoipalea y secundarias, as! o eme de la acertada elec-

ci'n de eua diámetrea y presiones de epernoi,n 1 con el objeta de lo--
grer un euminietr• adecuad• y, fundamentalmente, el coste más b'!jO po
sible, ya que general.mente, el imp•rte de esta abra repreaqr.ta un ele
vad• peroentaje (50 a1 60~) del oeato total del sistema de abasteoi--
miente. El. costo del m3 de agua ae establecer~ ouid~d•BRIIiente tomando 
en ouenta la situaoién eoonémioa de loe usuaries y el uao del agua (.1cJ 

m'etico, oomercia1, industrial y pÚblice), le oual se establecerá en -
el eetudi• de faotipilidad eoon6mica y financies. 

5.- Servicio oentinuo. Esta demgatra.do que en loa eisterr.a.s .~on -
bembae intermi tantea en J:ecalidadee urbanE:l.B 1 el oensumo ea JI1ayvr üelJi

d• al incremento en el desperdicio de agua. 
B.- Dispesici6n ~ 1_!! red. 

L•e factores determinantes en el dieef.o de la retl SO!l: 

1.- Topegraf!a. En general, puede ser conveniente dide~ar una u~ 
la red de dietribuoién que abastezca oualquier punto do una 1ooalidnd. 
En zonas urbanas no siempre oenviene tener una red J'nica que cubra to
das las calles• Wlae veo es per tener que die tribuir eguas de diutinta 
precedencia y que llegan a la l•calidad a niveles distintos; etra ~or
que ne sea poaibl': aituar el tanque de regularizaoi!Sn de rr.edo :¡ue d•rr·.:!:. 



ne tolla. la zonH por abau tecer 1 para dar preaiune.J edeauadaH, princi

palmente cuandu el desnivel entre los µuntos máa 111 tea y ba.1oa ea m!!. 
yor de 50 metree. En tales caeea la zena per abaeteoer se dividirá -

en des e más redes, estudiando la cenveniencia de establecer oemuni

caci6n entre las diversas zenas. 
La planimetría ea determinante para eeleooionar el tipt de 

red per diaei':iar. En leca1idadee en que ae tiene una zena peblada ce.!!. 
centrada y etra dispersa, debe estudiarse cuidad1aan1ente la loaaliz_!!: 

oi'n de las tuberías ya que en general, la parte dis-peraa bastará -
ogn una é unRd cuRJttao líneas abiertae. Los tilJIS de redes que ee -

tieni::in general.mente sen 1ae siguientes: 

Red abierta. '3e dice que una red ea abierta cuande 1.a ºº.!!. 
duotee que la :ferman, se van dividiend• a partir del tanque sin vol
ver a cgneotarse entre elles. Se rectmienda para laoa11dadea urbanas 

y ruraleo pequeflas dGnde n• ea justifique la inatalacicín de tubería 

en ta.las las oalles, ouand• la tapcgrafía y el alineamient• de la..'3 -
e 3.llea ne permiten tener e iroui toa cerrad.0:1 y, prino 1 pulmente para -

lecalitladeo cen predios muy dieperaGs. Es recomendable usar ei mener 

ni.fu.ere por> ~blt1 de válvul13s de sec:ciomu:rdent•. 

Tled de Cirouitoe. E3 e1 tip1 de red m~s reoemendab1e para 

l oo~l ldnU.e~ urbanas, par au gran f'lexibilidad de •peraoi6n, ol aen

t.iUc:i ucl et1c1trrlo1iento ae oentroJa fácilmente por medie de vá.l.vulas 

Je seccioJtwúier .. to; se Gbtiene una mej11r distribuci&n de las preai1-

ne<J di.-3p1r.lbJ e:J, ato. 
2.- ~asto p•r distribuir. La red se dieefla generalmente oen el 

gu.utG má;cim• horari" (:).m.h.), el cual se ebtiene en :runoi6n delga.! 
to :i.áxirr.e diario (Q.m.d.), adoptando para el ceeficiente de varia--

ci'n bQraria un valer que fluctúe d9 1.3 pera localidade3 urbana3 P.! 

'1.Uef'Jas a 1 • 5 para las demás. 
3.- Si tuacián y carecter!stioae de1 tan.1ue de regularizaci&n. 

J~a lo.Jalizac16n dal dep6at!o rcgulnd•r puede tener lae va
riA.11tcs ·1:..i.e se indican e11 Gl 13.nexo :ro. 1 .. El ta.nquo pu.e.le ser super-

1'iciaJ. o ele•ta-1•, según sea Ja aitu1::1.~ián tenegráfioa de la locali--

..:lad. 

4.- 3ituacién de la oaptao16n oon respecte a la recl. 

La loca.li:t>u..:::1)n de la obra de calJtación • cR.ptuciencs que 

(Ll.te se l.c11~a .. 'i 1 lr:fluye:-1 en f .. ri:iu notalile en el d'iaePi• de lR 1"'ed. Las 
vari"··li;:;i 1:f;.~ l·o:.~·•n~~s que SH pueJen tfjner oon jnñ.icn .. 111.:J l:n.rnbi~n en -

"1 a:ie-.:"' :-.u. 1. 
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5.- TUber!as por aprovechar. En loe yroyectoe de amp1iao1'n y/o 
rehabilitaoi'n de redes en eperaoi•n, es báeia• o•neoer el estad• de 
o•nservaci'n da las tuberías, principalmente las de la red primaria -
p•r medie del estudio de pitometr!a, dad• que es rec1mendable inore-
mentar su vida. Útil; es decir, su aprevechemiento. Si en e1 preyeote 
se haoe necesaria aumentar la capacidad de un• 1 más trames se pueden 

dieeller tuber!as peraJ.elas a las exietentee. 
c.- Preyeot1e ~ ~ ~ leoalidadee ~' pequefJas y~-

~· 
Para efectuar el diaen' de la red de dietribuoi'n se aeberá 

oent81' 01n el plan• t1p1gr&:rio1 de la lecalid~ y con el ~lnne ~radial. 
En éste deber&n estar marcada.a le.a distintas zenas per abJl.Ste~er (rea.!, 
deneialee, oemercialee e industriales) y la.a de 'futura ampliaoi,n. 

1. - Preoed.imiente de cálou11. La secuela de oáloulo que se ha u

sad• oen m&e frecuencia pare. el dieef1o de una red a base de circuitos 
de 1•oa1idadea urbanas pequeno.s y mediana.e, ea: 

a) UtiJ.izando eJ. pJ.an• tepográric o y teniendo Y" la l•caliza--
o16n del tanque, se marcan lea ejes en todas las calles ~ue tefU!':an y -
en oas• de que ne eet6n anetadaa las l•ngi tudea, se obtendrán ~:J tea -
o•n eeoalimetre. 

b) Se determina el 01efioiente de gasto ~•r metro de tubería, -

dividiendo eJ. ¡¡asto m!l.xim• horerie entre la J.ongi tud ·le toda l" red. 
o) Se 1•calizan las tuber!a.s prinoip~les, teme.nd• en cuenta ltt 

tapegra:f'!a, puntes obligados y le.a separaoi1nes m~s c•nvenientes entre 

ellas, de manera que se flr.-Den un• • mé.a cirouites. En.seguid~ :30 nur:.e
ran l•s oruo:eres que se tengan en las lineas principa1es. La diete.nciA 
entro J.ínee.s tronoaJ.ea varía de 4 a 6 manzanas (400 a 600n:). 

d) Cáloule de los gastos parciales en cada trame de la red, mu]:. 

tiplicand• el c•efiaiente d~ gaste par su 11ngitud. Se 11ce.lizan les -
punt•s de equilibri• en cada uno de l•s oirouites que se tengan. 

e) Se efectd.a una supeaioi'n 16gica de eaourrimientes en lR red, 

a partir de lea puntee en que se deriven tuber!aa seoundaritt.a .le la.:i -
troncales y ee ebtienen lea gastes que salen de elles. 

f) Oáicule de lea ga.stGs aoumulad•s en lee t!'ames de las tuba-
r!.ae principales, a partir de les puntcts de er¡uilibri• más alej~d•s. 

g) 'Eatimaci1nes de lea diámetrea de las tuberías principeJea. -

Se puede utilizar la siguiente expresi6n para las eatimaoienea prelir.! 

nares: d = 1.3 'f""Q', en donde: 
d = diámetre de la tuberia, en m. 



Q = gaato acumulad• del tramo en r..3/seg. 

Se a.deptu el val•r del diámetr• comercial inroediat• euperier. 

El diámetr• m!nime para laa tuberías principal.ea de redes de 

localidade• urbanas es de 75mm (3") y para medianas, de 100mm. 
h) 1Jtilizando lt< tabla oon olaoifioaci6n VG 1918 (Direoo1'n Ge

no13ral d-3 Conatrucoi'n de Sieteu.as de Agua. 'Potable y Alcantarillado; -

Subdirecc1Qn <le "Proyectos) de la 3.A.H.O.P., denominrida TABLA DE CAI.C!!. 
10 PARA 'RED DF. DI3TRTBTICIOil, 38 tabulan en ella lgs aiguientea datos: 

El :n~mero deJ oircui to por analizRr, que sor& el m§s pr6x1mo 
ttl ta11 ¡u~ de r.:gularizaci6n, loa t'!-~·.II!03 coneider&Jos a. partir del pun

to ~t! nlimanto.ci6n ,/, .JU longitud, eaato acumulado y diámetro supuesto 

p~1ru l11ti rema3 del circuito; en seguida., .3e 'lnotan loa datan de lus d~ 

m'~tJ circui tot:J. Previrunente 3e deben coneignn.r en la tabla loe datos de 

la cota dej pi.Jo dol tunque regulador y lo::i de la línea de alimenta-
cj Qn. 

i) C.\lcule hidráulico. Los problemas de la diotribuoi6n del ,, __ 

t:::UES. a presi'n por medica de redes a baso de circuitos son, en general, 
mu,:.• complicad"ª dad• que a lo larGO de li:l.B tuberías se hacen extraooiE, 

net:1 parciales J variables en el tiemp• haciándoae neoesari• reourrir a 
ensayos un lga cuales lea cirouitoa se compensan de uno en uno hasta -

satlafacer las doa condiciones aiguientea; 

Ccmdici6n ~continuidad. El gasto que entra a cada circuito 

debe St!r igual a1 que sale de el¡ es declr, se U.abe verifioar la eoua

oi6n dE! continuidad. Tambi~:i ae puede decir que en cada punto de rwni
ficq,ci·Su (denuminado también tJOm• crucero o nudo) de cada oirouito, la 

swua do loa éh.Stoa debe aer igual a oero. 
ConJición ~ equilibrie ~ presienea. La suma algebraioa de 

laa caídas de preai6n (p~rdidas pur fricci,n) en la.a dos ramas de cada 

circuito debe sBr nula; es decir, se debe obtener el equilibrio de pr!. 
aioneu, verificandose as! la eouaoión de la energía. 

En lfis fieo. 1 a y b Jel anex• No. 2, se muestran dos ejem--
plos de l!l.d couUicianea por satiafacer en el disero hilráulico de re-

des tle circuitos. 

En P.~tli condioián se cumple con la fÓrmul~ de Da.rcy-Weiabaoh; 

~n Jocjr·, co•1 h1. rclaci6n que eKiSt& entre la pérdida de energía (fri~ 

ci611) y e) g.q,ato •.¡ue 1~ corresponde a cada trRlllO Jel oircuitg. Dioha -

r6r1JuJ a He au~tj tuye Por una l?Xponen(i.ia.1: 

f1f =- K ;.N 
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!1e::errl'::.ente r.o 3e tor:::..i en ct:.cntll ~n el diser:o, 1n3 13érdide::: seoun

d:-t.ria9 .'I lr:s Cllr.~.'33 Je "T~locid'1.d; sin eor.barr;o, 3e "1ueden i~cluir OE_ 

n:o lonr.itude:i e·1uivr~lt:r.tes. 

Cono en 1.-... uráctica no se 1)Ueden re3olver loa pro'bJemae -
Ue las tuberías de una red anulític8Il"e'1te, <Je r.i.costuf!'brn utilizAr -
:i.iSt::idc~ je !l.nroxirr.nolones suce3ivr.a co1<io los :ii::uientas: 

1.- ?t~toJo de "Jariaci6n de d!Ámetroa. "Recomendable .,,::;ira looe.lidadea 
ruraJ.es y urbanas "PBquef!as. 

2.- Wétodo de Hardy-Croao. Recorcendable uare J.ooalidadee ur'l)anas ID,! 
di.~ nns y ~rpJ1dea. 

SilWiendo con el cálculo hidr~ulioo, t'lbuledoe los datos 
r.urnoio~ados, ae deterr.:ine 1'1 párdida de Cf.lre;a "lOr fricci6n "lera Cfl

da tra1r.o del circuito, utilizando el norrioerarnB de la f6rI11ula de "'~an 

ni.v:: o d'J ~refert;!r.cia la f6rmulA hf = K I ·-:i2 • A continuA.ci6n se o~ 
tiene le. stm:a de las pérdidas 9ara c11da una de 10.3 dos ramas del -
circuito o ciroui tos iue se tene.nn. Es de BU1JOner que al primer ta.!!. 
tao no aj ;r.:-pre ea po3ible llee;ar con la misma ·~ufrdida de carga pero 

ciedir·n1.e correcciones sucesivos a los diámetros supuJlStoá es poai~le 
lle¿or ::i 103 pur.tos de equilibrio con una dif"erenoia p~quefla (menos 

de un cetro) logr6ndose aa{ el ajuste del funaionemiento hidráulico 
de la red, lo ~ue constituye la aplioaoi6n del "método de variaoi6n 

de difunetroa". Si 1·0 anterior no se logra, el procediMiento deja un 
mura.en de incertidumbre bastante grande, ya 1.UB ea muy _difia11 tr~ 

tando3e de una red hacer una suposici6n.ooncreta de· la distribuoi6n 
de lo:J e3curriu:i1Jntos en las diversas tubería.a; entonces, se "Prooe~ 
de P- co.lculer loJ errores contenidos en la distribuci6n, aplicar --

1·=3 correccion~s donsiguientes y re'T)etir el -procedimiento hasta r¡ue 

J.::i. uértli·Ja de Cr.Jr1a l)Or cualquier crurino recorrido sea la misma o -
inai_:r.ificente. E3to 3e log!'a anlioando el Wétodo de aT)roxiltaoionea 

:JU.cesivas de Hardy-Croas. 
t.•étodo :3e Hardy-Cross. Consiste en reunir 109 dotas básicos cor.io se 
ird.ice. e:t t!l in.:: i.:io (h) y e:. obtener las nérdi.da3 de csrga en las -
T'air:EtG de los circujto::i y hi:.cer l:ia correcciones qu~ sean neceaariP.s, 
a los di;'.:".'3tr03 sunue3tos, ccrr.o se indico aJ nrinciuio del inci30 -

(i)¡ nn:1eeuide ~e determinan l~a d.iferenoias Je uérdidns d.e oar,~a. -
con :i,ue se lle3a s. Jos puntos de e1uilibrio en cada uno de los cir

Cl)ito.;1 qoe se tienent se e¿lican las correcciol'!ea consi11,uientes y -

ae detern inan nueve.n:ente lRJ pérdidas de ca . .,..c;a en cada trruro de lR.S 
tobi: ... í~1s n'.!"incipr.>leJ. 3e re"?ite el ~lrooedi;:.iento hasta 1ue las "Jér-
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didaa de carga que ee tell8e.n en las dos ramas de cada oirouito eean -
prácticamente iguales. 

Permaneciendo lea di&metr€1a aupuestQS f1joa 1 la oorreoci6n 
se hace en el gasto aumentándolo o dieminuyéndol• en uno o e"l otrio -
sentid• aegiln lo indique la correoci'n '''l", cuyo valor eatá dado -per 
la siguiente expreei4n: 

ll1 - H2 
q=----

!!L:~ 
en donde: 

q =gasto de oerrecoi,n, en l.p.s. 
H1 y H2 = p4rdidas de carga per f'riooién para cada unA i~ laJ -

ramas, en m. H1 - R2 , represente la au:na algebráion de pér

didas de e arga. 

N = E:xp•nente del gaste de la !6r~ula que se usa para la deter
minación de la.o párdidaa de carga. 'Para las 1''r11ules 1~ DI\!:, 
oy-Yeisbaoh y Mannine vale 2 y pa:ra la de ':VilliAII!~ y ·¡az'!'!n 

vale 1 .85. 
2_~ = Suma teta1, de lea oocientee entre la pérdida Je ~~rR'.ri ? e1 

gaste acumulad• de oadn tramo, de las dos !"!!'J.IllnB J.e 1 ;:)S e i:r

oui toa. 
General.mente con des oorreccionea que se hagan se ob'tiene -

el ajuste del f'unoiGnamient• hidráuliae en re.les de localitlades 11ri1n

nae pequefias y medianas. 

Logrando el ajuste del funaionruaiento hidr!iulicc;i de la ~·eu, 

se an•tan en Ias tablas del cálculo las elevaoionea de terrenu pnra -
oada une de loa tramos considerados; enseguida ae obtienen la.:J .J<.it~·li 

piezem~tricas (oonsiatffa.ndo el tanque vacíe) que ea tienen al :finnJ -

de a.ada trBJ.110 y, finel.ntente 1 las oaÍ"gas de preai6n diaponibleu en lad 

tuber.!aa principales, lae que deberán estar comprendidas entre lo'3 ·r!! 
leres recomendados para la zona de que se trate. Tu caao contra:rio, -
se prc;iceder& a efectuar las modificacion~s q_ue sean naceuRri ~-~, de -

preferencia variando el diámetro de las tuberías o 1nodificand• ei es 

posible la elevacid:n J.el tanque de regulu:riz.g,ci4n. 
j) TerminadG el oélcule hidr!'.iulico de la red, ee Jibu,il-ln en el 

plano de diaeYJG de la red las tuberías principales, haoi~nio su repr! 

sentaai'n en forma simbélica. A continuación se l•calizan l~s vslvu-

las en lee 1.ír..eas primarias y en los cruceros se anot"ill las careaa -
d.ieponiblea. ?i m:i.lmer..te ile establece eJ rii~metre de li=is tuber!ri.~ B9--
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cunda:rias oomo sigue: para lgc1:tlidRdea rurales, tle 50mm 1 µara locali

dades urbanl;l!J peq_uariae de 60mm y pt:tra locu1idadea urbanas mediJ:l.nas de 
75r11rr., marcándose Bjmb6licamente en t:il 'Pln.no. 

2.- Acceaoriee d~ la red. L"s aoceeoriea que generalmente se 
tienen en redes de localida.les pe•1uei':as sen, princi'Jlalrriente, vqlvulas 

tle aeocienamient• y, en algunas caaoe, vúlvulaJ reductoras de pres16n 

e hidrantes para tema pública. Estos se deben usar aelamente oon oa-
rácter trar1ei tori0c en zunas oen predi ea die riera os. 

le.e vilvulaa de aecoianamiente se 11calizan aebre las tube

r!M pri11cipales a distancias de 400 a 600 metras y en laa secunda--

rias, en los puntos de oenexién a las línea.a trenoales, con el ebjete 
de permitir nielar secterea U.el oiatema de diatribnoién oen una inte

rrupci6n mínima del servicie, pera hacer repa.raoionea, o•nexianea, -

etc. Se Tdowmlenda estudiar oon tado cuidad• la situacién de las vál

·..rulaa J.e me.nt!ra que para aislar un secter, el miroero de ellas por ce

rrar no aea IDH..Y•r de seis de preferencia; además, se 9recura utilizar 

el menor mÍmero peólible de accesorios. 

3.- otros métodoa de cálculo. Existen otros procedimientea para 

..letel"minar el compi11rtaroiente hidráulic• de una red de diatribuoi¡n de 

agua potable. Algun•e de ell•a propercignan ~esultadoa no muy acepta
bles¡ ain emberge, pueden ser temades c eme una base para 1a aplioa--
oién poateri•r de métedoa más precises. Otros se usan para simplifi-

car o cgmplemente.r la aplicaoién de los métodos más comúnmente emple~ 

dgis come el de Hardy-Croaa. 
Los dos procedimientes de oál.culo indicados se deeign.IJ.11 t~ 

bién. como m&tocl.03 estáticos, aplicables a una red de distribuci6n en 

conJ.ici\lnas estáticas ¡:ier la cGnaideraciGn en el dieefío ele perm:ml!n-

c:\a Je gastoa y cargas. EJ método de Creds, InejoradG a tl"o.véa tlel --
tiempo por dist.jntos d.utcrea, se continutt utilizando en plena época -

de ua'> indiacriminatlg de computadGras. 

En el caao de grandes ciutlndt!s 1 prtra diaeflo hi.lráuJioG de -
r~dea r"':3t,;uca5 He l.F<il propuesto V:-O"i.llH m~t·Jdos que se -puP.den dlvi.iir 

er1 lt<:J K:''1J"r\l<J ·1ue s~n: 

1) Prooodi;::.ientas 11uc f>Vitar· el 9istema de ecuaciones no line!: 

}e::J, como el <le CrV:J:J. 

