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1 NTHODUCCION 

El agua. elemento indispensable, ha obligado al hombre a 
vivir en st1s inmediaciones. Su distribución irregular lo ha 
obligado a ingeniarse desde tiempos remotos. para construir obras 
qur 1~ prrmitan asegurar st1 aprovect1amiento y protegerse de su 
escasez o exceso. 

En todos los tiempos. las E?"randes ciudades han tenido que 
preocuparse de su sumi11istro de agua. Incluso las ciudades anli~uas 
de importancia se dieron cuenta de que el carácter local de sus 
suministros, (manantiales, arroyos y pozos poco profundos), eran 
inadecuados para cubrir las demandas domésticas: y se vieron 
obligados a construir acueductos que trajeran el agua de fuentes 
lejanas: ya que solo unos pocos ciudadanos, entre los_m~s ricos 
disponian de a~ua en sus casas, mientras que la mayoría de -los 
habitan tes la transportaban en vasijas. desde algunas futmtes 
artificiales ó naturales. 

El in~eniero de ol1ras hidráulicas, en tiemr1os antiguos se 
enfrentaba con el gran problema de no disponer de un tipo de 
tubería que pudiese resistir siquiera modl•rndas presiont'~, 1;st'> 
tuberías de arcilla y madera vaciada. de pequefto tamafto: pero, aún 
con éstas seguía la linea de pendientes hidráulicas, y rara vez la 
sometían a presiones considerables. 

Fue en el siglo X\'Il cuando se hicieron lns primeros 
experimentos con tubería de hierro fundido, pero solame11le a 
mediados del siglo XVIII empezaron a ser suficientemente haratas 
para permitir su amplio uso. La duración del l1ierro fl111clidn y ~11 
resistencia contra rupturas escapes hici~ro11 su u~o casi 
universal, aunque el acero y otros 1nateriales fueron tambi~rl 
empleados. Este audaz avance ju11to cc111 el dcsarrullo de Iu~ n1~tndc1s 
de elevación del agua hicieron económicamente posible, inclusu para 
los pueblos t'eqL1eft<,s, la canalización de suministros de a~ua y su 
entrega er1 las casas de la mayoría de los ciudadRnos. 

Algunas ciudades podfau reco~cr agua potal>lc de río~ 11 

arroyos y con esto reducir las enfermedades a un 11ivel bajo. pero 
muchas otras sr. cncontrahan con el prohlema de que sus manantiales 
o fuentes de abastecimiento estaban contarr.inados y que el pel i¿:ro 
de enfermar se incrementaba. Como consrcucncia se desarrollaron 
métodos de tratamiento, qt1e desde que se empezaron a aplicar 
correctamentP han ayudado a disminuir las enfermedades. 



La eficacia de la filtración del agua fue reconocida desde 
el si~lo XIX: pero los gobernant~s tardaron bastante en convencerse 
de la necesidad ele ~astar din~ro para salvar vidas y el tratamiento 
no fue ampliam~nte adoptado sino hasta el afio 1900 aproximadnmente, 
Los efectos del tratamier1tu del agua fueron muy satisfactorios. ya 
que hubo una ~rar1 reducción casi inmediata. µrincipalment~ en In 
fiebre tifoidea y otras enfermedades. que después volvieron a 
incrementarse posiblemente a causa del aumento de Ja contHmir1acjón 
del n~lJB, y la filtración ya no era suficiente, pero fue suprimida 
nuevamente con la incorporación de cloro al agua ya filtrada. 

En nuestro país Ja construc.ción y manejo d(' obras 
hidráulicas se remonta hasta las culturas teocráticas (Cuicuilco y 
Teotihuacan). 

En la cuenca del val le de México, antes de la l leFada de 
los españoles, se encontraba- canalizada--casi la totalidad de los 
rfos. los cuales se utilizaban para fines agrícolas: los liabitantcs 
del valle de México habían desarrollado también otros sistemas 
eficientes para' captar y retener agua. Para entonces se distinsufat1 
tres tipos fundamentales de organización hidráulica. en la 
agricultura: 

-Siste~as--de irrigación relativamente pequeftos 'ari~inados en 
manantiales permanentes, donde el agua era captada en st1 
nacimiento. usando con frecuencia ''cajas'' para regular el f'lujo 
enviado por canales, y a veces para elevar el nivel del agua y 
regar mayor cantidad de tierras. 

-Sistemas mayores de irrigación utilizando rí11s 1>er1nanei1t~~ r 
semipcrmanentes de la cuenca. a través de presas. ~randl~s 
canales de desviación y redes extensas de acequias. 

-Sistemas hidráulicos pertenccie11tes propian1c11tc a la zur1;1 
lacustre. o sea las chinampas, que se extendieron por lah 
lagunas de agua dulce de Chalen y Xochimilco: aparecen tnmbi~n 
c11 los lagos de ZL1mpan~o y Xaltocan y se exter1dicror1 por Ja 
laguna de Texcoco alrcdrdc1r de Trnochtitlár1, Tlatclolco. 
Ixtapalapa. Mexicalcingo, Cht1rubusco y otros Ju~ares. 

Con la caída de T{"nochtitlán, en 1521. se interrumpe el 
proceso de desarrollo de los grupos indiFenas que ¡>oblaban el valle 
de México. quienes se vieron sometidos a un régimen de tributos y 
servicios. 

En la 'poca colonial las necesidades de abastecimiento de 
apua para las nuevas poblaciones levantadas en la 11ueva Espaíla 
hicieron que Sf! perfeccionara los acueductos de Chapultepec y el de 
Churubusco; y se construyeron otros como el de Santa Fe. Arcos de 
Zempoala. entre otros en el período de 1553-1570. 



Las obras de desagüe iniciadas en el México prehispániro se 
continuaron para C'Vitar las inundaciur1es pro\•ocadas por la~ fu~rtes 
lluvias que elevaban el nivel del Ias:o de Texcoco. inundancln la 
ciudad. En noviembre de 1607 dcsdC' Huehuetocan el virrey Velasen 
inauguró la m¿s fahulc1sa obra de ingenierfa, c:-nnsistente en un tajo 
(tajo de Nochistongo) que convcrtia el vall~ de México dC' una 
cuenca cerrada, en una abit>rta en forma artific:-ial. clondL• Sl' 

ocuparon más de 60,000 indf~enas. Sin embargo, no fUP. sino ha!>ta t·l 
gobierno del GenC'ral DJaz en 1901, ii. 1.:c sr logra r<:s11lvt•r 
cirntfficamente el pr1lblema del dpsaEUe. Durante los tres siglos de 
dominación espaftola las obras hidráulicas realizadas, con exce¡1ci611 
a Ja del desagüe consistieron en represas con fines de riepn, 
extendiendose por varios estados. 

La decadencia del gobierno co~onial y el surgimiento de Ja 
guerra de independencia dieron or1gen a una profundiL crisis 
económica en la nueva Espafia, que se manifestó entre otras cosas en 
la decadencia de las obras l1idráulicas. 

De 1851 a raiz de una escasez de alimentos por perdida de 
cosechas en los estados, se empieza a poner interés nuevamente ~n 
la realización de obras hidráulicas para aumentar las aguas 'te 
riego en época de estiaje. Pasado el porfiriato y la etapa armada 
de la revolución, México en el año de 1920 parece iniciar una 11\lf!Va 
era de paz. En J921 daba principic1 una real y verdarlC'ra 
reconstrucción nacional. 

En 1926 se crea la Comisión Nacional de lrrifación, la cual 
emprendió la construcción a gran escala de obras hidráulica?
destinadas al riego, y entre el las las que podemos clasificar comc1 
grandes presas. Más tarde en 1937 se treó la comisión federal de 
electricidad, Ja cual también se dedicó a construir importantes 
p,resas con el principal fin de generar energía eléctrica. 

En el afio de 1947 se crea Ja Secretaría de Recursos 
Hidráulicos con una nueva proyección política hidráulica, según la 
cual las obras destinadas al aprovechamiento. se construye11 con 
fines múltiples. 

Las presas a partir de entonces se destina11 en la mayoría 
de los casos al almacenamiento de aEua para riego, para generación 
de energfa eléctrica. para usos domésticos, urbanos. inctustrinll's, 
de acuacultura y compleme11tariamente para la recreació11. 

Suhsecuentemente la 
Hidráu 1 i cos (SARllJ, por 
Infraestructura Hidráulica, 
materia hidráulica. 

Secretaría de ~A.gricultura y Recursos 
medio de la SubsecretaríH de 

adquiere toda la responsabilidad e11 
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El 10 de noviembre de 1980, las Nac.ione~ Ur1idas inauguran 
el Decenio Internacional del Abastecimiento de Agua Potable ~· 
Saneamiento. (1981-1990): la meta era lograr que todas las 
comunidades del mundo contaran al final· ·del- decenio con sistemas 
públicos de suministro de agua y saneamiento. La crc~ci611 del 
decenio ·fue motivada por la enorme deficiencia de estos servicios 
en los paises del tercer mundo, donde-en 1975 se tenfan datos de 
que aproximadamente, 1500.millones --de personas carecían de asua 
potable. 

La idea de dedicar el dccenio .. a impulsar los esfuerzo~ para 
ampliar y mejorar· los servicios de' agua potable y saneamiento, fue 
aceptada. México asumía este compromiso y, habiendo transcurrido 
nueve años se juzgó conveniente hacer una evaluación de los 
resultados. para aprovechar las experiencias y proyectarlas en los 
planes futuros. La·entonces'<recién.creada Comisión Nacional del 
Agua (CNA) y la Organización Panamericana de la Salud (OPS), 
tomaron este propó~ito y decidieron encomendar la evaluación a Ja 
Sociedad Mexicana,dc Ingenierla Sanitaria y Ambiental (SMISA). 

Se realizaron ·grandes inversiones y se dedicaron esfuerzos 
considerables en la ejecución y operación de las obras de 
infraestructura necesarias para cubrir los servicios de agua 
potable y saneamiento; a pesar de esto no fue posible alcanzar las 
metas fijadas en el decenio, ya que solo el 80:1: de la población 
urbana y SO~ de la rural, se dotarían con agua potable y en materia 
de saneamiento se cubriría solo el 73% y 23% respectivamente. 

QuizA una de las causas por las que no se ·~lcanzaron estas 
metas, fue el haber propuesto un nivel muy optimista; además se 
padccfa una severa crisis económica, así como el pago de In cleudn 
externa e interna: tampoco se alcanzo la mejorfa en la calidad de 
los servicios de agua potable, ya que se tuvieron serios problemas 
de desinfección en la mayoría de los sistemas .. de suministro de 
agua, el desperdicio, las ·fugas y las pérdidas de los acueductos y 
las redes, resultaron superiores a lo estimado. 

El 13 de enero de 1989 se crea mediante decreto 
presidencial la Comisión Nacional del Agua,· .. la. cual es un órgano 
técnico administrativo desconcentrado de la Secretaria de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos. · 

Dentro de sus atribuciones s;'.encue¿iran las_ que conforme a 
la legislación corresponden .a la SARH; salvo aquellas que por 
disposiciones legales se le, a~r)buy~n al titular, de dicha 
secretaría. 



De conformidad con lo que se establece en la ley or~Anira 
de la administración pública federal, corresponde a la S:\HII. t•ntrf' 
otras atribuC'iones, las de \'igi lar que se cumpla y apl iquc- lo !.l~y 
de Asua5 Sacionales. Y realizar los estudios geohidrnl6pit•ns 
relacion:1.dos con la existeuria y el apro\'cchamiento ele los J-Pnu-!-o~ 
hidráulicos y ron la construcción ele las obras rclati\'as a t•Stt• 
fin. cuyas funciones son desempci'rnclas por conducto dl' la Comisií111 
t\acional del Agua. 

ActualmC>nte la C~A. forma parte de la recit·11 crt•ttcln 
Secretaria de Medio Ambiente Recursos Saturales y Pesca. 

Los estudios anteriores. se basan en Ja información 
obtenida primeramC>nte mediante pozos exploratorios que co11struyc 
utilizando los equipos d~ perforación adscritos a sus gerencia~ 
estatales y r~gionales. 

En algunos casos cuando hay disponibilidad de asua y el 
área de exploración coiJtcide con la necesidad de los usuarios de 
asua subterránea, los pozos deben contemplar dos ohjeli\'os: 
proporcionar los datos básicos para estudiar los acuifer11s 
satisfacer la demanda de agua. 

En estas condiciones resulta conveniente que los habitantes 
beneficiados por estos pozos participen con la CNA en la 
construcción d(' los mismos, bajo el sistema de costo comparticlc1 y 
beneficio mutuo, cubriendo el costo de aquellos conceptos qtl(' 
suelen obstaculizar la relación de este .tipo de ol1ras por 
administración. 

De esta manera. la presidencia mu11ici1,al aprn\'~Chl1 lll1a 
captación de agua a un costo mucho menor que si la con5truvens 
totalmcntt! con sus propios recursos: ~· la Comisión ~arion;tl dl•I 
As-ua cuenta con la capacidad nperath·a y la rapidez de ejt'cucii'iu dl• 
sus programas exploratorios. 

La presid<'ncia municipal con fundamentos en la Ll'Y 
Orsánica, se encuentra facultada para celebrar todo tipo de actos 
jurídicos que puedan afectar o beneficiar el patrimcinio clt'l 
municipio. Por lo que tiene capacidad le~al para firmar coU\'P.nio5 
con la Comisión Nacional del Agua, para la ejecución de obras cll• 
abastecimiento de ag11a potable. 

En mayo de 1990 el gobierno federal puso en marcha el 
Pro~rama ~acional de Agua Potable, Alcar1tarillado y Sa11eamic11to. 
Con las acriones de C'ste programa se obtu\'o para Agosto de !9Y2 un 
incremcJ1tn en la cobertura de estos ser\'icios del dc>blc del 
crecimient,... ,.j(' la población, lo cual no habia sido alcanzad<J c•n los 
quince ano~ anteriores. 
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Hoy en dia, el desafio para los ingenieros hidráulicos es 
enorme, ya que abarca aspectos técnicos. administrativos ·y 
financieros relacionados con la construcción, operación y 
conservación de los miles de sist-emas de'. a-gUa --.potable y 
alcantarillado que es necesario realizar en el. futuro:··así como 
rescatar y rehabilitar los que actualmcnte .. no op~ran correctamente. 

Los problemas de desinfección y -contami~~ci~n son· cada día 
más graves y requieren la aplicación de' medidas drásticas y 
políticas que orienten y, presionen' a··los .. : usllarios a· entender la 
necesidad de su cooperación y participación'!en:-la solución de estos 
problemas; de otro modo, pode~os. lle~ar.a:situ~ciones muy graves,· 
que condenen a muchas regione~; de nuestro país a niveles de 
contaminaci 6n ambiental pe 1 i grosos para 1 a vida de 1 hombre. Es por 
ello que debemos actuar ya para evitar!~. 



CAPITULO 1 

DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 



1.1 LEGISLACION NACIONAL RELATIVA AL AGUA POTABLE. 

Ley de Aguas Nacionales: Esta ley publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el primero de diciembre de 1992. sustituye 
a la Ley Federal de Aguas de 1972 y representa el principal marco 
de referencia legislativo que emana del articulo 27 constitucional 
relativo al uso o aprovechamiento del agua y sus bienes. La nueva 
ley contempla conceptos originales que constituyen una rcdefinición 
del marco normativo hidrAulico en cuanto a: gestión, vigilancia y 
control, coordinación, concertación. financiamiento y a todos 
aquellos aspectos relacionados con la polltica que, respecto al 
manejo del agua. impulsa el gobierno federal. Algunas de las 
aportaciones principales de la Ley de Aguas Nacionales son: la 
adecuación de muchos de los aspectos institucionales que propician 
la administración integral del recurso y consolidan a la CNA como 
autoridad ejecutiva única en la materia; la adecuación de un marco 
jurídico relacionado con las concesiones y asignaciones que 
eliminan las practicas burocráticas que complicaban el tramite de 
solicitudes y la expedición de títulos; la creación y el Registro 
Público de Derechos de Agua que aparte de brindar protección 
jurídica adicional al usuario acreditado, permite efectuar 
transmisiones de derechos y cambios de uso del agua, así como 
diversas modificaciones y las adecuaciones que se requieran: el 
planteamiento de nuevos esquemas de funcionamiento que, mediante 
contratos y concesiones, permiten construir, operar y prestar 
servicios en la infraestructura pública federal, y el 
establecimiento de los consejos de cuenca hidrológica que, 
conjuntamente con los acuíferos, constituyen la unidad de g~stión 
básica del recurso hidráulico. · 

En el objetivo de la ley s·e . incluye el concepto de 
desarrollo integral, sustentable originado en ··la carta de la tierra 
que proclama realizar un esfuerzo.para atender equitativamente las 
riecesidades de desarrollo ambiental de las.generaciones presentes y 
futuras, a fin de conseguir un_ desarrollo-~- sustentable y mejorar 
condiciones de vida para todos los. Pileblos. Los estados deben 
establecer una legislación ambiental_ .. efectiva. Al incluirse t!tl la 
legislación este concepto,. se afianza·-:el compromiso asumido por 
México en esa carta. para que las acciones relativas al uso o 
aprovechamiento del agua se._ rijan considerando de una manera 
integral, los aspectos de ca-ntidad--y· calidad, y asegurando a las 
generaciones futuras el abastecimiento de liquido que requieran 
para su desarrollo. 

La Ley de Aguas Nacionales cuenta 
están divididos en capitulas. los cuales a 
por articulas. Aqui se darA.un breve resumen 
titulo. · 
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con diez títulos que 
su vez est¿n formados 
de lo que abarca cada 



TITULO PRIMERO 
DISPOSICIONES PRELIMINARES 

En este titulo se destaca la importancia de obser\·ar qur 
esta ley es aplicada en tocio el territorio nacional. sus 
disposiciones son de orden público e interés social y tiene por 
objeto, regular la explotacif1n. uso o aprovechamiento de diC"ha!' 
aguas. su distribución y control, así como la prescrvacilin dc su 
calidad para lograr un df!Sarrollo integral sustentable. 

Las disposiciones 
asuas nacionales, sean 
disposiciones también son 
esta ley señala. 

dt! es ta ley son aplicables a todas J as 
superficiales o del subsuelo. Estas 
aplicables a los bienes naciunalt•s c¡uc 

TITULO SEGUNDO 
ADMINISTRACION DEL AGUA 

También, la CNA se instituye en la ley, definiendoscle como 
un órsano administrativo descentralizado de la Secretaria de Mcdit1 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, y se establece que la 
autoridad y admini s trae i ón de 1 as u a y sus bienes 1 as e j erccrá e 1 
Ejecutivo Federal a través de la CNA. Dentro de las facultades no 
delegables del ejecutivo, se encuentran: la expedición de decretos 
y reglamentos y el establecimiento de distritos de riego c-uanú11 
implique expropiaciones por causas de utilidad pública. 

No obstante que se reconstruyan Jas causas de utilidad 
pública que establecía la ley derogada. se continúa garantizantlo ~l 
Estado la posibilidad de> expropiación o de ocupari6n temporal clt• 
los bienes o la limitación de los dl'rechos de dominio. Sf' a~Psuran 
incluso. como causas de utilidad pública, el restablc•cimiC'nto del 
equilibrio ecológico de estas aguas y la posibilidad de> cambiar su 
uso. Adicionalmente, se incluyen en la misma considcraci<1n: la 
prevención y atención de los fenómenos mc•tereolbSit'os y la 
instalación de dispositivos de medición para determinar lH rantidad 
y la calidad de las asuas nacionale~. 

Para completar el marco institucional, reviste> gran 
importancia la consideración de que la CNA, a petición el(• los 
usuarios podrá fungir como árbitro en la solución de los conf'lictos 
relacionados con el asua. También, se establece en la ley el 
consejo técnico de la CNA. presidido por. el Secretario de ~kdio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca e integrado además, por los 
titulares de las diferentes secretarias relacionadas con el sector. 
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El Consejo Técnico de la CNA tiene facultades de control y 
vigilancia de las acciones de administración del agua y sohre 
aspectos de coordinación,- programas, presupuestos y créditos que 
requiere la CNA para su ·runcionamiento. Otras de sus competencias 
importantes es la de acordar la creación de consejos de cuenca 
hidrológica, que son órganos o instancias de coordinación y 
concertación entre' la autoridad del agua, otras dependencias. 
entidades federales y locales. además de las diferentes 
representaciones-de usuarios. en congruencia con Ja Jey que como ya 
se mencionó,. considera la cuenca hidroló~ica como la unidad de 
gestión de administración del agua. 

El Consejo Técnico tiene por objeto la formulación " 
ejecución de. _programas y acciones que redunden en una mejo~ 
administración del recurso, el desarrollo de obras, serv1c1os y la 
preservación de los recursos hidráulicos de una región. 

TITULO TERCERO 
PROGRAMACION HIDRAULICA 

Otros de los aspectos relevantes de la ley son: Ja 
formulación, implementación -j la. evaluación' de la programación 
hidráulica, en cuy·o capítutO se- resume la actividad de la 
programación dPl sector·y _-la, obligación de _elaborar los diferentes 
subprogramas _que.·" preve .. 0,:-:la·,":" Ley·~ de· Planeación sin descuidar la 
formulación de iny_entarios~ ... ·Y, ¡Catálogos de proyectos. la 
clasificación.,:de Cuerpos·_'_de.-.:agua,._, y la.,definición de estrategias y 
políticas-de~acción··en·1a·materia~ 

' ' 

El sis··¡-.~-~-~\~~e·-: ~~·p)Ogram"~C·;{J~ ::hidrául i-ca toma mu\· en cuenta la 
participaci~n--;,de_,."' los 'usuarios:-_;cn'=e1---senó: de los consejos de cuenca 
hidrológica Y<·otras:.,;·~in·~~anc.ias,.: ·eJl' . .Jos diferentes procesos de 
planeación,: afirm~ndos~-:-adc~ás :~que la programación hidráulica 
respetará.~a .~u?~~~·ryatural .. de renovación· de las aguas. 

La "'for~ul·~-~iÓ~, seguimiento._ evaluación y madi ficar.ión de'! 
la programación :hidráulica, en Jos términos de Ja Jey de 
planeación, ._se efectuará con el concurso de los consejos de cuenca 
o, en su defecto por los mecanismos que garanticen la participación 
de los usuarios. w 
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TITULO CUARTO 
DERECHOS DE_USO O_APROVECHAMIENTO DE AGUAS NACIONALES 

Respecto a ·las .,-áSulis subterráneas. la 1 ey hace 1 a 
aclaración,\ congruente con el texto constitucional. de que ese 
recurso se·:.contempla: ... :_a· t_ravés de dos situaciones lesales: l~ de 
zonas vedadas··o.·:re'glamentarias y aquellas de libre alumbramiento: 
ejerce.r·.estas:o'"B,cci.~n·es_o~liga al usuario. en ambos casos. a la 
obtención~pre~ia··de'algún~_titulo de aprovechamiento y a pagar las 
contribuciones ·riscal~s;respectivas. . - -' ·- . 

T~mb.i én·;;·'- s;~. :P~-éve !'8 pos i bi 1 i dad de que una zona de 1 i brc 
alumbramientb,:~pueda·en ciertas circunstancias convertirse en una 
zona de ~eda·· a·, ··reglamentaria y, a partir de ello, sujetarse a las 
regulaciones qu~·-se_.establecen en la ley.y las que establescan los 
reglamentos,respect~vos·para este tipo de zonas. 

~dicion~lme~te, se incluye .la obligación 
permiso para real izar , obras de- perforaci~n.
profundización,-'--relocaliza-ción--: o cambios _de equipo 
zonas de veda o reglamentadas de aguas de subsuelo. 

de solicitar 
reposición. 

del pozo t!n 

La renovación de 1 Ss normas, con respecto a las canees iones 
y asignaciones, es muy importante pues aparte de ajustar los 
requisitos para el trámite correspondiente se establece que la CNA 
se obliga a contestar una solicitud en un plazo no mayor a noventa 
dfas hábiles posteriores a la fecha de presentación del expediente 
debidamente integrado. Además, con el otorgamiento del titulo 
respectivo por uso o aprovechamiento de aguas superficiales. se 
exp~dirá simulténeamente la autorización de proyecto de obra. 

La resolución sobre una solicitud de titulo de 
aprovechamiento dependerá también de la programación hidráulica y. 
en su caso, de las solicitudes que ofrezcan los mejores términos y 
condiciones, publicándose además. para esos efectos. Ja 
disponibilidad de aguas por cuenca, región o localidad. Se definen 
aquí, adicionalmente. los términos, las· prórrogas y las causas de 
suspensión y terminación. de las concesiones, asi~naciones y 
permisos otorgados, asf como los derechos y obligaciones de los 
titulares. 

Vale la pena subrayar también= las novedosas normas que 
ofrece la ley respecto a 18. posibilidad,-dc~cambiar_ el usa· del agua. 
originalmente· autorizado, cuando no.:'se::a:Jte.re el uso consuntivo en 
un aprovechamiento. Y a la de trasmitir simplificadamentc los 
derechos adquiridos en una· concesión o a~ignación. 
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Por contraparte, se refuerzan los controles de -Ja autoridad 
para asegurar, entre otras situaciones que: 

-S~ comprenda en los tf~ulos .. l~ obiigación de ejecutar las obras 
y los trabajos necesarios para~ prevenir eferitos -negativos en 
las--condiciones· hidrológicas ·y ecológicas asf· como- los derechos 
de terceros. _ ··<··· ·· : .. ·:· _ 
-Se cubra op.Órt~-"~-~-en{~:'. e}": p~g~ ·de _:1 a~'..·,; d._~~:fft ~i:b·~:~-¡- ~ríes f i ~cal es. 

-Se pe~mi t·~·~< --;.]~·~: i~:s·:~eCción'· Y.-; vi8.i 1-~:0c:Í~-. de- las. obras 
hidráulicas~··.·· ·sus"~'.dispositivos ,de<-: medición· y·· se incluyan 
distintas Obl_iga~io_nes·'. rt?spec_toi;-:al~buen uso deL agua y su 
reuso~ .-,_~_[:_,· ~'..::: \J' .;· .... ,:,_::·"...:, · 

: .. :(-.:•-, , ·':\> ''t-;:--· >-'·J': __ ,, 

En g·e~·~';a{ ~<con 1. '.·~:~:· i~{~c~-~,,~·i··¿:ri\ ~'d~~.;'. i~-;>-.:·.~~:~;~~·t·:i vida·~·_\1uc se 
refiere·a las'-,-conceS~ones.:y asignaciones.:·se .. :f.ortalec~, -·sin duda. la 
confianza· del .,usuar1 o ·:.~.:.Y.--:.-:: s~ .y,:' µropi cia· e l:l/_-desarrol lo· ::.de'. mayores 
proyectos hidr-áulicos":P.i:-iY~.~os;~· ., . _ _.. ---~---::/::~;; "·~"::~- - ... 

Un :'aspee-to·:·::\~:~~-~-~~~~:~-~-~:: ~que~)-8inbi.én --~=~:~·~-,~ .. ~--¡ª t i-vo ~ a _Jos 
mecanismos"o'de contro1-.--~::':··de""usuarro-;<~es· sin·,".:,.duda la-- instalación del 
Registro PúblicO~de·Derechos·de A8'ua·-en él que se··: ".inscribirán las 
resoluciones 'administrativas -",referentes·>· a· -"fas·; concesiones. 
asignaciones ..... permisos ·y autorizacion:es d;e ·:~agu~·s .. nacionales y de 
otros bienes,concesionables. · 

El riuevo registro. con la·entract¿S en-visor de Ja Ley de 
Aguas Nacionales, representa respeto de_re~istros anteriores. una 
protección jurídica adicional a la titularidad.que el estado otorga 
a quien usa, aprovecha o descarga agua :o--_que interviene en el 
desarrollo hidráulico del país. flexibilizandose, a tra\'és de 
trámites administrativos sencillos. _los. cambios que ocurran en un 
aprovechamiento a partir de una primera inscripción en el registro 
y la expedición de certificados y constancias de los títulos. actas 
y contratos registrados. 

El carácter público-del registro, por otra parte. brindará 
la trasparencia necesaria a los aspectos de administración del 
agua, de tal manera que la información podrá servir de herramienta 
para conocer con precisión la situación de aprovechamiento de agua 
en la región o en la localidad que se requiera. 

Destaca también la facilidad que brinda el registro para 
gestionar, con su sola inscripción. transmisiones de dere~hos de 
agua dentro de una cuenca o acuífero siempre y cuando no se 
modifiquen sus condiciones hidrológicas y ecológicas _o se puedan 
afectar derechos de terceros; de otra forma, la CNA habrá de 
autorizar el acto. 
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TITULO QUINTO 
ZONAS REGLAMENTADAS DE VEDA O RESERVA 

El Ejecutivo Federal, previos los estudios técnicos que al 
respecto se elaboren y publiquen. podra reglamentar la extracción y 
utilización de aguas nacionales, establecer zonas de veda o 
declarar la reserva de aguas en los casos que lo requierAn. 

Las trasmisiones de derechos para usar o aprovechar las 
aguas del subsuelo en zonas de veda o reglamentadas. se podrá11 
convenir simultáneamente con la trasmisión de los terrenos 
respectivos, guardándose la previsión de asegurar la clausura del 
pozo cuando se efecttle la trasmisión por separado. En todos los 
casos, el adquirente se subrogará a los derechos y obligaciones 
contraídos por el titular cedente. La transrnisión de los derechos 
facilitará la introducción de mecanismos de mercado y buscará el 
uso eficiente del agua. 

TITULO SEXTO 
USOS DEL AGUA 

Respecto o las normas relativas al uso p~blico urbano la 
ley asegura que cada aprovechamiento se encuentre respaldado por su 
titulo de asignación, aún cuando los sistemas de agua potable 
respectivos sean administrados por entidades paraestatales o 
paramunicipales e incluso se concesionen a particulares. 

Se definen, por otra parte, las causas y los requisitos 
inherentes a los casos en que el Gobierno Federal, a través de ln 
CNA y mediante convenio celebrado exproféso, pueda re&lizar parcial 
o totalmente las obras de captación, almacenamiento, conducción y. 
en su caso. de tratamiento o potabilización para el abastecimiento 
de agua de las poblaciones con fondos, con el aval o con sara11tia 
de la Federación. De todas maneras se asegura en la ley la 
recuperación de la inversión federal y el establecimiento del 
compromiso de operar, conservar, mantener y rehabilitar la 
infraestructura hidráulica, así como promover el aprovechamiento 
del agua residual por las propios organismos operadores por 
terceros, en su caso. 

En relación con el uso agrícola se éstablece la posibilidad 
de que la CNA autorice el aprovechamiento de agua, parcial o 
totalmente, en terrenos distintos a los convenidos originalmente. 

13 



También se preve la forma en que los usuarios administren 
los sistemas públicos de riego, estableciendose la obligación de 
que se expida un reglamento en el que se debe indicar: la forma de 
garantizar y proteger los derechos individuales de los usuarios o 
de terceros, asegurando la distribución y uso eficiente de las 
aguas concesionadas y las condiciones de trasmisión de los derechos 
de los usuarios en un mismo sistema de riego o fuera de él. 

Se determina también que cuando los ejidatários. de acuerdo 
con la Ley Agraria, asuman el dominio pleno de su parcela. 
conservarán los. derechos antes adquiridos, procediéndose a 
otorgarseles la concesión correspondiente. Se establece, por otra 
parte, que las personas físicas o morales que constituyan una 
unidad de riego estarán en posibilidades de variar total. o 
parcialmente el uso concesionado para riego. 

Por lo que respecta a los distritos de' riego que son 
financi~dos por el Gobierno Federal. La ley determina que son 
entregados -a los -~suarios un_a vez' cons_tituidos·: .. e~_ pe!sonas_ !Jl~_rale~, 
para su administración,-en- -un plazo-.de tres·~- ai\os·;"'"·-ca_·par_tir-.~:-~dc--1a
entrada en- vigor del"·nueyo ordenami ent~. 

También 
los distritos 
infraestructura 
se concertará a 
cada distrito. 

se menciona la posibilidad 'de q~e )os ··us~arios de 
de riego puedan :adquirir en· propiedad Ja 

de la zona de riego, cuyo fuñcionamiento:adecuado 
través del comité hidráulico~q~~ s~ establecerá en 

Por lo que se refiere al uso del agua para generación de 
energía, se determina que la CNA, sin mayor trámite:. que la 
consideración de los planes generales de los recursos hidráulicos y 
coordinándose el aprovechamiento hidroeléctrico con los demás.usos 
del agua, otorgará titulo de asignación a la Comisión Federal de 
Electricidad, en el que se determinarán los volumenes destinados a 
la generación de energía y los que correspondan alºenfriamicnto de 
plantas. 

Así mismo, se dispone la posible coordinación entre ambas 
comisiones, respecto a la construcción de obras hidroeléctricas. 
aclarándose que el Ejecutivo Federal determinará cuales dcb~rá 
realizar cada dependencia. También se establece la posibilidad de 
que la CNA pueda utiliza~ o concesionar la infraestructura 
hidráulica para generar energía eléctrica que requiera en los 
términos de la ley de_ la materia¡ En este.punto y para apoyar la 
autogeneración, al amparo también de la ley aplicable, la Ley de 
Aguas Nacionales establece la posibilidad de concesionar el uso o 
aprovechamiento del agua en proyectos privados de generación de 
energía hidroeléctrica en pequeña escala. 
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Respecto al uso del agua en la acuacultura, la ley 
determina que la CNA apoyará la utilización de la infraestructura 
hidráulica federal en esta práctica. Este uso no requerirá de 
concesión·mientras no se desvíen -1os cauces y no se afecte otras 
actividades y derechos de terceros. 

En la normatividad qu~ ~e iefiere·al control de ave11idas y 
protección contra inundaciones; la ley menciona que ta CNA deberá 
clasificar las· zonas .. de atención· a· los ries.gos de pDsiblc 
inundación: emitirá las .normas y recómendaciones necesarias: 
determinará las· medidas'··'.·de· .. · operación, ··;control y scguimicuto: 
aplicará los fondos· de contingencia necesarios· y tomará las mrdidas 
y acciones que se requieran_-para -cubrir el/aspecto de prevención de 
inundaciones· y para· atender la presencia y dar sesuimiento a los 
fenómenos extremos.· · 

TITULO SEPTIMO 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

La Ley de Aguas Nacionales dedica todo un capitulo a la 
prevención y control de la contaminación de las aguas. donde se 
establecen las funciones a cargo de la CNA y las que se encuentran 
bajo la responsabilidad de los gobier11os municipales. En realidad. 
se afianzan en la CNA las funciones que le corresponden a la 
federación: construcción de la infraestructura federal y servicios: 
formulación de programas de protección: cstablecimi~11tri y 
vigilancia de las.condiciones particulares de descarga: cxpcdiciUu 
de declaratorias de clasificación de cuerpos de a~uas nacio11ales v 
diversas acciones en materia de prevención y control tl~ 
contaminación del agua. fiscalización y sanción. 

Las declaratorias a las que se hacia referencia contie11cn 
las delimitaciones del cuerpo de agua clasificado; los parámetros 
que deban cumplir las descargas: la capacidad de asimilación y 
di 1 uc i ón de 1 os cuerpos receptores, las metas de ca 1 i dad y 1 os 
plazos para alcanzarlas. 

Se determin8 también que se requerirá permiso de la CNA 
para descargar aguas residuales en cuerpos receptores nacionales. 
incluyendo aguas marinas. asf como cuando se- infiltren y exista el 
riesgo de contaminar el subsuelo y los acuíferos. En al~unos casos. 
mediante acuerdos de carácter general, _existe la posibilidad de 
sustituir el permiso de descarga por.un_simple aviso. 
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En el trámite y expedición de permisos se establece un 
plazo de 60 d!as hlbiles para contestar Ja solicitud respectiva. 
una vez que, el sol ici ta.nte haya cubierto los rcquisi tos necesarios. 
autorizando al solicitante. ·de no· recibir una respuesta en ese 
lapso a descargar ·en los términos solicitados, sin perjuicio de que 
una vez expedido· el· permiso respectivo. el solicitante se ajuste a 
las condiciones particulares de descarga que se fijen. 

Los términos de las permisos serán. cuando menos. los 
mismos de los títulos de aprovechamiento del agua, origen de la 
descarga y podrán igualmente transmitirse a terceros mientras se 
mantengan las características originales. 

Se determinarán, por otra parte, las causas que pucdnn 
ocasionar la suspensión de actividades que den origen a la descar~a 
de aguas residuales, entre las que se incluye dejar de pagar la 
revocación del permiso. Adicionalmente se· posibilita que la. planta 
de tratamiento pueda ser intervenida o exigir su paralización~ 
cuando su actividad presente ri~sso de ~~usar prejuicios---a la 
salud, a la seguridad de la población· o da~os graves. al ecosistema. 

TITULO OCTAVO 
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA llIDRAULICA 

Respneto a proyectos y obras de infraestructura~ la ley 
establece la responsabilidad de ofrecer apoyo y asistencia técnica 
fed~rales para la adecuada construcción, operación. conservación, 
mejoramiento y modernización de las obras hidráulicas de carácter 
privado, municipal o de cualquier otro tipo, para el desarrollo 
autosostenido de ellas, con la participación de las asociaciones de 
usuarios. 

Otro aspecto trascendente se refiere a las distintas formas 
de participación que se 'prevén respecto a la construcción y 
operación de las obras p~blicas federales de infraestructurn 
hidráulica, planteándose tres modalidades básicas: la celebración 
de contratos de ''llave en mano'' en la que se acuerde con una 
cmpiesa determinada, la responsabilidad integral de la construcci611 
de una obra p~blica federal e incluso su operación: la concesión 
total o parcial para operar, conservar, mantener, rehabilitar y 
ampliar la infraestructura hidráulica federal ya construida. 

Para obtener la concesión se establece que la CNA celebre 
concursos en los que se determinarán las bases mínimas, que tomaráJl 
muy en cuenta las ofertas en las que se propicie el uso eficiente 
del agua, la racionalización de los patrones de consumo y la 
inhibición de las demandas excesivas y que mejor garanticen la 
recuperación de Ja inversión. 
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La ley también considera las causas de determinación de la 
concesión por: vencimiento del plazo. revocación por no cumplir con 
lo acordado en el titulo respectivo y rescate de la concesión por 
causas de utilidad e interés público. En esto último se asegurará 
que el concesionari? reciba la indemnización que le corresponda. 

Otro aspecto relevante es que, para la recuperación total o 
parcial de la inversión privada o social, el concesionario podré 
suministrar el agua para usos múltiples, incluyendo la venta de 
energía eléctrica en los términos de la ley aplicable. También se 
contempla que las obras públicas de infraestructura hidráulica o 
los bienes necesarios se podrán destinar a fideicomisos 
establecidos en instituciones de crédito, para facilitar la 
rec~peración de la inversión federal, pudiéndose revertir a la 
federación el control de la obra o incluso, si así se considera 
conveniente, desincorporarla del estado. 

Se remite a la Ley de Contribución de Mejoras por Obras 
POblicas Federales de Infraestructura Hidráulica, para establecer 
las cuotas de recuperación de la inversión. 

TITULO NOVENO 
BIENES NACIONALES A CARGO DE LA COMISION 

~= ~:m~~!~tración de los sigui~ntes bienes nacionales queda ~ cargo 

-Las playas y zon~s fe~erales, en _la p~rte~~ciir~spo~di~nte a los 
cauces de corrientes en los.·términos que·ma~fª ·1a ·Ley: de Aguas 
Nacionales. ·' · · --. 

·-Los terrenos ocupados poi- 1 os vasos de 18.gO.s". ·1 B.surlas, esteros 
o depósitos naturales·· cuyas aguas .sean d~ propiedad nacional. 

-Los cauces de las corri~-~t·~·-5 d~'-ag·U~s ~--·~ul~Y~k~;l~:-~--~ 
" " 

-Las riveras o zonas fe~erales co~~i~~as a-- los. ca~ces de las 
corrientes y a los vasos o depósitos de propiedad nacional. en 
los terminas correspondientes a esta ley, 

-Los terrenos de los causes y los de las· va-sos de los lagos, 
lagunas o esteros de propiedad nacional, descubiertos por 
causas naturales o por obras artificiales. 

-Las islas que existen o que se forman - en los vasos de lagos, 
lagunas. esteros. presas y depósitos o en los cauces de 
corrientes de propiedad nacional. excepto las que se formen 
cuando una corriente segregue terrenos de propiedad particular, 
ejidal o comunal. 
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-Las obras de infraestructura hidráulica financiadas por el 
gobierno federal, como presas, diques. vasos, drenes, canales. 
bordos, zanjas, acueductos, distritos o unidades de riego y 
demás construidas para la explotación. uso, aprovechamientC1. 
manejo de las aguas nacionales y control de inundaciones, con 
los terrenos que ocupen y con las zonas de protección, en la 
extensión que en cada caso fije la comisión. 

Estos bienes podran explotarse, usarse o aprovecharse, 
incluso los materiales de construcción localizados en los mismos, 
por personas físicas o morales, previas las concesiones que la CNA 
otorge para tal efecto. A las concesiones a las que se refiere se 
les aplicará en lo conducente para su trámite, duración, re~ulación 
y terminación lo dispuesto en la Ley de Aguas Nacionales para las 
concesiones de explotación, uso o aprovechamiento de agt1ns 
nacionales 

TITULO Dl!CHIO 
INPRACCIONl!S, SANCIONl!S Y RECURSOS 

En lo~ artículos referentes a infracciones y sanciones, se 
amplían-y reordenan sus causas para tomar en cuenta los nuevos 
elementos que-considera la Ley de Aguas Nacionales y paru eliminar 
sanciones de carácter penal que la anterior ley establecía, y se 
ajustan igualmente a las sanciones administrativas y los castigos 
por reincidencia·en las faltas hasta llegar a la clausura tem¡>oral 
o definitiva .de los aprovechamientos~ Se simplifican por otra 
parte, los recursos de defensa usuaria contratos de autoridad en el 
recurso de revisión, 

En los transitorios, por último se establece 
declaratorias, vedas, reglamentos y reservas expedidas 
Ejecutivo Federal seguirán .vigentes en todas sus partes. 
que las concesiones y asignaciones otorgadas al amparo de 
Federal de Aguas que se derogo. seguirán produciendo los 
legales conducentes. 

que las 
por el 
También 
la Ley 
efectos 

Para las autorizaciones precarias. q~e demuestren que hayan 
utilizado las aguas nacionales durante los ~1nco años anteriores a 
la fecha de entrada en vigor de la ley, podrán inscribirse en el 
Registro Püblico de Derechos de Agua, lo que dará derecho a los 
titulares para explotar. usar o, aprovechar aguas nacionales por un 
plazo que no sea mayor de diez años, a partir de la entrada en 
vigor de la ley. 
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CONCLUSIONES 

La Ley Federal de Aguas. aunque se constituyó en su tiempo 
en un instrumento legislativo de ~ansuardia. no respondía ya a las 
necesidades actuales que plantean·.Jos-. nuevos retos asociados al uso 
del agua. La Ley de Aguas Nacionales contiene novedosos co11ccptos 
relacionados con aspectos fundamentales de gestión pública, 
dirigidos a una mejor d~finición de las responsabilidades y 
compromisos de los.distintos actores~ sectores involucrad1>s en el 
manejo y conservación del recurso, y. en el impulso de una nueva 
cultura del agua. 

J.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA Y SU,FUNCION. 

Un sistema hid,r~U:i.iri·~~-:·-~--pal-a abastecimiento de agua potable. 
puede definirse-· como ·:el ·conjunta·, de . elementos que se integran 
secuencialmente-para,:dotar.C"deJ-,'vi.tal··-¡ lquido a una población. Un 
buen servicio··-~el·'.sistem~ .d~be:~·suministrar ·agua con características 
físico-químicas _que· .. c~mplan<~;.con',·· las-: normas establecidas, en 
cantidades· suficientes,: con, ''.la ·~·presión necesaria, durante las 
veinticuatro horas del dla'y en todos,Jos puntos de Ja población. 

Un sistema d~ abastéci~ie~to• de agua potable 
fuodame'ntalmente·de las··siguientes ·partes: 

se constituye 

Obras de captación.-Es la estructura o corijunto de estructuras que 
nos permiten tomar con mayor facilidad el agua de la fuente que fue 
elegida. 

Linea de conducción.-Es lri obra que se instala con el fin de 
conducir el agua desde la fuente de captación a el lugar de su 
almacenamiento, tratamiento o distribución: existen dos tiµos de 
líneas de conducción, una es por gravedad y Ja otra por Lambeo; si 
es posible conducir el agua por gravedad se podrán utilizar 
tuberías, canales abiertos o cubiertos¡ pero si se requiere 
conducirla por bombeo solo ~e podrá utilizar tubería. 

Tanque de regularización y almaccnamiento.-Es la estructura que se 
construye como su nombre •lo indica, para regular el gasto que va a 
ser aportado a· la red de distribución, y almacenar el agua que no 
se aproveche en ho~~s~de-·menór demanda, El agua que llega al tanque 
es obtenida de 1a,obra de captación y transportada por la linea de 
conducción. 

Línea de alimentación~-ES la tubería que abastece de agua a la red 
de distribución, que parte generalmente del tanque de 
regularización.y termina donde se hace la ~rimer~ derivación. 
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Red de distribución.-Es el conjunto ·de tuberlas que se instalan 
subteriáne~mente en las calles en· una población y de las que se 
derivan las tomas' domiciliarias .~ue. entregan el agua en la casa del 
usuario. 

