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I. INTROIUICCION

Uno de los servicios piblicos imperativos en la sociedad mo-
derna es un adecuado abastecimiento de agua. 3in el presimdo 1fquido,
ni el individuo ni la eomunidad podrfan subsistir. Por redueido que -—
sea el volumen de agua disponible permitird cierta forma de vida, vor
difieil que ésta resulte. Mds tan pronto como orecen los conglomerados
humanos se hace més merio el problema del abastesimiento de agua. Los
sistemas primitivos destinados a satisfacer las necesidedes de la fami
lia {agua de pozo O acarreada de manantial o arroyo) ceden el paso a -
sistemas més modernos y complicados que recurren a la perforasién de -
pozos profundos o al almacenamiento de las aguas de lagos o rios, En -~
algunos casos el liquido fluye por gravedad, en Otros hay que bombear-
lo para hacerlo llegar a depésitos elevados.

A medida que se han ido perfeccionando los conocoimientos ---
cientificos han sumentado las exigencias respecto a las nropiedades de
1las sguas potables. Se insiste en que éatas sean agradables al valadar,
elaras y estén razonablemente librea de sales, de sustancims tdéxicas y
gérmenes patdgenos causantes de diversas enfermedsdes, entre ellas la
fiebre tifoides, el oélera y la disenteria.

Ias poblaciones modernas no solo suministran sgua para el --
consumo humano, sino también la que se requiere_hpm‘a usos; domdstico,
industrial y servieios pdblicos, como limpieza de 'aiiaﬁnles. aseo de -
calles, combate de incendios, riego de parques y jardines, ete.

I.1. BREVES DATOS DE LA CONPOR¥ACION Y EXTENSION DEL TERRITORTO Y¥XT-
CANO Y POLITICA HIDRAULICA.

El édrea total del territorio es de 1'967,183 sz: eatd divi-
dida en treinta y un estados ¥ un Distrito Pederal, en el cual residen
los tres- poderes: Bjecutivo, legislativo y Judicial. Sus 1{mitea son:
Al Norte colinda con 108 Estados Unidos, teniendo una longitud de =-—-—
3,114.7 Km la frontera con dicho pafs; al Oriente colinda con el Golfo
de ¥éxico y con el Mar de las Antillas o ¥ar Caribe, estos litorrles -
tienen una longitud de 2,756 Em respectivamente; al Oeste colinda con
las agues del Océano Pacifico y las del Golfo de California, en cada n
na con una longitud de 3,867 Em y 3,280 Km y al Sur con la Reoiblica -
de Guatemala y el Territorio de Belice u Honduras Britédnicas, siendo -
la longitud de estas fronteras de 962Km y 259.2 Km respectivamente.

Geograficamente la Rer_n!blica Yexicana estd limitada vor los
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paralelos de Latitud Norte 14°30' (boeca del rio Suchiate) y el 312949
(frente a la confluencia de los rios Colorado y Gila); y vor los Meri-
dianos B6°46' y 117°08' al Oeste del Meridiano de Greenwich.

En cuanto a su orograffa, el 644 de su Suverficie estd cons-
tituf{da de montafias y el 36% restante lo conatituyen tierras llanas a-
propiadas para el cultivo.

Climatologicamente €1 63% del territorio es drido; el 3i% es
semidrido; el 5% semihimedo y el 1% reatante himedo.

En materia de agua, el volumen total disvonible de las super
ficiales en todo el territorio es de 410,000 millones de m3/sﬂ0.

Las demandas previstas al terminar el presente siglo serdn -
de 118,900 millones de mz/aﬂo, o sen el 294 del total disponible, cuya
distribucién de acuerdc a su uso y teniendo en cuents que para enton--
cea su podlacidén sera de 100 millones, tendrfamos lo siguiente:

En usos rurales y urbanos sirviendo con instalaciones al 904
de 1la poblacién a razén de 0.5 m3/hab/dfa

16,425 1000,000 m3/afio

Demandas en usos8 industrisles a razén de 1.2 m3/hab/d£a

31,536 000,000 m3/affo.
. De acuerdo con estas cifras, los principales prodlemas, que
en relacién con los recursos hidrdulicos, tenemos que abordar en asinte
gis gon:

Inorementar al méximo los rendimientos del uso del agua para
todos los fines.

Conducirla desde los lugares donde hay recursos suficientes,
hasta donde es mayor la necesidad de ella y conservarla en lo posible
en 1os niveles mas altos dentro de 1as zonas de utilizacién, en donde
se concentra la mayor parte de la poblacién, reduciendo los escurri-<-
mientos hacia el mar.

Para lograr eata meta la polftica hidrdulica del Gobierno de
México, descansg sSobre las siguientes bases:

1.~ Eatudios e investigaciones de amplitud nscional vara el
mejor conocimiento de nuestroa recursos suverficisles y
subterrdneos.

2.- Preparacién académica de actualizacién y adiestramiento
en el trabajo, de quienes intervienen en 10s vlanes vara
el aprovechamiento Sptimo del agua.

3.~ Educacién prdctica al usuaric para que emplee el agua ~-
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con mayor eficiencia.

4.- Distribuoidén racional del agua superficial y subterrénea,
para que ses usada en donde se cbtenga el més alto prove
cho econémico y el mayor benefigcio humano.

5.~ ILlevar agua preferentemente a niveles superiores a loa ~
que se ubican les centres poblacicnales.

6.~ Ayuda pecuniarie para recuperarse a muy largos plazos en
forma indirecta, a lss gonas sin capacidad econdmioa.

7.- Estimular la regeneracién y usos de las aguas subterrdi—
neas.

8.~ Desalar el sgua de mar, cuando el desarrollo y sus cense
cuentes necesidades de alimentacién y produceién indus—
trial 10 requieran.

Cemo reaultade de la aplicacidn de esta pelitica, se han em~-
prendido nuevas obras y aberdado oampos de actividades, tendientes no
8010 al aprovechamiento de nueatros r{ocs en sus propias cuencas, aine
a redistribuir el agus disponidble, deeds las zonas en que abunda, he—
cia regiones en que sus limitaciones constituyen un freno a loa desa-—
rrollos en marcha.

I.2.— GENERALIDADES. CICLO HIDROLOGICO

El sgua o8 el 1{quido més abundante e indispensable yue exis
te en la naturaleza, ningdn ser pedria vivir ein su presencia, ya sea
aisladamente © en grupes, ya que la requiere siempre en forma inevite-~
ble, desde las pequefias cantidedes que utiliza directamente en su orga
nisme hanta las grandes masas que favorscen el desarrello, progreso y
supremasfa de los conglomerados. Pué considerada per el fildsofo Tales
de Mileto (640-548 A.C.) como dpico elemento *PRINCIPIO DE TODAS LAS -
COSAS"; sin restarle mérites a easta teorfa, sabemos que es una sustan-
cia vital sobre la Tierra. .

El egue estd clasificada dentro del Reino Wineral' y come tal
88 considera mévil, Tiene un alte poder espeoffico, es decir, se Trequie
ren cinco veces mds calorfas para incrementar un grado centigrado de ~
temperatura a un kilograme de agua, que vara hacer 10 mismo ocon uno de
tierra seca; se enfria en la misma proporeién, Esta peouliaridad es a~
provechada por la naturaleza para regular los olimas en la tierra y --
permitir a 1o® cuerpos vivos un cambic lento en su temperatura en rela
0ién con la del exterior. El sgua es uno de 108 pocoOs cuerpos que se -
dilatan al congelarse, permitiende asf{ que 108 grandes volimenes de ——
hielo formadoa en 1os casquetes polares, esten en contacto directo con
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el aire y con les rayes molares para volver sl eotads lfgnido; sin em-—
ta peouliarided, el hiele se irfa a las prefundidedes, sewmulandese oa
da vezr hasta fermsr un eenjunte sélide. E1 agua se halla distriduide -
en todas partes, pudiendo yressntarse en lee tres estades fisices.

¥ediante la energin solar se evapera psrte del sgua conteni-
da en los ecéanes, lages, rios y cuerpes ineluyendo a 1la misma tierra,
sopareiéndese en la atuéafers ecme vapor, para presipitarse después en
forma de lluvia per sfeste de la gravedad terreatre; aste procesc natu
ral se donemina Clole Hidrelégice.

EL CICIO HIDROLOGICO (Pig. 1).

Cabe preguntar ;Que importancia tiens estudiar todss y cada
una de las fases de este eielo?

El volumen de agua existente, tefricamente es el mismo desde
el inicio de nuestre planeta hasta mestros df{as y eeguirsd siéndolo ——
sf, prebablemente per muchos millones de afics més. Ps madiante el Ci-
elo Hidrelégice que se explica la censtante renevacién del agua, en —
donde s® desarrella la vida y el erigen de las fuentes de que se sirve
el hombre para su desenvolvimiente ecutidiane. Las partes de gque consta
el Cicle Hidrelégice se explicsn iniciande con euniquiera de ellas; .por
somedidad y fesilidad para comprenderle, se inioia con la evaperasién.

Tas fases principales de éste Ciecle son:

EVAPORACION; PRECIPITACION; IRFILTRACIOR; EVAPOTRARSPIRACION

¥ ESCURRIMIENTO. Todo 8e lleva a cabo por medie de la ener—

g{a noelar y la fuerza de gravedad terrestre.

Cuande el sgua acontenida en les aséancs, per efecto del calor
‘golar g8¢ evapera, e ferman las mubes; los vientos las transportan a -
los continentes hasia hecerlas chocar contra megas de aire frio que --
provocan sa eandennl;nién v precipitacidén pluvial. Del aguam que cae por
efecto deo la gravedad, parte se evapora antes de llegar a tocar la su-
perficie terresire; otra se 1nf1ltra a través de les poros del terreno
para constituir el agua subterrénea y de glli la toman las plantas con
sumiendo una parte pars su evolueién; no se pierde, sine que vuslve a
la atmésfera por evapotranspiraeién o cuando la planta muere. EL restc
de la lluvia edcurre por la superficie de la tierra, fermande arroyos
y vies que llevan el agua hasta lagea y lsgunas o siguen su curso has-
ta desembocar al mar, en donde vuelve a evaperarse, eerrande el Ciolo.

EVAPORACION. El procese per el sual el agua se senvierts en va
por se llama Evaporacién; puede esurrir directamente de los mares e de
otros almacenamientos superfiociales, o bien, de frbeles y plantas que
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interceptan la 1luvia. Les fasteres que més influyen en 1a avaperacién
sen: 1a temperatura (del sgus y del aire), la veleoidad del viente, —
grado de hunedad de la atwéefera, la presién baresétrica y la ealided
del agua.

Hay formas teérisas y métodos directos para medir la canti——
dad de agum evaporada de una superficie libre de sgua; las primeras —
son difieiles de splismr, nesesitandese datos ebtenides cen aparates -
aestesss, resultande pese préctises; psr le que se ha adeptads el méto
de directe, que consiste en medir el agua gue 8o pierds de un tangue -
oxpuoqto en sendisiencs tales qus mediante ceefioientws eerrestivea rs
presentan la eveperaeiéu real. Astuaimzente sxisten varioce tipos de es-
tea tanques que reciben el nembre de EVAPORINETROS. E1 evaporfmetre u-
sade ofieialmente en las estasienes elimatolégioas de la Ropibliea Me-
xieang, consiste en un resipiente eireuler de 1.22 m de didmetro y 0.25
n de prefundidad, en el que per medio de un ternilloc ae tema diariamen
te la lectura de su nivel, repeniendo ¢l agua perdida cuando #e haga -
neoosarie. Bste tengue roquiers de un cceficiente eerrectivo de valor
cereano & 0.70 para representur la eondicidn de evaporssién real. B9 -
natural que el esefisiente resulte de reduccién pueste gue se trata de
de un velumen de agua pequefie, contenido en un reeipiente de lémina y
expueate a)l extariocr sin proteceién, que incrementa mas répide su tem-
peratura, fasilitdndese més la evaperacién que la courrida en un depé-
sito natural de agua en la superfisie.

Hay eiros tipes gue van enterrades, dejando sole al deascubier
+o la superficie libre del agua y pueden ser de secoién circular o cua
drada, sus gsoaficientes varfen de 0.8 a 0.9, dependiends de sus medi—
dus. Para medir la evaperasifn en lages u etrea almasenamientos, se em
plean les de tipo tiotante que son tineas de seccién cuadrada de 0.90 m
per lade, oon un coseficiente de 0.80. Ia evaperaeién se mide en milime
tros de lémina de agus y se puede oomocar su verissién diaria, mensual
e anual, mediante gréfices e curvas para determinade lugar. Debe temar
ge en cuenta al efestuar su medicidén, al agua de-lluvia que insrementa
en essucienss el volumen de aguas del tangue svaperadoer.

PRECIPITACION. El vapor de agua en la atmbsfera ferma mbes. U
ne nube estd formada de pequefias getitas de agua de 10 a 30 misras de
diémetre, espaciadas unas de etras apenss unes milfmetroe, al presi——
pitarse tienen diémetros entre 0.5 y 2 mm; en eonseouencia su velumen
serd de 100,000 a 11000,000 de veces mayer que el de las gotas mbeess,
indioando que para qus ecurrg la lluvia, es necesarix 1a unién de +~
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las gotas en estado de oondensasién y que cese el estado de equilibrie
en que estaba la mube. Bate sole acontece, cuande la nube e8 atravesa-
da por gotas de didmetre mayor o per partfoulas extrafas, inclusive —-
ocristeles de hiele con caracterfeticas de polaridad electrostética di-
ferente al de la masa estaeble; o tambidn cuando Se expenen a un descen
ge brusco de temperatura.

Aparatos para su medieién. Se han desarrollade gran variedad
de instrumentes y técnicas pars recoger informecién de las diversas fa
ses de la precipitacidn. Les més importantes sen les inatrumentos para
medir la cantidad e intensidad de preaipitasién en una zona determina~
dae. Todas las formas de preoipitmeién se miden basdndecse en la Rltura
del agua que 8¢ acumularfa en una superficie horizontal, si la preoipi
tacidn permaneciese donde cayé; esta se mide en milimetroas en aparatos
denominados pluviémetros. Existen diversos tipos de pluvidmetros pero
todos elles oonntan de un embude y de un recipiente que almacena el a~
gua captada por aguél. Se lleva un registro de las leoturas diarias, -
que se hacen introduciende una regla graduada para tal fin, Para tener
lecturas en cualquier memento, e emplean loE pluvidgrafes, los cuales
son simples pluvidmetroes con sistema automético de registro. Bxisten -
tres tipos de pluviégrafes segfn el mode de eperar (figs. 2 y 3):
1.~ Pluviégrafe de balanza e pesmda. Estos gparatos llevan un reaorte
debajo del reseptdcule que es suceptible al incremento an pess del a—
gua que va reeibiende; este mevimiente verticel, es registrade median-
te una aguje que traza una gréfica en un tambor montado sobre un meca-
nismo de relojerfia, que le hace girar una vuelta en un dfa e una vuel~
te cada semana, etc., segin el tiempe y el personal de que se disponga
para su control y vigilancia, E1 tipe de gréfica resultante es descen-
dente y la pendiente @era un reflejo de la intensidad, o sea la canti-
dad de 1iuvia cafda en un determinade tiempe. En case de que la lluvia -
l1legue a llenar el recipiente, &ste se vaoia répidamente mediante un -
pifén; eata eperacién se registram con una lfnes vertical ascendente en
la gréfica y por ella se puede saber cuantos milfmetros se deben aoumu
lar, para tomarles en cuenta. ’

2.- Pluviégrafos baeseulantes. Censtan de un par de paquefios receptécu-
los con seceién trigngular que giran sobre su ejs de unién que s van
alternando para recibir el agua recelectada por el embude. La epera——-—
cién se lleva a cabo cuando uno de 108 recipientes al irse llenande —-
por la forma de colocacién en que se halla, cambia su centro de gra-—-
vedad hasta que vence el peso del recipiente vacfo, inicidndose la mig
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ma operusién eon ol etre reseptienlo; sn el tipe eléotried se amreve—
eha ol balancee para ssrrar cireuites eléetriecss que hscem saltar la -
aguja registradera, dande per resultade una gréfios escalensda.

En el tipe mesinice as vasfa el agua a resipientes que regis
tran la oantidad ssumilada; en forma antezftica, ouande la sguje llaga
a su 1imite superier, se regrosa para iniciar su ocmetids scbra el tan
ber giraterie.
3.= Fluvidgrafes de fletader. Sen de les min cexunes, registran el me-
vimiento ascendente de¢ um fletsder cclecade en el tenque recepter. —-
Cuentaun también cem un asifén pera vesiade ensnde llegan a su mixime, -
oen 1s cual permiten la seantimuidad en ¢l registre. )

Requinitesn que deben lleonarae psra el busa use de los pluviﬁ
grafes. Para ebtener lecturas ceufimbles de pluvilgrafes ¢ pluviéme—-
trea se deben tomar en cusnta olertes. requisites durante su instela---~
cién, eeme aeng
a) Que me queden cerca de paredss u etrsa ebjetses quo formen aorrien—
tes de aire y medifiquen la eantidad de lluvia eebre el aparate, Pa
ra svitar éste se requiers que esten per le menes 15 m alejades de
sualquier ebatieunle.

Colecarles a una distencis minime de 0.75m del suele para evitar ——
que per.rebets ¢ per ocrrientes de aire, la lluvia que ya pade fue-
ra del sene de revercién se registre come nueva.

Con les dates ebtenides en 1lps estasienes pluviemétrisas, —-
distriduides estratégieaxents on las zenas dende se realizan estes es—
tudies se ferman los eartes on demde per medie de eurvas se unen 108 -
runtes do igual yreeipitssién; estes ocurvaes reciben el nembre de iseye
tes. La DPrecipiteeién de una xena se e¢flcula multiplicande la precipi-
taoién media entre iseyatas sucesivas (se toma la media de les valcres
sensecutives) per el Area entre iscyetss, sumando diches preductes y ~
dividiendo por el krea tetal: Ejemple del caleoule de la altura media -~
de precipitacién per el métede de las iseyotas.

b

~




Isoyeta Area com- Area Trecipitacién Volumen de

prendida. Neta Wedia Precipitaeidn,
(zm) (£2°) () (=z) (701 3 x Col 4)
125 34 34 135 4,590
100 234 200 112 22,400
75 535 301 87 26,187
50 1,045 510 62 31,620
25 1,545 500 37 18,500
25 1,628 83 20 1,660
T=104,957
o 04,957 _
Hm 1,655 64.5 mm,
INPILTRACIOR.

Infiltracidn es el proseso por el cuzrl el agua venetra en -
los estratos de la superficie del suelo y se mueve haciz el manto fre
4tico. El agua primero satisface la defieiencia de humedad del suelo
¥, después, cualquier exceso pasa a formar parte del agua subterrsnea.
La cantidad méxima de agua que puede absorber un suelo en determina~-
dias condiciones se llama eapacidad de infiltracién. Durante una tor--
menta 80lo se gatisface la sapacidad de infiltrasidn mientras oeurre
la 1lluvia en exceso. Antes o desvuds de la lluvia en exceso, la cana~
cidad de infiltracién estard ligada a la intensided qﬁe tenga la 1lu-
via.

La infiltracién puede considerarse como una Secuencia de —-
tres pasos gque son: erntrada en la superficie, transmisibén a travds --
del suelo, y agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo..Ade
mis de estos factores, se deben de tomar en cuenta el medio permesable
¥ el flujo.

Entrade a la superficie. Ia superficie del suelo puede obs-
truirse por el lavado de finos y el impacto de 123 gotas de =gua, lo
cual evita o retarda la entrada del agua dentro del suelo; vor =29%te -
hecho, un suelo con uns buena red de drenaje puede tener baja cavaci-
dad de infiltracidn. Teniendo la vejetacién una influenciz imnortante
en este especto.

Transmisién a través del suelo. ILa rapidez con gque el agua
penetra en un suelo depende de su capacidad de transmisién, la cual -
varia para los diferentes horizontes el rerfil del suelo: una vez --
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que este se ha saturado, la eapacidad de infiltracién estd limitada -
por la menor transmisién del agua infiltrada que tenga el suelo.

Si la entrada del sgua en la superficie del suelo es menor
que la transmisién més baje de cualquier horizonte del suelo, la in--
2iltracidn quedard supeditada.

Agotamiento de 1la capacidad de almacenaie del suelo. E1 ml-
macenaje disponible en eualquier horizonte devende de su porosidad, -
espesor y contenido de bhumedad. la naturaleza y magnitud de Is porosi
dad del horizonte del suelo depende de su textura, estructura, conte-
nido de materia orgdnica, penetracién de las raices y muchos otroa -—-—
factores. .

Ta infiltracién que ocurre en el injcioc de la tormenia esti
controlada por el volumen, tamafic ¥y continunidad de los -oros no caoi-
lares, ya que proporcionan f4ciles trayectorias vara el movirmiento -~
del agus. La cepacidad de almacenaje afecta directamente a la canti—
dad de infiltracién durante la tormenta. Cuando esta dltima eantidad
estd controlada por su transmisidn a través de los estratom del suelo.
eata ird disminuyendo conforme se sgote el almacenaje de 103 estratos
superiores al estrato que tiéne la menor transmisidn.

Carasteristicas del medic permeable. Para el suelo, lz cawa
cidad de infiltracidn estd relacionada con el tamafo 3el voro y su —-—
distribucién. Bn 1las arenas, los poros son relativamente estadles, =a-
unque durante una tormenta se puede formar una resela mds densa; ain
embargo, este cambio en las arenas es ralativamente lento eomprraio -~
con las arcillas y los limos,

En suelos en estado seco con cantidades arreciables e liro
o areilla, es posible tener poros relativamente largos que vueden de-
sintegrarse durante una tormenta. Dichos sueloe normalmente contienen
material coloidal, el cual se hincha cuando estd hdmedo; asi, un car-
bio en la permeabilidad de la masm es mds frecuente que en las arenas.
Por otra parte, el impacto de 1ms gotas de agua compeotan el suelo ¥y
ocasionan que las partfeculas muy pequefias de limo y ercilla venetrern
en los poros del material, sellédndolos y reduciendo la infiltracién.
las modificaciones del tamafic del poro y su diatribucién son comunes
en el campo, ¥ dependen principalmente del contenido de materia orgh-
nica del suelo.

Caracteristicas del flujo. Otro grupo de fastores que afec—
tan a la infiltracién, aungque en grado renor, son ajuellos que modifi
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can las caracter{sticas ffsicas del agua. Uno de los cambios mds im--
portantes en el agua infiltrada es su contaminaeién, que, en la mayo-
ria de loa suelos, ocurre en mayor o menor escala, debido a 1las arci-
1llas finas y coloides. Esto afecta en forma directa a la infiltracién,
Yya que el material en suspensidn que 1Teva el agua infiItrada bloquea
las poros del Suelo por 108 cuales pasa.

La temperatura y viscosidad del fluido también afectan a la
cantidad de agua que 8e mueve a través del suelo.

Medicién de Ya infiltracién. ®ara medir la infiltracién de
un suelo se usan Tos infiltrémetros, que sirven para determinar la ca
pacidad de infiltracién en pequefias dreass cerradas, aplicando artifi-
cialmente agua al suelo. Batos se usan con frecuencia en pequefas euen
cas o0 en Areas pequefias o experimentales dentro de suencas grandes.

Cuando en un Area se presenta gran variaeidén en el suelo y
vegetaoidn, eata se subdivide en subdreas relativamente uniformes, de
las cuales, haciendo una serie de pruebas, se puedsn obtener informa-
oiones aceptables.

Siendo 1a infiltracién un proceso complejo, a partir de los
infiltrémetros ea posible inferir la capacided de infiltracidén de —--
cualquier cuenca en forma cualitativa y no cuantitativa. La aplica———
cién mds favorable de este equipo se logra en zonas esperimentales, -
donde se puede valuar la infiltracién para diferentes tivos de suelo
y contenido de humedad.

Los infiltrémetros se pueden dividir en dos gruvos:

Infiltrdémetros de carga constante. que permiten conocer la
cantidad de agua que venetra en el suelo en un &area cerrada, a partir
del sgua que debe agregarse a dicha 4rea para mantener un tirante ——-
constante, que generalmente es de medio centimetro.

Los infiltrémetros de carga constante mds comunes conaisten
en dos aros concéntricos, o bien en un solo tubo. En el primer tivo,
ge usan dos aros de 23 y 92 cm de didmetro respeotivamente, los cua——
les se hinoan en el suelo varios centfmetros.

El ague se introduse en ambos compartimientos, los cuales -
deben songerver el mismo tirante. El objeto del aro exterior es evi--
tar que el agua dentro del aro interior se exvanda en una zona de Dpe-
netraeién mayor que el 4rea corresvondiente. La cavacidad de infil--
tracién del suelo se determina a partir de la cantidad de agua que --
hay que agregar al aro interior para mantener su tirante constante. -
El segundo tipo consiste en un tubo que se hinca en el suelo hasta --
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una profundided igual a la que penstra el ggua durante la medisién,
lo que evita que el agua se sxpanda. BEn este o0ado Se mide el agua --—
que Be le agregw para mantener el nivel constante.

Aungue estes aparatos proporcionan un métedo simple y di--
recte para determinar la ocantidad de agua gque abaorbe el suelo con -~
eatas gondicisnes, solo considera la influencia del use del suelo, —
vegetaoién y algunas variables fisicas. Esta forma de medir la infil
trasién puede cambiar cen respecto a la real, porque no toma en suen
ta el efeete que producen las getes de lluvia sobre el suele, eomo —
aon la oompastacién y el lavado de fines. Por otra parte, tampece —
considera el efecto del aire entrampado, el cual se escapa lateral-—
mente. Ademés, es imposible hincar 108 ares o el tube sin alterar ——
laes condioiscnes del suelo cerca de su frontera; sl ireg. afectada pus
de ser un percentaje apresiable del &rea de prueba, ys que eata a3 —
muy pequefia.

Simuladores de Lluvia. Cen ol objeto de evitar en le posible las fa-—
1las de les infiltrémetros de carga ceonstants, se usan los infiltré-
metroes que simulan la lluvia, aplicando el egua en forma consatante -
al suele mediante regaderas. Fl &rea que estos oimuladores oubren va
ria generalmento entrs 0.1 y 40 mz. En estcs aparatos la capasidad -~
de infiltreeién se deducs midiende el esscurrimiento superficial re——
sultante de una lluvia uniforme, Existen diverses tipes de infiltré-
metros de sata clase, dependiende del sistema generador de lluvia y

la forma de receger sl escurrimiento superficiaml del érea en estudio.

AGUA SUBTERRAREA.

Por agua subterrfnea se entiende el agua que ooupa tedos -
los vacioes dentro de un estrate geolégico. Comprendes toda el sgua ==
que se encuentra por debaje del nivel fredtice. La mayer cantidad de
dsta previene de aquella infiltrada a través de los diferentes estra
tes del suelo, munque una minima parte de la miama pueds tenor otres
Qrigenes.

¥l proceso por medio del cual se incrementa el velumen de
agua subterrinea sSe conece como recarga, la eual osurre prineipalmen
te en époea de lluvias. El agua subterrdnea, al igusl que la superfi
eial, se musve por efeoto de la gravedad terresstre a través de las -
formaciones permeables y aflera en la superficie del suele alimentan
do a rfos y lagos, siempre y cuando su nivel fre&tico sea superior a
su plantilla.
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El agua que se ensuentrs vor debajo de la superficie del -
suelo puede estar alojada en dos zonas, las esuales estén limitadas -
por el nivel predtico. La zona que se encuentra arriba del nivel -—
fredtico se oonoce eomo zona dé aereasién y sus intersticios estdn o
eupados parsialmente por aire y aguas. La zona inferior denominada de
saturacién se carasteriza por que todos los interstieios estén lle--
nos de Agua sujeta a presién hidrostditica (Pig. 4).

Bn 1la zons de saturacién es donde se encuentra el agua sub
terrdnea, y coma todos los interstieios estdn llenos, la porosidmd -
es una medida direeta del sgua por unidad de velumen. .

A las formaojones geolégicas permeables que eontienen agua
subterrénea se les sonoce con el nombre de acuifercs.

ssuffero, Leuielud y Aouitardo.

Acuifero es una unidad geolégica saturada que vuede trana-
mitir sgus en cantidades signifieativas. Acuielud es una unidad geo-
16gica impermeable. Se denomina asuitardo a una unidad geoldzioam que
puede transmitir cantidades signifieatives de agua a eseals regional.
Por su ambiglledad las definiciones anteriores no tienen validez zene
ral, sino que deben apliearse en sentido relativo dentro de un marco
de referencia espeoifica. Asi se asostumbra aplisar el término acui-
fero a Ias unidades mds permeables de una secuencia, y el término a-
cuitardo a las unidndes de permesbilidad comparativamente menor. ®l
términc acuismlud es poea utilizado, ya que son raras las rocas rigu-
rosemente impermeables.

Tipos de ssufferos. Desde el nunto de vista hidriulico lo3
acufferos pueden elasificarse en tres tipos: Confinades, Semiconfina
dos y Iibres. Un asuifero confinado, también llamado artesianc, es a
quel que se encuentra entre dos acuicludes. Fl semiconfinsdo es el -
que estd limitado verticalmente por uno o doa acuitardos. El acuife-
ro libre o fredtico as aquel cuyo li{mite superior es la superficie -
fredtica. Los asuiferos rigurosamente oonfinadoe son noco somunes, -
ya que Ia mayorfa de los estratos gue limitan a'los acufiferos mueden
cederles cantidades apreciables de agua bajo los efectos del bombeo.
En esta definicién es importante el feotor tiemvo. Algunos acuiferos
se comportan como confinados al iniciarse el bombeo y gradualmente -~
se transforman en semiconfinados después de cierto tiempo de bombeo.

En pozos que captan acuifercs confinadcs o memiconfinados,
el nivel del agua asciende arriba del techo del acuiferoc. Is suverfi
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ole lmaginaria defimida por les mivelés de mgua d¢ les Peses que pene—
tran este %ipe de aoufferea, recibe el nombrse de Sup.rfiof' Piesemétri
ga; sus varisciones correspenden a eembies de la presién a que esta l;
metida el agua oea el asuifere, y puocde encentrarse, ea un punte dade,
arriba & sbaje del nivel freitiso. Cuando dicha superficie se encuen-—
tra srriba de la superfieie del terrene, &a lugar a peses bretantes. —
Xl espeser satursde de ectes acuiferes ne varia en el tiempe.

Per ol contrarie, ol ospeser de les acuiferes libres varis —
gentimuamento ¢on la es0ilacién de la superficie frestica. Les amsuffe-—
ros cenfinades y semiconfinades pueden transfernarse en libres, ouvade -
1a superficie plezemétrioa desciende baje el teche del wouifero. En la
Pig. 5, me 1lustran esqusmfticamente loa diferentes tipos de acuifero.
Haciende una analogfa cen ebras hidréulicas, puede decirse que el acuf
fere confingde funciena ceme una tuberia a presién, y el acuffers 1i--
bre, cGeéme un cansl.

Cempertamionte de les acuiferes. Um ssuifero es un recipien-
to subterrdénes que ticne mecanismos naturales de recarga y descarga, —
que pueden per medifiosdes mediante rescarga y/e descarga altificiales
(Pigs. 6 y 7). la recarga natural de les ecufferos ee originada por la
ipfiltraciém del agua de lluvia e del emourrimiento superficial en te-
rTeones psrmeadles. Les asuiferes pueden resibir también reocarga induei
da per el desarrslle, en ospecial ol agricela y recarga artificial me-
diante ebras censtruides cen ese fin.

Ia descarga natural tiene lugar o través de manantiamlea y ——
causes; per gvapstranspiracién en freas oen nivel fredtico semere, y -
subterrineamente al mar e a cualquier masa de agua superficial (laguna,
lage ¢ vase), El agua se mueve en ol aouifero, de lea zenas de recarga
a las de descarga, siguiendo las trayectorias de menor resistencia y e
una velooidad que depends de la permeabilidmd de lsa rocas y del gra-
diente hidréulice. La velocidad puede variar desde unes cuantos cent{-
metros per afie en materiales arcilleses, hasta varios cientos de me—-
tres por afle en gravas; aunque en alguras rocas velcénicas y calisas,
puede lleger a aer e varies kilémetrea per affe,

Manantiales. Ya se explice oon anterieridad gue lee manaatis
les aon sguas subterréneas que afleran a la Buperficie en ferma natu--
ral y ceme tales tienen su origen en la infiltrasién del agua superfi-
cial ¢ de lluvia. Les diastintee sstrates permeables del terrene, eentie
nen el mgua que esourrs sobre e entre elles; ni en sate fluir del agua
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subterrinea la tepegrafia © accidentes del terrene certan a mn mante

saturado, de deja la salida 1libre del agua hasia la superfieie mueva

mente. Se eoneccen tres condiciones genermles ds loe estrates terres-

tres que preducen manantiales: »

1.~ Cuande una sapa saturada del suelo es aortada y expuesta al exta
rier.

2.- Cuande un terrene saturade, reeose y poroso ss expueste al exte-
rier.

3.~ Cuando un estrate rcceac que reposa sodbre un terreno saturado «—
eontiene fisuras e grietas que dejan escapar el agua al exterier.

Estes tres motivos geolégices 3o manantianles se deneminan
respectivamente: FILTRACIONR, TUBULAR y PISURA.

El eaudal de ls mayer parte de los manantiales es pequefie
¥ generalmente de esoasa importancia hidrolégica, aungue incluse un
manantial pequefie puede preopercienar sgua para uns granja., Oe E, ~—
Meinger olasifiocd les manantisles en relacién con su caudal en echo
magnitudes. Los primerocs descargan 2.8 13/553 e mis, mientras que los
de ectava magnitud tienen ur candal de deacarga de 1.5 53/neg.

Les manantiales pueden ser de gravedad e artesianos semin
que prevengan de sgua s8in © oon presién, Los primeres se ven Seria—
mente afectales por las lluvias, disminuyende e sumontando su caundal
en epecas de mecs; los segundos, son mis constantes y no presentan -
grandes cambies cstaolonales. Sebre el agua de los manantiales, se -
ha disoutide muche pera definir si deben considerarse scome superfi-——
ciales o eemo subterriness al efectuar un balance de les diversos ra
eurses hidréulicea. Cemo 8on aguas que inmediatamente escurren, ss -
antoja elasificarles come superficiales; pero dado su erigen, son —
subterrineas.

BVAPOTRANSPIRACION.~ Bata es el conjunte de la evaperacién -
de toda o1 agum en el suele, nieve (en caso de haberla) y hielo, mds
le transpirscién de las plantas que pasa a la atméafera. ILa transpi-
rasién de las plantas estd regida per loas factores fisieldégicos pro-
pios, la rediacién calerifioca solar, las oondiclenes atmesféricas, -
tipe geolégiee dol suele y constitucién quimica del misme.

Hay oumeresc¢s métedes para sstimar la svapetranspiracién y
la evapetranspiresién potenoial, ningune de les cuales es aplicable
& tedos 108 cases. Ba la actuslided ee realizan rmehas observaciones
de evapetranspiracién potencial en resipientes con suele ocubierto de
hierba, aonecides con los nombres de 'tmquen, svapstranspirématres -
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¥ lis{metres. Lea dos primerocs términes se refieren generalmente s -
reciplentes con fondo sellado reservando el-uso de la palabra lisime
tro para recipientes cen fondo permesble. La evapotranspiracién se -
cglcula manteniende un equilibrio de agua en el recipiente. A1l igual
que 108 tanques de evaperacidn, loa evapetranspirémetroa selo prepor
eionan un f{ndice de la evapotrenspiracién potencial. Por esec el ins-
trumental y la tipificacidén operative son de extremada importansia.
Raraments se logran cbservacicnes fidedignas de tanques de evapetrans
piraoién natural (apreciablements inferior a la potenciml), pues re-
sulta virtualmente impesible en tales condicienss mantener la humetad
del asuelo y la de la cubierta vegetal dentro y en les mlrededores de
dichos tanques.

ESCURRIMIENTO.- El escurrimiento es la parte de la precipita
c¢ién drenada por las corrientes de las cuenoas hasta su salida. Bl -
agua que fluye por las cerrientes previene de diversas fuentes, y --
con base en ellas, as considera el escurrimiento como superficial, -
subsuperficial e subterrénseo.

Bl escurrimiento superficial es ajuel que proviene de la -
precipitacién no infiltrads y que escurre sobres la superficies del —
suele y la red de drenaje hasta Balir de la cuenca. Se puede decir -
que su ofecto sobre el escurrimiente tetal es directo y msole sxisti-
ra dursnte una terments ¢ inmedimtamante despuds de que esta cese, -
Ia parte de la precipitasién que contribuye al escurrimiente superfi
cial se denomina precipitacidén en exceso.

El esourrimiento subsuperficial se debe a la precipitacién
infiltrada en la superficie del suelo, perc que se mueve lateralmen-
ts sobre el horizonts superior del mismo, Esto puede oourrir cuando
exiate un eetrato impermeable paralele a la superficie del suele; 8u
efecto puede ser inmediate o retardado, dependiendo de las caracte——
riatioas dsl euelo, En general, si ea inmediato se 1s da el mismo ——
tratamiente que al escurrimiento superficial; en caso contrario, se
le considera cemo esourrimiento subterrédneo. La contribucién de este
d1ltime escurrimiento al total varia muy lentamente oon reapecto al -
epcurrimiento superficial.