2) Tlét1JJoa apoy:1Uos en 01Jmputadorno ::¡ue resuelven el sistema -

ü~ ecuaci~ne3 no linealed, como el de. Nuwt.on-Ra!)hSGn, el de 

Gon:l.álee y rJ~flell11., etc. 
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n • ..:~~~· 

Terminado el plano de disef'io como ea· indico en el inciso -

( j), 1ocalizados los acceeorioe de la red, numerados debidfunente to-
dos loe oruceroa, de acuerdo urincipalmente con lae etapA.S de cone--
trucci6n inmediata y futura eetablecid1a.B, ee 'Procede a efectuar el -
proyecto de cruceros. 

LBS uniones de la.a tuberias se diseflan uor medio de pieZJ\B 

especiales como son: cruces, tes, codea, reducciones, ;;untas r,.ibault 
y universales G.P.B., terminales, etc., pueden ser de -fierro fundido 

(generalmente) y de plástico rígido PVC. 

Las piezas de fierro fundido se fabrican -pare. diéreetros de 

50mm y mayores, para presi6n de trabajo de 10.'5 kg/cm2 
9 y es noaibl~ 

disponer para su adquieici6n en forma más o menos rápida de unR. ~an 
variedad de tipos y combinaciones de diámetros. 

Las piezas de 'PV'C, se :fabrican genere.llllente, u~rn diámet!"09 

comprendidos entre 38 y 350mm. 
Para el dieef1o de loa cruceros se utilizan los símbolos oR.

ra piezas especiales que se muestren en los planos ve 1036 y 1937, de 
la D. G. de Construaoi6n de Sistemas· de Agua 'Cotable y Alcantarillado 

(Subdireoci6n de Pro7eotoa) de la S.A.H.O.P. 

E·-~ Domicilieriaa. 

La toma domioilieria es la instalaci6n con la que se hRee -

la entrega del e.gua a loe usuarios hasta el interior de sus casA.9, hn 
ciendo la derivación de las tuber:!sa de la red y su e anexión aJ sietr> 
ma de distribución de cada edificio, donde termina el cuadro d~ ln -

toma. 
Una toma· domiciliaria es la constituída nor tuberías, J:icce

eorioe y el medidor. En loe Últimos af5os, las tomas que más se h~m n
eado en nuestro medio (sin considerar el Distrito 'Pederal), son los -

indicados en los plañas ve 1975 y ve 1959, que corresponden resnP.cti

vamente a los tipos 4C y 4D que utiliza en las obras de abnsteeif"ÜP"'
to y agua potable, la Dirección General de Sistemas de AgUa "POtR.ble v 

.A].-cantarillado de la SEDUE, de la llepÚblica Mexicana. 
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•SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA• 
POTABLE PARA LOCALIDADES URlfANAS 

PE UEllAS 

Tuberías 
aecundariaa'--.,.,,.-,-,.....,,_,r-1""1 

,, 
e: ;::i ¡: ::l 

Presión m!n. disponible= 15 m.o.a. 

Capt 
POZO 

aci6n 

O ~.m.d. 

(B) ~ EQB. BOMB¡;;Q 
CON EXCEDENCIAS AL TANQUE DE 
RIDULARIZACION 

Capt'aoi6n 500 a 600m 
POZO 

Q.m.d. 

Línea de 
aJ.imentao i6n 

TANQUE 
i.-'~--4-1--1--<l(Máx.deman-

~) 

Mínima (MÍ;:--
- ~emanda j. dem~~QÍra SUP • 

..... ..... _;v~iie. - - - -
..._ ~emanda):.. _.J -

-zona de .......... _. J 
distribuoi6n 

Válvulas 
~fon 

de 
amiento 

!~::::::_ - ~n=--ª-emanda 
-- Máx.dem~ - - --- con un solo pozo no ea· posible 

obtener una buena distribuoi6n 
debido a la falta de tan1J.ue, ...__ 

1 ...... ___ .J 

Pozo ¡.._zona de distribución · 

Se puede justificar que no se 
tenga con 2 6 ml!s pozos, que -
satisfagan la demanda máxima. 
En general s:l.empre es e onvenien 
te el tan1J.ue de regularizaoi6n7 

(C) :>li.'!'l>MA .AJlA§.TJlfilPP .llJJlECTAMENTE :!:'.Oll lLQ.l!LlLE_O. · 

ANEXO No. 1. 
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REDES DE DISTRIBUCION 

DISE!lO HIDRAULICO DE REDES DE CIRCUITOS.-CONDICIONES" "OR SATISFACl'll. 

l'IG. a 

Q1 <;¡unto de al.imentaoi6n 

- 2 1 I -----Q1-2-.0 
1 \ 

1 1 
\ Q1-4-3 ~ Q 4 .......... _____ ,__.) 

Punto de equilibrio'\ 3 

TANQUE REGTJLADCR 

FIG. b 

T 

Q5 
A N E X O No. 2 

A - Condioi6n de continuidad. 

Q1 = Q1-2-3 + Q1-4-3 

+Q = Q1 - Q1-2-3 - Q1-4-3 = 6 

~Q = Q1-2-3 + Q1-4-3 - Q3 =.o 

H - Condioi6n de equilibrio de 
presiones. 

~ = ~1-2-3 - ~1-4-3 =o 

A - condición de continuidad. 

Ecuaciones para el circuito I: 

tQ = QT-1-Q1-2-Q1-Q1-6 =O 

rQ = Q,_2-Q2-Q2-3-Q2-1 = 0 
2 

rQ = Q2-1+Q6-1-Q1-4-Q9 = 0 
7 

tQ = Q1-6-Q6-7-Q6-5-Q8 = o 

H - Condioi6n de equilibrio de 
Q3 presiones. 

Para el nudo 7 se tiene: 

~Hf =(~ +~ )-(~ +~ )=O 
7 1-2 2-7 1-6 6-7 
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V. OBRAS DE CAPTACION 

La obra de captación en si deaempefla la funci6n de 'J}rOteger 

las ague.a captadas, ya que debe de tener una diB1JOSici6n tal, que no 

permita ninguna contE1IDinaci6n, evitando así que el ngua pierda su CR
lidad de potable si es que la tiene y, en CA..BO de que no sea potable, 

no aumentar su grado de contaminaci6n, para que al ser tratada en 111. 

planta potabilizadora ee obtenga un costo mucho menor en su trRtrunie!! 
to. 

Es conveniente que la obra de captl'J.ción, sea de cuAl1ujer -

tipo; esté situada lo más cerca de la población y 1e preferencin en -
un lugar elevado, pues de conseguir lo anterjor Ja.a instalaciones n~
ra un sistema de abastecimiento de agua not[:ble ocrlm menos costosas 

por ser menor la distancia que recorra el o.gua y tJUYibién se aprovech~ 

rá la ventaja de traerla por gravedad, con lo cual se evitp.:rá el bom
beo. Las obras de captación para un sistema de abastecimiento de agllA 

potable, dependerán fundamentalmente de la naturaleza de las fuentes 
de abastecimiento con que se cuente (recibiendo el no~bre de Obras de 
toma o de Captación) y de la forma en que se puedan anrovechar. 

V .1.- AGUAS METEORICAS. 

El. agua de lluvia o mete6rica es de muy buena calidad gene
ralmente antes de eu contacto con la euuerficie terrestre, está libre 
de bacterias, conteniendo solamente e.lgo de polvo y de compuestos quf 
micos provenientes de los gases y vaporee que !l.travieaa en su caída. 

Se recurre a esta fuente muy raramente y su uso esta confi
nado a granjas y establecimientos rurales o cuando uor tratarse de '!",!. 

gionee semié.ridas no existe otra posibilida~ de oautaoi6n, µor haber 
limitaci6n de fuentes o que el agua sea de mala calidad, o tambidn -
por Timitacionea económicas. 

Se captan mediante los techos de las oonatrucciones o nisos 
impermeables y se llevan para su almacenamiento y consumo posterior, 
a tanques subterráneos que reciben el nombre de ,"Cisternas•• (fig. 1), 

Su rendimiento será proporcional. al área receptora y a la cantidad: -

Jlrecijli tada. 
Como ea de suponer el egua recolectada uor loe techos arra~ 

tra todas 1as impurezas que se acumulan en 1os miemos y uara el iminJ:t.! 
1as, se debe proceder a desechar las primeras aguas que escurren so--
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bre todo al inicio de la temporada de lluviBB. 
Esta maniobra se debe llevar a cabo mediante e1 manejo de -

doa válvulas para cerrar e1 peso a la cisterna y desTiarla al sistema 
de drenaje particular de la obra de eaptaci6n. 

Con objeto de procurar que el agua que llegue a la cisterna 
eea lo máa limpia posible, se debe hacer pasar antes por un ~iltro -
sencillo consti tuído por oapae de arena y grava graduada tal. y como -
se indica en la figura 1, aunque se puede recomendar solo la clora--
ei6n para proteooi6n. De esta Última conviene extraer el agua Por me
dio de bombeo para evitar posibles contaminaciones. La cisterna se d!, 
be construir con materiales im]lermeablee o impermeabilizados nB1'a ev.:!_ 
tar pérdidas por inf'iltraci6n y evaporaoi6n, y la losa de cubierta d!, 

be tenor un registro para poder efectuar la limpieza periódica del -
tanque además de contar con una ventilaoi6n adecuada. 

La capacidad de una cisterna ee calcula tomando en cuenta -
el tiempo que dura la temporada de lluvias, la preci-pitaci6n media a
nual, área de captaci6n y el consumo que se va hacer durante el afio. 

La capacidad se corulidere. como el volumen neceBaT'iO nara lA. 
6poca de sacas, afectado por un coeficiente mayor que la unidad nara 
que se absorban las variaciones anual .. ee, las -pérdidas probablee y pa
ra asegurar un equilibrio con respecto al consumo. 

El consumo se debe calcular tomando en cuenta dnicamente el 
doméstico que varía de 8o a 120 li tros/habi tante/dÍa, cuando se tiene 
un suministro por tomar de un sistema. En este oaeo se 'fija en 50 ---
1 ts/hab/día. El. volwnen o capaoide.d de la cisterna se calcula de la -
siguiente manera: 

en donde: 

v. 
D 

(12-t) 

2/3 

VS = D X 30 X (12 - t) X b 

y¡ Vc
0

=Px1000x2/3XA 

Volumen neceee.riO para el consumo en época de .secas, en l. 
Cantidad de agua que c oneume al día un babi tanta (l/hab/d {a 1 
Nlbnero de meses secos, ,! es el número· de meaes que llueve. 
Coeficiente de seguridad. 

h Ndmero de personas que harán uso de la cisterna. 
V

0 
=Volumen anual captado, en ml. 

P = Precipi taoi6n media anual, en mm. 

1000 = Factor de conversión de unidades. 
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A ~ A.reu e.le Ct1.ptaci6n, 

( 1n3) 

2 an m ~ 

En ~aae de tener V
3
> V0 , no 15xir-.tirA ningún preblema, pero 

si se tiaae que V
6

<.:. V
0

, fa1tar~ agua y eJ vtlmnen de la cisterna qu_! 

dar~ fijad• pur ve. 

V.2.- hGí.iA3 3UPERFICIALB3. 

Para efectg del estudio de los mátudoa existentes de oapta

ci6n, ea n~oeal\l·i• deagl•aar el t~rming general de ••obrns de Capta--

oi'n" en el d lapoai ti ve de captaoJiYn prepiamente dio lle y las ea true~ 

ras oompl~U1lmtn.rie.H que hacen posible su buen 'funoicn8JJliente. 

Un Dir¡ue-T•ma µ1tr ejempli¡, no importa au 1.omafi• o costa re

lat:lv• en cemparJ.lci6n iJUn lea etroa componentes Je la:::1 ob1·ne de capta 

::.i6n, ea t.d.a est.ru:Jtun1 uontpleruente.ria, ya '1Ue au funcii&11 ea represe; 

l•1a Bl:ua1t Je un ría, ~fin de aeeeure.r una. carga hidráulica aufioien

tP. p!U"a lR. entrada de una centiJo.d preU.eterminada U.e agua en el siat.!!. 

u.<-1, a truvé8 del djsyita11itiva de etAptRci6n. Dicho diepositive ?JUede -

Cjjjh:liatir en un simple tulio, la válvula ele una bomba, un canal, una -

galer!R filtrnntc, etc., y repre!Jonta aquella parte vital de las o--

brnH de tQmrJ. 1 que asegura bajG cualquier condioián de r/;gimen, la ºªE 
tiitui.in 1le lau aguA.s en lfl cantidad y la calidad -previstas. tnentrae -
que le.is rer1uisitos primordiales de un dique sgn la estabilidad y dur.! 

biliJttU, el mér¡to principal de las diapositiv•s de captaci6n radica 

er:. su buen funci•nernient•. 

Captaci6n direota de aguas au-perfioiales. 

A¿Ua fu!. ríea. Cuand• las aguas· de un ouraG superficial san 

rel•.tivamente li'bree de material.ea de arrastre en teda &poci:\ del afie 

el Jlopoaitiv(j de Cf\ptaci6n raás sencillo e.J un tubo sumergido .. EJ CC_!! 

V'3niente orier.ta.r la e;1trada de dich• tub" en :ferma tal que ne quede 
en;rente de la direcci6n de la carriente y prateeerla con m~lla met&

llca ~o'1tra el -paso de wbjetoa fletantes. 
J,a profunJidad del di:3poaitivo debe ser auficionte para ns!. 

.:.::ura1· la en.trad·t d.cl gasto previato en el sistema. tn vista de que la. 
Uir~cJi6n ;¡ ·Jelooiü.nd Je lH. oor~'iante nD puedo det~rminArse con exac

titud e •• la zena. r.le acercamiento, eEi conveniente asumir \lnA. pérdida -

por er.traJ4 de v 2 /2s, aienU• ~ lfl veloci..lal U.el aguR en el tuba, para 

-31 Jiámetr& y gasto dados y ~ la aoelerac i'n de ln gt"avedad. Esta 'P~!:. 

dida se aumenta censicl~rablemente si le. entrada del tub• está prategi 
U.a e:en rejilla, y su Valer puede estimarse tamend• en cuenta el área-

11bve Jr. penetraci'n y el coeficiente de ctntraooi'n del flujo a tra-
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v~e de la rejilla. Si per ejemple una rejilla reduoe el área libre 
del tubo ""1 un 40;( y el o•eficiente de centracci'n ea del •rden de 
0.5, la p&rdida p•r entrada será de: 

1 xL. 
006 X 0.5 2g 

Si la oenduoci'n ea p•r gravedad, n•rmalm~nte es necesario 
represar las aguaB del ríe per medlo de un dique 1 a fin de instalar -
la tubería de cenducci'n par encima del nivel de la máxim~ crecida. -
Hey que tomar en cuenta ~ue l~ instalación de la tubería por el rendo 
del río, • por debajo del nivel U.e las nguas rr.áx:ium.s, re3ulta p•r le 

general peligresa y oeateaa. P•r tal metiv• ea cenveniente a"ufrn,hrnar 

el oauce del r!e • la quebrada o•rreapendionte con la línea d.e conñ\l:_ 

oi'n 1• antes posible, cosa '¡Ue reeul ta a veces exceaiveruente oeat•-

en. En estea cases y en aquellea en l"s oualea la conducoiGn p11r gra

vedad n• es factible, debid• a la tepegraf!a del terrene, el mdted• -

de captaoi'n m.áa recewendable ea par wedi• del uso de beu:baa. 

Captaoi•n directa y oenduoci6n par bambeo. 
A fin de peder seleccionar la seluci&n más adecua.JA. para e} 

oaae de tener una oonducoián per bsmbeo, eia o¡¡nveniente con;"nt'il' bre
vemente la.a ventajas y deeventajas de los die tintes tiugs Je bern08.s, 

en relaoién o•n la captacién de las aguas en curses eu"!)erfic inle~. 

La bomba oentr!ga h•rizontal tiene la ventaja de qoe la uhi 

caoién del equipe de bembee y el punte de ca"!)taoi'n puedl!ni ser o•mul~ 
tamente diferentes, • sea que la estaoi6n de bembe• pueJe cunstruire~ 

en el sitie m&e faverable deede el punte de vista de fundación, ~cc~
ee, preteocién aentra inunda.cienes, eto. ·si bien la efioi~nci11 de l'l<J 

bembl!IB no es el lptime (60~ e.l 70~), el oeste inioiel del equipo e3 -

baje y presenta peo.ea problemas de eperaci,r., a no ser por le. necesi

dad del cebad•. Su desventaja principal es que la al tnra de sucoién -

queda limitada, y el desnivel máxime permisible entre la b•mb~ Y el -

nivel de bembee, ea relativamente pe~uefle. 
La bemba centífuga vertical (tipa pez• prefund•) tiene !U.ta 

eficiencia, hasta del 85~, per• el oeste inici~l del equipo es may~r, 

y la eataai'n de bembeo tiene que ubicarse directa.mente ner encima -

del punte de captaci,n. Esta oondioi'n a ·.,reaea representa problemas -

graves de fundaoi,n, reeultand• ebraa da ceate sume.mente elevad•. 
La bomba sumergible prepulaada por moter el&otric e, tA.IDbién 

requi~re ea trua turas de cierta imp•rtanaia en el mismo ai ti• ile cnpt~ 
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ción y en u1uchos casos re"Presentn problemAn de mantenimiento. Requie

re además de corriente eléctrica como fuente exclusivA. de energía, de 

la que normalmente no se diS'pone en los si tics referidos de los cen-

tros de poblaci6n. El empleo de esas bombas se reduce casi exclusiva
mente a pozos prorundos. 

La bomba de circulaci6n tipo "jet'1 elimina 111 desventaja de 

una al tura. de succi6n limitada de las bombas centrífugas horizontales, 
pero en cambio tiene una eficiencia suma.mente baja y el gasto de bom

beo y su al tura total admisibles, son relativamente 'Pequeftoa. Se pre
sentan además dificultades con su operaci~n y mantenimiento, ya que -

por un lado el gasto recirculado debe variarse en func16n de la altu

ra de bombeo, y por otro lado, el orificio de chorro ee obstruye o se 

desgnstn con cierta frecuencia. El empleo de este tipo de bomba queda 

limitado por lo general a instalaciones de lJOOa importancia. 

Las bombas kapla.n (tipo hálice) y las bombas centrifugas ·~ 
mcreibles y propulsndas µor un eje vertical largo, tienen la. misma d.! 

f'i cul ti:td que las centrífugas· verticales, o sea requieren de estruotu

r11~1 de sot1orte costosas, su uso queda restringido a casos especiales, 

1 os c11ll.les wncri tn.n la construcci6n de tanques de sucoi6n y otras es

tructuras que sirven de base al equi"PO· 

Se puede afirmar que cuando se trata de oantaci6n directa -

de las nJ;UB.S superfi.c iales, el tipo de bomba más o omúnmente em'f)leada 

es la centrífuga horizontal. Dependiendo de la mtb:ima al tura de suo-

ci6n, el equipo de bombeo puede instalarse fijo; en una estMlctura m~ 

vil que se desplaza sobre una plate.f'orma inclinada, siguiendo las va

riaciones horizontales y verticales del r!o. 
Estación de bombeo fija. En caso de que Ia al tura de suo--

c:i.6n no sobrepase de 4 a 6m, (a alturas moderadas sobre el nivel del 

mar) la estación de bombeo se ubica en terreno 'firme, con suelo de -

f'undaci6n adecuado, en sitios accesibles y ~rotegidoa contra inunda-
e iones. Si se trata de ríos pequefios, le.a eguas normalmente se repre

san por medio de un dique, a fin de asegurar la nrofundidad mínima TI_! 

cesaria para la captaci6n del gasto requerido. Si el curso del agua -

es lo sufjcicntemente 'JlTOf'undo, el cedazo de succión sim'f)lemente se -

proyecta por deba.jo del nivel mínimo oon ln nrofundidad necesaria. -

Fi.~rae 2 y 2u. El cednzo sirve de protección a la v4lvula check con

tra torta tipo de mateTia.l que pueda perjudicar a lR bomba. 

'En alp:unos ríos ffrandes hay una ron.renda diferencia en la C_! 
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T1!1.2. D•1Je-T'n...,c.. pa;fc.. Capto.c10",,., .l.1rc.,f-o. por 

mo:.d10 de e.sfo.ciOn o't. bomba.o. 

"Fi.9• 2.0. s~ccaó., bCll't•Vcreo.l ~I COl1JUrito 
Río, d1quc1 e.sfa.c1ó., de: bomb~o. 

~ccc1á., tra.n1v11.raQ.f cla..I CO"'.JuntO 

5lio·l:'.sto.c.1ó., de 'Bomba.o. 
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lidad del agua a distintos n.lvelea, sobre todo durante las orecidaa. 