En ocasiones se incluye .pla~ta potabilizadora·y¡~ planta de 
bombeo cuando son reque~idas. · 

Planta potabilizadora.-Si .·e1:.:aS:'~.a -~º ·satisfa_cé- 18s_ normas que cxi~l' 
el Reglamento Federal sobre.· obras . .: de.provisión ·de agua potable. 
deberá someterse a procesos 'cte".potabili_zación,::, __ Esta planta se 
instalará en el sitio más conven1entc:para:el pro~ccto .. ·· 

,. -, ' ... -' ·_ ;'.:'•, /.'.:.'~.· -. ".' 
Planta de bombco.-Si se r'éé¡Ui"Cre cOlídúciT' , .. ~el·: agua·. a 
topográf i coS más al tos de ·:donde :-se·. 'enc·uentra.:,:o sc·-.:ins talarán 
de bombeo, con el fin de ha¿erJ~·-Jl~sar.·a:·su-destina·, 

niv.clcs 
plantas 

! . 3 DISTRIBUCION DE;LA .POBLACION Y RECU~so~!HIDRAULICOS Dll LA 
REPUBLICA llEXICANA ;, :>. , : .' ¿ • !>:. . . ,~: 

En estOs.:t·i~inP-~S · ;:~-~: __ :,~J~·~·~~:~l-~:· ... __ é~~cf~'i~~·t~· .. :d~~~g-~tsfi·c·a :y-, de 
diversificación· ·-de·· <actividades·.:':-·humanas·~-:.que:-~ es_tán deteriorando 
preocupanteme"nfe-,_-er:-:s-m·edio .. : ambierite:·· como ingenie_roS :tenemos . la 
obligación ·de -~~·ªPr:,o:Yechar .. ~.: r_'acionalmerlte ·1os recursos naturales 
aplicando té~ni~as· sanitarias~ c~n el. fin de proteger la s~Jud y 
buscar la prosperidad de!;hombre~ 

De:;'acuerdo 'con los datos del censo levantado por el INEGI 
en 1990. la'derisidad·demográfica de México era de 42 habitantes por 
kml. 

la~_entidades más pobladas se destacan el Estado de 
México~--'có-n-.:--Una densidad de población de 458 habitantes por km: y 
una población absoluta de 9 &15,795 habitantoo, cifra ~uc 
representaba el 12.08% de la población total del país. El Distritu 
FederaJ-:contaba con una densidad de población.de 5,495 habitantes 
por km?,'~ lo' que.la convirtió desde entonces en la ciudad mas 
poblada del.mundo. Ademas contaba con una población absoluta de B 
235,744 -habitantes. cifra que representaba el 10.14% de la 
población total. Así como los Estados de Jalisco, Veracróz y Puebla 
con 67, 86. y 122 habitantes por km'. ·respectivamente y una 
población absoluta de 5 302,689 en el Estado de Jalisco, 6 228.239 
habitantes en el Estado de Veracr~z y 4 126,101 habitantes en el 
Estado de Puebla. 
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EK!IDAD fOSLACION suiix;;c¡E DEHSlDAD Dt fC!CEHTAJE DE FOiCENT•.J: ¡, LA 
FEDERATIVA tom POBLAC!ON lM 2 L! POBL!CIOi sumf!mrorn 
E.U.Muicm1 il J0,!11 1917.lll 11.30 100.00 IOUO 
Aguas Calicnlu m.m i.m 114.76 O.!! o.:! 
B.C.Korlt 1 660,!!! 10.lll ll.6! 2.UI U! 
8.C.Sur ll7'16( n.m 1.31 O.l9 l.11 
Cupech• Sll.111 SI ,8ll 10.32 O.!I l,ól 
Coabuila 111l.ll0 151.lll ll.01 l.ll 1.li 
Coii11 m.110 i.m 78.SS O.S3 O.l! 
Chi1pas l ll0.1!6 1),881 (),IS l.95 3.7! 
Chihulhua 1 Hi.813 !11.087 9.81 3.00 12.li 
D.Fedml 8 lll.111 1.m s.m.16 10.11 0,0! 
Durango 1m.m 119.618 tl.l! t.6! 6.01 
Guanaiuato 3 m.m 30.589 tlO.lO 1,90 1.l6 
Guerrero 2 m.m 63.191 u.oa 3.ll 3.21 
Bldal¡o 1 m.m 10,981 89.98 l.32 i.Ol 
Jalisco s 30!,&8! 80.137 66.17 6.53 Ul 
füico 9 BlS.l!S ll .'61 lll.38 ll.08 1.0! 
füboaolr. 3 su' 119 59.161 19.29 1.37 ,• l.04 
More los 1 195.0I! 1,911 lH.8! 1.n .... 1··· .'' :0.11· · 
N17arit 811.W 27.621 19.ll 1.01 .. ,.1.10 
NmoLt6o 3 m.m !UIS l!.00 3.81 3.2! 
Onaca ! 019.560 !l,36' !l.!i !.72 1.85 
lutbla ( 126, 101 3J,919 lli.64 1.08 I·: .. . 1: 72 
Qm!taro 1 OSI ,l!S 11.m 89.32 1.29 ' · O.bO 
Quiol"' ioo m.m 10,llO 9.10 o.61 . !.16 

S&n Luil fclosl 2003,111 6J,IO !1.11 l.11 ·3,¡¡· 

Sioaloa l 201,QSI li.09! !7.11 !.11 !.91 
Sorr.ou 1 8!3,606 lll.13' 9.86 1,11 1.10 
l&bm• 1 SOl.711 21.661 60.81 1.as " 

!.IS 
Tniulipu 2 m.m 71,il! 11.li 1.11 (.06 
Tima la m.m 3,!U lll.10 Q.!j O.JO 
Vtncrut 6218.1!9 ll.815 15.1) 7.11 l.70 
!UOllln 1 l62,9'0 l!.HO 3'.61 1.18 1.00 
huhcas 1 !76.ll! 75,0ID 17.00 1.57 " 

l.61 
,·, .. . 

Cuadre 1.3.1. Dillrlbuol!o dt la poblaoi6D segdo ti ttDI; di JHO. 

Entre las entidades que resultaran' éo~ :'.la ... densidad de 
población més.baja estén el Estado de Baja California Sur, con 5 
habitan tes por km!, y Jos estados de ·Quintaría Roo, Sonora y 
Chihuahua .con 10 habitan tes por kml, 

Por ~10 .·quC respecta a la superfi"cie de que tienen sus 
territorios,·.ocupa.el primer lugar Chihuahua c~ya extensión abarca 
el 12.56%'del total del territorio nacional. le siguen Sonora con 
el 9;40% y Coahuila con el 7.71%, los cuales representan en total 
mAs de. la cuarta parte del territorio nacional. Las entidades que 
tienen las superficies menores son el Distrito Federal. con el 
0.08%, Tlaxcala. con el 0.20%, Morelos, con el 0.25% y Aguas 
Calientes, con el 0.28%. 
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10N1.11~m1.o POfüCIOS !> 1990 sumFICIE EN u: 01:!m:Nns1i~t1iils F!Dlil.!IV! A!SOLUU PO!C!N!/.l! ABSOLUJA rammn 
E.U.Ke1innos !l l'9,W 100.00 1 !61, !8J :cuo '1.30 

toria c~ntn\ rn rn.rn 50.01 lH.669 !i. 96 706Ui 
.~pias Ca!itútes 719.651 0.89 5.m O.l! llU! 
!'. F~:!~l; ! ;j5,iU !O.!• :.m O.DE 5 •91.1! 
Guat!:uatc· : 9E~.5n 1.JC 3&, s~~ l.5b !3D.l0 
liiCaiio ;m.itt !.31 H.9~; 1.01 BU! 
Jalisco ~ J[1:. bB~ t.s: E'.,:37 LOi te.ii 
Ktuco 1115.m !l.Oi ll,hi !.01 '57.H 
Vichca:a:; ; :H.!1~ !.!'! 5Ue• ;.01 59.ll 
li;relos 1 195.rn l.4i UH 0.25 !H.86 
Puebla '126.101 5.0B ll.m 1.72 121.&1 
OutrHuo 1 CSl.235 !.lS lt,it9 uo 89.32 
!!mala 161'277 0.91 l.91• 0.20 191.50 

Iota Norte 11 m.m 17.71 m.m 40.10 !19.2i 
Cuhuila 1972.llO l.ll lll.571 1.11 ll.01 
Chihuahua 2 Ul,B1l l.00 H7,0B7 12.56 9.!i 
Du:a!lgo : H9.m ¡,¡¡ 11 !,618 6.08 11.!i 
~uevo tt6r. 3098.m l.81 61,555 l.!i 18.00 
San Luis Pot0>! 2 C0l.IB7 2.47 62, 818 l.20 31.87 
tauulipas 2 219,181 2.17 79.829 l,06 2U6 
lacattcu 1 m .m t.17 15,0IO l.81 11.00 

!. Pactf i" Nortt 6 Bl0.952 8.39 Ul,137 21.06 105.61 
i.c.Nortt 1 660.!85 2.01 70,113 l.56 2l.69 
e.e.sur l!7. 761 C.31 73,671 3.75 4.ll 
Na¡arl 1 m.w U! l7 ,6ll 1.10 29.!I 
Sinaloa 2201.051 2.71 56,092 2.95 il.H 
Sonora 1 m.m ;,¡¡ !il,lll uo 1.36 

Uoctfico Sur 9 m.m l l.(~ m.m ll.13 114.71 
Coliu m.m ~. ~! ~ ,!!S ~.JE 71.55 
C~iaru l 210, llt L ~s 73,m l.70 ll.15 
Guuruo 2 m.m ;.n bl,79• l.!• '1.0! 
0.!UCl l 019,560 j,71 ~L;t:i 4.E5 l!.bt 

!.Golfo Jti!I. 10 121.l!S tl.(i m.m 12.12 201.!i 
Cup~che m.m O.H 51.!ll l.61 10.ll 
Quir.nn1 ioo 19j,l7i 0.61 50.350 ~.$3 9.10 
Tabuco 1 501.HI 1.85 24.661 1.25 6G.il 
Veucru1 ! 228,2)9 7.67 72.815 J.70 85.53 
lucall• 1 362,!IO ¡,¡; 39,HO l.OG ll.61 

Cuadro !.l.2. Oillribuci!L dt ta poblaci!n por mu. 
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Examinando detenidamente los datos del cuadro 1.3.2 v 
comparando las cifras que se refieren a las superficies con las dé 
población. se observa que las entidades más pobladas Y menos 
extensas están localizadas en la zona central (que comprende el 
anti plano mexicano), y que los extremos opuestos. u sea las 
entidades de mayor superficie y menos población, se encuentran en 
las cuatro zonas restantes (Norte, Pacífico Norte, Pacifico Sur y 
Golfo de México). a las que podríamos designar como "zonas 
periféricas'' a fin de agruparlas bajo un termino común. 

Lo anterior quiere decir-que el elemento humano de Ja 
República Mexicana. debido a la variedad de condiciones que ofrece 
la naturaleza física del territorio, se halla determinado en forma 
muy irregular y desproporcionada. pues mientras la zona central 
cuenta con una población abundante para su extensión (7,070 
habitantes por kml en '.•1990), en las zonas Golfo de México y 
Pacifico Sur, es muy baja~,(202.:habitantes por kml en la primera y 
195 habitantes por.kml .. en"' la segunda), pero particularmente eri las 
zonas Norte y Paclfic6 Norte; donde las densidades son de 160 y 106 
habitantes por kml_: ~~~~~'~:<:.~Jy_a_~'~nt_e presentan el contraste-- mas -
notable.- -c<.c.·,;.";, .. · .. , . 

Esta .falta' c!e''iinif~rmid~d que presenta la disfrÍbuciÓn 
geográfica"-de:·tos.J:lab.itántes·, queda alln más patente si se compara 
la poblac.ión':.·.· y":, sup.er.ficie conjuntas de las cuatro zonas 
periféricas,·· tal .como 0 .sei.muestra· en el cuadro 1.J.3. 

to NAS POBLACJOi Ei 1990 SUPliFJCIE EH ¡¡2 m~:w. ABSOLU!A POiCEH!llE ABSOLUIA POiCEHIAIE 

E.U.luimos !1 299,695 100.00 1167,l!l 100.00 l!.30 
!ona mini 'º 626 '7ll l0.01 m.m ll.H 7069,¡¡ 
lonas periflrlcu 'º 622.9l8 49.99 1692.514 !6.04 660,7l 

Cuadro 1.J.l, Distribución de la población por mu. 

Asl encontramos que el SO.O! % -de la población se 
localizaba en una área (zona central), s¡ue-constitu"ye solo el 
13.96% de la superficie total de la república,·. con una densidad de 
7,070 habitantes por-kml,, mient~as que el. 49;99% resta~te esta muy 
desigualmente .distribuida en el 86.04% del territorio nacional 
(zonas periféricas), cuya densidad de 661 babi tan tes por kml. 
resulta casi-'oncc.yeces menor que la existente en la zona central. 
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Por otra parte es también problema de 
para el por.vcnir·.de_.Ja humanidad el correcto 
de los recursos naturales básicos, entre los 
un lugar importante.--

sin'gular importancia 
manejo y utilización 
cuales .el agua ocupa 

Conforrrie 1a\·Pa6i'aci6n ha ido aumentanda·.-su-número en forma 
gradual· a .. "trav~S·:·del_::::.,tiempo y en forma alarmant~ en ·el \j}timo 
siglo, y al .m~_:;1110·.tiempo el desarrollo tecnológic_o: Je'.ha .. permitido 
ejercer mayor" influe·ncia sobre el ambiente que la rodea, su impacto 
en e 1 mismo. ha c.reci do.· ),· ·::/·. 

La~ áreas· continentales del mundo vienen s~i~l~n~o serios y 
crecientes déficit de aguas. a pesar de estar rode~das por este 
recurso vital. Tres cuartas partes de la superficie.· terrestre cstAn 
cubiertas por agua, pero este recurso muchas: veces n·a se encuentra 
donde son mayores las necesidades, con la .'oportunidad que se le 
necesita y en las cantidades requeridas. De la gran masa de agua 
que cupre la superficie terrestre, el 97% se encuentra en -los 
océanos, impropia para usos domésticos, para -riego, para abastecer 
a la industria y, en general para satisfacer las grandes 
necesidades de la humanidad. Otro 2X yace helada e inútil en los 
glaciares y formando las capas de hielo que cubren los casquetes 
polares. El 1% restante, está distribuido en forma irregular en los 
continentes y no se aprovecha en forma adecuada. 

Uno de los problemas vitales del mundo actual es la 
irregular distribución del agua en las áreas continentales. la 
rápida reducción de las reservas de regiones sobrepobladas y la 
creciente contaminación de los recursos hidráulicos disponibles, a 
medida que aumenta la población y crece la demanda, se multiplica11 
los usos y se desarrolla la industria. ' 

El mayor peligro hacia el que va nuestra civilización es la 
escasez de agua: ya que es más posible que antes dejen-de funcior1ar 
industrias por falta de agua que por falta de combu~tiblcs, y es 
posible también que la escasez de agua ,-disperse las· grandes 
ciudades antes que la escasez y dificultad de ·abast~cimiento de 
alimentos. 

L·os problemas- del- agua no solo·· son exclusivos -de zonas 
áridas,- donde la escasez es crónica, sino- q.ue son comunes en todas 
las regione.s,, alln las que cu~ntan con lluvias abundanteS¡ y_ van 
aumentando conforme-crece· la_:población,_ y se· multiplican sus usos. 
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México cuenta con bastos recursos hidráulicos y a primera 
vista pareceria·.qÜe nO debfera· te-iler problemas de escasez d~! agua. 
por contar dentro de su t~rritorio con recursos en cantidad 
suficiente para sa\isfac.er su~ ·ncc_csidades presentes y futuras: 
pero la irregular.dist~ibuc~ón:de .las lluvias en el espacio y e11 el 
tiempo. impide ·su~aprove.chamiento·:a escala nacional y deja mas de 
la mitad del·',."'·área··/d_el~- ·país con un abastecimiento de aEua 
insuficientc-·o'.-flu10·.-:y .. a·.~unE:J _buena parte de la población su,icta a 
déficit críticos de. este=recurso.· 

El país· en conjunto. afronta un gran número de problemas 
relacionados·.con el agua·,. cuya .. proximidad y gravedad varían de una 
región ·a otra, y aún dentro · d~ la propia región, ocurriendo con 
frecuencia que en algunas regiones de alta disponibilidad de a~ua 
queden incluidas áreas que sufren- limitaciones de agua y existan 
áreas que disfrutan de un abastecimiento abundante. 

Toda la gran plataforma continental, que comprende tanto 
las antiplanicies septentrionales y meridional como la depresión 
austral, y que abarca más de la mitad del territorio, carece de un 
abastecimiento de agua eficiente, que en algunas zonas del norte es 
practicamente nulo, y otro tanto ocurre en la península de Uaja 
California; mientras las zonas costeras del pacifico y del golfo, 
así como la plataforma yucateca, cuentan con agua en cantidad 
suficiente; la porción sur del país disfruta de abundantes recursos 
hidráulicos. 

Mas importa~te que la disponibi 1 idad regional de agua, es 
el agua disponible por habitante en cada región. La distribución 
regional de la población en México, no coincide con la distribución 
de los recursos .hidráulicos, o sea que la mayor parte de Jas 
regiones pobres en agua tienen una elevada densidad de población y 
por Jo tanto una reducida disponibilidad por habitante. 

A medida que crece la población en una re~ión, las aguas de 
los ifos comienzan a contaminarse peligrosamente con los afluer1tes 
de-aguas negras y con los desechos industriales, cada vez mas 
tóxicos y difíciles de tratar. Ademas que también se contaminan Jos 
acuiferos·en las zonas que no cuentan con_ drenaje sanitario 
mediante fosas sépticas. 

1 .4.NIVEL DE SERVICIO EN AGUA POTABLE Y SU EFECTO SOBRE LA SALUD. 

La solución al problem·a 'd~' una ade.cuada prestación de los 
servicios de agua potable representa un gran reto y exige l& 
participación de todos los sectores de la sociedad. Es grar1d( el 
esfuerzo por ~emedi~r la carencia de los servicios a una gran parte 
de la población y para atender la demanda que genera el crecimiento 
de ésta. 
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La situación general en 1990 de los scr\•1c1us, 
caracterizada por el rezago y deterioro de la infraestructura 
existente, por la limitada autonomía y capacidad técnica para la 
administración y operación de la mayor parte de los sistemas, que 
sufr!an la dispersión de los apoyos institucionales, se rc>flt·.iaha 
en que el 30% de la población no contaba con un sistema formal ele 
abastecimiento de agua potable y, en muchos de los casos, el 
servicio era intermitente y se requería mejorar sustancialmente la 
calidad del agua que se distribuía. En la actualidad estos 
porcentajes han bajado considerablemente y Ja calidad del a~ua 
mejorado. Cabe mencionar que en el medio rural. el problema Sl! 

acentuaba más por la escasez y el dificil acceso a Jos servicios de 
agua potable. 

En mayo de 1990. el C. Presidente de Ja Repliblica puso en 
marcha en la ciudad de Los Mochis. Sin., el Programa Nacional de 
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento y a la Comisión Nacional 
del Agua se le confirió Ja responsabilidad de implantar Ja política 
federal en la materia y buscar la solución a los diversos problemas 
planteadas en el marco de la descentralización. sustentandose en 
las siguientes lineas de estrategia: 

-La consolidación de los organis~os operadores de agua potable y 
alcantarillado. 

-La consolidación a: nivel estatal de una institución responsabl~ 
del subsector. 

-El desarrollo de acciones que fortalezcan la rectoría a 11ivel 
central. 

La interrelación de estos esfuerzos a permitido que los 
apoyos que se brindan estén orientados al fortalecimiento de la 
autonomía y capacidad de gestión de los organismos operadores, n la 
democratización ciudadana, al establecimiento de medidas que 
aseguren que los recursos provenientes del cobro de los servicios 
no se desvíen a otros fi"nes que no sean los inherentes a si1s 
funciones especificas, a que las empresas sean autosuficientcs 
financieramente. y a que mejoren su capacidad técnica y 
administrativa. 

Durante 1990 se calcula que se dio serv1c10 a S.7 millones 
de tomas (aproximadamente el 80~ de Ja población abastecida en el 
país). se tiene un registro de 461-.750 tomas nuevas instaladas 
durante ese afio. Esto significd un aum~nto=de~5.6% en la cobertura 
de servicios y una población adicional aten~ida ap~oximada de 3 
millones de habitantes. 

En cuanto al servicio de. alcanta;il·lado •. se registró un 
aumenta de 338.427 nuevas. conexiones, sobre un total de 6.15 
millones de 1989 es decir. ·un 5.5% de incremento. 
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La información obtenida, muestra que durante 199! se 
instalaron 566,771 tomas nuevas en 619 localidades del país para 
incorporar a casi otros 3 millones de habitantes al servicio de 
agua potable y lleFar en esos sitios a un total de 10.4 millo11es de 
tomas instaladas para 56.S millones de habitantes. Este númc·ro de 
tomas nuevas corresponde a un crecimiento del 5,8% en ese afta. 

En otro aspecto. en abril de 1991 se implantó el Programa 
"Agua Limpia", uno de cuyos objetivos es mantener la buena calidad 
y desinfección del agua. Al inici'o del. programa se cloraban 117 m! 
por segundo de agua entubada, o sea. un 52% del caudal total 
suministrado en el pais. Hacia diciembre de ese mismo ailo. el 
volumen de agua clorada habla crecido hasta un 82% del agua total 
suministrada. Para diciembre de 1992 el· porcentaje habia aumentado 
al 93%. 

De acuerdo con la información obtenida, durante 1992 se 
instalaron 530,"817 tomas nuevas de agua potable por 646 entidades 
prestadoras dr.! servicio que cubren a 789 localidades: de este 
total. 480,506 fueron domésticas y el resto comerciales e 
industriales. La población total de las localidades mencionadas es 
de 58.3 millones de habitantes. que representan el 68% de la 
población total del pais. Por lo que se estima que se proporcionó 
el servicio a 3 millones más de usuarios a nivel nacional. EJ 
número total de tomas domésticas nuevas correspondio a un 
crecimiento anual del 4.7%. · 

Se pudo observar que el n1ayor rezago se encuentra en las 
zonas rurales dispersas menores de 2,500 habitantes, donde se aloja 
el 28.JX de la población nacional. Con respecto a las localidndcs 
mayores de 5,000 habitantes los niveles tfe cobertura son 
considerablemente más elevados que en el resto de las localidades. 

La mayor parte de los usuarios valoran la calidad del apua 
en términos de sus características estéticas como claridad, color, 
olor y sabor, ignorando que aun cumpliéndose estos requisitos es 
posible que el agua sea insegura en términos de su calidad 
bacteriológica y/o ~ulmica. 

Es 
suministro 
ambiental. 
conciencia 
salud. 

indispensable. entonces, que ~en 
de agua -se- incluya una información 
dir.iFida ,--ª los .. c.on.surnidores a 
sobr-e la es.trecha .relación entre 
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La vigilancia de la calidad del agua en nuestro pais es 
responsabilidad de la Secretaría de Salud. sin embargo no se cuenta 
con los recursos suficientes para proporcionar una cobertura 
nacional, lo que hace indispensable y necesaria la participación de 
las comunidades, sobre todo en zonas rurales. Con Ja educación 
ambiental los consumidores incrementan su comprensión del binomio 
agua/salud y reconocen lo conveniente que resulta la vigilancia 
para garantizar la buena calidad del abastecimiento. prevenir la 
contaminación de las fuentes de agua y posiblemente evitar el 
vandalismo o daño a las partes vulnerables del sistema. 

Las obras hidráulicas tomaron su carácter sanitario cuando 
se dan a conocer las bases de la Bacteriología, can la que la 
medicina cambia radicalmente y se enfrenta a la necesidad de que se 
construyan obras para prevenir enfermedades. surgiendo así la 
ingeniería sanitaria cuyas técnicas se encargan recuperar. proteger 
y conservar sano el medio ambiente del hombre. 

De acuerdo a lo anterior la ingeniería-sanitaria- se define 
como la aplicación de las técnicas de ingeniería que nos· permiten 
disenar, construir y operar obras cuyo fin fundamental .es preservar 
Ja salud del hombre. 

El suministrar agua potable es un problema de alta 
prioridad en nuestro paf s. La importan·cia·-. del -~agua potable se 
aprecia cabalmente cuando se observa la· reducción' de enfermedades 
trasmitidas debidas a la mala calidad del agua·,. como la tifoidea, 
salmonelosrs. disentería, gastritis~ :cólera· asf corno otras 
infecciones parasitarias. Pero es necesario también apoyar este 
servicio con una fuerte educación higiénica, concientizando a toda 
la población de la necesidad de un asco personal asf como el lavado 
d·c los alimentos que lo r_cquieran. 

La salubridad busca adaptar el medio ambie11te físico que 
rodea al hombre a las condiciones que le permitan vivir sano, sin 
molestias o incomodidades, a través de la aplicación de Jos 
principios y normas sanitarias, relaciona todos los factores y 
aspectos que ayuden al mejoramiento de las condiciones de vida de 
Ja población. 

La salud de. una -~Ob_i"~ción depende .entre otros factores de 
la cantidad y calidad·d~l. agua. suficiente para sus necesidades 
constituye el auténti~o.cimiento del urbanismo moderno. 
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Con la purificación del agua, su distribución r la remociór1 
de desechos humanos e industriales. se ha logrado evitar casi 
totalmente las epidemias de muchas enfermedades que hasta el primer 
cuarto de este siglo azotaban a la humanidad. El promedio de vida 
del mexicano hasta hace poco era de 45 anos. conju11tamente con los 
avances en la medicina preventiva y otras ciencias se ha loprado 
que este promedio aumente a 67 años, gracias a la obtención 
conservación de saludables condiciones ambientales. Por todo estc1 
la importancia de los sistemas de abastecimiento de agua es 
evidente. 

Ademas estos sistemas son básicos para el dcsarrol lo 
económico y social del país: reduce considerablemente la 
~osibilidad de trasmitir enfermedades que usan el agua habitad u 
como vehículo: fomenta habitas higiénicos en los habitante5 
integrandolos más a la civilización y a la cultura. Contribuye en 
resumen a brindar las condiciones más adecuadas para lograr el 
bienestar del hombre. 

J.S DEPENDENCIAS RELACIONADAS CON LA PLANHACION, PROYECTO, 
CONSTRUCCION, OPERACION Y VIGILANCIA DE LOS SISTEMAS DE 
AGUA POTABLE. 

Con la puesta en marcha del Programa Federal de Agua y 
Alcantarillado, por parte del Gobierno Federal en mayo de 1990 se 
da respuesta a uno de los ~rancies retos y una de las demandas mas 
sentidas de la población, el programa se orienta a cubrir los 
rezagos existentes y atender las demandas del crecimiento de Ja 
población en los servicios de agua potable y alcantarillado. 

La puesta en marcha del pro~rama implicó la búsqueda de 
nuevas formas de administración y financiamiento que conjugaran los 
esfuerzos de distintos niveles de gobierno, con objeto de obtener 
mayores logros en la realización de acciones. Así mismo. se 
requirió la simplificación de los diversos instrumentos de carácter 
normativo, de planeación y de apoyo a la ejecución en las 
vertientes de coordinación entre los gobiernos federal, estatal y 
muni.cipal, organismos operadores e inst i tucioncs financieras 
internacionales y de concertación con la sociedad. 

El Programa Nacional de Asua Potable, Alcantarillado y 
Saneamiento. de ejecución descentralizada, requiere la intervcr1ción 
de diversas dependencias federales en el ámPito de su competencia. 
La Secretarla de Desarrollo Social (SEDESOL), a través de Ja 
Dirección General de Planeación, emite los oficios de autorización 
de los recursos por entidad federativa. para el financiamiento de 
las acciones del programa. 
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La SEDESOL, tiene también la responsabilidad de elaborar 
los dictámenes sobr~ impacto ambiental de Jos expedientes tecnicos 
a ejecutarse ·como parte de un programa y de verificar la 
congruencia de las acciones· con los planes de _desarrollo urbano. 

Las DeJegacionos·Estatalcs de la Secretaría de DcsarrnJJu 
Social llenen la responsabilidad de promover el establecimirr1tc> y 
la participación de los comités de solidaridad. 

A la Comisión Nacional del Agua le corresponde implantar Ja 
política federal en la materia hidráulica y proponer modificacio11es 
que se consideren necesarias. establecer la normatividad del 
programa, vfgilar su ejecución y dar asistencia técnica a las 
autoridades estatales y municipales en el proyecto. construcción. 
admiQistración, operación. rehabilitación. asf como la conservación 
de los sistemas de agua potable. alcantarillado y saneamiento: y 
dictaminar sobre la elegibilidad de los proyectos. 

A BANOBRAS, le ha sido encomendada la responsabilidad ele 
actuar como institución acreditante ante los organismos operadores 
de agua potable y alcantarillado. Por otro lado está constituido 
como el agente financiero de los recursos externos que parcialmente 
financfan las acciones del programa. 

Es el respoAsable de la autorización, inversión, así como 
de la recuperación de Jos créditos a otorgarse y del cumplin1ier1tl1 
de las obligaciones en materia de contabilidad, · auditoria, 
preparación de los estados financieros e informes periódicos 
requeridos en relación con el ejercicio de este, también de l1acer 
cumplir los compromisos contractuales derivados de los mismos y d~ 
dictaminar la elegibilidad de Jos contratos de obra y/o 
adquisiciones de acuerdo a la normatividad establecida r.n el 
programa. 

También se encargará de -asistir en los aspectos financieros 
a los organismos operadores,. así como de dictaminar la factibilidad 
financiera de los proyectos, 

Las Delegaciones. Estatales de BANOBRAS. serán responsables 
de liberar los 0 recur"sos: federales,, ~-~ta~ales, ~generación interna de 
caja y créditos. --· ·--

. . 

La ··~'jecUc-ión<~·~é'..-:·1-·as:.:proye~~tos: -~:e¡ programa estará a cargo 
de los organismos· -._operadores _descentralizados, responsables 
directos de los ·servicios de agua.·potable y alcantarillado a nivel 
municipal o estafa!. 
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Serán asistidos a través del programa de apoyo a la 
consolidación: hacia ellos tienden gran parte de los esfuerzos de 
asistencia técnica y son los sujetos a crédito para integrar sus 
paquetes financieros conforme a la normatividad vigente. 

Es muy importante en consecuencia, que los orsar1ismos 
operadores, a nivel estatal y/o municipal, cuenten con una 
verdadera autosuficiencia técnica, administrativa financiera, 
como organismos descentralizados del estado, del municipio o rlc 
varios municipios; y que exista una genuina representación de la 
ciudadanía en los consejos de administración. Tuca a estos 
organismos diseñar fórmulas y esquemas normativos, bajo los cuales 
participen empresas particulares en apoyo del servicio. 
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CAPITULO 2 

ESTUDIOS BASICOS Y DATOS DE PROYECTO 



2.1 INFORMACION PREVIA 
1 

Para la elaboración de un proyecto de agua 
tener un adecuado conocimiento de la Zona y contar 
elementos de juicio, conforme las 1 condiciones 

potable se debe 
con una serie de 
de vida de la 

población. 

La información se obtiene r1alizando una investisación, 
recopilación y análisis de la infor~ación disponible en relación 
con el proyecto, en las dependenclas oficiales (regionales y 
nacionales) y la iniciativa privada. De tal forma que se tenga una 
visión básica del problema y de los¡recursos técnicos. sociales. 
políticos y económicos de que se dispone. Los datos por obtener son 
los siguientes: 1 

Datos históricos.-Podrlan ser fecha de fundación del lugar, nombre 
del fundador o fundadores, razón de la fundación, significado del 
nombre de 1 a -población y -acont ecimi entes- históricos--- i~p6r"ta-nt es: 

. 1 . ' ' Categoría polltica.-Se refiere a que si la población es .capital del 
estado, cabecer_a municipal, J'.>arte del_·lmunicipio. delegaci~n.'' vil la. 
ranchería y el estado a1-.que pertenecen. :· .·-, 