Para analizar el esourrimiento total puede considerdrsele
gompuesto por los escurrimientos directo y base. Proviniendo eate \Sl
timo del agua subterrdnea y el directo es el originado per el escu-—
rrimiente superficial.
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La consideracidn anterior tiene como finalidad distinguir
la participacidn de cada escurririento. A la salida de la cuenca, en
el caso de tener una corriente perenne, mientras no ccurra torrenta
alguna, por diché corriente sclo se tendrs escurrimiento base debido
al agua subterrénea; al originarse una tormenta, si 1a cuenca ea pe-
quefia, casi inmediatamente se tendrd también escurrimiento directo.
Ahora bien, el efecto de la tormenta se manifiesata directamente so--
bre el escurrimiento total y puede suceder gue se requiera bastante
tiempo para que el agua que 9e infiltra, y que pasa a formar parte -
del agua subterrdnea sea drenada.

Proceso del escurrimiento. El proceso presentado anterior-
mente depende de Ias condiciones existentes y de 1la cantidad de szua
producida por la tormenta.

De esta forma, cuando llueve sobre una determinada zona, =
hay un periodo inicial en el que el agua es primero interceptada oor
los objetos existentes en la zona, como son arbustos, pastoa, &rbho——
les y en general, aguello que impida llegar el agua &l suelo; poste-
riormente se infiltra en eI sueloc o llena las diferentes devresiones
de Ya superficie. La primera de estas cantidades se denomina lluvia
interceptada, y aunque no es muy importante, puede disvoner de la ma
yor parte de una lluvia ligera. La segunda cantidad se llems infil--—
tracién; se denomina capacidad de infiltracidén (f) al médximo volumen
de agua que absorve un suelo en determinadas condiciones. Ia ¥ltima
cantidad se denomina almacenaje por deoresidn, posteriormente este -
almacenaje e evapora, 0 es empleado vor la vejetacién, o se infil--
tra en el suelo, pero no origina escurrimiento superficial.

Después de que las devresiones del suelo han sido llenadas,
9i la intensidad de lluvia excede a la capacidad de infiltracidn del
suelo, la diferencia es Ia llamada lluvia en exceso; ésta lluvia en
exceso primero Se acumula sobre el terreno como detencidn suverfi—--—
cial y a continuacién fluye hacia 103 eauces. ITamandosele flujo vor
tierra, y el agua que en esta forma llesa = 108 cauces es el escurri
miento superficial.
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II.- HIDRAULICA DE LAS AGUAS SUPERFICTALES

Como se menciono al vrincipio y al final del inciso deno——
minado escurrimiento, del capitulo I, el cual es la parte de la nre-
ceipitacién as{ como de cumlquier otro flujo contribuyente, drenada -
por las corrientes superficiales de las cuencas hasta su salida. E1
agua que fluye por Yas corrientes proviene de diversas fuentes, y, su
medicidén se tratard a continuacidn,

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

Hay diversas formas de aforar una corriente, devendiendo de
las caracteristicas del r{fo por medir, as{ como del equipo disponible.

Fstos procedimienton se pueden agrupar en los siguientes ~-
tres criterios:

a) Secciones de control

b) Relacidén secaidn-velocidad

c) Relacién seccidn-pendiente.

De lo3 tres criterios el primero es el mds exacto, pero mo-
1o es aplicable a cauces artificiales o a corrientes de rios de sec--
cién pequefia y escaso escurrimiento. El segundo es el mds usual y Se
puede utilizar en cualquier tipo de corriente. El \ltimo es emvleado
para completar los registros que no vudieron obtenerse con el sesundo
(relacién seccidén-velocidad), aunque 68 muy usado para obtener gastos
mAximos de corrientes cuando no se dispone de 10s aparatos necesarios
de medieién,

En el caso de existir una oresa, se le nuede usar como esta
cién de aforo, debiendo calibrar previamente el vertedor y la obra de
toma, y conociendo su funcién de almacenaje.

SECCIONES DE CONTROL.

En hidrdulica, una seccién de control de una corriente es -
aquella donde la energfs especifica del escurrimiento es minima. Di--
cha energia esta relacionada con el tirante eritico, nor 10 que se =--
dice que hay una seccién de control donde se nresenta el tirante cri-
tico. Este existe cuando hay levantamiento en el fondo del cauce, es-
trechamiento en la seccién, © una combinacién de ambos., Ta seccidn ——
de control puede ser artificial o natural; un ejemnlo tivico de la ori
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mera es la conocida como seccidén vertedora o vertedor, la ocual puede
ger de pared delgada o gruesa, dependiendo del ancho de la cresta ——
vertedora que estA en contacto con el agua.

Tos vertedores de pared delgada Se usan para aforar peque-
fias corrientes o canales de Tiego. Si lo9 gastos aon menores de 0.50
m3/5eg. 8e usan secciones transversales en forma de V, con dngulos -
que van de 60° a 90° en el vértice inferior. Para gastos ygres, se
emplean secciones rectangulares. Z

1a ventaja de utilizar este tipo de estructuras reside en
que 8010 se requiere conocer la carga de agua sobre la cresta verte-
dora para obtener el gasto.

Tor ejemplo, para un vertedor de seceién rectangular, el -
gasto se calcula como

a=¢ 182 (2.1)

donde:

n

coeficiente de descarga
Carga sobre la cresta vertedora, en m
Longitud de Ta cresta vertedora, en m

Q = Gasto, en m3/seg.

Se tiene la desventaja de que si la corriente transvorta -
material sélido, este tipo de estructura funciona como una tramva va
ra dicho material, originando fluctuaciones en el coeficiente le deg
cerga y problemas de mantenimiento.

Para evitar eatos problemas, se construven aec?iones 3@ «--
control elevando el fondo del rfo, estrechando su seccibn, o a~tes,

El aforo de la corriente se efectua de la misma manera que
pera vertedores de pared delgada. En secciones rectangulares, el gas
to se calcula como
Q=1.70b 872

n

c
H
L

[

donde:

b = ancho de la seccién del rfo, enm

H = energia esvecifica, en m

Q = gasto que vasa vor la seccidén de control, en m’/sert.

1a energia especifica (H), es igual a la suma del tirante
en Ia sececibn de control y de su carga de velocidad.

RELACION SECCIONR-VELOCIDAD.

Este criterio es el mds usual en rfos y se basa en el prin
cipio de continuidad:
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Q=v A (2.2)

dende:

A = Area hidrfulica de la secoién transverssl de una ce—-

rriente, en m2

Q = Gasto que pasa per esa seccién, en n3/ueg

v = velecidad media de la cerrientes an dicha swoeién, en

n/seg.

Le anterior implica que, para senocer el gaste de un rie,
on una eierta seccidén de este, se requiere valuar su velecidad y su
drea.

Si se determina el perfil de 1la seccién de aferos, al o
nocer el tirante del agua se obtiene sl 4rea hidr&ulica. Entonces,
ol preblema ss reduse a medir en una entasidn de afores las eleva-—
cienes y veleoidades medias del agua, para ealoular el gasto que pa
aa en el momsnte de efectuar dichas medicienes.

Caracter{sticas de una secoién de aforos e hidrométrica.

Cuelguier estaeidn de aferes que use sl ariterio secaién-
veleoidad estd compuesta por tres partes esenciales que sen:

CONTROL. Bs una secoidn trensveraal e trame del ecauce del
rfe que permite determinar la relscién existente entre las elevasio
nes del agus-eon ous gastes oerrvspendientes

MEDIDOR DE NIVELES. Es un instrumente que se instala a---
guas arriba del gentrel, dentro su intervals de influencis, con el
propesite de determinar 1las fluotugoiones de elevacién con respecto
al tiempo.

SECCION ¥EDIDORA. E8 la seccién transversal de Ia oorrien
te dende se valda el gaste. La posicién de dicha seceién no eatd --
restringida, ¥ puade ensentrarse aguas arriba ¢ aguae ebaje de la -
8e00ién de contrel, pere tembien dentro de su zena de influencia. -
¥Yuchas veces la seccién medidora es la misma que el contrel.

SECCION DB CORTROL. De loa tres componentes de la esta-——
cién de aferos, el miAs importante es el aontrol, y para lecalizarle
8s requiere de un cuidadese resenecimiente del trame del rie donde
se preyecte instalar una estecién de aferoas. Se debe gonsiderar que
el mejer control es ajuel donde lp seccidn casi no varfa y que air-
ve para todas las elevacienes del rie.

Bato implica que 8i el perfil longitudinal del rfo es si-
nueso, BSe deberi esgoger una seseidn sobre eleveda, de tal manera -
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que controle la mayer longitud de tramo de rie; ademfs se debe evi-
tar ubicarla cerca de la confluencia de otra corriente, para evitar
el efecto de remansc.

Medigién de elevacianes.

La slevacién de la superficie del ague en una corriente -
8¢ define aome la altura de dicha superficie referida a una cota ——
arbitraria, que en algunea cp3o8 es el nivel del mar, o blen, un —-—
nivel inferier al fonde del cauce del rio o su nivel en época de es
tiaje.

Les aparatos para medir la elevacién de una corrients pus
den ser manualen o autemétloccs. A los aparates manusles se les se—
noce come limnimetros. Fl més usual eonsta de una regla graduada —
que se introeduce en la eorriente. EL problema en este tipo de lim-—-—
nimetros ¢a que no registran las elevaciones mdximas, pueste que ~-
la infermacidn esté supeditadn al pregrama de leciuras que se eje——
cuten per medio del eperader.

Bn general, en épeca de avenidas, s8s hacen leoturas de -——
escala cada dos horas durante el dfa y, en épeca de eatiaje, una —
diaria. Para regiatrar las elevacienes méximas, la regla graduada -
ge marea 9en pintura seluble al agua; asf, se reglatra, entre los —
intervalos de medeién, la scurrencia de alguna elevacién méxima.

Otre tipe de limn{metre, semejante al anterier, consiste
en un peso suspendide de un cable, el cual se puede utilizar si se
guenta cen una estrustura superier al nivel del agua, por ejemplo —
un puente, que sirva ceme slavacién de referencia.

Colocande el dimpesitive sobre la elevacién de refersn—-
cia, se mide la longitud del cable gue seperta el pese, cuando este
toca 1la superfiocie del agum; entences, la elavacién de la auper-
ficle del agua 69 la elevacién de referencia menes la longitud del
cable. Este aparate tiene los mismos inconvinientes que la regla —-—
graduada, cen el preblema sdicienal de requerirse una estruoctura —-
de referencia.

Les aparatos que registran autemdticamente la elevacién
de una corriente con respecte al tiempe se conocen con el nembre -~
de limnigrafes,

Les limnfgrafca tienen un flotador que as celoca gobre la
superficis del agua, el cual esta ligado por medie de un cable a un
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gontrapeso que en cenjunto mueven un tambor y a una aguja que marca
acbre un papel de registro les varigoiones de les niveles de mgus —
que les transmite diohe fletader. El papel de registro esta montade
sobre un cilindre, el cual tiens un sistema de relejeris que le per
mite desplazarae de izquierda a derecha. De e8ta manersa, se sbtiensn
regiatrea de cambies de elevacién de la superficie del agua centra -
el tiempo en que ecurren.

Cualquiera que sea el tipe de aparatoa que se emvleen, -~
conviene colocarles en la seccién de la cerriente mis sensible a —
cambies de nivel, pere siempre aguas arriba de la secoién de con--—
trel y dentre de su zena de influencie, De igual manere, deberdan ——
protegerse centra la destruceién causada por materiales flotantes -
de tode tipe y colocarse en una gena donde no exista perturbacién -
del nivel del agua por efecto del viente.

En general, si el aparato es un limnfgrafc, este se ineta
la junte a la cerriente, para le aual se construye un pogo 0 una --
zanja en le erilla del rie por medir. X1 peze e liga a la corrien-
te medimnte una tuberia, ne as{ la zanja, la cual 8e conatruye trans
versalmente a la eorriente.

En el case de un limnfmetro de escala, este se instala 80
brs la margen del rfe, rebajandola para gue tenga un telud senctan~-
te, & bien sobre una zanja transversal a la corriente.

Valuaoién del agaste.

Una vez ceneoida la seoccidn ds control, es posible obte--
ner el érea hidréulics para cualguier slovacién de le superfioie 1i
bre del agua. Entonces, para caloular el gaste relasienade cen esta
érea hidréuliom, es neeesarie determinar la velocidad mediz de la -
oorriente. Como la velocidad de la corriente no es uniforme, para -
ebtener una mayor apreximacidén al valuar el gaste, se acostumbra —-—
dividir a la secoién transversal de la corriente sn Areas parciales
que en general, son fajas verticales (FPig. 2.1). Io oual tiene oome
finalided definir les puntos de medicidén de la velocildad de la co--
rriente. Eates puntes se seleccienan de acuerdo con el oriterie que
se sigue al valuar la velosidad media wn una vertical, los cuales -
estén basados en consmiderar a la dietribucién de la velooidad en —-
una vertical come una pardbola (Fig. 2.2)

Para valuar la velocidad media en una faja vertical se .——
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hacen medisienes de velocidad en puntos que se encuentren al 20 y -
80 per ciente del tirante, a partir del nivel de la superfiois libre

Nivel del sgua

Pig. 2.1 Ferma de subdividir un sauce
para valusr el gaato.

1.0 v, en n/aeg

Pig. 2.2 Curva de velecidades
en la vertical de -~
una cerriente.

del agua, y considerar al promedie coms la velocidad media.

Cuande la cerriente es pequefia, ae pueden presentar prebls
mas al emplear ol oriterie antericr, debido a las difieultades para
medir la veleocidad; en este case, ed agosptable que la velecidad me-—
dia de 1la oerriente cerrespenda a la velocidad que se mida a una pre
fundidad del 60 % del tirante a partir de la superficie libre del) --
agua (Fig. 2.2). Un Ultime criterie es la cembinaoién de les des an-—
tericres, e sea, aceptar ceme velocidad media al premedie de las ve~
lecidades medidss al 20, 60 y BO per ciento del tirante a partir de
la superficie libre del agua.

Cenocida la velocidad media en eada faja vertical, el gas-
teo qus pasa se calcula come

n
= 2,
Q %1 wvy (2.3)

en donde:
a; = érea de la faja vertical i, en w2 (fig. 2.1)
vy = velocidad media de la faja vertical i, en m/seg (fig 2.2)
Q = gasto instantanee que pasa por la seccién de afores -
en el momente de efectuar las mediciones, eata dade —
en m3/seg.
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vertical en el sitio donde se introduce el escandallo, se requiere que

este sea 1o suficientemente pesado para que llegue al fondo de la co-

rriente a pesar de la fuerza de este; ademds, que el peso sea soporta

do totalmente poz; el cable y que eate presente poca resistencia a la

corriente. Si lo anterior se comple,.de la fig. 2.3 as tiene nue:
Be = (1 -K) ef (2.4)

donde X e8 un coeficiente funcién del dngulo 8 (tabdbla 2.1).

e K 3 K a
4 0.0006 22 0,0248
6 0.0016 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

a
Correceién al cable

16 0.0128 34 0.0620 L - Juperficls del

18 0.0164 36 0.0698 {Vertinal Direccidén de

20 0.0204 verdadera \ N\ o Gorriente
Tabla 2.1 Valores de K y @ cavle mojagd | Wolinete

f‘/ Eseandallo
¥ondo del N
- L] /‘1‘10 (e ad ®,

Fig. 2.3 Posicién del escandallo en
rguas rédpides.

Eata forma de sondear una corriente utilizando el coeficier
te K ea correcto, siempre y cuando la direccién de Ia corriente no se
desvie mds de 10° de una perpendicular a la seceién de medicidn.

RELACION SECCION-PENDIENTE. Este criterio permite obtener -
el gasto de una corriente a partir de la férmula de Wanning. “ara es—
to se requiere conocer las ceracteristicas topogrificas del tramo del
rfo donde se requiere valuar el gasto y el nivel del agua vpara ese —-
gasto en las secciones transversales del inicio. y terminacién del tra
mo. El tramo del rfo debe ser lo mAs uniforme vosible, para no tener
pecclones de control dentro de é1. Seguin Fanning:

v= 12352 (2.5)

donde:

n coeficiente de rugosidad de Manning
R radio hidraulico, en nm

S = pendiente del gradiente de energia
v = velocidad medis, en m/sex.

"
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Si se coroce el drea hidrdulice de la seccidn transversel j,
sustituyendo le ecuamcibn (2.5) en le (2.2), se *iene jue el gasto es
Q= 583/ 2.6 )
Si se dencuinz con subindice 1 e las czracterfsticas ue ia -
geccién inicial ajues erribs del tramo en esindio, y con subiriice 2 e
lng caracteristizes de 1o 322cibn final aguzs abeic del irewd. los ele

rentos de 1lm eouzeida (2.6) 3e nueden cnleculsr coro sigue
Ay F Ay Ry + Rg hi‘
A 5 BE ' s='];_Yh{‘=z"'hv+hi

dernde:

= =ériide nor turculenzie, en m

= pérdida de carge de velocidad, en m

= desnivel entre las aecciones 1 y 2, en'm

= lonzitud horizontal antre la3 3ecciones 1 y 2, en m

En general, las vérdidas h' Ng hi nueden despreciarse, gunjue
puesen ser de considerscibn si las vel o*idades en lgs secciones 1 y 2
son muy diferentes.

Debido e su sencillez, este oriteriec tiene gran aolicecibn
cuendo se deses conocer el mosto en un rfo del cual no se disn
tos. Debe consideravse jve en-este ocriterio se sunone un vésa
blecido; esto no ocurre cuando se %tiene una avenide, que generalmente
28 el cns80 de rmoyor interés. Por otra varte, el pasto esta en relacibn
directa con el coefiziente de rugosided de Yanning, o que origine que
un error en la valuacibén de este tresciendm en el valor del gaato.

Tste criteric es ideal pera corpleter registros de gsi4a3 e
une. estecién hidrométrica, yo jue en este caso se iisvone de sulicien
te8 detos para valuer con bestante vorecisifa el coeficiente de rugosi
ded de Manning.

CURVAS ZLEVACIONES~GASTCS.

e vez valux10 el ga23to en le secoibn de el
da le elevacién correspondiente de la suverficie del ~Jua, e3 ~ciible
dibujer una curve de elevaciones cortra zea<os (fig 2,4). Tsta .urva’

ie contrcl es conmiante y no 36 rresentsn -

B

2dn oy 2unucl

es conti.ua 8i la as22ibn
elterzeiones debides a seiimentacién o erosién
rriente tiene régiren estmbleciio en el momento de efectuver laz neli-
ciones 3e elevaciones y le 3asto3. T1 1isponcr da curvag elevaclionea-—
£astos resulta de gran viilidad, wue3s nerpite inferir el 52330 cono--—
ciendo g0lo la 2levacidn de le surerficie del azuve. ndo el régiren
no estd esteblacido y se 3esen deducir el gaes<o = mariir de 2a curva
elevaciones~gzastcd, sSe 1o deherdn hazer correscictnes e ic de -

¥, aderis, 3i la co---
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las causas por las que el régimen no este establecido. los ajustes —-
principales pueden Ser por variacidén en la seceiédn de control, por el
paso de una avenida, o por efectos de remanso.

Akjuste por variaciones en la seccién de control.

El uso que se le puede dar a esta curya para valuar el zas-
to a partir de la elevacidn de la suverficie del agua devende de la -
geccién de control y, por lo tanto, de cada rfo en particular. Si la
geccidén de control es estable, se puede usar una curva elevaciones-—-
gastos por perfodos de tiempos muy grandes e ir ajustando los gastos
deducidos de Ta curve a partir de una serie de aforos hechos esuoréd}_
camente. Si la seceidn de control cambia continuamente, resulta diffi-
cil disponer de una curva de elevaciones-gastos; en general, los cam-
bios ccurren en época de avenidas, por 10 que conviene en sstoa casos
rehacer 1las curvas de elevaciones-gastos desouds de estas dvocas, e--
fectuando los aforos necesarios para volverla a construir.

Cuando los cambios en la seccién de control aon lentos y 0
lamente ocurren durante algunas avenidas, 8e ajustan los gastos dedu~—
cidos de l'a curva elevaclones-gastos con 30lo disvnoner de algunos afg
ros adicionales. E3 usual efectuar algunos aforos al mes, y deducir -
los otros gastos a partir de la curva elevaciones diarias del rio. Si
los aforos realizasdos coinciden con la curva de elevaciones-gastos —-—
disponible, se acepta que la Seccidén de control no ha cambiado ¥ que
no es necesario corregir loa gastos caleculados con dicha curva.

En cas0d contrario, se procede a trazar una curva del cambio
de elevacidn entre la elevacidn medida para cada gasto aforado, y la
elevacién para ese mismo gasto obtenida & vartir de la curva elevacio
nes-gastos, respecto al tiempo en que ocurrid ese gasto. Wna vez tra-
zada la curva de cambios de elevacién respecto al tiemvo, se podran -
calcular los cambios de elevacién que se deben hacer a cada elevacién
medida para usar la curva elevacioneg-gastos y calcular el gasto co--
rrecto.

Ajuste por cambio de régimen.

El trazo de la curva elevaciones—gastos imnlica que el re’g_i_
men es establecido. En general, el régimen de un rio varia continma--
mente, pvero solo cuando se tiene escurrimientos base se vueden acep--
tar constantes durante un cierto intervalo de tiemno, noe ejemplo, un
dfa, y 9e puede hablar de un régimen establecido. Cuando se tiene una
avenida, lo anterior no es factible, debido a 7ue el gasto varia con-
tinuamente. Durante el ascenso de la avenida, el gasto es mayor que a
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Lecturas de
esoala, en m
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Qy en ms/u;
Pig 2.4 Curva de gastos. Estacién Ia Angostura, rio Grijalva

Fig 2,5 Onda de Entrada
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rézimen estublecido nara la mismm elavacibn, as{ como durante el Jeas—
censo el asto gerd menor. Esto se debe al efscto jue tiene la zeleri
dad de 1a onda al pagar por la seccibén de aforos. -

Le correccién al gasto se nlontea a wrrtir de 1as vendizn-—
tes. Si 3, e3 la pendiente de la superficie del agua =2 résimen esta——
blecido, la nendiente S de la superficie del agua, zvendo se tiene la
avenida, es

_ 1 4B
s=s, + 5§ (2.7 )
donde: U = celeridnad de la onda le avenida, en m/seg

%E = variacidn de la elevacibn, en m/sez
31 38 acenta que en Ia seccidn de aforos todog los tuctores
wermanecen congtentes y que 30lo cambia le pendiente, a vartir de le
fériula le ranning (ecuscibn 2.5), se tiene que
2 3
PN
donde: Q, = gasto a rézimen establecido, en m3/seg
9. ‘= gasto real, en ma/seg
3 pendiente de la onda
5 = ngndiente de la suverficie del agus a régimen establ ecido
Suatituyendc la ecuacién 2,7 en la ecuacibn 2,8 ¥ despejan—
40 2., se obtiene

e
% = om,\/ o & (@9 )

Al analizer e3ta ecuncidn, 9e ve que el Wnico término deaco
rociio e8 U, ya que Qm 9@ obtiens de Ia curva elevaciones-gestos nara
ls elevacién registrada en el instante que se desaa conocsr el gasto,
5, 9o deduce a partir de la férmula de Manning, ecuacién 2.5 91 se co
nose n, o bien 3e obtiene, cuando Se denga régimen estavlecido, utili
zendo ung estacidn euxilier aguas =bajo de la estacién de aforos, la
cual solo registra eleveciones de agua. AE/dt es la vendiente, con sig
no contrario, de Ia curva de elevasiones conitra tiempo para ese ins——
tante; se mcostumbra user el carbio ex la elevacién que ocurre duran-
te la hora que proceds al insatante pera el cual 3e yuiere veluar el -
zasto, o cualjuier otro intervalo de tiempo, dcvpendiendo de los datos
disponibles y la precisién que se desee.

mara caloular la celeridad de la onda de avenida U, se aoli

ca la teorfa de las ondas., Tna ondn de entrada g9imilar a la que se --—
presenta cuando ocurre una avenida en un rio, ge nuede revresentar co
=0 3e indica en 1z fizg 2.5,

(2.8)

"
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Suponiendo que la onda fwera de este tino y que en el rfo ae
tuviera régimen establecido con tirante F1r ¥ velocidad vy una vez -
que entra la onda se tendrd un nuevo flujo establecido con tirante y,
¥ velocidad Va. Las dos regiones de flujo establecido estan aeparada;
por la configuracién de la onda ab deo, en donde 8e tiene flujo no ea-
tablecido. Esta configuracién se desplaza con una celeridad U mayor -
que vV, 0 que vy. :

Cuando la celsridad de la onda U es mayor que la velocidad
media del flujo precedente a la onda, un volumen de ague igual o -~-
(U—v1)a1 deberd entrar al frente de la onda en ab, donde m, es el a—-
rea de la seccién transversal y vy 8u velocidad media. Sin embargo, -
como, la configuracién de la onda tiene una forma y volumen conatante,
una cantidad igual de agua deberd dejar la geccién cd, cuya Area trans
veraal es ay, ¥y v, su velocidad media; entonces

(U-vy)a=(T=-vy)n (2.10)
1a fuerza requerida para producir el cambic de valumen de la seccién
od a ab, se valida como

P=Lv, -v) = L vy (vwyday  (2010)
donde: g = aceleracién de la gravedad, en m/seg2
Y = peso especifico del agua, en to_n/m3
Ademds la fuerza P es ipgual a la diferencia de praaiones hi
drostéticas sobre las dreas a; ¥ a,, O 9ea
F = az?_, - a1T1 (2.12)
donde Y1 Y 72 aon los tirantes al centro de gravedad de 1lss secciones
8b y cd, respectivamente (fig 2.7}
Je las ecuaciones 2,11 y 2.12, 3e¢ tiene que

e ay, - av (2.13)

=z 2°2 11 i3

Al despejar vy de 1a asouacién 2.10, y sustituvéndola en la ecnacién -
2.13, se obtiene el valor de la celeridad como

(U - vyda T
T - vyday

- aT

(2.14)

Aq
a, (1 - 5—2-)
En este ¢nso el signo del radical es positivo, vya que se —-

tiene une onda que tiene la misma direccién de la corrients.
En la ecuacién 2.14, para valuar la celeridad, ge reqniars
conocer 1as caractor{stinas hidranlizas en la seccyén de aforos entras
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lo8 intervalos de tiempo para les cuales ne deses oalcular la celeri-
-dad. A partir de las ecuaciones 2.9 y 2.14 es peaivle determinar el -
gesto resl en una secoidén de aferos, conocisndc la variacién de nive-
les respecto al tiempo y disponiendo de una ourva elevaciénes-gastos.

Otra forma de ebtener la eeleridad de la onda de avenida es
efectuande aforos durante el peso de una avenida. Al contar cen un mi
mere sufisiente de medicienes se puede ebiensr una relacién entre las
eleveciones de la superficie del agua y la relasidn 1/03 y» ¢ bien, u-
na relecién directa entre (Qr/%)z' 1y (1/us ) dB/dt. que es una reg
ta de asuerde sen la ecuscién 2.9, 1la cuanl ge puodu extrapelar.

Ajubte per remanse.

Bate ajusts a les gaatos ebtenides a partir de la curva els
vacienes—-gastos gse debe hacer cuando se tiene remanso. Edte puede ocu
rrir per ebstruccién del rfe, sguas abajo de la estacién de aforos, -
per depésite de materiml, e bien por tener serca un tributario que in
erementa el gaste; también si aguas absjo exiete una presa.

El efacte de remanse en el régimen de la serriente @s pueds
euantifiear en la estacién de aferos, con base en el cambio de pendien
te respscte & la que se tendria para esSas oondicienes a régimen esta-—
blecide. Este se pueds mnalizar estudiande la liga de la pendiente hi
drfulieca cen la ralacién elevaoiones-gantos. )

El gasto que ©e ebtiene de la ourva elevasiones-gastos para
una determinads elevacién es el que Se tiens m rdgimen sstablecide. -
En el case de seurrir remanse, para ¢5a misma elevacidén se tendrd o--
tro gaste. Del andlisie de la férmule de Nanning (ecuaoién 2.5) se ve
que la relacién entre eses dos gastes puede eacribirse en forma gene~
ral, y de acuerdec con la scuasién 2.8, come

%:4-;’— (2.15)
m

donde: Qm = ganto obtenido de lag ocurva elevacienea—gastos {Zaste a
régimen establecido) para una cierta elevacién, en m3/aag
Q= Banto real que pasaria para la misma elevacién en la cusl
ge deduje Qm en el cese de existir remanso, en m-/asg
Sy = pendiente osrrespondiente al geste Q
Sr = pendiente ocorrespondiente al gaste Q'r
Si @e analige la ecuacién anterior, se ve que para valuar -
el gaste Qr 8e necesita cenccer Sr. Para sste se requiere instalar u-
na estacién muxiliar aguas abaje de la eatacién de afores, en la ocual
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. se registren eleveciones. Se recomienda colocarla a una distancim tal
que, para régimen establecido, tenga un desnivel de la superficie 1li-
bre del agua respecto a la estacidn de aforos de aproximadamente 30 -
em. Como la distancia entre las dos eataciones es fija, la ecuaecién -
2.15 puede escribirse como:

% _ (g1
)

(2.16)

%

donde: hr = desnivel de la superficie libre del agua entre la esta---
cidn de aforos y la auxiliar, cuando ocurre el remanso, -
en m
deanivel de la superficie libre del agua entre la esta---
cidn de aforos y Ya auxiliar, a régimen establecido, en m
Cuando sea posible efectuar mediciones de gastos en la esta
cidén de aforos, no habiendo régimen establecido, la ecuacidén 2.16 se
expresa en forma general como:

_3}: = _h_’. n 7
3, ( Ty ) (2.17
la cual se ajusta mejor a las condiciones reales que la ecvacidn 2,9.

Debido a la existenocia de la estacién auxiliar, en lugar de
usar la pendiente a régimen establecido se puede considerar como des-
nivel constante. Eato trae como consecuencia que la curva elevaciones-
gastos se interprete como 8i hubiese sido deducida vara un desnivel -
constante.

Cuendo 8e dificulta aforar el gasto debido a un remanso, e
gulta fdcil valuario utilizando la ecuacién 2,16 6 2.17, 8i se disno~
ne de una curva elevaciones-gastoa y de una estacién auxilisr. Tomo -
la estacidén auxiliar ea fija, el valor de nm es constante, vor lo cua?
1o ¥nico que se deberd conocer sera h.y 1la elevacién del agua en 1n
eatacién de aforos. Esta dltima permitira conocer, a partir de 1a cur
va elevaciones-gastos, el valor de Qm.

Bxtrapolacidén de curvas elevaciones~gastos.

En este inciso se analizardn les criterios que existen basa
dos en principios hidrdulicos y caracter{sticas de la curva elevacio-
nes-gastos, para extrapolar curvas.

La extrapolacién de las curvas elevaciones-gastos es impor-
tente, ya que, generalmente, cuando gse tienen gastos altos, estos no
se aforan debido a las dificultades que se vresentan al hacerlo.

=
n
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a) wétodo de Steveus
Tite método de basa en 1a férruln Ae Thezy, la cusl se eg—-
cribe core .
a=arcRr/2g12 (2.18)
dorde: A = érea de 1n seccién tronsverssl del rfo, en m°
coaficiente de rugosided de Zhezy
= gasto, en m3/seg
rudio hidriulico, en nm
pendiente hidréulica
“nra grendes elevaciones del agua se considera que R tiende
Al tirnnte medio de 12 seccibn hidréulica D y jue 5 /° es constante.
Entorces, la ecuecibn 2,18 se escribe como

Q =k AVTD (2.19)

1

[T SRN S
1

donde « e3 una constunte. 3i la ecuecibn 2.19 ea verdadera, sl dibu--
jorse en unn sréfica los valores conccidos de 3 contra AV'D  8e agru
voran en unu linea rects. Por otru varte, se suvone jue, vara tiran--
tes sronies, ANV D es funcibn de lp elevacién del egun, y es muy féa-~
©il de colzulsr, ya yus es unsc condicidén zeométrica.

Jorn e3to as n» logrado relacionsr indirectamente 1las eleva~
cionea vcntra lus za3sfca, con bose an im funcién AW D . Ademés, ——--
2T 3e nuede colzulsr nare cuslquier elevacidn y como Q contra ---
AV O es unu linea recta, esta se puede sxtravolar lo que se desee -

(rig 2.6). Q, en m3/seg

[} 1000 2000 3000, 4000 _ 5000
T T T T v

5000
7
AVD Curva extrapolada. ’ //
4000 - S g
v

300 b
“)

2000 +-9=f(AVTD™) ~
-

/|/
|
!
|

1000 [~
AT |
o bl 1 | 1
8 . 10 20 40

30
Elevacibdbn, en m

Pig 2.6 VETODC DE STEVENS ™A%A LA EXTRAPCLACION
JE LAS OTRVAS E - Q
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©) Método logerftwico
Si la seccibn de control e3s arroximadu-ents airétrica, con
respecto a'un sje centrai, este criteric se emdled son vensajn respec
to @l anterior. Se basa en deducir la ecuseién de la curva elevacio-—:
nea-gastos ie los datos conocidos, para lespués inferir los descono--
cidos. Se acepta que la relacién slevaciones-caztoa sé exwress Sor la
ecvacibn ’
Q=0 (=®-a)® (2.20)
donde: Q = gasto aforado en régiresn estableciio, en mj/seg
E

i

elevacibén de 1z auvwerficie libre del agua mars sae 3e3=c,
en rm
a = elevacidn corressondiezte = un gzezic nulo
¢, n = conatantea pern cada eitacidn
Si se tomen logaritmoes, 1z ecuvzcibn 2.20 se tverz
log Q = log ¢ + n log (E - =) (2.21)

que es Ie ecuacién de una linea recta con 2en
origen lczg .

En general, el valor de a 3e copnoce 2% Zcrr
por 1o que la ecuacibn 2,21 se obtiene por %fmnteos. 3e sumone un
lor de s, y conocidoa Q y E, se iraza sobre el »e-2l 1
gr&fica Q contre (E - a). Cuazdo el valor de
puntos se agruparén en una lirea rscte, €¢n I
¢ ¥y n.

HIDROGRAMA

EI nidrograra de una corriente es la T
de sus varisciones de flujo, arreglesiag en or . e
rai, para exprezar el flujo se uss el zZesto, ive e la relazxifs del -
volumen- contra tism.no. En la €313 2.7 se muszstirs un kiiroarar
les ordensdss son gastos en m3/:eg 7 laa gzbgcises fiamns en “omas.

En el hidrograra de le 7ig 2.7 se adviaerte zue, e
del punto i (punto de levantamiento), se inicin el escurrir’
reeto producto de vna terzenta, nleenzando su gasto =hxiro
to B (punto de vico). T1 vunto C es un ounto de inflexién lcrie
izadamente cesa el fIujo por tierra. En el ounto D ‘inaliza el
rriziento directo, continvando el eszurrigienso bn3e. Fl tramo
1e curva le vaciedo del escurririento directo wroiucido por 1s
ta. F1 tiempo que tranacurre satre 1os ountcs A y B se llama tiervo -
de pico, y o2 lapso entre los suntoa A ¥ D, tiemno bese iel ridrosr--

n oy erienals 2l -

a-roxiznds, --

2
o

2orTy
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u‘a de 1a tormenta. T1 tierno de reira’o es ajuel nue tranacurre desie
el zceniro de mada de la 1luvia al pnico del hidrcirema.

: : Para tormenta3 aisladas se nueden cor erar cuatre tivnos -
de nilrczremas, devendiendo 42 la tormenta y de lz3 caracteristicas -
f{sicas de la ¢

2 drasneda. Ts%o3 se ar~liizaran a 2crntinuacién, ai-
guierdo un lineasierto semej-nte al efsctu~do er el inciazc anterior,
Y congiderando una corriente peresne.

Tipo 0. Pare este tipo de hiirogramas, 1a intensidad de 1lu
via, i, &3 zeor jue la cadacidad de infiltracidn, f£; la infiltracién
totel, P, e3 cenor jue la deficlencia de nuredad del stelo, Por la —-
sricera condicién, no hay eacurrimiento directo y, por la aezunda, no
hey recargza del nguz subterrirnea. Toto quiere docir que el hidrozrama
del rio no se altzra 90T esta tormenta y 3018 seznird la curve d2 ve-

2irio 4ol 23ue 3ubterrédrnoz, s e3 el nidrogrera del sscurririernio u
este eziste debido a que la corrierte es vererre. 3e e3td 3uno
nignic quz a0 llueve gobre el cavce del r{io (fig 2,8a).

Lo drico jue orijind esta torrenta fue molificar la defi---
eisnzin ie rvredad del auelo. E1 hidrozrara resultan<e ea similer al
que tiene wna corriexte verenne en é-oza 42 gejufa.