En estoe casos conviene proveer al diepoaitivo de oaptaci6n, de un -
medio adecuado para la seleoci6n de la profundidad de captaci6n. La 
forma m!e sencilla eer!a instalando una tubería flexible pura lA suc
oi6n y aolgando el cedazo de succión de una ~eque~a balsa (fig. 3). A 
veaes se presentan sin embargo, problemas con el anolaje de le bal.::i,~ 

y habrá que recurrir a estTuaturaa :fijas y aoaesiblee desde tierra -

firme. Un die~oeitivo sencillo, consiste de una tubería de grBn diáme 
tro, provista de compuertas colocad'iiJ a diferentea alturas, tAl y ca: 

mo se ilustran en la f'igura 4. Dicha tubería se inst"lla sobre sopci'?'-

tes, siguiendo la incllnaoi6n de la orilla y se le introduce lR tuhP.

r!a de sucoi6n provista de vé.1vuli;t de retenoi6n. I·.1;1.8 cor.rpuertaa, eo-

oionadaa dead\!I tierrs. firme, permi tira..'l la entrada del agua en le. tu
bería a la profundidad eeleccionada, de donde ee aucoiona ~or medio -

d~ 1as bombas a través del cedazo. Un tapón en el extrerro inferior :i." 

la tubería de :forro, f'acili ta le. limpieza eventual de lA. reiam!~. El t~ 
bo de aucci6n puede removerse hacia arriba, para fines de reparRC iór. 

de la vilVula de retención. Cuando el espacio e!"ltre ln ce.3~t-t y 111 tl!, 

bería de f'orro no permite el retiro fácil de la tuberÍA de aucci6n, -

todo el. dispositivo puede ubicarae a un l'ldO de dicha eataci6r.. 

Estaoi6n de bombeo tloto.nte. 
Cuando la variaai6n entre e1 nivel rr.áximo ;¡ rr.ínimo do un - · 

r:!o ea mayor r¡ue la al tura máxima de suoción 1 laa aguas del misrr.o no 

pueden ser captadas por una bomba centrífuga horizontal, instalada "l 

un!! cota fija. A menos que, la construcción de estructuraa coutoaal:j -

quede plenamente justificada por 1a importancia y magnitud J~ lAs c-
bras, el m&todo indicado para la oaptnción de 1.1..ts e.guas es por medio 
de bombas centríru&aa ho1,izontalee 1 instaladas sobre una pli.i ta!'"or11a -

flotante o una be.lea. 
En sí la captaci6n de agua en los ríos varía en su diae~o -

de simples tubos sumergidos en la ~orriente pare pequefioe qbR.Bteci--
mientoe, a J.aa grandea torre:;J de toma, las cuales por tratar9e d., e'1-

tructuraa muy costosas y requerir estudios detenidos en eadA. eaao e.J

pecífioo¡ son usadas para abaet~cer grandes ciudades y su empleo 9~ -

reduce a r:!oa de caudal considerable o a embaleee de olerte irriportRn

cia. La ubioaoi6n y distribución de lRs torr.as de aguR d~ben oe~ ob.1~

to de un cuidadoso y detl!!nido estudio. En prin.er lugar se tr~tA.rii de 



r:e. : Dibu.~o ••quemÁtlco le un di•pOditlvo •con6mlco da onotaol6r: " do~ nlv@l•• distintos. tu 
~orr:puertt1d aeflal'icl~s >ie 1'!.bren Je:'l)iz,mdn "'n dUB mnrcos r.,1peot1vos, -por rnl!dio d• un" va
rillA e.::iJionn.:la ddsde Rrrib~. IR tuberi..i le 'forro t1.e'>le un tap6n pAr& lo;J t11-fectos de 
lim;lie¿a. !,a tuherí~ Je .J.UC~ién puer1e retirA!"'3e hacia arriba, por s~coiones. 



(109) 

e.ice ·.er "".:· ~ '":'"' lt>O i :~ lr;J :-ie:::J"'.03 de contaminación, sean lo rrenor 

posible. Por ello l!l obra de cant•.tci6n debe en princi-pio, construir

se ecuas arriba de los ccnglomerndoa 'Para evi ter que loa vertidos i!!; 

dustrb::iles y u:rbanoa puedan contaminar el cn!-eo del Bt,"'lla. En caso de 
no :rnder hace!' e3to, la toma deberá estAI" situada, '!)Or lo menos n -
una distancia 3Uficiente de 103 yuntos de vertido, -pera perr.1itir la 

autodepuraci6n de las aBUaB contar.iinadae. 
Loa tomas deberán colocRrse en lueares donde la CO'T'riente 

sea 1u:'iciente "?ara evitar el estancamiento, J"' a une. cierta d.ist'3.llcie 
iel ~·cndo de la superficie y eventualmente de las rnárBenes. La dire.s:, 

~i6n 1e l~ ubicRci6n de uno. obra de ter.e., debe tener en cuenta !gua!. 

!"!ente In posibilidad a~ la3 heJgdns y de las oreci".las; en ciertosº!!. 

:1oa ae haré necesll!'io recurrir a obras de toma con profundidR.".les ad!, 

cuadaJ o la é11occ del ar.o. 
Con relac16n a las características estructurales loa pt1ntoa 

u C0'1:3iderar son: 

1. - Pe:-•::r¡r.cncia de lfl seco i6n del río (aforos). 

2. - :Taturaleza del fo:ido del r!o. 
).- veJocidad9s de la corriente. 

·i.- :Taturr.leza J.e los terrenos adyacentes, en cugnto e si son o -

no rid,;icuarl.03 para la instalación de e'staoionea de bornbeo fi-

.i133 u otras obras neceseriflS. 

Ct·?~'1Jo ae rer1uiere ut!l izar tubería para captar el agua. de 

un río co~ oorrie:-~te de rá~i.I:!en r.::uy variable, el tubo ae extiende a 
•_¡ns considerable distancia río adentro, con el objeto de alcanzar una 
;:i.jec.Pada localizr:ici.6n del nivel de BBUaB mínimas. 

EJ dj3eío de ~atas toma.a depenlen en su rr.ayorín de las ca-

"!"qiJterí:itjcua del fo!1do del río y de la magnitud de la obrp_, na:ra fo!!; 

1.oJ :'!O eJta·b::;J .:rn m:rylea eeneralmente una C'lja de fierro o <'te oonor!_ 
to, o un huacal de r.r_odera de donde salen 103 tubo3 de succ16n, 'Cuan-

do hA;/a ln poaibili.dl'!.d de hacer cimentaciones sobre la T'OCa, 3e pue

d~~ ~c.·.:-:.t .... '.:ir obras :le tc~::i en lo::i ríos, lnri cu:>Je'3 se P ... 'ler.ejqn R --

1•'4 "lilr-::i do: un '?l.1ente, dic1'-.a3 estructuras tienen 3bert1l'raa a vi:t,...iP.s 

..,r-0~~1:ndidHde3 "'.l~:""~ i tie;do a3Í lo3 /1!'0niee :'luctu~ciongs 1P.1 nivel. -

j':!l río. Sl ob;je~n de .::c::.:;it:rujrla'3 a 3'='nej'lm::n de lna 'TJile.s ".le '011en

t'1 .;,1 n,.- ... :ue i:icJ·r ::i1tr1~ct•Jrn Ja r-;pntengi::? e:.itrible contr!l ln co---
rriente, rinu: 1:.Jo :1er .ele ···11:·.,03tería o di'.'! concreto .V rleben GiP.m~re 

Jo'r•c;·:J.h•: l :1i·1:J Je :1-,tl'J rr:~xi·-.-,3. E.'Jte ti""IO ·u.e c?r.''1t!"ucci6n so

lf': Ll~"'! :;-. ,;1 J1.· :~". ~, ....... , ohY·p~--J de r;r·in ···~.~Pi.t•1d. Tu '." .. J 12'1~llctu--
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rae antea meneionadas, el tubo de toma debe colooe..ree abajo del nivel 
de eguas mínimas proaur1511do siempre que .§ate quede en oualqu ier punto 
por da bajo del gradiente hidráulico, para evi ter de este modo -el fea~ 
meno de aifonaje. 

Tomaa en lagos. 

La extraoci6n de agua en un lA80 debe hacer~e en l!que11.a'3 -
zonas donde el riesgo de contaminaoi6n sea menor, ea decir debe de e
:teatuaree a una cierta diBtr\.ncia de sua wárgenee y a unn r>rofundidad 
media. 

En un lago ae deberárJ in·1ea tigar loa siguientes ¡mntoa: 

1) LocalizH.oi6n de 18.3 deaembooaduras le corrientes y sedimen
tos acarreados por ellft..\."'I. 

2) Ceracter!aticoe del fondo del lo.go. 

3) Dirección Uel viento y corrientes, aa! como aue efeotoa Ue 
agi taci6n en los 1odc.s del fondo, 

4) E.f"eoto en el acarreo de aedimentoo de un punto a otro. 
5) Características con relaci6n a 11;:1 calidad del agua tale:J ce 

mo1 temperatura, eolor 1 sabor, olor, efec~o de est~nc~iento, etc. 
De eer posible la localizaoi6n de la tomr:s. se hará ~ unA r>rE_ 

fundidad tal que no hoya e:f'ecto de oleaje para asegurar una mejor es
tabilidad y as:! evitar las di:f'icultadee que -puedan acn.rrearB'! con 1,.. 

entrada de loe aedimentoB. 
Se ha observado q,1e aún en !Jequeros lagos el vien:.o ngitn -

el agua a profundidades que varían entre 4.5m a 6.0rr., r.-!nirro¡ un.'l l"'!"~ 

f'undidad mayor puede aceptarse siempre y cuando haye un r:arc1tdo '!f~o

to de estancamiento debajo de este punto 
:En grandes lBEOB la acoi6n de las ola.a se extiende a con3i

derablea profundidades; en este caso, la toma se debe lvca'.!.iz~r a ''rR 
profundidad que fluotua entre 9.0m y 12.0ni.. En tan gY"andea vOll~n:e i~'; 

de e.gua no es de tea:er el 1ue exlatun Ira.loa olores debido al est3.l1CF\

mier:to. Vuando la playa del laa;;o es muy tendj Ja y por lo tanto 1~a 

profundidades awtentan en foru.a aensible 1a longitud del conducto, -

tambi~n aumenta. 
Agua de embale e e. 
Cuando el caudRl de escurrimiento mínimo de un río, es rre-

nor que el requerido para el abastecimiento, se recurre a la regulari 
zaci6n en una presa para su aprovechamiento, con eJ fin de CBJT1bier s~ 
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r~c:lii.~1 •• TuJPe re::1ervaa ilon de gr1u1 1.1tilidad U!!I'A atenuar el efecto -

J.e lat:J extru;...!ciolleB Je aBlla duran.te el pr!odo de estiaje. 

:::11 thl caso se debe plant!ar unn protecci6n sanitaria del va 
so. Entre los puntos de importancia dt! e9ta planeaci6n, ae hayan los
air.;ui~ntes: 

Lin.:Jieza de la zona inundada¡ impedir el paBO y contacto di 
rcc~ ... o d.t::l ganado con el agua y &rea de captación¡ evitRT aoumulaci6n
de materia orgMica y otros fl'.'lctoree, '1.ue en general tr11en oomo cona!. 
ouencia uno.1 disminución del oxígeno disponible en el ague., ooloree y 
fJHLvreu inU:J::H•ablea {pie dificultan tiu hratamiento posterior 

G11ando el e.¿;ua no va a recjbir ningÚn tratamiento apa.l"te d.e 

ª"r aJmt\CeHa.dM eu el dep6si Lo en oondioionee nRturalea, se debe pres

tar lullCho l\Lenoi~n l:i l,1s partioularidadee sanitarias de de la. ouan~a 

ya se~ del lago o del embalse. No debe utilizBrae el agua e menos de 
que se ob"tenga tle una zona deshabitada o oon muy contados pobla.dores; 

Je todo1:1 n:odod, deben praoticerse inspecciones y vigilancia sanitaria 

p'lI'a deaechHr o destruir cualquier material contaminante que pudiere. 

alcanzar el dep6ai to. AÚn en loa casos en que ae trate el A.gua en ÍO!:, 

11.11 ooi:.pletu a.:itea de uaarla, ea nconaeje.ble ejercer determinado con-

t.rol aani tarjo. Hormalmente debe de haber uno o l:'.IÚ3 oficiales de vig.! 

la11cin '1U.~ ::le eiicar~en de lo aplicaci6n estricta de loa reglamfmtoa 

ex.is ten tea d~ sa1üdad 1 prec;crl toa por las autorid~deo del e3taUo, el 

Cód..;..Lo .3"11i ta.l'iv o decreto.:. especiftles eob1·e la u.Etteria. De1....en hacer

de cumplir las dioposicionea relativas a la oonstrucoión d~ exousa--
Joa, limpieza de ~atables, alejamiento del estiercol e inoineraci6n o 

entierro profundo de los anima.lea muertos. Ea preciso igualmente vig! 

lar b todl:lfl las personas que por alguna razón aoampen dentro de cual

quier punto de la cuenca del lago o embalse 
Ya ae :r.ensiono qu-3 la calidad del agua embalsada VRXÍa ee-

gún su.:i niveles, lo cual ea debido principalmente A.1 plancton. 

El plancton es el conjunto de microorganismos anima.les y v~ 

,;et11lea •tUe viven raormol!r,ente en e] acul":I y estR.n ~f'ectadoa por ll'liJ e! 
tacione-3 w11vtlel::l, loa días de sol y lM Vflriacio .. 1es J.iRl'iRB Je te1n1Je

ratu1·a. 

3in embareo la con3trucoi6n de este tipo de obrR.-3 1 dado su 

ele·.rado coato, se exami11a únicamente para sntisfacer necesida.dea de -

una ciudad o pob1ado ne ba.stl!lr.te importancia. 

PnrA. la re<Jli ¡_;:1ci 6n de un.:t pre a a de embnlae aderr.ás es neiee-
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Bt1:rio J.ete1•mi111i.T ouidadoJanante la c1rntid11d de Figua que es poaibl~ -

almbcenar. ee dt!'Le etitudlar met.iculo~amente la cuenca vertil'!nte, el 
régiu:.~n J.e lluvias, la naturaleza del suelo y dal aubauelo, etc. 

Tambi&n deberá determinarse au ubieaci6n, imperII!eabilidad, 

penUiente del suelo, laderas lo duficientemente escarpadas y una sa
lida tbn estrecha como sea posible. 

La obra de toma generalmente consiste en una torre que se 
oonetruye eu el interior del vaso, la oual debe oontener varias eom
puertaa localizadas a diferentes alturas, con el objeto de oaotar -
lan l-ieuaa en el nivel adecuado aeglin las indicA.Oionea de los estudios 

1rlcroscÓpi.::os realizados para evitar la· audci6n del plancton y que é! 
te pmU ~ru llcc;nr hasta las plantas potabilizadoraa. 

l.oa estudios que deben hacerse para detcrminRr aegÚn la 4SP,2 
ca d"l afio, la profundidad a la que es aoonaejable tomar el egua eon 
el planotou menos perjudioial., eorresponden a la Limnol6gia. E!I de -

desear que estoe estudien s~ lleven a cabo sistemáticamente oomo los 

Lle tipo hid.rol6giao, pues revelan entre otras eoaae la eatabiliza--

oi6n del agua. 

Cuando se principia a almacenar eguR. e11 un vaso reoien -

construido, la m&teria orgMica que queda i,nuncleda ae deeoompone pr,2_ 
ducien..:() malos olores, sabores deaagrBdB.bles y o olores al agua. Las 

aJa;¡;:,a y otros mioroorganiamoa proliferan rápida.mente oontribuyendo a 

lod ft!nÓruenos antes descritos. Con el tiempo la putref'aooi6n de la -
materia orgánica cesa, obteniéndose así· después de diez o quince a-
ñoa Je iniciado el almacenamiento lo que se denou.in~ la estabiliza-

ción del ~ua. 
La reducción progresiva de loa microorganismos, es ~proxi

madamente del 14~ anual llegándose al 90'.t en unoa eatoroe af:os. EB -

posible determiner mediante el uso de f6rmulas, las oondioionea futE 

ras en un embalse con respecto u1 número de mioroorgAniamoa, a par-

tir de r"Ll&•rnoa af'íoe de observaci6n. 

y = L + (y
1 

_ L) 0 -1;{t - 1) 

siendo l. el valor buscado, ya 3ca intensidad de color o anntidad de 

:nicrvcrganiawu:> µGr centímetro cúbioo; y 1 , el ·.ralor observado Ue un 

;,úio; t, repr-!.~ie•it~l el vnJor deJ e'luil'ibrio final¡ !' es eJ tiempo -

deap11.§o ·1~1 llen1it..io¡ ;o"r .1lt.iJr,Q ~' "ª Ja cc.11atan1.e .it! rr.ejorn.mil"!nto -

V.'-'l i11..<ilr, .i11't!.lf!,-¡')r dH 0.15. 
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V. 3, - ACll;AS 3UllTERRAllEA3. 

Las aguas iJUbt(lrr&.neas en gener~ son de tmy bu"na oalid!!d 
conetituyeHJo la fuente de pr~ferenoio. para loe abastecimientos ñe -
EiüUA potable. 

CaptRoión ~ ~ aguo.a provenientes de manantiales. J,u.a a
guas prOVC!i:lientea J." mt!nantit'tles son cla.sificl'lda.!3 por la mayoria de 

loe autorets, oaUJo a&Utt.B subterránea.a. InduUablemente, e:! oriaen de -
las wi.3maD ~a un acuífero que de enou"!ntra conectado oon la auperfi

ci.e1 y:1 ~ett. por falle.a geolóeie.,,.d del e~1trato impermeable que lo li

mi L& \J por 1?1 aflora.IUi ~r. tv ~ lH Buperfic.ie UeJ rr.iaruo. 

¡,~ ca.1·,icter!stioas f!~ioo-•.¡ufo·jce.s y bnoterio16gicas de -
11~-1 ti~tn.i& eri el punto J.e 1;;111 u_florrunlento, son similares a las de a-

;',Li.~O :Jro .. ~r.ienteli J.e pozos profundos. 3in embargo, una vez af1oradae 

Ji~ln·.~ lt¡~ .... ,1:.i. H. Ja duperfioie., su calidad. aer~ adverae.mente afectada, 

tt1 i:.~Udl ·1ue la d~ 103 curaos auperfioialee de agua. '?or aonaiguien

te, a menou •1ue lR captaci6n se l1as:~ en el mismo punto de naoimiento, 

la~ a¿U':t.3 proveui~nteu de ma.nantialea se pueden también ooneiderer -
oon.o uuraod euperfiaiales. 

De acu~rdo con la :forma de aonexi6n del aouíf'ero oon la a~ 
pe1·f;i1!ie, ae tien~n los siguientes tipos de afloramiento: 

1.- Aflorl'Ulliento horizontal en uno o ve.rica puntos bien defini

do., (Fig. :, ) 1 que ocurre en terranoa normalmente ao~idente.doa, aue.ndo 

el "9trato qu" lia.i ta al acuífero ea de textura fuerte pero existen -
rajaduraB lJ grietas. 

2. - Arlorar.J.i.ento horizontal o inclinado en una zona de mayor o 

!!le-11or ex.ten.1i6n (?ig. 6), que oourre en terrenos ondulados, cuando -
el acu!.r~ro tiene oonexi6n directa oon la auperfiaie. 

3.- .A.florwr.iento vertical " 06Bi vertioal, en uno o ve.rios pun
tos bien de:finidos (? ig. 7), que ae predenta en terreno<J más o menos 
ple,_nus, cuando el e3trl!ltO que limite. al acuífero es de textura firme 

pero contiene ¿;rietae. 
4. - Aflore.miento vertioal. en una zona de mayor o menor exten-

si6n (Fig. 8), ouando el acuífero tiene conexión directa eon la su-

perficie. 