Posición geo:r;~'i\~a.-:Serefiere a lJ coordenadas g~ográf cns, es 
~~~!r ~! 1 1~~~'.'~fdy latitud; as! comd\ la altitud con respecto al 

Ubicación·'.-.~E~·,·que·.r-egión de un estado di! Ja Repliblica se encuentra, 
en que_'·kilome_t.r_aje de una ruta, las\ colindancias o que camino 
existe para- llegar y por qué medios. 

Vías ~e,comunicación.-Se refiere a los accesos al área de proyecto 
y vías importantes de comunicación cer~ana al mismo. como son vías 
terres~~es (carreteras y/o ~errocarrilr· aéreas y marítimas. 

Condiciones sanitarias.-Sc hace referencia a los problemas de 
saneami~nto y·a los indices de enfermedad debido a la falta de agua 
potable. 1 

Demograf~~.-Son los
0

datos de censos anteriores con el objeto ~e ser 
utilizados posteriormente en la predicción de la población de 
proyecto: población actual. permancntejy flota11te: número y tipo de 
construcciones de la localidad dentro de la posible área de 
influencia del proyecto: factores que Pueden tener influencia en el 
crecimiento demográfico. 
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tipo de población. de 
habitantes, servicios de 
alcantarillado, ener~ia 
de higiene y salud. 

Estudios socio-económicos .• -Se refiere al 
calles, casas~_ costumbres_generale& de sus 
que se disponen. como son: agua potable. 
eléctrica, teléfono, correo. centros 
hospitales. sanator'ios. tempros·. cines, 
idea de la vida social y económica de la 

teatros: y otros que den 
población. 

2.2 INVESTIGACION DIRECTA. 

A diferencia de la información previa, que son datos que se 
obtienen investigando en dependencias oficiales y privadas la 
investigación directa se lleva a cabo haciendo estudios en campo. 
para obtener datos relacionados con las características físicas del 
terreno en que se va. a construir el sistema de abastecimiento de 
agua potable. Los estudios que se tienen que realizar para obtener 
dicl1os datos son: 

EstudiÓs geohidrológicos.-Se refiere a la localización de fuentes 
de abastecimiento, superficiales y subterráneas de acuerdo a los 
resultadas de los estudios hidrológicos y geológicos: según su 
procedencia, se ·puede prever la cantidad y calidad, forma de 
prevenir , que _se ccintamine, época en que se dispone de mayor o 
menor cantidad.de.agua,_·forma_y~manera de disponer de esas fuentes 
y todos los 'datos·; ·que la hidrología y la geología puedan darnos 
respecto a .1a,disponibilidad:de agua para la localidad. 

Estudios 'i:opog-~áfÍcos •. ~Para .estos estudios se hará un completo 
reconocimiento~de:,Ja o!.las zonas de captación, de las probables 
lineas .de··conducció~; de los sitios probables de colocación de la 
planta·.Polabilizadora.·o' caseta de cloración, asf como del o los 
tanques de ~egula~ización o almacenamiento, de la o las lineas de 
al imentación_y .. -de.:'.lEí:.pOblación. Después de estos rec11nocirnientos se 
harán los_··leVantainie_n.tos topográficos. con su respectivo perfi 1 en 
los· ·casas necesarios de los sitios mencionados. Estos 
levantamientOs-·debe·n·,..·partir-de bancos de nivel referidos al nivel 
medio del:mar~·:Para:ahorrar tiempo se pueden aprovechar los bancos 
pert·encciéntes.' a 'la CFE, SCT, SARll, o a otras dependencias 
oficiales o-privadas·;· 

'.- ,~s::_-_:,_ 

.Estudios climAri·c.oS.-Estos estudios se refieren naturalmente al 
tipo-de. clima·,·:recurriendo a los registros de temperatura, poniendo 
atenCfóri las::máximas, mínimas y medias, se refiere también a la 
dirección dc~los vientos d~minantes, a los perlados de lluvias e 
intensidad de éstas. 
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Aforos y toma de muestras de agua.-Sc refiere a tomar ".~.;; 
recipientes adecuados. con especiales precauciones sanitari&s y a 
profundidades convenientes. las muestras _representativas de 1~~ 
fuentes.Estas muestras servirán para análisis de lahoraturic1. Se 
aforará la fuente para determinar el gasto_ que pucctan aportar. l)~ 
estél manera sabremos Ja cantidad y la calidad del agun dr l<i fll1'11tl' 

que se trate. 

Clasificación de suclos.-El resultado de estos ~stullicis. 11r1s 

indicará el tipo de suelo que se va a cxca~ar. si es ti~!·:·a 
(material clase:\), roca suelta (material clase B). o roca f; :a 
(material clase C). 

Caractcrlsticas de la energía eléctrica.-Esta actividad ~~ 
desarrolla Con el fin de conocer el voltaje. frecuencia. ciclo. y 
otras características que determinarán el tipo de i11stalacic1r1es 
eléctricas posteriores y necesarias para el sistema. El p\1ntn d~ 
toma.de la corriente es importante para saber en donde s~ con~ctara 
la linea que alimentará de energía eléctrica a las paJ·te5 del 
sistema que lo requieran. 

2.3 ESTUDIOS AUXILIARES COMPLEMENTARIOS. 

Estos estudios se dividen en dos partes l~~ primeros. so11 
los estudios de lab,1ratorio a que se somete el agua de la ru~nte 
elegida para el proyecto, con el fin de saber sus característica~ y 
determinar si es potable, Los segundos son estudios de ofiC'ina que 
se realizan con el objeto de determinar los ajustes finale~ a la 
concepción inicial del proyecto. Estos estudios deberán acom¡>anar~P 
de sus respectivos anexos. (cuadros, planos y sráficas). 

2.3.1 ESTUDIOS DE LABORATORIO. 

Condiciones de potabilidad.-Para que el asua pueda se>r ingerida pur 
el hombre. de manera que bencfiC"ie !'U salud, ~s neci:sario qur 
contenga ciertas sustancias que la hacen agradable y nutrili\'o, 
como el oxiseno. bióxido de carbono y sales minerales de potasio. 
sodio, calcio y magnesio en cantidades puqueñas: pues el l•:-;cc·so 
hace impropia el asua para su consumo. Debe estar excenta dl• 
materias perjudiciales a la salud, lihre de olores. C"olor(>s y 
germcnes infecciosos. 

Su temperatura debe fluctuar entre los 10 y 15 srados 
centígrados y debe ser de sabor a~radable. Si el asua reune e~tas 
condiciones se dice que es potable. 
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Análisis de las características del agua.-Para conocer estas 
características se realizan una serie de análisis de laboratorio 
que se clasifican en: físicos, químicos, bacteriológicos así como 
microscópicos. En la actualidad debe someterse también a un 
análisis radiológico. 

Análisis físico.-Estos análisis consisten en determinar el rolor. 
olor. sabor, temperat~ra y la turbiedad. 

El color proviene. generalmente de la descomposici6r1 ele 
materia-vegetal',·. aunque_. a veces también proviene de las sales úe 
l1ierro. En realidad-el· ~olor se debe a materias en estado coloidRI 
y en solución~-~se;~Iim~na por coagulación, filtración y con el uso 
de carbón 1 -activado, .No· debe exceder del grado 20 de la escala 
normal de cobalto-~-}P.~.ro.-~es. preferible que se mantenga por debiijo 
del grado ·10:: •'.• · 

~·.; <- .:.: 
' ' 

EÍ ./· bío·~ ~:>/;V-~(..:~; ~:~
1

b~-~-:~ son dos sensaciones que ti en en una 
re 1 ación .. f nt ima ,: :-. s_i n_~embargo'.:· a- '--·veces puede haber- sabor. en el agua 
sin qUe_~s-~-_,-aprecre.:: .. -.olor-.·_alguno. - No existe forma de medir el olor y 
el saboZ.;. __ P1_1:r:.;,,lo>~,._.~ant_o-_~n. los análisis solo se indica si este es 
aromático,~·moho~d.?rancio~.-de ~loro, entre otros. 

':,,· < _: < : •• , ., .. ~.; 

El ·;~Q'fOi- : .. se,.-e-J fm.ina por aireación. La temperatura de la 
muestra ._se .. 'mide ·: ~on .termómetros especiales u ordinarios:~:·:/_ debe 
estar comprendida entre ?•y 18 grados centfgrados. · 

La :·;t·u~bieci~CÍ se debe a. la materia orgánica en suspeusión 
(arcilla, 6rganis~os microscópicos entre otros). 

Análisis qufmico.-El análisis químico se real iza con dos objcli\·05 
principales: , 

-Averiguar la composición mineral del agua y s_u, posibi 1 idatJ de 
empleo para u~os. domésticos o industria~es. 

-Averiguar los indicios sobre la cO-ntamiii'ac(óii ·debido al 
contenido de cuerpos incompatibles con su. ori'gen: geológico ... 

Con estOs análisis se determina el cont~nido de sólidos 
totales, presencia de cloruros, cantidad.de oxigeno cónsumiUo; 
contenido de nitrógeno amoniacal, nitritos y riitratos: dureza y 
alcalinidad, acide~. gases disueltos, metales y metaloides. 
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Análisis microscópico.-Estc análisis explica la presencia de olores 
y sabores inconvenientes. la obstrucción de filtros. el progreso tHJ 
la autopurificación de corrientes. }a presencia de un excrso de 
desechos industriales tóxicos. y por lo tanto, la contaminacj(,n dt•l 
agua: ayuda c-n la interpretación dr. los análisis químicos. En t~stt: 
exame11 generalmente se toman 500 e.e. de muestra. que se filtran a 
tra\"Cs de arena fina. posteriormente esta se la\'a con una cantidad 
conocida de aEUa dPstilada y se toma 1 e.e. de esta. que en tlrl 
portaobjetos se obSt'rva al microscopio. Se pueden cn(·outrar 
elementos inertes. como arena. arcilla, restos vegetales. polen 
entr~ otras cosas: asi como micro organismos. elementos qu~ indi~ar1 
falta de filtración o falta de protección al captar el aEua. La 
mayor utilidad de los análisis microscópicos es el encontrar los 
elementos que producen el color, olor y sabor. 

Análisis bacteriológico.-Las bacterias habitan en difercnt~s 
1 usares, pero por 1 o genera 1 cada tipo en su ámbito na tura l. La 
mayoría de las bacterias son inocuas y muchas de el las son 
importantes en la ecología: algunas son peligrosas por que causan 
enfermedades. El bacilo coli es un miembro de este grupo. El examen 
se hace para determinar el número de bacterias que puede11 
desarrollarse bajo condiciones comunes. así como detectar la 
preset1cia de bacterias del grupo intestinal. 

Análisis radiológico.-El avance de la ciencia y la técnica 11os ha 
obligado el uso de elementos radiactivos que por lo mismo desecl1an 
las llamadas basuras radiactivas. como consecuenc.ia de acti\'idadrs 
de investigación científica en unos casos y como residu1JS de 
procesos industriales en otros, Este anal is is determina la 
radiactividad suspendida en el agua. 

2.3.2 ACTIVIDADES DE OFICINAS. 

Estudios de dotación.-Se entiende por dotación la cantidad de agua 
que se asigna a cada persona por dia y se expresa en l/h/d ll j lros 
por habitante por día). Esta dotación es una consecuencia del 
estudio de las necesidades de agua de una población. quien la 
demanda para sus necesidades básicas, cuyns usos se dividen en: 
consumo doméstico, comercial, público, industrial. desperdicios y 
fugas. 

37 



Estudio dcmográfico.-Para la planeación de un sistema de aBUa 
potable es necesario determinar la población de la localidad en el 
futuro, sobre todo al final del periodo económico de la obra. Para 
lograr esto debe conocerse la población presente y la forma como ha 
venido desarrollandose. Mediant~ los censos oficiales levantados 
cada diez aflos, se sabe como ha venido creciendo: la población 
presente se puede determinar apoyandosc en el último censo. si la 
localidad es pequefla. se puede hacer un rápido levantamiento censal 
y determinarla mediante el plano predia1. Conocida· la población 
pasada y presente, se puede predecir la población futura. 
considerando que los crecimientos futuros no siempre si~ucn las 
leyes del pasado, pues influyen factores que en ocasiones son 
imponderables y llegan a provocar un crecimiento mayor al previsto. 

Estudio del periodo económico.-Determinar el período económico es 
hacer consecuente los gastos de capital con los probables ingresos 
del sistema; es decir encontrar un periodo ''n'' de afias en qu~ los 
ingresos y egresos sean mas o menos iguales o mayores lOs ingresos 
que los egresos. 

Estudio de factibilidad.:-Este estudio nos determina: !'a posibilidad 
de que se realice,_la obra, nos da idea del poder ~de_·endeudamiento 
de la lo?~l_id~~o::_:_~este estudio se apoya -_en Jos- si~uientes :.·datos: 
dotaciórij~-~~~~~io_:mi~imo y número proba~le de .toma~_domi~~~i~rias. 

EstÚdiO -~a;·~'l\~-'.~~-Í~ri·~·j·ón de la fuente de ,abast~·~~-~-i~ri-t~·~·~co'~oc.icla 
la cantidad:j ~~alidad d~I agua de cada una de las·fuent~s-y 'el 
costo probable·.-'.'para disponer de dicha agua; se elige la o _las 
fuentes m·as·;convenientes. 

Estudio ~~~-~-~--.-:'~·~:~~-~l 0~c-ciÓn del tipo de tubcría • ...:AsÍ .mismo,· de acuerdo 
con la cantidad;.·_cilidad del agua y la toposrafí~ del terreno. se 
determinacde ... qué material debe ser Ja tubería, puede ser de 
asbesto-cemento~' acero, concreto reforzado- o e 1 oruro de poli vi ni Jo 
(P.V.C.). 

2.4 .ELADORACJ~N ÍNTEGRA!. DEL ESTUDIO. 

Es:--i~;re~li~a~i~n completa de los estudios 
información previa: la investigación directa y 
auiili~res· .complementarios; con .el objeto de 
caract~rísticas de los componentes del sist~ma. 

basada en la 
los estudios 

determinar las 

El estudio de cualquier proyecto debe realizarie siempre e11 

forma completa. sin importar la categoría de Ja población. ya sea 
poblado. rancheria, villa o ciudad. 
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Es indudable que las investigaciones pueden ser rná~ 
sencillas entre mis pequefias sea la localidad, pero el problcn1a 
social de dar abastecimiento de agua a una pcq\Jcfta cornu11idad o n 
una gran ciudnd es el mismo, En ambos casos. los problemas son los 
mismos, lo que varia es la magnitud de la obra, y la dificultad de 
los estudios, pero en los dos casos, estos estudios dchen 
realizarse con la misma seriedad y lo mas amplio posible;· ya que de 
esto depende que la Ol>ra cumpla con lo~ fines requeridos. 

Una vez que se cuenta con los datos 
previa, de la ínvestis.ación directa y con los 
estudios complementarios. se podrá realizar de 
estudio del proyecto, para poder planear la 
conveniente, 

de la informHc~ón 
resultados d~ lo~ 
forma' integral el 

construccióri mas 

2.5 VIDA UTJL DE LAS OBRAS Y PERIODO ECONOMICO DE DlSE~O. 

EL Proyecto de los elementos de un sistema de 
abastecimiento de agua potable se elaboran con una capacidad 
prevista para dar funcionamiento durante un tiempo después de su 
instalación, que se denomina período de diseno. Esto es debido a 
que la mayoría de las poblaciones estan sujet8s a cambios de 
~oblación a medida que transcurr~ el tiempo, 

El Periodo de Diseño es el tiempo en el cual se calcula que 
las obras estarán funcionando de manera eficiente. La Vida l'til 
debe ser mayor al Periodo de Diseño, esto quiere decir que l~.obra 
debe funcionar correctamente sin tener gastos de operac1on y 
mantenimiento considerables. que hagan antieconómico su uso o que 
necesiten ser eliminadas por no cumplir con su propósito. Una vez 
cumplido el período de diseño, la obra seguirá funcionando hasta 
cumplir su vida útil, la cual está en función de su eficiencia. 

En los aspectos de financiamiento de las obras. se maneja 
el concepto de Perfodo Económico de Disefto. el cual se dcf ine como 
el tiempo durante el cual una obra de ingeniería funciona de manera 
económica. En México esto resulta subjetivo. ya que no es factible 
construir nuevas obras cada vez que se cumplan los p~rfodos 
económicos de las obras. Por lo cual se le denominará ''Período 
Económico de Disefio•• a el lapso en el cual se recupera la inversión 
con la que se const~uyd la obra. 

La vida útil de las obras depende de varios factores, entrt.• 
los cuales las m~s importantes san los sisu;cntes! 

-La calidad de la construcción y los materiales utilizados c11 la 
ejecución de la obra. 

-La calidad de los equipos electromecánicos y de control. 
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-La calidad del agua que se va a manejar. 

-El diseño del sistema. 

-La operación y el mantenimiento que se Je preste al sistema. 

Tomando en cuenta estos factores. se podrá definir· en forma 
real is ta el periodo de \"ida Uti 1 para cada una de las- partes qu~ 
componen un sistema de agua potable. 

El cuadro 2.s.1 nos muestra una idea de ·1·a vida"útil de Jos 
diferente elementos que forman u11 sistema de.agua pot~ble. -Se dan 
estos valores suponiendo que estos "elementos - tc-ndrán un 
mantenimiento preventivo adecuado y trabajarán en las condicibncs 
para las cuales fueron discftados. 

ELEMENTOS VIDA U1'1L 
(años_) 

Pozos excavados .••..• , .•••.••. , •••••••• ."· ~· •••••••..•.•. ; , • " •.. ·. 30 
Pozo perforado sin pantalla (filtro) ....... •;.: .. ; ... .".:· .. ;·,; .. 20 
Pozo perforado con pantalla (filtro) .... '..: ............... ; .. ;10 
Motor diese! rápido (a) .•••..••••• ,· ••.• : •• '.·: ••.. '.,·:· •••.••. -•• ¡ ... 10. 
Motor diese! lento (a) ............... .- ... .' ............ : ...... 15 
Bomba tipo pozo profundo (b, c) ...... ;'., : .. · · ''"''.""·.1s. 
Bomba centrífuga, horizontal {b, c) .. ,.- ..... .- ...... :;;, .... · .. ,16. 
Bomba de pistón {b, c) ................. .-:· .. '•.· .... ·.·;; .... , ... , .. 20. 
Bomba sumergible (b, c) •.••..•••.•••• ;,,,,,,,.·,,,;;;• ... " • .',\ ... ;S-
Edificio permeable •..•....•.••.••..•.•••... · •.•.•• · •. ;;·.,··.·.,; ..• 40--
Tanques de almacenamiento de: concreto. o:mamposterfa~ · .. fuberia.·· 
de concreto pre-es for2'.ada; cana J es de concre to..:ref orzado, , . ,·, ,"40 
Líneas y tuberfas de acero recubiertas y tubcrfas de --
concreto reforzado, .•.•.••. ,, .•.•.•.•. , ... ,.; .•••• ,',/, •••. :· .•. «2S(d) 
Lineas y tuberfas de acero sin recubrir ............ · ........ ··; ··~20_(d) 
Tubería de asbesto-cemento, P.V.C •• ,., •. -.-· .•. ,, ••.••. ,· •• -:· •.• ~". ·2o(c) 
Tuberías de fierro fundido ~ecuridarias .••.•....•.••.•••. ;,, .~.-:JS(e) 
Equipo de filtración, ablandamiento y desinfección (f) .. • .... .".15 
Válvulas de: compuerta, globo. etc ...••.•••......•••. ~·,.,,:,-·,,;·~ ... JS 
Medidores de agua, instrumento de medición y accesorios .. '.,·-··· •. ·ó 
Motor eléctrico (b) •.•.....•••.••.•.••.•.••••..••.... ;,,-,,,';,,20 
Arrancador eléctrico.,, •...• ,,,., .• , .••..• ,.,.,·,, •. -., •. ,.,.·.,. IS 
Tanque de almacenamiento de acero y torre •• ,. .... -..... _ ... · •. ·· .... :· .. 20 

Cuadre l.l.J Vida Ulil ó1 IDI mroo•nt11 d• uo sistiu d• agui rolabl1. 
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Notas: 
a) Los motores diesel deben considerarse rápidos. si el núm<·ro de 
revoluciones por minuto es mayor de 750. 

b) Los valores estan basados en 3.000 horas de trabajo anual. y s~ 
deben corregir si el número de horas de trabajo es difercutc. 

e) En caso de pozos no verticales, a~uas corrosjvos o mntcrj~!es 
abrasivos contenidos en el agua, surcr\'isión ins11ficict\tc rntre 
otras cosas. la vida útil se debe reducir. 

d)· En caso de ~guas duras o suelos corrosi\·os, la vidn \1ti l dt>hc· 
reducirse· por cinco anos aprox. Ei1 cada caso se determinaran ¡>or 
medio de análisis las características corrosivas del ag\ta. 

e) En casds de ·aguas duras. la vida ~til debe reducirse de 5 a JO 
a~os aprox. "Este tiempo se definird seg~n las carncteristicas del 
agua.· ' ' 

f) Los valores dados. son para maquinaria, la vida ·útl 1 ·del concreto 
y de los edificios debe ser calculada de acuerdoº"con:el ·upo· de 
obra. -

Pará definir en forma adecuada ''eLperlodo económico de 
diseño, es necesario considerar los'isfguientes ·factores: 

. ::· <.:; ;·:: -,. \:.·~ .'.L~ 
-La vida oltil de las estructuras ·y equipos. ·:tóinando en- cuenta la 

antiguedad, el -desgaste y el· dallo ·que sufren.:. 

-La faci 1 idad o . cÍi.fi~ul tad para hace.r 
existentes o planeadas.' incltiyendo 
J ocal idad. 

~~-~li~~io~=·~s··.:a :ias obras 
una .corisid.érilción' ·de su 

-La previsión del creclmÍ.ent'o de· Ja' poblacl(rn',-· iriclu~·~ndo 
posibles cambios en el dcsarrotlo comerci,al e :industrial·. , 

-Tasa de interés \'ig'entc sobre los adeudos·.: 

-Las· condi~iones propias del 
mismo. 

-El comporÍ:amientci -d~· ·1as obras durante sus ··prirñef.·o·s 81ios de 
servicio, ·cuando 'na; ~st~r,án trabajando.ª su~máxtr_na~:~apacidad. 

En el cuadro 2.5.2 se ha determinado el periodo de diseño 
en base a la población. 
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TAMARO DE LA LOCALIDAD P. Dli DISiillO 

PARA LOCALIDADES DE HASTA 4. 000 HABITANTES s AROS 
PARA LOCALIDADES DE 4.000 A 15,000 HABITANTES JO AROS 
PARA LOCALIDADES DE 15.000 A 70.000 HABITANTES -15 A~OS 
PARA LOCALIDADES DF. MAS Df. 70. 000 HABITANTES 20 AROS 

CJadrc ~. ~. 2 Pet !o::: de di H~c et f:.:n:i ór. de :a ¡obla: i~n. 

2.6 METODOS PARA EL CALCULO DE LA POHLACION DE PROYECTO. 

Para Ja planeación de un sistema de agua potable es de gran 
importancia determinar la población futura de la localidad, sobre 
todo, al final del período económico d~ la obra. Para lograr rstt1 
debe conocerse la población presente y la forma como h~ v~11itio 
desarrollandose. Mediante los censos oficiales levantados cada t!irz 
aftas, se sabe como ha venido creciendo la población: la poblaci611 
presente se puede determinar apoyandosc en el último censo, si la 
localidad es pequefta, se puede hacer un rápido levantamiento ce11sal 
y determinarla mediante el plano predial. Conocida la població11 
pasada y presente, se puede predecir la · población fut11ra. 
considerando que los crecimientos futuros no siempre sisucn las 
leyes del pasado, pues influyen factores (1ue en ocasiones sun 
imponderables y llegan a provocar un crecimiento mayor al previsto. 

Existen varios métodos para determinar la ¡>oblación f11tura. 
los .cuales se describen a continuación. 

Método de extención gráfica.-Con los datos censales disponibles. se 
forma ur1a gráfica en donde las ordenadas representan el número cf0 
habitantes y las··abscisas los períodos en años; en seguJda se 
extiende la gráfica, ya sea. determinando la._ecuaci'ón de la cürva o 
al critério del ingeniero . 

.. .. 

año NQde habitantes 

1950 J 81. 830 
1'960 246,070 
1970 347,469 
1980 414.524 
1990 442,337 
2000 470,000 

--¡ .g 18&0'. ' 

i 19110 . -i::i 
11110 • 

IOO 
1:11111 
rso 200 2&0 500 ·.: . !150 "'ºº ~ '°° 

Nifmero CI~, HÓb1tontH, e'n · milt1 



Método aritmético.-Consiste en averiguar los aumentos absolutos <Jllc 
ha tenido la población y determinar una cifra constante r~ra un 
periodo fija y aplicarla en años futuros. Esto se logra cnn la 
fórmula: 

Donde: Pr Població.; 
Pa Población 
Pp Población 

n Diferencia 
N = Diferencia 
I Incremento 

EJEMPLO: Sean Pr 
Pa 
Pp 

n 

2000 
1990 
1980 
1 o 

Pr Pa + IN 

Pa - Pp 

n 

futura. 
actua 1 • 
pasada. 
de tiempo en años entre 
de tiempo en años entre 
medio anual. 

442,337 habitantes. 
414.52~ hablt~ntes. 

P2000 = P¡ 990 + 1.0, C !J · 

1 = Pi990 -·p19ao ~ 442.337 - 414.524 
10 10. 

Pa y· Pp• 
Pr y Pp• 

2,781 hab./año. 

P2000 442,337 + (10 X 2,781) 470,147 habitantes. 

En este caso solo se considcró:el ~Jt)mo iricr~~ento ~no el 
incremento medio de todos los datos censales, en cuyo caso daría 
una menor población. Por la ge~eral este procedimiento-proporciona 
cantidades menores a la realidad.· se· apl ic·a como una primera 
apreciación: pues dadas las actuales condiciones en que se 
presentan Jos crecimientos demográficos, este proccdimient6 ya no 
debe emplearse. No esta demás conocer este.método y aprender a 
manejarlo. 



Método geométrico. 

a) Por incremento medio anual en proccntaje, se calcula mediante la 
siguiente fórmula: 

Donde: Ima 
Pf 
Pa 

Incremento:medio. anual en procentaje; 
Población futura. 
Población actual. 

EJEMPLO: Año Población Incremento Incremento 
1950 181,830 
1960 246,070 
1970' ·347 ,469 
1980 414,524 
1990 442,337-

I ma = .l.QL_g_ = 
40 

--
64,240 

101 ,339 
67,055 > -27;813 

·' ... ·. ' 
Para un periodo ·de. to::años el: incremento será de: 

._ ·-- -:··-

2.563 x'·, JO= 25.63'% ·: por i'o tanto: 

---· 
35.33 
41; IS 
19.30 
6. 71 

- o o 

·en % 

-

P2000 442 337:·+ (442;337 x:0.2563) 555;7os habitantes 

Este pr~cedi.~i~·rito preSenta_-.. crc.cimieritos mas rapidos que el 
anterior~ 

b) Por Ja formuh del interé's:com¡rnesto. 

,._, - . 
Pr '." r~- e J + r) n 

Donde: r ~ es Ja razón .de incremento. 
n = es·eJ período en años entre Pr y P8 • 
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Desarrollado por logaritmos la expresión anterior. se tiene: 

Lag Pr 1 os Pa + n 1 og ( 1 + r) 

log ( 1 + r) los l'f - los Pa 
n 

El valor de· (1 + r), así obteni.do será el que se aplique. 

EJEMPLO: Año Habitantes 

1950 181 ,830 
1960 246,070 
1970 347,469 
1980 414,524 
1990 442.337 . 
·-. ··1os-Pr-log 

Periodo n lag Pr lag Pa Jos Pr-los Pa n 

1950-1960 10 5.3910 5.2597 o .·1313: 0.0131 
1960-1970 10 5.5409 5.3910 u. 1499 0;0149 
1970-1980 10 5.6175 5.5409 0.0766 0.0076 
1980-1990 1 o 5.6457 5.6175 0.0282 1 • .• 0;0028 

0.0384 

El promedio será 0.0384/4 = 0.00965 = los (1 ·.+ r)' 

p· a 

De donde antilog (0.00965) = I.022: es decir quc,(I + ~) 1 • 022. 

sustituyendo la fdrmula se tiene: 
P2000 442,337 (I + 0.022¡10 549,873, habitant~s. 
P2oio = 549,873( 1 + 0.022110 = 683,552' habitantes. 

Método de Malthus.-Para calcular la población futura con este 
método se aplica la siguiente fórmula: 

Pr Pa (l.+ A)X 

Donde: A = es el incremento medio anual. 
x = es el periodo normal entre cens.oS, que se toma co'mo la 
unidad. (en este caso el período es de 10 ai\os,_ por lo que 
x=I) . 
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En el caso "a" dt'l métrH.lu Eeométrico se obtU\'o un i11crt-r.1t!11tu 
medio anual de 0.2563. es decir qur ~ste es el \'alor de A: romo x 
es igual a l_, aplicando la fórmula de ~lallllllS tendremos: 

P2000 JJ2.337 (l.25ó3JI 555,70b hal1itantcs. 
P2010 = 555.70• (l.2563)1 = 69&,136 habitantes. 

Mctocto de incrementos diferenciales. 

.-\ti o l'oblal·ión ¡n clifereucia 2• diferencia 

1950 IS 1 .&30 64.240 37. 159 
1960 246.070 101. 399 -39,242 
1970 347.469 67.055 -39.242 
1980 J!J,524 27. 813 -10.390 
1990 4J2,337 17. 423 
2000 459,760 sum.:i 442.470 - 4. !Bl 

promt"d io J4.247 - 465 

2000 459.760 
2010 503,542 J3.762 
2020 546,859 43. 317 - 465 
2030 589. 71 l J 2. &5 2 - .165 

2.7 CONSUMO, DOTACIONES Y VARIACIONES. 

Se l~ llama consumo a la cantidad de agua que se ocupa. ¡>ar~ 
satisfacer las diferentes nec~sidades de urla población. y ~e 
rep1·e~C!J1ta t•n 1 i tros por habi taut~ por día. El cousumc1 totnl dt una 
pol1laciün se divide en: 

Cor1.sum<1 domóstico.-tl c11ns11mo dom&sticu vari~ SCEún Jos l1ábit~s 
hil!iúnicos di! la población. ni\'el de vida. frado de desarJ"Cd !o. 
ahur1dnncia y calidad del agua disponible, condirioncs cJin1~tira~. 
usos y costumbre5, entre otros factores. Es dificil l.~stablt•~er una 
cifra t>Xacta, como puede apreciars<': siri emharf?o. en nuestro pai5 
puede estimarse entre 75 y JOO Jts/hab/dia, la cantidad básica p."ira 
el consun10 doméstico. 

Consumo público.-Este consumo ~e refiere al de los edificio~ 
instalo1ciones públicas. tales como zohas verdes, escuela~. 
mercados. hospitales, ser\'icios contra incendio, zonas \'erde~ entt"C' 
otros usos. Este consumo es variable pero en nuestro país puecle 
~stimarse rntre el 20 y 30% del ronsun10 dom~sticu. 
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Consumo industrial.-Este depende del grado de industrialización y 
del tipo de industrias. grandes o pequeñas. Las zonas industriales 
en muchos casos conducen.a un· desarrollo urbanístico. que tiene 
como consecuencia un aumento en el consumo del .. agua~ En el consumo 
industrial del aeua. influye la cantidad disponible. precio y 
calidad. En general las industrias de cierta magnitud se abastecen 
en forma particular de sus propios sistemas sin depender del 
sistema general de la población, · 

Consumo comercial.-Este consumo depende ·del tipo y cantidad de 
comercio. tanto en la localidad como en la región: el comercio 
también conduce a una mayor concentración de la población: con la 
diferencia de que esta concentración es muy característica por 
presentarse periodicamente. Esta concentración demanda una mayor 
cantidad de agua. 

Fugas y desperdicios.-Aunque las fugas y los desperdicios no 
constituyen un consumo, es un factor que debe ser considerado. 
Estas influyen en el consumo doméstico, pues es frecuente que se 
encuentren filtraciones o fugas permanentes debido a desperfectos 
en las instalaciones domiciliarias. Estas perdidas sumadas al ·mal 
uso de los consumos p'1blicos y al irracional uso domésti"co, 
conducen a agravar el consumo general del agua. Los desperdicios y 
fugas que se presentan en todas las partes del sistema:suman-- un 
porcentaje importante del consumo total. Estas perdidas_:;. giran 
alrededor del 35% de la suma de los consumos antes~citados·. 

DOTACION.-Se entiende por dotación la ~~ri~'{dad_ - de agua que se 
asigna a cada persona por dia y se expresa en~l/h/dia (litros por 
habitante por día). Esta dotación es una·consecucncia del estudio 
de las necesidades de agua de una poblaéfón;' 

La determinación de una do-i.aci-Óri_:_:-~d~-cU~d-ao es otro de los 
elementos importantes en la elaborBcrón-, de.:·-·un_- proyecto de agua 
potable y debe ajustarse a las condicione~ clim6ticas, económicas . 

. sociales y políticas de la localidad; de acuerdo cotl el est11dio 
especifico que se realice. 

Ln- cantidad que constituye la "dotación normal" es el 
mínimo que debe darse a una población, 

La extinta Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras 
Publicas propone en sus Normas de Proyecto para Obras de 
Abastecimiento de Agua Potable en la República Mexicana, las 
siguientes dotaciones que están en función de la magnitud y el 
clima de las poblaciones. 
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Población Tipo de el lma 
N2 de habitantes Cal ido Templado Frío 

( litros / habitante I dia ) 

de 2.500 a 15.000 150 125 100 
de 15.000 a JO' 000 200 150 125 
de 30.000 a 70.000 ·. 250 200 175 
de 70.000 a 150.000 300 250 200 
de 150.000 en adc1ante 350 300 25(1 

·. 

tabl~ L'l'.l tl:>tl:io:es :e a:~e:do al tauf¡r. y diu de la población. 

Demanda contra lncendios.-En peque~as localidades, y solo cn· 0 casos 
especiales se considera ineccsario el sistemas de abastecimicnto·dc 
agua potable que incluyan protección contra incendios. Er1 median~s 
y grandes localidades:.e_l problema debe ser estudiado y justificado_ 
en cad~ caso. de acuerdo con la realidad local. - -

Cuando se considere necesaria la protección contra 
incendio, deberá 'tenerse presente que la presión requerida debe 
obtenerse de'·pr~ferencia mediante bombas del equipo contra ir1cendio 
y no necesariamente, de las presiones que puedan tenerse en Jas 
tuberías- de. la· red, el gasto de incendio se determinará de acuerdo 
con el siguiente critério: 

POBLACION EN MILES HJDRANTES DE INCENPJO 
DE HABITANTES EN USO SIMULTANEO 

20 - 50 2 DE 12.6 LTS./SEG. 
50 - 200 l llE 31.S LTS. /SEG. 

MAS DE 200 2 DE 31. s LTS./SEG. 

C11adrf.I 2.7J hun~a coli.lrl ir.:w:íos !eEtt d ta.uf.e de l.1 ~orda:16:.. 

Variaciones de consumo.-Uu sistema es ef'iciC'nte cuando t~n su 
capacidad está prevista la máxima demanda de la localidad. Para 
discnar las diferentes part~s de un sistPma. s~ necesita co11orer 
las variaciones mensuales. diarias y ~erarias del co11sumo. 
Interesan las demandas medias. las máximas diarias y las máximas 
horarias. Estas demandas que representan volúmer1 de agua en unidad 
de tiempo se llama ''gastos'', Así tenemos el ''gasto medio diario'' 
(Qm), el ºgasto máximo diarjo" (Qmd): y el "gasto máximo horario" 
(Qmh). 
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Gasto Medio Diario (Qm).-Es el gasto que en término medio se 
consume en un día cualquiera del afio; se obtiene de la siguiente 
manera: 

P X D 
Qm (1 ts/seg) 

86,400 

Donde: P= Población 
D= Dotación en l/h/d. 

Gasto Máximo Diario (Qmd),.-El · consumo medio diario sufre 
variaciones·en más y en menos. pues hay días que por la actividad. 
la temperatura u otra causa,· .se demanda un consumo mayor que el 
medió diario; este consumo· se. estima que ocila entre 120 y J50%. En 
general en la RepQblica Mexicana el máximo se registra entre mayo y 
julio. Al máximo consumo diario se le llama ''gasto mAximo diario'' y 
el coeficiente con-que se afecta al gasto medio diario para obtener 
el gasto máximo diario se le llama ''coeficiente de variación 
diaria''. Este gasto es el que debe aportar como mínimo la fuente de 
abastecimiPn\o, y es el que debe de llevar la línea de conducción. 
con este gasto es con el que se calcula la capacidad de la planta 
potabilizadora y del tanque de regularización, Se representa como 
Qmd y se expresa en.litros por segundo. 

Gasto máximo horario (Qmh) .-A su vez el gasto máximo diario sufre 
variaciones en.las distintas horas del dla, por lo que en el día de 
mayor consumo lo que·intcresa es saber en que hora de las 2~ se 
requiere mayor ·gasto. ,Se ha observado que en las horas de mayor 
actividad se alcanza ·de un 150 a un 200% del gasto máximo diario. A 
esta variación del ,consumo se le llama '1 gasto máximo horario'' y al 
coeficiente ~on~que se afecta al gasto máximo diario ~e le llama 
''coefic~ente.de~variación horaria'', 

. . . 
Coeficient-es -de ~variación diaria y horaria:·-Estos coeficientes se 
fijaran."en función de un estudio específico 'realizado en la 
localidad;.: Cuando no sea posible obtener estos datos, .se recurrirá 
a informa~ión·' de localidades con caracte~isticas similares. Los 
valores,'más .frecuentemente usados son de J .2 y·-1.S- respecti\•amcntc 
sin embargo, el ámbito de variación puede~ser el siguiente: -

Coeficiente de \•ariación di arra ~·,:::1"·~·2 a J. 5 
Coeficiente de variación-horaria. 1.S a 2.0 
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2.8 GASTOS PARA EL DISBRO DB LOS DIFBRBNTBS COMPONENTES DEL 
SISTEYA. 

Los gastos de diseño para los diferentes componentes de un 
sistema de agua potable -se 'indican en el siguiente cuadro: 

COKPOHEH!E 

1. FDEH!E 1 OBIA DE CAP!!CIOH 
l. LINEA DE COHDUCCIOH 
l. LINEA DE ALllE!IAC!O! 
1. PLAH!I POTABILI!ADORA 
S. TANQUE DE iEGULARIZACIOH 
6. RED DE DISTllBUCIOH 

DONDE: 
Q1 • GAS!O MEDIO DIARIO 
Q1d• GASIO lA!llO DIARIO 
Q1b' GASIO l!lllO BOiARIO 

GASTO DE DISEIO' 

' Q1 6 Q1d E! PROCESOS 
Q1d EH FUHCIOHAilEH!O BIOiAUL!CO 

Cuadro l.1.1 Gastos para el dise!o de los diferentes mpomtu'de un slstm de agua potable. 
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CAPITULO 3 

CAPTACION 



3.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO. 

La fuente o fuentes de abastecimiento deberán en conju11to 
proporcionar el gasto mAximo diario: sin embargo, en todo proyecto 
se deberán establecer las necesidades inmediatas de la localidad 
siendo necesario que. cuando menos. la fuente proporcione el pasto 
máximo diario para esa etapa, sin peligro de reducción por sequia o 
cualquier otra causa, si la calidad del agua no satisface las 
normas de calidad deberá someterse a procesos de potabilización. 

Las fuentes de abastecimiento son todos los si ti os 
susceptibles de aprovechamiento del agua, y se clasifican de 11' 
siguiente manera: 

¡ Atmost'éricas 

FUENTES DE · .. Super.ficiales 
ABASTECIMIENTO 

. Subterráneas 

{ Aguas de lluvia 

{ 

Aguas de rlos y arroyos 
Aguas de lagos o lagunas 
Aguas de embalses 

{ 

Aguas de manantiales 
Aguas~ de pazos 
Aguas de galerlas filtrantes 

3.2 CRITERIOS DE SELECCION DE LA FUENTE. 

El estudia de la fuente de abastecimiento. constituye una 
tarea básica en la elaboración de un proyecto y su elecció11 debe 
considerarse como.el objetivo primordial. por lo cual, debe darsclc 
toda la importancia que tiene y dedicarle el tiempo necesario para 
elegir la mAs adecuada. haciendo el estudio de todas y cada una de 
las fuentes factibles de ser usadas. 

Es necesario recabar toda la información posible que se 
tenga y completarla con nuevos estudios. con objeto de contar con 
todos los elementos de juicio para realizar una adecuada clccci<~11 
de la fuente. 

Los aspectos que deben considerarse en la elección de u11a 
fuente de abastecimiento de agua potable, son Jos siguientes:· 

1.-Cuando se trate de fuentes superficiales debc~á inv~sti~arse: 

-Caudales de estiaje y crecida. mediante afOr~i·, directos, 
registros existentes y las caracte~!sticas: principales. de la 
avenida: frecuencia, duración, tu~biedad de agua.' mate~ial de 
arrastre entre otras cosas. 

-Características 
preferentemente 
posibles si tíos 

.- -·' .. ..-~-. .. . -_:_, 

flsico-qulmicas y bacteriológicas 'del agua. 
de muestras representativas captadas en los 

de la obra de toma~ 
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-Características hidrológicas de -la cuenca, como podrán ser. 
zonas habitadas. cultivadas,-cruce de camino~. ~ccesos .al lugar 
y algunas otras que nos proporcionen más información útil." 

-Factores ··económi cC{s· Ú:¡ip~-rt~-~tes. e~·. I a·~-~ i 1--fZ~~ i Ón 'de.'' la· fucnt ~. 
tales como acccsibiridad, factibilidad ·--de construcción. 
distancia al poblado entre otra·s._-, 

2. -Cua-nda·: se·, trate. de ru~n tes subte.r~·áne~ÓS • ._ se::de·b·e;~L i O Ves ti gar ._ én 
forma anáfog~::sDbre los sigu_ien_te_~.: asP_ecfos,:'. ' ·· ,.,-. ,. ., 

-Si fi Os·: pos i bÍ.es" pa~á ubi ~ar · s"áni t.a.'ri ~in.e·r/té~'~:) ~~ -'.j,·~z~·S'-.: .:: Cv'f tahclo 
lugares: eventualmente inundables_-·y-·· la .·cercan.fa a.·· la fuente de 
contaminación. ">"< •• • • ,·,. .·;<·,;: -

-Características. geohidrol.ógi:~as'. .;d~·, ::tá-~«;.'._-~ónas· :Pto~8b'"ie_s para 
localizar _los ·pOzos. · :.;,:_~:; 

-CaudaJ~s y ca;~ctei-fst.ica~·: r/~i~:-~--:~í~~~d:~-~-·.-.1;;:; -b.a·c~:-~·.;:~-~16sicas de 
1 as ·aguas de a 1 glln . p_ozO exi _s !_:nJ~_:_ en-:.1 a _~zori~,--·~·- .-.:.~~'---:'·~~~ , . 

-Faci-~res ~-~-onÓmi-c~~-·: .. ~~ ·,l 8-·,u{ ¡y¡-~"~'~'f~Ón ~~~1e\'} .. a~-:~J~~-nt~-:, ~'"\8·1 es·. como 
la altura: de bombea·, ~-l'acilidadfde .. construcción·, .':suministro de 
energía e 1 éct rica~- acces i bi 1 i dad~- en t re.\o t r~s, · f aé,t ores;·.~ 

_<:.· .";·,.·' 

3.-Cuando haYa · posibil idadeS_. '-'.~.de,~:'. ;~~-~.-~Y~~;~-~·~-~·:+m·~;f)~·~:,~··¡:~_·í-~¿- debe 

inves.tigars·c: .·.'. .' -.-.': .. ~ -.<· .. ·-- .-~.'..-; .. : 
-El si tia de Ubi"éa·~'i·on··,~ qUe-_'<garºan-tiC-e,:: ·'6~n-di'~-¡-hil'd~' _:.:s~·~_'¡ t·~rias 

adecu-adas. ,;' :,::· 

-Capa e id8.d de
1
_ ProdúCc'f°(fn :~~e~:~:m~~an-~ (a·l·, !;P_rC'f•e:.·e~t"~~·e.~--~·e/~n:' ép-ocas 

de es t i aj e . :_" · ~· ~\ , . :~;., '-

-Caract'e r·r· s i'i ~~·s·~: f "j s {'~~~qu t"rii'f c~(~ -'. Y:;·;b~~ t eré O 1 ó&'i·~~-~-'. ct'e 1 agu~. 
-~·;""-._ 

AP'oyand~ .. -· ~;~--~~> i nfOrró~-c ¡'ón .·-:"; e·s· .. c~-~y,e"n i e.nfc: an·e_x:~·r a-1 _ ~s tud i o 
el dictámen-~.técnic~ ~:-dc:·~las.~··:dcpe'Octcncias·municipales, -estatales y 
federales Corr_espon.die'ó.tes·,-, '-Para·."-"8arantfzar·,, el suministro .:il 
sistema ·de acUerdo:·can' la, ~i_d'a :u_t_p_. ~.~J_·:_:pr~yec~o. _ 

3. 3 CAPTACION DE AGUAS ATllOSFERICAS i, 

Las agu·as a:~imosf é~·i ~á-s 
directamente de Ja· - admósfer·a en 
captan antes de que llegen'·a la 
almacenarlas. 

son aquellas que provienen 
·forma de lluvia. Estas asuas se 
superficie terrestre. para luego 

53 



La lluvia es la fuente de todo el abastecimiento de agua. 
una parte de ella escurre como agua superficial en la forma d~ 
arroyos y ríos: otra parte penetra en. el suelo y se convierte en 
agua subterránea. el sobrante lo toma la vegetación o se evapora. 
En el caso de una fuente superficial. la cantidad de lluvia que c-ac 
sobre la cuenca de la corriente tiene un efecto muy importante 
sobre la cantidad de agua que se pueda captar. La reJaci611 d~ la 
precipitación al asua subterránea es menos directa, por que la 
lluvia que reaparece como agua subterránea pudo haber caido sobre 
el terreno a muchos kilómetros de distancia. 

La intensidad de la tormenta debe considerarse en el 
proyecto de los colectores de agua de lluvia. De igual ma11era los 
depósitos deben ser capaces de contener o permitir el paso de las 
avenidas de inundación, y el proyecto debe prevenir Ja falta de 
estabilidad del sistema para soportar los derrames. 

En zonas rurales donde no se dispone de agua superficial ni 
subterránea o que se dispone de ellas pero son económicamente 
inaccesibles. sea por su profundidad o por su distancia. En estos 
casos. se recurre al agua de lluvia. Siendo esta agua de buena 
calidad: no es una fuente permanente. por lo que debe almacenarse 
en época de lluvias para disponer de ella durante la sequía. 

N TA 

T t 

N01'A: 

~OCAU~rof.IMAS"Wnt• 
11,11'[1.[fltr POO~A [t.[VARSC lt. A:'.;UA 
A ut.I TINACO OU[ OlstRIOU~A CL AGUA 
OENTRO t'IC LACAtt.,COt.OCA,,,00 t.A 
TUB.UUA fftC[ 5MUA 

EsqueHs de captacitn de aiuas ad1osUricu. 
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3.4 CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES. 

Captación en ríos o arroyos.-La manera d~ captar el agua en rt11·~c•h 
naturales como ríos o arroyos. \'ari« según el volumen por cr-1ptar: 
las características dC' Ja corriente:>, es dc-cir si C'f. r 1:·f.i11Jt'l1 
permanente u variable, sastc1, Vf'!oc1dad, pcnctiC'ntl·: clr· l~~ 
topografí~ de lft zona de captación y constitució11 SC'oJógira ílt•l 
suelo: turbiedad del agua. material dr. arrastre, nivel dt> a~ua::i 
máximas, nivel de agt1as mf111mas, zona de inundación, natural~z:1 del 
!'onda del cauce y de otros factores que saltan a la vista e11 el 
proceso de elección dc tipo de obra de captación por toma di1·~ctn. 

La variedad en las obras de captación en corrientes 
superficiales van desde una toma sencilla formada por un tubo y un 
atraque (que se introduce en la corriente para descargar el asua a 
una estructura de transición o cárcamo e iniclar descle allí Ja 
conducción), hasta la estructura de almacenamie11to pasando por los 
canales de llenado o derivación, muros de retención, torres entre 
otros. · 

(ENTRADA 

REJIL.LA DE TOMA 

Esqueaa lle capta::dD ae a~ua ~li rJos u arrons. 
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Captación en lagos o lagunas.-Cuando se utilice coaio fur·ut., dt• 
apro\'echamiento un lago o laguna. se local izará la obrii de t11ma J11 

mas alejado posible de la orilla. y en un punto 1¡clnnde put-dn 
obtcnl•rse a~ua dl• la mejor calidad. Dicho sitio debe ~star aJPj;-,do 
de las desembocaduras dP corrier1tes y seclimentos que y~ pre\·iamt·J1tP 
se habrá dett>rminado en los estudios de campo. La profundidad a la 
que debe estar la ho~a toma ser6 tal quP no permita la entrada ele 
azol\'es ni re5.ienta los efectos del oleaje; efeC"tn~ qui 
experimentalmente se sabe están entre 4 y 6 metros ele proft111dicJncl 
en lagos o lagunas de regul~r extensión. De todo~ mOdos la bul'it 
toma siemprt- debe l'Star ahajo del ni\'f'l clt:> a.guas minimas. L;;1 11l1ra 
dé captació11 en mucl1os de estos caso~ esta constituida por u11a 
estructura de ac(;esu o puente, una torre que funciona comn rhrc-am11 
en cuyo interior están los equipos y juegos de compuer;ta. lo~ qlll" 
se operan dPsdc un puente de maniobras instalado sobre la misma 
torre¡ de esta misma torre. sale a profundidad conven'iente. l"l n 
los tubos de toma. cuyo extremo constitu~·e la boca tofna CJUC' del1c 
estar protegida con rejilla~. 

N, MAXlMO _(" _______ _ 

N. MINIMO ...[ ________ _ 

i.J' 
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Captación en embalses.-Cuando como obra de captación se recurre a 
las presas de almacenamiento, se provoca un embalse contenido por 
una cortina o muro. La capacidad de ésta obra está en función de la 
demanda de la población y de la aportación de la corriente en 
inlerval~~ de- tiempo-mas o menos definidos y que se conocen cuando 
se dispone de la hi~toria 11idrográfica de la corriente. 

Una presa· esta constituida por obra de toma, corti11a y obro 
de excedencias. mismas que a su vez constan de otras partes. La 
elevación de la obra depende del tipo de cortina, del gasto por 
extraer. de la carga hidráulica. de la topografía, geologia. 
volumen y tipo de azolves. 

La captación se lleva a cabo generalmente por medio de una 
torre que se localiza cerca del. pie de la cortina, en la parte de 
aguas arriba, disponiéndose entradas a diferentes niveles. en cada 
una de estas bocatomas se instalará una válvula cuyo mecanismo de 
operación se coloca· en la parte superior de la -torre •. Li_válvuJa de 
servicio se puede instalar.al pie.'-de··1a.to_rre, la_que .. esta ligada a 
la corona de la presa o a una_de_-las .. laderas de la~boquilla. 

- _,_. - _. ·-

La toma puede es t~r -con~ ti 1:úfda-~~-Por,--~na ;tub.eria-<que'·.se-' ahoga 
dentro de la cortina colocándole·--·a· la\' entrada una· rejill8. 'En el 
lado de aguas abajo· de~ :-1a·.:.1 cortina·: .·se instalan válvulas de 
emergencia y de servic"io.· · · " " ·.· · · · · 

La rejilla se fo;m~ con b~r;B's·'~c'·' nc;er~ sop~rtadas por un 
marco de acero o de·.'concreto.--.La·,_separación '.de.:las·· barras 'Varía de 
5 a 7.5 -cm. c·ent_ro·~ a:~cent_ro~'·:L_a··. 'Y~l.~cid_ad.'cOn· :'.>~~ue·-~r ag_ua debe 
pasar por la r_ej i l la debe. ser menor'. de". 60 .-c~/seg"', ' · 

Esquemas de cartaciones de agua 'u e1batsu 
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3.5 CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS. 

Son las aguas que se filtran crt el terreno. para formar 
acuíferos libres o confinados. y se pueden extraer por mediu de 
pozos profundos, pozos poco profundos y Ealeria.s fi ltn111\e>s. 
Durante este proceso sufren modificaciones. ya que al atravesar las 
capas terrestres absorben ácido carbónico. se mineralizan y Jlicrdc:1 
oxígeno, entre otras cosas. 

Las aguas subterr611eas se localiza11 en una zona de cavidatlt•s 
conectadas entre si. Esta zona comprende: la zona de saturaci~r1 y 
la zona de acreación, que quedan separadas por el nivel frcáticu. 
En la zona de saturación, las cavidades están llenas de agua bajo 
presión hidrostática, 

Reciben el nombre de aguas subterráneas. las que a su vez 5r 
dividen en freáticas y artesianas. En la zona de aereacil'>n. las 
cavidades están llenas prizicipalmente de gases admosféricos y agt1a. 
pero no bajo presic~n hidrostética sino sostenida por atracción 
molecular, razón por la cual también se le llama agua suspc.·ndjcla y 
comprende. el agua del suelo aprovechada por las plantas. el a~ua 
intermedia que es casi estacionaria que se mueve hacia la zona de 
saturació'n por gravedad: y el agua capilar, por arriba del ni\'l"l 
freático. como una continuación de la zona de saturación. Ln 
profundidad del nivel freatico depende de la topografia l' la 
estructura del st1elo. 

Generalidades acerca del diseño de pozos profundos.-El a¡;un 
artesiana esta a presión diferente de la atmosférica por estar 
confinHda entre dos capas de terreno impermeable. 

De las aguas subterráneas esta es la fuente 
proporciona r a la que se recurre cuando se abastece 
de fuerte concentración demográfica. Estas aguas 
ventaja de que por su remoto origen mar1tíenen casi 
nivel piezométrico que se traduce en rendimiento 
uniforme. 

que- má5 a~ua 
una poblal"ión 
presentan la 
cons tant t' su 
constante 

Estas asuas se capta11 mediante pozos prof11ndos que 51111 d~ 
diámetro insignificante comparado con la profundidad. El diAmeti·u 
de perforaciones de estos pozos varía de 350 a 750 mm. c1~··a ~J'') 
muchas veces el diámetro de ademe nc1 es constante desde la 
superficie de la tierra hasta la capa acuífera. si no quf' va 
disminuyer1do a medida que se profundiza. Se hace el diámetro de 
perforación unos 100 a 150 mm. (4" a 6") mas srandr que el diámf'tro 
del tubo de ademe con el objeto de colocar en el espacio e11tre los 
dos diámetros, una capa de grava. St- ranura el tubo de ademe en el 
tramo que estará en contacto con el manto acuífero. 

Só 



El sitio elegido para la perforación estará de acuerdo con 
los estudios geohidrológicos y/o geoflsicos. El proyecto de 
entubación dependerá del corte geológico del pozo ya perforado y 
del registro eléctrico que se hará posterior a la perforación. Este 
registro eléctrico nos dará la profundidad del aculfero. El 
diámetro de ademe estará en función del diámetro de los tazones de 
bombeo que asegurará el gas to de explotación. Terminada la 
construcción del pozo, se procede al desarrollo y limpieza. es 
decir, se pone a funcionar la bomba de aforo para extraerle el 
barro y otros materiales caídos durante la construcción, y limpiar, 
por la succión de la bomba. los caminos que ha de seguir el UEUa 
en su reconocimiento al pozo. Una vez hecho el desarrollo y limpia. 
se efectuará el aforo mediante un bombeo continuo de por lo menos 
72 horas. Los resultados se registrarán, tabularán y con ellos se 
formará una gráfica llamada de ."gastos-abatimiento'' con la que se 
determinará el gasto de explotación. Se llama ''gastos-abatimiento'' 
por que en uno de los ejes (el horizontal) se indican los gastos y 
el otro (vertical) lo que baja el nivel del agua dentro del pozo a 
medida que se va aumentando el gasto de extracción. El nivel qu~ 
tiene el agua en el pozo cuando no se le extrae agua después de un 
tiempo se llama "nivel- estático". al nivel que tiene cuando la 
bomba está funcionando se le llama ''nivel dinámico''. 

Didmetro de perforación 

Tuberra 

Esquua dt un poto prolulido. 
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Generalidades acerca del disefio de pozos somcros.-Las n~Ua$ 
freáticas. se t'aracterizan por estar a la presión atmosféri\.·a y no 
estar confinadas. pues r í rcu Jan a través de mantos pord5tos t•t1111r1 
arena. grava. alu\'Íoncs o tobas poC'o cohci·cntes. E!'tas :-tfll.:l!\ st:< 
captan meciinutt.> ~alPrias fil~nintt-~ o mcdiantt· píJ¿:os someros. 

Cuando se recurra a pozos a rielo abierto o someros ~t· 
recomienda tengan un díam~tro minimo dt• 1.S m. si es circular y si 
es rectangular debe tt•ner por lo menos 1.5 m. en el lado menor. 
Estos pozos tienen una profundidad generalmerlt~ comprendida ~r1tr~ 
10 y 20m •. y raras veces podrá ir más allá de los 25 metros. 

Si la pared dPl pozo es de concreto, la parte situada en tl 
estrato permeable dl'be llevar perforaciones de acuerdo con u11 
previo estudio granulométrico, pero si no se dispone de estos 
datos. se recomienda qu~ el diámetro de las perforaciones sea de 
2.5 a S cm. Colocadas en trebolillo. a una distancia de 15 a JS cm. 
centro a centro. Para pozos con ademe de mampostería de 11iedra o 
tabique, se dejarán espacios sin juntear en el estrato pernwaldf'. 
procurando apegarse a la consideración anterior. 

Para esto~ pozos excavados a cielo abi~rto existe el 
procedimiento tipo ''indio". En estos pozos la ~imbra se forma 
previamente en el exterior y en el sitio de construcción. 5e arma 
el refuerzo y se va colocando el ademe o pared. mismc1 que por su 
propio peso y con el auxilio de la excasaciún se \'a hundiendo a 
medida que se profundiza el pozo. El ademe se forma de anillas de 1 
a t.5 m. de altura, con el diámetro requerido y csp~sor míiiimo de 
0.30 m. dependiendo este último ~~J peso que debe tener el anillt1 
para vencer la fricción entre concreto y suelo. La parte qut va 
frente al acuífero lleva orificios distrihuidos. El priml·r anillo 
va provisto de una zapata biselada para concentrar el peso del 
lastre que se coloca encima en casos necesarios, para lograr ~J 
~undimiento del citado ademe. 

/.,:~:-_~:.,~ ... ~--'° 
·-=·~. ~ -:;.L. 

~·;.~:-:"' 

;squu.1 dt potos suuos. 
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Esta clase de pozos st~ utiliza cua11do st• trat.a df' ·:~1ptar 
aEUa de un ac11ífero freátirn somero. de fucrt~ ~sp~sur q1:1 1·~:r 
constituido por materiales fra8mentados no cementacil1S. con1r1 ?as 
capas de origen aluvial que ~e encuentran el los már¡:enc~ d<.• los 
rios o en el fondo de los valles. 

El brocal del pozo dehc t~ner como mininw 50 <."rn.sulirt:- el 
ni\•cl del terreno y la tapa df.~bc Sl'!r de C'Oncreto ormado. cnn una 
sal tente pl'rimetral de 50 cm. Si el pozo es de> mamp11stt•ri::l o 
tabique debe colocarse una capa impermeable d~ arcilla comphctadit 
d~ JS a 20 cm. de espesor en la pcrift:'ria de la pared. hasta UJi:t 
profundidad de 4 m. si se encuentra derltro o ~erca d~ la zo1la 
poblada, delle loralizarse en un punto alto con respecto a los cJC" 
contaminación y alejado de ellos a una distancia mínima d~ 2~ 
metros. 

Pozos radiales o Ranncy.-Los pozos radiales, de los que el tipo mas 
característico es el Ranney. Consiste en un pozo central armado. de 
un diámetro interior mínimo de 4 metros con paredes de -15 cm. cu~·o 
fondo está cerrado por una losa de concreta armado. 

A t.20 m. del fondo del pozo y er1 orificios previament~ 
dejad os en las paredes del mismo. se i n\roducen hor i zonta lmen\ <" 
tubos perforados de 8" (200 mm.) de diámetro, con lonsitud de JO a 
SO m. cada tubo. Estos tubos se introducen con ayuda de ~atos f se 
requieren los siguientes accesorios: 

-Una punta para la extremidad externa, que 
penetración en el terreno. 

facilitan su 

-Uno5 anillos que sirve11 de guía al tuho y un cople o manMUito 
impermeable. 

-La extremidad interior tle cada t.ubo esta pro\'ista de una 
compuerta plana que se acciona desde la ~uperricie, con l"l fin 
de regular el gasto de entrada. 

Estas pozos están fundados ett los siguientes principio~: 

-Filtración de una gran superficie de ~apa acuífera. 