Tipo 1. En este caso, i &3 menor que f, pero la infilira---
cibn tct2l e3 zayor que la D H 3 (Deficiencisa ds huzedad dal auelo).
33t0 ocacions un iniremento O recarza isl aguz 3ubterrénes, oririnan=
2i0 en el nivel freédticc.

Al no haber esscurrimiento directa, el hidrograra corresoon-
e r23ulta una verieseién ie le curva de vaciado del ascurrimiento

do0 un

Zcte vzriacibn opusle ger fe trea formas:
&) Zuazndo la rezarga del sgua sudbterrinea ocasiona un gasto
1 #td 2irwlsndo durzite la tormente, se or un as
2 2.8b, 3ezzznto ab)
a del =,7un subterrédnea orizina un gesto 3imiler
2zuce. Entonces, el hidrograma es una linea horizon
& (Zig 2,8b, 3esrento ac)
dc por ie rezarsa del agua suosterrdinea -

3uperior =i 1@
zensp en el hiidr

de courrir la toruenta. Se ten-

negntiva, susilue 103 ge3tos son Iune-
riore3d o 103 orizinados por 2= 2urva iz recesién del azma 3udbterrédrea

(fig 2.8b, 3esrz-to ad). .
mia0 2, La inten3iiad is 1lu.ia 23 ~eyor jue la zanacidad
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de infiltracién £ y la infilltracién tetal £ es menor que la D H S,
Por la primera condicién se tendra eseurrimiente dirscto; de la ae-
gunda se deriva que ne hay recarga del agua subterrénea, psr lo que
8l escurrimiente base no se altern {fig. 2.8e).

Tipe 3. Pinalmente, si la intensidad de lluvia i o8 mayer
que la infiltracidn f, y la infiltraoién totel F es mayer que la —
D H Sy se tendrf essurrimiento diresto y una variacién en el escu~—
rrimiento base. Este hidrograma eg una combinasidn de los tivos 1 y
2, por lo que, similarments a este dltimo, se tendrén tres formas -
diferentes de hidrogremas (fig. 2.8d).

El anflisis de un hidrogreme oconsists en separar de 41 ——
les escurrimientos con base en las diversas fuesntes de abastecimien
to que los originan. Para fines précticos se consideran los esourri
mientos base y directo come los componentes principales de un hidro
grama.
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IIT. HIDRAULICA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea en su estado natural inveriablemente
8e encuentra en movimiento consiante. Eate movimiento es gobernado
por principios hidrdulicos ya establecidos,

El teorema de Bernoulli eatablece que la energis total -
en un punto dentro del seno de un 1{quide en movimiento esta revre
sentado por la earga hidrdulica (h):

h=2+pfy vz/Z'g
donda:
2z = carga de posicidn
p/y = carga de presién
v2/23 = carga de velocidad (fig. 3.°°.

Ahora bien en el subsuelo 1la oargn de velocidad es pric-
ticamente despreciable con respecto a las otras dos, debido a que
la velocided de flujo suels ger muy pequefla. Por tanto, para fines
prédcticos, en la gran mayor{a de los problemas geochidrolégicos la
carga hidréulica se puede expresar como:

b=z o+ pf

1a oarga de posicién es la altura del punto en ouestién
sobre ) planc de referancia. La cargs de presidén se mide con ple-
zémetros y es equivalents a la altura de la columne de agua sobre
el punto aonsiderado.

Para medir la distribucibn de 'la oarga hidrfulica en el
subsuelo pueden construirse piezémetros consistentes en pozos se--
1llades en tode su longitud y abiertos dnicamente en el fondo, que
ae hace coincidir con &) punto donde interesa conocer la oarga de
preaién. Piezdmetros de este tipo son recomendados para reaslizar e
interpretar correctamsnte las pruebas de bombeo. En su disefio deben
tomarse en cuenta las caracteristicas del sistema de flujo pozo-a-
ouffero, Gensralments, se instalan uno o mAs piezémetros en el aoui
fero o acuiferos captados por el pozo de bombeo. En algunos siete——
mas es oonveniente instalar, ademés, piezémetros en los acufferos —
adyacentes para deterninar su permeabilidad vertical.

¥ediante grupos de piezémeiros puede conooerse la diastri-
bucién eppacial de la carge hidréulica y el gradiente hidréulice en
les puntos o secciono‘s de interes, Este gradiente es la pérdida de
carga poxr unidad de longitud en la dereccidn considerada.
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Porosidad. La porcién de una roca o suelo que no contiene -
material mineral sdlido puede estar ocupado vor el agua subterrinea.
Batos espacios son eonccidos como vasios, intersticios, poros o esvpa-
cio poroso. Como los vasios vueden actuar como conductes del azua sub
terranea, son de fundamental importancia en el estudio de esta. Gene-
ralmente se caracterizan por su tamafo, forma, irregularidad y distri
bueidn.

La porosidad de una roca 0 Buelo es una medida de conteni-
do de intersticios. Se expresa eomo un porcentaje del eavacio vacio -
al volumen total de la masa y se puade escribir:

o = 100 w (3.1)
v
donde: V = volumen total de la roca o suelo
¥ = volumen del agua requerida para llenar o saturar todos los
huecos
. o¢ = porosidad en porcentaje.

En la tabla 3.1 se mmestran los intervalos de porosidad re-

presentativa para materiasles sedimentarioe.

¥aterial Porosidad en porcentaje
Suoclos 50 - 60
Arcilla 45 - 55
Limo 40 ~ 50
Arena uniforme 30.- 40
Srava 30 -~ 40
Grava y arena 20 -~ 35
Arenisca 10 ~ 20
Pizarra y caliza 1 - 10

Tabla 3.1 Intervalo de porosidad repregsentativa vara materiales
sedimentarios.

En la zona de saturacién es donde se encuentra el agua svd
terrfnen, y como todos los intersticios estdn llenoa, la vorosidad -
es una medida directa del agua nor unidad de volumen. Sin embargo, -
no toda el sgua puede ger extraida por drenaje o por bombeo, ya que
parte de ella estd adherida s la superficie de loa noros por fuerzas
moleculares ¢ de tensidn superficiasl.

Si se considera el voluren de zgua que mmdo ser drenado =
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Plano de referencia

Carga _ Carga de Carge de Carga de
hidrgulics =~ poaicién presién ¥ velocidad

h = % + v/ +

(despreciable)

Pig 3.1 CARGA HIDRAULICA

Superficie =
piezométrice j

Dismimucién
unitaria de la=
superficie pie
zométrica

—~Secoifn tranaveraal

unitaria

Disminucién unitaria
del nivel freatico

-, 3ecoidn trans-
unitarin

Estrate com
finado

Impermeabla
(a) scuifero confinado

Pig 3.2 Definicidn del coeficiant

///////////// i
Impermeable

(b) Acuiferc no confinado

e de almacenaje




(4%8)

por unidad de volumen total como el rendimiento eape-{fico Sy v al veo
lumen que queda retenido en lo3 poros después del drenndo como la re-
tencién espsoi{fica, Sr, se tiene que la ecuacidn 3.1 sa puede esori--—
bir como:

<<l = 8y + Sr {3.2)

8l Sy y Sr se expresan en porcentaje. Esto implica que el rendiniento
eupec{fico es una fruceién de la porosidad de un acuifero, y por ande
depende del tamafic de los granoe, forma y distribucidn de los poros y
de la oompactacién del eatrato.

Los acuiferos sn general pueden considerarse como recipien—
tes de olmacenaje subterrdneos. La recarga de los acuiferos puede ser
natural o artificial, y el agues puede retornar a la superficie poer la
accién de la gravedad o por la extraceidén de un pozo.

Ia recarga 0 deacnrga de agua de un asuifero representa un
camblo en el veolumen de slmacenaje dentro del mismo. Para un acuifero
no sonfinado, esto se puede expresar féeililmente por el producte del -
volumen del ascuifero comprendido entre el nivel fredtico al inicio y
al final de un perfodo de tiempo y 8l rendimiento espeoifioo promedis
de la formacién. Sin embargo, se supone que un acuifero confinado per
manece saturado ¥y que un cambio en el volumen del almacenaje origina
variacién de presién., La capacidad del rendimiento de agua de un aouf
faro confinado puede expresarse en terminos de su cosficiente de alma
cenaje.

Cosficiente de almacenaje S, A este coefioiente se define -
como el volumen de agua que un acuffero deja o toma del almacennje --
por unidad de Area de la superficie del acuifero por unidad de carge.
Si se considera una columna vertical de seccién cuadrada de tom x lom
a través de un acuf{fero, el coefioiente de slmacenaje S serd el volu-
men de agua, en om”, que se extrae de aquel cuando el nivel piezéme--
trico o carga disminuye lom (fig. 3.2a). E1l coeficiente de almacenaje
8 para un aouifero no confinado corresponde a su rendimiento espeoifi
oo Sy (fig. 3.,2b)

¥OVIMNIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.

Ley de Daroy. El fluje a través de acufferos, la mayoria de
108 cusles son medios porgso3 naturales, puede expresarse por medio -
de data ley. :

En 1856, Henry Daroy edtablecié la ley que lleva su nombre,
la oual dice que la velooidad de flujo a travée de un medio poroso ea
proporcional a la pérdide de carga e inversamente proporcional a la -
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lorgitud de recorrido del flujo. .

Ia verificacién de 1= ley de Darcy rvede h-ecerse u+ilimm~do
un cilindro llenc de arana con un érea traneversal, A, al cual se le
colocan dos tomas pilezométricas a uza distancia I v Se hace nrasar a-
gua, originando un gaste, Q3 {fig 3.3 ). ’

Aplicando la ecuaciébn de Hernoulli entre 1as dos seccionen
limitadas gor las tomas piezométricas, se¢ tiens Aue:

v v
%!,2.;,51.%%.,22.324hy i 3,1 Y

donde: g = aceleracién de la gravedad, en r/seq

hL = pérdida de carga, en

p = yresibn, en ton/zr2

v = wvelocidad del flujo, en n/geg

z = elevacifn con respecto sl plano de comparacién, en m

peso especifico del agua, en ton/m3

Corxo la velocidsd en un medioc poroso es nsunlmente ruy na
queFa, 1a8 cerges de velocidad v°/2g pueden anularse y la nérdida de
carga se expresari como: :

o<
1]

P P
hL=(?1-+z1)-(T‘§+z3) 13,1

Parcy encontrd gque la velccidad v es provorcional a hL v oa 1/0, asi,
1le ley de Darcy se puede escribir

v =K ¢ 3.5 )
‘donde K e3 una constante de nrone

0, /Y

FA o
1 Cenlugto iz /

arena
@lgno horizontal

™

je comnaracibn e
¥

“ig 3.3 Distiribvucién de ovrosiones y wnérdidas de cnrraa
en un flujo = través de un condvcto de arenn
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Bn forma general, la ecuacién 3.5 se puede expressr como:
dh
v =K o (3.6)
donde dh/dL es el gradiente hidrulico.

Como puede observarse, el coeficiente X tiene unidades de
velocidad y se le conoce con el nombre de coeficiente de permeabili-
dad. Segin ee expresa en la ecuacién 3.6, la velocidad del liquide a
través del medio, © sea la relacidn entre el gasto de flujo y el drea
de 1a seccidn transversal del conducto, es aparente. La velocidad re-
al es mayor y variable, de acuerdo con el tamafio de los conductos de
los interaticios o vacios del medio poroso.

El intervalo de validez de la ley de Darcy dentro del cual
es aplicable depende de que ge cumnla que la velocidad sea wronorcio-
nal a la primera potencia del gradiente hidréulico. Para fijar el 1{-
mite dentro del cual es aplicable devende de que se cumvla que la Ve-
locidad Sea proporcional a la primera votencia del gradiente hidréul_i_
co. Para fijar el limite dentro del cual se cumnle lo anterior, se u-
tiliza el mimero de Reynolds, el cual se puede exvresar COmo:

vD

Re =—Y2. (3.7
v
donde: D = didmeiro representativo de la filtracidén en medios granula

Tes
Re = nimero de Reynolds
v = velocidad aparente de Tiltracién
+ = viscosidad cinemdtica del agua.
Experimentalmente se obtuvo que la ley de Darcy es vdlida -
para mimeros de Reynolds menores de 10.
COEFPICIENTE DE PERWEABILIDAD.
El coeficiente de permeabilidad X devende tanto de las oro-
piedades del medio poroso como del fluido que circule por él. Esto im
plica que K tambidn se podrd expresar vor un coeficiente que sea inde
pendiente de mquellas vropiedades que gobiernan el flujo, es decir
K=} 4 (3.8)
donde: K = coeficiente de permeabilidad
d = didmetro del grano representativo
¥ = peso especifico del agua
Rr= viscosidad del agua.
Por medio de un andlisis dimensional de 1a exvresién ante--
rior se llega a:
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2
K= 9—-;75- (3.9 )

donde C es una constante adimensional. Como el wnroducto cdz e 800 -
la propiedad del medio porogo, se vuede considerar como Ia nermeabili
dad espec{fica del medio, k, o sea 7jue

k=c a2 (3.10)
Sustituyendo eate valor en la ecuacién 3.9 se tiene nue

x-Xf (3.1

¥ la ley de Darcy ge obuede expresar de acuerdo con la ecuacién $.6 -
como

e=atl @ (3.12)
= frea de la Seccién transversal del conducto, en cm2
verzeahilidad esnecifica del zedio, en on
gasto del flujo de agua, en lt/seg
gradiente hidréulico
peso especifico del agua, en kg/(xm3
viscoaided del agua, en kg—aeg/om2

Coro generalzente lca valores de k son muy vequeflos, se a--

costurbra usar, en lugar de om®, el darey, por Ser una unidad mds —-
préctica. Despejando k de la ecuacién 1;12, el dercy se define como:
1 centipoise x 1om3£seg

1 en

1 atméaferm / icm

L= transforzaziér a unidades ie 4rea 3e obtiene consideran-

deonde:

"

A
X
Q

dn/ar

L}

¥
M

1 darcy =

do gue: B
1 centipoise = 0.01 poise = 0.01 iiini’zﬂ
o’
y 1 atmésfera = 1.0132 x 106 ina
on'
Bntonces

1 darcy = 0.987 x 1078em?
Ademés conviene recordar jue

- 928.03
1 gremo = g * 478,8 dinas

Por otra parts sustituysndo en la ecuzcifn ].‘i1 loz valo—-——
res de)¥ yM nera el ajua a 60°F, y 81 3e considerm que entonces k se =~
transforma en kg, 9 ovtiene

1 iarey = 18.2 ks

Ila=zndo a ks cceficiente 2 parceabiiiiad de leboratoric, cuya fac-=
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ter de eenversién es: X, = 4.72x10°% on/aeg.
TIa deterninasién de la permeabilidad puede ser por:

a) Pérmulas. Son mumerosos les intentos que se han heche pars
ATatsr de relacienar la permeabilided coen las carasteristicas del me
d4ie peresa, sbteniendo diversss exvresiones, de las cuales sele algu
nas pueden considermrse generalec, per la 4ifieultad que se tiens pa
ra ineluir iedas las vaerisdienss de) medie poress.

) Tna féraula tipiem ds lms eontribuoiones, es la ebienids -
per Pair ¥y Hnﬁeh; a partir de sonsiderasiones dimensisnales y verifi
ceoidn experimental. Ia pmeabindud eapeaifica se expresa somo

(3.13)
lﬁ - z _)2

donde; 4 = media geométrica dc '.I.u nharturn. entre dos mallas ajyscentes

k = permeabilidmd especifica

m = fuotor de sompmoidad aon valoros del orden de 5

P = porosntaje de materisl retenide entre docs mallu adyssentes

= peroaidad, esuacién (3.1)

o = faoter de ferma de les granos; varia desde 6 para graned

redondes hasta 7.7 para grances angulosos,

Ia esupsién es dimensienalments oorrectis pera cualquier —
sistema de unidades oonsistente que se use. EPate tipe de eouatién —
puede mer de utilidaed para valusr la permesbilided en unas primera -
proximasidn de un material de grane grueso, sin necesidad de resu—
rTir a prusbas de leberaterie. ’

b) Mediciones en lebsraterie. En 1lss pruebas de laboraterio —
que se replizan normalmente para determinar la parneabilided de un -
material se umplegn permeémetros; gque pueden ser de carga constante
y de oarga varisble (fig. 3.4).

la permeabilidaed a partir de un pearmeémetre de ocarga eens—
tante (fig. 3.4a) se puede ocaloular como

K= (3.14)

dende;
A ® drea de la seccién transveraal de la wuestra
h = carga censtante
K = permeabilidad
1L = longitud de la muestra
V = volumen de agua en el tiempo t.
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Para un permeémetre de¢ carga variable, la ecuacién que se a
Plica en la valuesiém de la permeabilidad es

X —z—diL 1a (3.15)
az + n *

Tedas las oantidades imtegrantes de data souseilm estén de-
fimides en la figura 3,4d.

Bstos parmeoémetres puedem emplesrde yr 9es COR ruestras i--
Anlteradas o compaotadas. X1 estudio de muestras inslteradas se hsce
cuande se mecesita conocer el comportamiento del material em su esta-
de natural, por ejemple para analizar el flujo en taludes de corte y
su imfluencia sobre la estabilidad del talud. En estos casos puede ——
ser tambiém de utilidad la ejescuciéa de pruebas in situ, como se des—
oribe nés adelants.

Genoralmente se sstudiam muestras de material comvpactado -
coa objete de decidir sobre el emplec del material para terraplenes,
cortimas, filtros, etc. Ademés, en esas comdioiones se determinan ve-
locidades de saturaciés y efecto del grade de saturaciém sobre la per
meabilidad, Bste tipo de trabajos puede realizarse también con prue--—
bas de oonsolideciém,

s) Mediciones de carpo para obtemer la permeabilidad.

La permeabilidad en miveles poco profundos ouede obtenerse
perforande la supsrficie del suelo hasta 6l nivel frek&tico (fig 3.5).
Una vesz cenccida la slevaciéa del mivel fredtico en el pozo, 8l agua
se bombea hasta que alcanse um muevo mivel, y ®e mide la variacién —
del mivel del agua respscto al tiempo. Para valuar la permeabilidad -
en um suelc homogéneo se puede usar la ecuacién de Brast:

4000 a2 AY (3.16)
(20 + B/)(2 -3/B) ¥y At
ouyos valores ostém definidos en la fig 3.5. Xl coefioiemte de permea
bilided se expresa ex metres por dfa, y todes las otras cantidades enm
centimetros y asgumdos.

Um segundo método para valuar 1la permesbilidad com medicio-
mes en 6l campo emplea trazadores. Se puede estimar la velocidad del
agua subterrinea imtroduciemdo um trazador em um punto del terrsno y
midiendo el tiempo que tards en aparecer ea otre punto situadd en 1a
direocién del mevimieato del agua. Como el trasador ss difunde por el
medio, para determimar la velocidad media del flujo es conveniente —
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Batrada continua

Nivel cometante. — de agua
de ague ~ )
7] péraida qe
oarga de hp a
bsaiaa se1 | hon ol tiompo
agusa H %t
s H
Placa perosa { dt
¥ueatra L fres de.la
neos n and—
VYeolumenr V ox versal, &

8l tiempo ¢

Velunea AV, )
en 4t legu;- de
des

() (v)

Pig 3.4 PER¥EAMETROS DE: (a) CARGA CONSTANTE (b) CARGA VARIABLE

Superficie del terrane
Nivel frsdtise
T 7 Nivel deI agus antes del hombeo

Tivel del agum ex tiempe At
Ay desapuéa de irioiamde el bombee

x|
~ Kivel del agua despuéa del bombee

—2 8

K varis demtro del 20¢ si:

s Aeuifere J<adL?
20 < 4 < 200
0. 2<b/d<1
5>4

7 777 77777
Mante 1mparm=lble

Plg 3.5 MEDIDA DE CAMPC DE LA PERVEABILIDAD EN UNA FORMACION
HOMOGENEA
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emplear técnicas estad{sticas. Comooida la velcoidad medism, ¥ con la —
difersncis de niveles plezométricos entrs los dos pumtos de obaservacién,
ge obtiene la permeabilidad como:

K =o¢V 2{* (3:17)
K = coeficiente de permeabilidad
V = velecidad media
L
h

donde:;

= lopgitud entre los puatos de observaoidn
= diferencia de nivel piezométrico entre los puntos de obser-
vacién
o= porosidsd

Come sustancias trazadoras se usaz ajusllas cuya detecoién es
posible ya sea por su coloracidém, por su somposicién quimica o vor sum -
rediaciéa. Hasta ahora, el método para valuar la permeabilidad con tra-
zadores se ha usado solamente cumndo el recorrido del agua es sorto,

Un teroer métode para valuar la permeabilidad consiste en e--
fectuar pruebas de bombeo. Baste tipo de pruebas es conveniente cuando -
se requiere conocer las caracteristicas de permesbilidad de acuiferos -~
para su explotasiém. A través de una prucba de bombeo, ase determina la
permeabilidad promedio de una zona amplia mlrededor del pozo bombeado.
Se obiene ademis, imformasciém que permite prever las oondiciones de ex~
plotacidn del pezo que @e opera y de otros que se intente perforar en -
E0Nad osrcanas.

ECUACIONES DEI, MOVIMIENTO
Ia ecuecifnr general que gobierna el movimiento del sgue sub-

terrfines puede deducirse a partir de la ley de Darcy (escua 3.6}, la ——
aual as puede escribir, ea forma general:

h
veE % (3.18)
donde S es ahora la distancia a lo largo de la direcoién media del flu-
Je.

Si se considera que un acuffero es homogéneo com permeabili--
dad isotrépica, los componentes de velocidad en un sistema de ocordena-
das rectamgulares estén dados, de acuerdo oom la ecuacién 3.18, por:

R L ELT e

tr hidrodimémics, un potencial de velocidad ¢ se defins come

una funcidén de espacio y tiempo tal que su derivada negativa com respec




(53)

t0 a cualquier direcoiém eoc la veleeidsd del fluide em esa direceibn,
Entences, ai @ = —%Xh, de la eouscién 3:19 se deduse que:

w28, ..28 , ._Bf "
vy >z v, Py y T >a {3:20)

]
Ie gual imdica que existe un potemcisl de velocidades para el flujo -
de agua subterrimsa.
a) Pluje estadblecide
Ia esuacién de continuidad, em su forma general, puede expre-

sarse oems dler.) dlov.) dlov)
—[ ), 0Ty L 2°e%) [L3e 3.
dx R 4 = X
donde Q s la domsidad del fluido y £ es el tiempe.
Cemsiderando que el sgua es incompresible, su densidad serd -
coustamte; oxtemces, .la ecuscién de comtiruidad para este oaso serd
o, 2%, 2%
dx Ay Az
Sustituyemdo la eouaoiém 3.20, y remplaszendo # per -XKh, se -
1lega a

=0 (3.22)

3%, 2%, 3% _
—?'b + -——’Ea + —Tbn (o} ' (3.23)
Beta es la eousciénm general para ua flujo establecido em un -
medie hemegénee o imatrépice.
b) Pluje mo establecido
Pars deducir la ecussiém correspondiente al flujo no estable-
cide, es msoasarie comsiderar el coeficiente de almavenaje; S, 1o que
para usn ssuifero mo sonfimsds represemta su rendimiento especifice, y
para ua acuffero cosfimamdo una medida de su compresibilidad. Beta dl-
tirza se definme por la ecuaciém

= SRV (324)
or

donde V o8 88 el volumen y p la presién, 10 cual puede valuarse er --
términes del cawmbio demtre de una columma de secaién tramsversel uni-
taria, extemdiéndose a través del asuifero cenfinsdo {fig %,2a). Si b
@3 6l espesor del scufferoc, se tieme que V = 1xb = b y el cambio de -
presién es Op = - ¥(1) = ~¥ Ademés, S =3V, por lo que la eoumsidén -
3.23 se transforma en

@ = 'X%‘ (3:25)
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Para un material eléstieo se tieme que

8Y . .2¢
p 3 (3.26)

De las ecunciemss 3.24 y 3.26, ss deduce

0= e@r (3.27)

Y sustituyende Q per la coussién 3.25, ss ebtieme
20 %37' dr (3.28)

sustituyende esta esuascién ex 1la }).21, se emcuemtra
B (evy) . alev,) +a>(qv,,> Y _esov
dx oy ds J bY 2t
Cenaiderando @ cenatante, teniende en cuenta la ecuasién
3.19 y expresande a p =Y h, se 1llega a
2% ,3% . 9% _ s _2n

A T (-39

que 63 uma souaciéu diferesciul pareial que gebierna al fluje =e esta
blecide del sgum om um ssuf{fere vexnfimade sempresible de e@pesor umi~
ferme, b. Esta ecuasiém pusde usaree per aproximasiemes sucesives ea
un aou{fers mne cexfimado demde lse variesiemes del espesor saturade -
SO0R pequeflaa,

HITBAULICA DE POZOS

(3.29)

El efeotes del bembee de um pese sm ol flujo de agus subte—
rrénea y su distribusiéa ea un souifere despemden de su semstrucciém y
eperasién, sus eendiciemes y freateras. La hidriulioa de pezes permi-
te evaluar les prepledades del ssuffere, defimiende freateras, readi-
miente ospesifice y efeates de futures bembees.
Pluje radial estadbleoide

Cusnde el agus de um acuffere es removida per el benbse de
um peze, el mivel piezemétrice del agum subterrémea dessieands, erigi-
zande uma surva de abatimiente. Esta ocurva ferma slrededer del peze -
un cens de depresiénm, cuya fremtera exterior defime al érem de influ-
encia del peze (fig. 3.6)

a) Aeuffere cenfimade .

Para deducir la ecusciém que gebisrms la extraceién de um -

pezo demire de um acuifere confimado, se cemsidera que la fremtsra as
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Para un material eléstieo se tiems que

%. -- %?_ (3.26)

Ds las ecuaciemes 3,24 y 3.26, ae deduoe
o=@ (3.27)

y sustituyesde @ per 1z ecussién 3.25, se sbticne
»e- ;L; 3 (3.28)

sustituyende esta esussiém ex la 3.21, me emcuentra
evy)  3levy)  dkev,) ] _esdr
Adx ay s | b¥dt
Censiderande @ oconstamts, temiemde ex cuenta la ecuasiém
3.19 y expreaande a p -Xh, 8e llega a
22n 3% 3% s _3n
+ + e {3.30)
o2 o7 0oz ¥ dt
que es ums ecussién diferemcial pareisl que gedierma al fluje me esta
blecide del sgus em ur asuifere seafimade eempresidble de espesor umi-
ferme, b. Esta ecuarién puede usarse per aproximssienes sucesivas en

unr acuffore me cemfingdo deads las variasciemes del espesor saturade -
son pequeflam.

(3.29)

EIDRAULICA DE POZOS

El efecte del bembes de um pexs oz el fluje de agua subte—
rrdnea y su distribuciém em un asuffere depemdem de su senstrucoiém y
eperasifn, sus cenmdicienes y fremteras. La hidrdulica de pezes permi-
te evaluar las prepisdades del asui{fers, defimiende fremterss, readi-
miexte espseifice y efeotes de futures bembdees.
Fluje radial establecide

Cuamde el sgua de us mcuifere es removida per el bembse de
um peze, ¢l mivel piezemétrice del sgua subterrinea dessismds, origi-
nande uma surva de abatimiente., Esta curva ferma alrededer del peze —
um cens de depresiém, cuys fremtera exterior definme el frea de influ-
encia del peze (fig. 3.6)

&) Asuifere cenfimade

Para deducir la ecuaciém nue gebierma la extracoiéa de wm -

pezo deatre de uam scuifere coafimadoe, se comsidera que la fremtera as
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Superficie del tsrrene

- -  —Superficie plezemé-
trica erigimal

E

— ]

Curva de
abatinientes

=3

—— gentinade
—

4 (L

¥ante impermeabls fo—— Tp ~—ry

Pig 3.6 PLUJO RADIAL ESTABLECIDO DE UN ACUIFERO CORFINADO A

UN POZO
Q
Superficie del
1 /tu-rno
Vet s 7. 7

J/ Nivel fredtioce eriginal

Te

4h
ient: —_—
Pondiente =

Curva de
sbatinieate Aouffers me sexfimale h

SRR TR
¥ante impernesble

Pig 347 PLUJO RADIAL ESTABLECIDO DE U‘T ACUIFERO RO CONPINADO
A UN POZO



(56)

eirenlar y el medie hemegénoe e isotrépice. An{, usande seerdenadas -
pelares y la metucién establecids sn la £ig. 3.6, e shtieme

Q = Av = 27TbK g (3.31)

para fluje establecide a cualquier distamcia r del pezo.
Integrande para las ocexdiciemes de fromtera del peze teme——
mews h = h' yr=r_,yer el borde h = h. Fr=ox, se tiens

by - B,
- )
Q = 2TKd mx?r—')— {3.32)
Gemeralizande, 9i um asuifers mo estd limitade, me habré um
1{mite de r; entomces

A b - b
q =2Txv m (3+33)

domde se ve que h mumonta indefimidamente oex r. Este implica tebéri-—
cazente que me existe el fluje radial establecido en un goufifers no -
linitede. Ceme aproximeciém se scepta ux valer de r = Ty cuande h ss
aprexins = h.. .

Ia scuaciéx 3,33 s comoce eome scusciém de equilibrie o de
Thiem, y puede usarse para valuar la psrmeabilidad de un acuifere e-—~
feotuando mediciones: slrededor de um poze de bombso., Para este, utili
zande dos pezes de ohservaciém a diferentes distancias del de bombao,
8e pueds medir el abatimiento del mivel piezométrice, y, de aouerde -
com la ecu=mciém 3.33 se tieme

_ 3,12
K = 1n 5. (3.34)
2T b(h, - hy) Ty
donde ry ¥ Tp sOR Ias distamcias de los pezos de observaciém a2l de -~
bonbeo y h1 y h2 son lag cargaes medidas em dichos pozes.
b) Acuifero mo comfimade

El gasto qus descarga um poze hecho dentre de un ssuifere —

ae comfinade (fig. 3.7) se puede calcular como

Q= zﬂrxh% (3.35)

donde, imtegrando emtre 1los limites de h entrs h,, y ho ¥ r eatre N 4
Ty B0 tiene hi - hs

Q -TrKW (3.36)
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Plujo radial ne establecide

Cuande de um pere localizado demtre de un souiferoc me limi
tade se extraes agua ex uma eantidad cemstante, ss predude um frea de
influencia demtre del ssuffere que srece seaferme pasa el tiempe. la
oargs piezemétrica dismimuye a medida que se toma el agua almasenade
dentre del asuifere.

Ia esuasién diferomeial que se usm para este es la eonacién
3¢30, Que er ur plans en ceordemadas polares, Be expreds cems

8% _123n _ .3 2n (3.37)

212 r dr r Ot
domde T es el eoeficiente de Tramsmisidbilided (T = Kb, donde b es el
espeser del asuifero) y £ es el tiempo deade que se imicia el bombeo.

Thies obtuve la solucién a la ecuacién 3,37, basado em una
amalogia entre el flujo de agua subterrémea y la comducciém del ca~-
lor. Cemsiderande que h = h. para t = 0 yh _’ho conforme r —»oo
para t > O, se tieme

h h 3 jw-——u-‘u & (3.38)
. 4T “u u )
donde s
v = I8 (3.39)
4Tt

La ecusciér 3.38 se coacce aems Ecuacién de Desequilibrio
o de Thies, Permite valuar S y T a partir de pruebas de bombeo. Las
mediciones ds ommpe cemsisten em registrar los abatimientes de aivel
er um peze de ebservaziém respecte al tiempo. A continuacién se des-
eribirdé ume de les. oriterios existeates para valuar S y T, comocido
oome métode de Thies, .

Ia ecuscién 3.38 se pueds esoribir

by - b = 1219 w(w) (3.40)
domde: h_ = h abatimiemte, em m

o

Q = gaste de desomrga del pozo, en m3/-eg

T = geefiolents de trsuwsmisibilidad, em n3/ata/m
w(u)= funciém de peze (tabla 3.2)



T B a1 Tt VR B A R
X106 1.82 1.22 0.91 0.70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26
X 1072 4.04 3.35 2.96 2.68 2.47 2.30 2.15 2.03 1.92
X 109 | 6.33 5.64 5.23 4.95 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14
X 1074 8.63 7.94 77.53 7.25 7.02 5.84 6.69 6.55 6.44
X10°% |10.94 10.24 9.84 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 B.74
X178 |13.24 12.55 12.14 11.85 11.63 11,45 11.29 11.16 11.04
X 1077 ]15.54 14.85 18.44 14.15 13.93 13.75 13.60 13.46 13.34
x1077 [17.88 17.15 16.74 16.46 16.23 16.05 15.90 15.76 15.65
X10°7 |20.15 19.45 19.05 18.76 18.54 18.35 18.20 18.07 17.95
X10°710 | 22,45 21.76 21.35 21.06 20.84 20.66 20.50 20.37 20.25
107" 124,75 24,06 23.65 23.36 23.14 22.96 22.81 22.67 22.55
X 10772 j21.05 26.36 25.96 25.67 25.44 25.26 25.11 24.97 24.86
X103 |29.36 28.66 28.26 27.97 27.75 21.56 27.41 27.28 27.16
X107 [31.66 30.97 30.56 30.27 30.05 29.87 29.71 29.58 29.46
X 10775 33,9 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

(gs)
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El argumento u se defime como

150.57r°s
Tt

us=

(3.41)
donde

r = distancia desde el pozo de descarga hasta el de sbasrva——-

cién, en m

S coeficiente de almanenaje adimemsional

t = tiempo desde que se imicif el bombeo, en dfas

T = coeficiente de transmisibilidad, en m3/dfe/m

El método de Thies es gréfico y 3e basa en lpn Bupervodi--—-

cién de ourvas. Em sapel logeritmico se dibuja ¥(u) contra valores -
de u, de mouerdo con la tabla 3.%1. En otro vapel con la misma escala,
ge dibujan los: valores de (h - h) obtenidos del pozo de observacibn
comtra los valores de r /t. Con los ejes coordenadog varalelos, se -
Buperponen 1as dos figuras hasta que coincidmm, anoténdose los valo-
res coincidentes de W(u), u, (h, -~ h) y rz/t. Sustituyendo eatos en
las ecusaciones 3,40 y 3.41, se obtienen S y T.

Balamce del agus subterrénea
Eouacién de balance.

Para determinar la recarga de unma cuenca subterrdnen, es -
oomén realizar balamces glebales incluyendo procesos suverficianles -
como 1a lluvia y 1la evapotranspiraciém para determinar la infiltra--
ciém. ILe magnitud de estos términos em la ecuacién hidrolégica es e
un ordenm superior al término que se juiere calcular, vor lo que la -
precisidn obteaide en el valor de la recarga es muy orecaria, tante
que comduce a conclusiomes por complsto fuera de la realidad.

Cuando se rsquiers comocer com mayor presisién la reoarge
de asuifferos, es necesario establecer ecuacionss de balance local -
con volimenes de agua ligedos directamente al acuifero.

El balance de aguas subterréneas, para un volumen de acui-
fero en un tiempo dado, puede plantearse a través de la oiguiente re
lacién entre voldmenes:

Bg + I =Sy +D+B+ AA - (3.42)
donde ¥, = entrads por flujo subterrdneo
I infiltracién y aportacién de otros acufferos sub o supra
yacentes
S = salida por flujo subterréneo
= descarga del acuiferoc a corrientes superficiales o hnacin
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otros acufferce
B = extracaiém por bombeso
AA = imcremento de volumem almacemade dentro de la zoma cemsi~
derada
Lo® térmimoa de esta eouacién més dificiles de medir som I
¥ D, por lo que su diferencia se deja como imoégnita em cada perfode
ex sl que s8e plamtes el balamce. Eata diferemeia (I - D), represeata
1s aportacidém neta del exterior al acuffero. M4z adslante se desori—
be 1a forma ew que se datermimam los demés términos de la ecuaciém -~
3.42. Esta determimaciém requiere, come tradbajo pravic, ums serie de
mediciones sm el campo ya Sea en pozos existemtes o er pozes comatru
idos especificamsate para estudie, Les observaciomes mAs impertantes
aon:
a) Yedicién pariddica de mivelea piezométriccs em el acuiferes,
que sirvem para formar plamoe ds curvas equipiezométricas y de 1{i---
neas de corriente (red de fluje) y para comocer la evoluciém de di-—-
chos niveles
b) Realizaciém de pruebss de bombeo, para determimar las prim
cipalea caracter{sticas del souifero an diferemtes pumtos: Tramsmisi
bilided, T; Coeficiento de almacemamisute, S, y pardmetres que defi-
nem su commicacién con acufferes sub o suprayacentes
o) Aforo de los volumensw estraf{doa por bombeo em todos les -
pozes existemtes em la zoma.