L .... .fl oare.cteríatioas de las obra.s de captaci6n vtt.rÍl!lll evi-

dentemente, de acuerd.o con :la forma de aflora.miento del menantial. -
El sitio idenl de captación es en el mismo nacimiento, sin permitir 
t!l ~scurrimiento de la:J aguas sobre la eu'Perfioie, a fin de evitar -
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.JU contoi:.ini::ci6n. Sin en.ba.r{!o, ho:r ct.<?rte:s circunst:~ncir..s Tle if"l"Oi-

den en algunas ocasiones la ca'1tqci6n directa de lP..s a~1·1a ..... na de -
ellas se ~r~senta cuendú el a~lora~iento ocur~e en unq zo~q ~ás o rn! 
nos extensa que obli¡::a ~J.e~ll.!' las obras de CBllteci6n 1 s fin je ..,...eu-

nlr el mayor caudal !)03ible. Ie;ual cosa s11-:i.=:1e P.~. eJ c~so er. r:n~ li. 

ssturu0i6n del terreno adyece::te ~ r..ec.:i~.iento, o la C""!;id.i:?d 1e1 -1112_ 
suelo no -,ermite fundar una e!'Jtrt1 ctura e'ltable. Te.rr·hién ""JUede ""l""e:Je.!2 
tarae el c(l.:;30 en :¡ue, debido a la:J con::!.icior:l}s tono.1!'!'9.-:'ic~s ;J.el te-

rreno, he.y r¡ue bu.:icar sitios zr:ás be.~oa 11rn ~l punto 1e a~lcrrr-ic:1to, 

a fin de evitar una carr~a hidrostática no1iti·re s:ob:!'e el ::.ir~, ._,., -

que dicha ce.r¿a podría, bejo ciertas co-:::licio:-:es, ::~cer je'J~")·.q· .. ece,... 

el r::e.nantinJ. Hasta lf! ::is:r.a c~lided !'Í.1ico-1u:!;:-i-::<i ::le 1P.=J ~.-. .,.,,~ i--:

fluye e!1 la ubioi:ci6n d.~ las obrr>...s de ':'.:!'.:!?tnción, 'f'- -~ue e~ °J":>C ::l~ -

contener laa mi3:..ss, ciertou _:-_¡n3e9 te.le3 J:-,!".'o el JC., ·r i;l ·.r? >, ·.::~n-

viene a~roYecher la aereación n?.tt1ral e. 1ue e1t1.n :¡C-etidos -lo:i ::u:r

soa superi'icia1ea, dej.~Hido correr diclrn.3 2.gua:J ao·';)~e :s Jtr:ie.,...~ici': -

por a ierta diste::icia. El rr.ismo rpzor:e.TIIiento e"J uul icr·~:! B e•.: '"'-:do ~ ~ J 

aguas tienen tem'PerAtu!'ns mA:1orea que las :lO""r:'!:!lI!:1Jnte ACe..,tr>:i":; 

el co:::.su:;o hUI!iano. 
Como el objeto del nreser:te trab~.~o, e"3 e- ~·;t 1 ~·: :.o ~; ) e~~ 

diapo3itivos de captación en sí, ~ates se cJe.sificA!'ór. je nc1·tp•J.o -

con su funciona.-::iento y finali:3.ad en cada c13so. E:: e3°';':1. :ar-~ .Je '1U!;!, 

de distinguir entre dos cateec.rías i5ener!-11es: a) :Ji·i-;:io.Jiti·lo:; :!e en~ 
taci6n directa, o sea aquellos que recogen lA.9 aguas j~ los :fl11' '1ti;• 

les en el rr.isr:o punto J.e :i.acir.:'iento y b) las obras de c...,.,taci6"'. i.n·!2_ 

recta, o sea aquellas 1,Ue 1;)errr.i ten el libY'9 e:::.:rn"!"";ir.:ier.to :le :~:; ., __ 

e;ves por la SlAperficie, :¡ las canta:: .~ cie:;"!:a di~t...,_~-::io :.'l.i::! lr:. ··~:c- -

de aflorrur:iento. 

Qn;ptrsa16n d1roc-tn. Des1e el r.iu:ito de viat'? an.o:it8.rio, }AS 
obras idor.eas de ceptacién, son aci.uellas 1ue :-edu.cen a un r::Íri.?>o lo.; 

neligros :le oonter:inaci6n de las n.:;uas. En este 'for~e los d:l.3'1o:::itt1-

vos ie ce_.9taci6n directa ie c.a.."'li:-ir:ti:::les, re.,!'e<Je~tnr: vna ~'Jlticiéin 

i.leal, ya ..¡ue conatrui.:le:J :¡ 'Protec;idas de~idm::.er.te, cor.servan la.e -

aguaa en su estado !1atura1. 

Los req,uisi toe indis;ienaables uorn ese clase de obras 3e--

rán: 
a) Conservaci6n hasta donde sea posible, de le'l condicio----
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ne.:l füttUT11]e~ del nt'loraJTiento, O"itnn.:10 81..CFlVA.Cionea, !T'Q

Vimiento de tierra o relleno que pudieran afectar el flujo 

natur¡:¡l y oriainal del agua. 

b) Conservqci6n de 1~ descarga libre a la atm6sfera, evitfUldO 
cargas hidroetáticne sobre el punto de afloramiento. 

e) Protecc16n sonitATia mediante canA.les de desaff{Je y cercas. 

d) Funcion!lilliento hidráulico correcto y resistencia estructu
ral, tomAndo en cuenta el costo de construcci6n y de mante
nimiento. 

E) método .J.e ~aptaci6n dil'ecta puede emplearse, yn sea en 

C·•BO •. 1': nflf"'Pmi 1~nto verticr->.l o bien hori.zonta.l, siempre y cuando el 

n~:drniento ea té aonfinr>•lo u un~· zo1m redticiñf'I. 

I11 ?ig. !lo, 9 rrinentra .,¡ f1rJC•T"fU,1iento bo'T"i?.011tal d~ un tt!! 
rrnntinl n. tr1-1.v~s i:.~1 contr-u.!to df'l •lC'tlÍfero con lG au11erficie. LA:J 

ol>t'.1a 1lA: c~~·t~..!iÜn ..:onsiote:i 0n un t:rn•¡ue de concreto A.Tmado, cuya pa.

.,..ed h"foj 11 el qflornr.Jiento está ;irovüttn de ori.fic ioa. loe aoc\3.aorios 

... J.n1JlO'J de ese tanque don la boca de visitR.; '3BCAlerR. de acceso de ser 

el cu:rn; tubo ch ventilooi6n, 1impieze.; tubo c1.e conducci6ni y rebose 

ullicEtjo e una nlture tal, que ·rn evjte una oArga hidrostáticn positivq 

:J(l!J1:.. E-1 .:ontActo ori,_,.~inal del acuífero con lP. au¡,erficie. 

Lff construcc16n de ese tipo de obras puede hacerse, redu -

cien-lo el míniwo ln perturbe.ción de le.a condicionoa n9turales de n:f'l,2 

rP1•1icnto. El flujo proveniente del manantial ee desvía y se hR.cen Jas 

ex.~nvE'lciones necesarias a corta distancia del nacimiento. Se constr~ 

·¡~1 al tE1nqua con todoi'J aua accesorios y se llena el espacio com\)ren-
d ido ~ntt'e lu misma y el e.flori;iz::iento, con ¡iiedra :picada graluada q_ue 

t1irva de soat~n al acuífero. A veces conviene proveer a1 ttlnrpie de cu

:1eta.J con :•endientes que impidan Al escurrimiento R.lrededor de la mi!!. 

mn. La parte .JUrf!rior U.e la capa de piedra IiiCA.da, se prote~1e con ma

te>rial i¡..perme!lble, -iue impida la infiltración de aguas superficiales. 

En caso de rflorwr.ier!toa horizontales a través de grietas 

o fn~lFi3, lP."3 obr"':" U.e c'""'ptr1ción son B"!.Tilarca, y¡ero el tan'l,ue puede 

ubici.rue r..<Í/3 cerco o .li~octnmente 41 lado del nA.cimiento. ::n e9itos C!!_ 

:;oa le.3 eve.nt1_1h)e.;1 c~rgaa hidrodt8ticaa positivas sobre el aflorarnie~ 

to t.ie~en r:uytor inrportAnciR, ya que l".i. fuerzR resultA.nte sobre lea }la

re.Jc3 rle ~rietn.3 lr. .:,-rari exten:Ji6n, puede provocar otrns rajaduras, a 

trJ:tvéJ de lns cunleJ se. produ~.'ltl flnjos que reUuoen o hJ:\sta hacen de

SAp!.\l'ecer ) e µroducci6n orL~innl .1el raanant1..Al. · 
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Fl¡. 9 l>ibujo 'Esqueaático de obr~• de captación de 
aanaa'tiales con aflorcu:qiento hort:iontal. 

'Pl...ANT" 
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En el caso de 1tt on:ptaoi6n directa de manantiale:J con a..flo
ramiento vertical., es m~s di.:f'icil evitnr la oarga bidrc.státioa posit.! 
va sobre la zona de a:r;oramiento. Cu rintlo ~1 t"rreno eo blando o aemi
duro, normeil.mente se emplea una ent .... •n,! l.11-r• '3iJT1il&r a J..q indicada en -

la Pig. 10. Se excava hasta una profu.'ldidad equivalente a la 09.Tga P.2. 
s1.tiva que oauaarl la estructura. Se conatruye luego un t"3111ue de di
men~iones adecuada.e, provisto de verterhro en toJ.o el contorno. Se ª2. 
_locan oapl:lS auceaiv!l.S de piedra pica.Ja graduada de fino a grueso, de:!_ 

de _abajo baoia arriba. El vertedero se conecta directamente a la tub! 
r!a de conducoi6n, ai !Seta es por c,'TJJ.Vedad o, a un tanque de i:t.lmaoerl;!: 
miento, si la conduoc16n es por borubeo. 

Cuando el afloramiento vertical del mananti!'l.1 oourre en te
rrenos planos, duros o en roea, normalmente no ee pueden emplear o--
bras ubiaadaa dire~tamente aobre 1n ~ona de afloramiento, a me:ios que 

.a:e_ esté eeguro que el aumento de 1a carga hic.l.roatátioa que representa 
~1 represamiento del: agua, no l&fectsrá la produe1i6n del man&ntisl.. 

Conviene v~aue.l.izar por ruti.:Uo de un ejemplo práetico, lo -
que puede representar un aumento d., carga hidroaté.tioa aparentemente 
inaigni.f'icante. Supongamos que el afloramiento de1 me.n!llltial. oourre a 
t.rav&• del eont~cto entre doa .estratos geo16s:iooe. Una al tura de agua 

de o.sm., representa un aWllento de preei6n de o.o5 kg/om2 • Por oonsi-
guiente por cada m2 de oontyto, se tendrá una fuerza resultante de -
500 kg adicionales. Si bien :tuerzas de esta mes;nitud no representan -
mucho en caso de i"ormacionea geo16gioaa ea tables, pueden canear grie
ta.a en estratos _:tré&11ee, o cwnbioa lentos de posioi6n relativa en "!. 
tratos inestables. 

Capto.ai611 1114ireota. E1 m~to<io de oapte.ci611 indirecta del~ 
gua proveniente de m.anantie.1.es se emplea en 1oa siguientea csaaoe: 

a) La.a condieiones topográ:rioas del terreno no permiten la -
eonst-.rucei6n de obt"M peri!\. l~ ce.pteoién dir1:1.Jt!1-. 

b) La zona de af'1oramiento ea muy extensa. 
a) Debido a la presencia de gt'JJeB o por las e.l tas temperaturan 

del agua, ee requiere apraveoh!!T l'l ae-r"eoi6n nature.1. 
L~ obras de oaptaei6n en eote •a.so tienen tode.e las carae

terístice.s de le.a discutida.a anteriormente para oursoe au-per!ioialee. 
Hay oirounatenoias sin embargo, bajo laa cuales conviene diaef'.lar o--
bra.e de captaci6n especiales que difieren notablem~nte del funoions-
miento de diques-toma provistos de uno u otro tipo de dispositivos de 
captaoi6n. Ocurre eso princi"palmente en aq_uelloa casos, en los cuales 
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el afloramiento del m!lllantial ae produce en forma de h11oo de agua a 
lo largo de una zona más o menos extenaa, perdiendose e1 ag\11\ medi!lll
ta infil trae iones en le. oa-pa vegetal, antes de que 'PUS de. formarse un 
ouruo superficia1 definido. En estos ca.Jos, conviene, utilizar aHtru,2_ 

turaIJ que requieran un m!nin.o de exoavaoi6n p~a su tundaoi6n y q,ue -
queden eatnblee aun en terrenos ar.turados. Una soluc16n conveniente -
se muestra en la figura 11. Se construye un tanque de dimensiones re
ducidaa provisto de una rejilla inolinada en la zona en la cual la m.! 
yor parte de los hilos de agua afloran. Lue¡;o se e ons truye una plaoa 

inclinada de oonoreto, .¡ue conduce laa aguas haoi.a el tan11ue. Le...,in-
olinaci6n de la rejilla produce los miamos efectos Je "auto li1Fi'eza11 

que han sido discutidos con e.nterioridad. . .-- ..... 
La teoría para el oaoo de rejillas colocadas· en .canales=~-

biertoe de longitud considerable, no puedt¡m .emplearse directamer.te en 
este tipo da obra.a de o_aptaoidn por varios .)llOtivoa. 

tuo de olloe es que reis liu!8e ls'teralee e onvergentes, esta
blecen un rlSgimen no unif'orme en el cual~ el. Valor de l:a. velooiáad y -. 
a1tura del e.gua, verfan constantemente. Igual. oosa sucede ci:e.ndc, d9-
bido a la lODgi tud reducida del oanal. y la i"ormo. irregular de la zona 
O.e aoerol!.lllianto, al r&glmen de !lujo normal.mente no puede eat..biliz!lt' 
se ante11 de la rejilla, 7 la trana1a:1~n en el estado aubor1.tiao. crf..: 
tico o normal puede ocurrir en cualquier punto, Uependiendo de1 a:aato, 
inoline.ci6n del oana1 y oonvergenoia de las. gu!e.a 1!1.teralao. Es toa -
t'actorea· unidoa a laa variaoionelÍ que introducen l!l irregularil!&C:. .ta 
la zona de aoeroamiento 1 pooible presencia üe hojas, remas y oantoe -
rodadoe, eta. , hao en im1 til el deee..rroll o de unos mátodoe te6rio os de 
oálculo. 

B"aaándoae en el oriterio de que el inter4a del proyectiei:a 
es la capt!loidn de un gasto nDrD'IRl.menta reducido, b~j·:> , ... ae1.qu1~ -:.o:J.

dioidn de Oujo 7 con am.p1io margen de seguriü!ld, pueden din:ensioner
ae lB.S rejillas asimilando el problem!l a un caso semeje.nte. 

Tomando en cuanta que un tanque de oaptaoi6n de ee+."'.t ~"':· .. · .. 
tiene que tener dimensiones l&tera.J.ee m!niroe.s del orden de O.Gm, para 
loe efectOe de limpieza, rope.rao16n, eto. Norm~ente se coloca una -
rejill!t que cubra todo el tanque. Una rejilla de o.6 x 0.6 metros con 

inclinaci6n del orden de 1 :6, puede captar con amplio márgen de eel(U
rid.ad de 80 a 100 l/seg. 

Aplicaoi6n práctica !!!_ ~ ~ ~ oapt!lci6n indirecta. 



(120) 

!.50 

1111 
°flG. 11 



(121) 

En muchas ooasioneo sucede q_ue, si bien 11!\B oo.rn.oterístioM 
f!sioo-químioas da las u.guas de un río aein aceptebleJ, no reunen las 
oondioionee de potabilidad debida ~:la oonteminac16n re!Ü o potencial 

de las miemas. En otro3 casos Be tier.o un L.aroado aumento ria turl)iJ.?-

dad durante las horas de creoid"aJ violentad, cuya eliminaci..Sn iwnlica. 

ría la coastrucoi6n de una plant~ de tra.tamiento coatoa~, que lUe.:J.~--= 
ria sin utilidad durante la mayor parte del af'ío. 

Bajo esta.e condiciones, puede recl.l.l"rirae el err.pleú ae méto
dos :le captaai6n indirecta, aprovechP.ndo l"l filtraci.1n natural ~ trn

vi§e del materieü. del lecha y le.a orillas. Dicha. filtraci6n re1.luce no
tablemente tanto la turbiedad, como loa peli~og Je contJ\1rlm1.oi6n, rla 
jando normalmente las demás oaracter!atioas oriBinn]P.s del ~-11'1. intn~ 
t!lS. 

La oondici6n bMio!'i. para. ei empleo de QSO!! mátodos es q_ue -
haya un estrato permeable que conecto el dispositivo de ca1itaci6n oon 
e1 ouerpo de ae.,...-ua. Dicho estrato puede ser naturAl en forrnP. de rr.P1te-
rial. grn.nular, de tranemisibilidad eufioiente pera perJJliti.,.. e~ f1u,io 
aubterráneo 1 o puede aer artificial, JDediante ln constru..!oi6n de unt.t 

gal.e:r!a o lecho :rilt:rante. 
Caraoter!etioe.s del flujo e. travéo d{j un medio !-Júroso. En ·~ 

los estratos porosos '!UB tienen oontaato con ouerooa suparficL~le:J 1" 

sgue. 1 pueden tenerse tres oondioiCJnes n~tUT'f11es :le flnjc.: J.n '.lirec--

oión del gradiente hidráulico es l-3sde el río, o 3Cl?I. ce e,J c11~rlJO s11-

perficia1 ;le ugua el que aliroer.ta t_l acuífero; el ::raclie!.7.e hi.r1'!'~uli.

co ea be.ola el río, por consiguiente el aou!~ero cont1·ibu:;c en el ~a~ 

dal del misILo; o bien no ex.iste grM.ü.iente hidr.-\ulioo natur~l y el e.J

trato poroso se enclJ.entra se.tura.do oon d.i\,aao estl'!.oionur!aa. 

Al extraer el t:.6Ur del ootratc pero.Je '?Or :nel!ic le ~dgÚn -

dil!positivo U.e oaptaoi6n 1 las condiciones nP.turales del tlujo ae ol!lI1-

bian y normalmente puede induoirae un gradiente hidráulioo desde el -

cuerpo de egua superfioiel hacia el diepoeitivo de capt~o16n. E'n est~ 

forma se os.pta.n lWJ mismua aguas superficia.lea, áotfletiJe.s ti un~ !11-

treoiGn naturaJ.. 
De acue~do oon al ley ele Daroy, l~ ·.relocidad de flujo (v) ~ 

tra.véd J.e un medio por'"'ªº es propc.r.Jioncl al gl'"e.diente hl 1ri;uJ::l.co (T) 

y a la per~ed~ilidad {?) del mis~o, o sea: 

V = l' I 
Vur.ndo 'ie treta 3.e diapo<;itiv/)-1 J.e •}aptaoi6r. haúir\ loJ -.:\1:i.-



(122) 

leu a1 tl:1jo es J:!neal (un;;i g1üer{..,, filtr¡.1nCe, 7:or ejemplü), el gR3-

to Q :Jb i.lt:!Gt:rrnina nuJtiplicb.ndo l·~ velooid'.id por e.1 :á'oa '1e penetra

ai6n: 
Q=PIA. 

l'.!e.Pt<io16n indireo ta por medio .. le 11 Gl'\leríaa Filtrantes". La 

Ealer!a filtrante en principio consiste en un tubo perrorado o renu
rado, rodehdo Je una capa de granz6n o piodra gradURda, instalado en 
el acuífero subauperficial, o en el caeo de captación indirecta de !! 
gufl..J superfioit>J.es, en el estrato permeable que se comunica con di~
oi.atd nf!\1~:1 hl"ribe de la galería ;¡ a longi tudee 11proximadas de 50m., 
d.0~~¡1,e:.::en Le oe oolooa una booa o pozo de vi si ta. En el extremo aguas 
;Jbt1jo .J~ 001,::itruye un pO.lO o tA-nque reoolector, de donde se: conducen 

l11s b6U1u1 pm· gra.veU.ts.d o por bombeo hacia el sistema de diatribuoi6n 

(fieur" 12). 

EJ tubo de recoleoci6n ea normalmente de concreto o de as

'Le~to oome1.to. 3u diámetro ea funci6n del ge.a to da C!!:pte.aión, siendo 

el iuÍnlrno reoomendeble del orden de 8tt a 10'' • En algunos oaaos, todo 
el colector se hace ~riaitable, por medio dd tubos de gran dir!metro, 

o por aeooiones vaciadas en el sitio. 

L~ galerí~ filtrante se orienta de acuerdo oon la direc--

oión pcedominante del flujo 3ubterráneo. 
Uuru1üo lA. velocidad de un río oB -pequefia y existen eatra-

too de alt.1:1 per:-.euhi1iJad que ae conectan crin el :-ío, la galer:Íl!l. !'1! 

tra¡11.e normal.I.:. .. mte .ae instala paralela a·l eje del mismo. En este OA.

~ú la dirección ~el flujo subterráneo es principalmente deade el r!o 

h41cia la ~al&rí1;:., aunque desde el lado opuesto de la misma también -
penatrará el eó'-'lii ya que todo el aouífero ee encuentra saturado (F! 