-Extracción artificial de la arena de la misma capa acuifen1. 
-Control del gasto del pozo cerrando los tubos conveoientes. 
-Impermeabilidad de las paredes del pozo. 

Los tubos son de lámina de act!ro de 
diámetro de exterior de 216 mm. y sus ranuras 
a 20% de la superficie total). Su lon11itud 
tramo. La punta esta taladrada de ranuras mas 
el pasu de las arenas y gravas pequcftas. 

b mm. de espesor con 
son de 9x37.S mm. (15 
es de 2. 50 m. cada 
~randes para permitir 

La velocidad del paso del asua por las ranura!> debe estar 
entre 6 y l 2 mm/seg. y ~n el tubo mismo d~~ 1 a 2 m/ses. 
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La zona de captación que se forma alrededor de cada tt1bo cr1 
servicio tiene una anchura comprendida entre J .5 y 2.'5 m, .scgt"Jn sr.a 
la composición de la capa filtrante subAlvea. 

El caudal dep~nde del radio_ y de la ~ltuia, y como poco se 
puede hacer para aumentar dicha altura. debe adecuarse el -radio. el 
cuAl puede ser mAs grande. 

Al ser la velocidad de infiltración en estos pozos hasta de 
30 veces inferior a la de:·los. pozos -ordinarios (0. J mm. · contré:t 3 
mm./seg.): el arrastre de arenas.y elementos finos es menor y se 
reduce el peligro de azolvamiento de los tubos. Para regular esta 
velocidad de infiltr~ción~ sc:maniobran las compuertas • . ·· .. 

Al se~"'menor· la vel~·~idad de evacuación y menor la velocidad 
de captación de:agu·as; el desCenso de la capa acuífera es menor que 
la de. pozos ,ordinales. El .rendimiento hidráulico de la capa 
aculfera J lega e-n' estos pozos de 70 a 90% contra 25 a 30% ele un 
pozo ordinario, pudiendo llegar, a capas freá.ticas, de 200 a 400 
Jt s./ seg. Si -1 os pozos eÚAn próximos a un r la pueden dar de 750 a 
1500 lts./seg. 

Pazo princlpol 

·--··A --- ------. •, .. _________ .: 

CORTE A·A 

Golen"a de 'ri!ltrocl~ .... T'[""'" ,. ,..Tuoos ranurodos 
horlzontol

1 
~·· .. :,,:¿~-/,.de 2oomm. e 

.---~~----} /1 '" 1 ~ .. \ "·---.:~----·. 
'··-··r·~:: · .. ~:-¡;if~~ªº~l 

-:/ ... ll ·~ ... .,;, - .... 

El gasto se obtiena con lo 1igulen1e 
fónnula1 

Q;2'ftrti.JT 

º"gasto en n?/seg. 
r = radio del pozo en m. . 
h= altura del ooua 1obrt1 el tondo 
te: coeficiente de pumeobltidod en m/&eg. 

Esquua de po:os radiales o hnney, 
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Sistema de puyones (Well point).-También se puede captar el agua 
freática por un· sistema llamado de puyones. cuando el medio 
permeable ·es._arenoso y superficial. 

Este· s.istema consiste en hincar en el terreno una serie de 
tubos de pequeño diámetro (l"a 2")y de 4 a 5 mts. de longitud. 
Estos tubos se perforan y se hincan a distancias que fluctúar1 entre 
30 y 60 mts. una de otra: y se conectan todos a un tubo múltiple. 
que a su vez está conectado a la succión de una bomba. Estos tubos 
perforados se protegen en toda su longitud con una malla, 11ue sirve 
de colador, con el fin de evitar la obstrucción de las 
perforaciones y proteger la bomba de la acción abrasiva de la 
arena. Con éste sistema se captan pequeñas cantidades de agua. pues 
cada puyón en éstas condiciones no capta más de un litro por 
segundo. 

_._ ... 
puyM,~9 ~~ fu:bo r=~~~--.,,:~·-:· ::.·!:__:·_:. _· :..1-ª=~=·==·::TIJ: ~,.;:,,;;;J 
de t 1/2" o i' 1' ¡..... _____ ;¡ 

CORTE 

PLANTA 

Esqueudt11r,siste1adep111anes, 
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3.6 APLICACIONES DEL ESTUDIO GEOHIDROLOGICO. 

La geohidrologla es la rama de la hidrología que trata el 
yacimiento. movimiento, recargas y descargas del agua subtcrrAr1ca: 
así como las propiedades de las rocas que influyen en su ocurrcncla 
y almacenamiento, además los métodos empleados para la 
investigación, utilización y conservación de la misma. 

Los estudios EeoJ1idrológicos directos conducen a la 
cuantificación de lo~ volumenes de a~ua subterránea. mediante el 
procesamiento e interpretación de los datos tomados directament~ de 
los acuíferos, La inJ'ormación de hidrología superficial como son 
los datos climatológicos. registros hidrométricos y el marco 
hidrogeológico. constituyen una parte necesaria, aún cuando su 
interpretación es tan solo un auxiliar en la cuantificación de los 
recursos de agua subterránea. 

De acuerdo con la cantidad y calidad de los datos 
disponibles, asj como de los resultados que se obtengan, un estudio 
directo puede ser: 

Estudio prcliminar.-En ésta etapa se realiza la recopilación d~ la 
información existente; y se da principio a los trabajos de campo: 
fotogeolósia, censos de pozos, observaciones piczométricas, 
nivelación de brocales. muestreo de aguas, aforo de caudales de 
extracción de los pozos, pruebas de bombeo entre otras actividades: 
se inicia el procesamiento de- la información disponible, pero sin 
obtener aún resuJ tados rcspec to a los val ume.ncs aprovechables de 
agua subterránea y a las condiciones de exploración. 

Estudio inicial.-(3er orden) .-Lo constituye la interpretación de: 
la fotogeológia, la información piezométrica, los volumenes 
globales de extracción por bombeo de pozos, las entradas y salidas 
de aguas superficiales, la calidad del agua, pruebas de bombeo para 
determinar transmisibilidades y coeficientes de almacenaje locales 
de los acuiferos1 así como el censo de pozas completo. En este 
estudio se llega a una primera estimación de la recarga a los 
acuíferos, condicionada por el clima que haya prevalecido durante 
el periodo de estimación. 

Estudio avanzado (2do. orden).- Con la información de los sondeos 
estratigráficos, con el conocimiento completo de la piezometria. de 
la distrib11ción de las estracciones por bombeo de pozos. de las 
aportaciones por i nf i l trae i ón, de 1 as conduce iones y de las 
características hidrodinámicas de los acuíferos; con el 
levantamiento fotoseohidrológico y la gooqulmica: se llega al 
planteo de un balance formal de aguas subterráneas. para calcular 
la recarga de los acuíferos llegandose a determinar un valor medio 
anual, en el que se incluyan diversas condiciones climatológicas 
que se presenten en la zona de estudio. 

En este estudio se 
subterráneas, se calcula 
determinar un valor medio 
sondeo estratigráfico. 

determina el batanee de las aguas 
la recarga de los acuifcros para 

anual, requiriéndo la información de un 
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Estudio con modelo matemático (ler, orden) .,-Se tiene cuando la 
información sefialada para el estudio avanzado· es amplia y cubre el 
n\."tmero.-de períodos que permitan calibrar y operar un modelo 
matemático de los acuíferos, para estudiar el comportamiento de sus 
niveles piezométricos bajo las alternativas,de· explotación futura 
que se deseen imponer. · 

. " ' 

Prospección del agua subterránea. -El agua 'subterZ.á.nca ·e·xi s te en 
cualquier parte por debajo de la. supe_~ficie ... -.terrestre. la 
exploración de la misma consiste básicamente:en .. det~imíriar: ert donde 
se encuentra, bajo las condiciones que le <permitan llegar 
rápidamente a las pozos, a fin de poder .. ser·Jutirízada en forma 
económica. La manera práctica de hacer lo··ariterior, inc'luye la 
aplicación de conocimientos técnicos, experiencia· de<la perforación 
y sentido común. · "' · ·· 

A continuación se describe un .enfoque··':~eneral para realizar 
una exploración de agua subterránea. 

Ciertos indicios útiles ··:en· la·: .. ~ocalización de 
abastecimientos de agua subterrAnea s_o.n_,<por:·. eJemplo, que esta 
probablemente se encuentra_ en mayo~e.s ·cantid;ades bajo los valles 
que en las partes al tas; en las: ~onas. 'á~idas c.iert-o tipo. de plantas 
nos indican que el agua qu·e-:' las ·;.nutre·, se·-.encuentra a poca 
profundidad; asi mismo en las· .área's .. en:·':(donde .el agua aparece 
superficialmente como son manantiales~·o-pftn.tano·s-.. Y lagos, también 
debe existir agua subterránea·, aunque~noJnecesariamente en grandes 
cantidades o de buena -·calidad;"~ :.sili-~embargo·,:·- los indicios más 
valiosos son las rocas, ya;que·-•1os:~·, .. hidrólogos:y.·1os geólogos las 
agrupan sin importar· qu·e ·sean·· consolidadas, c;omo las areniscas., 
calizas, granitos y basaltos;~o:no~';copsolidadas como las gravas, 
arenas y arcillas. ' ' -""> 

La grava, arena. areniscas·· y· ~~li~as, son las mejores 
conductoras de agua,··_s,in embargo,.' .. sólo constituyen una parte de las 
rocas que forman la corteza .::-t,~}'~~est.t:"c· __ y·; no todas el las aportan la 
misma cantidad de agua.' 

La mayor parte de ·l:a\. rocas.·éonstÍtu!das de arcilla, lutitas 
y rocas cristalinas son. en general p·obres productoras, pero pueden 
aportar agua suficiente·para·usos domésticos en las áreas en donde 
no se encuentra buenas ·acuíferos. 

Los lin~amienios generales para realizar una expl?r~ció~ ~e 
agua son _los siguientes: 

Se elabora un plano geológico que muestre Jos diferentes 
tipos de roca que afloren a la superficie y de ser posible; 
secciones transversales que permitan ver su distribución en' el 
subsuelo. El plano geológico, las secciones y sus expl'icacione.s 
anexas, deben mostrar justamente cualej rocas son probables 
conductoras de agua y en donde se encuentran por debajo de 'la 
superficie. 
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Debe reunirse toda la información respecto a la existencia 
de pozos. su localización. profundidad de perforación. profundidad 
al nivel del agua. caudal promedio Y el tipo de rocas que se hayan 
encontrado al perforar. · . 

La historia de los pozos en donde el perforista ha tenido el 
cuidado de r~gistrar la profundidad y el tipo de los diferentes 
estratos que ha ido encontrando al realizar la perforación, siempre 
son de gran utilidad para conocer las condiciones geol1idrológicas 
de cualquier región. La historia de un pozo es realmente útil 
cuando incluye los siguientes datos: muestras de ~ li:t.s rocas, 
información de cuales estratos contienen agua y con ~ue facilidad 
la ceden, la profundidad a que se encuentra el nivel estático del 
asua en los estratos que la contengan y los datos de las pruebas de 
aforo y bombeo de cada uno de los acuíferos, a fin de poder 
determinar cuanta agua pueden aportar y cuanto se abate el nivel 
del agua de acuerdo a los caudales de bombeo. 

Cuando no hay pozos o no existe la suficiente información 
sobre ellos, es necesario perforar algunos pozos de exploración. 
mediant~ los cuales se obtienen muestr~s de] material encontrado 
durante el avance de la perfora~ión, mismo_ que posteriormente es 
examinado y analizado para determinar cuales estratos son los que 
contienen agua y de que tamaño son las áreas en que se extiendan. 

Los reportes. y los :planos que sobre las condiciones 
geohidrológicas de._cu8lqui~r. - regi~n- se ·_elaboren~ deb~n menciunar 
los lugares en don_dc.-pued_e·_·,:encont_rarse~agua· subterránea, _la. cnl id_ad 
química de ésta .. <y .··:·ene.:: forma· muy· general que cantidad puede 
obtenerse, así mismo/:los. lugares donde se .encuentra la carga y 
descarga natural::dc.los;acuífeios: · 

El e:'~~-:~~:~~·-~j'~-~--~·:~~- ::-ct~,:~: l.b
1

s·}~:·i·r .. ~nC.if,-{os :·. fUñd·a·r;¡ór·1·t"a1es · uC Ja 
ocurrencia··. Y.- mov"imlent'o _del, agua·~- -"subt_erránea ,".-c·s · ~-""básica para Ja 
exploración-:d~:¡~-~ism~ ~'~¡~·dc;~l~an~ar rc~t11ta~os "óptimos. 

3.7 CAPTACION DE MANANTIALES Y GALERIAS FILTRANTES. 

Captación de manantiales.-El agua de manantial no siempre es de 
buena calidad: pues en muchas ocasiones no son más que pozos 
superficiales cuya agua procede de un estrato acuifero compuesto d~ 
piedra caliza fragmentada, arena o graya, situado a escasa 
profundidad. Debido a que no es siempre posible determinar la 
profundidad del estrato en que se encuentran las aguas, ni si el 
agua esta protegida de contaminación superficial, por la 
impermeabilidad del terreno, es necesario tomar precauciones 
rigurosas antes de aprovecharla para el consumo doméstico. Los 
manatiales que se enturbian después de las lluvias indican que el 
acuífero ha recibido una recarga posiblemente contaminada. 
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Cuando haya de ser utilizada el agua de manantial. !}!>te> 

deberá protegerse de los escurrimientos superficiales. Y de c1tros 
agentes contaminantes. El venero debe ser perfectamente prote~id:l 
con una camara formada por un muro y una estructura de cubierta. El 
muro debe desplantarse sobre material resistente y de ser posil1lc 
impermeable. pero cuidandose de no tocar los veneros para nr1 
provocar su desaparición o algún cambio de comportamientc• 
hidráulico. La losa o cubierta debe protegerlo del contacto cli reC"tn 
con el exterior. El vertedero debe estar a la altura clt> la 
superficie libre en el agua 1>ara no provocar sobrccar~a t~11 ~1 
manantial. y debe ir protegido con rejillas para evitar lff er1tr~tda 
de personas o animales. Adosado a éste muro o a distancia. d~br ir 
una caja o registro en donde se instalará la toma propiamente ciiC"hH 
y en la que se pondrá una válvula para controlar Ja i:ntrada n 
bloqueo del. agua en la conducción; pues es en éste puuto 
precisamente donde SP. inicia la línea de conducción. 

· En la cubierta de la cámara se hará un registro para dar 
acceso a una escalera marina, que servirA para hacer la inspecció11 
de su interior. Si el agua debe ser bombeada, el equipo no deb<i 
montarse sobre la cubierta de la- cámara, sino sobre el reg.istro 
adosado que-serviTA·dc cárcamo. 

Dur~nt~·1a cimentición del muro de la obra de captación no 
deben emplearse métodos violentos, tal como el uso de explosivos: 
esta excavación_.debe· hacerse con· mucho cuidado. 

C~~~·¿~:~--~~y.1,~~~r{·~s·~·mán8nt~0~:.re'~ ,-~;n la ·zona de afloramiento se 
captan en-:-~·, foTma',:individual'·-· y medi'ante conductos particulares se 
reú.nen en'-:un:-:cárca·mo desde donde se· inicia la conducción. 

·,.-

A parte:~de!' tubo de toma, las cajas y cámaras deben l le\'ar 
obras de exc~dencias y debe disponerse de escaleras que permitan 
apreciar· en ·cualquier momento el gasto y poder llevar un registro 
de aportaciones. 

Esquua de captuit-r, de l!Ul de taHntial. 
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Los manantiales se clasifican en: 

Manantiales de afloramiento o.vertcdcro.-Estos manantiales suelen 
aparecer en el fondo y en las laderas de - los valles· o en_ los 
afloramientos· de deformacfones impci-mcable·s,- ·salie-nd~ _a __ .trñ~'és - de 
sus discontinuidades. · 

Manantiales de .-cmergen:Cia· o-· .. dC va.~g·~ad~.-EStos mana:Otiales proceden 
de la elevación dcl0ni~e1··. freático. hasta. alcanzar:·1a vanguada. 
estando .5ujéfos.~:·a1 .caudal: del manto y a las variaciones del nivel 
del agua. , , 

Manantia·Jes· de , g;Íet~~ ·o filón.-Estos surgen cuando hay veneros 
ascendentes que ticnen·carga suficiente para salir al exterior. 
Muchas de ·las:··fucntes-·termales y medicinales son de éste tipo. 

' ..... ·' .. 

LC:>'s ·ma~·a~ti:~-lcs intermitentes son aquellos donde la salida 
del agua cesa\· periódicamente, por existir depósitos subterránuus 
con salida ·en sifón, que han de llenarse por aportaciones tle 
filones .. o.sr.ietaS hiista una cierta altura para que salsa el agua de 
manera continua·. 

A~ su vez los manantiales intermitentes se dividen en 
intermiten tes ·puros e intercalares, 

Manantiales~ intermitentes puros.-En éstP tipo de manantiales el 
agua cesa' de emanar cuando la altura en el depósito subterráneo 
alimentador no llega al conducto de salida. 

Manantiales intercalares.-Estos manantiales experimentan algunas 
vari·aciones de caudal debido al depósito de intermitencia. pero 
tienen al mismo tiempo alimentación directa de otros veneros. 

Mon01t10/ de otloramiento 

ftlrCfO llllP9'111llCl3!1 
!u'"~""(, ("" "((< <( nat 

Manantial de emergencia Manonf/al de grieto o f1lon 

Maion!lol intermitente puro Mononttar 1nterc0Jar 
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Captación de galerlas filtrantes.-Cuando el agua subterránea está a 
profundidad moderada se capta mediante galer!as filtrantes. Estas 
obras, en lo general, deben proyectarse de acuerdo _ con la posición 
y forma del acuífero. con el corte geológico y con las curvas de 
nivel del terreno y de la superficie exterior del nivel freático. a 
fin de orientar la galería con la dirección de la mayor pendic21tc 
de la superficie formada por el nivel de saturación. Esta obra de 
captación está formada por una tubería perforada en su parte 
superior, colocada sin juntear, que se instala en el fondo de una 
zan.ia o ta,io de sección trapecial hecha a propósito. can la 
pendiente adecuada, en donde para evitar que a través de las 
perforaciones entre arena o tierra de relleno de la zanja y para 
lograr filtrar el agua al mismo tiempo, se coloca sobre el tubo 
eomo material de relleno, grava clasificada generalmente entre tres 
capas o espesores que varían de 40 a 70 cm. segGn la profundidad 
del tajo. Esta zona filtrante estará constituida por material 
pétreo lavado, con una granulometrla adecuada a la del t~rrcno 
natural del acuífero. La ultima capa estará formada por mat•rial 
menor de 30 cm. y la zanja, de preferencia, de sección trapecial. 
La profundidad máxima de éstas obras no debe exceder de 6 mts .. 
salvo casos especiales, como cuando la tubería tiene un diámetro al 
rededor de 2.5 mts. El ancho del fondo se recomienda sea de 2 a 3 
veces el di6metro. 

La capacidad de una galería filtrante se puede determinar 
teóricamente con la siguiente expresión matemática: 

Q= fil!(2H-h') h' 
2R ' 

Donde:Q Gasto en metros cGbicos por ~~gundo. 
K =Coeficiente de permeabilidad que depende de la finur~ y 

porosidad del material .permeable, en.mts./seg. 
R Radio del circulo de i~fltiencia. en metros.~ 
H = Carga estática o distancia vertical del, nivel estático 

al estrato impermeablei en metros: 
L Longitud de la galeria, en metros~ 
h'= Abatimiento observado. 

Generalmente en lugar de un fondo horizontal .se "tiene ~ierta 
pendiente S. En éste caso puede calcularse el gas.to, qu_e. escurre 
por el manto aculfero antes de la construcción de la, s.ale.r!a. 

Q= KSIJL 

Las galerías filtrantes se' emplean también;en la captación 
de manantiales cuando.se presentan en l~s laderas a·_cuando afloran 
en una superfic~e y.no. en un punto definido. ·se empl~an también en 
la ~aptación de aguas subálveas. 
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La posición de Ja galer1a en un rfo puede ser.transversal a 
la corriente o paralela a ella, dentro o fuera del cauce, de 
acuerdo con la distribución· Y ... la circulación ·del agua. fr-eática o 
subálvca,·.quc·sc= dctei~inará· ~ar Ja observación de los pozos de 
exploración. · · 

t"as p~rfa·raci ~-~·~~~-.' dC .. J·¿."~ -/~Q-~~uc-Í:~~;· deb-en ser en forma de 
ranuras en· ·1ugar._de·'.,'CfrcuJ()s·_:por presentar más , .. dificultad a la 
obstrucción>.Si, las:~·perfor'aciones.··sc· hacen,:ci'rcul8res, su dimensión 
y espaciamiento' s~rá el in~ic~do~en;el~caso ~e· los poz~s ·someros. 

// 
PERFIL 

SECetON A-A ESCALA VERTICAi. 

1: ªºº 

Esquua de captación de aiuas en galerlas tlltranlu. 
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3. 8 GENERALIDADHS ACERCA DH EQUIPOS DE llOMDEO PAHA ODllAS Dll 
CAPTACION. 

Los equipos de bombec1 son necesarios en el abastccimi1-n~11 c!r· 
agua en tres casos posibles: 

-Cuando la elevación de la fuente t-~ tal qur. el .agua no t:!-CUrrc 
por fravcdad hasta las lí11eas pri11cipales. 

-Cuando la presión en las líneas principales debe increme11ta1·~e. 

·-cuando se debe elevar el aEua de un nivel a otro. 

Las bombas para abastecimiento de agua se pueden c~cofer 
sobre la base de un promedio diario dependiendo de la capacidad en 
la cantidad de almacenaje provista. También, como el agua 110 

contiene cantidades si~nificativas de materia en suspensión. 110 ~P 
necesitan bombas de diseftos especiales. 

"sobre la base del tipo de servicio, las bombas de ubras 
hidráulicas se pueden clasificar como de alto serv1c10 o baja 
carga. De acuerdo con los pri11cipios mecánicos con los que 11p~ra11. 
las bombas son de desplazamiento 1 centrífugas. o de \'acio. l'na 
bomba de desplazamiento utiliza un pistón primero para llevar ~I 
agua hasta una cámara cerrada y luPgo para empujarla bajo pr~sión. 
Una variación de éste principio se aplica cr1 u11a l1omba rotativa: 
éstas bomba~ cvntienc11 dos cilindros rotativos que, al e11~ra11arsr. 
introducen el agua en una cámara y la forzan a salir. de maucra 
practicamentf' continua. por la tubería de impulsión. Lu bnmha 
ce11trífuga tie11e u11 impulsor giratorio que imparte vclncida{f nl 
agua: como resultado de est& fuerza el agua se eleva. E11 u11a humhu 
de \'acío se suelta el aire comprimido y el asua aireada ~e l~lL~va 
debido a que su Eravcdad especifica rs menor qllP lu del apua ~~la. 

Se utiliza potencia eléctrica para la 8ra11 maroria ri~ Ja~ 
instalaciones de bombeo, El movimiento se produce co11 un motor. ~¡ 
que generalmente esta conectadn directamente cn11 la bomba. E11 do11d~ 
una falla de potencia puede ser de pfectos serios, se cleben hacer 
Jos arreglos necesarios para permitir que por lo menos u11a homba ~11 
Ja estación este operando por una máquina de reser\'a, usualmente d~ 
gasolina o diesel. 

La potencia de una máquina puede aplJcarse conectandola a u11 
generador qlle mueve el motor de la bomba o utilizando ur1a con~xió11 
mecánica a la bomba. casi siempre unos engranes. La bomha que deLe 
proporcionar la potencia de reser\'a para una emergencia. depentle d~ 
las C'Ondiciones locales, talrs comCJ la cantidad de almacenamientc1 
de agua y la confiabilidad de la potencia eléctrica. 

71 



Cuando el volumen de descarsa y -1a carga por vencer de la 
bomba son dafos, la potencia hidráulica. en cabal Jos de fuerza (lll') 
necesaria puede obtenerse mediante Ja siguiente fórmula: 

Donde: P 
H 
Q 
?' 
'l 

r Q u 
p 
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Potencia teórica requerida para operar la bomba. 
Carga dinamica total de bombeo en metros 
Volumen de agua en metro cúbicos por segundci. 
Peso especifico del agua, (1000 kg./ml). 
Efi e i ene i a de 1 a bomba. · 

La carga dinámica total, contra la que opera la· bomba, es la 
suma 'algebraica de los siguientes términos: 

' ' ¡ 

-La carga por vencer, o la distancia verti6al ·de1··centro -~~la 
bomba al nivel ·hasta el que se va_a_:_elevar_,_eJ--agua--.' __ -. _---- · · 

- - -- -- ·.. :_, ,.__ :-: .. ' 

-La._carga- de succión, la. distancia'.,vei-t.icaL'. dél, nivel de la 
fuente de agua que. esta bombeándose, al .. centro~d~ latbomba. 

-La carga _dé-·. fricción: y:·)as:;:.P~.-~did~s- d~ ~;¡;~~-'.:_~n-. t"a:s.· 1 !neas de 
descarga .Y. de suc.ción, . ._incluy~~d~_ los'-·acces~ti~Os·._-¡ 

-La carga de:'/ ve )~~:tda·t~i":':~ Ó _:; {a··-'~8-!sa ::·-~·.Oe,·~e.~a~·i ~_'' pa·rá·. rii~ntenc~ el 
flujo; 

L~ ·car·&a bomba está colocada 
arriba del: nivel de,~_, la fuen~e •.. y."negativa s1 la bomba está abajo 
del nivel -de ·.1a 0 ftiente', o sea que está bajo presión. Por lo tantc1 
se res~a _a }~:carga por vencer. 

Uso de las. bombas. centr!fugas.-En estas bombas se lleva el agua 
hasta un impulsor. que está girando rápidamente. Esta rotación 
imparte presión y velocidad al agua empujandola hacia afuera y 
forzandola hacia la !!nea de descar¡;a. El diámetro y Ja velocidad 
del impulsor determinan la carga que puede tomar la bomba. En la 
práctica no se utilfza la bomba de un tiempo para cargas mayores de 
90 mts. - Para una carga mayor se utiliza una homba de 2 o mas 
tiempos. En estas bombas, los impulsores es.tán conectados en serie 
de modo que la descarga de un impulsor alimenta la toma del otro. 

Los impulsores de la bombas centrffugas pueden ser abiertos 
o cerrados. El impulsor tipo abierto es mas apropiado para bombear 
líquidos que tengan sólidos, tales como aguas negras o agua 
fangosa: pero el tipo cerrado es generalmente mas eficaz y el mas 
utilizado en abastecimiento de agua. 
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La.descarga de una bomba centrífuga está fija por el diseño 
del impulsor y por la velocidad de rotación. En general una bomba 
centrifuga se proyecta para condiciones especff icas de carga y 
volumen, pero el disefio puede proporcionar una eficie11cju alta 
dentro de un rango reducido, o una eficiencia menor en rango mnynr, 

Uso de las bombas rcciprocantes.-Las bombas reciproca11tes se 
utilizan muy poco en obras hidrAulicas. Una de las aplicaciones de 
éstas bombas en el abastecimiento de agua es bombear t.!JI pozos 
profundos, se utilizan para manejar los residuos semilfquidos o 
lodos. Dos vástagos operados por un motor en la superfici~ del 
terreno ,suben y bajan los pistones que están en un cilindro de la 
bomba en el pozo. forzando el agua hacia la superficie, Un \'ilsta~o 
es hueco Y el otro se mueve dentro de él. El pistón traba,ia en 
direcciones opuestas, jalando agua hacia el espacio entre ellos y 
forzandola hacia arriba. 

Bombas rotativas.-Son máquinas de desplazamiento positivo que, 
aunque son especialmente apropiadas para el bombeo de productos 
químicos viscosos. en ocasiones se utilizan en las instalacion~s de 
tratamiento de aguas residuales. Existe una gran variedad en el 
diseño de éste tipo de bombas. incluyendo las de levas, de 
engranaje externo, engranaje interno. lobulares, de paletas, de 
tubo flexible, y las bombas de tornillo que son similares a las de 
hélices. 

Bombas eyectoras.-Estas bombas están constituidas por una boml1a 
centrifuga de una sola etapa, instalada en la superficit.· del 
terreno, la cual dirige una parte del caudal descargado a travéos 
del eyector desde donde se retorna a la entrada de la bomba. El 
eyector puede estar tanto en la superficie, cuando el pc1zo ~s de 
poca profundidad, como en el fondo del pozo cuando éste es 
profundo. Esta técnica da lugar a una presión reducida dt'bajo cl<.•l 
eyector y· a una gran presión en la entrada de la bomba. induciendo 
de esta manera, el flujo de agua desde el acuífero. El caudal que 
atraviesa por el eyector está entre el ISO y 250% del flujo 
inducido según la altura de impulsión. 

Bombas de emulsión de aire.~Estas bombas utilizan un caudal de aire 
que se introduce en las mismas para producir una reducción del peso 
de la columna de agua en el pozo, que da lugar a un flujo 
ascensional debido a la presión hidrostática en el acuífero. El 
diseño de estas bombas. es fundamentalmente empírico, y el caudal 
de descarga es función de la sumergencia, diámetro de la tubería de 
sal ida y del caudal de aire. La aplicación de é'ste tipo de bombas 
en la práctica esta limitada a la recircuJación de fangos en las 
que su simplicidad compensa su bajo rendimiento. · 

Bombas de hélicc.-Consisten en un rotor helicoidal 
alrededor de su eje longitudinal en una cámara de doble 
agua es desplazada a 1 o largo de 1 a e Amara por e I giro 
Este tipo de bomba es de desplazamiento positivo y puede 
en pozos profundos. 
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Bombas alternativas.-llan sido muy utilizadas en el pasado, tanto 
para pozos como para el abastecimiento de agua, Pl~ro t~n lrt 
actualidad su uso ha sido desplazado por las bombas centrffuga~. l.~1 
única aplicación que le queda es el bombeo de fangos. Las Lomba!- de 
este tipo requieren presior1cs medias o altas para S\1 tJl!Pll 

funcionamiento. 

Bombas sumergiblcs.-Una homba sumergible esta sellada de tal mani¿rn. 
que se pt1edc sumargir compl~tamente en el agua. Son necesarios i1n 
cable eléctrico para proporcionar pot~ncia y un tuho para d~sc~rgi•r 
e 1 agua. Las bombas sumen; i bles son Ut i 1 es en homheo d<• p11z.\.1!'> 

profundos y en a 1 gunas insta 1 ac iones de bombas re forzado ras. L'll 

donde se desea extraer agua de una línea principal a baja presió11 y 
enviarla a un tanque elevado o a otra linea principal en la que se 
requiere una presión mayor. 

Las operaciones de bombeo se pueden regular mediante control 
remoto. En abastecimiento de agua potable una linea telefónica 
puede proporcionar registros continuos de 1 a operación de \J.trn 
estación de bombeo distante. y puede indicar un mal funcionamie11to 
o paro mediante luces de colores. Los controles remotos tambi~11 
pueden arra11car y parar las bombas de acuerdo con los niveles d~ 
asua de un tanque de almacenamiento, o con las presiones de una 
linea principal. Donde se instalan varias bombas, la selecció11 de 
las unidades de bombeo que se van a utilizar se pueden hncer 
automáticamente de acuerdo con la nece~idad de agua o con el flujo 
de entrada, y las bombas se pµcden rotar de acuerdo con cua}lJUier 
programa. 

En muchos casos. una estación de bombeo de obras hidráulicas 
no está operada a toda su capacidad todo el tiempo. Como la 
eficiencia de una unidad de bombeo varía con la carsa. es pr6ctica 
común disefiar una estación de modo que algunas de las unidades de 
bom1:1eo estén trabajando a toda su capacidad todo el tiempo. Por lo 
tanto. se pueden instalar dos. tres o cuatro bombas: lrts 
condiciones locales, tales como la demanda, el volumen de 
abastecimiento disponible en el sJstema de distribución y eJ deseo 
de bombear fuera de condiciones máximas, fijaran Jos tamaftos ele las 
bombas. 

Como un ejemplo, si hay cuatro bombas, las dos mayores 
pueden abastecer la demanda máxima; una de éstas y la mas p~quefia 
pueden manejar la demanda normal, y la otra bomba puede tomar los 
requisitos mínimos. 

Las estaciones de bombeo para abaste.cimiento de agua potable 
a diferencia de las de aguas residuales, no utilizan un pozo 
sumidero. las bombas extraen el agua directamente de un depósito, 
una toma u otra fuente. Tampoco es necesario tener las bomba~ 
localizadas a una elevación tan baja respecto a la superficie del 
terreno. Estas condicio11es simplifican muchos problemas de 
proyecto. 
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CAPITULO 4 

CONDUCCION 



4.1 COMPONENTES DE LA LINEA DE CONDUCCION. 

La linea· de conducción es la parte del sistema constj tui do 
por el conjunto de conductos y accesorios que son destinados a 
transportar el agua procedente de la fuente de abastecimient<>. a 
partir de la captación hasta un punto que puede ser un tanqt1c de 
regularizaci611. una planta potabilizadora, o a Ja red do 
distribución: la capacidad se calcula con el ~asto máximo diario n 
con el que se considere mas conveniente tomar de la fuente de 
abastecimie11to. la conducción puede ser por gravedad o por 1lombeo. 

Una tubería se def inc como el conjur1to formado por el tubo y 
su sistema de unión. Las tuberías para el abastecimiento de agua 
potable deberán cumplir con las siguientes condiciones: 

-Deben ser durables, de modo que las fallas y las composturas 
necesarias ocurran muy de .v~z en cuando, si acaso. 

-Deben ser herméticas-,·-·: para ---;;\:i't~r pérdidas de agua por 
filtración. 

-Deberán tener juntas qu~ ~~j~en ias fugas en las uniones. 

Las tuber1as._dCb~rin Í:ener .buenas cualidades hidráulicas y 
deberán ·conservarlas. duran.te-años de servicio. Ni el material de la 
tuberfa ni el material utilizado en las juntas, deberán de producir 
características indeseables en el agua, como mal sabor y olor, 

Tuberías de asbcsto-cemcnto.-EI tubo de asbesto-cemento estl hecho 
de una mezcla de fibra de asbesto y cemento portland: exccntos de 
materia orgánica. con o sin adición de sílice, formado bajo una 
gran presión. Es resistente a la tuberculación, incrustracióJJ, 
corrosión del suelo, y electrólisis. y tiene excelentes propicdad~s 
hidráulicas. Se utiliza.una junta especial: consiste en auillos de 
hule o plástico a compresión que aseguran el hermetismo. Se 
utilizan generalmente accesorios de fierro fundido. El tubo ele 
asbesto-cemento se.encuentra en el mercado en tamanos d~ 3 a 36 
pulgadas. Algunas de sus c~ractcrlsticas se muestran en eJ cuadro 
4.1.1. 

Los tubos de asbesto-cemento se fabrican para presiones 
internas de-trabajo máximo. según las siguientes clases: A-5, A-7, 
A-10 y A-14; en donde los números 5, 7, 10 y 14 indican la presión 
interna de trabajo en--Kg-./cm2, que resisten los tubos. La presión 
de prueba en _·fábr.i ca para cada tubo y cada copl e es de 3 .5 veces la 
presión ·de trabaj~. para un tiempo de 5 segundos. Las tuberías 
tienen lorigitudes generalmente de 4 y 5 mts. 
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mo l!I• 6.0 7.7 12.1 17.l 2U ll.S 39.i S0.1 63.1 7U 10!.I lól,! ~j~.: 

mocom l.l l.i J.9 l.l 6.6 10.0 IU 11.2 2U JU 4!.i ~:. ¡ ~:.: 

02 9S 118 170 rn l!I m m m SO! S'9 m m 991 
Oi 99 122 11' ¡¡¡ a~ m m w !10 S~j ;;• ~19 ~95 
06 111 137 189 w m Jll H9 '71 530 l7l 681 819 1 (! ~ 

!·7 D7 117 160 w m JlS 387 160 519 581 634 757 ns 1112 
09 101 12' 1n lJO l!7 llE 101 '56 512 S51 w 83' !Oú(• 
!9 12.s ll.O ll.l 15.l 18.l 19.0 ll.l 25.0 27.l 21.l 3'.S "·º so.o 

PESO 111• 7,0 i.I IJ.8 lU JO.! l!.1 !l.l 61.1 !l.7 91.6 lli.S 201.0 l9U 
PESO COP!P 2.S u .u 6.l 9.7 l!.6 li.i ?LE l0,9 JS.I Sl.1 SIJ.l 71!,, 

02 98 122 IH lll 286 JU •12 m S~7 S7l m !62 !Ol! 
08 102 lló 110 2Jl 290 m rn m !ji m 69l Ht lal9 
06 111 IU. 19S lSO lOl J6j m m lSl m 71J Eh i G ~~ 

A-lO D7 10 16! 226 287 14S Hl m m 6Zl m :zt rn:; :::: 
09 104 128 112 ¡¡¡ m lSC HE lH Sjj SE! !9l' 171 '. ~:t 
!9 ILO 11.0 16.l 19.0 ll.O lU ll.O H.S jL~ 10.! t9.C ~ 0. ~ 

mo tii• i.9 ID.O 11.2 2U 2S.S 51.C 7!.• 9S.S 118.1 llU 199.! lOi.: l: ~ .. 
mo com 2.1 l.S S.l i.6 !J.Ci !5.C• lU J:.! C.1 !(.( 79,j !25.! PLt 

él l~l I'' .. lil w JG: :~: l:~ l9[ H~ o O: ne '" IC9i 
DI 101 !l2 ¡¡¡ 2•' lOS 3!t ~jl Ol : ~ ~ , .. ~~l 1:; ..... 
D6 lll IH lG• l62 320 J!I º' SI• Si5 o: iSl g;· ,, .. 

l.·1' D1 ISI lif 2'I J07 J7S U1 S2S 59~ m i1l r· : : l ~ :::; 
D9 110 13' 191 rn j0i ¡¿¡ Ot 4;t 557 ¡¡¡ 1H 9'" .. : . ; ~ 
!! 11.D li.O ll.O lS.0 l! .s lU '°·º lS.0 50.D Ji.O ~1. s ;u : ~':.: 

riso hl• 9.9 ll.! ll.• !S,2 11.: 7:.3 H.l 127.l IS9.l 20!.l m. 1 5!?.j f.t!.: 
mo COP!! J.Q l.! 6.J 9.J IS.O 20.7 ll.• JU :c1 19.6 llU 20< .1 ;¡¡_9 

iom: 
D : DU1etro ir.ltrior r.uinal 07=- Micetro e:terior del coplt 
Dl=- ~i!utrG de h sección dt enchufe D!• fürelro inlericr del toFI• 
I1J 1 Dihtlro inte:udio 09: Oihtlro trterior 

06• Oillelro d• mura de copie TI• Espesor de la pared de! luto 

Cua~~ú Ll.I Oi1e11sio11es y pesos de tube:Jas de asbuto·:netto. 
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Estas tuberías (ienen la desventaja de una resistencia 
mecánica baja.Por lo cuál. al salir de Ja fábrica los tuho~ se 
degradan en su calidad por falta de· cuidado en-su transportt!. 
manejo y almacenaje. · -· 

' ' 

Tubería de concrct.'o:..:.Las 'tuberl85 -';:de. ~-~nCr-~it"o·-. ··:~t·i·1·\·-~adaS·. con 
frecucnc ia en" lás. obras - dé c'oriducci ón--.p:a.r"a el· abast ccimi e u to 
agua potable son:,·' \ / ' < / · ••'' ,· .. ' 

-Tuberías de' concreto :r·erorzado;fcoil ·junta de hule y concreto. 
-Tuberías de.:_Concreto presforzado·.. · 

.-Tuberfas de'.cori6r~to pretensado~ 
-Tubos de concreto-~resforzado sin cilindro de acero. 
-Tubos de·concreto·presforzado con cilindro de acero. 

más 
de 

L·as· tuberías de concreto reforzado con junta de hule y 
concreto (SP-16) están reforzadas con dos jaulas entrelazadas de 
varilla;- disefladas pira resistir la presión de trabajo a una fati~a 
máxima de-880 kg/cm2. para el acero circunferencial; el csfu~rzo 
longitudinal será igual al de la varilla de 12.7 mm. con un 
espaciamiento máximo de 76 cm., centro a centro. La junta es ele 
concreto moldeado y de sección tal que Jos tubos se centran pur sí 
solos; la junta queda sellada con empaque de hule. Se fabrican para 
presiones de trabajo de 1.8, 2.S, 3.2, 4.0 y 5 kg/cml, En campo se 
prueban a no mas del 110% de la presión teórica de trabajo, Los 
tubos tienen una longitud efectiva de 2.33 m; su diámetro es de 76, 
91, ·J07, 122. 137 y 138 cm. por Jo general. 

Las tuberlas de concreto presforzado (SP-12) son conductos 
de concreto presforzado con cilindro de acero empotrado y junta de 
hule y acero. Su refuerzo consiste en un cilindro de acPro 
empotrado y comprimido por alambrón tipo tensilac de calibre 6, 
protej ido por una capa de -mortero; ani J los de junta de acero de 
sección especial, se soldan al cilindro. Se fabrican para presiones 
de trabajo de 6, 7, 8, y IQ, kg/cml. Los diámetros son los mismos de 
las tuberías de concreto reforzado con junta de hule y concreto. 

Las tuberías. de concreto pretensado (Comecop) se fabrican 
por centrifugación y pretensado longitudinal. se obtiene med:ante 
alambres de acero de alta resistencia, estirados entre las 
extremidades del molde, Se fabrican para diémetros de 100 a 500 cm. 
y para presiones de servicio de 6.5, JO.O, 14 .s, 15.5 )' 16.5 ks/•:m¡ 
de serie normal. 
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Los tubos de concreto pres forzado sin ci 1 indro clt• act~ro 
est~11 formados por un tubo de acero primario o núcl~o (que r11ntic11e 
el alambre de pretcnsado longitudinal) el cuál una vez qtJt• tw 
alcanzado suficier1t~ resist~ncia a la compresión, se le t•11r11Jla t•l 
alambre pn•lt•nsado trans\"ersal y finalmente se proteje ,·011 un 
revestimiento cll' mortero de conC'ft"'tu o dc- crmento. I.a lonP.i tuci dt• 
los tubos varia de ~ a & m. El diámetro interior es de JUO. 5fl(I, 
600, 750, 900, 1000, 1050, 1100, 1200, 1350, 1400, 1500, ibOO. 
2000, 2100, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 y 5000 mm. Los tubos ti<·n<' 
juntas del tipo espiFa y campana, hechas de cor1creto y c1111 u11 selJ11 
de hule. Estos tubos no deberán presentar fusas ni filtracic1r1es al 
someterse a una presión hidrostática en fábrica iguaJ al 150% de la 
presión de dise~o. 

Por último, los tubos de concreto presforzado con cilindro 
de acero. est~n constituidos de un cilindro de lámina de acero cor1 
anillos soldados a ~ste en sus extremos, el cuál previamcr1te se 
somete a presión hidrostática y se cubre de concreto, formar1dose 
asf el tubo primario 6 núcleo. El tubo presforzado se obti~11r 
cuando al tubo primario. una vez que ha alcanzado suficiente 
resistencia a la compresión, se le enrolla alambre preter1sado 
transversal y se proteje con un revestimiento de concreto o de 
mortero de cementa. Las longitudes y los diámetros internos son los 
mismos que los de los tubos sin cilindro de acero. Las juntas de 
éstos tubos deben ser del tipo de espiga y/o campana de a11illo ele 
acero y con un sello de hule. 

Se utilizan para la ma"yoría de las c,onexiones en tamafaos 
menores de 36 pulgadas, accesorios de fierro fundido. Para tamar1os 
mayores. se utilizan accesorios especiales de concreto o cor1crcto 
vertido. 

Tubería de acero.-El tubo de acero viene en diámetros de 4.5 a 72 
pulgadas o mayores. El tubo puede estar formado por placas dobladas 
y soldadas. para formar una linea suav~. _o puede estar soldado en 
espiral. Se utiliza, en ocasiones, el remachB.do, pero la soldadura 
es más común y las caracteristicas de escurrimiento son mejores cr1 
tubos soldados. Las juntas pueden ef.ectuarse mediante soldadura. 

Las tuberías de acero son recomendables para líneas de 
conducción. cuando se tienen altas presiones de trabajo. Su 
utilización obliga a revestirlas para protejerlas de Ja corrosión. 
tanto interior como exteriormente. Son muy durables, resistentes. 
flexibles Y adaptables a distintas condiciopes de instalación. 
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Tuberías de plástico.-Existen dos tipos de tuberf~s de plástico. 
las cuales son: polietileno (l'S) y cloruro de poli\'inilo CPl'Cl. El 
polietileno es un derivado del gas etil,eno. que es un componente 
del gas natural: también puede ser un derivado de la refinación del 
petróleo. Se tienen comercialmente tres tipos: l>e densidad ba.ja. 
mediana y alta. 

Las \'cntajas dt' la tubería de pal ieti lena son: su ~ran 
fle:dbilidad. que permite su presentación en rollos: su ligereza. 
Yb que pesa ocho veces menos que el acero y tres veces me11os qt1e el 
ashestc>-ccmcnto: y no presenta corrosión. 

El tubo de PVC es un material termoplástico compul'Sto de 
polimeros de cloruro de vinilo; un sólico incoloro con alta 
resistencia al agua. alcoholes, ácidos y álcalis concentrado. 

Este tipo de tuberías presentan mucho interés para su uso en 
los sistemas de abastecimiento de agua potable. Los tubos de 
plástico fabricados con materiales reforzados o simples. tienen 
también una utilización muy frecuente en las instalaciones 
domésticas y redes de distribución. Estas conducciones son mucho 
mas sencillas de instalar y manejar y. generalmente son más baratas 
que las de materiales tradicionales. Los problemas que st" 
presentarían pueden ser por tensiones producidas -al instalar los 
c~nductos. Algunos fabricantes ofrecen una garantía de 25 años. 

La industria de las tuberías plásticas fabrica dos lineas de 
tubos hidráulicos de P\'C para el abastecimiento de agua potable: la 
línea métrica (tubos blancos), y la línea inglesa (tubos ~rises) 

La línea métrica, fue diseñada de acuerdo con el sistemés 
internacional de unidades. La integran 13 diámetros (de 50 a 630 
mm). y 5 espesores que permiten presiones méxin1as de trabajo de S. 
7. 10, 14 y 20 l\s:./cm2, en el cuadro 4.J .2, aparecen las cla.sc.·s ck 
18 linea métrica. así como sus correspondientes espesores. y 
diámetros interiores promedio. También puedt• oliser\"arse que t·l 
diámetro nominal del tubfl es igual (para fines prácticos) a SlJ 
diámetro exterior. 

La unión entre tub~s y conexiones se realizan media11te 
espiga-campana con anillo de hule. La lonsitud útil de cada tubo es 
de 6 metros. pero también pueden fabricarse en otras longitudes. 
según se llegue a u~ acuerdo entre cliente y fabricante. 

La línea inglesa, fue diseñada con base en el sistema de 
unidades inglesas ~· se fabrica en 11 diámetros (de 13 a 200mm.) .En 
función del coeficiente entre su diámetro exterior y su espesor 
mínimo de pared (RO relación de dimensiones), y las presiones 
máximas de trabajo, se clasifican en: RD-41 (7.1), RD-32.S (8.7). 
RD-26 (11.2) y RD-13.S (22.4 Ks/cml¡. 
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Mh:etro Oil,.tro Es11tsores tt~:edic lel ; r·iill~tros ir.:uiores ~rcreci: rdl '!üU, 
So1inat hte:-ior Clase l :l!H rllse J~ CiUf ll c:as: ._, 

IH,} I••· 1 e ' ' e ' i • e t ' 
¡¡ ~C· !.O H.1 i.: U,9 L~ i:. 
ól 63 l.7 S1.7 ~.' !P, 3 l.! s:.: L! !!. 
!O iC '·' ;u :.2 7L: j,: !l.D l,i n.o ~ . f :!. 

100 100 l.O 9Ll 1.i 1•.! l.& n.6 s.¡ 5LE '·· ~$. 

IH 160 Li l;U u lll.I u iH,( Ll IU.t ll.• .... 
200 lCO l.! tn.í S.l :n.t . ' t:S.4 ., . ¡.::. ~ 11.: ... .. 

.m l!C Li m., 6.$ ll7 .l 9.2 Hl.5 !2.f 1'5.1 i;.: ¡¡,,-:. 
!15 ll! u lOJ.l ~.: '9L$ .. ; 211.! ll.1 le!.~ ?:.; • ·1· ~ 

JSl m u 3'1,4 u ll7.0 ll.S m.i IU m.; ll.C' :r~.: 
m 'ºº i.S lil.l 10.< l1U JU 371.l lO.l ~!~. ~ ::.: Ju.: 
m 4SG !.• m.i l!.7 07.! 16.• <lU ll.t '~!. s ll.t !!i.: 
m 500 9.• m.o lU m.o 11.l ,6,,4 25.: m.: !L: i?:.: 
m tJO 11.! 60i.• :Ll rn.• ll.I m.i li.6 Stl.! u.: s::.t 

Cuai:rc 4.1.2 !u~o h:dr.iuiiec de f'.V.C. serie :Crica, 

En el cuadro 4.J.3 aparece la clasificación de las tuberías 
de P.V.C., línea inglesa. con sus respectivos espesores y diámetros 
interiores promedio, En este caso. el diámetro nominal no es i8Ual 
aJ diámetro exterior ni al interior. En esta l fnea existe ademas 
del sistema de un1on espiga-campana~ eJ sistema cementado. La 
longitud útil del tubo es de seis metros. pero también puede 
fabricarse en otras lon8itudes. 

Di!<elro DU1et~ci Espesoru proudio lrl )·riAc:etros ir.:erioru oro:udic l~) er. a. 
Hotinal !lterto: :.·41 ~. I·· J • • j l.··lt F.HJ.5 
(U,} ?roudio d d 

ll 2iJ u l i . ~ 
19 26.1 l.1 ¡~. i 
2~ JJ.j i.t lU ~.: ,; .. ~ ,. 
·' 4 ~. ~ :.1 H.~ :.i !!.: 
31 11.l !.l (l,i ~. 2 o.~ :.1 40.! 
so 60.l t.! SLi ¡,¡ su 2.6 H.! u so.; 
6C 1l.C :.t f!.E ¡.¡ 6!.C l.1 !Li 
15 !U l.S il.9 l.O !2.) l.1 81.! 

100 114.l l.l 10!.I J.! IOU (.i. IOU 
ISO 16!.3 4.4 159.S s.s 157,j t.9 j(J.: 
lOC m.1 !.l lOU 7.1 lO(. ! u 101.l 

Cu!Cto C!,j CJui!icatidr. de es~esoru y di!ulros dt tubu!u Ce P.V,C. lle.ea in1Jeu. 
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Las tuberías de poJietileno se fabrican tambit'"n en curttro 
diferentes RD, y son aptas para trabajar a las presiones que ~r 
indican en el- cuadro J.1.4, según las condiciones de operación {,,h' 
la tubería, se_-aplicará un factor de se~uridad igual a trrs 
cuatro veces la presión de. trabajo flara llegar a la prc~iC111 di• 
ruptura. El factor CF3) se apl fea i::n 1 íneas subterrá.ncas un ti:rn.~1w 
estable y el fnctor (F4} se aplica en líneas expuestas 
movimierttos de terreno ó tráfico pesado y lfnca~ a la interr1erjc. 

PRESION MAXIMA Dil TRABAJO l!N KG/CM2 PARA TUBOS DE l'OLlllT!l.!JNO 
(S = 44.29 kg/em2¡• 

RO F4 1'3 

9 11. 1 14. 7 
13.S 7. J 9.4 
J 7 s.s :7,3· 
21 4,4 5.9 

NOTA.'S= Esfuérzo de diseño o fuerza por unidad de área en la pared 
del tubo en corte transversal· al eje. del mismo~ 

s (r ·(d :.. e)) / (2 e) 

Donde-: d = díám~tro exterior .,e~"mm. 
P " presión· de trabajo en· KÚcm2 
e= espesor minimo·de.:·Pared en:mm. 

En el cuadro 4.1-.5 ~e:~rese~tan ·los diámetros existentes de 
los tubos de polietileno. 
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MEDIDA 
NOMINAL·· 

mm. Pulg. 

13 
19 
2S 

32 
38 
so 
75 3 
100 4 
ISO 6 

so 2' 
7S . 3. 
100 4 
ISO .6 
200 8 

7S 3 
100 4 
ISO .6 
200 8 

Cuadro C,l.l bimsiones do los lutos de polielileno. 

rnso 
GMS/M.1 .. 

ISO 136 
y ISO 223 
y lSO 335 

y ISO 
y ISO 
y ISO 
y so 
10 
10 

., 

y 
y 
10 
10 

1080 
1765 
4060 
6890 

Instalación de tuberlas.-Las tuberías se instalan sobre la 
superficie, enterradas o combinando éstas dos maneras: depencliemlo 
de la topograffa, clase de tubería y geología del terreno. l'ur 
ejemplo. en un terreno rocoso es probable que convensa instalarla 
superficialmente: se deben considerar otros factores relacionados 
con la protección de la línea. si una tubería esta propensa al 
deterioro y mal trato. es preferible enterrarla. Cualquiera qtu• sea 
la forma de instalación, se deberán evitar en lo posible los 
cambios de dirección tanto verticales como horizontales, con el 
objeto de evitar el uso de codos y otras piezas especiales. que 
aumentan las pérdidas de carga y el costo de la instalación. 

B3 



ANH.1.0 DE EMPAQUE 

CHAl'"LAN 

• MARCA -{· . ¡..-- TOPI ·::---_ 

. /-V 

CAMPANA 
- SUPERPlCIE lffT~RIOR 

DEL. ANILLO DEL EaltPAQUf: 

En los t.iltimt.1s años, las tuberías que más se 
México para conducciones .,. redes de distribución 
urbanas y rurales. son las de asbesto-cemento 
diámetros comerciales y, en menor cantidad, las de 
diámetros hasta de 150 mm (6"). 

¡; , . 
" " ,, 
" 

han empleado en 
de localidades 

en todos sus 
plástico P\'C en 

Para ·la conducción· y-· distribucjón de gastos pequeflns 
cuando·· el diámetro sea 'igual o· menor a 150 mm. (6"), 
recomendables las tuberías de policloruro de vinilo (P\'C). 

y 
son 

. . 

Cuando se· requieren diámetros superiores a 150 mm. (6"). 
para presiones .menores de J4;. KS'."/cm~. son recomendables las 
tuberJas de asbesto-::.cemento. .·,., .. ·· ··" 

Si en ias líneas de '·~c~ndu:~c-~:¿.~.'::~ se necesitan diámytros 
superiores a 600 ·mm:(24"),·y.presiones .. mayores de 10 Kg./cm'. el 
proyectista debe· ·ele_'sir: entre tub~rias :-~e_·.·asbesto':"'cemento. concreto 
pres forzado y acero.>· -

P~ra·, ~~~~~c~·i"~-~~~~·:: ¿ón 'prC·~~-~-~·~5 de·-: 'ir:_ñpaj? .superiores a 14 
Kg./cm2, sé hará· el esiudio ·::·_e'COrlÓnliC_o, entre tubCrlaS de:· acero y 
concreto presforzado. _ 

P~~ay tomas-- ·d·o~~i-,c-¡l ¡·~:;-~·:·::-~:,~~sé·~-·~- rc~~·~·¡~~-n:J~ tuberias tic 
polietileno de alta densidad"-y·/ 'para··el· cuadro",· '.-tubo.de acero 
galvanizado en.diám~tros de ·13. a IQ:mm:. '' 

-. ·, --=~; ' 

Los factores principales:~u~ 
la selección de tuberías· son: · 

se -debc11·:t~ne~ en c~~nta para 

-Calidad )•'cantidad de agua ·por condu¿-ír.· 
-Caracterlsticas topográficas, de .la· conducción y tipo de terreno 

por excavar. 
-Costos de suministro e instalación. 
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Juntas para tuberfas.-El uso de juntas mecan1cas: emplean· pasaclores 
o forzan un empaque de hule o de material plástico similar. entre 
la campana y_ la ·espil;~a. 

También se rncuentran en el mercado para tuberías d~ 
extremos planos. juntas especiales, como la junta Dresser. estas 
juntas son especiaJmente útiles en galerías de tubo o en r>tros 
lugares en donde la remoción de una sección de tubo pueda ~er 
necesaria. Las juntas de patines también permiten una fácil 
remoción, pero rcquiC"ren un poco más de cuidado~ en su 
alineamiento y en la medición de su longitud. Se puede utilizar u11a 
combinacJón de juntas de patín y mecánicas en donde una colocación 
complicada de la tuheria requiera aliviar el problema de alineación 
durante la construcción y cuando se quiera tomar precauclonrs para 
remoción y sustitución de secciones. 

Las juntas de campana y espiga. así como las juntas 
mecár1icas permiten solamente una deflexión pequefia a partir de una 
línea recta. Cuando sea necesaria una deflexión considerable. comu 
para un'a tubería que cruce un terreno montal1oso, es deseabl C' 

utilizar una junta flexible. Se utiliza generalmente en estos 
casos. una junta de rodilla la cual permite una desviació11 de JS 
grados a partir de una linea recta. 

Accesorios para tuberJas.-Para cambiar de dirección, para co11cctar 
dos tubos de diferente diámetro. y para muchos otros fines más. se 
necesitan algunos aditamentos que pueden ser de fierro fundido, 
asbesto-cemento o PVC, dependiendo de qué material sean los tubos. 
Estos aditamentos incluyen: codos de 90, 45 y 22.S grados, tes, 
cruces. reductores, carretes. tapas. extremidades bridadas y 
juntas. Estos accesorios se encuentran. con dimensiones en los 
catálogos de los fabricantes de tubos. y dichos catálogos drlJeJ·~11 
consultarse ante~ de empezar algún trabajo que involucre dicl10~ 
accesorios. 

Las piezas especiales de fierro fundido son las más empl~adas 
y se fabrican para todos los diámetros de tuberías. Estas piez~s s~ 
conectan entre sí o a válvulas por medio de bridas y torr1illt1~. con 
un empaque de sellamJento intermedio que puede ser de plomo. l1uJe ó 
plástico. La unJón de éstas piezas con las tuberías de Hst1esto
cemento. se efectúa utilizando la junta gibault. que prrmite 
conectar por una de' sus bocas una extremidad de fierro fu11dido y 
por la otra una punta de tubería de asbesto-cemento, El sel lam1c>ntn 
se logra mediante la presión e,iercida con~ las bridas y tornillo$ 
sobre el barrilete y empaques de hule. La forma cónca\·a. del 
barrilete permite efectuar dcf1exiones: su di~metro interior ct~be 
ser de 2 mm. más grande que el de las tuberías, en medidas ha5ta de 
200 mm. CS'') y de 6 a JO mm más grande en las tuberías mayores. 
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PIEZAS ESl'F.CIALllS DE FIERRO FUNDIDO 

e RU e Es TE: t S 

e o o os C.C.fi A E Tt EXTREMIPt.'O 

JUNTA Gl0AULT 
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Las piezas especiales de asbesto-cemento se fabrira11 crin 
segmentos de tubería de asbesto-cemento. clase A-S y A-7. ¡1e~ado~ 
con Epoxy. una resina con sran adherencia. pero t·on ¡1uca 
resistc11cia a los golpes. Por esta razón. la producción se lin1il:l ~ 
conexione~ para tuberías hasta de 150 mm. (6") de diáml•tr.--.: t;>J 
manejo de piezas mayores es muy rieSEOSo. pues dura11te l·i 
transporte se exponen a golpes que pueden daftarlos. Estas r1~zas 
son de gran utilidad dada su ligereza y diseílo que evita la~ 
uniones bridadas. reduciendo el costo de instalació11. 

Para interconectar la tubería hidráulica de PVC y formar 
líneas de conducción y circuitos, existen todas las conexio11e& 
necesarias: ya sea para cambiar la dirección del flujo del a¡t1~l. 
deri\'ar o unir tuln::rfas del mismo diámetro o diferente, cerrar lo~ 
extremos de una línea y u11ir tub~ria de rvc a válvulas o ¡1iez~~ 
metálicas bridadas n con rosca. Además se puede unir tubería el~ 
PVC. serie métrica con la serie inglesa o con tubería de asbc~to
cemento. 

En la serie métrica. todas las conexiones de SO a 315 mm. 
son de PVC. Fara diámetros mayores es necesario utilizar pieza5 
especiales de fierro fundido en combinación con extremidades de rvc 
o juntas mecánicas diseñadas especialmente para éste tipo de 
tuberla. 

Dispositivos para una linea de conducción. 

Un~ linea. de conducción de agua potable útil iza tanto& 
dispositivos como sean necesarios. ésto lo va a dctermi11ar la 
topográfia del terreno y las características de la lír1ea. E~tc1~ 
dispositiva·s incluyen válvulas para controlar el flujo del afua 
medidores para conocer el valumen, la velocidad y la presió11. 

Válvulas de expulsión y admisión de airc.-En las conclu1·ri111H·~ 
lari:as se acumula aire en los puutos altos. el cu..;1 p1.11..•dt: 
interferir en la circulaci~n. por lo tanto, es 11ecrsario ~ul11car 
purgas de aire o ventosas en dichos punto~. Cuando est& l l1..·1rn le:: 