Eatradas y salidas subterriéweas

E1l fluje subterrdémeo que pasa entre dos 1imsas de corriex-
te esté dado por: (figura 3.8)

@=TxBxi (3.43)
gmato, en m3/.gg

donde: Q =
T = tramsmisibilided, ex mz/ueg
B = separacibm entre las limeas de corriemte, ea m
i = gradiente piszométrico en la seccidn comgiderada

Aplicando esta scuacidém a le largo de la fromtera de la zs
ma sobre la que se hace sl balance, e9 posible obterer los flujes -~
subterréneos de emtrsda y salida de dicha zema para el tiempo corres
pordients & la configuraciém piezométrica empleada, Tara obtemer los

voldmenss duramte un perfodo, serd mecesarie hacer la misma determi-
naviéa prra la configuraciém al final del perfodo y multiplicar el -
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promedio de los dos flujes por el imtervaleo de tiempe
+ Q X +
2y = g, . Esl At 5  w 9,4 . %141 Ay (3.44)

El perfiede At meeesarie para 2e cometer erreres de sexsi-—
derseién, deponde ds la relaciém T/S y dol srem sobre la que se hace
el balanee. Es recemendsble gque

2
1
AN 4 5%

dende a ew ¢l érom om plamta de la zora de estudis.

AR = 10m \/Cmn de fluje
\
\ Vﬁ— (equipiozmén-inn
\

AE
BRIl ) \
\

Direccifm del fiuje

Pig 3.8 CAICULO DEL PIUJO SUBTERRANEO

Cambie de slmmoemsmients

Al dispemsr de la ovelucida de niveles piesemétrices, es -
pesible dibujur ourvad de igual svelucién para cada imtervale de ~—
tiempe; el velumen emcerrade per eatas eurvas multiplicade per el --
ceeficients de slmscemsmiente, S, da el cambie de almacemamients, —
DA, en la zona. .

Hermalments, 6l ceeficiente S obtemide de las pruebas de -
bombeo ss algs memor qus el comdiderade a large plave, debide a que
durante el corto tiempe de la prueba (72 a 96 L), ol material =e se
drems completaments. Cuamdo @e tieme informasién para varies perfe-——
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des do tiempe, es pesible dejar diche ceeficisnte come imoégmita jum
te oox la difereacia (I - D), y despejarla de las scuaciomes del bl:
lance que resulten. Cuamde se tieme mayer mimers de scumoiomes que -
de imcégnitee, estus Ss ajustar do tal mamera que sea minimo el e——-
rrer.

Para asuiferes oonfiaadea, el cambio de almscenamiente es
despresiable (S < 1073),

Extrasoifm per bembeo

Para aemecer este términe del bmlamce, ea mecesarie tamer
1xstalades medidores em les peses que expletam el asuffere sn la ze-
na de estudie. En case de me dispemer de esta facilidad, sole pueden
haoerge estimaciemas tescas, basadas ex la infermaciém que prepercie
ma el usuaries, em la superficie que riega, cuande se trata de um pe-
ze agricela, en ol comsume de emergis eléetrica o de cembustible pa-
ra la bomba, ste.

Reocurses dispemibles

Cen el balamae anterier planteade para diferontes perfedes
se puede hacer uma estimaciém de la dispemibilidad de recurses a@ubte
rrisecs de 1a zema, s Sea la cantidad de agum que as pezible bembear
#in prevocar efectos advaraes; diches afactes pueden ser: excesive -
abatimiente de loa miveles de bombee, que llegue a prevecar preciles

imcoateables de eperaciém, comtamimsciém del weuifere, diomiwuciém -
de les recurses de zemas adyacentes, eto. ’

El velumea medic méximo dispomibdle em uma zoma, cuando s®
decide explotar el sgua subterrimes come um rscurse renovabls, es la
media anmual de la smme I -~ D + Egi sin exbarge, moTmalmexte ol re—
-curso removable seri memor cumnde la eatrada subterrdmea prevemga de
otres almacemspientes subterrémesz, o cuande exista la mescenidad de
dejar oirocular uma cantidad determimada, 3%, para alimentar zZoxas —
inferiores. Por etra parte, sl abatimiente de niveles que produce la
expletacién, imduce en ocaciomes slgim imoremsnto del volumem I - D,
per memor rechaze de la imfiltraciém en regiomes de aivel fredtice -
cercane a la superficie del terremo y por msror descarga a corriea—-—
tes superfiocisles.

Si se regquiers expletar el agua subterrénea como recurss —
ne remevable, se utiliza, ademds de la recarga natural, el velumen —
almacenado en ol acuifere, y se acepta que despuda de un cierto pe—
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riede, el recurse se vera metsblemente diemimuide e defimitivamente
agetade.

El balamae global dessrite permite temer ussa primera aprex
inzeién a les valeres ya sea de la recarga matural e del per{ede nd_;_
ime de sebrexpletaciés del ssuifers; sim embarge, estas caracteris—
ticas dependem tambiém de la distribuoiém espacial y temporal del -
bembee. Para estudier el efecte de dicha distribuciém em lm exvleta-
eién futura, se requiere de um métede de smflisic nés refimade, que
Se¢ sexsigue cen la sizxulaciéa del acuifere per medis de medelos ama-
16gicea o matembtices.

Medeles de asufferes

Para sstableser um medels que simile adecuadamemte ux lau_{
fere, s» meoesita, ademés de varies per{edea de mediciém de miveles
plezendétriess y sxtrascienes, el senecirmiamte de la geelegia subte—
rrérea y de la hidrelegfa superficial de la regiém, ya que eatas ¥1-
timas earasteristieas defimen las comdiciemsns de freatera del asuife
e, .
Gracias a la ompacidad y rapidez de lam actuales computade
ras digitales, resulia mis cemvemiemts simular ssufferss per medio -
de medeles matemitices. Xutes se basax fundamentalmente ea las des o
ouscienss plamteadas sates, e sea, la de comtiuuidad (3.41) y 1a de
mevimiente ¢ ley de Dersy (3.6).

De heche pusde cemsiderarse que um medelo matematice del a
cuifere se comsigne dividiemde la zema por Tsuresentar su uma gras -
santidad de subzesas sebre las que ‘ae aplica la ecumcién del balance,
y ss ligan entre s{ ds manera que las cendiciemes de frextera de oa-
da subzens eeincidah cem las cerraspomdientes de subzomas adyaceates.
Aplicandeas tambiéa tede le comemtade scerca del balamce glebal a oa
da subsena. '

Leo estudies ea medeles permitem amalizar y prever led ar-
feotes de diferentes pelitiems de expletacién y sem, per le tanto, -
ol slamente de disafie imdispemsable cuardo se trata de esoeger la —
forma éptims de utilisar 1es recurses de agua subterrémes de uma re-
gién.
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IV. ACCIONES HIDRAULICAS EN EL MARCO DE DESARROLLO
URBANO RELACIONADAS CON EL AGUA.

Histéricamente, los ssentamientos humanos han florecido en
8itios préximos s fuentes de abastecimiente de agua. As{ surgieron -
por ejemple: Paris, junto sl rio Sena; Londres, junto al Témesis; Mog
od, junto al rfo Volga, eto. Esto les permitié subsistir y atender --
aon relativa facilidad las demandas crecientes, haciendo use del re——
curso disponible, si bien con el tratamiento adecuado a la cslidad ~-
del egua de lms fuentes. las que no le hicleron as{, ae dieron pronto
ocuenta de qus el carAdcter looal de sue suministros (pezos poco profun
dos, manantigles, lagos y arreyos) eran inadecuados para llenar las —
modestas demandes sanitarias de entonces, vidndese ebligados a cons—-—
truir acueductes que llevaran el agua de fuentes lejanaa.

Br eentreste, la Oiudad de Wéxico, una de las mds pebledas .
del munde, surgié en le gque fuera un lago, a 2240 metros sobre el ni-
vel del mar. En la sotualidad, el lago no existe y el abastecimiento
de sgua ee onde dfe més aificil y costoso, al grado de tener que re--
surrir & la transferencia de agua de otras ouencas, primero del Valle
de Ierma y, & partir de 1982, del rfo Cutzamela (localizado a 100 Km
¥ a més de mil metroa abaje).

Eote nes ensefia que tante 1a fal*a de planeacidén o control
peblecional, cemo la inadecuadm ubicacién de las ciudades plyxmtean -
problemas de abastecimiente que pueden llegar a tornarse or{ticoes, al
ne contar con les reourscs hidrdulicoe necesarios oportunamente.

Les ciudades no sole tienen preoblemas derivados de la falta
© exceno de aguas. Ya que, el sistema urbane incluys la ciudad central
los suburbios y el suelo que 8e urbsnizard en el futuro. Incluye los
subsistemas f{sicos (transports, servicio de agua y otros servicios -
miblices), que sirven al 4rea metropolitana; asimismo, las instituoio
nes a través de las cuamles operan lams instalaciones fisiocms y los u——
suarioe. Incluye aspectos de planeacién, toma de decisiones, financia
miento, disefio, conatruccién, operacién, supervisién e investigaoidn.

Ia complejidad del sistema urbane obliga a tomar en cuenta
las interacciones de los servicios hidréulicds con los otros sistemas
que también se desarrollan en las ciudades. Esto signifioa que 8l -——
abastecimiento de agua debe ubicarse dentre del marce de las acciones
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hidréulices y estas » su vez en el marco de desarrollo urbane a fin
de dar congruensie a las actividades gque estdn relacionadas oon el
Trecurso agua.
Planeacidn. A través de la planeacién de los sistemas de -
abastecimiento de agua se persigue:

- Establecer 1as hipétesis de posibles metas

-~ Reunir la informacién necesaria y analizar curses de accién
para slcenzar metas

~ Presentar las oonsecuencias de los diferentes cursos de ao
ecién -

- Disefiar precedimientos detallados para llevar a cabe lag —-
acociones y

~ Dar recomendaciones para ayudar al decisor.

En México, la planeasién de sistemas hidriulices urbanes -
g0 lleva a cabo localmente, en vada oiudad, oon base en 8l marco de
desarrolle urbane estableoide por la Secretarfa de Asentamientos Hu
manos y Obras Miblicass, y atendiendo a las disposioiones de la Se--
cretar{a de Agrioultura y Recursos Hidréulices que tiocnen a st cﬁr—.
g0 la asignacidén del agua. Al nivel lecal, lea gebiernes de las aiu
dades eperan los sistemas y eatableosn la relacién ocomercial con -—
1los usuaries.

Conceptualmente se considerard el sistema hidriulico urba-
no cemo un oonjunte de prooesoce oentinues, que incluyen las aceie—
nes bdsicas de abastecimiente de agua y-desaleje ds aguas residua—
les y pluviales; eventualmente tratamiento y redso de aguas residua
les, y las interacciones con el sistema ffsiso-hidrelégice y con =--
los usuaries (Fig. 1).

Fl pistema asf conceptualizado permite visualizar las inw-
teracciones de las distintas componentes, oondicién que requiere --
del andlisis conjunto del sistema. As{, no puede separarse el pro--
blema de abastecimiento sin tomar en cuenta el efecto que produciri
la necesidad de desglojar las aguas residuales, y desde luego, la -
repercucién en los ocuerpos receptores.

Por otra parte, es conveniente anotaer que el valer del a--
gua como recurao depende de su localizacién, calidad y oportunidad
de su disponibilidad. En general, el agua no existe dispenible en -
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condiciones naturmles, al slcance de todo usuario para consumo., Re—-
quiere de procesamientos y transporte, en algunos casos de aslmacena-
miento para adecuarla al régimen de demanda.

51 bien el uso de agua ha orecide, las fventes de abasteci
miento han permanecido constantes, en cantidad y no en todos loa ca~
gos en calidad por efecto de la accién del hombre al contaminarlas.
Por ello, el agus se ha tornado cada vez md3 cara debido a que se --
tiene que recurrir e tratamientos costosos y a fventes lejanas, con
procedimientos teenolégicos complejos.

La necesidad de asignar recursos para construir obras de -
gran envergadura, obliga & distraer otras acciones de imvortancia, -
en virtud de la limitacién de recursos que ceracteriza a muchos sis-
temas urbanos. Ademés, el suministro de sgua para fines de sanidad -
que #e hacia en otras épooms ha aido suverado., Esto significa que 1la
idea de dotar aguea al precio que sea deja de ger un argumento funda-
mentsl para el suministro.

La forma de asignar los recursos obedece a 109 esquemas e-
conémicos de las ciudades, y dependerdn de sus objetivos y metas oro
pias. Una herramienta auxiliar para la toma de decisiones al resvec-
to, lo constituye el andlisis eoconémico de vroyectos, mediante el --
cual es posible jerarquigarlos en funcién de su capacidad de recune-
racién, EL cambio que ha experimentedo el servicio de abastecimiento
de sgua al cambiar el objetivo de sanidad, sl de servicio mfblico, -
como la energia eléctrica, obliga a imprimir gran eficiencia en las
acciones. Se btusca que los organismos a cargo de 109 servicios sean
cada vez mds eficientes no solo desde el tunto de vista de la overa-
cién de las instalaclones, sino econémico y financiero. ®Para ello, -
hay una tendencia hacia el logro de la autosuficiencia financiera y
en algunos casocs, a dar un ‘oarécter empresarial a 103 organismos a -
cargo de los aervicios. 3e busoa establecer tarifas por los servicios
de ague y desalojo de aguas residuales, a fin de contar con fondos -
para 1llevar a cabo 1los programas requeridos. El'criterio que ha teni
do mayor difusién en los dltimos afics, es el de tratar que las tari-
fas reflejen el costo real del agua. Se pretende as{, adends de recu
perar 1os altos coatos del servicio, fomentar el ahorro del agua. 3§
1la vez, se busca que el usuerio, al conocer 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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DEMANDA DE AGUA. E1 andlieis de la demanda aonatituye une de
los aspectes fundamentaless de estudie, De ess depends la magnitud de -
1s8 proyectes, su pregramacién, su eoste y en dltima instancia el ser—
vicis sl usuerie. Pera determinarla se parte de la infermacién disponi
ble; algunas veces esta es muy limitada y poce confiagble. Per elle, Be
recurre a diverses métodes que inoluysn desde proyeceisnes de pebla-—-
©1én y dotesienes, hasta anilisis mis elaborados que teman en ouenta -
les uses del agua y la distribuoién espaoial.

Fs comin que el andlisis de la demanda né se relaciene con -
el Yltime eslabén de la oadena, que es la relacién cen el usuarioc. A -
través de la dietribucién y del oebro del servisie. Es importante sefia
lar que al ne tomar en cuenta eate dliimo aspscte, las predicoiones se
vean modiflcadas. Aef, por ejemple, sl se preyecta oonstruir una obra
muy cestesa y aae ebliga a incrementar lao tarifes al usuarie, puede -
suceder que este disminuys su ocensumeé y por tanto la demanda se reduz-~
ca. BEn esas oendicienes puede llegarse a situacionea de Tinanciamiento
desfavorables al aer reducides loe ingreses,

& centinmuaoién ge sefialan algunea procedimientos comunes que
dependen de la infermacién dispenible:

a) La forma mfs simple es definir la tendencia de la demanda en
les dltimes afies y continuarla. Baste desde luego implica con
tar oen datos histérices que permiten hacer una estimacién -
global. Bn raeglidad eate constituye una tendencia del volu-—-
men utilizade, el oual ne necesariamente correspends a la das
manda real.

b) La demanda también suele dsterminerss con base a un consumo
per cépita; ea decir, dividiendo el velumen sbastacido, en--
tre la poblacién, Este procedimiente permite asociar a la j:1]
blacifén el censume y per tanto se puede apoyar en las proyeg
oclones de poblwi‘n‘ para estimaciones futuras, Per supuesto,
para proyectar la poblacién existen un gran nimero de méto--
dos, que nuevamente dependen de la cantidad y la calidad de
lg informacién.

Algunos de les més conocidos son:

I) Andlisis de regresifén vara ajuste de curvas de orecimiento
II) Supervivencia por grupes de edades y gexos,

En el primer ogso, se determina la curva gque mejor ee ajusta

a 108 datos histérices de la podlaoién. A través del andlieis de regre
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8ién so obtienen los pardmetros de la curva correspondiente para, pos—
teriormente hacer proyecciones con ella.
¢) Modelos ds predicoién basados sn la composicién de la pobla-
oidn.
Las causas del cambio de poblacidén pueden resumirse en el in
oremento natural y la migracién. El primero, resultadoc de =-
los nacimientos y muertes; la migrecién en cambio, depsnde =
del efecto de loa individuos que llegan & un 4rea menos aque
1108 que salen. )
d) Andlisis de la demanda por usos del agua.
El agua se destinard en la3 dreas urbenas a los usos: domén-
tico, industrial, comerocial y de servicioa.
Para el Distrito Pederal, por ejemplo, donde se utilizan g—
proximadamente 40 m3/s. la diatribucién es la siguiente;

uso Oauanl (m3/s)
doméatico 22
industrial 5
aervicios 4
comeraial 1
No contabilizado 8
TOTAL 40 u3/s

El usc doméstico corresponde al sgua requerida para satisfa-
cer las necesidades propias de las personas en sus viviendas.

El uso industrial, se requiers pera procescs, como medio de
enfriamiento, para limpieza, como vehfculo de desecho, y en servicios
generalss.

Los usos comercial y de servioios, inoluyen los esteblecimien
tos dedicados a la compra-venta de artfoulos diversos, asi como los es
teblecimientos: dedicados a servicios como hospitales, eacuelas y bafios
piblicos, hoteles, restaurantes, lavanderias,

El término "no contabilizado®, se refiere a los gervicios de
tipo piblico o municipel, como escueles, edificios de oficines, estacio
nes de transporte, mercados, control de incendios, limpieza de calles
y el riego de zonas verdes.

La evolucién de cada uso tiene caracteristicas muy particula
res. En ese orden de ideas, destaca el cdloulo de la demanda para uso
doméstico realizado para el Distrito Federal.
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Ia metedolegfa se apeya en la hipétesis que existe una ce—-
rrespendencla entre el use del suele y ol use del agua. Permite apre-
vechar informacién de caracter urbanfstieos y secieecenémiae que, even
tualmente, y en’'la medida de su precisién, puede reemplazar o comple-
mentar un listedo de usuaries.

1. Determinar el &rea de estudis. Que sea representativa de los
distintos tipes de vivienda.

2. Tenor contrel aebrs la medioién de oénsumos.

3. Reviear informacién sebre uso del suelo y etrea factores so
oieeconémicon.

4. Dividir mediante una ouadrfoula la zona de estudie, calcular
nimere de viviendss eegin tipe y nivel de ingrese familiar.

5. Disefle de la muestra.

6+ Seleocién de les domicilios.

T. Elaberasoién de cuestienarios.

NORMAS Y CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA.

Kl términe calidad del egua e8 una expresidén ampliamente em
Ploada que tiene diveraams interpretacienes, debido a la variedad de u
68 & que el agua se deatina; en conseouencia; la calidad del agua de
pende del udo que 8e le vaye a dar a esta,

En le8 sigtemas de abasteaimiente de agua potable es cemin
observar que mientras les amas de casa afirman que el agua tiene muy
buena calidad, las industrims de bebidas smbasadas opinan lo oontra=~ -
Tio. Per 1o anterier as oensidera que les usce alternatives del agua
egtdn subordinades a las necesidades del hombre en cuante a que ne da
fie su salud, e8 desir, que sea segura para Su consume.

Desde el punte de vista del consumidor el términe calidad -
del agua e3 emplesde pars definir sus ocaracteristicas ffsicas, quimi-
cas, bielézicas y radiclégicas, a través de les ouales se evalda la -
aceptabilidad del sgua. La 0alidad de un agua cruda, sea superficial
e subterrénea, puede ® ne ser aceptada per el usuario; 8i no es satis
factoria, puede adecuarse cualitativamente vpor medie de sistemas de -
petabilizacién. . i

Les oriterios de calidad del agua pueden definirse come el
conjunte de requerimisntes concernientes a niveles maximes de concen-
traoién ¢ de intensidad de pardmetres bisices, establecidos para el -
uae que se preatende dar al agua. Por etro lado les esténdares de cali
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niveles méximos de concentraciones o de intensidad de pardmetros bési
cos, establecidos por las autoridades resnectivas, con el proposito -
de proteger o acondicionar una fuente de aorovicionamiento para un de
terminado uso.

Existen cantidad de usos que se le pueden der al agua: en ~
proycctos de sistemms de abastecimiento de agua para una poblasidn =--
los usos minimos que deben considerarse son:

- oo doméstico

- Uso recreativo con y sin contacto directo
- Uso industrial

- Uso en comercios y servicios miblicos

- Uso en irrigacidén de 4rems verdes.

En México la autoridad encargada para la emisién de normas
y criterios de calidad de agua para consumo humano es la Secretaria -
de Smlud, en coordinacidén con otras dependenciams como las Sesratarias
de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas y la de Agricultura y Recur
gos Hidrdulicos, por medio de la Comisién Nacional del Agua.

La calidad del agua para fines domésticos que se Buministra
en sistemas de agua potable de 1loa centros de ooblacidn del pais, de-
bera cumplir con las normas gue 8e encuentran contenidas en el Art:(cg
1o 7° del Reglamento Federal sobre obras de Provisién de Agua Totable,
en vigor; en el cual se define como agua potable toda aguella cuya in
geatidén no cause efectos nocivos a 1a salud. As{ mismo se establecen
1o0s caracteres fisicos, quimicos y bacteriolégicos que deberdn satis-
facer las aguas que 8e destinen al consumo humano; tambidn se sefinla
1p cantidad de muestras bacteriolégicas que deberdn colectarse men—-—-
sualmente, de acuerdo a la poblacién servida.

Como los abastecimientos de agua se efectian en general, a
partir de fuentes naturales como rios, lagos, lagunas, embalses, ma--
nantiales y depésitos subterrdneos; el agua obtenida de cualquiera de
esad fuentes debe ser acondicionada nara uso notable, vor medio de --
tratamientos adecuados segin el caso.

Algunos organismos internacionales como la organizacién ——
Mundial de la Salud emiten normas de calidad de amua vara uwso notable
en forma periédica. Grun cantidad de paises formulan sus esténdares o
criterios de calidad gue rigen en sus respectivas jurisdicciones, co-
mo el caso del Servicio de Salud Piblica de los EUA (1962) y de la A-
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sociacién Americara de Obras Hidrdulices (AWWA), también de los EUA,

deede 1968, Cada une de les cuales presentan les limites recaemenda--

dos y méximes permisibles. De Bu oemparscién se ehserva que loa requi
sitos de calidad f{sioa de cada organisme, ne difieren sensiblemente,
aunque cabe sefialar que los recomendadoa per la AWWA @son los méas eg——
triotes. Dentre de les eetdndares de calidad baoterielégica se apre--—
cia que las nermas nacionales sen precarias. La AWNA reconienda que -
el agua petable ne presente srganismes celiformes, mientras gque los -
otros erganiesmos condicionan su presencia a ciertes valeres y freoue_g
cles. Dentro de lea requisites de calidad quimica se observa de nueve
que los l{mites recomendades por la AWWA siguen siendo les mas exigen
tes. Por dltime dentre de les requisitos radiolégicos que debe oum——-
plir el agua para uge doméstico nuestras autoridades carecen de nor--
mas al reapecto.

Bxiate una gran cantidaed de faotores que pueden afectar de
manera netable la calidad del asgua, inicidndose desde la captacién y
finalizande hesta la entrega, los cuales se pueden relacionar con tres
tipes de actividades:

- Disefio
- Operagidn
- Maentenimiento.

En la figura 2 ae muestran los fastores adverses que tienmen
influencia aebre la calidad del agua en los sigulentes puntes de un -
siatema de abastecimiento de agua petable:

~ Aresa de recarga

- Puentesz de abastecimiento
- Obras de captacién

- Obres de.éénduccién

~ Sigtemas de tratamlente

— Almacenamiente y regulacién
~ Distribucién y entrega.

Bn los preyectos de sistemes de abastecimiento de sgua vota
ble es oconvenients censiderar la limpleza y desinfecoidn de las lineas
de conduccidén y distribucién, con objeto de asegurar que la calidad o
riginal del agua no se vea afactada durante la eperacidén del mismo.

Los requisitos sanitarios para la limpieza y desinfeccién -
de tuberias de sistemas de distribucién sons
* Cantidad suficiente de agua y presidn adecuada
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Censervar la calidad del ague
Ciroulacién efectiva del agua. Ausenoie de extremes muertos
Sigtema estance. Evitar fuges y presiones bajas
Tendide de tuberias que ne efecten aguas de diferente oahdsd a la
potable
* Cuidade oon oruces de lineas de agua potable y de alcantarillade
Bvitar dessgUes de accesories a cajas o l{neas que conduzcan aguas
residuales o pluviales
Evitar cenexienes cruzadas
Realizar un nmero minime de enédlieis bacteriolégices

la obra de conduccién tiene por objeto efectuar el trenspor
te del agua desde la obra de captacién haata un sitio que puede ser -
la planta petabilizedera o el tenjue regulador que es el caso frecuen
te. También puede guedar conectada directamente a la rad de distribu-
oién. Para 1a conduccién de egua potable se utilizan tuberias en la -
gran mayeria de les casos.

1a tuberiam esta censtituida por 1la unién de dos e més tubos

y su sistema de unién (ceples e brides)., El escurrimiento del agua en
tuberias @e puede efectuer de des maneras que son:

a) Per acciln de la gravedad, ya sea trabajande como canal (si:
presién) e cemo tube (a presién), siendo eate case el mis oomin en o-
bras de abastecimiente de egua potable.

b) Por medie de bombas, caese tambidn frecuente.

¥l didémetre de la lfnea de conduccién se determina general-
mente con el geste méximoe diarie (Q.m.ds) o cen el que se considere -
més conveniente tomar de la fuente de abastecimiento, de acuerde ceon
la capaoided de éata, establecida en el estudio hidrolégico.

Q.m.d. = 2obe Proxect:og Dotsoidn 1.2 on 1/v0g
’

Coeficiente de variaocién diaria = 1.2
Factores por censiderar para el preyecto:

1.~ Topografia. E1l tipe y clase de tuberia por usar en una con-
duccidn depende principalmente de 1las caracter{sticas topegréficas de
1a linea. Topogréficamente conviene menejar perfiles que permitan te-
ner presiones bajas de eperacién, evitando tener puntos sltos y bajen
notebles.

2.~ pfectaciones (tenencim de la tierra). Para el trazo de la -
l1inea se deben tomar en cuenta les problemaes resultantes por la afeo-
tacibn de terrencs ejidales y particulares. De ser posible, se utili-

* x= x ¥ =

x

*
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zardn lea derechos de v{a de cauces de aguam, caminos, ferrocarriles, -
lineas de transmiaién de energfa eléotrica y linderos. Ea conveniente
efectuar el levantamiento de predios afectades a 1o largo de la lfnea.

3.~ Clase de terreno por excavar (Geotéonia). En general 1las tu-~
berfas de la conduccidn deben quedar enterradss, nrincipalmente las de
asbeste cemants y PVC. E1 trazo debe evitar al méximo excavacienes en
roca, por aumentar considerablemente el ceste de la ebra.

4,- Cruzamientos. Durante el traze tepozrdfico ae deben eatable-
oer los aities mAs adeouades para oruces de rfes, camines, FFCC, eto.

5.= Calidad del agua per oonducir, Es indispensable saber ai es
turbia, incrustante ¢ corresive, i tiene fierre o manganeso, dade que
8se puede efectar neteblemente la capacidad de les conductes.

6.~ Gaste per cenducir. Para gastes pequefica o cuando se utilizan
tuber{as de 150mm de didmetro y menores, son recomendables las de TVG.
Para didmetros mayores hasta S00mm y cargas de operacifn menores a 14.0
kg/cmz, son recemendables las de asbeste cemento. Para didmetres de -~
€10mm y mayores, se debe hacer un estudie econémico muy cuidadoso com-
perando tuberfes de asbesto cemento, acere y concrato presforzado.

7.~ Costos de suministro e instalacidn de tuberfas., Se tomardn -
en cuenta 103 costos de suministro en les casos de adquisicién por par-
te de los Gobiernos Federal, Estatal y Vunicipal y, por contratistas, -
En 2l caso de didmetros grandes (760mm y mayores) se tomard en cuenta —
1la disponitilidad oportuna de las tuberias y las facilidades Tinancie-
ras jue otorguen loa fabricantes. .

8.~ Wormas de calidad y oomportamiento de tuberfaes. BEs indispensa
ble conocer las especificaciones de fabricasién de las tuberiss dieponi
bles en el merscade, las pruebas de control de calidad y, les recomenda-
oiones para su transporte, manejo y almacenaje.

9,- Aspectos secio-polfticos (obras de beneficio aocial). Princi-
palamente en grundes acueductos se realigan obras de este tipe a cemuni-
dadea que Se consideran afectadas por las obras de captacién y conduo--
e¢ibn, Zste uspecto estd relacionade estrictemente con las afectaclenes,
SUNDUCCTON IPCR SRAVEDAD.

El escurrimiento del agua a gravedad en tuberfas se rige por
lus expresiones que se dan a oontinuacién, considerando gque la degcar-
ga es libre en el tanque regulador (case aomin):

De la ecuacién de la energia: H= v2/23 +he o+ hy (1)

Y le ecumcién de continuidad: Q=Av (2)

H = carga hidrdulica disponible en m (diferencia de nivel entre la
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superficie del agua en la captacién y la del tanque regulador).

g = cargua de velocidad, en m.

v = velocidad media, en m/seg.

hy = pérdida por friccién en la tuberia, en m.

hy = 3uma de pérdidas secundarisas (por entrada, cambio de direcaién,
cambio de didmetro), en m. En lineas lergas es prdctioco no to-
marlas en cuente

Q = gasto por conducir, en m3/seg.

n = @rea hidrféulice de la tuberia, en o,

En general, en el cAloulo hidréulico de una conducoién a gra-
* vedad el caso que mAs se tiene es el de diseflo; es decir, conocida la -
carga disponible "H" y la longitud de la lfnea “I*, valores que se ob—-
tienen del plano topozréfico de la conduccidn, msf como el gasto "Q" por
conducir y, wnalizando los factores meneionados, se determina el tipo -
(astesto cemento, PVC, acero, etc.), el didmetro y la clase de tuberia
por usar, de acuerdc a las presiones de operscién. En el cdlculo hidrdn
lico se tendr! cvidado de utilizur los didmetros interncs reales de las
tuberins por user.
£l segundo cuso que se puede tensr en el cdlculo hidréulico -
de una conduccidn, es el de verificmcibén que 8e tiene en lfneas en ope-
racidén. En este caso se conoce la longitud, cerga disponible y las oca--
racterfsticas de la tuberfa (8), siendo la incognita la capacidad de la
1fnea. i
£n la Direccién General de Sistemas de Agus Potable y Alcanta
rillado, se utiliza pera el disefio hidréulico la f£érmula de Wanning.

. h 2102
_1.2/3 /2 <P
v=1:7, 2 (3), 3= + -rt4), hp = 10,293 _'%-%: -=(5)
en donde:

v = velocided media del agua, en m/aeg.
n = coeficiente de rugosidad de la tuberia:

para PVC, n = 0,009
pera asbesto cemento, n = 0,010
para acero con revestimiento interior, n = 0.011
tuberias de conereto presforzado, n = 0.012
tuberfas de acero galvanizado, n = 0,014

radio hidriulico de la guberia, en m.
pendiente hidréulica = -If- f

w o
i
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= pérdids de carga por friceién, en m.

I, = longitud de la linea de conduocidn, en m.

Q = gasto por conduoir, en m3/aeg.

= didmetro de la tuberfa, en m,

Si en la férmula (5) se hace K = 10,293 -1-573- s 8¢ tiene:

WS 3 X S (6)
Ia expresién (1), sin conaiderar las pérdidas secundarims, s=a
pueds escribir como sigue:

B — 2 -
H = ¢ KLQ (]

Obtencién del didmetro. Seleccionado el tipo de tuberfa vor utilizar, -
el didmetro se puede obtener en las tres formas siguientes:

a) Con el uso del nomograma de Vanning (se anexa). $1 coincide -
oon un difmetro comercial, serd el definitivo, siempre y cuando se veri
figque la expresién anterior y topogréficamente sea factible utilizar ls
tuberfa consjderada. 34 el didmetro (teérico) no coincide con uno comer
cial o topogréficamente no es posible o conveniente utilizar ur solo --
difmetro, el problema se resolver& con dos o més diémetros; en este ca-
80, la ecuacidn (1) queda como migue, sin considerar las pérdidas 3ecu:

o
L}

F-%
1}

darias: 2 2
Bool s 2 4n, +h sle 24k 1, 0% +K 2 (8)
s— S +hp +hp ==+ =+ K I Q" +Ky I, Q 8

28 28 1 2 28 2&

De la expresién (8) se obtienen laa longitudes de 1os tramos co--
rrespondientes a los didmetroe D, ¥ DZ Tambien ge pueds escribvir la --
(8) como vz

H=—+2%+S1L1+82I.2 ——————— (9)
endonde’ 8y =K Q%, S; =K, Q% y L, +I, =1L

Cbtenidas las longitudas L, ¥ I2 se proceda a verificar 1a -
expresibén (8); en seguida, se dibujan en el perfil topogréfico de la 7f
nea los gradientes hidrdulicos para los diémetros comerciales obtenidni,
procurando tener las menores presiones de operscién, evitando wrasion.:

i

negativas.
b) Obteniendo directamente el valor de "D* o el de "E'.
Utilizando una calculadora electrénica apropiada, de la férmiln
(5) se obtiene el diduwetro tedérico considerando he = H:
Para tuberia de asbesto cemento, 1)16 V. 0.0010293 E_

vara tuberfa de PVC, 2673 « 0.0008337 !Q-
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Para tuberfe de acers, 2'6/3 = 0,0012455 1’3-
Para tuberfa de cencrete preasferzade, 16/3 = 0,0014822 E—

Cenecide el valer de "D", se verifioa la expreaién (7), oom-—
prebdndese si el preblema se resuslve cen une ¢ des difmetres. Se dibu
ja el gradiente hidréulice o 1fnea piezématrica, evitando cortar el te
rrene.

¢) Grdficamente. Utilizande sl perfil de la linea, se dibuja a
las escales del plano, les pendientes para dos e tres didmetres cemer—
oiales considerandose una longitud bese de 200 a 1000 m (X 10% de I).
Paralelamente a 8llas y a partir del inicie y finsl de la conducoién,
se trazan les gradientes, procurande obtener las meneres presiones de
operacién, evitande tener presienes negativas.

Cuande el perfil topegréfice le permita es conveniente divi-
dir la conduccidén en des e m&s tramos, utilizande omjss rompedoras de
presién. e es recomendable la utilizaoién de v4lvulas para el seccio-
namiento de 1{neams ni su instalacidén en la descarga.

Finalmente se obtienen las clases de tuberfa, se lecalizan —
1as vdlvulas eliminadoras de aire y les desasglies y, se efeatunm el diee
o de crucercs, anotande les caracterfsticas de las piezas especiales
por utilizar, de las vdlvulas de purga de aire y sus cantidades.

Accesories de la conduccién,

En conduccienes a gravedad generalmente se tienen les siguien
tes accesorios: .

a) VAlvulss eliminadores de aire. lLas asumulaciones de aire que
son méximas en los aenesa de la lfnea ¢ puntes altos del perfil y que -
estén ademés préximos a la 1fnea del gradiente hidréulico, pueden afec
tar la circulacién del agua, si no se colocan dispoaitivoes vara au eli
minacién. Tambidn se pueden tener problemas con el aire en cenducoie—-—
nes largas cen topegrifia plana.

®n 1{neas constitufdas por tuberf{as de asbeate cemente y con
nrete armado (conductos rigides) se utilizan Snicamante védlvulas elimi
nadores de aire del tipe de flotador. Tambidn se pueden utilizar estas
en tuberfas de PVC de 150mm, y mencres, que se comportan ceme 8i fue——
ran rigidas, asf{ come en tuberfies de acero de menos de 500mm (20") de
didmetro. Generalmente para l1fneas de acero mayores a este didmeire se
deben utilizer valvulae de mire y vacie pare evitar el oolapso de la -
tunerfa.
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El diémetre de la vAlvula estd en funcién de la capacidad de
ventilacidén que se quiera dar y de la presién de operacién en el punto
de instalacién {puntes altes del perfil). Se smpleardn las gréfices y
tablas que para tal fin tienen 1os catdloges de les fadricantes.

b) Desegtiea. Se utilizan generalmente en les puntes més bajes -
del perfil de la linea con el fin de dessglar el agua durante la oens~
truccién en las leberes de prueba hidrestitica y de lavade de las tube
rias. También e puede usar en el case de roturas durante su operacién.
Ne es recemendable la utilizaoién de vAlvulas en les desagiles. El oru-
cere se ferma (para tuberims de albesto cemente) cen una T con brides,
tapa clega y des Jjuntas universales, todas ellas de fierre fundide.

Si en la cenducoién se emplean tuber{fas de TVC, se usan co~-
nexienes de estes material para el crucere de desaglie.

o) Juntas de dilatacién e expansién. Se utilizan d¥nicamente en
1iness de aoere instaladas superficialmente. No Son necesarias en con—
ducoienes de acere enterradas.

d) Atraques, En 1as conduccienes, 1lss presienes de prueba duran
te la censtruccién y las normas de eperacién, eriginan emvujes en las
tuber{as, en los cambies de direccién herizentales y verticales (codo3),
en les cambies de secoién (reduccienes) y en la T de les desaglles, ge-
neralmente. Para centrarrestar la resultante del empuje debido a la ~—
presién del agua #e usan atragues de concrete. Las dimensienes de los
atraques dependen de la presién interna del sgua, del didmetro de la —
tuberie y de la resistencis del terrene.