¿uro 13). En caso de A.CUÍ'feroa de gran ex.tensi6n que alimentan el -

río, el flujo preUomine.nta o~ normal.ro.ante dt!sde el aou!fero hacia e1 

río y lu 1n•talao16n de lo. c:e.1erí" ser~ e.n&loga (Figuro. 14). 
En catJo tlti curaos rápidoa y eatratos de bajl\ pern:.e>tbil.id~ü 

.• i: .. •á :,i"l1'.:•3:;!i.rlL Lwe3tig .... r la c:irr::cci6n UeJ flujo aubteJ·r·fo~o, a -r1n 

'.le inti::r.::eptttr •Ü pf'l.ao J.eJ. rr.i.'nr.u cvn ll\ gR.lerÍR filtrante. ~·úrrr·alrr.e.!l 

l.tl u1,,;a rati1t1~•·!a pe1·p~r¡(1ionJeros ~'l ejB ...:131 río dan los resultados J!?, 

soeJ.-,~,. (fj.1.,Jl'l'I 15). 
·;uanJo, .1on 1a ·3XC\J'pci6n dP. uao .. 1 ·,n,1c.1a -le Etrena o wavn -

leµ:..dl.r·.,io~ po1· H1 r10 en i;n lAcho JirrltR.lo, no. oxi.:iten esti·...,,7.03 'P9!:, 

.. ~·."'.t1 .. 1 ·,,. ~.11lf"1 fn .. .'1 i11:~tP.l1' 11or .h~tajo 'lel -río, no'":"'.n"l1 .\ .-..•1 e;\e. 
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DMALLllS Dll UNA GALl!llIA DE !lll>IL'l'llACtO!I. 

+o.~o-+-

!~~':i~1:tc'1~~~ '"'" 
O Jl'O'&..o.S dt:z Vl.Slt°G. 

"º ,,.1 ... 
-P~o.n ta. CortcZ 

1~1~¡~ fll 
m ~ Acu.fero li!lo 

- 1210 V-15. 13 
Ba:F\ ·1,:locida.d d~ corriente, terrenos Dflja ?e1o~iJnd <ic -~or '.:o·:~, 
plPnos, "!C 1 .. .iÍf.ero de a1ta peT0:.9Abi1idad f~rO de c:J""i.Í.r. ':'~~;·Jié• 1 j• ... .,. ;•.' 

Dirección predominante:: del flujo sub- pr··~~·· •.-.!Jr.tr: i·~"'. :!'11··., r : .. ~•?P.• 
terrÁneo, deade el río hAciA lB .o5ale- -fos~.:i e: ~,:nír~ro ·-.""-~:a .A: ··{. 
:·!a. 

; 
~I 
?J 

R10 
~~ ·~1·11~11'~~ r 1 ¡~ili P~TM&~b·~~ 

r19, 15 r1g. 16 
Alta velocidad :le corriente, acuífero de .Acuífero de bF1.jH ;.errr:eri~.il'¡d .... j. 
permeabilidad a'l-:!di11 y ~xtenaión redncide 'llajn o n:ediJ\na velocióA..l do C(")
tcrrenc i act:J. :1?r.tAdo~. 'J!,...acd~1:-, rre;j:1-i rr!-~1 te ;.nler{ri 11bic>·i, i?n ··1 
!Hu-.t.:- ¡ .. -. fJujV 311'..Jt,t~-i~~: • .:::c, t•~Telelo ;io'¡ fél! ·h, j~": rÍ.o. 
r:í11. 
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Le miau.~ t1olución se emplea ou11lhlo el acuífero o:J de r:uy bA.ja -pet'L"le_! 

bilidad (F l'-'"r" 1 G). 
A fin de deterViinRr la3 C·.il"acter!aticas Je diseflo de las -

::;alerÍa.H, ea ne::.'.laa.rio hacer e:;cca.vacionüs o perforaciones de -prueba 

eJ1 cala >:':!1:30 específico. En vista de q_ue las galería.a <Jan obras cos
tosas, convi~ne determiner: 1) la permeabilidad meJla del aouírero, 
psra estimar la produaoitin p;;r rostro líneal de ga1er!a y 2) la granu 
lometr!a O.el terreno para determinar las oaraoter!stioas de la grav-; 
de envoltura. 

:&. cttso de gen tos pequer:oe, del orden de 3 a 5 l/aeg, nor
mali.1•!nt.e b:33t!!3. una 3xcev~ci6n de prneba hASt& un!\. profundidad. conve
ni11n to pm~ deb"!l.JO 1el nivel en té. tic o del pgua. 3e extrae luego el a

e:ua, a ur .. Zl'Bt.o fijo y se ob;:je,..va el deacenao de nivel. Ln. estabili

~~aci6n Ue Jlclio nivel p!:l.I'a un t.;a3to fijo de bombeo prolongado, sign_! 

fic,,.:rá. iUl: la recaren natural del e.cuí.raro tleede el río, igue.la el -
~edto extrnído. ~ bas~ de este ertato y eatim~ndo el área total de pe 

netl'l''-Ji0n d&l neua en la axoaveci6n de prueba, puede forma.rae une. 1: 

dea :Jceroa Ja la lori¿i tud neoe:=iaria de galería para el ee.ato de dis_! 

r:o. Eu c1u3o 1!3 g"-s to11 ni ay orea, además de le excava.ci6n de prueba, SE_ 

rá rif!.:.:1.11HJrio perf'orar o excaval' uno o ve.rios_ pozos de obeervaoi6n, o. 

fin Je J.etarmineT' el deaceneo del nivel de agua a cierta distancia -

0...:1 p~mto .lande so eft!ctúl'!. el bombeo U.e prueba (Figura 17). 

He.'.!io;do referencia a las fieuraa 18 ;¡ 19, el procedimien
to para ·i>;tteru.inar 1& lo."l~i tud neo.:.3aria· de galer!a para el gasto de 

diseno, as con10 eigue: 
a) Se bot:ibea !!l. un gesto conatante hasta que el nivel del agua 

se estabiTi'ce en l~ exoavboi6n de prueba. 
U) Se mide el nivel, tanto en la excavaci6n de prueba como en 

el pozo de obi,serVfj\..i6n y ae co.loulan los valore:J de h 1 y h 2 , igua1-

menta as ruide.1.1 18.3 distancias r 1 y r 2 • 
e) 3ui:.ti tuyendo en l"a fórmula 

-- - {h~ - h~) 
Q~...lJ._r 

2.31 logi 
r1 
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RIO 

"ZJC:O POl:QS De' Oll&!RV44'0N 1"b:ao %aff' ."flllue:cA 

I' --.... -.. 1-~-

.U,"'-.~ : •..• 
. '1. 

Awif~fo · ~d 

~J.,··~,-".~--;,.,;,c".:.~..:.:.:. .. :..!'.:.~-·-· -'-'"--a":-t"~-- TI~ .. 18 'f'a.1'c;,. QC..U1'ffl.'fO.$ l'tO 

Confinado~. 

(.s.,,.'!:Y,~f: ~ .. o~C!',,'':.f.!".~i..'1~ .... .: ..... 1 ••J• f>"'u,.: .. ,....,. ... q"'L i. •f .. u/i11C.d.) 

col· 

Corro de de ptc . .e1ón da 
lo. co~iQ. to1caopruitl'rc.4. 

Tt..,.. 'C) f=lc..l'Q. o..c.vífero:. 
c.onfi•·10..cio."" 
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para aou!íeroa confinados, se obtiene el valor de P, ·1ue representar~ 

la perJLeabilidl!d media. N6taee que en visto. de .¡ue el flujo rn°lfal -

del egue. haoia la e....:oavaoi6n de pruebo. 3eré. desigual, ilt:b:!.:lo ;\ lA cer 

cania del río, la poaici6n del pozo c!.e o'baer'laoi6n tendrá untt. influe; 
cia decisiva sobre el valor 051.ouln.do de ? .. Torr1~ndo en cuenta que el 

inter~e ee de determinar la perwe,.,bl] i_cfo·1 mecli" de 'loe ~atT'1l°tO'J po.,..o

aos entre la futura galería y el río, ~1 pozv de oUeorvaai6n Ja~e ub! 
oeree en ese. zon!!l. 

d) :ie avue;J.o con 11;1. ley U.e Jaroy, se tit.ne: Q = 'P I A· 
En ec te ;:;.:-.·. 

m~-ó.ia Cblcul·..:...:.i- :H!t;.:·. &1 i 01c1 .o o). :!1 ú.r~a J.,1 pentJtración 'l_Ped~ def.!, 

nidtt. por la cl1'!1>!\ d·i tH"4/(•lt,;,rc. del tubo '3€: -recolecci6:~ ~· 111 lo;1t,itud 

total. U.el mi~u:v. '?cna lúd e.f"t.ctos Je ca¡1tl\c:iGn :ir.:iir~ct~ de ·~,:rt•?tS "IU
per!.'icial~s1 norm~._J.,..,nte ... u túrr':.'\ ul ~oa de l'l C!'J"e. hr-oia el río, d13-

janclo e1 flujo dl.'Bi.:. el lado Opuesto CUIDO márgen Je 3egurido.~1. El e;r:_ 

diente hidráulico dlHponible as desde el nivel del agu~ en el río hP2_ 

ta la grava •le envoltura. 1?or consibuiente I ::: Z/L, siendo Z l'l pro-

fundidad de l'a grava de envoltura cc;n respuctc al. nivel aatiitlco 1le -

las e.guas subterrWeaa y L1 la üis tar.cia du.'3de la orilla Jel río hl'!;B
ta la galería. N6teoe que en eata forma se obtiene el gt'adiente ;:-.Íni

mo, ya que para eetratoa de a1ta permeabilidad pueUe prosent~~Je eJ -
caso, en que la depresi6n del nivel de laa aguas subterráneas 10 ini

cierá oeroa a la galer.Í!!!.1 y la distancia L pllra el r:;iairto VHlor Je Z -

ser& mucho menc1•. Esta oonJ.ioi6n se reflej~á en una producci6n eurie

rior a la estimadu. Ea de obaervarae tambi~n que el nivel J.el río, !l

eí como también el nivel eat~tioo Ue lPS -98,Ua9 subterr~eas, v~ri~rá 
según la ~pooa del t:Jío. EViJ.entemente hebri:\ :i_ue di3ef'lar la e;<.lería, -

tomando como bafJe e'l nivel m!ni.u-,o eetir.:,..do. 

:Sl di&metro y &ep6.re.ui6n de la<;J per!"oraoionee de la tuber!Fl 

de reoolellción se caloulai1 para obtener una velocidad de entl"l\da. tal, 
que se evite el &rrastre de pal"'t!oula.J fir.a.:J desdo al ecuífeTo h~et1t 

dicha tubería. Esta velocidad 9i.10d.e 'fijarse ~ntrs : a iG cm/u~g. 1 lo
grandoae este valor sin dif'ioultad alguna en la m'lyoría de loa asaos. 

La grava de envoltura será f'unai6n de la oBTanulometr!a U.el a.ou!~ero y 

de todas la.a perfor~cie;naa Je la tubería de recolección, ompleancloso 

normalmente piadl·P pie A.da desde 1 /2 e. 1 '' de diárr.et"!"'O nomintil ::era a -

del aouífer~• y tWü~1.fJ.;s ligeramente 1 ... a.yores oerc'\ del tubo. l\Óteae -

que del...!.C.v ¿ lk Utl\~a velooiJ.e;l de uoeroarrd~nto ;fol a:rurt, el Rrra!Jt"!"'e 

Je ere .. ..,. '.;"~:ip. cJ "!.L.t<> do reoole...:~ión e.oi ;"'JC.i.")ú ·p':"'cl."1ble. :<:1 ~rl"a..,.trn -
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de partículas r:.uy fine.a en t1u.spensi6n pueJ.e evitarse únicamente con un 
verdadero filtro de arene. alrededor del tubo, cuya construooi6n es rr.uy 

dificil, debiüo a la imposibilidad de efectuar le.v!ldos períoc!ic~s y e

feotivoe, siendo más bien oontreproducente. 
Eje::iplo; Utilizando un río como !'ui;:r.te de abastecirr.ie11to, f'e 

requiere captar indirectazr,e:.te por meJio de unn. ~~lerie. filtr1mte '.:!r:¡ -

l/eeg. El nivel IL!nimo de las ~a.a del r.!o se encuentra a un~ cofa~ Je 
115.GOm, a 50.00m de diet&noia perpendicular a la orilli:i del río :r 1 n 

una cota de 116.10m se hizo una exoavaci6n de prueba de 2.CC!m de Ji·irr.!;_ 
tro he.ata ld cotH. 113.00n; :¡ a 30.oom de la orilla se ha cJ avrid.o u:VJ -
punto:-s tipo "wcll-point1' pPJ.ra OL.J<Jrv~.r el de:'Jcenac .lcl ni·tal del f\~11" 

(Pi~· 20). Je bombeo el agua en ) 3 c:.co<{·.rú.ciÓ1! de l)!"Uebe. !'! un ~l'isto fi

jo de 3.01 l/se:g, durante 6 hora.s, haciendo medi.ci.ones periódicas h""JSt1\ 

J.a estabilizaoi6n completa del nivel del agua, tanto en la excl'iv.,.ci6n 
de prueba como en el pozo de observación, obteniéndose las cotas ,..e.,-
pectivas de 115,30m y 115.50n:.. Se requiere determinar ln. longitud nec.!!. 
saria de galería de :t'i1traci6n para el gasto de di!!le~o. De !!C,,erdo con 

las condioionea topográf'ica.e del terreno, zona de inunda~i6n del río, 
eto., la galería debe ubioaree paralela al r!o a una dista:ici.'l 1e ----

50,00m, del mismo, 

Soluci6n1 El acuí:rero no es con:rinado, por lo que se emnl"""-

rá la fórmula: 2 2 
Q - -rr p <112 - h1 ) 

- 2731 r2 r, o 11 1 1 
lag - Deenejando n: P =lag -=-- --·-- -

r1 • r, (h~-h~) 'Tf 
siendo r~= 20m; r 1a1.0m; Q3 0.003 m3/seg; h 2=2.5M y h~=2.)~. 
Sustituyendo1 P = J.og ~ x 0,003 2 ·3~ m3/oeg/m2 

3,14(2,5 -2.r) 

P = 0.00302 m~/oeg/m2 = 3,02 l/oeg/m2 • 

SegÚn la ecuación de Dercy, se tfonc: Q = P I A· 
El gradiente hiJr!ulico mínimo e~ la di~erencia de deenivel 

exietente entro el nivel del egua an el río (115~6m) y la envoltura -

de grava de la tubería de recolecci6n. La profundidad 6ntim-'\ -para di

oha tubería quedar& determinada por el ooeto de excavaoi6n, nor l'l -

producoi6n del acuífero; y por loa factores de tipo e~itArio, ya 'lile 

11e requiere cierta proí'unJidad mínima p!!lTa la protecoi6n e.decull't.d'l ºº!!. 
tra la irú'iltraci6n direct!l de agua!! su?ert'icialos cont'll!lin~d1t.s. 

Suponier.do una envoltura total de 0.9C'lm de a.Jto y de r .80JT1 
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de anobo, ~e puede calcular lfl londi~utl reluerid8 ~qra la g~lería, en 
funci6r. de 1~ profundid~d de la excavación. ~eserv~ndo el flujo desde 
el ledo opuesto al río, como márgen de !!legurid11.d, el área '1 A" en lt'I -
fórmule de Dnrcy ser~ de 0,9 m2 por metro lin~al. El gradiente hidráu 
lico variará en función de la pro'fundidad de lfl galería. Loe ;¡,,.loree

coL.:ul:oi..lvs pAJ·~ dif'~re;1tetS profundidade-.tl de exc11.vaoi6n ~e 1?J1 en 1-'\ -

t1.:·.\ila Je u~toa qu1:;1 :iigue; 

?rofunU id,._d de la exc e.vaoi6n 
~ate fondo de la excavBci6n 
Cot!l )lup. :le lri. envoltura de grl\va 
Je:~mivol er.tre río y envol turl!l 
·}rn.diente hidráulico en ?O m 

o uoiOn 
4.00 

112.10 
113.00 

2.60 
0.052 
C.142 

A Solucion 
4.15 

111. 35 
112.25 

3. 35 
0.067 
0.182 

B Soluo16n O 
5.50 

110.60 
111.<;0 

4. 10 
0.082 
0.223 ~~3to por rr:,l. de ..;al.ería (Q~PIA) 

Long. recr1eriJ.~ ne.re Q= 25 l/eeg 208.00 t:l 137.00 m 112.00 m 

TABLA DE DATOS. 

De acuerdo con el costo de excav~ci6n ~ di~erentes 'J>TOfundi 
:!~des, y el de la tubería de reco1ecci6n y grav!l de envoltura 'POr me

'tro l.l.nel"!.) de s; ... alería, -puede seleocionarae la soluoón nás econ6mioe.. 

:Ju¡;onidn..!o •1ue hacho ese estudio econ6TY'ico, se ndouta la so 

lución B, o sea n.000182 m3/seg por metro lineal. de galería. 'P~I\ un; 

volocided U.e penetraoi6n de 0.05 m/.Je~, en la tubería, y tomando 0.55 

:?orr.o coP.ficiente de contracción JlOT' concepto de entrada nor orifi---

•Ji os, el área tote.l de ranuras o -perfor.'lciones del tubo recolector d~ 
oeré. ser ie; 

O.OC0182/0. 55i<0.05 = 0.00661 m2 = 6G. 1 om
2 

'EBtn área !)e logra con un~ 60 perforaciones de 1/2" de di_! 
metro por nietro lineal.. El diámetro recomendable pare. la tubería de -
recol3cción en este o~so de gasto~ del orden de 20 a 3n l/seg ea de 8 

f\ 12 11 • Al despreciar el flujo subterráneo hacia la galería. deade _,¡ 
lado opuesto tl río, 150 tiene un coeficiente de se6uridal hasta Ue 2 1 

yl:i que ;;11 1)~~v .ie ac11:í-teros le .gr'd.1 exten:Ji6n, el flujo de amboe la-

Jos clc:in :J"''!"' 'J~n31h1~r..entc icual. E-" J.c notar adetr'lás que el gradiont" 

htdrÁ.ul:ico ,,nr'i~t\ero ~s m!!,.or q_ue el oa.lcnlA.do, ya fl\11'! la depre~i6n -

d!!l nivel d~. 1H3 r1dUHS aubtcrr1inerin l1Urf'!nte e1 bo'T'heo, no aoreienz"- ir!_ 

... d;t t.'1 .•• ; ·~.:"? en lu orilla del río. En e!ltri fo~a se tiene un cárgen -

de 9·""!CU!'irJnd ndicione.l, ~osn qu~ resultn mlly \\ti1, cuando la gri)~ría 
cripi.eza a obstruirse ·::Dn el tiemµo. 

B .:¡ ·FW 1~otar t~1!n'Li~n •ine si el pozo d·e pruebe. no 1 lege. h~ 
·; .·. p .... .-:.:·u:üi::h.id ':('lf.~·l~t~ del ~cuifcro, el ·1ai.or de l!l peTme3bilidn:i --
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media, calcula1o e. bnae de la f6rr:u1a de los ~cu{f.:roa confin~d03 :r -
no confimdos, no es correcto, ya 'lUe dich'l :"Ó.,..""1n1n sunone unP. VA.,..in

ci6n 1e la 9Uperficie libre o la 11.lture niezornétrice :le lan A.r7!11"\'3 ''.m'i 
tsrránei;i.s, sie!'~do el :-iivcl del fon1o constante. ~ c,,...oo~ de .... o~os ex: 
cavados o perforado3 hasta una prof1J:-idided. "O~Tciel 'lel nen{ r~..,..o ('."i ~ 

ra 21), vari?.rÉÍ t;;:.to el ccntorr:o su·-"3"?"ior co:no el 4-nf<?ric .... dol .rJn~c 

hacia. el pozo y la i'6rr.vla clásica no ter:d.rá ~rtlli<iez. <:)in el"!ba:r.n;o en 

caso de eastos moderado~, es "JOBible user el mis ...... o r:Ato..io 'P'"',..."' t11ne"?" 

una idee aproxi!!eda ncerca de la -pro1ucci6n urcbPble .je l'l r:~:t~.,..r ... -
filtrante, ya qUO el .flu . ..:O desde l~ nro-te in.:'e'!'iO"?" 1.e :'." .... ¿--:-,,, nurrm

terá la producci6n y se e3tnrrl ~n r.1 l·::lo 3eg11Tc. ,..,i·?~::t~""'!n .. ;e ur"' .... A 

e;astoa srandea habrá 1ue !:i:::::t:T' unr. inveati.;a':'16n -4s ·1n.t1rni·;,...,, 

En todo caso, cu~'t.1-::io si; tre.te. rla 2..:-·:.~it1· '!<:?':" o ..,ro ... n:::li 1"1:1e'1 

1ue impliquen co:;i-tos cona ider?.bl.=:!rtente al to3, e on.,ie!'le e O?!:Jt'?"11 i-r" ln -

.~aler.Ía por tr3.illoe, uforo:--'1:1.0 1~1 nroJucci6;: !'.!O!'!tir.urwent~, i::on P.l ob,1: 
to dé rectificar ln lor::;itud pro·¡ectada J.e ~-;:,1r;.,..cla ca~ l~. u.,....()l.occili~'! 

obtenida. 
Cuando na se conoce C0:-1 '::F=eo,..i(le_d le ·l!-voecci6n -orr:]~r<i;-.,··:~ 

del f1uj o subterráneo, es conveniente "':le,..;-o,..i:.i1"' e "::i ":":' ..,, .... 1.: .... "s e ~,,., t .... c 

pozos de observaci6n alrededor del nozo le T'T'1'".'".:::R, tf:!l ·~ ca-o 1e i": !_! 
oe en la Fie;u:-a 22. En estr.. ferre ae ol'te~i:rén "':reo e ~·1i::i't""O ·.r~lc .... ,.., ~ 

para h 2 en lu f6rrr:uln ..le le pe!"r:eal·ilidr:l. 31 1ich'J3 .,.,,_lcr~,, •íri i.··•1·~ 

les se tr~teJ'9. de un a.cuí:' ero homof;é.'1eo 1 nor-:Al.r:"en-<::e .ie grp.: -:··1 ~.., __ _ 

si6n, cuya.o et:,l..lB.3 n~netre.n e:: el pozo ~e orue"-:-n er. fr.:!'-" !'.'11"'.:"e.:,. ·]P.'J 1e 
todas las dir~cciones. ~n este C1'19ü la orientaci6n e!~ Jr r:al'?.,..{r> ...,,,'"!_ 
de ser paralela o perpendicular ::i.l ~~e :1.el rfo, le :]OnerJo c0; 1PJ -

condiciones tonogr~ica.s del terreno. ~a les VP-.]O .... es ~~ h~ so., dP'P.-
rentes, pueder:. calcul~se trea o c1rn.t-ro vr:iJ 8.,..es ne..,..i:;i la '!'} ....... <:?:loi1 ia.r?é1 

media y la galería deberá orientarse con lA. cara le~erra.l 'i~c 1 n. lA zo

na de mayor ~er~eabilid~d. 
Cu,.,ndo el 3Ub3nelo es r.-11:¡ poco -pe! .. "enble, lA ~,,l1?.,..Í1 tjt?r'!e 

que ubicer:;e por tlebajo -:lJ?l lecbo :lel ria. ll'l n,..~incci6'."!. ""JOl" ,.,..f!t.,..o 1 _~ 

r..eal de galería dependerá, del ti..,o de ,israva '' arena utiliza.dn ...,n,..n -
la envoltur'l; la carga hidrostática exiatent~; 11'! veloci.dad de la co

:-riente del río y del diámetro de la ti1berl.:::i de recolección. ~ eatn 

caso el conjunto trabajará. en "forFa similar a un ~iltro de P,r11vedfHl Y 

jeberP. ca.1culerse como tal. 