cámara del flotador. queda libre la abertura y deja salir el a¡re 
hasta que, al subir el agua de nuevo, eleva el flotadc11·. La~ 
vélvulas automáticas, conocidas también con el non1bre de val\·ulas 
de aire y de vacío. dejan entrar el aire e11 la tubería cuando ~sta 
se vacía, evitando así que la presión admosférica pueda aplast&r el 
tubo. El tamafio de las válvulas depende def material de la tuberi~. 
caudal de bombeo y rapi dcz con que se \'a·c í a a 1 parar las bombas. 
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En los puntos bajos de una línea de conducción se coltican 
piezas especiales que permi len el yaciadc1 de l.? !ubería. el imiriaudn 
al mismo tiempo los sedimentos q\1r se acumulan en éstos sitir1~. 
cuando el a~ua no está ~n m0Yimicr1to: y qtJe podría dcsp\1és obstrt1ir 
la circulaciór1 del agua. Las válvulas .eliminadoras de airt· sr 
instalaran después de las subidas )' antes de las bajadas bruscas. 
En el cuadro .i. t .6 se mucstra11 los ctiámctros mas usuales de la!'! 
vál~ulas de expulsió11 y adn1isió11 de aire. 

DIAMETRO DE L,._ TUDUl!IA GASTO EN LTS. POR SEG. DIAMETl!O DE 
LA VALVULA. 

1/2 .. a 4 .. o a 12.6 1/2" 
6" a lCI" 12. 7 a 50.4 1" 

12" a 18" 50.5 a 201. 6 2" 
20" " 24" 201. 7 a 472.5. 3" 
26" a 30" 472.6 a 819.0 6" a S" 

~-- ,-

CU1dro t.t.~ Dia;ttros dt Ju' v!lvula.s dt upulsi~n de aire. 

Ubica.ció& de.v!J"'clu eJiliuCcus de a.ia. 

Hlvuh dt e1p::isi6ri y a.dtisitri dt aire 
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Válvula de retención.-Las \'álvulas de retención permiten que el 
asua circule en una sola dirección. y generalmente se emplea11 para 
evitar el retroceso del a~ua al pararse la bomba. Las válV\J}as de 
retención que se instalan en el extremo inferior del conducto de 
aspiración. se denominan válvulas de pie y sirven para evitar el 
vaciado del conducto al pararse las bambas. Asf mismo. se ínstaJan 
v~lvulas de retención en el conducto de impulsión. a la salida de 
la bomba para reducir el efecto del golpe de ariete sobre ella. 
Existen varios tipos en el mercado, una de ellas es la vál\'tlta 
Check tradicional y comúnmente empleada en conducciones pequcfias. 

Otra de ellas es la denominada Duo-Check que consta 
esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical, qu~ 
se abren segú11 el sentido de el flujo del agua. Esta valvula Pn 
comparación con la tradicional, es más liviana, de menor tamano y 
en consecuencia. de menor costo; sin embargo las pérdidas ele carga 
son mayores. 

También existe en el mercado la Check silenciosa~ la cuál 
tiene la característica de efectuar el cierre más o menos lento. 
con lo cuál se logra prolongar la vida de la válvula y eliminar el 
ruido que producen las anteriores. 

Y por \lltimo tenemos la vAlvula llamada Rata-Check, cuya 
operación es similar a la Check tradicional« Por:-su diseño y 
procedimiento de construcción (se fabrica en mitades y se une 
mediante pernos), es tan económica como la tradici"onal y se ,emplea 
cuando se requieren diámetros grandes. Ya qu~ tiene ·1a ventaja de 
efectuar un cierre lento y hermético 

Chocl t:afüiml 
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Válvulas de compucrla.-Se 
sistema de abastecimiento. 
~•1 una caja de resistro. o 
dondt~ pueda ser fácilmf'ntt> 
abrirs~ ~irando la llave. 

utilizan para controlar el flujo vr1 el 
Una válvula de compuerta debe c<1lt·carse 
si es muy grande en un pozo dl~ vi si la. 

es l canz.ada y upe rada. Una \'Al \'u la ptwd •· 

Para poder controlar el flujo de uu sistema de as:ua JH,talllt•. 
y para poder aislar cualquier sección para Sll reparu~i611. 
inspccci6n o dar mantenimicr1to, sin que se interrumpa lotalmenl<• el 
servicio. 

En una lin~a de conducción se instalaré una válvula de 
compuerta en el extremo inicial. con el fin de vaciar. la tt1be1·ía 
regularmente. lo que permite efectuar una especie de ·la\·aclo, 
extrayendo así arenas y lodos que se depositan a lo largo.de ella. 
El diámetro de la válvula de compuerta para éstos f incs es la mi.tnd 
del de la tubería de conducción. 

Cabv mencionar que la válvula de compuerta está disefiada 
para ser operada cuando se reqt1iera un cierre o apertura total. y 
no se recomienda para usarse como reguladora de gasto. 

VAJvi:la dt co:;~Hta. 

Válvulas do mariposa.-Las válvulas de mariposa son muy em¡1Jeadas 
tanto er1 aplicaciones de baja presión, como pueden ser en las 
plantas de filtración. y en redes de .distribución. Presentan 
numerosas ventajas sobre las de compuerta en las tuberías de gran 
tamafto. ir1cluycndo su menor custo, mínimo dcs~aste por fricción y 
facilidad de operación. No son adecuadas para aguas residuales u 
otros líquidos que contengan materias que puedan impedir su cierre. 
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El diseño hidrodinámico de ~sta 
como reguladora-de sasto r en ciertos 
descarsa de una bomba. 

,.·ál\'Ula._pcrmite. Pmp!t·arJ;;o 
casos para extranFuJar !h 

Vál~ulas de globo y de asiento.-Su utilización en rede~ de 
distribución no es normal, debido a las grandes pérdidas df> carsa 
que producen. Su aplicación pri11cipal es en sist~ma~ de 
distribución en edificios. en dond~ su bajo costc1 compen~a su~ 
deficientes caracte.risticas hidráulicas. 

Son voluminosas y presentan alta resisten~ia al pa~o del 
agua. por lo que se emplean generalmente sólo en tuberios de 
peque~os diámetrQs. 
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Válvulas aliviadoras de presión.-Estas \'álvulas rcduc~ri la r1rt•si~11 
automáticamente en el lado de la descarga hasta cualquier vaJr1r q11r 
se desee, y se emplean en conducciones que abastecen zonas hajas tic 
una ciudad, en donde sin tal dispositivo, las presiones 11uclrfan 
resultar excesivas. Funcionan utilizando la prcsi(in .;,,1stt~11tt• para 
reducir la sección de paso de manera similar a las vál\'UJas de 
globo. Por medio de un control ajustable se puede fijar Ja rrc·!-iétll 
aguas abajo al nivel deseado. y la propia \'álvula se ajusta h«st11 
que se alcance tal presión. Se coloca después de los elementos df' 
control o aJ inicio de la tubería de descarga común. 

Las válvulas aliviadoras de presión son empleadas par~ 
protejer el equipo de bombeo. tuberías y demás elementos en la 
conexión, contra los cambios bruscos de presión que se producen por 
el arranque o paro del equipo de bombeo. 

Esta válvula está disefiada de tal manera que puede abrirse 
automáticamente y descargar al exterior cuando la presión e11 el 
sistema es mayor que aquella con la que fue ca1ihrada. lograndose 
con ésto el abatimiento de la linea piezométrica. 

Esta válvula se cierra automáticamente cuando la presión en 
la línea Ilesa a ser menor que la de su ajuste o calibración. Su 
empleo dependerá de la magnitud de las presiones que se tengar1 
debidas al golpe de ariete y la conveniencia económica. 
considerando la posibilidad de emplear tubcrfas y otros rJemrntn~ 
resistentes a las presiones que se vayan a presentar. 

El diámetro de ¿stas válvulas se determina en función tlnl 
gasto de escurrimiento en la tubería, de las presiones originada• 
por' el golpe de ariete y de las pérdidas de carga normalrncr1tc 
tolerables, ocasionadas por ésta válvula. Generalmente el diámetro 
se determina consultando el catálos:o de los fabricantc>s. 
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Válvula. de macho.-Esta válvula también llamacln cónica tit.'llt' Ull 
ma .. ;ho de afinaclura que ~ira C!n un asiento fusiforme. Cua11clo Ja 
v&lvula se abrP. t1n apt1J~r<1 de macho coincide con las ahcrtt1rhs drl 
cu~J-po, y ~stas a su vez ~on prolonsncioncs de la tubrr!a en Ja 'lllP 
se coloca la válvula. Est<.~ tipo dC' vAlvula y su \•ariantc, t'l t:.1p1·111 
cónico. se ac!apta11 r1u solo a las conducciones de aBua a prc~iJ11. 
sino también a lns de agua residuales, líquidos abrasivos y gas~s. 
Tambié11 1,ueden obteners~ cor1 aberturas múltiples. 

¡':'' e· 
1¡~1 

~~,-e:~ ~ ¡' ·ilr111 ,¡;¡ ......... 
\C. ~-- __ _..., .• 

-;--_-~ ¡,../ 
V! 1 vu la ~ó:;.i ca. 

Válvulas de altura.-Se emplean para cerrar automáticamente la linea 
de suministro a un depósito elevado. una vez que sea lle11nclo y 
permite qu~ salga a~ua del depósito cuando la piesión debajo.de Ja 
válvula, indica que se necesita agua del mismo~ ' 
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Dispositivos antirretorno.-Están formados por válvulas autr•n1Aticas 
cuya finalidad especifica es evitar la contaminación de las a~uas 
de suministro al producirse unn gradiente de presión desfavornble 
de forma inadvertida. Estos dispositivos pueden constar de válvulas 
de doble retención o válvulas de presión ~educida. Las primero~ 

. cierran cuando se invierte el sentido del flujo y las segundas 
cuando disminuye la presión. El tipo a emplear depende según el 
caso. 

DesagUcs.-Los desagües se utilizan generalmente en los puntos mas 
bajos del perfil con el fin de evacuar el agua de la linea en caso 
de roturas durante su operación: también se usan para el lavado de 
la línea. El crucero se forma con una tee con brida, tapa cie~a y 
dos juntas universales. todas estos elementos de fierro fundido. 
Las tapas ciegas son tapones que se colocan cuando un extremo de la 
tubería no va a trabajar temporalmente y que tienen la forma 
coincidente con el tipo de junta de la tubería en que se coloca. 

Medidores.-Para medir el flujo en líneas muy largas se 
medidor venturi. Este consiste esencialmente en- dos 
cónicos, con los extremos pequeños juntos. El pasaje 
través de las secciones reducidas produce variaciones 
que permiten la medición del flujo, 

4.2 ZANJAS Y RELLENOS. 

utiliza el 
reductores 

del agua a 
de presión 

Las zanjas para las tuberfas ·de agua deben al incarsc 
cuidadosamente. La colocación de los tubos requiere una nivelación 
c4idad6sa y es necesario situarlas a una profundidad suficiente 
para protegerlas contra cargas producidas por el tráfico. Con éste 
fir1. los tubos se colocan a profundidades que varf an de acuerdo a 
su diámetro como se muestra en la tabla 4.2.1. Deberán tomarse en 
cuenta también las condiciones que puedan ?reducirse en el futuro. 
como resultado de la nivelación y pavimentación de las cal les. pues 
de no ser asf, quiza haya que volver a instalar las tuberías a 
mayor profundidad. 

El ancho de las zanjas debe ser suficiente para permitir 
trabajar con comodidad alrededor del tubo. Las anchuras nece~arias 
oscilan entre SO cm. para conductos de una .pulgada. hasta 1.70 mts. 
para tubos de 36 pulgadas de diámetro. 
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El material de• rcl lenu no debe cuntC'nl·r l~cnizas. eseomliro. 
ni srandcs piedras. .-\ partir de los 30 cm. pur encima dl'I plcu10 
superior de la tubería. p11rdrn cn1plearsr J'Íedras dP l1a~t& 2CI cm. 
El rcl leno dcsdr el fondo de l.l zanja al plano central clt· la 
tubería debt.! practicarse a mano. con arrna. tcp('tCJtt·, graYa ll otro 
material adecuado. compactado en capas ck 7.5 cm •. El rC'l lt>110 dL"sd1• 
el plano central dl• la tubería hasta 30 cm. por encima ele la partf• 
superior de la misma: debe practicarse muy cuidadosamente. [!-ill' 
relleno será apisonado rn capas 20 eni. c!L• espesor y t-1 rt?stn :-i 
volteo. En zonas urbanas con pa\'imento. tl"Jdo el rtd ll·no ~l'l"éi 
apisonado. 

La profundidad mínima de excavación será de 90 cm. más el 
diametro exterior de la tubería por instalar. cuando se trate d~ 
tuberías con diametro interior igual o menor de 36 pulgadas. y será 
del doble de dicho diámetro, para tuberias de diámetro interior 
mayor de 36 pulgadas. Para tubos menores de S cm la profl1ndidnd 
mínima será de 70 cm. 

Deberán excavarse cuidadosamente a mano las cavidades o 
conchas'para alojar la campana o cople de las juntas de los tubos 
con el proposito de permitir que la tubería se apoye en toda su 
longitud sobre el fondo de la zanja o la plantilla apisonada. El 
espesor de dicha plantilla será de 10 cm. como mf11imo en tcrre110 
suave r de 15 cm. en terrer10 recuso. 

DIAMETRO NOMINAL ANCHO PROFUNDIDAD VOLIJMiiN 
mm pulg. cm. cm. m. l incaJ 

2S.4 so 70 0.3S ' m· 
so. B SS 70 0.39 
63 .s 2.S 60 100 0.60 
76. 2 3 60 100 0.60 " 

101. 6 ·,4. 60 100 0.60 
1S2.4 6 70 110 o. 77 " 
203. 2 8 7S 1 lS 0.86 " 
2S4. o 10 80 120 0.96 " 
304. 8 12 SS 125 1. 06 " 
3SS.6 14 90 130 1. 17 " 
406.4 16 100 140 1. 40 .. 
4S7. 2 18 11 s l4S 1. 67 
sos.o 20 120 ISO 1 .óO .. 
609.6 24 130 16S 2. lS .. 
762.0 30 lSO 185 2. 7S .. 
914.4 36 170 220 3.74 " 

Cca'!rc t.2.1 Iujss rara l!!be:las dt utesto·cuerilo J f.\',C. 
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Colocación y manejo de los tubos.-Las operaciones de colocnciót1 y 
manejo de la tubería incluye su descarga de los camiones, el 
transporte y su colocación en la zanja, El manejo de los tubos cte 
pequefto tamafto se facilita mediante una cabria montada en \Jn 
camión. Cada tubo se descarga del camión mediante una esl inpa. St• 
comprueba por su sonido si tiene defectos que puedan habers~ 
producido en el transporte y se le coloca sobre la plataforma 
dedicada a éste fin. Las grúas móviles facilitan también el manejo 
sobre el terreno. 

El tubo puede colocarse directamente en la zanja, sin 
necesidad de arrastrarlo a lo largo de la calle. Si no se cuenta 
con una cabria. el tubo debe deslizarse desde la plataforma ha~ta 
e 1 sue 1 o, auhque e 11 o puede dar 1 ugar a roturas. Para co 1 ocarl o a 
mano dentro de la zanja se dispone de una cuerda en cada extremo 
del tubo arrollándolo con una vuelta; los operarios sujetan un 
extre'mo de la cuerda y tiran del otro, tan uniformemente como sea 
posible. Una vez levantado, debe examinarse de nuevo la sonoridad 
del tubo, antes de bajarlo a la zanja. 

4,3 PRUEBAS DE PRESION HIDROSTATICA. 

El tramo donde se realizará la prueba no deberá ser de 
longitud superior a 500 mts.: su cierre se realizará mediante 
piezas especiales (pieza de Fal=o con brida ciega) y r1unca mediante 
válvulas. La conducción se unirá en los extremos a codos y 
derivaciones, siendo recubierta con una capa de 30 cm. ele espesor 
sobre lomo del tuba. formada por materiales libres de piedras, que 
deje visibles las conecciones de los tubos. El llenado de la 
tubería con agua se realizará con lentitud para eliminar el aire 
que pudicia arrastrar o contener. Los caudales máximos admisibles 
de llenado son los que se muestran en el cuadro 4.3.t. 

ll 
Q 

76 
0.2 

102 152 
0.3 0.7 

203 254 305 356 406 457 SOb 610 
l. 5 5 6 7 9 14 

Cuadro Ll.l Caudlles :thi1m para fruetas r.::roshticn. 

Donde: D=Diámetro nominal, en mm. 
Q=Caudal de llenado (l/s) 

Se impedirá la permanencia de püblico en las proximidades de 
los brotes de agua durante las pruebas de presión. 
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El agua permanecerá en reposo en el Interior de Jas 
conducciones durante algunas horas, efectuandose luego-· las p~uchas 
de presión_ m,ediante __ una bomba de émbolo"- manual.-.-

En ·la prueba de presiów .. hid,rostAtica la tüberia 
soportar una presión mayor a la· teór,i!=a de, tra?~jo, se 
muestra en el cuadro 4.3.2. 

MATERIAL 

ASBESTO-CEMENTO 
CONCRETO 
ACERO 
P.V.C. 

cuadro 4,;,2 lwmnto di'¡. ·;;esil•'. dÍ\rabiio duruti, 1;'.;·,;,11 . . ~ .- . ' . . 

La duración de-)a -~-~¿~·ba:~-. '.,'C1t.i·r~nt~ la _cuál :·,_1a·:presi?11 
disminuirá apreciablemente,_, será: 

~uadro, ,·-.3:.3 -_.Úf1po'-que·.1a F~~~;~D se 1111tit11e c·~11Sla11te. 

4. 4 LINEAS ·DE. coNou~c:i~~ ~ºR ci~A·v~o~~. 

no 

Las· l I n"eas dC':.< ~-,~-rictú"~-~)'ót{ :p~r. ·gravedad so 1 o son posibles 
cuando la fuente'. de_- sumin-_istra·~:esta .situada en alglln punto ele\·at..10 
respecta a la·.población-que~·.sc--;-~va·a ·abastecer. de agua potable. dt..• 
manera que. pueda_·~·ma_ñ.t_e_'n_erse.'..una_: presi_ón_-suficiente en las tuberías, 
Es el método más_::·aconsej8ble~--s·c la conducción que une la fuente con 
la población-'es->: de:.tamaño ·:·adecuada· y está bien protegida contra 
roturas .accidentales.~:·· 

,,_. :' 

En éste -~i~~- de conducción se emplean tuberías. canales 
abiertos· o· cubiert~s; 
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Canalcs.-Lo que caracteriza a un canal atdt>rto o Ct!rrado. t>S qut· l'Jl 

el canal abierto el agua Pscurre a presión atn1osférica, es tir1·ir. 
que la linea piezoml>trica c-oincide con la superficie deJ a.qw. L:i 
elecciún de ésta obra depended~ la disponibiliclad suficier1t1· d~ 
asua en la fuente, dl·l clima, de la topografía, de la constitucion 
geológica del terrent1 Pn que se va a alojar: pues cnnin la 
conducción debe tener la capacidad suficiente para el sasto má~in1L1 
diario el caudal debe conducir un gasto mayor en previsión a las 
púrdidas por filtración y evaporación. Tambi~n debe revestirs~ el 
fondo para evitar en lo posible las pérdiclas por filtración. 1:~ 
recomendable que Jos canales se cubran para evitar la contaminac-ión 
en el trayecto así como la evaporación. Estas proposiciones, aunqu~ 
no se debe. pueden evitarse, si en la planeación del sistema SP 
considera el tratamiento del agua al final de la conducción. 

Por la naturaleza del escurrimiento y por razones de 
conserval"'jón. las pendientes deben ser suaves, por lo cual es 
necesario diseftar el canal cuidando que la velocidad r10 baje de los 
limites mínimos, 0.50 m/seg. para no provocar azolves, ni exceda 
del máximo para no causar erosiones. Los limites permisibles se 
muestran en el cuadro 4.4.1. 

TIPO DE CANAL VELOCIDAD 

Para canales de tierra arcillosa ·de l. o a l. 5 m/ses. 
Para canales de mampostería de l. 5 a 2.5 m/seg. 
Para canales de concreto de 2.5 a 3.5 m/seg. 

Cuadro l.4.1 Vt!ocidades reccrn¡Qat·les pua cai:aiu. 

En el cálculo de canales las· secciones empleadas so11 la 
trapecial. rectangular y semicirc_~Jar (la.- mas económica): la mas 
práctica y común es. la,,trap,ecial .• : .. P~r_}o general ·1os canales se 
revisten ~e concreto, colado·::. en·· el: fuga·r· -de la ·obia, pero puNlen 
ser de mampostería_ o ~e .. ,tierra:.:;_~ 

El análisis _de.--' los-· escu rimi"entos en un sistema de 
conduce i ón por_"gra\•edad :; . s_e· h8:ce ut 1 izando los pri ne i pi os básicos 
de la hidráulica de canales Y'd~·lo 'conductos a presión. 
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La fórmula ·mas comunmente empleada para calcular el gas lo es 
la de Chezy con coeficiente de Manning. 

Q = AV •..•• ; ... ;· •..• 'Fórmula de la continuidad. 

V = c (rs) l/l ........ Fórmula de Chc?.y. 

e = ..!.. rlt!., ........ Fórmula de Manning. 
·n 

V·= J.. r lll s l/l 
n 

unal de sección trapecial· canal de. utdén nctanst:l.u c.ai¡¡al de utei6ri cl:cular 

A bd+tdl 
A bd· 
A= (Tr n2¡¡s 

(para canales de sección trapecial) 
(para·~anales de sección rectangular) 

(para canales de sección· circular) 

Para •stas fórmulas.Q = gast~ en ml/seg. 
. A = Area en ml. 

'V velocidad en m./seg. 
r = radio hidráulico. 
s =pendiente hidrAulica. 
e = coeficiente de escuTrimiento. 

~oeficiente de rugosidad. 
talua. 

n 
t 
d tirante. 
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Los valores para el coeficiente de rugosidad (n) ·dados pdr 
Horton para emplearse en la fórmula de Manning so11 .los sisuie11tes: 

-,"' DE CANAL n 
Para canales en tierra. rectos y uniformes 0.025 
Para canal es en roca. lisos y uniformes 0.033 
Para canales en roca con sal lentes y sinuosos 0.040 
Pa·ra canales revestidos de concreto 0.014 a- O;Ol 6 
Para canales de mampoStería con cemento . ' 0:020.a -0.025 

Cuaau LL2 Valores de (t) pau canalu. ·-

Debe aprovecharse al máximo la pendienie di~ponible pero 
siempre limitada por la velocidad máxima·compatible con la erosión. 
Si se pasan estos valores deben establecer.~aídas espaciadas para 
perder altura. 

La elección del coeficiente de rugos'idad .. debe 
manera restrictiva. suponiendo superficies mas toscas 
son. previendo un desmejoramiento, especialmente si' los 
pequeños. No debe olvidarse que un canal descubierto 
puede conducir aguas crudas. 

fijarse de 
de lo que 

canales son 
llnicament<' 

Tuberfas.-Cuando se eligen tuberías para .las líneas de conducción 
por gravedad. éstas pueden trabajar como canal o a tubo lleno. es 
decir a presión, dependiendo de las características topográficas.En 
caso de trabajar como canal. el diseño hidráulico se ajustará a las 
fórmulas empleadas en canales abiertos y se cuidará a sí mismo las 
vel~cidades mínimas, de O.SO m/seg. y la máxima, hasta de S m/se~. 

Las velocidades máximas recomendadas para el escurrimiento 
del agua en los distintos tipos de tubería, y los coeficier1tes de 
rugosidad para la fórmula de Manning ( n ), 

TIPO DE TUBERIA ve!, máx. ( 11 ) 
(m/seg.) 

Concreto simple 3.0 o .011 
Concreto reforzado 3.5 o. 011 
Asbesto-cemento s.o 0.010 
Acero galvanizado s.o 0.014 
Fierro fundido s.o 0.013 
Acero soldado sin revestimiento s.o 0.014 
Acero soldado con revestimiento interior s.o o. 011 
Poiieti lena de al ta densidad s.o 0.009 
Plástico P.V.C. (poi icloruro de \'Íni lo) s.o 0.009 

Cuadro (,Cl Velocida~u 1hiHs y coeficitntes de r11EóJidad para tuberf.u. 
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Para definir el material r resistencia 
seJecciór1 depende de las presiones. de las 
corrosivas o incrustantes del asua, del grado de 
suelo. mano de obra y ubicación del luE=ar. 

del tubo. 1 a 
caractetistica!-1 

resistencia d~l 

l'or t>jemplu si la tubería trabaja a 
hidráulico ~e basara en apro\•ccl1ar el desnivel 
entrada y la salicla del agua en la conducción. 
se obtien~ mcdiar1te las siguientes fórmulas: 

presión. el l~áJeuJo 
topográfico entre l¡t 
El diámetro· t~6ricn 

J'rimeramentc se cal~ula la pendiente hidráulica por m~dio d~ 
la siguiente exprcsió11: 

s 
. D¡ 

L 

Donde: S = Pendiente hidráulica. 
Dh= Desnivel.-hidr.áu_lico entre Ja. superficie libre del agua 

en-'el tanque de regÚlarización y el nivel de aguas 
máximas en la fuente de-abastecimiento, en mts. 

L = Longi_tud. t_otal de·-la'línea··de·conducción, en mts. 

Donde D1 =Diámetro teórico de la tubería, en mts. 
Q

0 

Gas to en ml /seg. 
n Coeficiente de rugosidad. 
S = Pendiente hidráulica. 

Del diámetro teórico obtenido se, tom8rán los comerciales 
inmediatamente superior e inferior. y se; -calcu1ará la longitud de 
tubería correspondiente a cada diámetroj- mediante las ~iElJicntes 
expresiones: 

Primero se, obtiene e·l, . coeficie-nte de fricción 
correspondiente a el diámetro de la.\t~be~ía··~ue se ~nalizará. 

ÚJ.3:'.nl -
K:.;,------., 

-•. 0 111: · 

Donde: !\ = Coeficiéníe de fric¿'ió~.,de la tubería. 
D= Diámetro comercial ·quc .. se' está analizando, en mts. 
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Donde: L¡ = 
L¡= 
K¡= 
K¡= 

L¡ 

D0 - ( K¡ Q; L ) 

Q¡ ( K¡ _- K¡ ) 

D0 - e K1 ol L > 

'Ql_¡ K¡ ,- K¡ .) 

Longitud d~ 'ta t~b~~r~=de m~~~~ diámetro comercial. 
Longitud de la·tu~~iii;de. menor. diá~etro comercial. 
Coefi~iente.de.f~i6~i~h·~e l~~tuberia de mayor diámetro. 
Coeficiente.de friCi::ióh de.·'1a·-·tuberia de menor diámetro. 

--:. };: <··.' 

Cuando la tuberí_a· t~ab.ij'a a ·presión, el calculo hidráulico 
de la línea consistirá en uti'liz·ar.-·la:carga disponible para vencer 
las pérdidas por fricción única·~_Cn_f~;.~_ya_ que en éste tipo de obras_ 
las pérdidas-secundarias-~de seccio~cs-~no se toman en cuenta por ser 
mu)' pequeñas. , .·., 

Las·pérdidas por.fricción se calculan mediante la siguiente 
fórmula: 

"<: ' -
Donde: hr= Pérdid.as por'fricción, en mts. 

K Coéficiente'·;cte· fricción de l.a tubería. 
Q = Gasto··.·en_ml/seg. 

En el perfil de la linea de conducción se traza L'l curso de 
la linea piezométrica, cuyo final debe coincidir con la superficie 
libre del agun en el depósito, como confirmación de que se ha 
aprovechado íntegramente la.carga disponible. 

Para el buen funcionamiento y prot~cción de Ja linea de 
conducción se instalan como medida d~ seguridad accesorios, como 
válvulas de admisión y expulsión de aire en los puntos altos del 
perfil o a cada kilómetro cuando el terreno sea mas o menos plano. 
El diámetro de esta válvula se determinará según el gasto y la 
presión de trabajo en el punto en que ~e instalen, empleando 
gráficas que para tal fin. han elaborado los fabricantes. También, 
se instalaran desagües en los puntos bajos para limpieza de la 
linea. Los diámetros de éstos desagües deben ser de un cuarto a un 
tercio del diámetro de la tubería de conducción. 
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Si los desniveles topográficos son fuertes y sobrepasaJI los 
50 metros. se deben instalar cajas rompedoras de presión. qur so11 
estructuras que ponen el agua en contacto con la adn1ósfera, 
rompiendo asi la presión. En ocasiones éstas cajas son sustituidas 
por válvulas reductoras de presión. 

EJEMPLO: Determinar el diámetro de la tubería de una linea de 
conducción. que transportará un gasto máximo, diario dl"' 3.5.i 
lts./se!;. a una distancia de de 3.038 mts; si el- desnivel 
hidráulico es de 35 mts, Debido a que el gasto y la presión son 
pe~ueftos se usará tubería de P.V.C. (ver recomendaciones· en lapa~. 
&4). . . . 

Datos de proyecto. 

Población de proye~to 
Dotación 
Gasto medio diario 
Gasto máximo diario 
Gasto má'ximo horario 
Fuente de·abastecimient~. 
Coeficiente de rugosida~ 

s 

( 3. 21 ( 0.00354 
Dt 

( 0.012 

l. 700 habitan tes 

35 

150 Jts./hab./dia 
2. 95 lts ;/seg; 
3.54 lts·;;seg. 
5.31: lts./seg •. 
Tanque. · 
n=O. 009 -··. 

0.012 
.3.038 

) ( 0·:009 ) )3/ª 0.0706 
)lfl 

mts. 2. ?b" 

·Este es el diámetro teórico que soporta el desni\•el 
disponible (35 mts.), pero en el mercado no existe éste diámetro. 
Si tomamos el diámetro comercial inmediatamente superior que -seria 
3". desperdiciaríamos la capacidad del tubo, puesto que puede 
conducir un gasto mayor, y con ésto se elevaría el costo de la 
solución. Si tomamos el diámetro comercial inferior que sL.~ria de ~ 
1/2", se disminuye -el costo de la obra, pero el tubo no tt ... 11dria 
capacidad para llevar el gasto requerido. Para la solución de ~ste 
problema se hace una combinación de los diámetros comerciales 
inmediatamente inferior Y superior. Por •10 cual se utilizará 
tuberías de P.V.C. de 3" (76.2 mm) y de 2 1/2" (63.S mm) de 
diámetro. 
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Con las siguientes fórmulas se obtiene la lonsitud de 
tuberia correspondiente a cada diámetro. 

K¡ 
10.3, (0;009)¡· 

(0.076:Í)l!/l 

···16;~ co.Óo9>'. 

766.00 

=. 2.·.025.48 
. (o:o6J5)1'fl 

35 - (2,02~·:41!·(~;ci~3;~)l: (i,038)) 
L¡ = ~~~~~~~~~~~~~~-'--'-~~~~ co. 00354 >' c166'.' .::' :!:025 .4s> 

. :,· .. ·, ':- : >:< 

.2.668 mls. 

35"" c;¿~:;ó.a~I~::>·;·;(3.~3s>> 
=· 3.70~·~1.'s. 

LJ.1/2 
co.oo3s4>'ü~Ois:4a :::·<166) 

Esto quie.~e 'J~Cir:~3j{s~ct~~~sit;n 2;668 mls. de. tuberia de 
3" y 370 mts. de·' tuberla:·de· 2 ;1;2".; Jo que nos. da en '.•total 3,038 
metros. q~e es~la.~long~tu~-~~·;1~:·l~nca· de conducci~11. 

~ª1:"ª deter~in:~~'.·'.···.-·1a·~·::·:·1ineá .·Piezorit~lrica. se calculan las 
pérdidas por fricción en.cáda tramo•dc la tubería; Jo ,,que ~e logra 
aplicando. Ja'"si¡;uienteJórmula:, 

"::-." -:.:;, .; :~ r/' "' 
h¡ ¡ = K¡•(L¡)'(Q)l , 7G6 (2,668) (0;00354)l = 25.61 mls. 

h¡ ¡ l/l = K¡ 1,1:·;r.2 :n>: CQ)l ;= 2;025 (370) (0.00354)2 = 9'.39 .. mts. 

La suma 'de ·c;~s,;érdidas por frícCiÓn :de cad~ 
tubería deberá· ser igual a la pérdida 'to.tal· P5 mts.f; 

tramo de 

Las p~ndientes para 1a sisuientc 
manera: 

,= o :,0096 

h¡¡ 11' 9.39 
S¡ ¡¡¡ 0.0254 

L¡ ill 370 
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4.5.LINEAS DE CONDUCCION POR BOMBEO. 

En las ocasiones en que la fuente de abastecimiento se 
encuentra a un nivel topográfico menor al que se localiza el tanque 
de regularización o la población a la cual se ha de abastecer, el 
agua captada se impulsa por bombeo. Si éste es el caso. se elige el 
diámetro adecuado mediante un análisis económico de tres diámetros 
posibles, seleccionando el que nos produzca el menor costo anual de 
operación. 

El costo anual de operación es la suma de dos conceptos: el 
costri anual de mano de obra y el costo anual del co11sumo de enersfa 
eléctrica. 

Es importante verificar que Ja tuberfa seleccionada resista 
no sólo la carga normal de operación. sino también la eventualidad 
de la sobrepresión producida por el golpe de ariete. Esto se debe 
hacer· antes de determinar el costo de instalación de la tubería 
propuesta, con el fin de evitar mayores costos y contratiempos. 

Las pérdidas~ por fricción 
manera que en el caso de líneas de 
mediante las siguientes fórmulas: 

(hr) se calculan de la 
conducción por gravedad 

10. 3 n2 
K =---

Donde: K Coeficiente de fricció11 

Donde: 

D Diámetro comercial que se está analizando. c11 mt~. 
n = Coeficie11te de rugosidad, 

h¡= 
K 
L 
Q 

hr = k L fi 
Pérdidas por fricción, en mts. 
Coeficiente de fricción 
Longitud total de la linea de conducción, 
Gasto en ml;scg. 

en·mts. 

misma 
o sea 

Estas dos fórmulas pueden_ simp~ificarSC e"rl.u1Ht sola, dt' la 
siEuiente manera: 

10.3 n~ Lo' 
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Las pérdidas menOres Ch;), ocasionadas pC'r los cambios 
brus~os de direccJóri del_a~ua, ·=en las tuberías. debido a piezas 
especial~~ co~o c~dos~ lees. r:válvulas. se calculan exprcsandolas 
en terminas dc.~n.· p~rcentaje:de las pérdidas por fricción. que 
\·aria de un 5 a 10% según ... ' el:' numero de piezas especiales qUl' se 
utilicen en· la 11nca·dc:conducción que se .este analizando. 

;._ ··· ... _; .. ,-

hi;) h¡ e s\ 1ox 

Donde: h., Péreliélas rtÍcn~rct ~~ ~ts. 
h: =· Pé-rdi.~.8~;,J)o.1:"; rri ?~_i,ón. en mts. 

·.. - " ; -. -",· :: . ·.. . . ' ~ .... 
Se le .. II~uia'p·é~d·,~~~~· por fricción tot.ales (h¡¡). a Ja 

de las pérdidaS~ -?
1

0~,- fi-1cc)ó.n mas las pérdidas menores 
representan m~diante la ·s~guiente fórmula; 

y 

El desni ve 1 de elevación (h), se obt fenc sumando 
profundidad del nivel dinAmico y el desnivel hidráulico entre 
brocal del pozo y la superficie libre del agua en el tanque 
regularización, esto es: 

h =Prof. Nivel Dinámico+ o, 

suma 
se 

la 
el 
de 

La carga total de bombeo (11), es la ca1·ga de trabajo a la 
que está sometida la tubería. sin considerar la sobreprcsión por 
s;olpe de ariete1 y la integran: el desnivel de elevación ma5 las 
pérdidas por fricción totales. 

H = h + h¡¡ 

La sobrepresión que se produce por el 80lpe de ariete (l~,J, 

depende de la longi~ud de la conducción, velocidad de cierre de la 
válvula y el grado de amortiguamiento que puedan proporcionar las 
válvulas de aire o sobrepresión, caldcrines amortiguadores u otros 
dispositivos similares. 
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El espesor de las paredes de Jos tubos depende en éste caso, 
no solamente de la calidad del agua, de la caracteristica!> del 
terreno y de la presión. sino también de la sobrcpresión pruclucida 
por el golpe de ariete. 

La sobrepresión por golpe de ariet~ se obtiene sustituye11do 
valores en la siguiente formula: 

145 e v:i 

\ 1 I + _··_c_E,_·_*_d_ .. --

.·~ E: ~.e) 

Donde: t;a= Sobrepre'si~.n .-P~:~.'.;~~):·~~·.:.d~··_arie(e .en mts·. 
V= Velocidad.de. circula.ción .del.agua en·la tubería. enm/se¡¡ 
F.,= Módulo déelasticiilád delcagua (20,670 kg/cm2) 

"E¡= Mód.ul.o de. ~1.asticidad •deL,matúiaLdél tubo. 
d= Diámetro··.Ú1t.crlor;:de. la·:·tubería·;_.•.en•cm~ -~:-. 
e= Espesor de-·J a.º p·art?dc::·de- \-1.-a:-)tuber í _8· ;··.en .. cm.· 

MODULOS ~~ ~L~i;i¿I~¡D PARA ALGU~OS MATERIALES •. 

MATERIAL· 

A-C:~~}'.- / ·;_ ·;< ·-::~:>~?·:·:.- -
-.. Fierro ... fUndÍda·· ~ 
-Córicr-eto .':s irripfé 
''Asbest a·-é·emen to
·P .V.C :· .,; . : . 
Poi ieti len·o .. ·· 

."'"; 

1oó,oao 
··930,000 

--·125,000 
32S. 000 

_ .• 31,400 
5;200 

La sobrepr··es··i\\~~-·> por '.i~,~-~·f~-i/.'. J.t<"~~~-~--·~ t:-~,:-~·~_<·ab·-~orbi da por la 
tubería (h¡). es del: 20%~'Ya.·que":.e1:·ao%:r·éstante lo. soportan las 
válvulas aliviadoras' cté''.~pres·rón; .. ,esto 

~ -'. -'·; 1: '> '. -:·:·., .-·:· 
\ h;

1
;; h¡; ·co_~2R) 

La presión toialcu;) ,

3

• que 
momento d~l .golpe·de ariete será: 

se Presenta en la 

H¡ = o,+ h11 + h, 
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Las líneas de c_onducción deben cumplir con las siguiPnt~~ 
características:-

-Evitar en lo posible las dcflexiones. tanto en planta· como l4 l1 

perfil. 

-Evitar- la nc~esidad de construir puentes. tajos, pucntcs-c~n~::·s 
túneles,· busc_ando la mejor línea. 

-Hacer. l~· p~sible p.Or que la l inca dl--. conducción coincida (·on Ja 
l.inea piezo~étrica, ocasionando can esto que la tubería trabaJ~ 
con la~ m,n~res cargas posibles. 

-Debe llevarse Ja 
abastecimiento.y 
por gravedad' y 
trabajarc.a~menor 

linea a la altura que h~ya entre la fue11te de 
el tnnque, o Ja población para :quc::baj~ de ;;1hi 

tener el menor tramo posible p~r hombco~ o 
presión si continúa por bombeo.------ -

El gaita· de bombeo se obtiene de la siguierite mariera: 

Para,8 hrs. Qb = Qmáx. diario (24/8) = 3.00 Qmáx. diario 

Como se.puede· notar en el cuadro ·4.5.2, mientras meno1· es el 
tiempo de bomb~o que se quiera emplear. mayor será el gasto por 
conducir. 

Para un bombeo de 24 horas: El gasto de bombeo = 1 ·ºº Qmáx. diario 
Para un bombeo de 20 horas: El gasto de bombeo = l. 20 Qmáx. diario 
Para un bombeo de 16 horas: El gasto de bombeo = l. 50 Qmllx. di ar i 1.1 

Para un bombeo de 12 horas: El gasto de bombeo = 2.00 Qmáx. diarin 
Para un bombeo de B horas! El gasto de bombeo = 3.00 Qmax. diario 

Cuadr~ t.!.2 Gutu de bo1bei1 tara Hftar,tes perioé~s. 

4.6 DIAMETRO ECONOMICO. 

Para resolver el problema de una conducción por bombeo se 
hace un análisis económico de varios diámetros que se supon8& 
tienen la capacidad y efi.ciencia para conducir el gasto que se 
requiere •. Una vez hecho'el análisis se empleará el que resulte mas 
económico y efectivo pa~a la conducción. 
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Durante el anñlisis nos daremos cuenta que empleando 
diametros menores que el requerido, las pérdidas de cargn r.era11 
mayores y por lo tanto el consumo de energía eléctrica ~an~\1micla 
por las bombas sera mayor: pero el cnsto de instalación de la 
tubería sera menor. 

Para diAmetros mayores que el reql1crido. las pérdidas ele 
carga son menores y por lo tanto el consumo de energía tarnt1iér1 ~& 
menor: Pero el costo de instalación de la tubería e~ mayor. 

Existe sin embargo. un diámetro con el cual se lo8ra '!U~ ~1 
co~to de instalación de la tubería y el costo por ro11c~1>tl1 d~ 
energía eléctrica combinados den como resultado que el co&tt• d1· 
operación de la linea de conducción sea el mínimo. A é5le didm~trr1 
se Je conoce tecnicamente como " DIAMETRO ECONOMICO DE BOMBEO " ya 
que empleandolo obtenemos la solución mas favorable. 

Para obtener el diá.metro económico, partimos del pri1H·:pio 
fundamental. que el costn total de operación de la l inca df' 
conducción está formado por el costo anual de instalación dC' la 
tubería y el costo anual del consumo de energia eléctrica. 

El primero se obtine considerando que la obra será 
financiada por una institución bancaria. la cual presthrá rl 
capital a un determinado interés anual, de tal manera q\1e plJeda 
recuperar el dinero invertido en un numero '' n '' de anos. En ~stc 
costo se incluye la mano de obra y la adquisición de la tubería. 

El pago de intereses y capital por afta. que se conoce romo 
anualidad, se obtiene por medio de la fórmula de interés compt1csto: 

r 
a = r + 

(1 + r)n - 1 

anualidad. Donde: a 
r 
n ~~!~~~d:~~~~~liÓad~s 

·Esta,. ariualidad···~e. muJÚplica por el coslo tola! ele 
ins(alación de la·· .. tuberia - y se obtiene el costo anual d(' 
instalación de ·1a·tuberla. 

El costo anual de consumo de ~nergia eléctrica se determina 
realizando las siguientes.6peracion~s: 
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Primero se obtiene la potencia que se necesita partt el 
bombeo, para lo cual se emplea la:_siguiente formula: 

p 

.-, .. ' ' 

Donde: P: Potencia en'-H;P.· ·(c.abaÜos _de_ ftíerza) 
' f: Pes_o especifico.del :a.gua (1000 kg/ml) 

Q: Gasto· en ml/irn8.·:·.<:··.· .. ·· 
H: Carga total de, bombeo;-. 
'l: eficiencia de! ·equip_o de. bombeo. 

·.{:_ 

La potenciá ~~.~~b~~b~·~· _.:·debe _convertirse en kw-hora, 
logra sabien_d_(), que l. H.P,' es ._.,qu}val_en_te~a ,0_._7457 kw-hora. 

ésto se 

El costo >~-~~al>. de :·en'c~g-ia·.·~1-~·~·t·~i:C~ para el Pl-oyecto se 
obtiene mul_fiplicando _el consumo en ~kw~hora al año. considerando 
que el equipo de-bombeo trabajará ·1as· 24 horas todo~ los di as del 
año; por el cCts~o _del kw-hora vigente.·-

... ' 

Una vez obtenidos, -el· costO ·an·u~"¡ de instalación de la 
tubería y el costo anual .de ener.gfa: eléctrica, se suman 
obteniendose as! el costo total de operación.- El diámetro que 
res u 1 te con. menor costo anual será ~ l .-:.que se: _sel eci: i_one, _ya.' que 
será el mas económico. 

Par~ de~erminar diámetros .por·_:~·~nalizar·: se recurre. a datos 
empíricos.· Por.experiencia se sabe-que.la velocidad del agua en·un 
diámetro económico· gira alrededor .de· 1.20 m/seg. por lo cual para 
determinai·los diámetros po~ analizar, solo se recurre a la fórmula 
de la· continuidad considerando éste data.· 

De ésta sustitución se obti~ne un diametro teórico que se 
ajusta a un diámetro comercial, y se toman pará analizar también el 
comercial· inmediatamente menor y el comercial inmediatamente mayor. 
De ésta manera se tienen dat~s para inicia~ el análisis económico 
que nos permita acercarnos al diámetro mas conveniente. 
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EJEMPLO DE UNA CONDUCCION POR BOMDEO. 

Obtener el diámetro económico de bombeo de una 1 inca de 
conducción para un gasto de 24.07 lts./seg. a través de 643 metros 
de longitud. La profundidad del ni\•el dinámico es de 71 mts .. el 
desnivel hidráulico de 35 mts. y la eficiencia del equipo de bombeo 
es de 85%.Se supone una velocidad de 1.20 m/ses. 

Datos de proyecto: 

Población de proyecto ••••••...•••..... 11. 552 habitan tes. 
Dotación .•••.•..••...•.•..•••.••..•...... ISO lts./hab./dia. 
Gasto medio diario .•••••..•..•.•...•..• 20.06 lts./seg. 
Gasto máximo diario •.••.•..••.••..••.•. 24.07 lts./seg. 
Gasto máximo horario •.••..••...••...••• 36.10 lts./seg. 
Fuente de abastecimiento ..... , ......... Pozo profundo. 
Clima •.•••..•.•....•••..•.......•...•.. Cal ido 
Bombeo diario.,., ............ , ......... 24 horas 
Costo del Kw-hr •.•••••••••.• - •• '.-.•.. ; •. -;~F0;45-

Q o. 02407 ml 

Q A V A = 0.02006 
\' 1.20 m/seg. 

A =~ (D)l A o. 7854 (D)¡ 
4 

º' = ( 

0.02006 

o. 7854-
0.159&_m. 6.29 pulsadas. 

1 m-

Este· d,iá~e-~-·ro··-es,-··._e_l·_ 'que· ie_ór.i'c~m~O-te d~-i:,~ il;stalarse: pero 
debido a que·no exis(e en~el mercadd, se toma el diámetro comercial 
mas proximo. _ (6'~)·;-·.Adcmás·:·.:se hace.:un ... -aná_l.isis : para··e1 diámetro 
comercial·· inmediatament.c' «-inferior y el,· diámetro comercial 
inmediata~ente superior: t¡ue s~rian ·el de ~·· y 6'' rcspe~tivamcntc. 
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ANALISIS PARA EL DIAMETRO DE .4" (101.6 mm), DE P.V.C. 
Cálculo del costo anual de encrgla eléctrica. 

La pérdida de carga por fricción hf se determina por medio 
de la fórmula: 

hr 
10.3 ·1i1 LQl. 

n!l/l 

10.3 (0.009)1:·;~43) (0.02407)' 
61 .52 m. 

Las pérdidas menor~s ~~~a~;n2i~·;ro ejemplo seran el 7% 
pérdidas por fricción;1Jo. cual es·un·porcentaJe--conservador. 

de las 

hoi = 61:~2 ~ (O.Cl7) Ul. m •. 

---'" • _'.,:oc• ~-'-'-

Por 1 O -i~ritO_··~\--~; -.c-~rga -~tri~";-l-:.dC·.~bombC·a· ·será: , .. 

h¡¡ = ht + h,¡<6(;5i ~~ +·./j1'·m; = 6~·;83 m. 
h Dh +Prof. Niv".J Dinámfoo,7·•·;5.+.11 = rn6 m. 

11 = h + ~rt ~.1iú; + 65.BJ. \¡•71.83 m. 

La potencia ;~ciucrid~---~dCI equ-ipo·d~ bombeo será: 

1000 C0.02407) (17;:8'J) 
p = ------------- ·=.·.64. 02 JI.)'. 

76 (0.85) 

La eficiencia ·del equipo de ~om~e-~::, generalmente 
proporcionada por el fabricaJlte. 

es 

El consumo a11ual __ dc energía eléctrica· es: 

E = P x (O. 7457) x (# hrs. :'al afio) . 

E= 64;02.(0.7457)(8760) = 418;199:90 kw-h 

Si el kw-hr cuesta NS 0.45, teí1emos que: 

COSTO ANUAL DE ENEl!GIA = 418, 199,90 (0.450)= NS 188. 189.95 
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C6lculo del costo anual de tuberla instalada. 

Conocida la carga de trabajo· de la tubería y considerando la 
sobrepresión-·por golpe de ariete, se propone una tubería de P.V.C. 
clase 14 para el diámetro d~ 4'', Para comprobar que éste tipo de 
tub~ria resiste la presión total se calcula lo siguiente: 

A= 0.7S54 (0.1016)¡ = 0.008 ml 

V Q/A = (0.02407 / o,oos¡ 
145 (3 .01) 

3.01 m/ses. 

h,, J 17 .23 ro. 
20,670 (10.16) 

1 + 
31,400 (0.52) 

h, 117 .23 (0.20) = 23;45 m. 

Por lo- tantO -- la. presión total en ei momt-uto del golpe de 
ariete será: 

11¡, D;, + hrt + h 5 ·= 35 + 65.83 + 23.45 = ·124.28 m.< 140 m. 

Ya que es menor a 140 m, que. es la prcs1on qu·c--ú~cOicamcnte 
debe soportar la tubería de P.V.C d• 4" clase 14; se comprueba que 
si soporta la presi(JO total. 

Con el fin de calcular el costo de instal.étción de. la 
tubería, se defermino que el costo por ml'."1.ro linea·Vdf! este 'tipo de 
tubería es de NS 40.0024 {ver precios uriitarios en el cuadro 
4.6.1), por Jo cual: :. :?': 
Coslo Total de Instalación= 643 mls, (48.0024)'= Ns·3o;s65,53_ 

Se estimo recuperar el capital. en B ·afioS-;-~'ccl'n __ Ün :>inleres 
anual 10%. el· coeficiente de anualidad para'· ·recúPc-rar:'el·-_,'__ dinero 
invertido será: 

COSTO ANU-AL,DE TUDERIA--INSTAI.ADA 30,865.53 co:1s7444) ='N$5,785.60 
·, ' '.'- ·> ... ·_.~ :>'·:-: ·-\.-- ;.~;;·.-.... ' 

COSTO ANUAL- DE· ENERGIA El,ECTRICA 
COSTO ANUAL. Dll Tlllllll!l A. INSTALADA 

COSTO ANUAL DE OPEHACION 

llS 

Ns l~s:i89.95 
Ns 5,785.úO 

Ns 193,975.55 



ANALISIS PARA EL DIAMETRO Dll6" Dll P.V;C. 
Cálculo del costo anual de energla eléctrca. 

10.3 co:oo9¡l_c643J (0.02407)¡ 
hr 

(O .1524)1613_ 

hm 7.08 m co;o7) O.SO m. 

Por lo tanto la carsa tota·l· de'.homb.eO s'erá.: 

7 .08 m. 

m. 

h = D; + Prof. Nivel· Dinami'c.o = 35 + 71 = J06 m. 

11 = h +hit= ·106 +,7.58 = 113.58 m. 

La potencia requerida del eq11ipo dri bombeo será: 

p 
1000 (0.02407) (113;58) 

76 (0.85) 
= 42.32.U.P. 

El consumo anual de enersia elé~tric~ s~rá: 

E= 42.32 (0. 7457) (b760) = 276.446.30 kw-h. 

fü, COSTO ANUAL DE llNllRGIA 276,448.30 (0.450) NS 124, 40 l. 70 
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Cálculo del costo anual de tubería instalada. 

Se propone una tubcrla·de P.V.ri.clase 5. 

A= 0.7854 (0.15Ú)I = O.OlS mi 

V 

hga 

Q 

.A 

. . ; -
0.02407 

V = 
0;018 

145 (1:3~): 

•31;400.(0.31 

• 1.34 m/seg. 

. .- .- ,' 

La sobrepresión ·:~bsorbid~-=--P~-r~'la .tubería será! 
--· - - ~ .- -- : - . .. :.;-· 

h, = 33;5·~ co.2oi: ='6.63 m. 

m. < 50 m. 

Esto quier.~1 decirquc.1a.\ub.cr{a.de P.V.C 
la presión de .trabaj~~ ·· · 

clase S. resiste 

. ' .-· .-, 

El·metiri'llneil' de.'ésta .t~bcrí~ se· cálculo 
(ver precios .uni.tarios en él_ cuactro_":-.i"~ 6! I)_-~ por lo 
total de __ instalélción y su !"espe_cti\·a·. ~-~u~l idad"'~s: 

Costo Total de Iiisfalación''." 6.43 

56.3362, 
el costo 

COSTO ANUAL DE TUDEHIA INSTALADA ;6 '.22-1°. 20 ;(O .1 ~7444) ';. i~ ~. 7~0. 00 

COSTO ANUAL. DE ENEllGIA· ELECTRICA .';.; .•.••.. ; ; ; •.. .: ; N$ 124. 401. 70 ' 
COSTO ANUAL•DE TUDllRIA INSTALADA ••.••••.••.•• .- •.• · ••• N$ 6,790.00 

COSTO.ANUAL' DE OPERACION NS 131 , 1 91 • 70 
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ANALISIS PARA EL DlAMETRO DE.8", DE ASBESTO-CEMENTO. 

10.3 (O.Ola)! (643) (0.02407)! 

(O. 2032)11/l 

hm = 1.88 m (0.07) 0.13 m. 

Por lo tanto la carga· total de bombeo será: 

h11 = hf +!\·;;; l~Úm. + 0.13 ái. = 2.01 m. 

1.88 m. 

h = n1 +Prof. Nivel. Dinámico= 35·+ 71 = 10& m. 

l! = h +.hrt.; 106 +.2~01 .=·108.01 m. 

La potencia necesaria p8.ra ·el bOmhco=-ser.á: 

p 40.24 ILP. 

El consumo anual--dé 0_en~f·s_(a ·~elé.ctrica· será: 

E= 40.24 (0.7457) 

EL COSTO ANUAL DE ENERGIA .2&2,861.04 (0.450) NS. 118,287.50 
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Cálculo del costo anual de tuherla instalada. 

Se propone una ~ubería _de as~e~to-ccmento clase A-7. 

A 0.7854 (0.2032)1 :_ 0.032 ml 

Q 
V=-- 0.75 m/ses. 

A 

80.48 m. 

La sobrepres ~-6~. ap~D~b-'rc(á ~~·r.-.\·a - tubcri a será: 
>'";~-- _· .:·:·. '. . 
10 m; 

11;= 35 + 2.Cll'+Í6;10;;, 53.11 m. < 70 m • 
.. ·,; 

:· 

El metr'~ l;Í~eaJ;:fd/t~berla de éste tipo se calculó en :\S 
6ó.9708 (ver· precios. unl.ta'rios·en .la cuadro 4.6.1), por lo tanto el 
costo to.tal de ~a_·_in~,ta_~ac_i_ón.·)~··su: respectiva anual idnd será: 

Costo Total ,de, i;,·~t~:j~~('Óll{;643 mts. (NS 6S.970ó) =NS 44,348.23 

COSTO ANUAL· DE TUDEIUMINSTAI.ADA '44,348.23 (0.187444)= NS 8,312.80 

COSTO ANUALJDll,;E~f~oi~ ~~~CT1iícA ...••..•.••.•. '. .•. Ns l 18,2fl7;50 
COSTO ANUAL DE'TU,P_ERIA INSTALADA ..••••.•••••.•.... Ns 8,312.80 

COSTO ANUAVIJWOPEIÍACION ..•.•..••.•••..••...••••• :Ns· 126;600.30 

De· acuerdo a·e1 análisis realizado a los tres tipos ele 
tubería. el .diámetro ··mas eco11ómico de bombeo. es el de asbcsto
ccmento dC"- B" • . clase A-7, (ver cuadro 4.6. J). 
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4.7 DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE SOBREPRESIONES. 

Es' imp~rtant~. hacer notar que antes de seleccioriar el tipo 
de tubería que se va a emplear, deben considerarse las 
sobrepresiones ocasionadas por el golpe. de ariete, ya,que si bien 
es cierto, que- existen dispositivos para contrarrestarlas; estos na 
lo hacen. totalmente. · · 

Las sobrepresiones que se producen en .una tubería· dependen 
de la- fonguitud de la conducción, velocidad de cierre de la!'> 
válvulas y el grado de amortiguamiento que puedan proporcionar las 
válvulas_ de>e.xpulsión de aire. válvulas reductoras de ·presión u 
otros di~positivos similares, 

Para un control eficiente de las sobrepresiones existen 
diver~os dispositivos en el mercado como por ejemplo: 

Válvulas de expulsión de aire.-Estas válvulas tienen por objeto 
eliminar el aire que se va almacenando en la parte alta de la~ 
curvas verticales de la linea de conducción. Este aire en el 
interior de las tuberías es peliEroso porque puede ocasinar S\1 
rotura o reducción parcial de un a un 10% la capacidad y 
eficiencia de Ja linea y aún en forma total, cerrar el paso del 
agua cuando las bolsas de aire lle~an a ser muy grandes. El aire en 
el interior de las tuberías se origina bien porque las bomb3s lo 
producen o porque se va liberando el que contiene el aEua. 

Cuando el aire acumulado en la tubería una presión 
considerable, se combina con el golpe de ariete y ~stos a su vez 
con la presión normal de trabajo, puede producirse una explosión en 
la tubería con pro)'ección de fragmentos. Estos hechos son produc.to 
d,e no tomar mucho en cuenta la presión del aire que se puede 
acumular en el interior de las tuberías que en ocasiones es de 
consideración. 

Válvulas reductoras de presión.-Se emplean cuando las tuberías 
deben estar por debajo de una presión que no deba ser superada. La 
presión máxima es Ja indicada en la \'it}\'ula: la mínima debt ser lo 
suficientemente baja para que circule el caudal determi11ado, si11 
que se produzca una pérdida de carga excesiva.Deben i11stalarse de 1 
manera que sean accesibles. Para ~l control de las presiónes, se 
~nstalan manóm~tros ante~ y después de la válvula, 
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4.8 EMPUJES Y ATRAQUES. 

Atraques~-Se le llama atraque a ciertos apoyos de concreto que se 
emplean en las líneas de conducción a presión y su localización en 
un sistema hidráulico depende de las necesidades del proyecto. se 
les coloca en: codos. piezas terminales o vAlvulas que ejerce11 
presiones considerables sobre las paredes de la zanja. Es 
importante mencionar que los ensa11chamientos de tinion de las piezas 
especiales no deben ser cubiertos de concreto. 

Los esfuerzos en las tuherias están causados por la presi611 
estática del agua, las fuerzas centrifuaas que se produre11 por 
cambios de dirección del flujo. y sobrcpresiones debidas al golpe 
de ariete cuando se produce un cambio muy rápido en el flujo, por 
rapidas fluctuaciones de ~asto producidas por la abertura o cierre 
repentino de una válvula o por el paro o arranque de las bombas. La 
magnitud de los esfuerzos originados por estas causas puedc11 
calcularse determinando los empujes hidrostático y dinámico que 
actuan en las pare-des de las tuberias, y que se trasmiten al 
atraque. 

La fuerza total que actua en una tubería producida por la 
presión del agua y que debe ser contrarrestada por un atraque sr 
obtiene por medio de la siguiente fórmula: 

F = 2A ll; + s~n 

s 

Donde: F = Fuerza total, en l:s. 
A= Area de la sección transversal. en m· 
7 = Peso volumétrico del agua. 
H~= presión total en la tubería. en kg./m~ 
\'• = l'elocidad del agua en la 'tubería. en mts./ses. 
s =Aceleración de Ja Eravadad (9.Sl mts./ses:l 
o<= .~nsulo de deflexión de la tubería. 
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EJEMPLO :En una 1 !nea de conducción de asbesto-cernen to, de 20" de 
diámetro, clase A-JO, se ha instalado un codo de .is grados .La 
tubería conduce un gasto de 350 1 ts/seg.El codo se encuctra 
localizado a J.5 km. aguas abajo de un tanque que tiene una carsa 
estática de 40 mts.Encontrar la fuerza resultante. producida .por la 
presión del agua en el codo, para ser absorbida por el atraq11e. 

Q 

A 

A 
3. 1416 (O.SO&)! 

\' 

0.2027 m' 

0.350 
1. 7J mts/scg. 

o. 202 7 

Se procede a calcular las pérdidas: 

h: = K L Q; 

J 0.3 nl 10.3 (O.OJO): 
K = 0.03~ 

n1tn co:sos¡ru: 

h: (0,03&) (1500) (0.350): = 6.% mts. 

h, 6.98 mts. (O.JO)= 0.70 mts. 

h:: = 6.9S mts. + 0.70 mts. = 7.6S mts. 
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F 

La sobrepresión ejercida por el golpe de ariete será: 

1 + 

145 ( 1. 73) 

(20,670) (SO.SO) 

(328,000) (4 .05) 

h 1 = 187.47 (0.20) = 37.49 mts. 

Por ·10 tanto tenemos que: 

1S7.ol7 mts. 

H¡ = 40 mts.+ 7.68 mts.+ 37.49 mts.= 85.17 mts.= 65,170 kg/m: 

2(0.2027) 85,170 + 
1 ººº ( 1 • 73 )2 

9.81 
sen 

45 

2 
13,261 kg. 

Esta-_e_s -·in· fu.firza --que actua en la ·tuberÍa·-e·n- el lus:ar del 
cambio de dirección hacia :afuera, el cual se .afeCta con un. factor 
de seguridad .de ·r.2. 

F' = 13.261 (1.2) = 15,913:;'20, kg. 

-: >:. 
Teniendo e11 cuenta, que el pes6 volumétrico del concreto 

simple es· de 2.200 kg/cm2, )" suponiendo Un ánsi.Jl'o·· de fricción entre 
el material del atraque y el suelo·. i~ua'l a 30,,·Srados, se obtiene 
el peso del atraque (W). 

15.913.20 kg. 
\\' = 

tan 30 
.27.-562.4.7 kg. 

Por lo tanto el volumen ·de ·c'?n.Cre-to n"ec.esario para const1·uir 
el atraque será: 

v, 

Se~ún la resistencia del 'sue·1'0 :se pÍiede ·di
0

se11ar la seCción 
del nrea de contacto para que el atraqu(·_1~0 .. ~e incrustre en el 
suelo. 
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DIRECCION DE LOS EMPUJES Y FORMA DE COLOCAR LOS ATRAQUE. 

TE DE F.F. CODO DE F.F TE: Y TAPA CIEGA DE F.F. 

NOTAS: 

J) Las piezas especiales deberán estar alineadas y niveladas antes 
de colocar los atraques, los cuales qucdar.án. pcrfcctame.nte apoyados 
al fondo ~· pared de la .zanja, 

2) L"os atraques dc!berán colocarse 'en todos los casos,. antes de 
hacer l~ ~~ueba·J1id~cist~t.ica _de ·1as .t\tb~rías. 

3) Estas· afraque·s se 'usarán exclusivamente para tuberías instaladas 
en zanjas. · 
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CAPITULO .S 

REGULARIZACION 



S. 1 TIPOS. UBICACION Y PUNCIONAllIENTO DE LOS TANQUE DE. REGULARIZACION. 

Un tanque ·d~~regul~riz~ci~n s~ constr~ye con el 'objeto de 
trasformar.un. régimen· de ,aportación de agua·canstinte en un-régimen 
de demandas··var:iable·.~~:En :é~tas/e.sJructuras se ·almacena el agua·· que. no 

:~ ~~~s~~~a:~~!~~~~~~:~.·~~~~~~:~·.?da mínima. p~r.a ap~ovech,~rla. 'd~spu~s· 
\' .. ; . '~· '¡' 

El.· ob"fet ivo':de: un'-· tanque' _de a1Ínií~e¡'.¡a~Íent o ,es' disponer, •.además 
del volumén de .regtilarización';·.·~:,·un~yolumen adicioil.al'..c·omo·.: .. ·reserva en 
preví s ión ·'de::~ '-i ncend.i c;>S· . _,a:·;.-_rstis'pen·s i ón:~ -."que·-... _pue·d_a.\··_- present_arse por 
repara e i_On)'deY~ 1 a·-~, l..f nea -~~··de~:- c_onducc i ón .. OJ de/ '_ 1 a \pbr a.;d et-· _captación. S.i 
1 as cond ~ :.1 on·e s~·:~;· e con~mi ~~s .. ·~: y~) as}:::. nece~ i .dsde s:~ :::de ,,;·1 a'"'.'.-. población lo 
requieren ·s.e_1,pod.rá\.toma:r:: cuándC>~~_máS ·.:uri "º':volumen'·; a·prOximadament e--i ~ua l 
al doble'del;de_~,re"gulariza'ción·.",· ., · ''·}e>·,-·)•,; ·;;,-.:·.·\-•e 

~~ ~:·;·, .-.~.'·:>.• <::~•'\{ :•::· .. .J,.-·~',':··:,.:-.:v::>'::•'; ·"·:· '.)' ,,,. --., ,,,,·O~·'.,_• .. ,-. 

L.os ':\: t~riqll;es_: :'Po.r 1\· :-su ,,.:;.-posi ci O~·\'. pueden~; _ser.·1.~:_su.pe;r:-f_ip_1 al es ; o __ · 
elevados.' Son 2;su¡>_erf i c ial es_cuando.'da~pl an,t i 11 a:r_de L';'_depósi to 'está en· 