Generalmente la ferma piramidal que se ds, ebedece a que la
cara de mayer seccién que se apsya en el terrenc es la que preporoiena
el 4rea que centrarresta el empuje, segin la resistencia del terrene y
le parte que ®e apeya en la pieza, no debe cubrir las bridas de ssta.

Para cedes, la resultante del empuje se puede determinar por
nedis de la férmulas

B=2 AP aen —9—
en donde: E = empuje tetel, en kg. .

A = frea de lm seocidn traneversel de la tuberfm, en on?

P = presién hidréulica interna, en kg/om

A = éngule de deflexién.

Estructuras.

a) Cajas rempaderas de presién, Generalmente las sstructuras —-
més importaentes en cenducciones a gravedad aon 1as osjes roempedoras de
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presidn y, comv ya se indice anteriormente, en conducciones muy largas
o8 recomendable y a veces eobligado dividir la 1lfnes en dos e mds tramos
locaiizande dichas estructuras en sities apropiades topogrifioamente -
81 el perfil le pernite a fin de lograr per una parte, el seccionemien
to de 1la 1inea y por etra, ebtener el mejor funcionamiente hidrdulice
de la conduccién. La estructura estd censtituida per un depésite e ca-
Jja semienterrada cuye deaplante se hace un poce adbaje de la profundidad
nermal de instalaclén de la tuberfa, con su vertedor de demasfas y re-
gistro de amcceso.

b) Cruzamientos. En un proyscte de conducoién (gravedad y vom--—
beo) se pueden tener los siguientea cruzamientos:

1.~ Zon vias de comunicacidn: ferrocarriles y camines.

2.~ Con corrientea superficiales; arroyes rios y cannles.

3.~ Cen pantanos, esteres, marisman y el mar.

4.~ Con otroa conductes.

En 103 casos dé ceminos y vi{as férreas les disefios de cruce
son subterrédneos y deberdn presentarse a la consideracién y aprobacién
da lo3 organismos cerrespendientes. En el oruce de una via de ferroca-
rril la tuberfa de la conduccién deberd quedar protegida dentre de una
camisa constituida per tuberf{a de acere. .

En les casea de osrrientes superficiales el Aisefie de oruce
puede ser subterrineo o adree, dependiendo de les caraoteristicas teps
graficas y de geotecnia en la zena de oruce, de la importancia de la -
cerriente (arroye, rie o canal); eu régimen y el didmetre de la tube--
ria. En el caseo de barrancas, conviene que el cruce sea aéreo, precu--
rando hacerlo en la menor longitud posible.

Cuande es inevitable la inatalacién de unm linea en pantanes,
eateros y marismas, lg tuberia puede quedar situada casl superficial ~
debidamente protegida. Conviene usar de preferencia tuberfa flexible:
de acero o de PVC. Si se hace necesarie disefar una linea submarina, -
conviene también usar tuberf{a flexible debidamente protegida contra la
comrosidn, corrientes marinas, etc. Un ejemplo de esto es Isla MMujeres,
Q. RoOu que 3e avastece del continente por medie de una 1lfinea submerine
de tuberfa de PV0, RD-26, de 150 mm de didmetro, lonzitud de 5875m y ~
oupecidad de 25 l.p.s.

Las owructerfsticas de disefio del cruce de una conduccién cen
otrous conductos dependard de la importancia de &ato3, la cual estars -
duda por el flufdo que conducen, su diémetro, Situacién en el terreno,
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riegos de afectacién, etc. Dichoas conductos pueden ger: alcantarillas
(colector, emisor), oleoductos, gasoductos y conducciones de agua.

En todos los casos los disefios de cruce se presentarén en -

Planos por eeparado.

¢) Cajas de proteccién. Se construyen vara dar proteceién a ~-
las véAlvulas de purga de aire, debiendo tener como accesorios, venti-
lacién y desaglie.

Presentacibén del proyecto.

Dependiendo de la longitud de la lfnea, la presentacién del
proyecto de conduceién en planta y perfil, se puede hacer en vn nlano
o en verios, siendo les escalass recomendebles las de 1:1000, 1:2000 y
1:4000 para las plantas y de 1:100, 1:200 y 1:400 nara los verfiles.
En el caso de 1fness muy largas es prictico vpresentar un vlanoc general
de toda la obra a escala horizontal de 1:10,000 a 1:100,000, Se anota-
ran en el perfil el tipo de tuberia, clase, didmetro y longitud en el
gradiente hidréulico, el gesto y pendiente; los cruceros y la lista de
piezas especiales, as{ como datos de proyscto, simbologia ¥ notas.

El proyecto de estructuras como cajas rompedoras de oresién,
cajas de proteccién de vélvulas de purge de eire y estructuras de cru-
ce, Be deben presentar por separado.

Pinalmente se prepara el presupuesto y la memoria descrinti-
va del proyecto de conduccién a gravedad.

CONDUCCION POR BOMBEO.

Generalidades. El bombec consiste en elevar el agun desde ur
pozo, caercamo, etc.,, hasta un depésito, generalmente el tanque resula-
dor. Utilizaendose para tal objeto un equipo de bombeo. Tna linea a hom
beo puede quedar tambidn unida a la red de distribucién.

La bemba :produce siempre un salto brusco en el gradiente hi-
driulico que correaponde a ]:a energia Hd comunicada el agua vor la bom
ba. Hd' es siempre mayor que la carga total de elevacidén o altura geo-
métrice, contra la cual trabaja la bomba, pare vencer todas vas nérdi-
das de energia en la tuberf{a y accesorios,

Considerando como obra de cantacién un vozo, sesdn ge indien
en la figura 3, la carga dindmica total esta dada vor la siguiente ex-
presién (ecuacién de la energfa):

Hd=v2/25+hf+hi+ha (1)
en donde:
Hy = carga dindmica total en m.
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2z = carga de velocidad, en m.
v

velocidad media del ugua, en m/seg.

£ pérdidas por friceién en la tuberfa, en m.
pérdidas secunduarias, en m.

h; = altura de impuleién, en m.

= prefundidad al nivel dindmico del agua, en m.

Para la determinacién de las pérdides per friceién en el oon
ducto me utilizm la f8rmula de Manning. En lineas a bombeo e3 conve-——
niente considerar las pérdidas secundarias, cuyo valoer se establace &ge
neralmente en poroiente de hy, en el dmbito do 3 a 5%

-2
won

=3
I

Q= Aav -~ (2%) v =13r2/3 51/2 e (31)
2 . 2

h, = 10,293 _1_579_“ L —~(4") h.=RTLTQ - (51)

f D 3 £y

El valor de las literales estd dede anteriormante en el pre-
yecto de conducoienes per gravedad.

Andlisis de fagtores. Para efectuar el disefie de una linea -
de conduccién & bombeo, se selecciona primeraments el tipe de tuberia
por utilizar (asbesto cemento, PVC, acero ¢ oonorete presforzade) ana-—
lizande lea factores indicadee para oconducoienes m gravedad, egtudian~
d0 cuidadosamente las caracterfstioas tepogréficas de la lfnea de mane
ra que se ebtanga la mener longitud posible evitande puntes altes in--
terredios que asean notables, a fin de tomar en cuents el mejor ocemper-
temiente hidrdulico a los efectos del fenémeno transitorio o gelpe de
arieta, '

Célcule del didmaetre econdmice. Les didmetres por utilizar -
para el chloulo del didmetro mds econémice deben satisfacer el requisi
to de que la velocidaed que se obtenga con elles al aplicar la ecuasién
de continuided, 8ea menor a 1.6 m/seg, generalmente para diémetros me=~
neres a 760 mm. Para el cdlcule se utiliza la tebla imvresa per la Di-
reccién SGeneral de Sistemas de Agua Poetable y Alcentarillade, ocon ola-
3ificacibén VC 1921, 1a cuml estd constituifda de cuatro pertes:

a) En la primera se establecen las caracteri{sticas hidrdulicas
para los tras didmetros considerades: velocidad, nérdidas totales de -
ereryf{n (de friceién y secnndarias) y la potencia renuerida para el —-—
Vombeo en funcibén de egas pérdidas totales, dado que generalmente, no
se toma en cuunta la altura de impulsidn en virtud de que ss conatante
prra los tres didmetroa,
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b) En la segunda parte ae determinan las clases de tuberia per
usar oebteniende previamente la csrza nermal de operacién, la cual es i
guel & la suma de la altura de impulsidn, més la pérdida total para cg
da didmetre. La presién de trabaje debe ser mayer que la carga normal
de operdcién e igual o un pece mayer que la presién total, que es iguai
a la suma de la carga normal de eperacién y del 204 de la sobrepresién
debida al gelpe de ariete. Esteblecida la presién de trebajo, se obtip
nen lea espesores de les catdloges del fabricante para cada diémetro,
para caloular la sebrepresién por golpe de ariete y finalmente el va--
ior de la presién total.

o) En la teroera parte se obtiena el presupuesto (cesto total ~
apreximado de la cenduccién) para las tuberfas analizadas, consideran-
do les cenceptos de obra oivil o mano de ebra como son terracerfas e -
instalacienes de tuberia y, el de suministro.

d) En la cuaria parte, se ebtiene el costo por hora de borbeo,
el carge anual de bombee, el cargoe anuel de amortizacién v el coste a-
nuel de bombee para eperacién de 365 dfas, cuyo valor ninimo cerresnon
de al didmetre mis ecenémice. El carge anual de amortizacidn se obtie-
ne generalmente para 10 é§ 15 afies con la tasa de interes anusl existen
teo.

‘Preparacién del plano de disefie. En el plane topogréfico de
la conduccién se dibuja en el perfil, la linea de carga estdAtica, 1 -
1fnea del gradiente hidrdulice, indicando eu vendiente y el gaste ver
conducir y, la 1fnea de golpe de ariete para el 20<¢ de 1la 3obrepresidn
tetal, cen respecte a la cual se determinan lae clases de tuberfa por
utiligar. En el plene eriginal del proyecte, no se indica la 1fnea del
&9lpe de ariete.

A centinudcidn se lecalizan las vélvulas de purga de aire y
desagties, se efectia el proyecte de cruceres (cambies de direcciér, --
vélvulas de purga de aire, desagiies y 1la deecarga de la lfnea), cuanti
ficande las cantidades de plezas espeoimles, aes{ oeme las cantidades -
de tuberfa per suminiatrar. Se realiza per separado el dizefio de los -
ocruzamientos que se tengan y etras estructuras.

Acoesories de la oenduccién.

. Normalmente se tienen los miemos accesorios indicades para -
las cenducciones a gravedad y los dispesitives de alivie centre el gol
pe de ariete. Cenviene censiderar las siguientes recomendacienes:

a) Vdlvulas eliminaderss de aire y, de purga y admisién, ®ara -
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tuberins de asbesto cemento, de conoreto vresforzado (conductos risi--
dos) y de PVC (150mm y menores), se utilizan vdlvulas eliminadoras de
aire, siendo también recomendables para tuberias de acero de 500 mm y
menores. Para lineas de acero mayores de 500mm, se utilizardn vdlvulas
de expulsién y admisidn de aire vara evitar el colapso de la tuberia.

Las caracteristicas de dichas vdlvules quedan definidas al -
obtener el dismetro del orificio de salida, que depende de la capacida
de ventilacidn reguerida y de la presidn de operacién en el punto de
inatalacién (puntos altoa del perfil) y, del didmetro de entrada de 1la
valvula, que depende del didmetro del orificio de samlida v de la ure-
sién de operacién.

b) Desaglies. En 1lineas de bombeo am3cendentes (caso genersl) es
conveniente lograr el desagile en la descarga de la estacidén de bombeo.
Si se trata de pozos, Se instalard una T (en el plano horizontal) a~--
guas arriba de la vdlvela de retencién (cheok), con una vdlvula de sec
cionamiento cerrada durante la operacién de 1la l{nea.

¢) Descarga de la linea. Cuando la conduccidn descarga en el —-
tanque regulandor que es el easo mds comin es indimpensable instalar u-
na vAlvula de flotador, a fin de evitar que el agua se tire por el ver
tedor de demasfns del depésito, ouando este se llena. En este caso la
bomba se para por medio de un interruptor de presién instalado en los
controles del equipo.

d) Dispositivos para aliviar el golpe de ariete. De acuerdo con
el tipo de tuberia por utilizer, su didmetro, sobrevresifén por absorver
(uaunlmente 20% de Ta total) y las caracter{sticas del perfil topogrifi
co de la linea, se pueden tener los cuatro caesos siguientes dentro de
los efectos causados por dicho golpe de ariete:

1.— Disefio de 1a conduccidén sin disvositivos de alivio. En algu-~
nos casos se han construido lineas de acero con espesor adecvado para -
reaistir la presién normal de operacidn mds el 1004 de la sobrevresién
del golpe de ariete. En este caso se debe msegurar que el equino de bom
beo, piezas especiales y vdAlvulas quedan debidamente inatalados eon a-
poyos y atraques agoropiados.

2.- Vélvulas de alivio. Se han utilizado con bastante frecuencia
en conducciones con didmetros de 5C0Omm y menores vara los tiwos de tu-
ber{a més usuales (asbesto cemento, acero y ©VC) nara aliviar los efec
tos de la sobrepresidp del golpe de ariete, siendo el tiro mAs recomen
dable las de resorte con descarga en dngulo recto cuyc didmetro, varia
de 25 a 60mm (1" a 2 1/2°) y con Ambitos de presién de 1.4 A 3.5, de -
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3.5 a 12.6 y de 12,6 a 41.0 kg/cmz. ES recomendable la utilizacién de
cuando menos doa unidades para lograr una buena overacién y conserva-~
cién, situandose sguas srriba de la vAlvula de retencién (check).

Para tuberias con diédmetros de S00mm y mayores se vueden uti
lizer vélvulas aliviadoras de control hidréuwlico y eléctrico.

3.~ Camares de aire. Son estructuras de acero que se¢ instalan a-
guas arriba de la vAlvula de retencidn, existiendo doas tipos: la con--'
vencionel (agua-aire) que requiere peribdicamente la reposicién del vo
lumen de aire perdido durante la operacién de la linea y la cdmara con
vejiga eléstica que es la de diseflo mAs reciente. Alivia los efectos -
de la @obrepresibén y depresién del golpe de ariete.

4.— Torres de oscilacién. Por su alto costo son recomendables es
tas sotructuraes para grandes acueductos para aliviar los efectos del -
golpe de ariete positivo y negativo, principalmente cuando es inevita-
ble que Ta l{nea de minima presién corte en un ounto alto a la conduc-
o0idn. Pueden quedar instaladas al principio de la conduccién o en un -
gitio intermedio en donde la 1linea de depresién corte a la tuberia., --
Pueden ser vertedoras o no, su ft;ncionamiento es automdtico y no re-—-
quieren acoesorios.

También se pueden utilizar tanques unidireccionales nara ev:
tar cmidas de presién por sbajo de la atmosférica y eliminar as{ el --
problema de separacidén de la columna de agua., Su utilizacién obliga nal
empleo de piezas especiales de fierro fundido y valvulas de retancién.

Cualguiera que Bea el método de oontrol del fenémeno transi-
torio en todas las estaciones de bombeo {pozos, carcamos, etc.) es re-
cesario disefiar cuidadosamente los atragues y apoyos que sear necesa-—-—
rios para los equipos, vAlvulas y miltiples de succidn y descarga.

Estructuras: Estructura de descarga. Puede ser el tanque re-
gulador, que es el caso frecuente 6, un depésito de transicién entre -
un tremo a bombeo y otro & gravedad. Es conveniente que la tuberia des
cargue por la parte superior al nivel del méximo tirante. Si el frare
es a gravedad la plantilla de la tuberia quedard situade oracticaments
al nivel del piso de la estructura de transicién. ®sta tendréa como nac-
cesorios vertedor de demasf{as, disvositives de ventilacibén y registre
de acceso,

Cruzamientos. Se pueden tener 1los casocs indicados para mara
conducciones a gravedad, con las mismas caracteristicas.

Cajes de proteccidn de v4lvulas de purga de aire.

Finglmente se prepara el vresupuesto definitivo de 1la obr-.
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REDES DE DISTRIBUCION.
A+~ Objetives y requisites gensrales.

Definioidn. la obra de distribucién que se iniciam en el tan-—-
que de regularizecién, censiste en una red de tuberfims subterrdness --
por medio de la3s cualea Be distribuye y se entrega el sgua hasta las -
casas de los usuarios., Esta constitufda per dos partes principalea:

a) Instalasienes de servicio piblice, que gomprende la red y las
toras deomiciliarias.

b) Inetalacienes particulares e sea la red interior de distribu-
c¢ién de tode edificie.

Aquf se hard referencia tinicamente a las primeras.

Un sistema de distribucién tiene semo finalidad principal eu-
ministrar el sgua cen les siguientes requisites:

1.~ En oantidad suficiente. El velumen de agua per distribuir se
determinard temande cemo base les datos de preyecto previamente esta-—-
blecides pars el Sistema de Aprevieienamiente de Agua Petable. Les da-
tos bésices para el disefie de la Ted son:

a.- Peblacién del ltime cense eficial.

b.—- Peblacidén notuaml, estimada con el plane de predies habitades.

a.~ Poblucién de preyeste, determinmda generalmente para un per:(_o_
de ecenémice de preyeote que variard de 10 a 15 afies, para lecalidades
pequefias y medianas reapectivamente. Para ciudades grandes se utiliza-
rédn periedes de 20 afies.

d.~ Detasién. Su valer variard de: 100 a 150 1/hab/d{a, en fune--—
cién prinoipalmente del olima y del mimere de habitantes per servir, -
pare lecalidades rurales y urbanas pequeflas. Para lecalidades urbanaa
medianas y grandes se deberén utilizar les valeres recemendades en las
Normas de Preyectos de la Direccién General de Sistemas de Agua Pota-—-
ble y Alcantarillade de la SEDUE, aiende raeoemendable usar valeres que
varien entre 200 y 350 1l/hab/dfa.

8.~ Gaste méximo herarie de preyecto determinade en funcién del -
gayto méximo diario: Q.m.h. = Qemed., x 1.5

51 se tienen varias entradas la suma de los gastes deberd ser

el QYeliche

2.~ Calidad adecuada. El agua por distridbuir debe ser petable; a-
demds, para gurantizar su calidud bacteriolédgica, deberd centener una
cantidad de cloro residual que variard entre 0.1 y 0.5 D.pem.

3¢~ Presiones reyueridas, Luas predione3a que se hian de mantener en
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ocualquier punte de la red debe ser sufioiente para suministrar una oan
tidad de agua razeéensble en les pisos altes de las casas y fabrioces y —
en lea edificies ocemeroiales de ne més de Seis pises; en general, 8e —
reoesmiendan los siguientes valeres:

ZO0KAS PRESION DISPONIBLE EN kg{cmz
Residencial de 2a 1.0 & 1.5
Residencial de ia 1.5 a 2.5
Cemercial 2.0 a 3.5
Industrial 2.5 a 4.0

La presidn mixima de eperacidn recemendable es de 4.5 kg/cm2 s
¥ la carga estética ne serd mayer de 50 metres de oelumna de azua.
Para zenas cen predies disperses en lecalidades pequefias se
adeptarin presienes dispenibles de 1.0 en 1los sxtremos de las 1{ness -
principales sbiertas y de 0.5 kg/mn2 en les extremos de las tuberfas -
seoundarias. En general la tepegrafia es determinante para ajustarse a
les: valeres anterieres,
4.~ Ceote adecuads del m3 de agua. El disefie de un sistema de —-
distribucién de egus petable censiste en la adecunda lecalizacidn de -
les tuberfes principesles y secundarias, asf ceme de la acertada elec—-
" eién de sus didmetres y presiecnes de eperacién, con el ebjete de lo~——
grar un suminietre adecuade y, fundamentalmente, el coste més bnje po-
sible, ya que generalmente, el imperte de esta ebra representa vn ele-
vade percentaje (50 al 60%) del cesto total del sistema de abamsteci-—-—
miente. E1 cesto del m3 de agus se establecerd cvidedesamente tomando
en cuenta la situmocién ecendmioe de lee usuaries y el use del agua (i
méstice, coemercial, industrial y piblice), le cual se estanblecerd en —
el estudie de factibpilided econbmica y financiea.
5.~ Servicie centinue., Fata domestrade que en les sistemas ren —
bembas intermitentes en lecalidades urbanas, el censume ea mayor dehi-
de al incremente en el desperdicie de agua.
B.~ Dispesicién de 1la red.
Les factores determinantes en el disefo de la rec sen:
1.~ Tepegraffa. En general, puede ser conveniente disefjar una se
la red de distribucidn que abastezca ouamlquier punto de una localided.
En zonas urbanas ne siempre cenviene tener una red Ynica que cubra to-—
das las calles, unas veces per tener que distribuir sguas de distinta
precedencia y que llegan a la lecalidad a niveles distintoes; etra per-
que ne sea pesible situar el tanque de regularizacidén de mede jue deri
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ne tads le zona por abadtecer, pars dar presienes gdecusdas, princi-
palmente cuando el desnivel entre los puntos més n1tea y bajos es mg
yor de 50 metres. Bn talee cases la zena per abastecar se dividird -
en des o més redes, estudiande la cenveniencia de establecer oemuni-
cacién entre las diversas zenas.

Ia planimetrfa es determinante para selecoionar el tipe de
red por disefiar. En lecalidades en que se tiene una zena peblada cen
centrada y eira dispersa, debe estudiarse cuidadesamente la lecaliza
0ién de 1lus tuberias ya que en general, la parte dispersa bastard --
can una € unas cuantas 1lfneas abiertas. lLes tipes de reodes que se ——
tienen generalmente sen lae siguientes:

Red ablerta. Se dice que una red es abierta cuande les cen
duotes que la ferman, se van dividiende a partir del tanque sin vol-
ver a cenectarse entre elles, Se recemienda para lecalidades urbanas
¥ rurales pequefias dende no se justifique la instalacién de tuberia
en tedas las calles, cuande la tepe¢graffa y el alineamiente de las -
¢alles ne permiten tener ciroultos cerrsdes y, principalmente para -
lecalidades cen predies muy diesperses, Es recedendable usar el mener
ndzere posible de vdlvulas de seccionamiente,

Hed de Circuites. E3 el tipe de red més recemendable para
lecerlidades urbanas, per su gran flexibilidad de eperacién, el sen-~
tide uel escarrimiento se centrola fdcilmente por medie de vAlvulas
de seccionamiento; se obtiens una mejer distribucién de las presis—-
nea dispeniblea, otz.

2+~ Sasto per distribuir. La red se dlsefla generalmente cen sl
guate mhxime horarie (J.m.h.), el cual se ebtiene en funcién del gas
to mixime diario (Q.m.d.), adoptando para el ceeficiente de varia--- .
cién horaria un veler que fluctie d2 1,3 para localidades urbanas re
quefias & 1.5 pura las demés.

3¢~ Situacién y caracter{sticas del tanque de regularizacién,

La localizmeibn del depdsiio regulnder puede tener las va-
riantes ;jue se indican en o1 anexo o, 1. El ianque puele ser super-
Ticial o elevade, gegun sea la oitumcidn tenexrifica de la locali---
dad.

4.- 3ituacién de la captacién con reaspecte a la red.

La lecaliguzjién de la obra de captacidn e captaciencs que
que ge Lengan, Influyen en ferma notable en el disefie de la vred. Las
varicnled whs cowanad gque Se pueden tener son indicmlas también en -

e. a7 auneve No. 1.
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5.~ Tuberfas per aprevechar. En 1les proyectes de ampliasién y/e
rehabilitacién de redes en eperacidn, es bésice censcer el estade de
ocenservaclén de las tuverfas, principalmente las de la red primaria -
per medie del estudie de pitometria, dade que es recemendadle inore--—
mentar su vida dtil; es decir, su aprevechemiento. Si en el orayecte
se hace necesarie auwmentar la capacidad de une e més trames se pueden
disefiar tuberfas paralelas a las existentes.

C.—- Preyectes de redea de lecalidades urbanas, pequeflas y media~

nes.

Para efectuar el disefié de la red de distribucién se deberd
centar cen el plane tepegrifioce de la lecalidad y con el nlane predial.
En date deberén estar marcades las distintes zenss per sbastecer (resi
denciales, cemerciales e indusiriales) y las de futura ampliacién.

1.~ Precedimiente de cédlcoule. Ia secuela de caloule gue se ha u-
eade cen més frecuencia para el disefio de una red a base de circuites
de lecalidades urbanas peguefies y medianas, es:

a) Utilizands el plane tepegrifice y teniends ya la lecaliza—--
cién del tanque, se marcan les ejes en tedas lgs calles que tengan y -
on case de que ne estén anetadas las lengitudes, se obtendrdn &atas —-—
cen escalimetre.

b) Se determina el oseficiente de gaste per metre de tubterfa, -
dividiende el gaste méxime herarie entre 1la lengitud de toda la red.

6) Se lecalizan les tuberfas principales, temende en cusnta 1a
topegrafin, puntes obligades y lus Separacienes mAa cenvenientes entre
ellas, de Mgnera que se ferazen une e més cirguites. Enseguidz se nume=—
ran les oruseres que se tengan en las linems principales. La distencia
entre lineas trencales varf{a de 4 a 6 manzanas (400 a 600m).

d) Céloule de les zastes parciales en cada trame de la red, mal
tiplicande el ceeficients de gaste per su lengitud. Se lecalizan les -
puntes de equilibrie en cada uno de les oircuites que se tengan.

e) Se efectia una supesicién légica de escurrimientes en la red,
a pertir de les puntes en que Se deriven tuberfas secundarias Jle las -
troncales y se obtienen les gastea que salen de elles.

) Cdlcule de les gastes acumulades en les trames de las tube--
r{as principales, a partir de les puntes de equilibrie mds alejades.

Z) Estimacienss de les dismetrea de las tuberfms nrincipales. —
Se puede utilizar le eiguiente expresién para 1lss eatimacienes prelini
nares: 4=1.3773Q, en dende:

d = didmetre de la tuberfa, en m.
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1 = gaato acumulade del trame en n.l/seg.

Se adeptu el valer del didmetre comercial inmediate supsrier.

£l didmetre minime para las tuberfas principales de redea de
lecalidades urbanas es de 75mm. (3") y para medianas, de 100mm.

h) 7Utilizando la tabla cen clasificaciédn VG 1918 (Direccién Ge-
neral da Cendtruccién de Sistemas de Agua Potable y plcantarillado; --
Subtdireccién de Proyectos) de la 3.A.H.0.P., deneminada TABLA DE CAICT
10 PaRA RED DE DISTRIBUCION, se tabulan en ella les aiguientes datos:

E1 mmero del circuito por analizar, que sar4 el més préximo
a#l tunjue de ragularizacidn, los trwmoa consideraldoes u partir del pun-—
to e alimentaciébn 7, su longitud, gasto acumulado y didmetro supueste
pura lns rema3d del ecircuite; en seguida, se anotan los datos de les de
mis circuitos. Previaments 3se deben conaignar en la tabla los datos de
la cotn del pize del tanque regulador y los de la lfinea de alimenta-—-—-
cidn.,

i) CAlcule hidrdulice. Les problemas de la distribucién del a--
gue a presién por medie de redes a base de circuitoes son, en general,
muy complicades dade que a lo large de 1as tuberfas se hacen extracelo
nes parciales y variables en el tiempe haciédndese necesarie recurrir a
engayes en les cumles les circuites se compensan de uno en uno hasta -
satiafacer las dea condiciones sigulentes:

Condicién de continuidad. E1l gasto que entra a cada cirecuite
debe ser iguul al que sale de el; es decir, se dabe verificar la ecua-
cién de continuided. También se prede decir que en cada punte de rami-
ficacifn (denvminude también come crucero o nude) de cada eircuito, la
guma de los gadtos debe ser igual a cero.

Condicidén de eguilibrie de presienes. La suma algebraica de
las cafdas de presidén (pérdides per friccién) en las dos ramas de cada
circuito debe ser nula; es decir, se debe obtener el equilibrie de pre
sienes, verificandese asf la ecuacién de la energia.

En las fig9., a ¥y b del anexe No. 2, se muestran des ejem~-—-
plos de las condiciocnes por satisfacer en el disefo hilrfulico de re--
dea de circuitos.

En esta condicién se cumple con ls {érmula de Darcy-Weisbach;
es decir, cou ln reiacién que existe entre la pérdida de energfa (fric
cidn) y el gasto que le correspende a cada tramo Jdel ecircuite. Dicha -
Téruula se susts tuye per una expenencial:

ne =x N
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fenerrlzente no 3¢ tomu en cuenta on el disefo, 133 vérdidss secun-
durias-y 1lss corzas de veloeidad; sin evbargo, se wueden inelulr co
r0o lonsitudes eqvivalentes.

Como en 1~ vrdctica no 8é pueden resolver los problemas -
de las tuberins de una red anslfticarente, se ncosturbra utilizar -
24tsdcs 3e aproximaciones sucesivas como los si~uientes:
1.~ Vétodo de variacién de didmetros. Recomendeble nare locelidades

rurales y urbanss pequefias.
2.- Vétodo de Hardy-Cross. Recomendable vars l.ocalidades urbanas me
dirnns y 3srendes.

Sisuiendo con el chlculo hidréulico, tabulsdos los datos
mengionados, se determine 12 pérdida de cerga wor friceién mara ca-
da traro del eircuite, utilizando el nomograms de la férmvla de Man
niar o do ovreferancia la férmula hf =X1I Qz- A continuacién se ob
tiene le suma de las pérdidas psra cnda una de la3 dos ramas del —-
circuito o circvitos jue se tensmn. E3 de suvoner que al primer tan
teo no aizmpre e3 posible llegar con la misme pérdida de carga pero
medirnie correcciones sucesivas a los didmetros sup\matoé es posible
ilejer a lo3s puctos de equilivrio ocon una difersencia pequefia (menéa
de un metro) logréndose asf el ajuste del funcionamiento hidriulico
de 1a red, lo gque constituye la aplicacién del "métodc de variacién
de diAmetros". $i 1o anterior no se logra, el procedimiento deja un
marge‘n de incertidumbre bastante grande, ya aue es muy difioil tra-
tandose de una red hacer una suposicién concreta de la distribucibn
de loa escurririsntos en las diversas tuberfas; entonces, se proces
de # calculsr lo3 srrores contenidos en la distribucién, aplicar —-
1=3 correcciones gonsiguientes y remetir el procedimiento hasta nue
1o vérdida de carzs por cualquier carino recorridc sea la misma o -
insizrificente. E3to 3e logra aplicendo el Wétodo de avnroxiraciones
sucesivas de Hardy-Cro3s.
1"étodo Je Hardy-Cross. Consiste en reunir los datos bésicoa como se
inlice en el inziso (k) y en obtener las pérdidas de carga en 1laps -
ramas de los circuitos y hscer laa correcciones que Sean necesarias,
a los dif-atros sunueatos, ccmo se indico al wrincivio dsl inciszo -
(1); enzeguide ve determinan 1le3 diferenciams de vérdides de carmga -
con jue se 1llaja = Jos puntos de equilibrio en cada uno de los cir-

cnitos que se tienen,® se splican las correcciones consiguientes y -
3e deterninan nuevemente las pérdidas de czrga en cads trero de las
tube~{ns nrinciprles. 3e revite el wrooedimiento hasta que las »ér-
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dida®s de carge que se tengen en las dos ramas de cada cirouite sean -
précticamente iguales,

Permaneciendo 108 didmetres suruestes fijoa, la correoccién
8e hace en el gasto aumentédndele o disminuyéndole en uno o an otre =--
sentide segdn 1o indique la corrsccién "q", cuye valor estd dado ver
la siguiente expresién:

B - H

NZ%

en donde:

q = gaste de oerrecoién, en l.p.s.

Hy ¥ Hy = pérdides de carga per friceién para cada una 1 lag -
ramas, en m. Hy = Hy, representa la auma zlgebrdica de pdr-
didas de carga.

N = Expenente del gzaste de la férrnula que Se usSa para la deter-
minacién de las pérdidas de carga. Para 1as Térmules le Dar,
cy~Welsbach y Manning vale 2 y para la de ¥illiema y “iazen
vale 1.85.

s‘_% = Suma tetal, de 1e8 oocientes entre la pérdida de carga v e?
gaste acumulade de cade trame, de las dos ramas de 193 cir-
cuitoes.

Generalmente con des correccienes que se hagan 3e obtiene -
8l ajuste del funcienamiente hidrdulice en redes de localidades urha-
nas pequefizs y medianas.

Logrande el ajuste del funcionamiento hidréulice de la red,
se anetan en las tables del cdlocule las elevacionea de terrene para -
cada une de los trames considerades; snseguida se obtienen las coet:s
piezométricas (considerande el tangque vacis)} que se tienen al final -
de cada trame y, finelmente, 1las csrgas de presién diaponibles en las
tuber{as principales, las que deberan estar comprendidas entre los wvu
leres recomendadoa para la zona de que se trate. In case contrarioe, -
ae precederd a efectuar lass medificacionss que sean nacesari:a, de --
preferencia variando el difmetre de las tuberfams o medificande si es
pesible la elevacién Jdel ianque de regulurizacién.

3} Terminade el cdlcule hidrdulice de la red, Se dibuisn en el
plano de disefio de 1a red les tuberfas principales, hacianic su reprs
sentacién en forma simbélica. A continuacién se lecalizan las valvu--
las en las lineas primariss y en 1los8 cruceros se anotan las cargas -~-
disponibles. Finslmente se eatablece el didmetre de las tuber{ns se--
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cundarias como sigue: para loculidaded rurales, de 50mm, para locali-
dades urbanad pequafiag de 60mm y pura loculidedes urbanas medianas de
T5mm, marcéndose simbélicamente en el plane.

2.~— Accesories de la red. 1vs accesories que generalmente se --
tienen en redes de localidadles pequefias sen, principalmente, vAlvulas
de seccienamiente y, en algunes cases, vilvula3 reductoras de presién
e hidrantes para tema piblica. Estos se deben usar selamente coen ca—-
ricter transitorie en zenas cen predies disperses.

1as vAlvules de seccienamiente se lecalizan sebre las tube-—
rias principales a distancias de 400 a 600 metres y en 1las secunda———
rias, en les puntes de conexieén a las lineas trencales, con el sbjete
de permitir nislar secteres del sistema de distribucién cen una inte—
rrupcién minima del servicie, para hacer raparacienes, cenexienes, —-
etc. Se rocemienda estudiar con tede cuidade la situacién de las val-
vula3s de mwanera que para aislar un secter, el mimero de ellas por ce-
rrar no sea mayer de seis de preferencia; ademis, se precura utilizar
el mener nimereo pesible de acceseries.

3.- Otres métedes de cdlcule. Existen otroa precedimientes para
Jdeterminar al compertamiente hidrgulice de una red de dlstribucién de
agua poteble. Alzunes de elles prepercienan resultades no muy acepta-
bles; 3ain embarge, pueden ser temades ceme una base para la aplica~—-
¢ién pesterier de métedes més precises, Otres se usan para simplifi--
car o complementar la aplicacién de les mé&todes més cominmente emplea

© do3 come el de Hardy-Cress.

' Les Ges precedimientes de cdlcule indicados se dasignan tam
bién como métodes estdticos, aplicables a una red de distribucién en
condicionas eathticas per la cenaideracidn en el disefie de permanan--
cia Je gastom y cargas. EI método de Cress, mejorade a través del —--
tiempo por distintoy avteres, se continua utilizando en plena época -
de usn indiascriminade de cemputaderas.

En el cese de grandes ciudades, para disefio hidrdulice de -
redea a3ldticas se Lan propuesto varios mé42dos que se pueden dlvidir
en Juld ETupdsd gque 4on;

1) Procedinientes yue evitar sl sistema de ecuacienes no lineg

les, como el de Cross.
I

~

¥étudos apoyades en computedoras jue resuelven el sistema -~
Ge¢ ecuaciends no linealed, como el de.Nuwhon-Raphson, el de
Gonzdles y Cupellu, etc.
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D.- Disefio de cruceros.

Terminado el planc de disefio como se indico en el inciso -—
(3), localizmdos los accesoriocs de la red, numerados debidamente to--
doa los cruceros, de acuerdo vrincipalmente con las etapas de cons—--
truccidn inmediata y futura establecidas, se procede a efectuar el --
proyecto de cruceros,

Las uniones de las tuberias se disefian vor medio de pilezas
especiales como son: oruces, tes, codos, reducciones, juntas Gibault
y universales G.P.B., terminales, etc., pueden ser de fierro fundido
(zeneralmente) y de pldstico rigido PVC.

1as plezas de fierro fundido se fabrican para didretros de
SOmm y mayores, para presidén de trabajo de 10.5 kg/em®, y es nosible
disponer para su adquisicién en forma mis o menos rdpida de una gran
veriedad de tipos y combinaciones de diametros.

' Las piezes de PVC, se fabrican generalmente, vara didmetros
comprendidos entre 38 y 350mm.