~ptación ~n.d_:!!~c_!._a nor med~_?e .. 1.?~-~.?.ª -~-XCB;Y_~d~~· 1o'l -pozoA 
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EJfl'IPLO PARA ~L 1>1Sfil'O l>f UMlt 6ALERIA 
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excuvadoa :ie •"''flplew1 !1't"T'n ).,.. cniitA.ci6n irnlirecta de n,-\uas sn11~,..-ric1.fl

luo por lo.J mismos mot.ivr.i.i y con Ja mioma finalitlqd que ln:J ealer:Ísi:J 

filtT'antea; cn.lidad bPcteriol6g1ca de laa AeuM del río inacentf!ble, 

er~ turhied<":td duri:-.!lte l~a C:'P.Cit1ii:J violentas y nor ri:ilti:t "l.e sitios -

11d9cundo., para la fundnción de un J.l·1ue-tor.:a. 

Los pozoa exc HVndos norr:almente dan bnenos resu1 t1J.dos, cuan 

do 131 eaato requerido es Pe'l~rnr.o y cu:'.lndo el acuífero que se conecta
con el cuerrrn ou9erficial de EJ;un es homogéneo y de gran extensión, -
o 3etl el :-'lujo subterráneo hHCit'!. el pozo erJ aenaiblernente i~n'al desde 
tr:>:i '!3 las d 1.~!!CC ione:J. 

Er. r:lA.:30 1e .~Astas oeqnef'oa y b"ajo condicionP.s id~ntice.s de 

-~nr""~qbilil~1l jel acuífero, el costo de nn pozo excavado es consider!!. 

bJ r!:::ente n;cno,.. 11."..! el de la lon~i tud equivalente de galería, yn r¡ue -

6 itn 1 ar.lem~.1 de la turbiedad de recoleCci6n, rer¡uiere bocas de vieitA 

.'! no;;o . .: je 1"ccoJeaci6n. lin embargo, en caso de gastos mayare?! o trn

~:~:i1vH~ ií:! ,tuníf'ero::i de pocH. -oermeabilidad, ~1 núTT1ero nece3nT'io de UE_ 

z!i.1 P.it:! H.V•t·lu.:i !l'•r:1 1)~J tener ln proi.lucc i6n r~que1'j da "1nede :;1'.:'lultar ex

ue~ivi..1 3iendo ·:intonces la 3oln11i6n indicadn lR ~alería :filtr<>nte. 

uar!l 1et:;r:-innr las ofl!"acterísticas de dieer:o de un -pozo ª.!. 
c·~·t·!lO d~gtinado a Ja ca'Ptaci6n indirecttt de. aguas eur.ier"ficlJ?los, no 

0·1 inli:-:ip~nsable detarminar la nermeabil ldad media df31 ecuítero. Bas

t•, exc~v(lr un !)ozo de pruebl::t h~vJta ciet"ta Tlrofund.idaJ l!O!"' d101ba;10 del 

:~ivel d".3 l~.'J e.~un3 en el -río; bo:nbeAT lue~o a un9.. ca-on.cidad fija has

tt• lfl estab.ilizaci6n del nivel en el pozo de prueba. El gaato obteni
do indicr::r~ iirectat't:!!'lt-? ln. pro·J•1-:?~t6n d~l nozo µara el descenso del 
r:ive] 'l·~ n-~,·1 Ob3e!"~.rm:1o en el Jr.i3r:-O. 

:.·~ cn.!1uc ltla<i ..::on:-Jtante de bomb·JO, nue1e auJ"nnt-irse :msta. --

1o~,J~ la n·~o.c" 1 ·:-:1ia ··d JraJ "lazo..,..,. ..... ,.¡ !:'l. ·Jl ·]e'3cenao del nive:Z. .:le a,f;llB y

en 'M:JO r> ... ~e~;'lrio, 'P'l'.! l~ '3e;:nir excavandose eJ ne.._ hnsta 'm11. nrof"un

d1d?d ~eyor. 
~) 1~rrit~ ,..,Á:dmO i'"' ,.,.,...Ol111'!Ci61"! 1 d~""i"'°!.~O T'IOT' 111 1J9,."'8'1bi.1i

dAd ~.,] '".::d· .. :---·:- 1 :q .. rn.;J ,..,·1'!:c. 10 ....,o ... 1.Jeo, ..., ... ,..:": ~"! 01·!'11 eJ nivel de!!: 

·nri "'.! .... !l '1o·:fJ ~e 'lrn~bn no 1e e.,t.11biJizP, sino cii~ue d1?'3Cefülie""!rlo -

~.')r.:-i-~ ..,...,·t;~...,_, .......... nri: ... ·n t11l go.3to, P.l rccarr;al"'iento nnt11,..ul del r:\Cnifero 

no 1.1"1" i · 1;t·l n.r el c:·1~Jto extrní ~o. 

~ 11e 1101:?!" ~1ne 'J·t1vo en '.J11:Jo de ncuÍ"!'eroa "TJOOO lJermeables, 

l•; iufJqencin J~J .i;ñ .. mtro .1el T'lOZO sobre 1~ n""ód1rnci6n d"'!] r'i<:ir•o 139 
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Suponiendo por ejemplo que ae tiene un pozo de diámetro -
r1. Su producai 6n eatá dada por la fórmula: 

Cl1 = ..1L p (~ - h~) 
2.)1 log (~) 

r1 

Si se varía el diámetro r 1 del pozo y se extra.e un gasto -
Q2 en forma tal que h1 y ~ no eufran Yariao16n aeneible, la rola--

"'" o,' O, ••M ""·~~,·:~:!~:~:]presiones: 

Q1 l r1 1 

li2 t2.)1 p (h~ -:~)J 
log(3.) 

r1 2 

h'n vista de que P, h2 , h 1 Y r 2 

Q (1ogc~i't 
1 '1 ~2 
~ =r;_og(~)l 

l r1 )1 

son comunes para ambos caeos, ee tiene: 

log r 2 - log (r1 l) 2 
log r<! - log (r1 l) 1 

Para el ce.so del ejemplo anterior, r 2 = 20 m y r 1= 1 m, pa
ra un g8"to Q1=3.0 l/aeg. Suponiendo que se aumenta el diámetro del 
pozo al doble .. El aumento del gasto será: 

Cl1 log r2-log r1 2 log 20-log 2 1. 302 - o. 302 1 
Q2 = log r 2-log r 1 1 log 20-log 1 1. 302 - o.ooo = 1. 302 

Cl2 = 1.302 Cl1 

Por consiguiente al aumentar el diámetro en 100 <, la pro
ducción del pozo en principio aumenta en un 30<. 

Sunoni endo ahora que se diaminuyP. el diámetT'O original a -

1.0m. I,a producci6n teórica dol pozo será: 

,, [1oec~i't 
1, r,')2=log20-log0,5=~=1.25 
~ =fiog·c~iJ log 2 -1og 1 .o 

1
·3°

2 

.... r1 1 

Q2= 1/1.25 Q1= o.Ro Q1 = Q2 
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Por conaiguiantu, para eJ caso específico del ejemplo, 

al disminuir el diómetro del pozo en 100 ~. su produoci6n te6rioa 
disminuye en un 20~. 

1m caso Je aouíferoa poco permeables, la influencia dP.1 
diámetro ee mayor, ya que la var1aci6n :le la .JUperf'icie libre del 

Bó'U-El o cota piezcmétrica, e"3 más pronuncieJa en :! P_a inmediaciones 

del. pozo. (Fi;,. No, 23). 
En este ca!lo cc-nviene aumentar 1<1 perr.:;e:a~?ilidad natural 

del acuífero medillnte una envvltt:rr· de n·nvi:i fÜl'BJedor <iP.1 pozo. 

Las 'Figo, no. 24, y 25 :Ue9trqn nl::nnon .ietfllle.'.3 de cons
trucci6n de pozos t1xoav1·dos. Le constrncc:ión miÍ3 económica resulta 

aprovech?nd.o el n;isrnL po7.o ª" pru.Jba, medi1:1.1:te lfl coiocqción dB ani

llos perforados de oor.wr~to e J.e :1 :tnl cor-t'U13· i0, rellen,!ndo ~1 l'?'J

pacio oobrante de t:r~wr,. LA .:.,nrt·3 au1-erior del pozo, normnlmente 
ee aella con concreto y ,:ie construye nna plattU'orma P fin de rirote

gerlo contra infil troclones directas de aguRs contqminadA.a. ~ el 
fondo se construye un filtro invertido, o aca uno cape de caterial 
graduado de grueeo a fino hacia abajo. Dicho fi 1 tro y lna rierfora
ciones de la parad lateral rerreaentan el Área de i:;enetración del 
agua. La tapa _del pozo puede ser unA loa a sencilla de proteo~ i6n e 

bien una -placa de concreto armado .:¡ue ooporta el equipo de bo:nbeo. 

ouando se tra.ta de profundidades de bombeo q11e estén dentro de loa 

limites de aucai6n de un& bomba centrífuga, normalmente el e~uipo 
ee instala fuera del área de ubioeci6n del pozo, a fin de evitar 
los efectos de peso y vibracionee sobra el mia.:..o. 

Cuando la profundidad de bocibeo es mayor 'lue el límite 
de succi6n o, cuando los gastos grandes justifiquen la ins tolac t6n 
de bombas tipo pozO profundo por su mayor e;iciencia, conviene cona-. 
truir las f'undaoionea par'i el equipo en forma indepen::lier.te del pozo 

a menos que esté seguro de Q.ue 109 efectofJ dinámicos del mi9rno, no 
perjudic!Ul el cohjunto. 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE !AS 'lALERIAS FlL'l'RAllTES Y POZOS ZXCAVADOS. 

Las galerías filtrantes ofrecen la ¡;ooi~ilidad de mejorar 
las características bacteriol6gicas de las B81laB auperfici~1e3, ne
diante el aprovechamiento de 1a filtraci6n natural. "Evidentemente 
se mejoraran también las características f!aioo-químicaa de dichas 
e~~s, ya que la turbiedad se disminuye, cosa ~ue ea un aspecto de 
im1;ortfU1aia durMte lns crecidaB violeritaa. 
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Acuífero f'º'º "Pumca&J,. 
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íu bo dcr: Su.u: ;ó,. 

1'19. 2<; 



(1 35) 

Tienen sin embargo doe desventajas de cierta oonaideraoi6n. 
Una de ellas ea el al to o esto inicia1 de oonstrucoi6n. La nrofundi-
dad de excavación, su entubado eventual. y su 11m-pieza, as:! como tam
bién la colocación, nivelaoi6n y envoltura de la tuber::!a de reooleo
ci6n, encarecen considerablemente las obres. Las dificultades en la 
construcci6n de esta olaae de obras pueden apreciarse en la Pi~. 12. 

Otra de 1ae desventajas de 'Pªªº ea q_ua 1a vida útn de 1aa 
galerías es limitada, debido a que los 'Poros del aouíf'ero y de la -
grava de envoltura. se obstruyen con el tiem'Po, siendo la limpieza su 
mamente difícil y en algunos casos prácticamento imoosible. Cuando: 
se trata de tuberías de reoolecci6n de pequeno diámetro, todavía 'PU~ 
de efectuarse une. limµieza t>arCia.l, produciendo un flujo de retroce
so y pulsaciones de cierta magnitud. En caso de diámetros grandes y 
longitudes de galería considerables, ningdn m~todo dB. resultados --
prácticos. 

En caso de galerías insta1ade.a 'Por debajo de1 1eoho de1 -
r:!o, el alto costo inicial y la relativa :facilidad de obstruirse los 
poros del medio filtrante, se unen a Ta dificultad de proteger la -
wnva de envoltura contra el arrastre. Por oonaiguiente, esta solu-
ci6n debe emplearse únicamente, cuando loa otY"oa métodos de oapta--
oi6n no ofrecen resultados satisfactorios. En todo ce.so, les veloci
dades de corriente deben ser bajas. 

Loa J:lOl!SOB excabados, si bien riera gastos menores resultan 
más ccon6micos que la longitud equivalen:te de galería, tambián repr.!. 
sentan una soluoi6n relativamente costosa. EB es-peoial.mente válido -
!Sato, en aquellos caeos, en los cuales se encuentran cantos rodados 
de cierta magnitud, llegando hasta el extremo de tener que abandonar 
lA exoavaoi6n por causa de los mismos. Sin embargo, cuando la mano -
de obra es barata y las profundidades no son excesivas, los pOfJOS e! 
cavados representan una soluci6n adecuada. 

El inconveniente de los pozoe excavados, adiciona1 a su 
costo relativamente alto, es quo cuando por cualquier causa su uro-
ducci6n dieminuye, no se prestan nara limllieza y desarrollo, como -
por ejemplo los ~azoe perforados o hincados. La diaminuoi6n de la -
producción puede motivarse 'OOr la obstrucoi6n de los -poros de1 acuí
fero; o bien, por un cambio dol flujo subterr&neo, debido a la form_! 

ci6n gradual de 11 canRlea" de mayor 'Permeabilide.d a1rededor del 'OOzo. 
AgUa de pozo e cielo abierto (noria). 
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Las aguAa f"reáticas normalmente se anrovechan exoavando p~ 
zos a cielo abierto, de dimensiones talee que l>Brmi tan el traba.1o de 
uno o dos hombrea libremente en su interior; estos pozos reciben el 
nombre de norias (Fig. 26). 

Experimentalmente ae ha observado que a nrofundidadee may~ 
res de tres metros, ya no existen bacterias ni en el terreno ni en -
el aeua extraída a esas profundidades; así que, para aseeurar una ..,._ 
buena calidad bacteriolcSgioa, la noria debe construirse y quedar cu
bierta tal y como ee indica en la figura 26, -pera evitar la entrada 
de cuerpo.J extra.Has y de polvo que la puoden contaminar, as! como la 
de quedar protegida contra las in:filtraoiones superficiales, por me
dio de la impermeabilizao16n de sus paredes hasta una profundidad m.f 
nima de tres metros. 

La extracoi6n del MUB debe efeotun:rse de preferencia por 
bombeo, prescribiendo el uso de utensilios y cables que tengan con-
tacto directo entre el hombre y el agua. 

En áreas reducidas la profundidad del B&Ua freátioa ea la 
misma. en cual.quier lu,ea:r, as! que la localizaai6n de las norias que
dará suped1 tndR t1nioamente a la.e condiciones de seguridad necesarias 
para salvaeuardar la salud de los usuarios. ~tas oondioiones se 'PU! 
den agrupar en las tres siguientes: 

1) Que se ubiquen a una distancia m!nima de treinta metros de 
cualquier foco de contaminaoi6n. 

2) Localizarlas en las partes al tas del terreno para que loa 
escurrimientos superf'ioiales pasen por ellas antes de arrastrar may_2 
res impureza.a. 

3) Excavarlas en terrenos de preferencia no rocosos, pe.ra as! 
gurar una mayor eficiencia en la infiltraoi&n natural. del terreno y 
dieminuci6n en el costo de su conatrucoi6n. 
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V l. CONCLUSIONES 

En el deearrollo de éete tena ee trato :Je ]>Oiler de ~nni_..i.~~ 
to la inpOl"tancia que tiene el agua como elemento vi tal nara el deee~ 
volvimiento de la humanidad y de manera partícular para lJ'l µobJnci6n 
a.e entada en el exten!!lo territorio que abarca la 'qepública vexicann, -
que incluyendo eue grandee litoralee maritimoe con amboe océA.noe, com 
binada con eu orografía y eu poeici6n geográfica, genera un moeaino : 
climatol6gico debido al oual ee prOTocan innumerablee a."enta1Tlientoe -
humanoe en forma de localidadee urbanas, que abeorrer. cerea del 70~ -
de la población exietente y el reeto eetá localizada en la Ciudad de 

México y área metropolitana. 

Se menciona lo anterior en vieta de ~ue ?Rra lograr ~vRnce~ 
tanto en el aspecto ealud como en el de deearr~llo induetrial ee nec~ 
eario aportar y optimizar el ueo del ag\la como materin prirr.n.. 

Por medio del ciclo hidrológico ee explica la con!ltnnte re

nOTaci6n del Tolumen existente de agua en donde ee deee.rrolla ln. Yi:,·: 

y el origen de la!I fuentee de que ee eirTe el hombre nara eu u~o cot~ 
diano como !'!Ion la.e agua.e mete6ricas¡ la:!! eunerficialee y lll...,. ~ubte'?"!':! 

neM que incJ.uyen a lM de manantialee. 
En el. capitulo II, ee trato el tema de la hidrá11l icn de 1 R.~ 

agua:s superficiales 1 en:focado al. aforo de corrientee, rr·enc i or::rn1o 1 c . ., 
criterios más ueadoe como eon el de secciones de control¡ relA.ción -
eecei6n-Telocidad y el de relaci6n eecci6n-pendiente. Tratar.do de o-
rientar su utilizac16n de una manera práctica eegÚn el problema '1Ue -

ee at'ronte. 
En el primero ee abarca todo tipo de Tertedoree, tanto de -

pared delgada para· aforar pequeftae corrientee o en forma de ·1 nara -·

cuando loe ga:!ltoe no reba.ean 0.5 m3/eeg, o el de eecoi6n rect~nP.Ula~ 
para gastos mayores al mencionado. 

El segundo criterio, que es el máe usado en río~, ~e bA.SA -
en el principio de continuidad que relaciona el gaeto, con el ~re11 ~·+1_ 

dráulica de la seoción tran.sTereal de una corriente y con la Yeloci-
dad media de la 11iema, en dicha eecci6n. Y; 

El Último criterio que permite obtener el gasto de unn eo-

rriente a partir de la !6rmula de 11.anning, para lo cual relaciona ~u 
coeficiente de rugoeidad (n) con el radio hidril.ul.ioo (r o 11) y la P•!! 
diente del gradiente de energía (e), para obtener 1 a Tel oc irind media, 
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y como ae conoce el área hidráulica de la sección tran:JYersn1 {A', se 
obtiene el ensto (Q), con la ecuaci6n de continuidad. 

Al final de este canitulo se menciona de manera breye lo -
que es el hidrograma de una corriente, o sea la repreaentaci6n gráfi

ca de las variaciones que sufre el !lujo de la misma, arreglades en -
forma crono16gica, lo cual ae hace en un plano en el cual las ordena

das son gastos en 11/seg y las abscisas tiempos en horas. De igual t"o!. 

ma se mencionen los cuatro tipos de bidrogramae considerados para tor 
mentas aisladas, que relacionan a la intensidad de lluvia (i), a la -
capacidad de 1n!iltraci6n (!), a la infiltración total (F) y a la de
ficiencia de humedad del suelo {DHS). 