~~~~~~ ~ ~:d.~~~~r~~,p~~~r~ \ ~-~:::?~-~~~;~~: t~!1 '~-~~~ ~g; ~v:~~~u ~~~~do ~s ~ ! 
soportado por"-:una·--torre .. o_ -:'cualquier(otra.-·estructura ~ue lo« mantenga 
en ésta:p_osic.i"ón;:.•· · ··:·;•• · · ··· 

L(,{1sup~Aiciales se puéde~ c'o~sir~;r •de acero, concreto 
armado_o'-;.de.·:-mampo.sterfa.-" Los ele'vados'·solo·~:podrán .~er· metálicos o de 
concreto~.:~rmad_o·~ .. _ Los'<_d.e ·.mampoSt'eria,··~pueden· ser rectang.ulares o 
cuadrados; -mientras·· que: los metálicos y:~_e ··concreto-armado podrán 
adoptar la-·f_o"rma ·.-que se les-quiera·-da'r-. 

El-.·:~·~nq·~'e ~ás usual ·es .el:_su~erfici81 rectangular. Se recurre 
a los tanques elevados· cuando topográfi~amente no se dispone de una 
elevación' apropiada para construir un-tanque superficial. los tanques 
superfici~les se sitúan en una elevación natural en la proximidad de 
Ja zona que se va a abastecer. de matiera que la dif'erencia de del 
nivel del piso del tanque con respecto al punto más alto por 
abastecer sea como mínimo de 15 metros, y la diferencia de altura 
entre el nivel del tanque. estando lleno y el punto más bajo por 
abastecer sea de SO metros. 

-----J-
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El diseño estructural 
condiciones de.carga: 

se .realiza con las 

- Con agua y sin empuje de tierra. 

- Vacío y cori empuje de tierra. 

- Con agua y con empuje de tierra. 

sifuientes 

Con relación a la ubicación del tanque con respecto a la red 
de distribución el tanque puede ser de 11 alimentacióJ1 o de 
"excedencias". El de alimentación recibe de la línea de conducción 
~el gasto ·máximo diario y sale de él. el gasto máximo horario hacia 
la red, (ver figura 5.1, 2) .El de excedencias se ubica dentro o 
después de la red (siguiendo el sentido de la entrada del agua) y 
recibe de ella el agua que la población no consume en horas de baja 
demanda, aportando éste gasto almacenado en las horas de mayor 
consumo, au:dliando a la lim~a ele conducción a satisfacer la 
demanda máxima, (ver fisura 5.1.3). 

El gasto e.'>ccdentC' que. llega al tanque es el gasto máximo 
diario menos el consumo de la red. La mejor localización del tanque 
de excedencias cuando la topografía lo permite.es la zona extrema 
opuesta a la zona de e11trada del a~ua a la red de distribución. 
pues se reparten rn~jor las presiones dura11te la demanda máxima. 
debido a que se suministra el líquido en dos direcciones opuestas: 
además, se elimina la línea lh~ alimentación que· ts de mayor 
diámetro, por lo general. que la l inca de conducción :r se continúa 
con ésta hasta la red dí" distribución: por si ésto fuera poco. Ja 
lf11ea de conduccióJl que llega al ta11quc de excedencias es de 
diámetro menor que el de la conducción o igual cuand(I :-;·,d.s por 
llevar un sasto menor del máximo diario y baja pnr aJ1i mismo u11 
gasto igual al 50% de dicho gasto o al 100% cuando mucho en caso de 
que el coeficiente de variación ltoraria fuera de 2.0 e11 lugar del 
acostumbrado t.S. 

Se puede prescindir dt!l tanque. cuandcJ la conducción st•a por 
gravedad y la 1·uc11te de abastecimiento aporte más del Easto máximo 
horario, Ur1 estudio eco11ómicc> decidíJ"6 si se sustituye ~1 tanqu~ 
por la fuente de abastecimiento.transformando la 1 inca de 
condt1cció11 en linea de alimentación, puesto que llevará el Easto 
máximo horario que probablemente requerirá de un diámetro mayor que 
el que sl~ necesita en la l inca de conducción con el gasto máximo 
diario. 
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S ;2 HIDROGRAMAS DE CONSUMOS. 

Generalmente la regularización se realiza por periodos de 24 
horas y básicamente el cálculo del volumen del tanque consiste en 
consiliar las leyes de suministro o de entrada y las de demanda o 
de salida de los gastos que se estén considerando. Estas leyes 
pueden ser de tipo uniforme o variable y se representan 
gráficamente por medio de los hidrogramas correspondientes. La ley 
de demanda que representa el consumo de agua de las poblaciones de 
la·Repóblica Mexicana, expresada en porcc11tajes horarios del gasto 
máximo horario en el día de máximo consumo, fue determinada 
estadlsticamente por el Banco Nacional de Obras y Servicios 

,públi.cos, :S.A. y se muestra en el cuadro S.2.1. Cabe mencionar que 
~se ·tomo como referencia de poblaciones ·medianas la ciudad de 
Irapuato, .como grandes .la ciudad de Torreón y como extra-grande la 
ciudad·de ·México. 

HORAS POBLACIONES POBLACIONES .POBLACIONES POBLACIONES 
·PEQUEllAS '.MEDIANAS GRANDES EXTRA-GRANDES 

0-:l sí/º' 53 61 
1-2 4S :'so>. 49 62 
2-3 :-.45 1so:'.' .u 60 
·3-4 '4S' :so. ·44 S7 
4-5 4S.: so·,, 4S. '·57 
5-6 ·'60' .so '56' ''56. 
6-7 ' 90_'. 120. 126'. 78 
7-8 . 135. l so· ... 190 138 
8-9 1so·· J 70''..' 111:' '152 
9-10 ISO. 160 144. 152 

10-11 ISO· 140 143 141 
11-12 ISO' 140 127 . 138 
12-13 . : 120•'. 130 121 138' ... 
13-1'4 '""140 '130 109 138 
14-IS : 140 '130 IOS • 138 

''15-16 . 130 140 110:. 141' 
16-17 '130 140 120. 114 
17.-18 .120 120 129 106 
18-19 100 90 146 102 
19-20 100 80 115 91 
20-21,' .90 70 75 79 
21-22 90 60 65 73.' 
22-23 so so 60 71 
23-24. 60 50 53 57 

Cuadro l.l.I L•! de dmndu homiu. 
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Un,hidrograma es una gráfica· en la que se muestra la 
variación de[ gasto demandado durante el dla. ·Por lo·general se 
utiliza. para ··llevar-un-· registro·-·del gasto .que sále de u-n ·tanque. 
Tomando· en cu~n~a.· la liy de. demandas horarias, .el hidrograma de 
consumo de· una·, pOblación J>eq~cña·; que.d8ría· _como se muestra en la 

figura s.2.2; i•' :.'. ª~·' .· •· .. 
150r-r':-r-','-·,...,:,:-.-:-;::, .. •_·T·7·T··-''~'',......,.-r;,-.,-.,-,.,•\,--r--r""T""T""T-r7r-, 
1•01--r'-+--+--+-4--1''-+-1.<+/·-1-··-·r'_.._·-+-..;..-i.--1--1---1--+-+-+-+-1--1 

' •, ·' ·'' ,,, \ / .,, ' 

130~-+-.,-+-+-,-+-.,4.--10-··+-+,,~~+-,-+--l--+-\4",-+-,,4,,...::i-...,,¡ ..... -+-+-+-+-l--l--l 
~-l~Ot--+-+-r-+,.-,+-+-_(;+-l+/-~.+-+-,-,+-.,.+-+-+-+-+--!--"i---!---f--t--t--+-4 
o llOl--+-r"-+,-+-+,-+"-+1--t~,.+1 -+-+-+-+-,+1 --1,.--1--1--t-O\d--i--il-ll-l--i ~'1001--+-'-.·+--+,-+-+-+-t''-+-+-+.,-.,+-+,-+-+--l--i--l--i--i~.,,.,.r-..:-11-f--l--i 
~.9ol--+-+-+-.-,,+,.-+,-+~~.~,+-+-+-+-+-+-+1 --1,-1-1-1-1-1-"i-.,i--1---1 z eot--!-l--!--!!-l-+41+-+~-1--1-.-+-,,.-+--+-.-+--+--+-+-+-+-+-+-+"<l--I ª5 7 o l--l--l--l--+-+-+1-,+,-+,-+.-.+-, ::-+,,-,,+.-+ .-.. +,-+ ..-+-+--1--1--1--i'-l--l-'<i 
ü, ~o!-.+.=+',,-, 1-.. ",+," ... .¡.:,:JJ.~,+:-+:--1-"l',,-'+.,:+ .'-+'-+-t-t-t-t-!-1-1-1-!-1 
< 501--1--1--1--+--b'+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+--+-+-4 
~ •ol=l=l:=+:=+::::+::¡_.+::._¡_~1-1:.:::_¡:.:.¡_~-+-l--l--l--l-l--l-l:.:.j.--I 
~· 'I• 

, .. , 
1 

~-~ 

.,3 o +-l-+--+--+-,,,-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--1--1--1--i--i--l--I ,,¡, .,, ' 

201--t--+-.-+-.-+7,+.-+.-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--1--1--1--i--l--I 
5 : ·" 101--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+--+--+--+--+--+--+--+--+-4 1· ·;~-

' 

o 1 2·3 ~-.:~.:_6 7 e.9 I0-:11:'12 cs,.~4 e f6.17 .. 18 '92021 222324 

T.IEMPO ( HORAS 

5.3 llETODOS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE REaJI.ARI~ACION. 
' ' -

.•• ~ ' - . :- . i __ .:. ,: 

La capacidad del tanque depende del.régimcn'~dc'aportacioncs 
Y de la ley. de demandas de la localidad. El régimen de aportaciones 
es constante, ya sea durante las 24 horas· del'd(a ~·parte de él. El 
régimen de demandas es variable siempre. 