: Para el disefio de 108 cruceros se utilizan los simbolos oa-
ra plezas especiales que se muestran en los plancs VC 1036 y 1937, de
la D. G. de Construccién de Siastemas' de Agua Potable y Alcantarillado
(Subdireccién de Proyectos) de 1la S.A.H.0.P..

E.— Tomas Domiciliarias.

La toma domiciliariam es la instalacién con la que se hace -
la entrega del sgua & 108 usuarios hasta el interior de sus casas, ha
ciendo la derivecién de las tuberf{ms de la red y su conexidn al siste
me de distribucién de cada edificio, donde termina el cuadro de 1m -~
toma.

Una toma® domiciliaria es la constitu{da nor tuberfias, acce-
sorios y el medidor. En los \ltimos afios, les tomas que mds se han u-
8ado en nuestro medio (sin considerar el Distrito Pederal), son los -
indicados en los planos VC 1975 y VC 1959, que corresponden resnecti-
vamente a los tipos 4C y 4D que utiliza en las obras de abastecirier-
%0 y agua potable, la Direccién General de Sistemas de Agua Potable v
Alcantarillado de la SEDUE, de la Remiblica Mexicana.
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S ISTEMAS DE D STRIBUCION DE AGUAs
POTABLE PARA LOCALIDADES URBANAS
P E Q U BN A S
(4) SISTREMA POR GRAVEDAD (®) s1sTes pom BOMBEO
CON EXCEDENGTAS AL TANQUE DE
ﬁ:egi;”,ogﬁi’l‘g;“ REGULARIZACION
Tuberfas Captacién 500 a 600m
secundariag POZ0 .
™
TANQUE SUP. NEE
conduc- I
cif} 3T
Q.m.d. oo -
L e K Pl TANQUE
]k (Méx.deman—
SEEEIEL 4,
TANQUE
Plano de carga estétical Minima (nin.
————————— demanda demanda)
=, Hfn: dengn- — TANQUE SUP.
st \*Mé'x'dem.\' bt —
hde | [
na de
di“"“’“"“, distribucién
hpgy.= 50 meceas
Presién min. disponible= 15 m.c.a.

Vélvulas de
tanib gecc fonamiento
Captacién
POZ0 )
P
@'ﬁ.m.d.
V: —-— i‘niemanda Con un 80lo pozo no ea posible
~ Méx‘demam —_—— obtener una buena distribucién
. debido a la falta de tanque.
-~ Se pueds Justificar que no se
™~ tenga con 2_6 més pozos, que -

[ satisfagan la demanda maxima,
le— Zona de distribucidn

En general siempre es convenien
te el tanque de regularizaciény

(C) SISTEMA ABASTECIDO DIRECTAMENTE POR B.Q M.B E Q.
ANEXO No. 1.
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R EDES DE DISTRTIBUTCGCTIOHTKN
DISENOC HIDRAULICO DE REDES DE CIRCUITOS.-CONDICIONES ®COR SATISFACER.
PI1G. a A - Condicién de continuidad.
Q1 = fz-y * Qg3

Q Q‘Punto de al:lmuntaciér_x . zq =q - Q1_2_3 - Q1_4_3 -8

[ Ry —

! %p-3) 37 %m3 ¥ g3 TG =0

' \

\ ‘ B - Condicién de equilibrio de

\ Qi_4-3 presiones.

~ e 9
)3
Punto de equilibrie = - =0
x Ty b, he

TANQUE REGULADOR A - Condicidn de continuided.

Ecuacienes para el circuite I:

39 =892 = 0

gd = 9203 =0
29 = %7*R67747.47%9 = ©

39 = 967967706570 = ©

B - CDndicién de equilibrio de ——
presiones.

Para el nude 7 se tiens:

5
L fog T =hey e, ey g eg )0

ANEXO No.2
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V. OBRAS DE CAPTACION

Ia obra de captacién en 5i desempefia la funcién de proteger
las epguas captadas, ya que debe de tener una disposicién tal, que no
permita ninguna contaminacién, evitando asi que el nguam pierda su ca-
lidad de potable si es que 1la tiene y, en cmso de que no Sea potable,
no sumentar su grado de contaminacién, para que al ser tratada en la
prlanta potabilizmdora se obtenga un costo mucho menor en su tratamien
to.

Es conveniente que la obra de captacidén, sea de cuslquier -
tipo; estd situmdn 1o mas cerca de la poblacidén y de nreferencia en -
un lugar elevado, pues de congeguir lo anterior las instalaciones pn-
ra un sistema de abastecimiento de agua potuble 9erdn menos costosas
por ser menor la distancia que recorra el agua y también se aprovecha
rd la ventaja de traerla por gravedad, con 10 cual se eviterd el bom-~
beo. Las obras de captacidn para un aistema de abastecimiento de agua
potable, dependerdn fundamentalmente de la naturaleza de las fuentes
de mbastecimiento con que se cuente (recibiendo el norbre de CObras de
toun o de Captacidén) y de la forma en que Se puedan anrovechar.
V.1.— AGUAS WETEORICAS.

El agua de lluvia ¢ metedrica es de muy buena calidad gene-
ralmente antes de su contmoto con la suverficie terrestre, estd libre
de bacterias, conteniendo solamente algo de polvo y de compuestoes q“i
micos provenientes de 1los gases y vapores que atraviesa en su cafda.

Se recurre a esta fuente muy raramente y su uso esta confi-
nado a granjas y establecimientos rurales o cuando vor iratarse de re
giones semidridss no existe otra posidbilided de cavtacibn, por haber
limitacién de fuentes o que el agua sea de mala calidad, o también --
por Timitaciones econdmicas.

Se captan mediante los techos de las construcciones o visos
jmpermeables y se llevan para su slmacenamiento y consumo posterior,
a tanques subterrdneos que reciben el nombre de "Cisternas" (fig. 1).
Su rendimiento serd proporcional al érea receptora y a la cantided -~
precipitada.

Como es de suponer el agua recolectada vwor los techos arras
tra todas les impurezas que se acumulan en 1os mismos y vara eliminar
las, se debe proceder a desechar las primeras aguas que eSCuUITEN S0-—
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bre todo al inicio de la temporada de lluvias,

Esta meniobra se debe llevar a cabo mediante el manejo de -~
do8 vélvulas para cerrar el paso a la cisterna y desviarla al sistema
de drenaje particular de la obra de eaptacién.

Con objeto de procurar gque el agua que llegue a la ciaterna
sea 1o mds limpia posible, se debe haoer pasar antes por un filtro --
sencillo constituido por capas de arena y grava graduada tal ¥y como ~
se indica en la figura 1, sunque se puede recomendar solo la clora—-—-—
eidén para protescién. De esta dltima conviene extraer el ague vor me-
dio de bombeo pars evitar posibles contaminaciones. La cisterna se de
be construir con materiales impermeables o impermeabilizados vara evi
tar pérdides por infiltraeién y evaporacién, y la losa de cubierta de
be tener un registro para poder efectuar la limpieza peribdica del --
tanque ademds de contar con una ventilacién amdecuada.

la capacidad de una cisterna me calcula tomando en cuenta -
ol tiempo que dura la temporada de lluvias, la precipitacién media a-
mual, Area de captacidn y el consumo que se va hacer durante el afio.

La capacidad se congidere como el volumen necesario vara la
época de secas, afectado por un coeficiente mayor que la unidad vara
que ge obsorban laes variaciones amuales, las pdrdidas probables y pa-
ra asegurar un equilibrio eon respecto al consumo.

El consumo 8e debe calecular tomando en cuenta d¥nicamente el
doméstico que varia de 80 a 120 litros/habitante/d{a, cuando se tiene
un suministro por tomar de un sistema. En egte caso gse Tijes en 50 —--
1ts/hab/d{a. EL volumen o capacidad de la cisterna se calcula de la -
siguiente menera:

V, =Dx30x (12 -1%t)xh

8.
¥ vc=?x100012/3xA

en donde:
Vg = Volumen necesario para el consumo en época de secas, en 1,
D = Cantidad de agua que consume al dfa un habitante (1/hab/dfa}
(12-t) = Mimero de meses secos, t e® el mimero-de meses que llueve.
2/3 = Qoeficiente de seguridad.
h = Nimero de personas que harsn uso de la cisterna.
Vc = Volumen amual captado, en m~.
P = Precipitacidén media anual, en mm.
1000 = Factor de conversién de unidades.



F——1

] 4

HOM ==

'y b
13 0
0% 0 2
1 |"l-B06°30%~N]a
30en ARENA N
-~ |* 4
% a GRAVA 8" 4
30, GRAVA y2©  |a
2 GRAVA {°
3 7, A & v\ﬁ rer i
L e
—
)
13
< 4
v v
a
v| — —|—
— —_— &
| — [ — —
—la
N a
£y
4
=8 A |,
-
Ta 4 A 4 v 4 v v 4 a

Fig.] CISTERNA

X/

201}



(103)

A = jreu de captacién, en me.

En case de tener Vy> Vi, no axistird ningdn preblema, vere
81 se tiene que Vy< Vo, falterd agua y el velumen de la cisterna qus
daré Tijade pur V,.

V.2.~ AGLGAS SUPERFICIALES.

Pare efecte del estudie de los métudes existentes de capta-
cién, es nucesarie desglesar el término ganeral de "Obras de Capta—--—
cién" en el dispesitive de captacién prepimments diche y las estruetu
Tas complementierias que hacen poesible su buen funcicnamiente.

Un Dique~Tema per ejemple, ne importa 3u Llamafie o coate re-
lative en cemparacidn cen 1les otroes cemponentes de las obras de cavtg
2ién, es uun estruziurs cemplementaria, ya que su funcién es repressr
1ns agzuwms de un rie, a fin de asegurar una oarga hidréulica suficien-
te para la entrada de une cantidad predeterminada de agua en el siste
ma, a través del disneuitive de eaptacién. Dicho dispesitive puede —-—
eenaialir en un simple tube, la vdlvula de una bomba, un canal, una -
zalerfa filtrante, etc., y representa aquella parte vital de 1as O—w=
bras de temn, que asegura baje oualquier condioién de régimen, 1la cap
tacién de las aguas en la cantidad y la calidad previstas. Mientras -
que los requisitos primerdiales de un digque sen la sstabilidad y durs
0ilidnd, el mérite principal de lee dispesitives de captacién radica
en 8u buen funcienamiente.

Captacién direota de aguas superficiamles.

Asue de ries. Cuende las aguss-de un ourases superficial sen
rel.tivemente libres de materiamles de arrastre en teda época del afie
el Jispositive de captacidn mds sencille e3 un tubo sumergide. Es con
vaniente orientar la eatrada de diche tube en ferma tal que ne gquedse
enfrente de la direccién de la cerriente y pretegerla con malla meté-
lica 2ontra el paso de dbjetes fletantes,

La profundidad del dlspositiveo debe ser asuficiente pera asg
surar la entrad. del gasto previato en el sistema. En vista de que la
direcszidn y velecidad Je la corriente no puede detearminarse con exac-
titud eus la zenu dé acercamiento, es convenlente gsumir una pérdida -
por entradq de vz/zs, siende ¥ 1la velocilad del agva en el tube, para
21 didmetrs y gasto dades y g la aceleracién de 1ln gravedad. Esta pér
dide se aumenta censiderablemente si la entrada del tube sath pretegi
da cen rejilla, y su valer puede estimarse temande en cuenta el drea
libre de penetracién y el coeficiente de centraccién del flujn a tra—
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véa de la rejilla. Si per sjemple una rejilla reduce el &rea lidre —-

del tube en un 40% y el oeeficiente de centiraccién as del erden de --—
0.5, la pérdida per entrada serd de:

1 % \r2

0.6 x C.5 2g

S1 1a oenduccién es per gravedad, nermalmente e3 necssario

represer las aguass del rie per medle de un digue, a fin de inastalar -

la tuberfa de cenduccién per encima del nivel de la mAxima crecida. -

Hay que tomar en cuenta que la instslacidén de la tuberia per el fendeo

del rfe, o por debajo del nivel de las pguas miximas, resulta per le

general peligresa y cestesa. Per tal metive es cenveniente abanlener
el cauce del rfe e la guebrada cerresapendionte con la lfinea de cendue
cién le antee pesible, cesa que resultm a veces excesivanente ceste—-
8a. En eates cases y en aguelles en los cuales la conduceibn por gra-
vedad ne es factible, debide a la tepegrafia del terrens, el métede -
de captacién mée recemendable es per medie del use de berdbaa.

Captacién directa y cenduccién per bembeo.

A fin de peder seleccionar la selucién mds sdecuadam para ei
case de tener una cenduccién per bembes, &s cenveniente comentar bre-
vemente las ventajas y desventpjas de los distintes tives Jde benbas,
en relacién cen la captacién de las mguas en curses suverficinles.

La bemba centrfiga herizontal tiene la ventajn de que la i
cacién del equipe de bembee y el punte de cantacién _nuedan" ser cemvle
tamente diferentes, & sea que la estacién de bembee puede censtruirse
en el sitie mfs faveravle desde el punte de vistm de fundaeién, acce-
se, pretecoién centra inundacienes, ete. 3i bien la eficiencia de las
bembas ne es el ‘pt_:Lml (60%€ al 70%), el ceste inicial del equipe e3 -
baje y presenta peces probvlemas de eperacién, a ne ser per la nacesi-
dad del cebade. Su desventajs principal es que la sltura de suceién -
queda limitada, y el desnivel maxime permisible entre la bemba y el -
nivel de bembeeo, &5 relativamente pequeiie.

La bemba centifuga vertical (tipe peze prefunde) tiene alta
aficienciam, haste del 857, pere el ceste iniciml del equipe es mayer,
¥ la estacién de bembes tiene que ubicarse directamente ner encima -~
del punte de captacién. Esta cendicién s veces representa preblemas -
graves de fundmoién, resultende ebras de ceste sumamente elevade.

La bomba sumergilble prepulsada per moter eléoirice, también
requiare estructuras de cierta impertancia en el misme s8itie de capts
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cidn y en muchos casos representa problemas de mantenimiento. Requie—
re ademds de corriente eléctrica como fuente exclusiva de energfa, de
la que normalmente no se dispone en los sitios referidos de los cen--
tros de poblacién. El emplec de esas bombas Se reduce casi exclusiva-
mente a pozos profundos.

La bomba de circulacidén tipo "jet" elimina 1a desventaja de
una altura de succién limitada de las bombas centrifugas horizontales,
pero en cambio tiene una eficiencia sSumamente baja y el gasto de bom—
beo y su altura total admisibles, son relativamente pequefios. Se pre-
sentan ademds dificultades con su operacién y mantenimiento, ya que -
por un lado el gasto recirculado debe variarse en funcién de la altu~
ra de bombeo, y por otro lade, el orificio de chorro se obstruye o se
desgasin con cierta frecuencia. El empleo de este tipo de bomba queda
limitado por lo general a instalaciones de poca importancis.

Las bombas kaplan (tipo hélice) y las bombas centrifugas su
mergibles y propulsadas por un eje vertical largo, tienen la misma di
ficultad que las centrifugas verticales, o sea requieren de estruoctu-
ras de sovworte costosas, su uso queda reatringido a casos especiales,
los cunles ameritan la construccién de tanques de suceidn y otras es—
tructuras que sirven de base al equipo.

Se puede afirmar que cuando se trats de cavtacién direota -
de 1as nguas superficiales, el tipo de bomba més oominmente empleada
es la centrifuga horizontal. Dependiendo de la méxima altura de suc-—-—
cién, el equivo de bombeo puede instalarse fijo; en una estructura mé
vil que se desplaze gobre una plataforma inclinada, siguiendo las va-
riaciones horizontales y verticales del rfo.

Estacidn de bombeo fija. En caso de que Ta altura de suc---~
cdén no sobrepase de 4 a 6m, {a alturas moderadas sobre el nivel del
mar) la estacién de bombeo se ubica en terrenc firme, con suelo de -—
fundacién adecuado, en sitios accesibles y protegidos contra inunda--
ciones. Si Be trata de rfos pequefios, las egues normalmente se repre—
san por medio de un dique, a fin de asegurar la orofundidad minima ne
cesaria para la captacién del gasto reguerido. Si el curso del agua —
es 1o suficientemente profundo, el cedazo de succién simplemente se —
proyectn por debajo del nivel minimo con la orofundidad necesaria. --—
Fimuras 2 y 2u. El cednzo sirve de protecci6tn a la vdlvula check con—
tra todo tipo de material que pueda perjudicar a 1la bomba.

En alpunos rios grandes hay una marcada diferencia en la ca
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Fig. 2 Diyse-Toma pava r.upfnuon directa por

medio de estacidn dc bombao.

DK Buccion:
DE 4 A §MTs.
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Cedazo da svccicn

Fig. 20 Seccisn transversal del conjunto
Rio, diqua, esfacisn de bombeo.

Huax, de
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H ‘54 - l’t“ﬂn‘non

L UCcdntc de Succidwn —l

FrLoTANTE

?!3.3 Sccgla'n transversal de] cunJunfD
Rio-Estacién de Bombeo.
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lidad del agua a distintos nivelea, sobre todo durante las orecidas.
En estos casos conviene proveer al dispositivo de captacibn, de un -
medio adecuado para la selescidn de la profundidad de captacién. Ia
forma més sencilla serf{a instalando una tuberfa flexible pura la suc-
eién y eolgando el cedazo de succidn de una vequefa balsa (i‘ié- 3. 4
vedes se presentan sin embargo, problemas con el anclaje de le balaa
¥ habra que recurrir a estructuras fijas y accesibles desde tierra --
firme. Un dispositivo senecillo, consists de una tuberfa de gran diém_e_
tro, provieta de compuertas colocadas m diferentea alturas, tal y co-
mo se llustran en la figura 4. Dichae tuberfm se instala sobre sonor--
tes, siguiendo la inclinacidn de 1la orilla y se le introduce la tube-—
ria de suceibn provista de v&lvula de retencibn. Ias compuertns, so--
eionadas deade tierra firme, vermitiran la entradas del agua en la tu-
berfs a la profundidad seleccionada, de donde se asucciona por medio -
de las bombas a través del cedazo. Un tapén en el extremo inferior de
la tuberfa de forro, facilita la limpieza eventual de la misme. E1 tu
bo de succidén puede removerse hacia arriba, para fines de reparacidn
3s la vélvula de retencién. Cuando el especio entre la cadeta y 1a tu
berim de forro no permite el retiro Tdcil de la tuberia &e succiédn, -
todo el dispesitivo puede ubicarse a un 1ado de dicha estacidn.

Estacidén de bombeo flotante,

Cuando la variacién entre el nivel méximo y minimo de un -~
r{o es mayor que la altura msxima de suecidn, las aguas de! mismo no
pueden ser captadas por una bomba centr{fuga horizontal, instalada a
una cotm fija. 4 menos que, la consiruccidn de estructuras costosas -
quede plenamente justificeda por la importancia y magnitud 12 las ¢--
bras, el método indicado para la captacidén de ius aguas es por medio
de bombas centrifuéas horizontales, instaladas sobre una plsbtalorna -
flotante o una balsa.

En of la captecién de agua en 103 rfos varia en su disefio -
de simples tubos sumergidos en la zorriente para pequefios sbasteci---
mientos, a las grande3 torres de toma, 1as cuale3 por tratarse de eu-
truc turas muy costosas y requerir estudios detenidos en cada easoc ed-
pecifico; son usadas para abastacer gSrandes ciudades y su empleo I= -
reduce a rios de caudal considerable o a embaldes de clsrte importan-
cia. La ubicamcidn y distribucidn de 1ms tomas de agna dsben ser obje~
to de un ocuidadoso y detanido estudio. En vrimer lugar se tratard de
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Marco de {q
Compugrtq,

Vilvula de

retencign

Dibujo esquematico le un dispositive »conbmico ds cnotaoidn a dos nivelsa distintos. las
cogpuertna 9efialadaa 9e abren dealizande an gqus marcos raipsotivos, por medio dw una va-
rilla accionada desde arriba.

Ta tuberia le forro tisme un tapén para lo3 sfectos de
limpieza. Ia tuberis Je suctién puede retirarse hacia arriba, por secciones.
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eiccer nt. t 2r lea e 1ni riednoa de contaminacidn, sean lo mwenor
pogible. Por ello la obra de cantacibén debe en princivio, construir-
8e aguas arriba de los ccnglomerados para evitar que los vertidos in
dustrinles y urbanos puedan conteminar el curso del agua. En caso de
no woder hacer esto, le toma deberd estar aituada, por 1o menos p =-
vna distancia auficiente de lo3 puntos de vertido, para pernmitir la
autodepuracién de las agues contaninadas.

Loa tomes deberdn colocerse en lugares donde la corriente
gea 3uficiente vara evitar el estancamiento, y = unc clerts distancis
iel fcndo de la superficie y eventualmente de 1las mArgenes. le direo
¢i6n d2 le vbicacién de vna obra de tora, debe tener en cventa izual
riente 1a posibilided de 1as helsdns y de las crecidas; en clertos ca
203 3e haréd necesario recurrir a obras de toma con profundidades ade
cuadas n la énoce del afo.

Con relscibén a les caracterfstices estructurales loa puntos
a considerar son:

1.~ Perrarencia de 1a gseccién del rfo (aforos).

2.~ Ylaturaleza del fondo del rfo.

3.~ velocidades de la corriente.

4.- Jatureleza de los terrenos adyacentes, en cusnto e si son o -
no ndecuados pars la instalecién de estaciones de bombeo fi~--
Ju3 u otras obras necesarias.

Cuando ae requiere utilizer tuberfa para captar el asgua de
va rfo con zorriente de régimen muy variable, el tubo 38 extiende a
una considerable distancia r{o sdentro, con el objeto de alcenzar una
ajeeradn lscalizacibn del nivel de aguas minimas.

El dizefo de éstas tomaa depenlen en su mayoria de las ca——
racterfsticus del fondo del rio y de la magnitud de la obres, vara fon
403 no estables 3e ernlea feneralmente una caja de fierro o de conore
to, o0 un huacal de rndera de donde salen 103 tuboz de sueeidn, cuan—-—
do hayz la posibilidad de hacer cimentaciones sobre la roca, 3e pus—
dan acestreoir cbras de tern en lo3 rios, 1n3 cusles se asemefan a —-
1sd 2ilea de vn puente, dickas estructuras tienen sberturas a varies
arolindidndes mar-itierdo a3f 1le3 arondes fluctuaciones del nivel --
3ol rio. Z1 objato de zcastruirles a 3emejanza de las niles de mnen-

ta 331 ot ip astrreturn 12 nentenga estable contra la co———
rriente, aer.de “2rno3teria o de concreto y deben siempre
aehmeselir #1 aivael de a-nr 3 mdvivtea, Eate tino de construccidn so-

T wrdn ae it . v obhreay de aran ~aanitad. Bn Yaa eatructn--




“(110)

.ras antes mensionadas, el tubo de toma debe colocarse abajo del nivel

de aguas minimas procurando siempre que éste quede en cualquisr punto

por dabajo del gradients hidréuiico, para evitar de eete modo a1 fend

meno de sifonaje. -
Tomas en lagos.

La extrascién de agua en un Jago debe hacer3e en mquellas -
zonas donde el riesgo de contaminacién sea menor, es decir debe de e~
feotuarse a una cierta distancia de sus wérgzenes y a una nrofundidad
media.

En un legc se deberan investigar los siguientes puntos:

1) Localizucibn de 1s3 desembooaduras de corrientes y sedimenw
tos acarreadcs por ellas.

2) Caracterfsticus del fondo del lazo.

3) Direcoidn del viento y corrientes, us{ como sus efectos de
agltacién en los lodes del fondo.

4) Bfeato en el acarreo de sedimentos de un punto a otro.

5) Caracterfstices con relacidn a 1z calidad del agua itnles e
mo: temperatura, eolor, sabor, olor, efecto de estancamiento, etc.

De ssr posible la localizaoidén de la toma se hard a una mro
fundidad tal que no hoya efecio de olezje para asegurar una mejor as-
tabilidad y as{ evitar las dificultades que puedan acarrearss con 1=
entrada de los sedimentos.

Se ha observado gue adn en vequefos lagos el vienlo agita -
el agua a profundidades que varfan entre 4.5m a 6.0m, riniro; una ™c
fundidad mayor puede aceptarse siemprs y cuando haye un rarcado ofec-
to de estencamisnto debajo de este punto

En grandes lagos la aceidn de las olas se extlende a consi-
derables profundidades; en este caso, la toma se debe lccalizar a vra
profundided que fluctua entre 9.0m y 12.0m. En tan grandes volime iec
de agua no es de terer el jue existan mzlos olores debido al estanca-
miento. Cuando la playa del lazo es muy tendida y por lo tanto 1as ~-
profundidades surentan en {orma sensible la 1ongitud del conducto, —-
también aumenta.

Agua de embalaes,

Cuando el caudal de escurrimiento minimc de un rfo, es re—-
nor que el requerido para el abastecimiento, as recurre a la regulari
zacibn en una presa psra su aprovechamiento, con el fin de carbier gn
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réziueai. Tules redervas aon de gran utilidad nars atenuar el efecto -
Jde las extrucciocues Je agua durante el prfodo de estiaje.

Zu tul caso se debe planear una proteccién sanitaria del va
8o, Entre los puntos de importancia de eata planeacidn, se hayan los
Siguientes:

Limpieza de la zona inundada; impedir el paso y contacto dai
recto del ganando con el agua y drea de captacibn; evitar acumulacién
de materia orgénica y otros factores, que en general trnen como oconae
cuencia unu disminucidn del oxigeno disponivle en el agua, eolores y
suloures indeseables que dificultan su tratamiento posterior

Cuundo el agua no va a recibir ningdin tratamiento aparte de
ser almucenada en el depdeito en condiciones naturales, se debs pres-
tar muche atencidn u 1ns particularidades sanitarias de de la ouanca
¥a sem del lago o del embalse., NWo debes utiligaras el agua a menos de
que se obuenga de una zona deshabitada o con muy contados poblndores;
de todos modow, deben praciicarse inspecciones y vigillancia sanitaria
para desechar ¢ destruir cualquier material contaminante que pudiera
slcanzar el depbésito. Adn en los casos en que se trate el agua en for
1 gompleta antes de usarla, es acongejable ejercer determinado con--
trol sanitario. Normalmente debe de habser uno o nia oficiales de vigi
lancia qus ae eucarguen de la aplicucibn estricta de los reglamentos
existentes d= sanidad, prescritos por las autoridades del eatado, el
C83ip0 Sunitariv o decretos especimles sobre la uwateria. Delen hacer-
e cumplir las disposiciones relativas a la eonstruccidn de excusa——-
dus, limpieza de establos, alejamiento del estiercol e incineracidn o
entierro profundo de los animales muertos. Es preciso igualments vigi
lar & todus las personas que por alguna razdén acampen dentro de cual-
quier punto de le cuanca del lago © embalse

Ya se mensiono qus la oalidad del agua smbalsada varfa se--
gén sua niveles, lo cual es debido principalments al plancton.

El plancton es el conjunto de microorganismos animales y ve
letnles que viven normalumente en el agua y estdn aTectados por 1as es
taciones anunles, los dfas de s0l y 1la3 variaciones diarias Je tempe-
ratura.

3in embargo la conatruceidn de este tipo de obras, dado av
elevado coalo, se examiaa nicamente para satisfacer necesidades de -
una ciudad o poblado Ue bastante importancia.

Para la reslizacién de una presa de embalse ademds ¢9 nece-
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8ari0 determinar cuidadosanente la cantidad de agua que es poaible -
almacenar, se debe estudiar meticulosamente la cuenca vertiente, el
régixen de lluvias, la naturaleza del suelo y del subsuelo, stc,

También deber4 determinsrse su ubicacidén, impermeabilidad,
pendiente del suelo, laderas lo suflicientemente escarpadas y una sa-
lida tun estrecha como dea posible.

La obra de toma generalmente conaiste en una torre que se
construye en el interior del vaso, la oual debs oontener variaa esom-
puertas localizades a diferentes alturas, con el objeto de cavtar --
las aguad en el nivel adecuado gegdn las indicaciones de los eatuvdios
ricrosedpicos reaiizados para evitar la suscidén del plancton y que ég
te pudiera llegar hasta las pluntas potabilizadoras.

los estudios que deben hacerse para dsterminar semin la ép'é
ca del afio, la profundidad a la que ea aconsejable tomar el =gua eon
81 plancton mencs perjudicial, eorresponden a la Limnolégia. En de -
desear que estos estudios se lleven a cabo sistamAticamente como los
de tipo hidrolégico, pues revelan entre otras eosas la estabilliza———
cidn del ague.

Cuando se principia a almacenar agua en un vaso reoien ——-—
construidc, la muteria orgénica que queda inundeda se deacompone pro
duciendn malos olores, sabores desagradmbles y colores al sgua. Las
alzas y otros microorganiamos proliferan rapidamente contribuyendo a
los fendmenos antes descritos. Con el tiempo le putrefaceibn de la -
materia organica cesa, obtenidndose asf{ despuds de diez o quines a--~
fios de iniciado el almacanamiento 1o que se denowina la estabiliza——
cidn del agua.

Ia reduceidn progresiva de los mieroorganiesmos, es aproxi-
madenente del 147 anual llegdndose al 90% en uno3 eatorae afios. Es -
posible determiner mediante el uso de férmulas, las sondiciones futy
ras en un smbalse con respecto al nimerc de microorganismos, a par—-—
tir de nlpunos afics de observaeidn.

[ R I N a S

siendo y el valor buscado, ya 3ca intensidad de color o ¢antided de
aierocrganismos por centimetro cdbico; ¥y, el valor observado de un
wWioy I, reprzuenta el valor del equilibric final; &, es el tiempo ~-
deapués el 1lenndo; jvur §1timd x, =9 la conatante de mejoramiento -

var iasde alrveledr de 0,15,
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V.3.— AGUAS SUBTERRANEAS.

Las aguas subterrineass en general son de umuy busna aalidad
constituyendo la fuente de preferencia para los abasteeimientos de -
apua potable.

Captucién 3e las agups provenientes de manantiales. Tus a-
guas proveaientes de manantiales son clasificades por la mayoria de
ios autores, oowo aguas subterréneas. Indudablements, ol origen de -
las miamas =8 un acuffero que ase encuentra consetado con 1la superfi-
cie, ¥n sean por falles geoldgicas del esiruto impermesble que 1o li-
mita ¢ por el uflloramients a 1lu superficie de) wmiamo,

lue carncteristioas risiso-quinices y bacterioldgicas de -
las v uws on ei punto Jde 8u afloramiento, non gimilares & las de a——

a0 pro.=nientes de pozos profundos, 3in embergo, una vez afloradas
dishiny w3 u la 3uperficies su celidmd serd adversamente afectada,
al i:;uael jue la de 103 cursos superficiales de agua. Por sonsiguien~
te, au menos jue la captacién se Laga en el mismwo punto de nacimiento,
las azumu3 proveuientes de mananiiales se pueden también considerar -
Qomo curaoa auperficiales.

De acusrdo con la forma de eonexidn del asuffero con 1a su
perficie, 8e tienen los siguientes tipos de afloremiento:

1.- Afloramiento horizontal en uno o varios puntos bien defini-
dos (Fig. %), que ocurre en terrsnos normalmente aceidentados, cuando
el eatrato gue linita al aeuifero es de textura fuverte pero existen -~
rajaduras u grietas. )

2.~ Afloramiento horizontal o inclinado en una zona ds mayor o
msnor extsnaién (Fig. 6), que ocourre en terrenos ondulados, cuando ~
el acuflero tiens sonexidn directa e¢on la superficie.

3.~ Aflorumiento vertical o casi vertieal, en uno o varios pun-
tos vien definidos (Fig. 7), que se presdenta en terrenocs mas o menos
planus, cuando el estrato que limita al acuffero es de textura firme
pero contiene grietas,

. 4 .= Afloramiento vertiscal en una zona de mayor © menor exten--
aién (Pig. 8), cuando el acuifero tiene conexién dirscta son la su—
perficie.

Les caracteristicas de las obras de captaciédn varfan evi—-
dentemente, de acuerdo con la forma de afloraniento del menantial. -
El aitio ideal de captacidn as en el mismo nacimiento, 9in permitir
8]l m3acurrimiento de las aguas sobre la superficis, a fin de eviter -
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su contsminccibn. Sin enbargo, hey ciertes circunstencias qve iroi--
den en algunas ocasiones la cantacién directa de 1s23 aaras. "na de -
ellas se vresenta cuende el afloraniento ocurre en una zona mis O me
nos extensa que oblifa =zlejar las obras de cantaclidn, s fin dé e —-—
nir el mayor caudal nodible. Iguasl co09a guzade en el ce30 en nnue 1w
szturucién del terreno mdyecente al !‘.eciiiento. o la cnlidad el sn)
- suele no nermite fundar una estrvctura estable. Terbién nuede “resen
tarse el caso en jue, debido a las coniiciones tonosrdfices el te--
rreno, ney nue buscer gitios mds bejics que =21 punto de aflcereriento,
a fin de eviter unz carsa hidrostiatica nesitive sodbre el zis-a, 7o -
que diche carga podria, bejo ciertas condicicnes, nhccer dedsnaregar
el ranential. Hasta le rmisze czlided fisico—quirica de 1e3 m=iea in-
fluye en le ubiczeibn de las obras de 2optseidn, e sue en 2030 da -
contener las miamas, ciertos zases teles 2cro 2l 3C, v el 1,3, cone~
viene aprovecher la mereacidn natural s jue estin 3c-etidos lo3 cur-
803 superficiales, dejsndo correr dichas aguas aobdrs 1=s
por cierta distencia. E1l mismo rezornzmiento e3 anlicr

3unerficia -

le euondo -3
aguas tienen temperatur~s marores gue las novralrmante acentrdoes nor-
el consumo humano.

Como el objeto del nresente traeb-jo, e3 e’ 3
dispositivos de ceptecidén en si, éstos se clesificaran de =crerdc --
con su funcionsriento y finalidad en cada caso. En e3ia for~= 3e 7ue
de distinguir entre dos catepcrias generwmles: a) Disvositivos e car
tacidén directa, o sea mquellos que recogen las agues de 103 ran: ntis
les en el rmisco punto de naciriento y b} Ias obras de c-otecidn inii
recta, 0 sea aquellas jue vermiten el libre ercurrimiento de la3 =--

guvas por la superficie, 7 las cavten a cierim dist-icip Ie la =7nr -
de efloramiento. -

Oaptagidn direata. Desde el punto de viate arnitario, les
obras idonemss de ceptacién, son aquellas jue redvcen a un ririmo los
neligros de contercinacién des las ngums. En este forrs los diznoaiti-
vos ie cavtacién directa de mancrticzles, re-ressntasn vna sslucidn ——
iZeal, y» que construid=s y protesidas dedidamente, conservan laa --
aguas en su estado natural.

103 requisitos indisgensables vara esa clase de obras 3e——
rén;

a) Conservacién hasts donde seas vosible, de 127 condicio----
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nea neturules del aflorsriento, evitando erxcavaciones, ma-

vimiento de tierra o relleno que pudieran afectsr al flvjo

natural y originel del agua.

b) Conservacién de la descsrga libre a la atmésfera, evitando
cergas hidrostdticns sobre el yunto de afloramiento.

c¢) Proteccidén sanitaria medisnte canales de desegiie y cercas.

d) TFuncionamiento hidrdulico correcto y resistencia estructu-
ral, tomando en cuenta el costo de construccién y de mante~
nimiento.

El método de captacidén directa pueds amplesrse, ya sea en
¢»80 de afloremisnto verticsl o bien horigontal, siempre y cuando el
nazimiento esté conlfinndo a unn zoue reducida,

In Rig. No, § mvestra =1 efloraniento horizoutal de un ma
nantinl s través cel contacto del acuifersc con 1lu superficie. Tas -
obraa de cautpcibn consisten en un tanque de conereto armado, cuya pa-
ved hxcin el aflormmiento estd proviata de orificios. ILos amccesorios
~ininod de ese tanque son la boca de viailta; sscelera de acceso de ser
el cmso; tudu de ventilscidn, 1impieza; tubo de conducciénj y rebosae
ubicedo a una nlture tal, que 3e evite una carga hidrostédticn positiva
301z «1 contacto orizinel del scuifero con le superficie.

La construcclién de ese tipo de obras puede hacerse, redv -
ciendlo al minimo la perturbacién de las condiciones neturales de aflo
remiento. ¥1 flujo proveniente del manential se desvia y e hacen las
excavaciones neceserias a corta distancia del nacimiento. Se constru
7a 2l tsnqua con todos 3us accesorios y sé 1lena el espacio compren-
dido =2ntre la misma y el sflorsciento, con piedra pricade grsiusda que
agirva de soatén al acuffero. A veces conviene proveer al tanque de cu-
netas con pendientes que impiden el escurrimiento alrededor de la min
ma. La parte 3uperior de la capa de pledra sicnda, ge protede con ma-
terisl impermeable, jue impida la infiltracién de aguas superficiales.