En el capítulo ITI, abordamos el tema de la hidráulica del 
agua subterránea, la que en su estado natura1 invariablemente se en-

cuentra en r.OTimiento, el cual esta gobernado por princit>ioe hidrául,! 
cos ya estnblecidoo como lo es el teorema de Bernoulli, que eetableca 

que ln energía total en un punto dentro del seno de un líquido en mo
vimiento esta representado por la earga hidráulica (h), la oual es i

gual a la eumn de las cargas de: posición (z), de preei6n (p/¡¡') :r de 
v·e] ocidad (v2 /2g), la cual en la mayoría de loa caeos es despreciable 
'flOT ser T, muy pequeBa. Se toca el tema de porosidad en rocas 1 euelos 
y se establece en relaoi6n con esta el rendimiento especí~ico (Sy) y 

la retención espeo!!ica (Sr) como poroentajee de la misma. Se consid!, 
ra a loe acui!eroe como recipientes de almacenaje de agua eubterrá.nea 
1 se define al coeficiente de almacenaje (S), como el Tolumen de egua 

que un acuífero deja o toma del almacenaje -por unidad de área de la -
superficie del acuífero, por unidad de carga. Se continua con el 'llCTr.! 

miento o !lujo del agua subterránea que se apoya en la Ley de ne.rey; 
ee relaciona al número de Re;ynolde (Re) para !ijar el limite dentro -

del cual ee aplicable, por tratare e de régimenee la.minares -por lo --

cual debe eer Re menor de diez, asimieno ee relaciona con los eoe~i-
cientee de permeabilidad (K) que depende tanto de las propiedadee del 

~edio poroeo, co~o del fluido que circule por él, para lo oua1 eo re
laciona a K con la permeabilidad espea!!ioa del medio (k) y la trane
!or~nci6n que eu!re esta Últina a (ke), denoMinado ooeficiente de -pe~ 

Z1.eabilidnd de laboratorio. 
En seguida y de 11anera breve ae deducen a nartir de la Ie;y 

de naroy 1B~ ecuacionBe que gobiernan el m0Ti11iento del agua subterr! 
nen y ~e c~tabJ.ece 1 n ecuaci6n general del mis110 .,-, al considerar que 



un ucuífero es homo~eneo con nermen.bilida:i isotr6nica se d~ las vel~ 
cidRden narn un sisternR de conr:ienadas rectanP,U]ff••es. ne igual maner11 

y oon las misme.s m·ewisris, además de consi.dera.r al amia incomuresible 

para 'lue su densidad sea constante se establecen las ecuaciones gene
ra)eg para el flu.io estabJecido y el no establ~cido. 

Deapués iJasamoa al temn de la hidráulica de pozos, q,ne per

mite evaluar las nropiedades del acuífero definiendo :f,...ontera9, rendi 
mientas específicos y los efectos de futuros bombeos. Se mensionan _: 

las ecuaciones que gobiernan el flujo radial establecido a los pozos 

ubicados en acuíferos confinados y no confinados, dentro de las cua-

les esta. la ecuación de equj).ibrio de Thiem, que permite evaluar la -

permeabilidad K de un acuífero efectun.ndo mediciones alrededor del p~ 

zo en que se bombea; y la ecuaci6n que gobierna el flu~o radial no e~ 

tablecido a un "POZO localiza1o dentro de un acuífero no confinado del 

cual se extrn.e egua en cnntidad constante 11'1. cual iJroduce un área de 
influencia dentro del mismo que crece conforme al tiem'PO y disminuye 

la car~a. niezométrica a medida que ee toma el egua almacenada dentro 

del acuífero. Se mensiona el método gráfico de Thiea, q nR.rtir del -

cual se obtienen los coeficientes de transmisibiJ i dAr! (T) y el de al

mncenamje,1to {S). Para determinar la recA.rga de una C:'Uenca ~\tbterrá-

neu se establece J n ecuación de balance a través de la relación entre 

volumenes conoc:d.os a base de observaciones neri6dicaa de njveles ni~ 

zom~tricon en el acuífero con los cuales se eatabJ a~e JA red de flujo; 

se realizan pruebas de bombeo para determinar las características del 
acuífero en diferentes puntos (S, T y otros lmrámetros) y por último 

se lleva el control de aforos de los volumenes extraídos nor bombeo -

en todos los nozoa :lentro de 1·a zona observada. 

Con el b~lAnce anterior, nlanteado nara diferentes ueri6dos 
se puede hacer una estimación de la dienonibilidad de recursos subte

rrán~os de la zona, "Para utilizarla nor medio de bombeo sin llt"OVOCar 

efectos 11dversos como excesivo abatimiento de los niveles de bombeo -

qui:- :",•·ovo1uP.n m·ecio:..1 incost.P.a:-iles de oneraci6n, conti:mdnqci6n, diBtrí 

nu'.::6:1 ir.' Jos r<?t:1l"!10S dn zonn-~ rid:vri.centes, etc. 

En ol capítulo TV, enfocamos las acciones hjrlráulicq_s en el 

m11.T(!C"I :Ji: .'\con.rro]lo urhano relncionadns con el RRUR YA 11ue, Pn lM 

ciud~il1"~J ·dP.rr.ñs de loB nro11lemas :ierivndos j"! ]1-l rr1Jt11 o exceso de A.

e;ua, el sistema urbRno•i:icluye a la oi11d"l.d centr?-1, loa suburbios y -

e] suelo que se urbanizar1l i::in e1 futuro, nnnado A. lo~ snbajeterrlJ.9 fí-
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eicos (servicios de:tra.n::iporte, agua, limniezn y otros más) 'tue siT'-
ven al área metropolitana. La complejidad de este sistema obli~a a t~ 
mar en cuenta 1~9 interacciones de los aerYicioa hidráulicos con lns 
otros sistemas que se desarrollan con;iuntamente. I.o cual se lOP.;T"a R -

base de una adecuada plaueaci6n rle 1 os a is temas hidráulicos enmA.rC"l.- -

dos a cada ciudad con base en uu desarrollo urbano establecido nor 111 

S.A.H.O.P., y atendiendo las diapooicionee de la S,H.A.1l., nor con~11s 

to de la Comisión Nacional del Agua, que tienen a su car~o lq a.ai~n~
ci6n del e.gua. Loe gobiernos de las ciudades o-oeran loo sistemas y ªE: 
tablee en la relación comercial con los uoua.rios. Con3ijeT"A'1dO A.l ain

tema hidráulico como un conjunto de urocesos CO!'ltinuos r¡ue inr.1u:ven -

las acoiones básicas del abastecimiento de BRUa con el desnlo.~o de -

las eguas residuales 1 pluviale9; eventualmente tratn.r;iento ':< .,...euso -

de las residuales y la9 interaocioneo con el eistemR tíslco-hi'!ro161?'j, 

oo 1 con loe usuarios, esto últirr.o con el objeto de resolver r.~l 1'!.B""le~ 

to econ6mico, ya que el aguA. es cada Tez más cara debido a 1n le,iru1Ín 

de las fuentes de abastecimiento 1 a los costosos tratamientos a quP. 

se tiene que recurrir por la complejidad de sus urocceos teonol6gicn~1. 

La asignación de recursos obedece a los esquemas económico9 dP 1R~ -

ciudades y dependen de loa objetiTOS y metas f'i,ia:ias. ~1 ca. .. hlo l'.'X--···

rimentado por el aerTioio de abastecimiento de egua 111 V"l""in.,... e1 ot· 1 ~· 

tivo de sanidad por el de servicio público, ha obli~ado a im~rirr1r ·· 

gran eficiencia en aue acciones tanto en la operaci6n de sus :lns tn, '!

cienes como en el económico y financiero, dandolcs un carácter cm~,,
earial a los organismos a cargo de estoe 'Para loin-ar la nuto:'lu~ii:.:ir"

cia finanoiera 1 eetableciendo tarif'as que reflejen el costo rP.~l 1r~ 

agua para recuperar loa altos costos del serTioio y fomentnr n1 rtho-
rro al eTitar su Uso indiscriminado. 

Se habla de la demanda de agua, cuyo amílisia eonstitll:T'? •1-

no de los aspectos fundamentalee del es tu di o ya que, de el 1 a ·lent-:"nrlr•

rá la magnitud de los proyectos, su programaci6n, su costo y ~T'l ·i1•l -

ma instancia el serTicio al usuario, del cual deuenden 1ue 1'1B :, ... ~,!;"::.. 
cienes se Tean modificadas al bajar sus consumos 1 reducir ll'l t:le?"~ind·,. 

Respecto a normas y calidad de a.gua notable, se m~~oionan 

las autoridades encargadas de establecerlas para el eonsmr.o hmrn'1o, '! 
simiemo se establecen las ca.racterieticas fisicas, quimica.s y bactp-·

riol6gicas ciue deberán satisf'aoer las aguas destinadas a tal 'fin :r, ~

oomo los abastecimientos de egua se e:rectúan en general a r.wtir 1~ -
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fuentes naturales 00110 ríos, lagunas 1 embalses, manantiales y depósi

tos subterráneos, el agua obtenida de cualquiera de ellas deberá ser 

aoondicionada para uso potable, nor medio de tratamientos adecuados -

eegÚn sea el caso, ;ra que desde ln captaoión, conducción al tratamie!! 

to en caso de requerirla, o al almacenamiento 'DaT!'l su re&';Ulaei6n y, -
continuando con la distribución hasta llegar al usuario, existen can
tidad de 'factores que pueden afeotar de manera notable la ce.lidad del 

agua, estando relacionadas con loa siguientes ti~os de actividades -
que se inician en el dise?.o de cualquier abastecimiento de ~a 'Oota

ble y continúan con la operación y su mantenimiento. nor lo anterior 
es con"feniente considerar la limnieza y desinfección de todas las lí
neas de conducción y distribuci6n para asegurar que ln calidad del a

r:ua 110 sea afectada durante la opernción del mismo. 

!Ja obra de conducción tiene -por ob,iAto efectuar el tran~Pº! 
te del ~n desde la obra de caritación hasta un sitio que puede ser -

la p1u.nta potab1lizadora o el tnnque regulador, que es lo más freoue!! 
te, pero también puede quedar coneotada directamente a la red de dis

tribución. Para la conducción de aeua potable so utilizan tuberías en 
ln m.qy01~ía dr! )N~ c"'-8os, la que ente eomitituída por la uni6n de dos 

o nuís tubos y su aiBterna de conexión (conlea o bridas). Se menciona -

que el escurrimiento del agua en las tuberías lJUBde ser: a) ~or la a~ 

ci611 de la gravcd:J.d, ya sea trabajando como cana1 (sin presi6n) o co

mo tubo (a presión), <tue es el caso más común en e3te tino de obras, 

y b) Por medio de bombas, caso también frecuente. El diámetro de la -

1Ínea de conducción ae determinará con el gasto máximo diario (~.m.d.) 

o con el que se considere más oonTeniente tomar de la fuente de abas

teci~iento, de acuerdo con la capacidad de ésta, establecida en el e! 

tudio hldrolÓp,-ieo. 
Se e~tablecen los factores por considerar en un nroyecto de 

oonducoi6n como son: Topografía, afectaciones, clase de ter~eno nor ~ 

tra.vcnia.r y excavar, ya que en general las tuberías deben de quedar ª!l 
t.•·r-rr.i.dn8. pri "1C"i pal mente las de asbesto cemento ':'f TJV0, oruzamientos, 
cRlidnJ. ·.le] ueuR nor conducir, gasto por conducir, costo de suminis-

tro e instalación de tuberías, normas de calidnd ~comportamiento de 
tulier i as, y r·or Último el aspecto soe io-pol i tic o. 

Se tlan las ecuaciones ~ue riRen el escur~imiento de1 J\R;UA ~ 

¡:>:rnv1dad en las tuber"íns rte uno conducción, considerando r¡ue 1~ dea-
·~·1rr:f"l '!B 1 ibre rm el tnn1ue reLrt1)ndor, Q.l1e l?S el caso oormín. Asimimno 
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lo hacemos para una conducci6n a base de bombas; eatab] eciendo que eJ 
bombeo consiste en eleTar el ngua desde un nozo, carcamo, etc., hnatR 
un depósito que generalmente es el tanq_ue re.1!,'Ulador, acla.,..e.ndo q11e u

na línea a bombeo puede quedar también conectada a 11'1 distribuci6n. 

Se hace notar :i.ue una bomba nroduce uiP.mpre nn salto br11scc 
en el gradiente hidráulico que corresponde a la enereíA. Hd (ci•r?,n di.

námica total) comunicada al agua -por dicha bomba. nor lo CUf!l ~d, de

be ser mayor que la carga tota1 de elevaci6n o alturn geomét .... i~R, co~ 

tra la cual trabajará la bomba, para vencer todas }As oérdidns 1e e-
nergía en la tubería y sus accesorios. Se dnn igualmente las f'XT•J'eoi_s 

nea y consideraciones que rigen el escurrimiento del BP,UA a base rle -

bombeo en las tubería.e como son las ecuaciones de: la enerP,"Ín, cont1-

nuidad y la de Manning, nara calcular las nérdidAa nor fricci6n v nP
cundarias que se presenten. 

'Para efectuar el diaeí'5a de una línea 1e con.1.ucci6n a bombPr. 

ae aeleocionará primeramente el tipo de tuber!n uor utiliznr fn.ribes~ /' 

cemento, PVC, acero, etc.) y se analizari:in los factores indicados ':":• ~ 

ra conduccionee a grayedad, 'Poniendo esnecial atención en h1u crtrrtc "!: 
rísticaa topográfica.a de manera de obtener la mencr 1on~iturl noRi'h1r~ 

y evitar puntea altos intermedios que ser:m notables, a fin Jo:! tor.:r:r,.. 

en cuenta el mejor comportamiento hidráulico a los efectos ie1 "fP.r.Óf'" 

no transitorio o golpe de ariete. 
Terminamos el capítulo con lo que constituye 1 '1 nR.Tte "'i ~ni 

de una obra de abastecimiento de egua potable, o aea 111 red de d.ist-r..!. 

buci6n; o sea la parte de le. obra que se inicia en el taw¡ue .le rc¡:;i1-

larizaci6n que consiste de una red de tuberías subterráneas nor ~P1io 

de las cuales se distribuye y se entrega el BF;UB hnstn lAB cas"ls tle -

los usuarios. Está.constituida por dos partes nrinoipales que son: 

a) LB.5 instalaciones de serY'icio pdblico, que comprenden 1 ~ rP.1 v 1 ~1!1 

tomas domiciliarias y b) las instalaciones particulares o sea la re1 

de distribuci6n interior de cada casa o edificio. DichA.s inetq.JAcio·-

nee tienen como finalidad princi'!)al suministrar el a.";Ue. con Jos et--

guientee requisitos: 1) En cantidad suficiente; 2) Gal id ad ade.cnada -

(que sea potable); 3) Con la presión adecuada para suministrar ~a~ 

loe pisos más altos de casas y edificios, así como de fnb'ricns (sus -

rangos Tariá.n entre 1 y 4 kg/cm2 ) ¡ 4} con el costo más adecuado nor -

m3 suministrado y 5) con continuidad en el servicio. 
Se indica de manera breYe la secuela de cÁlculo que ea ha •i 
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sado con mi~s i'reouencia pnra el disei'lo de una red a bn9e de o1rcu1tos 
para local :idadce urbana.e pequer.ns y medianae incluyendo su aá1culo hi 

dráulieo, aúu cuando los prob1nma.s de distribución de ~a a presi6n

por mn!1n rJH redes n bnse do cirouitos son mu:r oomolfoados, ya que a 

lo lart~'-· do laH tuberÍM Be haaon extraeoiones parciales y variablee 
en ol 1-H.•rr¡-o, lo que haoe necesario reourrir a Otl.!la;ros en los cuales 

los oircu. t.os ee oompensan de uno en uno haa t.a eatis:feeor las oondi-

aio'lo:J tle continuidad (el gasto que entra e2!1 i~al. al que sale) y la 

ti>O> il 1t1:• ib•·1.o de presiones (la euma al~ebraica de lR~ oaídas de pre-
sj6n e1· !rtr J(la rmnaa de anda cirouito debe ser nultt), vorifioandose 
oon eotu ·¡ n t:cua.ci6n de la energía. 

T)r(1·u resolTer loe problemas de las tuberías se utilizan los 

m~todoe; de aproximacione:!!I su"'eeiTB.3 d.enominadoa: a) De variación de -

diámetro·· .v b) El de Hard;r cross; 1os cuales se des·1&"nn.n como métodos 

estáticos, ¡ior ln oonaideraai6n en el diseflo de permanencia de ~aeta:!! 

y cargas. 

1 rt. red de diatribucti6n termina en la in" tal ue i6n de la toma 

dowiciJ iar-i.a con lo oual se hace la entrega de agua a los usuarios h!!! 

ta el interior lle sus oaeaa, haciendo la deriTaci6n de las tuberías de 

de lR red y su oonexi6n al sietema de dietribuoi6n de cada casa o edi

ficio dowl.e termina el cuadro de toma, el cual esta oonstitu!do por 't!!, 
ber{an, ncocsorios y e] medidor. 

Se concluye el trabajo, describiendo en el capítulo V, lo -

que repreaenta unn de le.e primera.e etapM de cualquier pro;recto sobre 

abastecimiento de agua potable o eea la obra de captaei6n o toma, que 
tiene como objetiTo inicial el de proteger la oalidad del agua captada 

evi tanda todo tjpo de contaminación, -pEll"a lo~aY" que esta no pierda su 

calidaj de potable en caso de tenerla, o en caso contrario no aumentar 

au grado de contaminación, para que su tratamiento tenJ!'a un costo me-

nor. AdemÁ.S se recomienda que ésta obra, sea de oualquier tipo, este !! 
bicada lo más cerca posible de la poblaoi6n que la requiera y de nre~! 
rencia en un lugar elevado, ya que con esto se nbntirá el costo de las 

inatalncionca al aer menor la distancia de recorrido del RP,tla. y uodcr 

aprovechar ln ventaja de traerla por graTedad, evi tanda Jo más qlrn se 

pueda el bombeo, lo que dependerá :fundamentalmente de l rts fuente!J de .!!: 
bastecimiento que se tengan y como ya oe indir.o con Rnte-riori 1lr:d uue-

den ser: 

f..r';Uaa dP. lluvia, que> aon de m11.v buem1 c311dnd, rqcurriendo-
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ae a esta fuente cuando no exista otra ooaibilidad por tratR.Tse de re 
gi6nes semiáridas, o que el agua sea de mala calidad, o 'Por limitaci~ 
nea econ6micas; su uso esta confinado a granjas y establecimientos r;!' 
ralea. Estas aguas se captan mediante los techos de las oonstruccio-

nes y después de desechar las primera.a eon llevadas pR.ra su nlltlP..cenA.-
mionto y consumo posterior a tanques subterráneas denominados ciater
nas. Se indico como calcular la ca11acidad de las mismas en función -
del tiempo que dura la temporada de lluvias, la urecipitnción media~ 

nual., el área de captación y el consumo que se tenF,a al af'lo. 
Continuamoo con la desor:ipoi6n r:le las obran necesarias -pA.l"R 

la oaptaci6n de las aguas superficial es, deoelozando el. térrrir.o e"eno
ra1 de 11 0bras de Captaci6n" en el dispositivo de ce:ptaci6n nronironen
te dicho, de las estructuras com'Plementerias que hacen posib1e su buen 

funcionamiento. Un dique-toma por ejem'Plo es una estructura corenlemen
taria cuyo funcionamiento consiste en represar les a.guas de un río n -

fin de asegurar la carga hidrostática suficiente nara que entre una -

cantidad predeterminada de agua al sistema, a través del disuosi tt.,o -
de captaci6n, que puede ser: un simple tubo; la válvula de una borrb11; 
un canal; una galer!a filtrante; eta., y representara la parte vital -
de dicha obra, le. que aaegura bajo cualquier oondici6n de rt!~imen, ln 

oaptaci6n de agua en la cantidad y calidad nrevistas; rr.ientras que las 
del dique eerroi la estabilidad y durabilidad del mismo. Bl m~rito nri~ 
cipal de cualquier dispositivo de oaptaci6n será su buen funcion8l'Tli"m
to. Se dijo que el dispositivo de captaci6n ~ás sencillo tla.TR el ~a 
da una corriente superficial o r!o, es un tubo sumergido a una nrofun
didad adecuada para asegurar la entrada del gasto -previsto, e on su cm

trada orientada en tal forma que no quede enfrente de lP. dirección d~ 
la corriente y protegiendo dicha entrada con una malla o reja metálicn 
que evite el paso de objetos flotantes, debiendo tomar en cuenta di--
obos detalles en el cáloulo del gasto deseado. 