El calculo del volumen del tanque ·¡j~·. regu.1;',:rización, puede 
hacerse en forma analítica o en forma gráfica. · 
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Cálculo analltico.-Sc realiza con base en las tablas de demandas 
horarias. la capacidad del tanque de regularización para 24, 20, 
16, 12, y B horas de bombeo para poblaciones pcquefias, se calcula 
utilizando las tablas 5.3.J. Como la ley de demandas la conocemos 
en función de porcentajes horarios del gasto máximo diario. en esta 
misma forma se expresa la ley de entradas. Para calcular el \'olumen 
de agua por almacenar, se suman los valores absolutos del máximo 
excedente y máximo deficit.Para el caso de bombeo durante las 2.J 
horas, se observa el siguiente comportamiento. de las O a las 7 
horas entra al tanque más agua de la que sale, 11or lo que se tiene 
un porcentaje de acumulación máximo: dcspúcs de las 7 horas 
comienza a demandarse más asua de la que Ilesa al tanque 1>or lo que 
empieza a suministrarse la que se tenia acumulada, esto sucede 
hasta las 15 horas cuando el tanque se encuentra vacío y existe un 
déficit (sale mas agua de la que llega y no se cuenta con un 
volumen en el tanque para suministar el faltante) .A las 16 horas se 
llega al momento más critico ya que se presenta el máximo faltante. 
De lo anterior se dedt1ce que hay necesidad de contar con un volumen 
extra en el tanque igual al máximo déficit. que para éste caso será 
de 80%, como se podrá apreciar en la !aula 5.3. 1 (a). 

HORAS DEMANDA APORTACION DIFERENCIA DIF. ACUMULADA 
EN % EN % EN % EN :t 

0-1 45 100 + 5S + 55 
l-2 45 100 + SS + 110 
2-3 45 100 + 5S + 165 
3-4 45 100 + 55 + 220 
4-5 4S 100 + 55 + 275 
S-6 60 100 + 40 + 315 
6-7 90 100 + 1 o 325 . 
7-6 13S 100 - 35 290 
8-9 _ISO. __ 100 - - 50 + ·240 
9-10 ISO 1 oo··_ - 50 190 

10-l 1 --1 so:- - 100 - - so 140 
11-12 ·i-~g.··- 100 - 40 + 100 
12-13 _• 1 oo· - - 20 80 
13-14 140. ; 100 :- - 40 40 
14-IS •'¡40·'.- -. l 00 - 40 o 
IS-16 )30 ' ': l 00 -· 30 30 
16-l 7 130 100 -. 30 60 
17-l ó 120.:-: -,-100 - 20 BO . 
16-19 100 .. .J 00 o so 
19:-20 l 00' '-: 100 o ,·so 
20-21 '90 - ' _.,: 100 + 10 70 
21-22 <-90:' -.100 ·+ ID 60 
22-.:!3 ·so_· 100 + 20 40 
23-24 60 IDO + 40 º· 
MI! !.J. I 1•1 Deiar.~as, apc;!1dtr:es y Citeur.:hs f!U bo1bec dt H ho;as, er. poblldcr.u fti;:uef,u. 
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La aportación total de gasto diario, bombeado al tanque debe 
sumar en todos los casos 2.~00 %. ya que para el bombeo durante 24 
horas al dia;se bombea el JOO % cada hora.As! para obtener la 
aportación de gasto horario o gasto de bombeo horario (Q¡,h), basta 
con diVidir la aportación total de gasto diario entre el numero de 
horas de bombeo durante el dia, ésto es: 

2,400 % 

# de hrs de bombeo 

Para el cAlculo di la capaci~~d del tanque, se utilizan las 
siguientes expres~ones: 

Donde: Ct 
Me 
Md 

'. •":.'- ~ ;. ·-,' .. ;:· :;_' - .. -. ' ': .-. 

CoeficÍe~te; de'f.: t.Bnc{ue _·de r_egularización,
Valor~absolitto·del •máximo ·excedente. 
Valo·r 'abs'ólutri'de(.'má~imo déficit. 

Sust_it~yendo tenem~s que: 

el. = 325~ ~·.so ~ 4os x 

e·=( 4.0sx .. 3.600 ) (Q dl 
,' : ·¡ ,000 , '. m 

- :_ _:_:, -. ' 

Donde: C ,,; C~pacidad del t~nque en mi. 
pmd=. Gas,to·máxiino diario eri Jts/seg. 

Cuand6 la.alimentación se-realiza sólo durante unns horas se 
aumentan los'cauda·les ~e entrada para cornJJensar las l1oras que r10 
haya alimentación.y·tener:al.final del día un total de 2400 %, por 
1o tanto 'para bombear de la fuente al tanque durante 20 horas. se 
deberá bombear por }1oia: 

2,400 % 
120 % /hr. 

20 hrs. 
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HORAS 

0-l 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
6-9 
9-10 

10-1 l 
l J-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 -
22-23 
23-24 

-45 
-45 
:-45 
.:45· 
+75 
+60 
·+30 . 
-15 - . 
-30.-: 
-30 
-30 
-20 

o· 
-20 

--20 
-10 
-10 
.. o 

0:+20 
·.+20 
+30 
+30 
+.10 
+60 

- 45_ 
-.90 

"-f35 
-180 
-105 
- 45 
.- 15 
- 30 
,. 60 
:- 90 

·:-120 
-140 

·-140 
-160 
-180 
-190 
.:.200 • 
-200 
-180 

--160· 
-130 
-100 
- 60 

o 

Para- éste caso .. de las O a las 4 horas no se bombea agua al 
tanque por lo cúal se acumula el dCficit, despúcs de las 4 lloras 
comiettza a suministrarse agua a la red, pero sin lograr satisfacer 
Ja demanda: ·A las 17 horas se presenta el máximo déficit. el cual 
alcanza el 200%, Por lo tanto se deduce que existe Ja necesidad de 
contar de antemano. con un volumen de agua en el tanqLJ~. 
equivalente al máximo déficit (200%). 

Ct 200 % 

e 
( 

(2 X 3,600) 

l. oou 
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De.manera similar se calcula la capacida~ de los tanques de 
regularización para diferentes horas de bombeo. Para el caso de 16 
horas de bomb.eo,"'de las 6 a las·_.22 horas: 

150 X /hr. 
16 

140 + 285 .= 425 X. 

Para el caso de 12 liaras de bombea·; de las 7 a las 19 horas: 

2,400 
200 X /hr. 

12 

420 + 375 = 795 X 

e 
( 

7. 95. X .. 3, 600 ) 
COmd> 

1 ·ººº 

Para el caso de 8 horas ~c'ba~~e~~ de las 6 a las 15 horas: 

2.400 
Oot.= ---- = 300 X /hr. 

8 

Ct 375 + ~00 = 1,275 X 

e =c2·~~o:}600) COmd> 45.90 C0md> 
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Calculo. grAfico: El calculo grAf ico del volumen de un tanque de 
regularización -está.basado en ·la-combinación de la curva masa de 
entradas al tanque (ley de entradas) _y la_ curva masa de sal idas 
(ley de salidas), para los mismos intervalos de -tiempo. 

La curva masa_.o diaS,rama de Rippl consiste en 
que representa los ·volumenes acumulados escurridos en 
con relación_ al tiempo figura 5.3.2. 

Figuu 5.'.i.2 t1iagrua de f._ipri o c1an :a~a . 

. Carac.ter! st i c~s •de l}d {~gr~ma de Ri ppl: 

una gráfica 
1:1"ª se ce i ón 

l.- La dife.rénci a. ~ntré_:·d~:s; ~·-~-~~'~ada:(Pal-a dos tiempos di f ercntes, 
mide el volumen escurrido en:·~~~ i~tervalo. f_ig~ra 5.3.3 esto se 
representa como: 

-:·.-· ' 

Y¡' - Y¡ = Volumen __ es'cur'rid~- enlrc l¡ y t¡ 
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2.- La pendiente de la tangente en un pur1to de ·la curva mide el 
gasto en ese punto (figura 5.3.4). En una curva masa no puede haber 
pendientes negativas, si acaso. iguales a ~ero. 

dv 
Q = ---------

dt 

~·:_'TIE~.PO .·:· ~ .. _ 

Fiiura S,j,l La peridi'ent~ de ·la tlLEent( en"ur. inshn~e de !a cuna usa 
repre.~et_la:eI. psto.,en ese. instar.te. 

. . . ' 

3.- Si se unen dos puntos .J~· f~ ·:c\1rv.a.m~~a 
pendiente representa el ga~to medio ·e11tre 

mediante una recta, su 
ese período <Je tiempo. 

(figura 5.3.S). - . ·,, .... ·.: . 

. V~lumd;n :~.:s.cur~Ído 
· Q medio 

TIEMPO 

Fir~:l 5,j,! :! ;:er.éie~te Ce :a n:!l AE ref:Her1ll el p.st~ :::;" 
e:¡t:e !Gs insta:itu !¡ J t:. 
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En caso de que un. tanque .de almacenamiento cuente con varias 
entradas y salidas de.-a~ua. se· hacen combinaciones de las curvas 
masa correspondientes a cada .conducto· de entrada y de salida·, 
sumando·por.·un lado-la-~üiva masa de las entradas y por_ otro la de 
las salida5' (figura S.3.6). 

. . TIEMPO, 

Figi:n .s.3.6 Suu de c:i~..-.n :~u. 

La.suma·de varias curvas masa, ya sea para entradas .ºpara 
salidas, .se efectúa sum8ndo las ordenadas correspondientes a cada 
una de las curvas para la misma abscisa de tiempo. 

En el caso de abastecimiento de agua. los volumcnes 
reque~idos -de almacenamiento normalmente se calct1lan para efectuar 
una regularización diaria de los volun1encs de entrada y salida que 
deberán ser iguales para satisfacer adecuadame11te las 11ecesidadcs 
de la ·población. Se acostumbra r!'presentar la variaC'ión de los 
gastos de entrada y salida en forn1a J1oraria. 

El cálculo del volumen d!' almacenamiento en forma sráfica se 
realiza combinando la curva masa de entrada y la de salida para los 
mismos intervalos de tiempo. Esta combinación se hace trazando las 
dus curvas en un mismo sistema de ejes coordenados haci~ndo 
coincidir las escalas de tiempo. (figura 5.3. 7_) 

·1-.,i.</ 
fALTANTt / J 

EN I¡ / • 
. ,,- ' 

fi!ura l.3.7 C01binici60 de.curuiuu de "ludu y ulidu •. 
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Una vez trazadas las dos curvas masa, 1 a di fe rene i a de 
ordenadas entre las curvas para ·un ·tiempo dado representa el 
excedente o el faltante de volumen de almacenamiento para el 
momento ·considerado. Si la curva masa de· entradas está por arriba 
de la de salidas, la diferencia =de ordenada representará un 
excedente;_ en caso contrario. -equivaldrá a .un faltante. 

Los 'datos necesarios para pádCr calcular el 
almacenamiento, son las :leyes de·.suministro. y demanda 
que se obtiene mediante mediciones dire-ctas.Estas 
pueden trazarse can·datos·.·d~·:volumen ó con porcentajes 

volumen de 
(curva masa) 
curvas masa 
de estos. 

EJEMPLO: Calcular la capacidad _necesaria- -del tanque ele 
regularización. para la linea de conducción por bombeo que se 
analizo en el capitulo 4 (conducción), que trasporta un Easto 
máximo diario de 24.07 -lts/seg. Cabe mencionar que se bombeará agua 
durante las 24 horas~del dia. 

a) Por el méjodo analftico. 

El coeficiente del tanqut! de regularización para este caso 
es de 405%. Por Jo tanto: 

4.05 X 3,600 
e 14.58 (24.07) 

1 ·ºº·º 

De esta manera obtl!ncmos por el método 
capacidad del tanque de regulariza¿ión, necesaria 
sistema de ~gua potable funcione corrcctarnent~. 
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b) Por el m~todo gráfico 

Gasto máximo diario= 24.07 lts/seg. 

El 45 % será: 24.07 (0.45) = 10.8315 lts/ses. 

Para convertirlo a ,ml/hr a~~,~ca~~s ~l _si~uie~te. procedimiento: 

38, 9934 mi /hr. 

, HORAS DEMANDA DEMANDAS 
1 ts/scg m'/hr ACUMULADAS 

0-1 10. 8315 3ó.9934 38.9934 
. J-2 10.8315 3ó.993~ 77.%6& 

2-3 1 o .ó3 l 5 3S.9934 116.9802 
3-4 ,,;' 45- 10.&315 38.9934 155.9736 
4-5: ·45 10.8315 3&.9934 194.9670 
5-6 60 14.4420 51.9912 246.95&2 
6-7 90 21.6(·30 77. 9S6ó 324.9450 
7-8 135 32' 4945 116.9602 441.9252 
8-9 150. 36.1050 129.9780 571.9032 
9:..1 o 150 36.1050 129.97&0 701.8812 

10-11 150 36.1050 129.9780 ó31.!i592 
11-12 140 33.6980 121. 31 2ó 953.1720 
12-13 ·:.120 28.8840 103.9824 1,057.1544 
13-14 _·_:140 33.691'>0 121.3128 1,178.4672 
14-15 : 140 33 .6980 121 .31 28 1.299.7800 
15-16 ''; ·130 31. 291 o 112.6476 1,412.427(, 
16'-17 130 31. 291 o 112.6476 1,525.0752 
17-'I 8 ,"'··120 2ó.&840 103.9&24 1,629.0576 
18-:19 .'qoo 24.0700 86.6520 1. 715. 7096 
19.::20 -100 24. 0700 66.6520 l,ó02.3616 
20-'2 I 90 21.6630 77.9868 l ,ó&0.3484 
21-22 90 21.6630 77.9ó6& l,95&.3352 
22~23 •so 19.2560 69.3216 2.027.6568 
23-24 60 14.4420 51.9912 2.079.6480 

2,400 2.079 .6480 
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5.4 FONTANERIA DE LOS TANQUES DE REGULARIZACION. 

Los tanques deben techarse empleando para ello losas de 
concreto reforzado, con un recubrimiento de- ladrillo y pendiente 
mínima de 2%, para que el agua de llu\'ia no ·entre al tanque. Estas 
losas tendrán uno o más registros de inspeción formados por t1n 
marco con bordes que sobre~algan· unos JO cm. y una tapa con soleras 
que cubran el marca.de fierro, Como se 'muestra 'en la figura 5.4.J. 

Se deben instalar en el interior escaleras con 
varilla (tipo marino) con el fin ele poder entrar al 
i11spección y limpJeza. 

peldaños de 
tanque para 

Para proporcionar ventilación al tar1quc se instalan tubos 
verticales u horizontales que atraviesan el techo del tanque .o la 
pared según sea el caso. de> tal manera que impidan .Ja entrada de 
a\'es o cualquier otro tipo de auimal, (fisura S.4.2), 
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La salida del agua se realiza por medio de un tubo con 
colador o malla colocado a una altura de 30 cm. con respecto al 
piso del tanque (figura S.4.3), 

Los tubos de excedencias se instala11 de manera que el agua 
que Ilesa a ese nivel. salga del tanqur y sea conducida a la red de 
drenaje.Estos tubos se colocarán a 30 cm. co11 respecto a la losa 
del tanque y su diámetro será por lo menos igual ttl ele la tubería 
de alimentación. (figura S.4.4). 
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Para la limpieza del tanque se coloca un tubo de desagüe en 
el fondo, pero éste tubo no debe descargar directamente al sistema 
de alcantarillado, sino a un recipiente abierto. desde una altura 
no menor de dos veces el diámetro del tuba. sobre la corona del 
recipiente, ·ésto con 1a idea de que el agua pierda olor al ponerse 
en contacto con el aire y que los seclimentos se detengan en el 
fondo del recipiente, (figura S.~ .S). 

Para la entrada del agua al tanque se utiliza una 
altitud,· que se usa para cf.'rrar automatiramente cuando 
está 1 lena y abrir cuando se \·acía. Esta válvula puede 
la presión del agua en la línC'a o por cnl~rgia eléctrica. 

\'álvula de 
el tanque 
operar por 

A la salida del a~ua del taJ1q11c se instalará una válvula de 
seccionamiento y ocasionalmeJ1tc un n1edid0r de Easto (figura S.4.6). 
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CAPITULO 6 

DISTRIBUCION 

' i 
' 



6.1 CONFIGURACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION. 

A la tubería que alimenta la red de distribución. que ~arte 
gencralment~ del tanque y termina donde se hace la primera 
derivación, se le llama linea de al imentaclón. El sasto que conduce 
ésta line·a-·es"'-el _m.á.ximo-ho-rario, asi sea una o varias líneas. 

s'i 'et gasto mínimo de la fuente es bastante mayor que el 
gasto;mAximo··horario y la conducción es por gravedad, la linea de 
alim'entación ·puede iniciar en dicha fuente, eliminandose 
temporalmente la linea de conducción y el tanque de regularización, 
ya que la fuente funcionará como depósito de almacenamiento. Cuando 
después de n años la localidad demande un gasto diario más o menos 
del 66:1'. del gasto mlnimo aportado por la fuente, se puede 
transformar la linea de alimentación, en linea de conducción; y se 
construye el tanque en el punto apropiado; continuando como linea 
de alimentación la parte de tubería existente aguas abajo del 
tanque regulador. Como la linea de alimentación transformada en 
linea de conducción. temporalmente resultará un poco holgada. habrá 
que hacer un estudio económico al respecto antes de iniciar las 
obras. 

Las tuberías de la linea de alimentación. generalmente son 
de asbesto-cemento clase A-5 o A-7; pero pueden ser de concreto 
reforzado e inclusive de acero l"'O casos especial es. 

Si la conducción es por bombeo. la linea de alimentación se 
origina en la estación de bombeo y termina en la primera inseición. 
Los accesorios usados en la linea de alimentación. son: los m_ismos 
que se utilizan en la linea de conducción. 

Los sistemas de distribución de agua 
componen de inumerables tuberías unidas entre si. 
las redes hidr~ulicas. 

general"meilte se 
que constituyen 

Bajo el punto de vista hidráulico, sin embargo se pueden 
distinguir dos tipos de redes de distribución. 

Red abierta.-En éste tipo de redes no es posible establecer el 
sentido del flujo del agua. Las redes abiertas solamente se 
encuentran en instalaciones pequeñas y en los sistemas que están 
condicionados por ciertos factores locales, como podrían ser: la 
topografía del terreno, el trazado de vías de comunicación entre 
otros. El inconveniente de éste tipo de redes reside en el hecho de 
que todo el abastecimiento queda sujeto al funcionamiento de la 
única tuberla principal. 

Estos sistemas son fáciles de diseñar y construir, pero no 
son recomendables por las siguientes razones: 



-En los extremos cerrados de las ramas, se presentan 
acumulaciones bacteriológicas y sediment~ciories debido a el 
es tancami en to del agua en esos 1 ugares, 1 o cual es posible 
evitar colocando desfogues. 

-Ar ha_c,erS-e· ~1~-J-fla re¡)aración en algún.punto, ,se. CÍucda sin 
servicio ~l resto de.)a población. hasta· que. s~_a:·,:r.ep~ra.da. 

-La ·pres.iÓn en los···puntos termiñales de las. ram~s~·tié~dCn.-a bajar 
conforme se va·ampl iando la red. , -:::;· ·- : 

";'>, .·-·\ -

Red en forma ~e ma!Ja·.-En éste tipo de sistemas toda\···1'as: tuberías 
están interconectadas y no hay terminales·o~·extremos·¡ mueitos. Los 
puntos donde se cr~zan las tuberías se denominari nudos ... 

..... 

Rtd abi<rta 

6.2 CLASIFICACION DE LAS .TUBERIAS. 

Red de distribución.-Es el ~onjunt~ de tuberías que se instalari 
subterráneamente en-las calles de una población y de las que se 
derivan las tomas domiciliarias-, las cuales entregan el agua ·en- la 
casa del usuario. Está formada por tuberías principales, y por 
tuberías secundarias o de·~ r.el leno, que son las que se derivan de 
las primeras. 

Cuando la traza de:la· población forme una malla que permita 
instalar circuitos con las ttJbcrías principales, éstos se· 
localizarán en las calles más densamente pobladas o cerca de ellas. 
Se situarán a distancias de 600 a 700 mts. unas de otras: aunque a 
veces por la densidad_ de la población éstas distancias se acortan, 
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Si la distribución 'de la , población es tal que no permita 
formar .. ci rcui tOs . .'.en ·mal 1 a. ·-'-·como" pobl ac i oncs ·-a 1 argadas, la tubería 
princfpal queda en '!!nea' abierta. " '' ' 

UnR vez:·:. l_~·b·a¡·-i·:.~8·d:~~--·-~'~}:~~ca_I_i··~s_'-por ~as ·.~uc ~"~:-instalarán las 
tuberías ~rir:icipa_lf:'.5::-~las-:· c~11·e.s "res_ta_nt:es·.sc cubrir,An con tuberías 
secund_ari as ·.:··Es tas<· puede:n ·.ser ·-- d~ ·!as bes to-ccment.o '· .· - generalmente 
clase A:-5 de':60 a,_75_:mm.': (2: 1/2": a 3''),«o de : P;\'.C., con diámetro de 
so a 60 mm. __ (2'.'. a''2' l/2")i ; ,-

,·L~s· ·f.~¿~~:;}~_~"~/~·;.¡:~~}P_~·i'es .·~~n_e:ral'.~e;Ot·~\: ~~-~n' de·· asbesto-cemento 
clase A-S;·y .. ,·aca-si_onalmer:i,te~·A-7.,'" los diámetros· van· desde 100 mm. 
(4") hasta 600-mm.-,(24:'-) .'.Para"<la. justificación de estos diámetros 
se considerará~'.:.·:la:.-."_.,:densidad·,. de<''poblaciónJ por servir. Sólo en 
ocBsiones.' .exceP~~Ona) es.'~-~\ usa~an· tuberías·_ de:· acero o de concreto 
reforzado._· « • · • 

·::,' .. ;··. 

Las. t-Úb~rlas que integren ésta red deben tener capacidad 
para satisfacer~adecuadamente la demanda de la población, y cuando 
el caso-· lo .. ~-retju-rera, el consumo contra incendio: así como la 
presiOri:necesaria para dar servicio continuo en todos los puntos de 
la población~ Deben tomarse en cuenta las medidas necesarias p~r~ 
que la buena· calidad del agua se conserve, 

Los accesorios que usan en una red son: válvulas de 
seccionamiento, válvulas reductoras de presión, cajas para 
oper~ción·de válvulas y en casos que se r~quieran. hidrántes contra 
incendio. Las válvulas de seccionamicnto se instalan sobre las 
tuberías principales o secundarias en los puntos en que estas se 
derivan de las principales con el fin Lle seccionar la red para 
efectuar reparaciones o dar mar1tenimientu. 

6. 3 PRES IONES Y VELOCIDADES EN LA HED. 

El buen funcionamiento de un sistema de distribución se 
juzga con base en las presiones disponibles para un sasto 
especificado. Las presiones deberán ser lo suficientemente a1tas 
para cubrir las necesidades de los usuarios y por otro lado no 
deberán ser excesivas para no elevar los costos y evitar daftar la 
red i11terior de los edificios. Además cuando la presió11 es excesiva 
se incrementan las fugas. lo que implica u11 costo que no es 
recuperable. Las presiones que se han de manle11er en cualquier 
punto de la red deben permitir el suministro de una cantidad 
razonable de asua en los pisos mas altos de las casas. fábricas y 
en los edificios comerciales menores de 5 pisos. En general. se 
adoptan los valores que se presentan en el siguie11te cuadro 6.3.l. 
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Zonas 

Rural 
Residencial-de 2n 
Residencial de !• 
Comercial 
Industrial 

Presión disponible (Kg/cm2) 

1.0 a 1.5 
1.5 a 2.0 
2.0 a 2.5 

·,2;5 1i .4~0-.C 
3;0 ·,,·4.0 .· 

Cuadro 6.3.1 Presi!n rteomdable para difomtes ""'· 

La máxima presión no debe exceder 50 m.c.a (metros columna 
de agua), en todos los casos y la mínima no debe ser menor de 15 
m.c.a. en poblaciones urbanas pequeñas hasta de 15,000 habitantes y 
de 10 m.c.a. en poblaciones rurales. La presión mAxima debe tomarse 
a partir de la superficie libre del agua en el tanque y la mínima a 
partir de la plantilla. En los momentos de fuerte demanda producida 
por las bombas de incendio, puede permitirse una caída de presión, 
pero no por debajo de l .S Ks./cml, en las cercanías del incendio. 

Se recomienda una presión estáti~a normal de 4 a S Ks/cml 
por ofrecer las siguientes ventajas: 

-Es suficiente para atender el consumo ordinario de edificios .que 
tengan hasta diez pisos de altura. 

-Permite utilizar directamente los l1idránles para un número 
reducido de bocas para manguera, asegurando con ello una acción 
rápida en los servicios co11tra incendio. 

-Permite una amplia fluctuación de las presiones locales, para 
hacer frente a repetidas demandas o para compensar las pérdidas 
debidas a obstrucciones o a una excesiva longitud de las 
tuberías en servicio. 

La topografía de una ciudad puede exigir la distribución en 
zonas por razón de la presión. Es posible que la mayor parte de la 
ciudad tenga presiones normales para todos los usos, pero una zona 
baja. si se haya directamente conectada, puede tener presiones 
demasiado altas ron el correspondiente peligro de roturas y 
perdidas en las tuber!as. Esto se soluciona abasteciendo el área 
pequcfta por medio de una o varias conducciones e instalando 
válvulas reguladoras d~ presión automáticas que mantengan cualquier 
presión que se desee en el área de la descarga~ 
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En las poblac ones topográficamente planas se diseña una 
sola red y· si el desn vcl entre el punto mas al to y el mas bajo es 
mayor de_40 mts. sed señan dos o mas redes en forma escalonada de 
manera que la presión estática máxima sea de 50 mts. Para alimentar 
éstas redes se procede de la siguiente manera: 

-Si C-1 a 1 ínea de conduce i ón es por gravedad y ti ene presión 
suficiente para llegar al depósito mas alto, desde ahí se irá 
alimentando a todas las zonas en forma escalonada. Si sólo trae 
presión para llegar a un punto intermedio. desde ahí se 
alimentará por gravedad a las zonas más bajas y por bombeo a 
las zonas mas altas. 

-Si la conducción es por bombeo. el agua se llevará hasta la red 
mas baja y de ahf co11 sucesivos bombeos se irán alimentando las 
zonas al tas si su i entes, l!n f arma ta 1 que el bombeo vaya siendo 
cada vez menor. Es conveniente que las redes estén 
desconectadas unas de otras, para no dar lugar a conexio11cs 
equivocadas que arruinen Ja división de la red en nivelt!s. Si 
se desea ligar estas redes deberá ser mediante cajas rom¡,cdoras 
de presión, o válvulas reductoras de presió11. 

' 
Si se instalan hidrántc5o para toma 

estos debe ser como mínima de 3 ni.e.a. 
periferia de la ciudad preferentemente. 

pühJ ica. la presión 
y se local izarán en 

en 
la 

Si es necesario considerar un consumo de incendio. al gasto 
medio de la población se debe sumar el gasto que se obtenga por el 
uso simultáneo de los hidrántes. de incendio, de acuerdo co11 el 
criterio mostrado en el cuadro 6.3.2. 

.,E·ri::·~il :.·~··¡ {iO\:m~·s ·alejado a·l 
punto·.de,· 'alimentación de 
la ·riid·; ,._-, .. ,_ ... ·.' , 

·-uho> .. crr:1~~,- iónil c~-me-~cial o 
e1f._.el· Sitio.mas alejado al 

'punt~ de alimentación <le 
la red> 

--una··en···1a- z·nnn comercial v 
el' otro en el sitio ma~ 
leja.no al -punto de al imcn
tación de la red. 

Cuadra· 6.-3.? Criterio para la .coiocación de hidrántes. 
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Los hidr.ántes contra incendio deben conectarse a tuberías de 
4 pulgadas como mfnimo·y su· localiza~ión será de acuerdo con el 
cuerpo de bomberos· y el representante federal de Agua y 
Alcantarillado del lugar. 

En i'o <íue<-se· rer_i-ér-~. _a-. ia-- ,/C10-Cid-ad_--de' flujo .en la red 1 para 
diseno se recomienda partir: de valores ~emprendidos entre 1.2 y 1 .8 
m/seg, los .cuales :'Se ajustarán seglin··,,1aS necesidades de cada caso • 

. :·:: ... ;·, ::~ :-:_'·. -

''' 
. .· ·:{'.-::{;\ -./;:! ----> :·)~{·_ : ;~:\::. ·.-__ :: 

6.4 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO.;DE LAS 

P~ra'er'ciis~fio;~e:'ia·r'ed~d~'dÍ~tdbució~, se debe disponer 
de un-plano;.topográfi~a·::de.-la:pobl~~ión, ~a .escala, con ·curvas de 
ni ve I· equ id is t_ant e:'·.:en:i 1 os·. al re.de~ores·· ··:· ~ .. POJ".; 1 ~ .·men'?s--'con ca tas en 
las interseccioneS.'de·:-:Ias calles.-··. · · · · 

E~-:~-.~: ~,~~:~-~-~-~\·¿:~-;:--:-~dé.Ti~~-:.~~·~.:-,_'_;~--·~<· consi"cÍ.er3rá- la· za.na urban~ 
presente .. en·::1a··:·.fecha· de' proY'ecta·:y~de'" acuerdo·. con: las densidades de 
pobl ac i On ~-· áctua l esry:,'fu_tura .. s:~---.- se . i ni e i_~. _e.l_. cá 1 culo ~:: hi dráu 1 i ca·. de-: 
la red de.:la,.siguicn_tej-manera:'----

1 ·::~· 

:. : .. -·~· 

-Se trazan so~;·~>~1. plani ·~e? l~· .• : población; l·~~ tuberlas 
principal"es·, y--.-securida'r.ia·s :local i'zadas-" en· la forma ·--·in.di cada: se 
anotará: la'\lo~·si.tud.:d_e·_:~_ad:a_~·-~ tramo:.'.de- c::a.l J_e:··Y··'.:,s~'.-.:·e·numcrarán .en 
forma -orden8da-.' los,-. c·ruce"ros ~" - <>: -· ._,_ '~· 

-Se det~rmi'n~~á:l~: .. l~~~i iüd.\o~3 de la· j~~ suman.do 'tdd:ls 1 as 
longitudes ·d'é:'ios.'·tramos':de'•calle",'· · · :·:··· 

-Se calc2a· el. ·~oéÚ~ie'nt~ ~~:y~asÚ , ;g~st~ ·~or;' \JnÍdad 'de 
longitud), :."eLclla1.:·es·'el .: .. resultado•de dividir e,! c;sa.sto máximo 
horario entre .Ja longitud total·;de· "la 'red. 

\~:O::,-¡' ·'< 

-En cada·:; t~:f~m-~.~:_·de: t_ub'.':?-~·i a.'~S.é ~;\~d.~ C_Srá·:;-> e·1 ·: s~S-_t(,-:"'co.rr·e-S_J;o:ñd ¡··en t-e-:a. 
ese t ram~_-:q_~c-<·es .. i::-c_L\prodilc to" _de_ sil : 1 o~g i tud . ~º-~-'. el - cocf i ciente, 
de gasto n18s.,e1·~·acurriU1acto:::anteriar·,~.'·si~;exis.te.· - · ·:-· ... :-.: ·:_:~. ·,.,_ 

-Se -a~;o~~·;f~-.1~, ~-~Úmu i~-~·i ~~-<·d~; __ :.·k:,~; l~-~ -.. '~;ri ,'.~¡;¿·~;-: i ra·~·~s-~ ,. :d·~~ .;·Ó~ · t.uberí a 
principal:_. y·'· estimac_ión prel_}mina~ de. lOs di~m.etros: dé,_ esas 
mismas ·tuberia(·:efl:.función 'de. l:~~_ ... s~~.tos '!ue ~º~: e.~l la,s-:p_asa~.· 

-se utiliza el" ;;¡étod'o de' Hard/ Cross para' ajustar el 
funcionamlent6 hidrllllico.de Ja red. 
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En la acumulación de gastos, es necesario aclarar que 
cuando un gasto llega al circuito se divide en dos partes. una va a 
correr p~r un sentido del cir~uito hasta el punto de equilibrio y 
la otra va a correr por el otro sentido hasta ~ncontrarse en el 
punto de equilibrio: los dos gastos suman el gasto inicial que 
llego al circuito. Si la red esta formada de un solo circuito, la 
acumulación se hace partiendo del punto ele equilibrio, sumando 
todos los gastos parciales en un sentido primero hasta llPgar al 
punto de entrada del circuito y después en el otro sentido 
comenzando siempre del punto de equilibrio. Es decir que se si~ue 
el carnina contrario del que sigue. el al;ua al entrar al circuito. Es 
importante mencionar que cuando el flujo del agua sigue el sentido 
de las maneci ! las del reloj se considera positivo (Qr) y en caso 
contrario sera nesati\•o CQ.,l (fisura 6.4.1). · 

En el ajuste hidráulico se determinan los diámetros. y 
elegido el punto de equilibrio de acuerdo con el escurrimiento 
supuesto, se obtienen las pérdidas de carga en las dos ramas en que 
se supone escurrirá el agua, desde el punto de entrada al circuito 
hasta el punto de equilibrio. 

Cuando la pérdida de carga con qlJe se llega en ambos 
sentidos es igual, el problema esta resuelto, ya que los diámetros 
y el escurrimiento supuesto~ son correctos, de lo contrario se 
procederá a realizar otro tanteo modifica11do los diámetros 
supuestos, cambiando el punto d~ equilibrio o modificando los 
gastos. Se procede de ésta forma sucesiva hasta lograr que la 
pérdida de carga en uno y otro sentido sean iguales o tengan una 
diferencia mínima. 

Si la red es mas complicada, por ejemplo cuando está formada 
por más de tres circuitos, el procedimier1to se vuelve mA5 
laborioso; en estos casos en lugar de cambiar los diámetros o 
puntos de equilibrio se modifican los gastos, para esto el 
proced imi cnto de Hardy Cross indica hacer correcciones sucesivas 
modificando los gastos en u110 y otro sentido, según lo indique el 
signo de la corrección. hasta tener una di1"ercncia aceptahle de 
car~as. 

!.a corrr·ccir'Jn se realiza aplicando Ja siEUiente fórmula: 

- ( :E (h;) ) A 
n e :E (h¡/Q)) 
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Donde: A =Corrección. 
l:(h¡)= Suma algebráica de pérdidas de carga en los dos sentidos 

:E (h¡/Q)= Suma algebráica de las relaciones de pérdida.de carga y 
gastos, en Jos dos sentidos. 

n= Coeficiente para Manning = 2 

En los tramos de circuí to comunes la coJ'rección es (A¡)-t(.A.:), 
con sus respectivos signos. 

La fórmula de la correcci~;·, A .• se explica anal izando Ja 
figura 6.4. !; 

Op ·ramo(..¡.) 

L...--====;;:=----_..-__Punto d• equlllbrlo 

En éste circuito se muestra, como el sasto de eittrada Q s~ 
divide en las ramas positiva y negativa, las cualc·::-. llevan Jos 
gasto~~ y~ yespec~ivamente. Las pérdidas de carEa por fri~ción 
serán positivas para la rama que conduce el gastn Qc ~·negativas 
para 'la rama que conduce el. gasto QL' El cálculo de la.S pi>rclidas de 
carga por fricción (h;). se hace utilizando la t'órmula si~uieJite: 

JO.J nl Q. L 

Llamando A a la diferencia entre Jos !;as tos que escurren en 
las ramas. y Q: y Qn los gastos que deben escui·rir. tendremos como 
gasto en cada ~ama. después de Ja primera correccióri lo siguiente: 

y ~., = Q, + A 
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Para la estimación preliminar de Jos diámetros de las 
tuberías principales se puede utilizar la siguiente fórmula: 

D 1 .SO '{Q 

Diámefro~del tubo en metros, Donde: D 
Q Gasto acumulado del tramo de tubo, en m:/seg. 

Una vez definidos los diámetros, local izadas las válvulas y 
demás accesorios, numerados todos los cruceros. delimitada la zona 
de construcción inmediata y futura: se procede a diseñar Jos 
cruceros. ·Estas·uniones se logran empleando piezas especiales como: 
cruces, tes, codos, reducciones. extremidades. juntas universales, 
juntas-Gibault, tapas cil!sas. empaques de plomo, tornillos entre 
otras cosas. 

Estas· piezas especiales se fabrica11 de fi~rro fundido. 
asbesto-cemento y-de P.V.C. Las primeras se fabrican desde SO mm. 
hasta 910 mm. (2" a 36") de diámetro; las segundas de 50 a 150 mm •. 
(2" .a 6") de diámetro y las de P.\'.C. de 38,50,60 y 75 mm. (1 1/2", 
2". 2 1/2" y 3") de diámetro. 

6.5 METODOS DE CALCULO. 

El propósito de analizar l1idráulicamente un sistema de 
distribución es calcular irastos. (incluyendo su dirección): y· la 
distribución dr presión generada. que se desarrolla dentro del 
sistema. Se dispone de \'arios métodos para el análisis.· entre: los 
cuales se tienen los siguientes: 

Método de relajación.-Es un procedimíe11to 
que se aplican correcciones sistemáticas a 
cargas stipuestas inicialmente. hasta que 
hidráulicamente (método d1> !lardy-Cross). 

de ensayo-crr6r, en el 
u11 conju11to de gastns o 
Ja red Psté balanceada 

Método de scccioncs.-En éste método la malla del sistemfl dt: 
distrit1ución se corta c11 u11a serie de scccio11es. y la ca¡>aciclad de 
la tubería se compara con la demanda aguas abajo del corte; 

Mótodo de la tubería cquivulcntc.-Las tuberías en una red de 
distribución se reemplaza11 co11 una tubería sencilla de capacidad 
cqui\"alC'nte, 
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Método del. círculo."CLas tuberlas de un sistema de distribución 
tributarias a· un 'hidrllnte central o grupo de hidrantes, se corta 
con un circulo· y_se evaltla la capacidad de las tuberías para cubrir 
las demandas;-

Método ·:.ari~-1-iz~do con computadora.-Sc escriben algoritmos para 
resolver··-las.+.'ccUaciones básicas para el análisis de una red ele 
tubo~. Los algoritmos se resuelven usando una computadora. También 
se. d~spone~·dc programas comerciales para res~] ver estos problemas. 

Método ~e analog!a eléctrica.-El sistema de distribución es 
modelado con componentes eléctricamente equivalentes.Far ejemplo, 
resistencias no lineales se usan para simular la fricci~n de las 
tuberí~s. La corriente entrante y saliente son proporcio11alcs al 
flujo .. del agua, entonces las pérdidas de carga serán proporciona1es 
a la calda de voltaje. 

El método mas recomendado por su fácil 
exactitud es el método de Hardy-Cross. 

aplicación y 

EJEMPLO: Equilibrar la red de distribución mostrada en la fisura 
6.S.l, por el método de Hardy Cross (balanceo de cargas por 
corrección de gastos) .Cabe aclarar que la· linea de conduccjón por 
bombeo,el tanque de resularizacl611 r ésta red de. distribución 
pertenecen al mismo proyecto. · 

Datos de Proyecto: 

Población de proyecto .......... ; ... -... -.:·.. .1:1.ss2 hahi ta11tes. 
Dotación .............................. ;... .; .. 150 lts/lrnb/dia 
Gasto medio diario .....• ; .•••....•..... ,.-, •••• '.20.0G 1 ts/ses. 
Gasto máximo diario, ................. -.;.·.·.·;-,. o2~.07 lts/sef. 
Gasto máximo horario ................. : ..... -·: .. 36.10 lts/seg, 
CI ima .••••.••... , •. ,, ..•...••....•• ;., •. :· •.•••• Cálido. 

Una vez que se trazan sob~e-_:el--- plano de la población. las 
tuberías principales y secundarias en·.forma correcta. se anotará lh 
Ionsi tud de cada tramo y se enumerarán ordcna·damente los 
cruceros, (figura 6.5.1). 

Se determinó la longitud total ~e tuberla que forma la red 
sumando todas las lo11gitudes de los tramos de calle. obteniendo un 
total de 6,452 metros. 
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Fis:;ura 6. 5. I Tuberías principíl les. secundnrias. longitudes y cruceros de In red. 



Para obtener el gasto por metro l lneal se emplea la 
siguiente fórmula: 

Gasto-máximo horario 36 .10 lts/seg 
q,I 0.0056 

longitud total, de la red 6,452 .metr.os · 

En cada tramo de tubería s·e _indica; el gasto CoZ.rCsp·o.ÍldiCntc 
a ese tramo (q),que es el producto,de.suc l,ongitud ~:·e1isisto por 
metro lineal. 

Se indica e1 escurrim(entO lógico "del a'Sua.-dentro .de ca"da 
circuito, por medio de-_ flechas· y- se·· .. localizan. los puntos de 
equilibrio. ·se anotaiá l~ aciumulación d~·~ast6s en lo~ ·tramos de.la 
tubería principal y se·· calculan·: Jos diámetros en funl~ión de los 
gastos que por ellas pasan'. .Cfigura .6.S.2)·. 

Como ·ejemplo: se calculará el tramo del crucero J-39, el cual 
tiene una·- lringuitud de 60 metrc1s y un gasto acumulado de -L19 
lts/seg. que· corre e~~·~entido co11trario a _las ma11ecillas del reloj 
por lo que. las_ pérdida~ por fricción_s~ran neEativas. 

El di.ámetro para éste. tramo será: 

D = 1.50 ~0.00419 = 0.0971 mts. = 4" 

Debido a que 
principales es de 4 
tramo. 

el diámetro menor recomendable para tuberías 
pulsadas.~·· se usará éste diámetro para éste 

Una vez obtenido el diám~tro se calculan las pérdidas por 
fricción en ese tramo de tubería. ta· cual debido al poco Easto que 
conduce y que no esta sometida a un~ presión cnnsidcrahle. será de 
r. v .c. 

h1 
10.3 (0.009)¡ (0.00419): (60) 

(0.1016) li/) 
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Como la sumatoria de pérdidas por fricción, de todos los 
tramos de tubería, en ambos sentidos del circuito. no es igual a 
cero (ver tabla 6.5.3), el siguiente dato por obtener es la 
división de las pérdidas por fricción entre el sasto eii -lts/scs .• ya 
que la sumatoria de estos datos nos servirá para ·calcular la 
corrección. 

h: 

Q 

o .1740 

4.19 
0.0415 

Aplicando la fórmula se o~tiene·.la primera corrección para 
los circuitos l y 2. que es: 

JAA;=-
(. 

'..o;oú
2

'··)· ·0;02s1 
·2 (O. 394~~ •. ~. 

-·--:-;; 
·• 

Cuando e·xisten - circuitos' comunes, la corrección de un 
circuito _se suma a la cc1"rrección del otro. pero con SÍ!!nn 
co21trari~. en los tramos donde ambos circuitos están unidos. 

Una vez que la difrr~r1cia de pérdidas por fricción frt un 
circuito es mínima. se procede a compensarlo, esto se logra 
repartiendo la difrrencia entr~ los. tram(¡s de tuberfa d•d circuito 
que se esta calculando~ que no sean comunes con el otro. 

Para obtener la cota pi~zométrica y la car8R dispo11ihle dr 
cada cruc~ro es necesario cantar con un levantamiento topo~ráfico 
el cual contf'nga las cotas de tt-rreno de cada C'J'ttccro. así cnmo las 
del tanque de regulariznci1~n. 

Para 1 levar un mejor contol del c(dculo de la red se emplea 
una tabla. en la que se van anotando todos los datos (tabla 6.5.J), 
lo cual facilita mucho el trabajo. 
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6.6 RECOMENDACIONES PARA LA-APLICACION DE LA COMPUTADORA EN LA 
SOLUCION DE REDES-DE DISTRIDUCION DE AGUA POTABLE. 

Si se dispone de _comPutadora-. ~r·cálcula·-d~·;_·1a-red se hace 
utilizando-un lenguaje inatemático, para facilitar-la alimentación 
de datos, se- prepara un croquis de la red con las siguientes 
características: 

-Se dibuja'n, todas las tuberías prin-cipales y secundarias, así 
como 1os ramales abiertos que existan. 

-Se indican los diámetros calculados, mediante la simlwloEia 
conve.nc·ianal establecida. 

-Se enumeran los nudos en que coinciden las tuberías secundarias 
o tuberías principales, las terminales y los puntos donde J1aya 
cambios de diámetro o de rugosidad. Además de los puntos 
citados, se puede considerar como nudos y numerarlos también, 
aquellos en los que interese conocer su carga disponible. 

-La numeración se inicia en el primer nudo después del tanque y 
se podrá interrumpir aJ terminar de numerar cada circuito. o en 
el extremo de un ramal abierto. Las al imcntaciunes qut:: 
descargan directamente al tanque. no se consideran dentro de la 
numeración. Si no se cuenta coJ1 tanque Jli proyecto. se iniciará 
la numeración en P-l primer nudo despu&s deJ punto mas 
importante de alimeJ1taciót1. 

-Se anotará en cada tt1hn los siguieJ1les dato~: 

a) Su 1011Eitud e11 metros. 
b) El cocficie11tc de rugosidacl ''r1'' de la fórmula de ~a11nins. de 

acuerdo con el tipo de material. en el caso de que éste 
coeficiente no sea el mismo para tocia la 1·ed. 

e) El Easto correspondiente a cada tuho. ademas en caso de ser 
tubería flri11~ipal, 5c anotará el Easto acumulado. 

d) Se indicará con flechas el sentido del flujo del a~ua. 
tomandose como positivo el gastr1 q11c lleva el sentido ele las 
manecillas del reloj. 

-Se anotará 
superficie 
enterrado 
anotará la 

en el tanr¡uc;.• la cota 
libre del a~ua, y en 

o cle\"ado. la cota de 
altura del Lrucal. 

de terreno, 
caso de· que 
plan\ i 11 a. En 

-Se anularé e11 los i1udos los siguie11tes datos: 

a) Cota del terreno. 

la cota de 
el tanque 

1 os pozos 

b) Se indicará q11c nudo a~tua como punto de equilibrio. 