En caso de rfloramierntos horizontalas s través de grietas
o fn2ls3, 1le3 obres de ceptacidn son similares, pero el tanue nuede
ubicirse mds cerca o Jirectamente »l ledo del nacimientec. 3In e2atos cg
503 les evantunles curgas hidrostdtices positives sobre el afloramien
to tienen wauyor importancia, ya que 1la fuerza resultante sobrs lms pa-
vedes de rrietns e gran extensidn, puede provocar otrss rajaduras, s
trovés de 1ns cuales se producan flnjos que reducen o hasta hacen de-
saparecer la yroduccién original Jel nenantial.
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Fig. 9 Didujo Esquemitico de obras de emptacidn de
manantiales con afloramiente horizontal.
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ﬂg. 10 pibujo esquemdtico de obras de captacidn directa
de manantiales con afloramiento vertical.
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. En el caso de lu captacién directa de manantinles con aflo-
raniento vertical, eas mis diffcil evitar la omrga hidrcstatica positi
va aobre le zona de afloramiente. Cunmndo ¢l terrenc eo blando o seml-

. duro, normslmente se emplea una estrncinvs gimilar a 1a indicada en -~
la Pige. 10. 3e excava hasta una profundided equivalente a la carga po
8itiva que causard la estructura. Se construys luego un tanqus de di-
mensiones adecuadas, provisto de vertedsro en todo el scntorne. Se eo
locan aapus sucesivas de piedra plcada gradumda de fino a grueso, des
de _abajo hacia arriba. Bl vertedero se conesta directaments a 1a tube
r{a de conduccoiln, ai éeta es por wravedad o, a un tanjue de almacens
miento, si la conduecién es por bomheo.

.~ Cuando el afloramiento vertical del manantial oourre en te-
TTenos planos, duroa o en roea, normalmente no se pueden emplear o---
bres ubicadas directemente acbre la zona de afloramiento, a menos que

.8s_estd eeguro que el aumento de la carga hidrostétisa que representa
el repreasmiento del agus, no afectard la produesién del manantial.

Conviene visualizar por melio de un ejemplo préetico, lo --
que puede representar un aumenio de oargs hidrostédtioa aparentemente
insignificante. Supongamos que el afloramiento del manantial ocourre a
través del eontacto entre doa .esiratos geolégicos. Una altura de ague
de 0.5m, representa un aumento de preaién de 0,05 kg/om“. Por oonsi--
guiente por sada m2 de oontaoto, se tendrd una fuerze resultante de -
500 kg adicionales. 31 bien fuerzas de esta magnitud no representan -
mucho en caso de formaciones geolégicas eatables, pueden cansar grie—
tas en estratos frégiles, o cambios lentes de posioidn relativa en es
tratos ineatables.

Ceptacién indirecta. E1 método de omptacién indirecta del a
gua proveniente de manantiesles se emplea en los siguientea sasos:

a) Las condieiones topografices del terrenc no permiten la ~-—
eonstruceibén de obras para ls cantesién directa.

b) La zona de afloramiento es muy extensa.

e) Dobido a la presencia de gases o por las eltus temperaturas
del sgua, 8e requisrs aprovachar 1lsa aersesién natural.

Les obras de omptaoién en este easo tienen todas las carae—
teristicas de las disocutides anteriormente para oursos superficiales.
Hay cirounstesncias sin embargo, bajo las ouales conviens diseflar o-—-
bras de captaciln especiamles que difiersn notablemsnte del funciona--—
miento de diques-~toma provistos de uno u otro tipo de diespositivos de
captaoibn. Oourre esoc principalmente en ajuellos casos, en los cuales
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el afloramiento del manantial se produce en forma de hilos de agua a
1o largo de una zona més © menos extenaa, perdiendose el agua median—
te infiltraciones en la capa vegetal, antes de que pueda formaras un
ourso superficial definido. En estos cados, conviens, utilizar asiruo
turas que requieran un minimo de excavacién para su fundacién y que -
queden estables aun en terrenos asturados. Una solucién counvenisnte -
se mueaira en la figura 11. Se construye un tanque de dimensjiones re-
ducidas provigto de una rejilla inelinads en la zona en la cual 1la mna
yor parte de los hilos de agua aflioran. Luezo Se construye una placa
inclinada de conoreto, que conduce las aguas hacia el tanque. La\in--
clinacibn de la rejille produce loa miamos efectos de "auto Iin;fzmza"
que han sido diascutidos con anterioridad.

La teorf{a pera el cano de rejillas colocadas en canales a--
blertos de longitud considerable, no pueden emplearse directamsr.te en
este tipo de obra3 de captacién por vaerios potivos,

Tuo de 6llos es gque Yas gufas la‘teraleu convergentes, asta~
blaecen un rézimen no uniforme en el cual’ el valor de la velooidad y -
altura del agua, varfan constantemente. Iguaml cosa Sucede cuandc, &e-
bido a la longitud reducida del canal y la forma irregular de la zona
de acercamiento, el régimen de flujo normelmente no puede estabilizar
se antes de la rejilla, y la transtoifn en el estado suborftico, orf-
tico o normal puede ocurrir en cualquier punto, dependiendo del gasto,
inclinecidn del canal y oonvergencim de 1las. gufms lateralas, Estos =
factores unidos a las variacioned que introducen la irregularicded ds
1la gona de acerosmiento, posible predencia de hojas, ramas y cantos -
rodaedos, eto., haocen inftil el deasarrcllo de unos métodos tedricos de
cdleulo.

Basdndose en el oriterio de que el interds del proyectista
es la captacibn de un gasto normalmente reducido, bajo cuslquier con-
dicién de flujo y con amplio margen de seguridad, pueden dimensionar-
se las rejillas asimilando el problema a un caso semejanta,

Tomando en cuenta que un tangue de captacidn de este iz -
tiene que tener dimensiones laterales minimas del orden de O.6m, para
los efectos de limpieza, reparacién, etc. Normmlmente se coloca una ~ -
rejilla que cubra todo el tanque. Una rejilla de 0.6 x 0.6 metros oon
inclinacién del orden de 1:6, puede captar con amplio mérgen de segu~
ridad de 80 a 100 1/seg.

Aplicacidn préctica de los métodos de gaptacién indirecta.
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En muchas ocasiones sucede que, 3i bien 1as caracteristicas
fisico-quinicas de las zguas de un rfo son acepteble3, no reunen las
oondiciones de potabilidad debido a‘la aonteminacién real o potencial
de las mismas. En 0%tro3 casos se tiens un Larcado aumento de turbie--
dad durante las liores de crecidas violentes, cuys eliminacidén iwnlica
ria la construceidn de una planta de tratemiento costosa, que 1uela—-
r{a 8in utilidad durante la mayor parte del afio.

Bajo estas condiciones, puede recurrirae sl empleoc de méto-
dos de cmptasibn indirecta, mprovechendo 1a Tiltracién natural a tra-
vés del materiml del lecho y las orillas. Dicha [iltracién reduce no-
tablemente tanto la turbiledad, como los pelisros de contarinacidn, de
jando normaimente las demds caracterfsticas originales del agua intee
tas,

1a oondicidn bésica para ¢! empleo de nsos métodos es que -
haya un estrato permeable que conecte el dispositive de cantacibn con
el cuerpo de agua. Dicho estrato puede ser natural en Torar de mate--
rial granular, de transmisibilidad auficiente pera permitir el fluie
subterrénec, o puede 3er artificial, mediante ia construccién de una
galerie o lecho filtrante.

Caracter{etioas del flujo a travde de un medio soroso. En -
los estratos porosos que tienen contsoto con cuernos superficiales le
agua, pueden tenerse tres condiciunes nmaturales de flujo: ln direc——-
olén del gradlente nidréulico es lasde sl ric, o 3em @8 €l cuerpo su-
perficial de agus el que alimenta vl scuffero; el cradierte hidrAuli-
co es hecia el rio, por consiguiente el moufZero contribuye en el an
dml del mismo; © bien no existe grailente hidrAulico natursl y el ei-
trato poroso se encuentra saturado con aguas estacionurias.

A1 extraer el sgue del oatratc porssc wor melic l2 algdn --
dispositivo de oeptacidén, 1lms condiciones naturales del flujo 3e oam-
bian y normslmente puede inducirse un gradiente hidraulico desde el -
ouerpo de mgua superficisl hacia el dispositivo de captmcién. En esta
forma se captan lus mismps aguas superficisles, sometidas a una fil--
trecibu natural.

De acuerdo con al ley de Daroy, la velocidad de flujo (v) a
través de un medio poruso es proporziongl al gradiente hilrsulico (1)
¥ & la permeadilidad (?) del mismo, ¢ aesa:

v=PI
Sunndo se traia de dispositivos 3e captacidr hacia 103 zua~
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les &1 i1ujo es lineal (una galer{s filtrante, por sjemplo), el gas-
10 Q su determina multiplicando 1a velocidud por el rea de penetra-
¢idn:

: Q=PIA.

Ceptucidn indirecta por medio Je "Galerf{aa Filtrantes". Ia
galerfs filtrante en principio consiste en un tubo perforado o raznu-
rado, rodesdo de una capa de granzfén o piodra gradusda, instalado en
el acuifero subsuperficial, o en el ceso de captacidn indirecte de a
&und superfioisles, en el estrato permeable gque se comunica con dic-
cuad aguas wrriba de la galerfa y a longitudes aproximadas des 50m.,
aovmeaentie ge 60loda una boca 0 pozo de visita. En el extremo aguas
abnju 32 oon3dtruye un pozo o tanque recolector, de donde se oonducen
1us sguss por gravedad O por bombeo hacia el sistema de distribuoién

(figzura 12).
) EJ tubo de recoleceidén es normalmente de concreto o de as—
besto cemento, 3u didmetro es funcidén del Zasto de cavntecién, siendo
el ufnino recomendeble del orden de 8* & 10". En algunos oasos, todo
-1 colector se hace visitable, por medio de tubos de gran didmetro,
o por secoiones vaciadas en el sitio.

Ia galer{s {iltrante se orienta de acuerdo oon la direc—-—-
ci6n predominante del flujo subterréneo.

Cuando 1a velocidad de un rfo es pequefla y existen estra--
%ou de altu perzeahilidad que ae conectan con el rfo, la galeria fil
tranie normalnante e instals paralela al aje del mismo. En este ca-
3¢ la direcsidn lel flujo subterrdneo es principalmente desde el rio
hacia la zaler{s, aunque desde el lado opuesto de la misma tambidn -
penatrard el sgua, ya que todo el ascuffero se encuentra saturado (Fi
suwra 13). En caso de acuiferos de gran extensibn que alimentan el -—
rfo, el [lujo yredominante cs normalmsnte desde el aouffero hacia el
rfo y le instalacidén de la galer{a serd andloza (Figura 14).

£n caso do cursos répidoa y eatratos de baja permeabilidad
Lerd necasaric investigar la dirsceibn del fInjo subterrineo, a fin
de Interceptar al paszo del miamo cun 1a galerfis filtrante. Torpalren
Le uncd ramelea perpendiculsres sl eje Jel rfo dan los resuliados de
gealon, (Fitova 15).

“uando, 2on la axccepeidn de unos %aioens e srena o grava -
Jepriitiniiosd por el »{5 er un lecho liritalo, no existen estratos ver
T Bheo, anognter faooe inatels por Jdetnjo del rfo, norial a sn afe.
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DETALLES DE UNA GALERIA DE INPILYRACTON.
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La miswn solucién se emples cuando el ancuffero e3 de ruy baja vermes
bilidad {Figura 16).

A Tin de deterninar la3 caracterfsticas de disefio de las -
aalerfas, es nezeaario bacer excavacionas o perforaciones de prueba
en caja caso especffico. En vista de que las galerf{as son cbras cos-
tosas, conviene determinar; 1) la permeabilidad media del acuifero,
para estimar la producoién por metro lineal de galeria y 2) la granu
lometr{u del terrenc para determinar las oaracteristicas de la grava
d2 envoltura.

2. enso de £83t03 pequeiios, del orden de 3 a 5 1/seg, nor-
maluecnte basta una sxcavacibn de grueba hasta una profundidad conve-
nisnte por debajo del nivel estdtico del agua. 3e extrae luego el a-
gua, a urn gesto fi1jo y se ohuerva el descenso de nivel. In estabili-
sacién de dicho nivel pura un gasto fijo de bombeo prolongado, aigni
ficard (v¢ la rTecarga natural del acuffero deade el rio, iguala ol -
z84to extrafdo, & base de cate gasto y estimando el 4rea total de e
netrasidén del nzua en la axcavacién de prueba, puede formarse una i-
dea uscerca Ja la longitud necesariam de galeria para el gasto de dise
fio, Eu ¢aso de gmatos nayorea, ademds de la excavacién de prueba, sg
ré necessrio perforar 0 excaver uno o varios pozos de observacidn, a
fin de determiner el deacenso del nivel de agua a cierta distancia -
del panto londe se efectfa el bombeo de prueba (Pigura 17).

Haclendo reflerencia a las figuras 12 y 19, el procedimien-
to para deterwinar la longitud necsaaria.de galerfa para el gasto de
disefic, 88 como sigue:

a) Se bombea a un gasto constante hasta que el nivel del agua
se estabilice en 1s excavacién de prueba.

L) Se mide el nivel, tanto an la excavacibn de prusba como en
el poro de observucién y se caloulan los valores de hy ¥ hz, igual—-
mente se midea las distancias Ty ¥ To-

¢) 3ustituyendo en Ia férmula

2 _ .2
0oL L 3 12)

T 2.3

purs scuiteros no confinales, ©
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TF15.17 MeTono PARA DETERMINAR LA PERMEABILIDAD MEDIA DEL ACUIFERO.
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pera acufferos confinmdos, se obtiene el valor de P, jue representard
la perzeabilidad mediam., Néiese que en vieta de que el flujo ralial —-
del ague hacia la excavacién de prueba asré desigual, debido a la cer
cania del rfo, la poaicibn del pozo de observacibn tendrd una influe_r_l
cia decisiva sobre el valor calculado de P. Tomando en cuenta que el
interés es de determinar la perwesbilidn? medim de 108 sstrntos poro-
sos entre la Tutura galerfm y el rfo, al poz¢ de obmervacién deve ubi
oarse en esa zons.
d) e acuerdo con la ley de Daroy, ae ticne: Q=P I A.

En ecte cew. [ ns el gastc Je diseflo y P la perreabilidad -~
meGia caleulzir segln ¢l iaci.o o). I1 drea la penctracidn queds defi
nida por la grsva do ensolture del tuoo de recoleccidn y Ya longitud
total del mismo, Para 103 efectos de captacidn irdirects de azums au-~
perficiales, normal.cate oo tora el drea de la care hecia el rfo, da-
Jando el flujo desic el lado opuesto como mirgen de 3eguridad. Fl &re
diente hidrdulico disponible aa desde el nivel del agua en el rio hen
ta 1la grava de envoltura. Por consiguiente I = Z/L, siendo Z la pro--
fundidad de Ta grave de envoltura con respectc al nivel esidtico de -
las aguas subterrdneas y L, la distancia deade la orilla del rio hma-
ta 1a galerfa. N6étese que en eatm forma se obtiene el gradiente mini-
w0, ya que para estratos de alta permeabilidad puede presentarse el -
cas0, en que la depresifén del nivel de las aguas subterrédneas 3e ini-
ciard cerca a la geleris, y la distancia I para el rispo vulor de 2 -
seré mucho mencr. Esta condicién se refiejard en una produccifn sune-
rior a la estimadu. Es de observarse tambidn que el nivel del rfo, =a-
8f como también el nivel estético de les aguas subterrdneas, varisra
segin la &pooca del ufio. Evidentemente habrd jyue diseflar la geler{a, -
tomando como base el nivel minimo estimado.

31 didmetro y sepsracién de las perforaciones de la tuberia
de recoleccidn se caloulan para obtener una velocidad de entrada tal,
que se evite el srrastrs de part{culas finas deade el acufferoc hasta
dicha tuberfa. Esta velocidad puede fijarse entre - a 10 em/faag., lo-
grandose eatec velor sin difioultad alguna en la mayorfa de los casos.
Ia grava de envoltura seri funcibén de la granulometria del acuifero ¥y
de todas las perforacicnas de la tubor{a de recoleccidén, empleandoso
normalmente piedrs picads desde 1/2 a 1" de difmetro nominal cerca -
del scufferu y tumafius ligersmente mayores cerca del tubo. Kétese -~
que delLi€d & lu ULmja velocidad de mcercemiento del ajua, el arrastre
de ere.m henia el iuv2 de recoleccidn es poco proliable. ®1 arrastre -
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de partioulas muy finas en suaspensién puede evitarse dnicamente con un
verdadero filtro de arena alrededor del tubo, cuya construeccién es muy
dificil, debido a la imposibilidad de efectuar levados pariocicpu Y e~
fectivos, siendo mds bien contraproducente.

Ejexplo: Ttilizando un rfo como fuerte de abastecimiento, ae
requiere captar indirectame.te por meiio de una gmleris Tiltrante 2% -
1/8eg. Bl nivel nfnimo de 1as sguas del rfo se encuentra a uns cota le
115.60m, & 50.00m de distuncia perpendicular a la orilla del rfo y, n
una cota de 116.10m se hizo una excavacibn de prueba de 2.C0m da difme
tro hasta la cota 113.00n y a 30.00m de la orilla se ha clavado una --
runtera tipo "well-point™ pera obaerver el descen3c del nivel del ague
(Fig. 20). Je bombeo el agua en lz exewvacidn de pruebm s un gasto Ti-
jo de 3.0:1/seg, durante € horas, haciendo mediciones periddicas hasta
la estabilizacidn completa del nivel del agua, tanto en 1a excavacién
de prueba como en el pozo de observacibn, obteniéndose 1las cotms ve3--
pectivas de 115,30m y 115.50m. Se requiere determinar 1la longitud nece
saria de galeria de filtracidn para el gasto de diseffo. De acverdo con
las condiciones topogréficas del terrenc, zona de inundaczién del rio,
eto., 1la geleria debe ubioarse paralela al rfo a una distancin de --—--
50.00m, del mismo,

Solucién: E1 acuifero no es confinado, por 1o qus se emvlem-
ré la férmule:;

2 2
Q= p olt)
2.3 T T -
-2 22,31 2 1
log Despejando ®: P =105 -= LI
1 e T

siendo r,= 20m; ry=1.0m; Q= 0,003 ms/aeg; ny=2.5m y hy=2.3m.
Sustituyendo: P = log %9- x 0.003 ———2'—3-%—3- 1113/ueg/x-n2
3.14(2.5°-2.3%)
P = 0.00302 m3/seg/mZ = 3,02 1/seg/m?.

Segiin 1a scuacidn de Darcy, se tizne: R =P I A.

71 gradiente hilrhulico minimo es 1la diferencia de desnivel
existente entre el nivel del mgua an el rio (115;6m) ¥y la envoltura -
de grava de la tuberfs de recoleccidén. Ia profundidad Sotima para di-
cha tuberia quedarf determinada por el costo de excavacibn, por la --
producoidn del socuffero; y por 1os faotores de tivo sanitsrio, ya que
se requiere cierta profuniidad mfnima para la proteccibn adecunmda con
tra la infiltracidén directa de aguas suverficiales contaminadas.

Suponiendo una envoltura total de 0.90m de alto y de (.80m
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de ancho, se puede caloular la longitud rejuerida vara la galeria, en
funcibén de 1a profundidad de la excavacidén. Reservando el flujo desde
el ledo opuesto al rio, como msrgen de seguridnd, el Area "A" en la —
férmuls de Darcy seré de 0.9 n? por metro lineal. Fl gradiente hidrdu
lico variara en funcidn de la profundidad de la galeria. Tos valores
¢aleulados para difereates profundidades de excavaciédn se i=n en 1la -
tebla Je datoo gque sigzue:

Solucion A Solucion B Joluaion ©
Profundided de la excavacién .00 75 550
Jota fondo de la excavacidn 112,10 111,35 110.60
Cota sup. de la envoltura de grava 113,00 112,25 111,50
Sesuivel entre rio y envoltura 2,60 3.35 4.10
Jrndiente hidrdulico en 50 m 0.052 0.067 0.082
Gmsto por m.,l. de galeria (Q=PIA) C.142 0.182 0.223

Tong. requerids nars Q= 25 1/seg 208.00 m 137,00 m 112,00 m
TABL A DE DATOS .

De acuerdo con el costo de excavacién a diferentes profundi
lades, y el de }n tuber{a de recoleccién y grave de envoltura por me-
tro lineml de galeria, puede seleccionarse 1la solucdn nés econémica.

Juponiendo que hacho ese estudio econdmico, se pdovta la so
lucidén B, o sea 0.000182 m /seg por metro lineal de galeria., Para una
velocided de penetracidén de 0.05 m/aey, en la tuberim, y tomando 0.55
romo coeficiente de contraccién por concepto de entrada vor orifi----
zios, el &rea total de ranuraes o perforaciones del tubo recolector de
cera ser de; R

0.0C0182/0.55%0.05 = 0.00661 m2 = 66,1 om

Este Aree se logra con unes 60 perforaciones ds 1/2% de di;i
metro por metro lineal. El didmetro recomendable para la tuberia de -
recolzccidn en este cnso de gastos del orden de 20 a 30 1/seg o8 de B
a 12%. Al despreciar el flujo subterrineo hacia la galeria, deade al
1ado opuesto al rfo, se tienc un coeficiente de seguridal hasta de 2,
ya que en oaso 3e acuffercs le zrua extensién, el flujo de ambos la~-
dos deda ger sansihlerente igual. EY dc notar ademas que el gradients
nhidrdulico veardsdero es me.or que el camleculado, ya que la depresibn -
de2) nivel d: las pguas subterrdneas durante el borheo, no comienza in
. 3ditaruita en lu orilla del rio. En estn forma se tiene un mérgen -
de sazuridnd adiciongl, 20sa que resulta muy Wtil, cuando le gnleria
empieza a obstruirse con el tiempo.

i,y qne nobar Laubién que si el pozo de prueba no llega has
e oprefuniided sompleta del acuffero, el valor de 1a permeabilidad --
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media, calculado a base de la férrula de los mcuff2roc confinadoa y -
no confiredos, no es correcto, ya que dicha Sér-mla sunone vna varia-
cibn de la superficie libre ¢ la alburs niezométrice de lan amms suh
terrdnens, siendo 21 nivel del fondo constante, Ta crs03 de mozos ex-
cavados o perforados hasta una profundided. orreiel del eenffero (Tig
ra 21), verisrd tsnto el ccntorno sunerior como el inferic= del “luic
hacia el pozo y la férrula clésica no tendrd validez. Sin embarmo en
caso de gastos moderados, 28 wosible user el mis~o métoilc prra taner
ung ides aproximeds acerca de la produccién prebehle de 1a grlarfs ——
filtrente, ya que 21 flu’o desde la nartas inferior de l= ri~7= muran—
tard la produccién y se 23tard en el 1uio segurc, i

tamante orra
gaatos grandes habrd jue Tezer unn investizecién —ds datanitn,

En todo ceSec, cuanio 32 trata Ae Lovgitrlies o orofualilades
que impliquen cogtos considersblarmente altos, conviene construir 1a -
3elerfa por tramos, aforsnio 1s oroduceién zontiruarente, son el obie
t0 de rectificar 1a lorsitud proyectada e nmcverdo con 1o vroivccién
obtenida.

Cuendo no se conoce con szguridad le 1ireccidn orelorirente
del flujo subterrdneo, es conveniente merforar ¢ “ints= {ras ¢ gustre
pozos de observacibn glrededor del vozo ie vrrewa, tzl v covo e inli
ce en la Figura 22, En este fcrca 3e ovtenirén *res o oveiro vnlemns

para h2 en lu férmula e le perreabiliided. 31 diehos valcrad aen iran

les se troterd de un acuifero homoséneo, nor-alrente le gre:

NV s
8idén, cuyas sguves venetrezn en el pozo ils orvewn en for-s anre e te
todas lms direcciones. ©n este caso 1la orientacibn 4e 1r mplarisr -ma-~
de ser paralela o perpendicular »1 eie del rfo, de =cueric con 1lag --
condiciones tonogré_’g‘icn.s del terreno. 3i lcs velores ir h, son dife--
rentes, pueden calcularse tres o cnatro valcores vare la nevrennilidnd
medie y la galerfia deberé orientarse con la care lsteral hwrcla 1a zo-
na de mayor verrmeabilidad.

Cuendo el 3ub3velo e3 ruy poco npermenble, 1a maleria tinne
que ubicerse por debajo del lecko del rfo. Ia nraiuceilda sor watro a7
real de zalerf{a dependerd, del ti»o de grava v arena utilizada nera -
la envoltura; la carga hidrostdtica existente; 1= velocidad de 1a co-
rriente del rfoc y del diémetro de la tnberfia de recoleccibén. In eate
caso el conjunto trabajaréd en forra similer a un Tiltro de gravedad v
Jeberé calculerse como tal.

Captacidn indirects nor medio de vozos _excavados. Yo3 pozos
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excuvados Ae-arplenn narn la cantacibn indirecta de atuas sunerficin-
les por..los mismos motivos y con 1a minma finalidad que 1n3 galerisa
filtrantes; calidad becteriolégica de las agues del rfo inscevtsble,
gran turbiedad durante las crecidag violentas y nor falta de sitios -
adacundos para la funidncidn de un dique-toma.

Los pozoa excuvados norealmente dan buenos resultados, cuan
do el gaato requerido es pequefo y cuando el acu{fero que se conecta
con el cunerno sunerficial de asus es homogéneo y da gran extensidn, -
0 3ea el Tlujo subterrdneoc hncin el pozo es sensiblemente i=zual desde
tnie3 las direcciones.

Er 2na¢ de zastos pequel 08 y bajo condicionea idénticas de
nyrreabilidad lel acuffero, el costo de un nozo excavado es considera
blarente menor que el de la lonzitud equivalente de galeria, yn que —
A3ta, ademn’ de 1a turbiedad de recolececidn, rejuiere bocas de visita
% nona.s de recoleccibr. 3in erbargo, en caso de gastos mayorea o tra-
tinlesn de neviferos de poca vermeabilidad, 21 mimero necesario de vo
203 exzav:ieiod par:i obtener 1a produccién requeride mnede resultar ex-
cesive, 3iendo antonces la zolucidn indicada la zaleria filtrznte.

TUara lstarrinar las caracteristicas de disefo de un vozo ex
¢wralo dogtinado a la captacidén indirecta de sgues suverficinles, no
e3 inlispensable determinar la vermeabilidad media del ecuifero. Bas-—
1+ excavor un nozo de prueba hasta cierta vnrofundidad wor dabajo del
nivel de 1a9 eguas en el r{o; bornbear luego a una cavacidad fija has-
t¢ 1ln estabilizacién del nivel en el pozo de prueba. El gasto obteni-
do indicers directements la proiduscibn del wozo pare el descenso del
rivel 312 n-"na obzervedo en el misro. ’

ia canueidad constante de Bomheo, miede gurentarse hagta --
4onda la neofrndid-ed 1a) mozo nemritn a1 de3censo del nivel de asua ¥
en n2n3o n~azesnario, ouelz 3emnir excavandonse el ne. hasta una orofun-
didad mayor.

™ 1gite raximo is wrolnceibn, dntinido mor 1n parmanhili-~
dad 4al aouf:
‘un A= 31 noto le nrneba no de adtabilize, sino sigue descendiendo ~—
napatenkamanta, Thmg tal 2eato, el recargeriento natural del acni{fero
Ty @1 2ato extrailo.

“ry o remal ~natc 1o horbeo, wora el cral el nivel de a

no jarnie

33 de noter que 34lvo en undo de acwiferos noco nermeables,
1e influencio el l:Awotro del mozo sobre 1a nrdéduncién del risro es

damnric-de pequefa.
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Suponiendo por ejemplo que se tiene un pozo de digmetro -~
T4+ Su produceidn estd dada por la férmula:

s )

% = 3. T,
log (=)
T
51 se verfia el didmetro r; del pozo y e extrae un gasto -
Q en forma tel que hy y h2 no sufran variscién sensible, la rela—--
cién Q¥ Q estéd dada por las siguientes expresiones:
w3 -

2.1 Ty
Q log(-=)
1 = 1 1
% . (2 - n?)
2.3 Ty
log(Z=)
1 2
v, hz. h1 ¥y r, son comunes para ambos caso3, se tiene:

En vista de que T
Log(22
og (=
Q, - g(1‘1) 2 logry - log (r.| )Jz
Q, T " Tog T, - log (rq)
2 105(;3) 2 1 J1
1 J1

Para el caso del ejemplo anterior, o= 20m y ry= 1 m, pa=-
ra un gasto Q,=3.0 1/seg. Suponiendo qué se aumenta el didmetro del

pozo al doble. E1 aumento del gasto sera:
Q _ 1o Tp-108 Ty 5 _ 10z 20-10g 2 _ 1.302 - 0.302 _ 1
Qs log r2-1og Ty 4 log 20-1og 1 1.302 - 0.000 1,302

Q, = 1.302 Q,
Por consiguiente al aumentar el didmetro en 100 %, la pro-

duccién del pozo en principio aumenta en un 30%.
Suvoniendo ahora que se disminuye el didmetro original a -

1.0m. La produccién tedrica del pozo serd:

T2
3 log (=)
1N 1 /2 _ log 20-1oz 0.5 _ 1.63 _ 1 25
1, 302

Q T =
2 [log.(_z_)] log 2 -log 1.0
™)

U= 1/1.2% Q= 0.80 @, = Q,
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Por consiguiante, para el caso espec{fico del ejemplo,
al disminuir el didmetro del pozo en 100 %, su produccidn teérica
disminuye en un 207, .

Bn caso de acufferos pocc permeables, la influencia del
diédmetro es meyor, ya que la variamcidn de ls superficie libre del
agua 0 cota plezcmétrica, e3 més pronunciada en Ieg inmediaciones
del pozo. (Fig. No, 23).

En este canso conviene aumenter 1o permeabiliamd naturel
del acuffero medinsnte una envolturs de wrava alreadador del pozo.

Las Fige. NWo. 24, y 25 .uwesiran alsunos detallea de cons-
truccién de pozos excavedos. Le consitruccién nds econdmica resvlta
aprovechendc el mismc 1020 d2 prucba, mediamcte 1r coliocacién de ani-
1llos perforados de councreto ¢ de a2tnl corrugz..io, rellennndo =zl ag-
pacio sobrante de prave. Ia parta2 superior del pozo, normalmente
se aella con conicreto y se construye una plataforma s fin de rrote-
gerlo contra infiltraciones directas de aguas contaminadas. %n el
fondo ss construye un filtro invertide, o sca uns ocape de rmaterial
graduado de grueso a fino hacia abajo. Dicho filtro y 1las perfora-
ciones de la pared lateral reyresentan el drem de cenetracidn del
agua. ILa tapa del pozo puede ser una losa sencille de proteccidn ¢
bien una placa de concreto armado que soporta el equipo de bombao.
Ouando se trate de profundidades de bombeo gue sstdén dentro de los
1fmites de succién de une bomba centrifugza, normalmente el equipo
se instala fuera del #drea de ubicecidén del pozo, a fin de evitar
los efectos de peso y vibraciones sobra el misno.

Cuando la profundidad de bormbeo es mayor jue el limite
de succidn o, cuando loa gastos grandes justifiquen la instalacién
de bombas tipo pozt; profundo por su mayor eliciencie, conviene cons-,
truir las fundaoclones para el equipo en forma independiente del pozo
a menoa que eaté seguro de que o3 efectos dindmicos del mismo, no
perjudican el conjunto.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE IAS ZALERIAS PILTRANTES Y PO20S ZXCAVADCS.

Las galerias filtrantes ofrecen la posibilidad de mejorar
1as caracterfsticas bacterioclégicas de las aguas superficiales, ne-
diante el aprovechamiento de la filtracidn natural. <Tvidentemente
se mejoreran también las caracteristicas fi{sico-quimicas de diches
aguss, ya que la turbiedad se disminuye, cosa que es un especto de
importancia durante lmss crecidmss violentas.
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Aculfero Permeable Acuifero poco Permeable
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Tienen 9in embargo dos desventajas de cierta consideraocidén.
Una de ellas es el alto costo inicial de comstruccidén. la vrofundi--
dad de excavacién, su entubado eventual y ou limvieza, as{ como tem~—
bién la colocacidn, nivelasién y envoltura de la tuberiam de recolec-—
cién, encarecen considerablemente las obras. ILas dificultades en la
construccién de esta clase de obras pueden apreoiarse en la Fig. 12.

Otra de las desventajas de peso es que la vida dtil de las
galerfes es limitada, debido a que los poros del mcuffero y de la —-—
grava de envolture se obstruyen con el tiempo, siendo la limpieza su
mamente dificil y en algunos casos prdcticamente imposible. Cuando —
se trata de tuberfas de recoleccién de pequeBo didmetro, todavia pug
de efectuarse une limpieza parcial, produsiendo un flujo de retroce-—
80 y pulsaciones de cierta megnitud. En oaso de didmetros grandes y
longitudes de galeria considerables, ningdn método dm resultados ~—-
pricticos.

En ceso de galer{as instaladss por debajo del lescho del —-
r{o, el alto costo inicial y la reletiva fasilidad de obstruirse los
poros del medio filitrante, se unen a YTa dificultad de proteger la —
Frava de envoltura contra el arrastre. Por consiguiente, esta solu--
cién debe emplearse vdnicamente, cuando 103 otros métodos de cmpta---
cién no ofrecen resultndos satisfactoriocs, En todo caso, les veloci-
dades de corriente deben ser bajas.

Los pomos excabados, si bien para gastos menores resultan
mds econdmicos que 1la longitud equivalente de galerfa, también repre
sentan una solucién relativamente costosa. Es especiglmente vdlido -
éato, en aguellos cpsos, en los cuales se enocuentran cantos rodados
de cierta magnitud, llegando hasta el extremo de tener que abandonar
la excavacibén por causa de 1o mismos. Sin embargo, cuando la mano -
de obra es barata y las profundidades no son excesivas, los pogos ex
cavados repregsentan una solucién adecuada.

Tl inconveniente de los pozos excavados, adicional a su ~--
co8to relativamente nlto, es que cuando por cualquier causa su pro--—
duccién disminuye, no se prestan vara limpieza y desarrcllo, como ==
por ejemplo 1os pozos perforados o hincados. La disminucién de la --
produccién puede motivarse vor la obstruccién de los poros del aouf-
fero; o bien, por un cambio del flujo subterréneo, debido a 1la forma
cidn gradual de "canales” de mmyor permeabilided alradedor del vozo.

Arua de pozo s cielo abierto (Noria).
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Las aguas fredticed normalmente se anrovechan excavando Do
208 @ cielo abierto, de dimensiones tales que permitan el trabajo de
uno o dos hombres libremente en su interior; estos pozos reciben el
nombre de norias (Fig. 26).

Experimentalmente se ha observado que a vrofundidades mayo
res de tres metros, ya no existen bacterias ni en el terrenoc ni en -
el agun extrafda a esas profundidades; a3f que, para asegurar una -
buena calidad bacteriolégica, la noria debe construirase y quedar cu-
bierta tal y como se indica en la figura 26, para evitar la entrada
de cuerpcs extraffos y de polvo que la pueden contaminar, asi como la
de quedar protegida contra las infiltraociones superficisles, por me~
dio de la impermeabilizscidén de sus paredes hasta una profundidad mi
nima de tres metros.

l1a exiraccidn del agua debe efectuarse de preferencia por
bombeo, prescribiendo el uao de utensilios y cables que tengan con--
tacto directo entre el hombre y el agua.

En dreas reducidas la profundidad del agua fredtica ea la
misma en cualquier lugar, asf que la localizacién de las norias que~
dard supeditada w¥nicamente a las condiciones de Beguridad necesarias
para salvaguarder la salud de los usuarios. Estes condiciones se pug
den agrupar en las tres siguientes:

1) Que se ubiquen a una distancia minima de treinta metros de
cualquier foco de contaminagcién.

2) Localizarlas en las partes altas del terreno para que los
escurrimientos superficiales pasen por elles antes de arrastrar mayo
red impurezas.

3) Excavarlas en terrenos de preferencia no rocosos, para asg
gurar una mayor eficiencia en la infiltracidn natural del terreno y
disminucién en el costo de su construceidn.



' -Fig. 26
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V1. CONCLUSIONES

En el deserrollo de éste tena se trato e poner de maniTies
%o la importancia que tiene el agua como elemento vital para el desen
volvimiento de la humanidad y de manera particular para 1la poblacién
asentada en el extenso territorio que abarca la Repiblica “exicana, -
que incluyendo sus grandes litorales mar{timos con ambos océanos, com
binada con su orografia y su posicién geogrédfica, genera un mosaico -
elimatolégico debido al cuml se provocan innumerables asentamientos -
humanos en forma de localidades urbanas, que absorvern cerca del 70% -
de la poblacién existente y el resto estd localizadam en la Ciudad de
México y éres metropolitana.

Se menciona lo anterior en vista de que para lograr avances
tanto en el aspecto sglud como en el de desarri)llo industrial es nece
aario aportar y optimizar el uso del agua como materim prima.