Cuando la oonducci6n es por gravedad generalmente ea neces"'\
rio represar las aguua por medio de un dique, a fin de instn1 s:ir 1.s:i. tu
bería de conducci6n por arriba del nivel de la máxima crecida. Cnando 
esto no es posible debido a la touografía del terreno, el método de -

captación más recomendado ea por el uso de bombas. 
A continuaci6n se comentaron brevemente lR.B ventajas y des-

ventajas de los diferentes tipos de bombas relacionadas con ln caytn-

ci6n de aguas superficial.ea como son: la centrífuga horizontal, 1n ce~ 



trífuga vertical, la eumergibJe rJrunulsada -por motor eléctrico, la de -

ciraulaci6n tipo •jet", 1a kaplan tipo hélice y las centrifu~As eurrerp:1 

bles y propulsadas por un eje vertical largo. 

Se puede afirmar que cuando ee trata de la oantación rl1.reota 

d.e las e.guas superficialee el tipo de bombn mrls emril orúl o e!l l n o entr1'..fn 

ga horizontal, que tiene la Tanta.in :le que ]q uP~r·nr-t6n dr>1 equino de -

bombeo Y su punto de oaptaol6n pueden ser d1f'nren1.eo, lo f't\Jf• lince posi

b1e eeleccionar el sitio máa favoroh1o deade el rn1 ,!(• .ic ·T1Rtn a~ f"nndn 

oi6n, acceso, protección contra inundacitinr-R, mru ,_. ·,. ;r•rit.o, '···. --

Dependiendo de ln m6..ximA nl tura d(~ tiHO::t"i 01i 'lll(' se !.en""'• 111 -

estación podrá aer fija o flotante. ],a :fiJn <:"' nar-n ill tun1.s de succi6n 

que no sobre11asen loa 4 a 6m sobre el niv~1 riel n.nr¡ P1 tino ie e~tqci~ 

nea de bombeo de e:Jte. ola.se puede ser mu.v VA.ris11le 1 dcrendiPndr:i de 1<\S 

oondicionee topoeráficas de lu zona .T ae df'l1en de tnrtnr las T"Y'ecaucin'.!:~ 

de proteger la tubería de succi6n, :ra sea éstr! r:le.;idF1. o flexihle, r.on 

un cedazo que sirva de protecoi6n tanto a JFI vP.lvulri. chf'ck, corro n. la -

bomba, contra todo tipo de material flotnnte r¡uu nl en1;rnr nued:i oer~n·· 

dicarlas. Recurriendo a 1a estación de bomoeo flotante cunndo ln 'fa1"1n· 

oi6n entre el nivel máximo y mínimo eea mayor 1ue la aJ.turn má~irr~ dP -
auooión y las aguas del mismo no pueden eer captadas por unn bomb'l cen

trífuga horizontal, instalada a una cota fija, y a menee que, ln ~ons-
truooi6n de eetru.oturae coetosan queden plenamente justificadas nor su 

importancia y magnitud, el método indicado nara ]A. e~mtac16n di;?) ~H\ 

eierá por medio de bombas centrífut!:aa horizo::tflles u.ontudne sobre 1rna -

plataforma flotante o una balea. 
En ei la captación de agua en loa ríos variaré en eu dinero -

de eimplee tuboe eumergidos en la corriente p.;rra nequef'los ahn~ tec imi~n

toe, a las grandes iorree de toma, las que -por ser estructurrit"!I f"lll.T cos

tosa9 que requieren de estudios detenidos para CRda ca90 r.spccíf1co, -
eon usada.e para abastecer grandes ciudades y au empleo sr· rednce n T'Íc!"l 

de caudal considerable o a embalses de cierta imnortanc1R. T11 9elecei6n 

de la zona en que los riesgos de contruninaci ón serin 1f'ln1rr,f1~, i!r.hr? l·Ac"": 

se oon cuidado y por lo mismo la obra de carJtt1ción Uebe constru1rne R-

guas arriba de los oonglomeradoa para evitAT que los Tertido:i 1ndustT'1!:_ 

les y urbanos puedan conta.minur la corriente. En en.so de no lor.TA.l"lo, -

la toma ee situará a una distancia !IUficiente de los vertidos, r¡ue ner

mitan la autodepuracjón de diehaa eguas. La ubicaci6n do las torng.n rle-
ben evltar los eetancamientoa y ubicarlas a una ciertri dinti:i.nr.1a •le lR 
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superficie del fondo 1 eventual.mente de lae mar~enee, debe considerar 
se la posibilidad de heladas '! oree idas 1 heoiendo neoeaario recurrir 

obrn.s de toma oon diferentee profundidades adecuadas a la· !Spoaa del a

fio. Continuamos con las obraa de caaµtao16n o toma en la&os. La extrae· 
ci6n dP agua deberá hacerse en aquellos lugares donde el riesgo de ea~ 

taminnoión sea menor, debiendoae investigar los si~ientea puntos: 
1) Desembocadura de corrientes y sedimentos aearreadoB por -

ellas; 2) Caraoter!oticas del :!'onda del lago; 3) Direomi6n del Tiento 
y de oorri entes, así oomo sus efectos de sgi taei6n en los lodos del -
fondo; 4) Efecto en el aoBITeo de sedimentos de un -punto a otro y; 5) 

IJnractqrÍeticas oon relación a la calidad del agua oomo: temperatura, 
color, SHbor, olor, efecto de estanoamiento, eta. De ser 1)09ible la u
bicnci6n de 1a tomo. ao hará a una profundidad ta1 que no halla efecto 

de olea,ie, para asegurar una. buena estabilidad y así evitar las difi--

01111.ndes 1ue pueden aoarrearee con 1a entrada de sedimentos. Se ha ob
ser"Y:··1o que r:l viento agita el agua en 1ag09 tJ8quefl'OEJ B. -profundidades 

que "'AJl de 4.~> a 6m, y en los grandes lagos dicha ncci6n se extiendo a 

ma,Y' ·1~s profundidades, en este caso la toma debe oolocarse entre 9 :r -
12m de rirofundidad. Además en tnn grandes volumenes de e.gua no es de -

temer lu ex:I atenciR de malos olores debido al estancamiento. 

Mua de embalses. Cuando el caudal del escurrimiento mínimo 
de un río, es menor que el requerido -para un abastecimiento, se recu .. -

rre a la regularización en una presa para su A:provechamient:o, con el -

fin do cambiar su régimen. Tales reeerTa.s son de gran utilidad lJB.r8 a

tenuar el efecto de las extraccionee de agua durante el periodo de es

tiaje, en cuyo caso debe planearse una protección sani ta.ria del Taso y 

y practicar inspecciones y vigilancia para desechar o destruir cua1--

quier material contaminante que pudiera alcanzar al depósito. Deben -

exi'3tir uno o m6.s oficialea de vigilancia que se encarguen de la eetri~ 

tf1. a111 icaci6n de lon reglamentos sanitarios prescritos 'POr las autori

rlndr-:• ·1(>1 F.8todo, el C6digo Sanitario o decretos es--peCialea del mismo. 

· ca] i rl:-"ld de1 agua embaJ.BFtda varía según sus niveles, debi

do J.1r~11c.ipr1Jmcnte nl p1ancton. La obra de torna consiste en una torre -
conRtruidn en e1 interior del va.so, que debe contener Tarias compuer-

taf.l locR11-zfldA~ a diferentes niveles con objeto de captar el agua a 1a 

nrof"•1r1·1i'.1nd indicndn por los estudios microscópicos 'PRTB evita-r la su~ 

ci /in rh-1] plancton y qÜe pudiera llegor a las plantas notabilizadorae. 
'.."ii n nm11n.rri;o Ja comitrucc1Ón de este tipo de obrris debido a e11 elevado 
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coFlt.u He E~xnmi11:;rÍrt Únicamente nn.rr:t oatisfacer lns neceoidRdes de una 

cjuda.:l o noblAdo importante, narn lo cual ea necesario deterwinar la -

cantidad de agua que eo posible aJmacenar, estudiar cuidadosamente la 

cuenca vertiente, el réglmcn de lluvias, la naturaleza del suelo y sub 
suelo, su ubicaci6n, impermeabilidad y "Pendiente de] suelo, etc. -

Continuamos con las obra.a de captación del agun subte.,.ránea, 

que en general es de muy buena calidad, constituyendo la fuente de nT"!_ 

1'erencia -para abastecimientos de agua potable. 

Iniciarnos con la captación del ~a proveniente de manatial, 

cuyo origen indudablemente ca un aouíf'ero que se encuentra conectado -

con la superficie, ya sea por fallas geológicas del estrato imnermea-

ble '111~ Jo limita o por aflorrur:.ientos en la au-perficie del mismo. Una 

vc1. ' .. '.'l oranUo a la BUperficie au ce.Ji.dad será adversamente afectada, -

nl ü;.ual que ] os cursos su11erficialea •. 'Por lo mismo, a menos que la -
en:ptr.\ci 6r: se hoga en su punto de nacimiento, el agua de manantial se -

P.uede f;onaiderar como superficial. 

De acuerdo con la forma de conexión que teru:{a el acuífero --
con l~: su.perficie se mencionA.Ton los tipos de afloramiento existentes: 

a) 11orizontnl en uno o varios nuntos bien definidos. 

b) Hor·izonta] o inclinado en una zona de mayor o menor extenai6n. 
c) Vertical o casi vertical en uno o varios µuntos bien defini

dos, y 

d) Vertical en una zona de mayor o menor extensión. 

Como el objetivo perseguido es _el estudio de los diBtJOsi ti-

vos de captación en si, estos se clos'if'icaron de acuerdo a su f'uncion~ 

miento y finaTidad en dos categorias generales que son: 

1) De captación directa (recogen el agua en su punto de nacimiento) y 

2; De oaptnci6n indirecta (permiten el Tibre escurrimiento del agua -

nor 1~ su~crficie y la capta a cierta distancia de su afloramiento). -

ucsU.c el punto de vista sanitario las mejores obras son las de capta-

ción directa, por reducir al mínimo los peligros de contruninaci6n, re

riro2nr;1,X'rlo unn soluci6n ideul, ya que construídae y protegidas debid_! 

~e1, t.c, nor,::Jurvnn el aeua en su estado natural. Este método se nodrá e~ 

ple ar tanto en afloramientos horizontales como ver tic o.les, siemnre y -

cuando el 11oci.miento este confinado a una zona reducida. 

Se r1ftll ejem'Plos de a:floramientos horizontales y verticales y 

se ind i '~fl en que consiete la obra de ca'Ptaci6n, así como sus accesorios 
m:Ínlmns, 3c inrVi~an los procedimientos construciivos se~n el caso Y -
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se sei'1ala la importancia que tienen las Ca!'gas hidráulicas nositivas -

sobre los afloramientos, así como los de.Bes que pueden nrovocar, visu~ 
lizandolo por medio de un ejemplo práctico. 

La captaci6n indirecto. de manantiales se emplea. en los CA.Sos 

aiguientes: a) Cuando las condiciones tonográ:f'icas del terreno no ner
miten la oonstrucci6n de obras 'Para hacerlo directamente; b) la 7.0na -
de afloramiento es muy extensa; o) Debido a la 'Presencia de temnera.tu

ras alta.a o de gases se requiere aprovechar la aereaci6n naturi:il. 
Se continua aplicando este método en los casos en que si bien 

las caracteríetioas fíaico-químioe.s del ngua de un río son acentab]'3S, 

no cumplen la.e condiciones de flOtabilidad, debido q, la contaminación -

real o potencial de lae mismas, o por au!Penta.r la ti1rb:i edad dnrruite 1 :'l!l 

horas de crecida violenta, cuyf:i eliroi.naci6n imol1cnría la construcci6n 

de una planta. de tratamiento coatoao., que sería inútiJ la mayor n~.,..te 

1e1 aBo. En eatoa casos se recurrirá a este método que aprovecha la -

fi1traoi6n natural a trav6e del material del lecho y las orilla.<J del -

río para reducir la turbiedad y loa peligros rle contP.JT1inaci6n 1 dejnndo 

la.e demás oaracteríatica.e intactas. "Para lo cual se requiere que exis

ta un estrato permeable que conecte el disuoeitivo de caT)tación con e~ 

cuerpo de agua. Dicho estrato 'Pllede ser natural en forma ñ.e material -

granular que permita el flujo subterráneo, o artificial mediante la -

construcci6n de una galería o lecho filtrante. Se menciona que en los 
estratos porosos que tienen contacto con cuer-pos sunerficinles rie aR\.1!1, 

pueden tenerse tres condiciones naturales de flujo que son: 1) ta di-

recci6n del gradiente es desde el río, o sea el C'IJerno sunerficia1 de 
agua alimenta al. acuífero; 2) La direcci6n del gradiente es hnci~ el -

río, o eea el acuífero contribuye al caudal del mismo y, 3) no existe 

gradiente hidrlru.lic-o natural y el estrato -poroso esta saturado con --

aguas estacionarias. Al extraer agua del estrato poroso nor medio de) 

dispositivo de captación, le.a condiciones naturales de1 flujo se cam-

bian y puede inducirse un gradiente hidráulico desde el cuerno de ~n 
9uperficial hacia el diaposi tivo de captación qu.e aometeran a lnB n.euA.n 

extraídas a una filtraoión natural. 
Una obra de captaoidn que sigue el método de captación indi

recta ee la "Galería Filtrante", la cual en JlTinciJJiO es un tubo uerf!!. 
rada o ranurado normalmente de concreto, acero o de asbesto ce~ento, -

cuyo diámetro estará en funci6n del gasto captado siendo el mínimo re
comendable del orden de B11 a 10'•, rodeado de una CO'PB de r,ranzón o ni!':_ 
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dra. r;radun.de, inatn1 ado en el acuífero subeuperficial o en caso de ºª.E: 
tnci ón indirecta de aeuas superficiales, en el estrato uermen.ble que -

se comunica con dichas aguas arriba de la galería, en donde se establ!!_ 
ce una boca o pozo de viei ta, en el otro extremo aguas aba.10 y a dia-

tancia de 50m A.nroximadoa, se conRtruye un pozo o tanque recolector, -
de rionde se conducen laa aguas, ya sea por gravedad o r>Dr bombeo hacia 

su distribución. En algunos caeos el colector se hace viaitable por m~ 
dio de tubon de gran diámetro, o por secciones coladas in situ. Su o-
rieutaci/.n norá de acuerdo con Jn direcoi6n predominante del flujo suE_ 

-+,cff;qncc· 9iempre interceptandolo. Se exponen de manern breve todos -

l on can t •. ~ q\H! se TIUcden presentar en la uráction. 

A fin de determinar las ca.rae ter:!eticaa de dieeBo de las ga-

1nr111s, eg necosm·lo hacer excavaciones o perforaciones de prueba en -
cada caso eRpecífico y ya que lAB galerías son obras costoaan conviene 

determinar: 1°. Ln permeabilidad media del acuífero, ~ara estimar la -

producción por metro lineal de galería y 2°. La granulometr!u del te-

rreno nara determinar las características de la grava de envoltura. 

J1ara casos de ge.atoa pequeBos normalmente basta con una exo!! 

vaci6n de prueba hasta una profundidad conveniente por debajo del ni-
vel estático del agua. Para gastos mayores, .además de la exoavaoi6n de 

prueba, será necesario perforar o excavar uno o varios pozos de obaer
vaci6n, a fin de determinar el descenso del agua a cierta distancia -

del punto donde se efectua el bombeo de prueba, además con esto se i:ru~ 

de determinar ln dirección nredominante del ~lujo alrededor del ~azo -

::le prueba, obteniendose A.demÁS tres o cuatro valorea pe:ra h2 ; si di--

choo valorea son igualas se tratará de un acuífero bomogeneo, normal-

mente de eran axtensi6n cuyas aguas "Penetran en ol 'POZO de nrueba des

de todao direcciones y la orientaci6n de la galería ~uede hacerse par~ 

leln o perpendicular al eje del río, de acuerdo a las condiciones top_2 

grÁficae del terreno existente, En caso contrario la galería se orien

tnrñ con la cn.ra lA.teral hacia la zona de mayor permeabilidad, o si el 

uuhsue1 o í's noco permeable, esta se ubicará nor debajo del lecho. 
A continuaci6n pasamos a ln captaci6n indirecta por medio de 

po7.os excRbRdos, los cuales se emplean nor loA mismos motivos y con la 

mjnmu fi1i1 1lidad que ln.s ga.Jerían 'filtrantes. Normalmente loe nozos ex

cr1vttdot~ dnn bucrJOS resultados narn gas too nequeffos requeridoo y cuando 

el 1~cu·ífel'o es homoe;eñeo y de gran extensión, ya que el flujo hacia. el 

pozo sc~ró. il~lf11 desde todas la'3 direcciones y su costo es mucho menor, 
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éste se prefiere al de la longitud equiTalente de ga1er!a, ya que ade

m&s de la turbiedad de recolecai6n, requiere bocas de yiei ta y pozos -
de recolecc i6n. Sin embargo en o aso de gastos mayores o tratandoae de 
aouíf'eroa de poca permeabilidad, ol número de pozos excavados para ob
tener la producai6n requerida puede resultar excesiva, l)Or lo que se -
prefiere la galería filtrante. El límite mil.ximo de producción, defini

da por la permeabilidad del acuirero será e.q_uel gasto de bombeo i>ara -
el oua1 el niTel del egua en el pozo de prueba no ee estabiliza, sino 
que sigue descendiendo oonstantemente, lo que representará que i>arn -
tal gasto la recarga natura1 del acuífero ea menor al gnsto extraído. 
Se hace notar que para aaul:feroa oon i)ermeabililfad alta, la influencia 

del di&lnetro del pozo sobre la producci6n de1 mismo ee ncquer:a. "Parn -
e1 a.aso de acu!f'eroa poco permeables la influencia del diárnet~o ea ma
yor, ya que la Tariaoi6n de la superficie libre del agua o cota piezo
métrioa, ea más pronunciada en sua irunediacionee. 1?ara estos casos ea 
conveniente aumentar la permeabilidad natural. del acuífero mediante u

na envoltura de grava alrededor del pozo. Se muestran algunos detalles 
constructivos de pozos, sefta1e.ndo que la opción má.s económica es util1 
ZBr el mismo pozo de prueba, mediante la colocaci6n de anillos nerfor.!! 
doB de oonareto o metal oorrugado, rellenando el es-paoio sobrante de -

grava. :La parte superior del pozo se sella con concreto y se construye 
una plata:f"orma a fin de protegerlo oontra infiltraciones directas de -
aguas contaminadas; en el fondo se construye un filtro invertido, o -

sea una capa de materiaI graduado de grueso a fino hacia abajo, repre

sentando dicho filtro junto con las perforaciones de la pared laterR.J. 
el área de penetración del agua, la tapa del 'DOZO puede ser una losa -

sencilla de protecoi6n 1 o bien una losa de concreto armado que sonorte 
al equipo de bombeo. 

Cuendo la profundidad de bombeo este dentro de los límites -
de suooi6n de una bomba centrliuga, normalmente el equipo se instala -

fuera del 6rea de ubicaoi6n del pozo, a ~in de eTitar loa· efeotoe de -
peso y vibraciones sobre ~1. Cuando la profundiáad de bombeo es mayor 
a1 li'.mi te de euooi6n, o cuando loe gastos· grandes justifiquen la inet!! 
laoidn de bombas ti'PO pozo profundo o por su mayor eficiencia, convie
ne construir 1as fundaciones- para e1 equipo en f'orma independiente del 
pozo, a menos que se eate seguro de que los efectos dinámicos del mis

mo no perjudiquen al conjunto. 
A continuaci6n se establecen las ventA.;jf13 y desventn;iAfJ exi~ 
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ten tes en 1as gal.erías fiTtrantea y los pozos exoaTadoe. 

Finalmente se menciona como aprovechar las eguas t're,tieas -
por medio de excavar un pozo a cielo abierto, con dimensiones tales -
que permitan el trabajo de uno o dos hombrea en su interior, dicha --
oonstruooi6n recibe el nombre de noria, es muy yráotioa este tiµo de -
oonstruooi6n pues experimental.mente se observo que a. profundidades ma
yares de tres metros ;ya no exis ton bao terie.s • ni en el terreno ni en -
el egua extraída de esa profundidad, por lo cua.1 para asegurar una bue 
na oal.idad baoteriol6gica:, la noria o pozo debe cubri?"se e on una losa_ 

de concreto que tenga una entrada para mantenimiento, µara evitar la -

entrada de polvo, de ouerpoo extraflos y de in:filtraoionee superficiales 

que puedan contaminar sus aguas, impermeabilizando sua paredes has te. ~ 
na profundidad mínima de tres metros y la extraoci6n de agua se debe!"~ 
efectuar por medio de una bomba, evitando el ueo de utensilios y oableB 
que tengan aontaoto entre el hombre y el agua. 

Este tipo de construooi6n ea uno de 1oe más práoticRdos aiin 
en en la actualidad e:ri todo el' territorio nacional. 
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