-Se enumeran Jos cjrcuitos en forma progresiva. 
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Una vez elaborado eJ croquis se procede a la alimentación de 
datos de Ja computadora. la cual en cuestión de-minu'tos nos dará 
los datos solicitados. qu~·serán:· gastos, 'diámetros. presión en los 
nudos; cantidad de_.~ub~ria. et~.· 

la actualidad 
programa 
satisfacerse 
la red: 

En cada nudo 
La siJmatoria 
de gastos ,de 

- . ' -
de,las .. r¿dcs·~e···distribución se analizan en 
prosra~as· de computadori. Al. escribir un 

.:'.. pro~lemB.S '~··de ·'_redes :_.de flujo, deben 
erltes:'.ccuac_ione,s·-·simul táneamente a tra\•és de 

eritrada deberá ser isual a la sumatoria 

En cada cir'cUitO- completo: 
La s·umat·o'ria .de-_hf = O 

Para cada tubería: 

10.3 nl rj L 
h¡ 

En los programas de computadora para redes más ccimplcjas. 
las ecuacio11es anteriores se resuelven simultáneamente. usando una 
o varias técnicas de inv~rsión de matrices. 

Quizá la mayor vC>ntaja al usnr computadoras, e!-> 'JUC pueden 
obt<.•ncrsc mucho más soluciones a un cust11 razunalilt>. para analizar 
la respuesta d~l sistema ante la variación de entrada~. Lo 
impc1rtantc no es apJ·cndcr a C'orrcr t~l programa. !:;iuo comprender eJ 
problen1a que se qui~rc resolver. 
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6.7 PRESENTACION DE LOS PLANOS EJECUTIVOS DE REDES DE DISTRIBUCJON. 

Los planos del proyecto dcberA11 dibujarse y hacer indicació11 
de escalas gráficas y numéricas. así comn !~ urirntación. En caso 
contrarioJpor comodidad en el sentido de aprovecl1ar planos co11 
dimensiones fuera de las especificadas. podrán aceptarse siempre y 
cuando muestren con claridad toctos los de tal les rrqueridos p:lra su 
comprensión y la ejecució11 d~ las ubras. 

En todos los caso!. dt-herá dibujarse por lo menos, parte de 
la topografía, de manera que puedan fácilmente interpretarse las 
condiciones qt1c al res11cct0 presente el terreno. 

En el caso de las captacio11es. se deberá11 presentar plantas, 
elevaciones y cortes. necesarios para ilustrar la dcscripcióu de las 
obras. Para conexionc5 en pozos podrá hacerse la presentación a 
base de diagramas fuera dr escala; no asi para captaciones en l~l~ 
que se requiera de una e~tructura. la cuál deberá detallarse 
adicionalmente con sus dimc11sioncs y armados. Se rcconiienda en éste 
último caso. el empleo de escalas que pueden \'ariar de 1 :SO a 
1:200, según el caso. 

Las lineas de conducción podrán dibt1jar5c de acuerdo a las 
siguientes escalas: 

Planta de 1:1000 a 1:5000 (1:2000 es el mas frecuente), 
Perfil de 1:100 a 1:500 (1:200 •'Sel más frecuente), 

Se rC"cumienda adC'mft~. t¡uc la variaci6u t•uln• amha~ 1•sca!as 
sea de preferencia de 10 veces. es decir. si la esl~ata hnrizn11tttl 
es de 1:.2000, la cscal~1 \·1.:r~ical ckLer{1 ser 1:200, con ohjC'lo th· dar 
opnrtunidad a t¡\IE' destaquen o ~e aprccicu mt·jur. tutl11s los cambios 
que tiene el tcrrC'no. Li1s c·ruC"rros con v1as ciC' fC'rrocarr¡l, 
carreteras, arroyos, etc., St' debt~n det<ll lar por scpararlQ. 

Los plar1os correspurtciient~~ a las plar1tas l'l1taLiliz~dn1·ns 
podrán llevar~e a cabo media11tt' sim¡)les diH~rH111as. 

l.as n·dt•s de distribución debrrán prcst•11tarsP <•li plano~ 
escala 1 :2000, preferentemente. Deberán contcnt•r todos l11s Ualus 
rst;ihll~eidus para rc•dt•s, es dt>i~ir. li11t•:.,,s pri11ripalc!i> (de 
blirut"11tari1'in, circuito y/11 nu:1alL'!'> abiC'rto!->) y dt~ relleno. 
St·ccitrncu11i~11t11 t•staldl·r.:idu mt·dia1tll· \"álvulas. SllmC"rat·i6t1 dt> 
Cl"llCt'ros, nnmllr1·~ de c&lle~. l1111~it11d clC' tub~ria~ de crUcPrn a 
crucero. Tt~rminale~ c1, .. tubC"ria. pasos a dt·!.ni\"l'l. En puntos 
estratC:girns se anotará en un círl·ulo la cota d~l terreno en llll'tros 
y la raq:n disponible Pn mrtro~ columna de- agua. Igualmente e-n la 
franja \"('rtical al lacio dert"cho se resumirá11: 
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-Cuadro de datos básicos del proyecto. 

-Cantidades de tuberla (indicando diámetros, ··clases y longitudes) 

-Signos. convencionales. 

-Notas generales que aclaren aspectos sobi-e l_a·.can~cpción del 
proyecto·, consideraciones importantes para la eje-cución de las 
obras y para la opcració11 de las mismas. · 

El detalle de cruceros. siempre que sea posible. debert1 
figurar en los propios pla11os de las lfi1eas de conducción y red .. de 
distribución. respectivamente. En caso contrario por falta de 
espacio, se podrán presentar por separado. Siempre deberá anexarse 
el listado de piezas especiales y válvulas. 

Para el diseño 
tablas 6.7.1. 6.7.2 y 
especiales y válvulas. 

de los cruceros se deberá auxiliar de. las 
6.7.3. de sisnos convencionales para_piezas 

Utilizando la simbología de las tablas mencionadas. se 
presenta a continuación, a manera de ejemplo, el disefto de aleunos 
cruceros. utilizados en la red de distribución que se calculo. 

' l . • 

· .. :~: .... [=··-r.·c--·· 
.. ,:~~t 
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TUBERIA DE: 

915 mm. (36") g 
760 ·mm. (30'') ll' 
610 mm. (24") g 
500 mm. (20".) f5 

XI -·-.- XI -. ·-- XI ·--
X ---· X·--·- X ---,· --

- - + +·::-~__:..:. + . .. ' ,,. ,•.- ---------- - ----
450 mm. ( 18") JJ ' 
400 mrn. (16") 15' 
350 mrn. (14'!) H 
300 mrn. (12") H 
250' mm.: (1 O") . .11 
200' mm. ( .8") H 
150 mm~ (6") 11 
100 mm·. ( -4") H 
_75 ,mm.' ·' (: J") JJ ,'. 

60• mm.: (2~") f5 
so mm.: . (. 2") .H 
38 mm. (l V2') Z 

.25 mm.-:~ (-1.")'if° 

-·-· - - ;,:.,'_-, -- --
-. - .. +1 -···---· +í +I --+· -·--·-· -· ;·+ ------- /+ --· --' _, 1:--·-_-.,,, ·: ";:, ·._ .. _ 

--·-·-· --:-:--- - ;_---
' :_:·.;·- -; . _;:"·.·}··~~:;: '·~·;: ··-~;: .',.f--_._;t. -;~ 

"_ ... _;-;··~·-..:,;..;,;;;;.:-~··;·~,,: .. ::.:..::.:-.\-;,_-_. -~·-.. ;···--" .";~--
' --:r-:-::. ::;;,:...¡:.:..:. ~,. -+-.. -+-
·-··-··-··-·· _.:.··- .. -·· -
--~ . . -f- . -+- . -f-• --f-

ACCESORIOS: 

ltidránte para toma p(1bl ica. _________ _ 
Hidránte para incendio. ___________ _ 
Válvula de altitud. ___ -:--:----------
Válvula reductora de presión. ________ _ 
V~lvula de compuerta. 
Válvula de expulsión de ain··--------
Válvula de flotador. ----------
Vál\•ula de retención (Chcd:J d<' t. t. _____ _ 
Válvula de ·scccionamiento dt> f.f. ______ _ 
~::~:~;: ~~:}·t=~~ra de prt·sión. _______ _ 

DATOS GENERAi.E$: 

!\'ümcro de crucero. __ _,---
Longi tud de tramo e11 nietros. 

~~~~ ~ecl~:~!.~~~1 ._e_ll_Rl_e_t_J'-ü-,-.----------
Carga disponible en m.c.a. _____ _ 
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PIEZAS ESPEC.IALES DE FIERRO FUNDIDO: 

Cruz .dc.,f.f, con brlclá. ____________ + 
Te de r.r. con brida.____________ T 
Codo de 90° de f.f. con brida;. _________ ·~ 

Codo de 45° de f,f, con brida. _________ :___/, 

Codo de 22°30 de f. f. con brida. ~ 

Reducción de f,f, con bi-ida. p 
Carrete de f,f, con brida. __________ _ 

Extremidad de f.f. con brida. ________ _ 

Tapa de f.f. con cuerda. ___________ _ 

Tapa ciega··de ·r.r. ______________ _ 

Junta Gi bau 1 t ·-----------------

PIEZAS ESPECIALES G.P.B. 

Válvula Yalflex J.J. 
(con dos juutas universales G.P.B.). ____ _ 

Yllvula Valflex B.J. 
(con una brida y una junta universal)·----

Válvula reducció" Yalflex H.J. 
(con una brida y una junta universal)·,----..,.-- -o:x: 

Junta Uni\·ersal G.l'.B. ______ --:--:--'-----· .~ 

Terminal G.P.B. _________ ..,.---.,.---,-~-

Reducci6n G.P.B.-ll.ll (<"on dos'bridas):_.;.__-,.-

Reducción G.P.B.-B-J. 
(con una brida y una jun~a univcTSal) .,.., .. ----.-~! 
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PIEZAS ESPECIALES DE ASBESTO CEl!E)ITQ. 

Cruz·--~-~-~---~-~-~--~--~
Te . .,.........,,,"""------,-~------,----------Copie "T" con sal ida rose<.1cln. ________ _ 

g~~~ ~~ ~~::-------------------
Codo de 22º30._--;,,;-;::-:-.,-o;-----------
Codo de 90º para P.\'.C ó A.G. ________ _ 
Codo de 45º para P.r.c ó .r\.G. ________ _ 
Codo de 22º30 para P.r.c. ó A.G. ______ _ Reducción. ___________________ _ 

Niple·---------------------
Extremidad._-,---:---o--"77--:-------
Trancición entre- clases inmediatas. _____ _ 
Cap! e de expansión ó adaptador (P\'C y f. f) ._ 
Adaptador a tuberías de plastico. ______ _ 
Tapan. · 

~nhs: !.· fot!u l!s pie:ls dt ~.<. St hb:iclr. paa dih:etns 
de ~t.6G,7S.I~~ :¡ ;s: u a: l, et duu A-S )' >.-;. 

2.- La e:·~:. ét A-C, ti:r.t s::! j;! :atlS de dUutros 
disfin!oJ.r.un:a ;¡:.:::es. 

PIEZAS ESPECIALES DE P.l".C. 

= 

Cruz. ________________ :>f: -f<=~ 
To. :>;J;<'-ri: 
Extremidad cam~ana. :J---t 
Extremidad esp!fa. ====! 
Reduce i ón campana. ::I>--
Reducción espi1;a. ~ 
Copie doble. '.J--C 
Adaptador campana. j-J'(>/ 

Adaptador espi8a. ---'Vv 
Tapan campa11a. E---C 
Tapon es pisa. E--

Codo de 90º. _,3".J" 
Codo do 45º·-=------ ~ ,.../' 
Codo de 22°30. ----------------~....,..C. 

Sotu: ;,. El si~~.~ =>- .;::f ::e:e ::.:i;.t:. ::i.~ ~:;:.as .it n::. 
u~:ue:tl ;l :up:.! t 1:oy!u~~:.~~ :~:.!:.;;:,.e: L!t. 

~.- El s:p:' """' ~:F;::a. :~s;:i.. 
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·CAPITULO 7 

ADMINISTRACION, OPERACION, Y 

CONSERVACION DE LOS SISTEMAS DE 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 



7. l IMPORTANCIA DE LA ADMINISTRAC.ION. 

Se puede definir l~ administración; como 
planear,· prever,· ·organizar, mandar, coordinar y 
recursos: tanto. materiales cOma.::hurnanos para la 
propósitos· y; objetivos especificas'; · · 

la técnica de 
controlar los 

realización de 

·-~~ ··.a~;mi ·~~:f si.·r~'.:~·:i_Ó~·~_.~··e ·: í'o~ -si s_~::ema~ ·_:-~e :aba~t ~d imi e·nto .. de agua 
potable_ es· s.in>duda::_~d~>:gran<!impor.,ta~ci_a,·:·:.como _·.-10 'es:. tamb_féfl' para 
cual qui er,Jotra .. :·: empre~~-'' Y'a._; __ qu·e una>· bl:lcna ·.: admini s tr~c i ón ,_·si empre 
dará· com_o_ ,_ resul tado--Lurl /m~·jar, ·aprovechamiento de .las·: 'recursos 

disponi?I~s~_.;·~ 1 ::,~,,, ~-:/ .. >_-_::·.· .. ;.~:::_ .. ___ :.:v:1_~:;-____ ,_:,·:'-'_-·:·:---·.··¡_· :·~'.:~.; .~-·' .... -" -x~·:. _ .,:.::;::.;.,. -< .,,. 
, .. - .. -La~;:administració~''.busca ·:.~en·. forma·_-',dirC~ta·-<pr_eci~ame~.te. la 

obtenci ó.n·_ de·': res.ul t:ad~S': c:iC: _m~.~i~~ ·.e.~ i ci ene i.a ~~·:~ª "- tra".'és::;:de-; una·· bu.ena 
co.ordin.aci_ón .. :de_'./su:'; pcrson~l y .. sus\·rec~rsos·.-rhateriales .. tales ·.como 
capital,' ::.:.materJ.ales:-:: ... de-_., construcción~- ":·maquinaria· Para lograr 
resultadOs 1·efi·cientes·~ _':.·~::~> __ -_ ·'-"-- · -----'-""-- =-,_,_ • • 

-->-::- L'ii:-~:-adm-rifrs·f~~~6~o-~ :;·s'e<·,:da':· Jie~-~s·~-~-i-ámeñ_t.e:· ·donde existe un 
organfsmo>.-~o~~al ,-·~:faúnque .ló~ic8.'menfe:· sea·.' mas ··necesaria, cuanto 
mayor y·-mas;. ~ompfejo ·sea<eSté~·: ,_ 

·. Er·~···éxi.tci··-·de:- un>"organismci social depende, directa e 
indiTectamente.'de~.su bueria_:.ad~i.ni.st~a~ión, y solo-a través de ésta, 
de los el~mentos'.·material'es=:y·humanos con que ese organismo cuenta. 

''.·'. .·-:" -.,- :·: - -,:;.' -,: 
Par{.:.Jas_~ .. --grande's >~mpres'as' _ .. la administración técnica o 

cient!fi'ca-,_·~es.· indiscutible·'y.: obviamente esencial, ya c¡uc por su 
magnitud.-y comPlejidad:·_noj podrían actuar si no fuera a base de una 
administración' sumamente·, técnica. "En ellas es quizá donde la 
función-administratiya:·ptiede· aislarse mejor do las demás. 

Pára. Iá:~· ·emP.resas· pequeñas Y medianas, también quizá su 
llnic·a posib'ilidad.de;.c~mpefir con otras es el mejoramiento de su 
administración, ,,.Ci' -_·Sea· 'obtener una mejor coordinación de sus 
elementós -(maquinaria,· mercado, inane de obra calificada, etc.) en 
los que indiscutiblemente, son superadas por sus grandes 
competidoras. 

La elevación de la productividud, preocupaci6n quizá de la 
mayor importancia actualmente en el campo económico social, depende 
por lo di cho, de la adecuada admi nis t ración de 1 as empresas, ya que 
si cada parte de esa vida económico-social es eficiente y 
productiva, la sociedad misma formada por ellas tendrá que serlo. 

Es esencial para los paises que están desarrollándose, quizá 
uno de los requisitos substanciales es mejorar la calidad de su 
administración, por que para crear la capitalización, desarrollar 
la calificación de sus empleados y trabajadores, bases esenciales 
de su desarrollo, es indispensable la más eficiente técnica de 
coordinación de todos Jos elementos, la que viene a ser por ello, 
como el punto de partida de ese desarrollo. 
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7.2 ORGANIGRAMA BASICO Y FUNCIONES. 

La constitución de las empresas que toman a su cargo el 
servicio. del agua se plantean como instrumento fundamental para 
lograr el aprovechamiento racional de los recursa·s hidráulicos, los 
esfuerzos· de- ·los propios usuarios,· qu_iénes. d~ben. asumir una mejor 
responsabilidad en el manejo del recurso ·qu~ los benefisia 
directamente. 

En este sentido, la tarea del Gobierno se orienta a 
establecer las condiciones que permitan la evolución de los 
sistemas. usuarios actuales, con diversos ·niveles de organización y 
viabilida·d financiera, hasta con'vcrtirse en empresas autónomas 
autofinanciables. 

La proposición anterior supone que la sociedad asumirá una 
mayor .responsabilidad en relación con su propio bienestar.Supone 
tambi·én que los propósitos de descentralización no se han detenido 
únicamente por la resistencia implícita en cambios importantes o en 
·1a trasferencia de poder,sino también por una arraigada cultura de 
dependencia dentro de la cual el Gobierno ha jugado,porquc así se 
había_. esperado,un papel paternalista:de abastecedor,de donador,dc 
benefactor. 

La crisis económica ha ocasionado que este papel 
.paternalista ·sea cada vez menos sostenible y,por lo tanto,que sea 
necesario avanzar en una nueva relación Gobierno-Sociedad para 
!·legar n una mayor corresponsabilidnd en la solución de los 
problemas.Esta ha sido también una demanda de la propia 
sociedad,para avanzar en s.us propósitos de participación y vida 
democrática. 

Inducir la creación de emprnsas públicas o privadas.para la 
administración de los servicios de agua potable y alcantarillado ha 
sido tarea prioritaria y eje fundamental de la política drd asun 
establecida por la presente Administración. 

Bajo esta nueva concepción,los servicios de agua en los 
municipios y en la ciudad se proporcionan de manera autónoma y 
autofinanciabJe,los usuarios pasan por los servicios que 
recibcn,cubriendo integramente el costo de los mismos y,cn su caso, 
participan en el financiamiento directo de las acciones qt1c mejoran 
Ja calidad de operación, conservación y mantenimiento.así como la 
cobertura de dichos servicios. o bien.en la amort iznción de los 
créditos que para tal efecto se contraten. 

La forma de organización que habrán de adoptar las empresas 
que llegcn a constituirse.así como los mecélnismns de participación 
de los usuarios ,dependerá desde luc!!'n del marco jurídico \"Ígcnte y 
de las condiciones especificas de cada sistemn ele usuarios.En la 
figura 7.2.J se muestra el organigrama básico de una l:'mprcsa de 
sl'rvicio de agua,conocidns también como Oq;anismos Opcrarlores. 
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ESTRUCTURA ORGANICA 

CONSEJO 

SECRETARIA 
TECNICA 

Figura 7. 2.1 Organigrama básico de un Organismo Operador de Agua Potable 
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7.3 PERSONAL Y FORMACION PROFESIONAL. 

Consejo técnico.-El consejo téc-ñico esta formado por el presidente 
municipal y los· regidores. Los cuales pued.en tener formaciones 
profesionales diversas. 

Dirección General .-La Dif:¿cc¡:ón.::,Genera'l ciebCrá.· estar a cargo de un 
Ingeniero Ci~il aunq~~ también otros profesionistas siempre y 
cuando cuenten con un buen;apoyo· de' las gerencias a su mando. 

Gerencia de Finanzas.""'.'Para desempeñar de una manera eficiente el 
cargo de gerente de finanzas es recomendable un profesionista con 
Licenciatura en economía o contabilidad, que cuente con un personRl 
de economistas y contadores eficiente para la jefatura· de sus 
diversos departamentos y oficinas. 

Gerencia de Construcción y Operación Técnica.-Es necesario que la 
persona que este al frente de la Gerencia de Construcción_ y 
Operación Técnica sea un Ingeniero Civil con amplia experiencia, 
deberá contar ademas con un personal técnico de Ingenieros Civiles, 
Arquitectos, Ingenieros Químicos para jefes de los distintos 
departamentos y oficinas, 

Gerencia de Promoción y Scrvicios.-Esta gerencia puede estar 
dirigida por un Licenciado en Comunicaciones, ya que es el ideal 
por el desempeflo de sus actividades. 

Gerencia de Admlnistración.-La persona indicada para llevar el 
mando de esta gerencia es un profcsionista con Licen'ciatura en 
Administración de Empresas. 

Cada gerencia debe contar con personal. de la;m.Ísma pf:~rCSi.¿n 
o sjmilar que la del Gerente para estar al mando .. de'··los .divcrs.os 
departamentos y oficinas. · · -' 

Todos el los deben contar con ·un· -.bu(fn"-¡:/~,-~~~,;o~~·~::_".:dc.:·~:~~O·;o ·co,;.o 
pueden ser: secretarias, programador~.s,, analista·, .. · cap_turistas de 
datos, etc·, 

7.4. ADMINISTRACION Y FINANZAS. 

Los· problemas que enfrenta actualmente el pafs en el 
aproyechamiento- del agua-, imponen un pre>fundo cambio de estrategia 
en la administración de este recurso.que ponga énfasis en su uso 
eficiente.en la concertación y participación ciudadana.y en la 
conciliación de intereses entre los diferentes usuarios. 

La·- modernización de la administración del agua es 'el 
elemento central de esta nueva estrategia. sustentada en la 
existencia de una autoridad única que ponga orden en el manejo del 
recurso. 
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Conforme a· los planteamientos genc~ales de--política,sus 
instrumentos _y _visión_-·de una· administración del agua más eficiente, 
se han pl-~nte~do .. los sisujentes lineamientos de estrategia: 

Forta.lecer ·ia· c~~ructura de la nutorjdad del ~gua,;concentranclo 
en la- CNA la responsabilidad de administrare; el recurso en 
cantldad y calidad. 

--··. -.. , ,-: 
For~ular,adecuar,instrumentar y dar segui~~~~~~ al~cumplimiento 
de la polltica hidráulica del pa!s. 

- - -

Pl anea.T- y- programar el uso, aprovechamiento. y-: ··prescrvac i Ón de 1 
agua ·a nivel nacional y regional, con criterios: de- eficiencia y. 
equidad. 

PromO"ver el saneamiento financiero del· se:ctor, mediante - -la
adecuaciOri progresiva de las estructur~s t~rifarias y ·1a 
racionalización de los subsidios, considerando el costo real 
del -·agua y la capacidad de pago de los usuarios,"con el 
propósito de que lo recaudado se destine al sector. 

Fomentar el uso eficiente del agua por part"e de los usua.rios, 
mejorando la operación de los sistemas,promovíendo.el ahorro de 
agua y haciendo obligatorio donde sea posihle_.·el reuso de las 
aguas res i dua 1 es. · · 

Apoyar al sistema educativo en, el· dcsarrollri. de Ja 
infraestructura física y humana que permita'· Preparar personal 
capacitado en el área de lo_s apr~yccha~icntos·'hidráuli_-_cos. 

Impulsar el desarrollo 
tecnología que permita 
preservación del agua. 

de la Investigación y 
aumentar la eficiencia 

adaptación de' 
en el uso y 

Revisar y adecuar. con-forme a la problemática que enfrenta el 
manejo del agua, los ordenamientos legales que lo reglamenten. 

Al menos a corto plazo. es previsible que segui·rán 
prevaleciendo las limitaciones económicas para llevar a cabo los 
programas de desarrollo hidráulico, incluyendo los que se requieren 
para ampliar la calidad y cobertura de los servicios de agua 
potable y alcantarillado que en un gran porcentaje son financiados 
por el Gobierno Fed~ral. 

De ahf que uno de los instrumentos de polftica se refiere a 
una mayor participación de la sociedad en el financiamiento de las 
obras y acciones que la benefician, dentro de los esquemas que 
permitan también hacer un mejor uso de estos limitados recursos. 
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Al establecer el propósito de crear organismos operadores. 
encargados de. los :servicios de agua potable y alcantarillado,se 
mencionó la conveniencia de·que el costo total de los servicios sea 
cubierto a travéS de tarifas adecuadas.Los subsidios que en todo 
caso fuese·'necesario otorgar debieran ser explícitos, a fin de no 
encubrir·- ineficiencias-. po_r parte de los organismos encargados de 
proporcionar .los~se~vicios. 

El" Gobierno Federal 
canal iz3n:: recursos _.financieros 
del crecinlienfo- de la población 
alcantarillado~" 

a tra,•és de la CNA y BANORRAS 
que permiten atender las demandas 
en los servicios de -agua potable y 

. ~~~- ·ses-G,:~m(~óto de la acciones rcalizad'as se .. i1eva a través 
del Sistema" Nacional de Información del Subsecto"r, que permite 
observar. e.~. a~ance y._ consolida~ión de los· organismos operadores 
ejecutores"'dcl Programa Nacional de Agua Potable, "Alcantarillado y 
SaneamieritO~ al tiempo que ofrece una base para la plancación de 
sus acciones. 

7.5 OPERACION Y CONSERVACION. 

La operación y conservación de un sistema es la suma de 
diversas actividades que deben dcscmpefiarsc periodicamente para 
asegurar la eficiencia del servicio prestado al usuario. Si estas 
actividades no -se llevan a cabo. o se hacen pero de una manera 
inadecuada, es indudable que los resultadoS que ~e obtendrán no 
serán satisfactorios. 

La adecuada realización de estas actividades es de suma 
importancia, principalmente pOr las dos siguientes razones: 

-Porque sin una operación y un mantenimiento adecuados el 
servicio no será eficiente. 

-Por que debido a la gran inversión ··en instalaciones y equipos, 
requiere· atenciones espe.cialCs-paz:-a·' su· conservación: 

-~ 

Por .. 1 Ó .. aOt e~Í ~~}~re:: ·puede, d~-ed-Íi~'¡ r ~.qu~· ... :.·~a:-.. co~r_-e·c la.· opcrac j ón 
y un adecuado .. -manten.imiento;" ·son :ran· impor.tantes como· un buen 
proyecto o ·una·: buena construcción.:c 'i'nstálación.:~~-~··' · 

'_¿,__; - ;- . .--~-- ~ . ·: . ; 

Todos·· l.oi~_,.:sis.le~1a's·'.~--d~t~e-~:; -tener.'-.,su ':pTo-pio ,prcigrama 
operación. y mantenimientO · dc:,.~acUerdo·. con· s·us.: características y 
necesidades, dctcrminand~·.que tip~ de personal:técnico y. equipos se 
requieren para.·re~lizarlos. 

de 
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Los programas se di scñaw para . satis facer varias necesidad es 
como por ejemplo: 

-Conservar la eficiencia del sistema. . , 
-Evitar fallas en las instalacio.nes •. ·'· .'·.. , .~- ·:· 
-Dar atención especial a puntos ·crftico's,··ctcl;.s stCma. 
-Estimar los tipos, cantidad de. materi.~le~· y ·P ezris de repuesto 

que se deben disponer para hacer· r.eparaciones. · -''.· 
-Analizar el funcionamiento de las·diferCntes'partcs del sistema 

de distribución para que sirva de ejemplo a futuras 
instalaciones. · 

-Distribuir el trabajo de manera:adecu~da. 
-Reducir el costo de mantenimiento. 
-Prever reparaciones e interrupciones en el sistema. 

Mantenimi cnto prcvcnt ivo. -Para la buena operación y conse_rvac i 6n 
de la red, se necesita contar con. los planos actualizados de las 
instalaciones existentes(indicando obras de tratamiento, estaciones 
de bombeo, tanques de distribución, cámara reguladora de presión, 
entre otras cosas)cn localidades cercanas así como su origen. 

El plano general de la red se dividirá en cuadrículas, 
siguiendo el orden de las coordenadas, de modo que cada cuadricula 
ocupe un espacio de un plano a escala mucho mayor. Cada cuadricula 
estará numerada y se identificará con una línea gruusa en un 
esquema de todas las cuadriculas del plano del plano en un costado 
del mismo. 1.1 evarán en 1 as esqui nas los números de 1 as cuadriculas 
adyacentes. 

Además de estos planos, el personal deberá disponer de 
catálogos, manuales de operación, planos y memorias descriptivas de 
todas las instalaciones para poder mantener y reparar los equipos· y 
obras ejecutadas de acuerdo a las previsiones del proyecto y a las 
instrucciones de los fabricantes. 

En. el caso· espe~ial de .la= red convendrá rec~pilar una serie 
de datos estadistiC-os, que pueden ser Ié>.s sig~iente~: 

-Anál.isis f.ísic;Os·.-:". --químicos -·,y bactc-riolóEdcos en rnueStras 
obtcnidaj en difcrcntescpuntos,dc la· localidad.· 

-Estudios de ·consumO-s, vari~Ci-~~<'s~'esia:c·-i~,;;~~·i~a~,·~· dctC"-rminnción 
de posibles. fusas. · 

-Control peri~Ctico del estado' de tuberías, \'ál\'ulas, hidrúntcs y 
todos los accesorios necesarios para la._opernción del sistema. 
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La frecuencia· de los análisis para la verificación ·de las 
condiciones sanitarias del agua ... del abastecimiento, as1 como la 
elección de los puntos de ·muestreo deben ser tales que la calidad 
bacteriológica del agua distribuida quede adecuadamente vigilada. 
Estos análisis se espaciarán ene el tiempo en función de la 
población abastecida, en , los·- riesg'os ·.de contaminación, de la 
situación de la fuente .Y. de su protec_ción. 

El periodo máximo ·entre. ·los análisis bacteriológicos 
sucesivos no deberán superar· los sesenta di as para el caso de aguas 
provenientes de: pozos· exc8yados o···: fuentes superficial es· y de 
noventa dias .;.para:·. el .:caso de: ufilizarse aguas· subterráneas 
provenientes de'poz~s profundos: 

Pueden:. r'e.alf~~rs~'·. ·análisis·· muchO ·mA~<·:.·;:re~·~e·~·t·'es·~·, si las 
circunstancias. lo .. J-equier.cn,·· ·es,. ·indispens.able .controlar· por· lo 
menos a· diario",'eF;cloro :re.sidual en ·v~z:-io·s-~·puntOs:·de.:'·la· ,red¡ con Jo 
que se tend~á ... la;cc~te~a dcl.adecuado~:tratamiento·del::agu~~ 

;< .. ~.·> ··;:~. 

L~s' all~li~is,.~d~ controJ ___ ·de"°'las-
quimi cas·-.d~ben·: real i za-r:se· :J:ioT:·' .1 o: menos '.do~ 

~·:· :-.<< 

CaT8CterÍ s·t'.{c·as·:: ,{fs i-C~
veces al· año. 

La protección ·de la red de distribución es un. compleinerito 
del mante~imiento pel-manentc. de ·presiones ·,positivas .en Ja misma •.. Y 
por parte~de los consumidores. un.sistema ··de instalaciones internas·, 
que impidan:·1a··salida.dc .agua:contamiriada~·. en caso de quc.falle::la 
presión ·en l~ ·r.ed. · .. ·.;·· :/:: : ,·,.' 

Cóino dispositi~·o complemcntari<?.'·de' lbs"'"_:eq~~·P·:~:~·:·~·:::d~' b<?~·beC?, 
debe colocarse un medidor de caudal en·.la línea dc~descarga. · 

Como la totalidad de 
medidores, se podran estimar 
demandas del sistema. 

las 
en 

:':<·" ": ._<,:· ·.-~'· .'', .. ' 
tomaS_- .d~ffl~i,ci l i'a·;i~·s· "t.endráii 

forma .. ·~p~oxim~da.·:·l~s ·máximas 

Manteniendo un re si stro de .:.·,ra·tu"ra~·:,~·;·~~·.'f·~·ik~.~~(;·: ,y.~~· hB:cfcndo 
investigaciones regulares de presiones Y.·~~-sastos,c.-.-es ... posible que 
puedan reconocerse y corregirse·.: faTlas·- )~~~P.i.e.n.t_e~ an_le_s ·de que 
afecten el funcionamiento del Sistema:.·.-., 

Cuando se instalen en, t~·~~;:ia·s;.,~:e·~·ÍS
0

t·:~~t·~s',. a·· se levanten 
tramos de tuberías por roturas a·.ieeinP~·azos"d"ebe.rán.: exa'minarse las 
superficies de los tubos;,; -·a:::'· :~fin;~:·,. de·c.~;. percibir posibles 
irregularidades~· y e·ri e] de -- m8:ter:.i.ales 'plásticos remitir 
muestras al laborat~rio~· 

Las fusas. en t ul>Crí a's se d~t;en::··É;; i ne i~a lment e a ro turas de 
tubos, corrosión. o a juntas dc(cctuos8:.~. 
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La roturas en- los tubos son el rcsul tado de asentamientos 
diferentes del terreno, debido al efecto de grandes cargas 
concentradas· en su superficie o variación en las características 
del terreno. ·La roturas por presión interior son el resultado del 
golpe de ·ariete ·-y--1a corrosión puede ser debida a corrientes sin 
control o· a la acción galvánica del terreno. 

Las juntas flojas son ocasionadas por lo general, a la 
vibración en las calles con intenso tránsito y en el caso de 
tuberías de plástico a defectos de pesado. 

Cuélndo el terreno es fino y bien CC1mpactado 1 el agua subirá 
a la superficie. descubriendosc así la fusa o se producirán 
hundimientos. En cambio si el terreno es poroso, el agua puede 
recorrer una gran distancia antes de aparecer en la superficie, o 
filtrarse totalmente sin delatar la falla. 

Existen aparatos para loCalizar las 
dispositivos acústicos o eléctricos, captan 
produce la fuga y las transforman en so11idos; · 

fugas. que m~diantc'. 
las vibraciones -que 

Es conveniente que -el. encargado dc1--ma·nteñrm·1c-n'to -lle\·e un 
registro de los trabajos, para justificar los g~stos por ese 
concepto. 

Los registros que pueden llevarse son: 

-Mantenimiento, inspección y operación de válvulas, ltidrántes, 
cajas de operación de.- válvulas. y demás accesorios. 

-Mantenimiento ·de conexiones dcimiciliarias e hidrántes públicos 
-Limpieza de tuber(as. 
-Fugas y deterioros comprobados en la red. 

No pueden darse períodos fijos para 1 a inspección de las 
válvulas a fin de· comprobar su estado. La corrosidad del asua. la 
acumulación de arena. el tama11o du las válvulas. fijarán el periodo 
de inspección. Se puede establecer qur. las válvulas se descomponen 
mas por falta de operación que por clcsgastc. 

En el registro de operación elche anotarsr para cad~t válvula 
el tipo, tamaño. marca y fecha de instalación;número de vueltas y 
In dirección de rotación, identificando las llaves que operan en 
dirección contraria a la mas t1sual en el sistema. 

Normalmente las llaves quNlarán c>n posic-i6n abierta. pero si 
alguna debe mantenerse parcial u totalmente cerracla 1 se deben 
mencionar estas circunstancias y de ser pnsihlP las razones. 

Para las conexiones domici 1 iarias se deberá real izar una 
labor de vigilancia. a fin de verificar que no existan conexiones 
clandestinas, que se respeten los medidores dt~ consumo. anotando 
todas las novedades con el objeto de c¡ut• el organismo que tenga a 
su cargo la explotación del sistema. tome las medidas necesarias 
para solucionar estas irregularidades. 

180 



Es muy importante yigilar en fo'rma permanente el uso y 
funcionamiento dc·.ta~. hidrántes .Público. fr~cuentemente~daftadas por 
los usuarios_,_._a ~~~ _dc.evitar.pcrdidas--inriec-csarias de agua. 

!, .'· 

Es ese~~i.al ::·:;~,~c"-·:ia\';~-'~:~1·Í-~8d .. -~'cr,::_~~u~·, __ sLimill.istrada ·a los 
usuari O.s .:·sea.,_ la_~·~previ s_ta-;--.-·no·=:-s i eñdo-._,suf i c~ ente'. par~ .. e 11 o . que el 
tratamieii-to"'o" la :cuente sean. adeclladas: <1-' . 

Lo~' .;;ec.imient'~s·'b:2te~;ia~';,. -~~ '1a )~~ / ~ el. ~.,;~;rol lo de 
las algas.~·pueden producir pr.oblemas·· de s?bo'r~·s·,':; olores"¡',.corrosión- e 
incrementos:·dc~·<?arg~~·- ·· -· - ·· .·: ·"· :"--• ·· ·· .. 

~En caso de tratamiento el' paso'de flóLUi ~id~atados de 
-aluminio ,o' .precipitaciones de carbonato de ~:·calció., -~o ·productos 
provenientes de·1a· corrosión de metales, pueden 6ausar alteraciones 
en la turbiedad y el color que deteriOran el -agua originalmente 
entregada a la red. · · · 

En los ramales exteriores de redes abiertas,_ los _-problemas 
son más agudos, pero en comunidades medianas o pequeñas. aún si se 
elimina la mayoría de las terminales por medio de cierres de 
mallas. el problema puede persistir en algunas -tuberías, por la 
baja velocidad del agua. Estos problemas purden reducirse. mediante 
periódicas limpiezas de tuberías utilizando para tal fin los 
hidrántes o válvulas de desasUc, que al abrirse produce un aumento 
considerable de la velocidad de circulación de} agua.· co11 el 
consecuente arrastre del material depositado. 

Para que estas limpiezas cubran la totalida<f de la 'red_ y se 
efectúe de manera que no ocasionen problemas en e l. serv_1e1 o de 
abastecimiento. se deberán programar y efectuar en horas.d~ mínim? 
consumo. 

Para el registro de cada válvula o cámara _de deSa'sUc se 
anotará para cada lavado. fecha. hora. tiempo de duración de 
operación, características del agua y estado de conser~ación-dcr=los 
dispositivos. 

Convendrá también determinar si las válvulas q'uc se~ tienen 
cubren adecuadamente las n~ccsidadrs de limpieza de toda la ·rcd'~on 
un consumo razonable de agua, y si no es asi, estudiar· la 

'posipilidad de instalar válvulas adicionales. 

Las grietas y otros defectos en los tUbos_-, de. acero, 
ocasionados poJ· la mélnipulación y colocación del .. tuho,.:dc;?hcn 
repararse antes de ponerlo en servicio. Si el defecto ,'es pe.qucño, 
mediante un soplete puede conseguirse una capa protectora· que se 
extienda sobre la'fisura. 
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Se han desarrollado métodos para recubrir tuhcrfas de 
fundición y de acerol después de prestar servicio. El tubo debe 
1 impiarse cuidadosamente y secarse, dandoscle después una capa de 
sellado y con una brocha de mano se recubre con esmalte bitlJminoso 
caliente. Es necesaria la ventilación durante la limpieza Y 
recubrimiento. Pueden emplearse pinturas de grafito. alquitrfln de 
gas de hulla o de asua. y asfalto. Todas Jos revestimientos 
tienden, con el tiesn!"r., a perder su elasticidad y 1as propiedades 
adherentes. Algunos son pcrmeablt:!S para el agua a gran presión Y 
permiten la corrosión del metal cubierto. Por lo tanto, será 
necesario un nuevo recubrimiento después un cierto pcrf odo, 

Se ha conseguido obtener una mayor protrcción contr.n la 
corrosión que produc~ el terreno. arrollando en espiral, alrededor 
del tubo, mallas de tela empapadas en asfalto. También se hn 
empleado papel impermeable protegido con alambre para tubos de 
pequ~ño diámetro. 

Los tubos de acero se protegen al mismo tiempo interior Y 
exteriormente, con mortero de cemento portland. No solamente ~e 
consigue con e 11 o una buena pro te ce i ón. si no que compnrados con 
tub_os de igual diámetro, su capacidad de transporte es mejor. 

Mantenimiento correctivo. -Son las actividades qt1c se llevan a cabo 
para reparar las fallas ocasionaclas por la corrosión, sobrepresión. 
transi(o local, entre otros factores. 

Se deben elegir con cuiclado las herramientas ttJ'ropia<las y el 
equipo para el mantenimiento del sistema, que drrcntforA tlc: 

-\?alor del cquípo~ en cuanto a economía y eficiencia. 
-\'alor del equipo, en cuanto a relaciones públicas al reducir el 

tiempo del servicio. 
-Magnitud de las instalaciones. 
-Tipo de material de las instalaciones (será distinto el eciuipo 

en caso de redes de asbesto-cemento o plástico). 
-Elevación de la moral y capacidad técnica del porsonal. 
-Utilización de las herramientas y cqt1ipos pnra ampliación de las 

instalaciones, además del ma11tenimicnto. 

Para una operación y \Jn mH11tcnimienta eficie11te5 debe 
tenerse una cantidad adecuada de mab .. ~rial en dt>p<"Jsito. para hncer 
r~parnrion~s y nu~vas instalaciones. 

Es dificil especificar c1ué presupuesto se necesita para el 
sistema de> distribución. pero por In general, convicnu tcucr de 
r~scrva \"arios tubos de cadu uno de los diáme:tros colocados en la 
ln~alídad, asi como válvulas y d~mAs piezas especiales. 
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La base de este depósito normalmente está const i tul da ¡ or 
las piezas -sobrantes de la construcción, en los casos en que se 
adquiere mas materiales que los estrictamente necesarios en 
previsión de posibles roturas. 

La experiencia indica que al contrario de lo que sucede 
1
en 

otras partes integrantes del sistcma;como bombas y equipos en 
general, la conservación de las tuberías suele ser mas difíci 1 
durante los primeros años de funcionamiento del servicio por 1 s 
problemas originados por juntas defectuosas, zanjas mal apisonad s 
y otro problemas que se presentan. Por lo cual desde la entrada ~n 
servicio del sistema, conviene contar con una reserva mínima le 
rcpuPctos para cada pieza y no dejar que se disminuya, ocupando ·e 

.inmediatamente .de su reposición. Este material debe clasificars ., 
'describirse e identificarse de manera que pueda ser fáci lmcn e 
local izado. 

7 .6 PLANEACION A LARGO PLAZO. 

La CNA nacio con el propósito de dar unidad y congruencia a 
las .accio~es del Gobierno Federal en materia del agua.Su compromisb 

'es el. de ser una institución eficiente y moderna. Eficiente en sG 
organización y en sus sistemas; moderna en el trazo de sut 
políticas y en la forma de responder a las demandas. 

No hay que perder de vista que Ja responsabilidad básica d. 
la comisión es, el establecer una nueva cultura del agua, basada en 
una clara conciencia de su valor. ~ 

Asociado al complejo reto técnico de administrar el agua, d 
regular su ocurrencia mediante obras de infraestructura y d 
proveer las condiciones que eleven la calidad, eficiencia ~\ 
cobertura· de los servicios de agua potable y alcantarillado,así 
como las condiciones que permitan el aprovechamiento del recurso 
para otros usos como la hidroelectricidad.la acuacultura,cl turismo 
y la industria. · 

El abastecimiento de agua potable representa uno de Jns 
mayores retos, ya que es de suma importancia cubrir las necesidades 
en el as~ccto de alimentación e higiene de la población. 

El Gobierno Federal a través de la Comisión ~acional del 
Agua' (CNA) tienen planeado a largo plazo crear organismos 
operadores en cada municipio del Estado de México, con el fin e.le 
descentralizar los servicios y cubrir de una manera más eficiente 
los servicios de cada población. 

Con este sistema se ha logrado dar una mayor cobertura de 
ser\•icios Jo que ha demostrado ser efectivo, por lo cual seria 
conveniente aplicarlo y dar un servicio ópti~o a los demás Estados 
de Ja República Mexicana. 
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CONCLUSIONES 

Como es bien sabido. uno de los graves prohlcn1as ql1c afectan a 
nuestro país, es la falta de Servicios básicos, t>ntre los cuales 
sobresale por su importancia, el suministrCJ de a!;Ua potable de bucnn 
calidad y en cantidades suficientes para satisf~tC't·r la~ nt•ct•sidnde~ 
de la población, para solucionar éste problema, es nccc~ario deslinar 
más recursos a éste sector, y formar profesionistas C'ada vei'. mas 
preparados en ésta área, 

El reto más inmediato. es la protección de nuestras fue11tes ele 
abastecimiento, ya que cu nlwstros dfas, la contaminación a\·am!a a 
pasos tan acelerados. que PS necesario no perder mf1s tiempo y lomar 
las medidas necesarias para evitar que se si~a cuntaminanclo éste 
líquido tan vital para el ser humano. Quien iba a pl•nsar llt\C'P dit.~i 
años que el agua se comc>rcializaria purifiC"acla y emlmtPlladu para 
poder ser inserida por el homhrt..'. 

El abastecimiento dt..' a!::Uª potahlt.•, t"S sin duda uno de l·os 
aspt:!ctos más importantl•s pHra el dcsarrol lo de cualquit~r país. ya que 
sin ~ua buena distribuciúu de éste· \'al loso recurso. todos Jo~ 
sec-torPS económicos. cumo la industria. la aE;ricultuni, ln eanadcria, 
el comercio. etc. simpl~n1e11te no fu11cio11an aclccuacl:1n1rnte. 

En el aspecto personal, el contar cor1 un hlJ<•n sistem~1 de ngua 
pntable, tiene como· ventaja la consl'r\·ación de la salud. tanto física 
como mental. 

Este trabajo fue elaborado con el fin de apoyar a los 
estudiantes de la carrera de Inse11iería Civi 1. que cursan la materia 
de Abastecimiento de Agua Potable, ya que en el se respeto, el 
temario de estudios viscr1te para ésta materia. 

La intensión prinl·ipaJ ful' crear unn ~uia que~ 1 lrve de la mano 
al estudiante. durante l'l curso clt! ésta matcri;i, sin necesidad el<• 
cr1nst1ltnr mAs bihlinFrafía, ya que se pliso todo el ént·asis rr1 J1arp1·l~1 
lo más complrta y explícita posiLle. 
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