Por medio del ciclo hidrolégico ase explica la constante re-
novacién del volumen existente de agua en donde se desarrolla 1a viidn
¥ el origen de las fuentes de que se sirve el hombre vara su uso coti
diano como son las aguas metelricas; las suverficiales y las subterra
neas que incluyen a las de manantiales.

Bn el capitulo II, se trato el tema de la hidrdulica de las
aguas superficiales, enfocado al aforo de corrientes, rencionando los
eriterios mAs usados como son el de secciones de control; relacidn -
seceibn-velocidad y el de relacién seccién-pendiente. Tratardo de o--
rientar su utilizacibén de una manera préctica segin el problems que -
se afronts.

En el primero se abvarca todo tipo de vertedores, tanto de -
pared delgada para' aforar pequefias corrientes o en forma de Y nara --
cuando 1los gastos no rebasan 0.5 n3/seg, o el de mseccibn rectanmular
para gastos mayores al mencionado.

El segundo criterio, que es el més usado en rfos, se basn -
en el principio de continuidad que relaciona el gasto, con el 4res “i
drdulica de 1la seccidén transversal de una corriente y con la veloci--
dad media de la misma, en dicha seceidn. Y;

El dltimo eriterio gque permite obtener el gasto de una co--
rriente a partir de la fdérmula de Manning, para lo cual relaciona su
coeficients de rugosidad (n) con el radio hidrgulico (r o R) y 1la pen
diente del gradiente de energia (s), para obtener la velocidad medin,
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y como se conoce ¢l Area hidraulica de la seccién tranaversal (A), se
obtiene el gasto (Q), con la ecuacién de continuidad.

AL final de este canfitulo se menciona de manera breve lo —-
que es el hidrograma de una corriente, o Sea la representacién grifi-
ca de las variaciones que sufre el flujo de la misma, arregledas en -
forma cronolégica, 1o cual se hace en un plano en el cual las ordena-
das son gastos en m/seg y las abscisas tiempos en horas. De igual for
ma se mencionan 103 cuatro tipos de hidrogremas considerados para tor
mentas aisladas, que relacionan a la intensidad de lluvia (i), a la -
capacidad de infiltracidn (f), a la infiltracién total (F} y a la de-
ficiencia de humedad del suelo {DHS).

En el capfitulo ITI, abordamos el tema de la hidriulica del
agua subterrénea, la que en su estado natural inveriablemente se en--
cuentra en movimiento, el cual esta gobernado por principios hidré.ul_i_
cos ya establecidos como lo es el teorema de Bernoulli, que establece
que la energia total en un punto dentro del seno de un liquido en mo-
viniento esta representado por la earga hidraulica (h), la sual es i-
gual a la :uma de las cargas de: posicién (z), de presidn (p/g) ¥ ae
velocidad (v /2g}, 1la cual en la mayoria de los casos esa despresiable
por ser v, muy pequefla. Se toca el tema de porosidad en roocas y suelos
¥ Se estnblece en relacibn con esta el rendimiento especifico (Sy) ¥y
1la retencién especifica (Sr) como poroentajes de la misma., Se conside
ra a los acuiferos como recipientes de almacenaje de agua subterrénea
y se define al coeficiente de almacenaje (S), como el volumen de agua
que un acuifero deja o toma del almacenaje por unidad de éres de la -
superficie del asuffero, por unidad de carga. Se continua con el movi
miento o flujo del sgua subterréanea que Se apoye en la Ley de Darcy;
se relmciona al mimero de Reynolds (Re) para fijar el 1limite dentro -
del cual es aplicable, por tratarse de régimenes laminares por lo ---
cual debe ser Re menor de diez, asimismo mse relacione con los eoefi--
cientes de permeabilidsd (X) que depende tanto de 1las propiedades del
pedio poroso, como del fluido que circule por 61, para lo cual se re-
laciona a K con la permesbilidad especifica del medio (k) y la trans-
forzacién que sufre esta ¥ltima a (ks), denominado eoeficiente de per
neabilidad de laboratorio.

En seguida y de manera breve se deducen a vartir de le Tey
de Darcy lan ecueciones que gobiernan el movimiento del agua aubterré
nea y se entinblece 1a ecuacién general del mismo y, al considerar que
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un scuifero es homogeneo con nermeabilidad isotrévica se dan las velo
cidades nara un sistema de coordenadas rectansulares. De igual manera
¥y con las mismas nremisas, ademds de considerar al agua incomoresible
para que su densidad Sea constante se establecen las ecuvaciones gene-
rales para el flujo establecido y el no establecido.

Lespuds vnsamos al tema de la hidrdulica de pozos, que per-
mite evaluar 1as oropiedamdes del acuifero definiendo fronteras, rendi
mientos especificos y los efectos de futuros bombeos. Se mensionan —
1as ecuaciones que gobiernan el flujo radial establecido a 103 pozos
ubicados en acufferos confinados y no confinados, dentro de las cua--
les estn la ecuacidén de equilibrio de Thiem, que permite evaluar la -
permeabilidad K de un acuifero efectuando mediciones alrededor del PO
20 en que se bombea; y la ecuacién que gobierna el flujo radial no es
tablecido a un pozo localizedo dentro de un gcuffero no confinado del
cual se extrae agua en cantidad constante 1la cual vroduce un Area de
influencia dentro del mismo que crece conforme al tiempo y disminuye
1a carga dviezométrica a medida que se toma el agua almacenada dentro
del acuffero. Se mensiona el método grifico de Thies, = vartir del --
cual se obtienen los coeficientes de transmisibilidan (T} y el de al-
mocenamiento (S). Para determinar la recarga de una cuenca subterrd-—
nea se establece In ecuacién de balance a través de la relacidn entre
volumenes conocidos a base de observaciones neriddicas de niveles oie
zomdtricoa en el acuifero con 109 cuales se establece la red de flujos
se realizen pruebas de bombeo para determinar las caracterfaticas del
acuifero en diferentes puntos (S, T y otros vardmetros) y por ¥ltimo
se lleva el control de aforos de los volumenes extraidos vnor bombeo -
en todos los mozos ientro de la zona observada.

Son el balance anterior, olanteado vara diferentes vperiddoes
se puede hacer una estimacidén de la disnonibilidad de recursos subte~
rrineos de la zona, vara utilizarla vor medio de bombeo sin provocar
efectos ndversos como excesivo abatimiento de los niveles de bombeo -
que nrovoquen precins incosteables de overacién, contmminacién, diasri

cién e Jos recursos de zonaa adyacentes, etc.

En el capitulo 1V, enfocamos 1las acciones hidrdulicas en el
mureo de legarrollo urhano relacionadas con el asua ya yue, en 1as --
civdaden adends de 1o0s vroblemas derivades de 1a Talta 0 exceso de A-
gua, el sistema urbano-incluye a la ciudad central, los suburbies y -
e] suelo que se urbanizard en el futuro, aunado a loa subsisteras fi-
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sicos (servicios de:transporte, agua, limviezm y otroa més) que sir—-
ven al Area metropolitana. La complejidad de este sistema obliza e to
mar en cuenta las interacciones de los servicioa hidrfulicos con los
otros sistemms que se desarrollan conjuntamente., Io cual se logra a -
base de una adecuada planencién de los sistemas hidriulicos enmarca--
d¢os a cada ciudad con base en su desarrollo urbano establecido vor In
S.AH.0,P., ¥ atendiendo las disposiciones de la S.H.A.R., vor conduc
to de la Comisién Nacional del Agua, que tienen a su cargo la asignn-
cién del sgum. Los gobiernos de 1las ciudades overan los sistemas y es
tablecen la relacidn comercial con 1o0s usuarios, Conaiderando al gin-
tema hidréulico como un conjunto de orocesos continuos que ineluven -
1as acciones bAsicas del mbastecimiento de asruam con el desnloio de —-
las aguas reaidusles y pluviales; eventualmente tratamiento y reuso -
de a8 residuales y las interacciones con el sistema fisico-hitroléei
co y con los usuarios, esto Ultiro con el objeto de resolver c©l asnec
to econémico, ya que el agua es cada Yez més cara debido a 1n lejania
de las fuentes de abastecimiento y a los costosos tratamientos a que
ge tiene que recurrir por la complejidad de sus vrocesos teenoldgicos,
Ia asignacidn ds recursos obedece a 103 esquemas econdmicos de laz --
ciudades y dependen de los objetivos y metas fijadas. ¥l cavhio ex-=e-
rimentado por el servicio de abastecimiento de agum al vavinr el o%is
tivo de Banidad por el de servicio miblico, ha oblizado a imprimir --
gran eficiencia en sus aceiones tanto en la operacién de sus instn'a-
ciones eomo en el econdmico y financiero, dandoles un caracter empro-
sarial a los organismos a cargo de estos para lozrar la autoauficier-
cia financiera, estableciendo tarifas que reflejen el costo real de?
agua para recuperar los altos costos del servicio y fomentar el nho--
rro el evitar su uso indiscriminado.

Se habla de la demanda de agua, cuyo andlisis eonstituye u-
no de los aspectos fundamentales del estudio ya aque, de ella Jenwnde-
ra la magnitud de los proyectos, su programacién, su costo y en 91t~
ma instancia el servicio sl usuario, del cual dependen que las uwredtir
ciones se vean modificadas rl bajar sus consumos y reducir la derand.,

Respecto a normas y calidad de agua votable, se mencionan -
las autoridades encargadas de establecerlas para el consuwmo hwrano, 2
simismo se establecen las carpcteristicas fisicas, quimicas y vacte--
rioldgicas gque deberan satisfacer las sguas destinedss a tal fin y, -
somo los mbastecimientos de agua se efectian en general a vartir 4e -
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fuentes naturales como rios, lagunas, embalses, manantiales y depdsi-
tos subterréneos, el agua obtenida de cualquiera de ellas deberd ser

asondicionada para uso potable, vor medio de tratamientos adecuados -
segdn sea el enso, ya que desde 1la captaeién. conduceibn al tratamieg
to en caso de requerirla, o al almacenamiento vpara su resgulacién y, -
continuando con la distribucidn hasta llegar sl usuario, existen can-
tidad de factores que pueden efectar de manera notable la calidad del
agua, estando relacionadas con 1los siguientes tipos de actividades ~-
que ge inician en el diseRo de cualquier abastecimiento de azua vota-
ble y contindan con la operacidén y su mantenimiento. Por 1o anterior

es conveniente considerar la limnieza y desinfeccién de todas las 14—
neas de conduceidn y distribucidén para msegurar que la calidad del a-
gua no sea afectada durante 1la operacién del mismo.

1.a obra de csonduccidn tiene por objesto efectuar el transpor
te del nrun desde la obra de captacién hasta un sitio que puede ser -
la planta potabilizadora o el tanque regulador, que es 10 mds frecuen
te, pero también puede quedar conectada directamente a la red de dis-
tribucidn. Para la conduccién de agua potable se utilizan tuberias en
1a mayorfa dm lus casos, la que esta eonstituida por la unidn de dos
o mis tubos y su sisiema de conexidn (covples o bridas). Se menciona -
que el escurrimiento del agua en las tuberims puede ser: a) Por la ac
cién de la gravedad, ya sea trabajando como canal (sin presidn) o co-
mo tuboc (a presidn), que es el caso més comin en eate tino de obras,
¥ b) Por medio de bombas, caso también frecuente. El diametro de la -
1fnea de conduccidn se determinard con el gasto mAximo diario (Q.m.d.)
o con el que Se considere mAs aonveniente tomar de la fuente de abas-
tecimiento, de amcuerdo con la oapacidad de ésta, establecida en el es
tudio hidroldgico.

Se entablecen los factores por considerar en un vroyecto de
conducoién como son: Topograf{a, afectaciones, clase de terreno vor a
travesar y excavar, ya que en general las tuberias deben de quedar en
trrradas, principalmente las de asbesto cemento y ©V73, oruzamientos,
calidad 4e) agua vor conducir, gasto por conducir, costo de suminis--
tro e instalacién de tuberias, normas de calidad y comportamiento de
tuberias, y ror dltimo el aspecto socio-politico.

Se dan las ecuaciones nue rigen el escurrimiento del agua a
pravedad en las tuberias de una conduccién, considerandc que 1a des-—
curfn o4 libre en el tanque regnlador, que es el ¢aso comin. Asimismo
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lo hacemos para una conduccién g base de bombas; eatableciendo que el
bombeo consiste en elevar el agua desde un pozo, carcamo, etc., hasta
un dep6sito que generalmente es el tanjue resgulador, aclarando que u-
na linea a bombeo puede quedar también conectada a la distribuciébn.

Se hace notar que una bomba nroduce giempre un salto bruscc
en el gradiente hidraulico que corresponde a la energia Had (errza di-
nédmica total) comunicada al agua por dicha bomba. Por lo cuel Hd, de-
be ser mayor que la carga total de elevacién o altura geoméiriesa, con
tra la cual trabajard la bomba, para vencer todas 1as opérdidas de e—-
nergia en la tuberfa y sus accesoriocs. Se dan igualmente las exrresic
nes y consideraciones que rigen el escurrimiento del asur s base de -~
bombeo en las tuberias como son las ecuaciones de: la energfa, conti-
nuidad y la de Manning, para celcular 1as pérdidas vor friceibdn vy se-
cunderias que se presenten.

Para efectuar el disefio de una linea de conduccibn a bomban
se seleccionard primeramente el tipo de tuberf{a vor utilizar (asbesto
cemento, PVC, acero, etc.) y se anamlizardn los factores indicados nu’
ra conducciones a gravedad, poniendo esvecial atencién en las earacte
risticas topogréficas de manera de obtener la mencr longitud nosix1e
¥y evitar puntos altos intermedios que sean notables, m fin Jde tomar
en cuenta el mejor comportamiento hidrdulico a loa efectos el fenére
no transitorio o golpe de ariete.

Terminamos el capftulo con lo que constituve 1a parte fi-nl

de una obra de ebvastecimiento de egua potable, 0 sea 1a red de distri
bucibn; o sea la parte de la obra que se inicia en el tanque de resm-
larizacién que consiste de una red de tuberias subterrédneas vor medic
de las cuales se distribuye y Se entrega el aqua hasta las casas de -
los usuarios. Estd constituida por dos partes vrincipales que son:
a) Ims instalaciones de servicio piblico, que comprenden ta red v Tau
tomas domiciliariaes y b) 1lms instalaciones particulares o sea 1a red
de distribucién interior de cada casa o edificio. Dichas instalacio--
nes tienen como finalidad principal suministrar el agua con los a3i---
guientes requisitos: 1) En cantidad suficiente; 2) Calidad adecuada -
(que sea potable); 3) Con la presidén adecuada para suministrar asuam »
los pisos més altos de casas y edificios, asi como de fabricas (sus -
rangos varidén entre 1 y 4 kg/cma); 4) Con el costo mas adecuado nor -
n3 suministrado ¥ 5) con continuidad en el servicio.

Se indica de manera breve la secuela de calculo que se ha
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gado con mas frecuencia pnra el disefio de una red a base de eircuitos
para loealidades urbanas pequefias y medianas incluyendo su o4leulo hi
dréulieo, adn cuando los problemas de distribucién de agua a presidn

pOr melio de redes n base de cireuitos son muy eomvlicados, ya que a

10 larsw de 1as tuberias se hacon extraecciones parciales y variables

en ol tierpo, lo que haee necesario recurrir a ensayos en los cuales

los eireu.tos se eumpensan de uno en uno hasta satisfeecr las condi--
siones de eontinuidad (el gasto que entra es igual al que sale) y la

de gut . ibr1o de presiones (la suma algebraica de 1as cafdas de pre—-
aibn e 1ar dos ramas de cada eireuito debe ser nula), verificandose

eon estuv la scugecibn de 1la energia.

Pnra resolver los problemas de las tuberias 3e utilizan los
métodos de aproximaciones sueesivaa lenominados: a) De variacidén de —-
didmetro: y b) El de Hardy Cross; los cuales se designan eomo métodos
estdticos, pur 1la considerasidén en el disefio de permanencia de gmastos
¥y cargas.

In red de distribueién termina en 1lm inmtalucién de la toma
domiciliaria con 1o oual se hace la entrega de agua a 108 usuarios has
ta el interior de sus easas, haciendo la derivacién de las tuberfas de
de 1n red y su conexién al simtema de distribueién de cada casa o edi-
ficio domde termina el ocuadro de toma, el cual esta constituido por tu
ver{as, accesorios y el medidor.

Se conoluye el trabajo, describiendo en el eapitulo Vv, 1o -
que representa una de las primeras etapas de cualgquier proyecto sobre
abastecimiento de agua potable o mea lm obra de captameidén o toma, que
tiene como objetivo inicial el de proteger la ealidad del agua captada
evitando todo tipo de contaminacién, para losrar que esta no pierda su
calidad de potable en caso de tenerla, o en caso contrario no sumentar
su grado de contaminacidn, para que su tratamiento tenga un coste me~-
nor. AdemAs se recomienda que ésta obra, mes de cualquier tipo, este u
bicada lo mds cerca poasible de la poblacidn que la Tequiera y de vrefe
rencia en un lugar elevado, ¥Ya que con esto se abatira el costo de las
instalaciones al ser menor la distancia de recorride del amua y poder
aprovechar la ventaja de traerla por gravedad, evitando Jo mds gque se
pueda el bombeo, 10 que dependera fundamentalmente de 1as fuentes de g
bastecimiento que se tengan y como ya se indico con anterioridnd pue-—
den ser: '

r7uas de 1luvia, que aon de muy buena calidad, recurriendo-
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se a esta fuente cuando no exiata otra vosibilidad por tratarse de re
gibnes semiéridas, o que el agua Sea de mala calidad, o por limitacio
nes econémicas; su uso esta confinado a granjas y establecimientos ru
rales. Eatas aguas se captan mediante los techos de las construccio--
nes y despuds de desecher las primeras son llevadas pare Su almacena——
miento y consumo posterior a tanques subterrdnecs denominados eister-
nas. Se indico come calcular la capacidad de las mismas en funcién --
del tiempo que dura la temporada de 1luvias, la precipitacién media a
nual, el Area de captacidén y el consumo gque se tenga al afio.

Continuamos con la descripeién de las obras necesarima para
l1a captacién de las aguas superficiasles, desglozando el térrino geno-
ral de "Obras de Captacién® en el dispositivo de captacidén vroviamen-
te dicho, de las estructuras complementariss que hacen posible su dbuen
funcionamiento. Un dique~toma por ejemplo es una estructura comnlemen-
taria cuyo funcionamiento consiste en represar 1las aguas de un rio n -
fin de asegurar la cerga hidrostdtica suficiente vara que entre una --
cantided predeterminads de agua al sistema, a través del disvesitive -
de captacidén, que puede ser: un simple tubo; la vélvula de una borba;
un cangl; una galer{am filtrante; etc., y representara las parte vitsl -
de dicha obra, la que asegura bajo cualquier condicién de régimen, 1la
captacién de agua en la cantidad y calidad previstas; mientras que las
del dique serdn la estabilidad y durabilidad del mismo. Fl mérito orin
cipal de cualquier dispositivo de captacién serd su buen funcionamien-
to. Se dijo gue el dispositivo de captacién mds sencillo vara el agua
de una oorriente superficial o rfo, es un tubo sumergido a una orofun-
dided adecuada paras asegurar la entrada del gasto previsto, con su en-
trada orientada en tal forma que no quede enfrente de la direccién de
la corriente y protegiendo dicha entrada con una malla o reja metélica
que evite el paso de objetos flotantes, debiendo tomar en cuenta di---
chos detalles en el cdloulo del gasto deseado.

Cuando la conduccidn es por gravedad generslmente es necesa-
rio represar 1las aguus por medio de un dique, a fin de instalar la iu-
ber{a de conduccidn por arriba del nivel de la mdxima crecida. Cuando
esto no es posible debido a 1la tovografia del terreno, el método de -~
captacién méds recomendado es por el uso de bombas.

A continuacién se comentaron brevemente 1as ventajas v des--
ventajas de los diferentes tipos de bombas relacionadss con la capta--
¢ién de mguas superficisles como son: la centrf{fuga horizontal, 1a cen
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trifuga vertical, la sumergible prunulsada por motor eldetrico, 1la de -
circulecibn tipo *jet®, la kaplan tipo hélice y las centrifumas sureret
bles y propulsadas por un eje vertical largo.

Se puede afirmar que cuando se trata de la cavtacidn directn
de las aguae superficiales el tipo de bombn mAs emrlendo es 1n centrifu
£a horizontal, que tiene la ventaja de que 1a ubicacidn del equinoc de ~
bombeo y su punte de captacién pueden ser diferentea, lo que hace posi-
ble seleccionar el sitio mdAs favornble desde el pu . to de vistn de fundn
cién, acceso, proteceidén contra inundaciones, mar - irienho, e, N

Dependiendo de 1la méxima altura de suceion nque se lenruy, In -
estacién podra ser fija o flotante. La Tijn #s purp alturas de succiédn
que no sobrepasen los 4 a 6m sobre el nive! del ninr; e1 tivo e estacin
nes de bombeo de estr olase puede ser muy variable, derendiende de Tnas
condiciones topogréficas de lu zona y se deben de tomar las rrecancines
de proteger la tuberfa de succidén, ya Sea dstn rigida o rlexible, non
un cedazo que sirva de protecoidén tanto a 1m valvula check, coro a Ja -
bomba, contra todo tipo de material tlotante que al entrar meda oerju-
dicarlas. Recurriendc a la eatacidn de bombeo flotante cvnando 1n rarin-
oién entre el nivel miximo y minimo sea mayor que la altura mixira de -
suceidén y las aguas del mismo no pueden ser captadas por una bomba cen-
trifuga horizontal, instalada a una cota fija, y a menos que, la cons-~-
truceibén de estructuras costosas queden plenamente justificadas vor su
importancia y magnitud, el métudo indicado para la cantamcifn del asun
serd por medio de bombas centr{fugas horizontales montudns sobre una —-
plataforma flotante o una balsa.

En si la captacidn de agua en los rios variard en su disefo -
de simplea tubos sumergidos en la corriente vara nequefos abantecimien-
toa, a las grandes torres de toma, las que por ser estructurna may coa-
tosas que reguieren de estudios detenidos para cada caso especifico, --
son usadas para abastecer grandes ciudades y su empleo sec rednce n rion
de caudal considerable 0 a embalses de cierta imnortancia. Ta seleceién
de la zona en que los riesgos de contaminacién senn winimon, debs bacar
se con cuidado y por lo mismo la obra de cantucidén debe construirse a--
guns arriba de los conglomerados pera evitar que los vertidon industria
les y urbanos puedan contaminar la corriente. En caso de no lorrarlo, -
1a toma se situard a una distancia suficiente de los vertidos, que per-
mitan 1a sutodepuracién de dichas agues. Ia ubicacibén de las toman de—--
ben evitar logs estancamientos y ubicarlas a una ciertn distancie rde 15
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superficie del fondo y eventualmente de las marpgenes, debe eonsiderar
8e la posibilidad de heladas y orecidams, haciendo necessario rescurrir ;
obras de toma con diferentes profundidades adecuadas a la épooe del a-
fio. Continuamos con las obras de eaptacién o toma en lagos., la extrac-
cién de agua deber4 hacerse en mquellos lugeres donde el riesgo de a0
taminacidn sea menor, debiendose investigar los siguientes puntos:

1) Desembocadura de ecorrientes y sedimentos asarreados por -
ellas; 2) Caracterf{sticas del fondo del lago; 3} Direceién del viento
v de corrientes, as{ como sus efectos de agitaeién en los lodos del —-
fondo; 4) Efecto en el acarreo de sedimentos de un punto a otro y; 5)
Caracteristicas oon relacidén a la calidad del agua oomo: temperatura,
ecolor, subor, olor, efecto de estancamiento, ete. De sser posidble la u—
bicacién de la toma se hard a una profundidad tal que no halla efecto
de oleaje, para asegurar una buena estabilidad y as{ evitar las difi--
‘eultades que pueden acarrearse con la entrada de sedimentos. Se ha ob-
aerv: -0 gque nl1 viento sgita el ague en lagos pequeffos a profundidades
que van de 4.5 a 6m, y en los grandes lagos dicha accidn se extiende a
may« ‘o3 profundidades, en este caso la toma debe colocarse entre S y -
12m de profundidad. Ademas en tan grandes volumenes de emua no ea de -
temer la existencia de malos olores debido al estancamiento.

Afue de embalses. Cuando el caudal del escurrimiento minimo
de un rio, es menor que el reguerido para un abastecimiento, se recuw=-
Tre a la regularizacidn en una presa para su aprovechamiento, con el -
fin de cambiar su régimen., Tales ressrvas gson de gran utilided para a-
tenuar el efecto de lms extracciones de sgua durante el periodo de es-
tiaje, en cuyo caso debe planearse una proteccidén sanitaria del vaso y
¥y practicar inspecciones y vigilancia para desechar o destruir cual~--
quier material contaminante que pudiera alcanzar al depdsito, Deben ——
existir uno o més oficimles de vigilancin que se encarguen de la estric
ta aplicacién de los reglamentos sanitarios prescritos por las autori-
Apdeo el Retndo, el C6digo Senitario o decretos especiales del mismo.

+ enlidad del agua embalsSada vari{a sesin sus niveles, debi-
do principaimente al plancton. La obra de toma consiste en una torre -
construidn en el interior del vaso, que debe contener varias compuer-—
taa localizunda’® a diferentes niveles con objeto de captar el agus a 1a
vrofundiiad indicadn por los estudiocs microscépicos pars avitar 1a suc
cidén del plancton y qﬁe pudiera llegar a las plantas vpotabilizadoras.
5in embarmo la conairuccidn de este tipo de obras debido a su elevado



(148)

coato se examinnrfn dnicamente nara satisfacer 1laa necesidades de una
ciudud- o poblado importante, para lo cunl es necesario determinar la -
cantidad de agua que es posible almacenar, estudiar cuidadosamente la
cuenca vertiente, el régimen de 1lluvias, la naturaleza del suelo y sub
suelo, su ubicacibn, impermeabilidad y vendiente del suelo, etc.

Continuamos con lag obras de captacién del agua sSubterrdnea,
que en general es de muy buena calidad, constituyendo la fuente de vra
ferencia para abastecimientos de agua potable.

Iniciamos con la ceptacién del asua proveniente de manatial,
cuyo origen indudeblemente es un aouifero que se encuentra conectado -
con la superficie, ya sea por fallas geoldgicas del estrato imvermea--
ble que 1o limita o por aflorarientos en la superficie del mismo. Una
vez wlorando a 1o superficie su calidad serd adversamente afectada, -
nl igual que los cursos superficiales. . Por lo mismo, a menos que la --—
captucidn se haga en su punto de nacimiento, el agua de manantisl se -
puede conaiderar como superficiasl.

De acuerdo con la forma de conexidén que tenza el acuifero --
cen 1= superficie se mencionaron los tipos de afloramiento existentes:

a) Yorizontal en unc o varios vuntos bien definidos.

b) Horizontal o inclinado en una zona de mayor o menor extensidén.

¢) Vertical o casi vertical en uno o varios puntos bien defini-
dos, ¥y
Vertical en una zona de mayor © menor extensién,
Como el objetivo perseguido es el estudio de los dispositi-—
vos de captacidn en 8i, estos se clamificaron de amcuerdo a Bu funciona
miento y finaTidad en dos categorias generales que son:
1) De captacién directa (recogen el agua en su punto de nacimiento) y
2} De vaptacibn indirecta (permiten el Tibre escurrimiento del agua -~
nor 1z suncrficie y 1la cepta a cierta distancia de su afloramiento). =
Desde el punto de vista sanitario las mejores obras son las de capta~-—
cidn directa, por reducir al minimo los peligros de contaminacidn, re-
oreseniardo unn solucidn idenl, ya que construidas y protegidas debida
mernte, conservan el agua en su estsdo natural. Este métods Se podré em
plear tanto en afloramientos horizontales como verticales, siemvre y -
cuando el nacimiento este confinado a unae zona reducida.

Se dan ejemploa de afloramientos horizontales y verticales y
ge indicn en que consiete la obra de captacidn, asi como sus accesorios
minimes, se indican los nrocedimientos constructivos semin el caso y -
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se sefiale ia importancia que tienen las cargas hidrdulicas vositivas -
sobre los afloramientos, asi como los daffos que pueden vrovocar, visua
lizandolo por medio de un ejemplo préctico.

La captacién indirecta de manantiales se emplea en los casos
siguientes: a) Cuando 1las condiciones tovograficas del terreno no ner—
miten la construccidén de obras para hacerlo directamente; b) Ia zona -
de afloramiento es muy extensa; c¢) Debido a la presencia de temperatu-
ras altas o de gases se requiere aprovechar la aereacién natural.

Se continua aplicando este método en los casos en que 21 bien
las caracteristioms fisico-quimicms del ngua de un rio son acentables,
no cumplen las condiciones de potabilidad, debido a la contaminacidn -
real o potencial de las mismas, o por sumentar la turbiedad durante las
horas de crecida violentw, cuya eliminmecién imvlicaria 1la construccién
de una planta de tratumiento costosa, que serfa inditil la mayor narte
4el afio. En estos casos Se recurrirsd a este método que aprovecha la ——
filtracidn natursel a través del rmaterial del lecho y 1as orillas del -
rio para reducir la turbiedad y los peligros de conteminacidn, dejando
1as demds caracteristicas intactas. Para lo cuasl se requiere que exis—
ta un esirato permeable que conecte el dispositive de cantacidn con e?
cuerpo de sgua. Dicho estrato puede ser natural en forma de mpterial -
graruler que permita el flujo subterrdneo, o artificial mediante le --
construccibén de una galerim o lecho filtrante. Se menciona que en los
estratos porosos que tienen contacto con cuervos superficiales de agun,
pueden tenerse tres condiciones naturales de flujo que son: 1) Ia di--—
reccidén del gradiente es deade el rfo, o sea el cuerno suverficial de
ngua alimenta al acuifero; 2) Im direccidn del gradiente es hacia el -
ri{o, o sea el acuifero contribuye al caudal del mismo y, 3) no existe
gradiente hidréulico natural y el estrato voroso esta saturado con ——-
aguas estacionarias. Al extraer agua del estrato poroso vor medic del
dispositivo de captacién, las condiciones naturales del flujo ge cam--—
bien y puede inducirse un gradiente hidriulico desde el cuerpo de agua
superficisl hacia el dispositivo de captacién que someteran a las ngvan
extraidas a una filtracidn natural.

Una obra de captacidn que sigue el método de captacién indi-
recta es la "Galer{a Filtrante", la cual en principio es un tubo verfo
rado o ranurado normalmente de concreto, acerc o de asbesto cemento, -
suyo didmetro esterA en funcidn del gasto captado siendo el minimo re-
comendable del orden de B" a 10", rodeedo de una copa de sranzén o vle
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dra Araduada, instalado en el acuifero subsuperficial o en caso de cap
tacién indirecta de amuas superficiales, en el eatrato permeable que ~
ge comunica con dichas aguas arriba de la gelerim, en donde ge estable
ce una boca o pozo de visita, en el otro extremo aguas abajo y a dig--
tancia de 50m anroximados, se conatruye un pozo o tanque recolector, -
de donde se conducen las aguas, ya sea por gravedad o por bombeo hacia
su distribucidén. En algunos casos el colector se hace visitable por me
dio de tubos de gran didmetro, o por secciones coladas in situ. Su o-~
rientacidn serd de acuerdo con la direceién predominente del flujo sub
‘errdncc . giempre interceptandolo. Se exponen de manera breve todos -
los caat: que se nueden presentar en la vréctica.

A fin de determinar 1las caracterfsticas de disefio de las ga-
larias, 3 necesario hacer excavacionea o perforaciones de prueba en -
nada caso eapecifico y ya que 1las galerias Bon obras costosas conviene
determinar: 1°. La permeabilidad media del acuifero, para estimar la -
produccién por metro lineal de galerfe y 2°. La granulometris del te—-
rreno vara determinar las caracterfsticas de la grava de envoltura.

Para casos de gastos pequefios normalmente basta con una exca
vacién de prueba hasta una profundidad conveniente por debajo del ni--
vel estdtico del agua. Paera gastos meyores, ademds de la excavacidn de
prueba, sera necesario perforar o excavar uno o varios pozos de obser—
vacidén, a fin de determinar el descenso del agua a cierts distancia --
del punto donde se efectua el bombeo de prueba, ademds con esto se pue
de determinar la direccién predominante del flujo alrededor del pozo —
de prveba, ohteniendose ademds tres o cuatro valores para hz; 81 di—--
chos valores son iguales se tratard de un acuffero homogeneo, normal--
mente de gran extensidn cuyas aguas venstran en el pozo de vrueba des-
de todas direcciones y la orientacién de la galerfa puede hacerse para
lela o perpendicular al eje del rio, de acuerdo a las condiciones topo
grificas del terreno existente. En caso contrario la galer{a se orien-
tnra con la cara lateral hacia la zona de mayor permeabilidad, o si el
auhsuelo e3 noco permeamble, esta se ubicard vor debajo del lecho.

A continuacidn pasamos a la captacién indirecta por medio de
poros excabados, los cuales se cmplean por los mismos motivos y con la
misma finglidad que las galerfiams filtrantes. Normalmente 108 vozos ex-
envudos dan buenos resultados vara gastos ovegueffos requeridos y enando
el noudfero es homogeneo y de gran extensidn, ye que el flujo hacia el
pozo serd isual desde todas la% direcciones y gu costo es mucho menor,
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éste se prefiere al de la longitud equivalente de galeria, ya que ade—
més de la turbiedad de recolecoibn, requiere bocas de visita y pozos —
de recoleccién, Sin embargo en caso de gastos mayores o tratandose de
acufferos de poca permeabilided, ol mimero de pozos excavedos para Ob—
tener la produceibn requerida puede resultar excesiva, por 1o que Be =
prefiere la galeria filtrante. Fl 1{mite méximo de produccidén, defini-
da por la permeabilidad del asuifero serd squel gasto de bombeo para -
el cual el nivel del egua en el pozo de prueba no se estabiliza, sino
que sigue descendiendo constantemente, lo que representnrd que para —-—
tal gasto la recarga natural del acuifero em menor el gasto extrafdo.
Se hace notar que pera acufferos oon permesbilidad alta, 1a influencia
del difmetro del pozo sobre la produccién del mismo es nequefa. Para —
el caso de acuiferos poco permeables la influencia del didmetro es ma-—
yor, ya que la variscién de la superficie libre del agua o cota piezo-
métrica, es més pronunciada en sus inmediaciones. Para estos casos es
conveniente sumentar la permesbilided natural del acuiferc mediante u-
na envoltura de grave aslrededor del pozo. Se muestran algunos detalles
constructivos de pozos, sefialandc que la opcidn mAs econdmica es utili
zar el mismo pozo de prueba, mediante la colocacién de anillos verfora
dos de concreto o metal corrugado, rellenando el espmcio sobrante de -
grava. La parte superior del pozo se sella con concreto y se construye
una plataforma a fin de protegerlo contra infiltraciones directus de -
aguas oontaminadas; en el fondo se conatruye un filtro invertido, o ~—
sea ung capa de material graduade de grueso a fino hacia abajo, repre-
sentendo dicho filtro junto con las perforaciones de la pared lateral
el 4rea de penetracidén del agua, la tapa del pozo puede ser una losa -
sencilla de proteceidn, o bien una losa de conereto armado que sovorte
al equipo de bombeo.

Cuendo la profundided de bombeo este dentro de loo limites -
de succién de una bomba centrifuga, normalmente el equivo se instala -
fuera del 4rea de ubicmcién del pozo, a fin de evitar los efectos de -
peso y vibraciones sobre &l. Cuando Ia vrofundidad de bombeo es mayor
al 1fmite de suocién, o cuando los gastos grandes justifiquen la insta
lacién de bombas tipo pozo profundo o por su mayor eficiencia, convie-
ne construir las fundaciones para el eguipo en forma independiente del
pozo, a menos que se eate seguro de que los efectos dindmicos del mis-
mo no perjudiquen gl conjunto.

A continuacién se establecen las ventajins y desventajas exis
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tentes en las galerfas fiTtrantes y los pozos excavados.

Finalmente se menciona como aprovechar 1as aguas frefticas -
por medio de excavar un pozo a cielo abierto, con dimensiones tales —-
que permitan el trabajo de uno o dos hombres en su interior, dicha —--
construceibn recibe el nombre de noria, es muy préctica este tipo de -
construccidn pues experimentalmente se observo que a profundidades ma—
yores de tres metros ya no existen bacteriss, ni en el terrenoc ni en -
el agua extrafda de esa profundidad, por lo cusl para asegurar una bue
na oalidad bacterioldgica, la noria o pozo debe subrirse con una losa
de concreto que tenga una entrada para mantenimiento, para evitar la -
entrada de polvo, de cuerpos extrafios y de infiltraoiones superficiales
que puedan oontaminar sus sguas, impermeabilizando sus paredes hasta u
na profundidad minima de tres metros y la extraoccidén de agua se deberd
efectuar por medio de una bomba, evitando el uso de utensilios y cables
que tengan cvontaoto entre el hombre y ol agua.

«  Eate tipo de conmstruceién es uno de los mas prdeticados afn
en-en la actualidad en todo el territorio nacional.
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