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PREFACIO

Los ingenieros civiles tradicionalmente han participado en la realizacion de obras de abastecimiento-de
agua y para la eliminacién del agua residual. Esto se debe a que la ingenieria sanitaria constituye una de
las actividades mas intensas de la ingenieriacivi.

Estos apuntes, cuya primera edicion aparecid en 1990, fueron preparados con el principal objetivo de
servir de texto elemental en los temas correspondientes a la materia de Abastecimiento de Agua Potable
que cursan los estudiantes de la carrera de ingenieria civil que se imparte en la Facultad de ingenieria de
la UNAM, y para ampliar las lecciones y ejercicios dados durante la clase. En los afos siguientes, el texto
ha pasado por tres revisiones y ampliaciones incluyendo la que dio origen a esta nueva y cuarta edicion,
en la cual se han considerado los Lineamientos Técnicos para la Elaboracion de Estudios y Proyectos de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de la Comisidn Nacional del Agua, de reciente publicacidon (1993).

Las limitaciones impuestas a la cantidad y extensidon de los temas estan marcadas por el tiempo
disponible para ser cubiertos en un semestre académico; por esta razén desde la primera edicion de estos
apuntes el contenido se ha referido principalmente a los aspectos de planeacion y diseno de los
elementos del sistema de abastecimiento de agua potable. La necesidad de abarcar las otras etapas del
proyecto, esto es, la construccion y operacion del sistema, dio lugar a la elaboracion de! complemento
de estos apuntes, {a cual se hizo durante 1993, y como resultado se predujeron los apuntes de
Abastecimiento de Agua Potable subtitulados Recomendaciones de Construccion (Volumen Il) y
Administracion, Operacion, Mantenimiento y Financiamiento de los Sistemas {(Volumen |ll); estos apuntes
fueron coeditados por la Facultad de tngenieria y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. De esta
manera, ia presente version corresponde al Volumen | de la edicion en conjunto.

Estoy afectuosamente agradecido con el Ing. Rafael Lépez Ruiz, profesor de la materia, por el interés
mostrado en este material, asi como con los ingenieros Ernesto Acosta Ortiz, Gaston Mendoza Gamez
y Carlos M. Menéndez Martinez, por sus amables y alentadores conceptos con respecto a estos apuntes,
Agradezco las sugerencias y comentarios que me ofrecieron de la edicion anterior ios ingenieros Renato
Flores Soto Flores, Enrique Heras Herrera y Fernando Ruiz Arriaga; en la medida de lo posible hemos
Incorporado sus sugerencias en esta edicion. Debo especial gratitud a mi esposa, la Ing. Alba Vazquez
Gonzaiez, por sus invaluabies consejos, apoyo moral y sugerencias editoriales,

Obviamente. el trabajo que ha supuesto la realizacion de esta nueva edicidn no podria haberlo realizado
* una sola persona. Por tanto, quiero agradecer la colaboracién del Ing. Miguel Angel Gonzélez Lépez y
expresar mi reconocimiento por el concienzudo trabajo de edicién realizado asi como por suayuda en
la revision general del material.

Por attimo. deseo dedicar este sencilio trabajo al ilustre Ing. José Ansberto Monobe Galvan, maestro
entranable, ejempio de honestidad y dedicacion, con infinito aprecio.

" Enrique | César Valdez

Ciudad Universitaria, D.F. a 30 de novierhbré de 1994
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CAPITULO

1

La concentracion de la paoblacion en nicleos
cada vez mayores trae consigo innegables
ventajas como son el mejoramiento econdmico,
social y cultural. Sin embargo, también es cierto
que por esta causa han surgido miltiples
problemas de tipo ambiental como Ila
contaminacion atmosférica, el transporte vy
disposicion de desechos liquidos y soiidos y el
abastecimiento de agua para usos municipales.

El agua es indispensable para la vida y por ello
el hombre, en muchos casos ha buscado para
su establecimiento los lugares que le ofrecen
mayores comodidades y tacilidades para el
desarrollo . de sus multiples actividades,
procurando tener cerca una fuente de
abastecimiento de agua, pero no siempre ha
podido conseguirlo por razones diversas
teniendo que establecerse en sitios que quiza no
fueron los mejores para su desenvolvimiento. Asi
surgio la necesidad de conducir el agua a
lugares apartados, pero las grandes ventajas de
tener agua donde se necesita justifican los
trabajos para captarla y conducirla. El conjunto
de las diversas obras que tienen por objeto
surmmistrar agua a una poblacidén en cantidad
suficiente, calidad adecuada, presion necesara
y en forma continua constituye un sistema de
abastecimiento de agua potabie.

El problema del agua potable no tiene solucion
permanente, por lo qQue en este aspecto siempre
se debe estar buscando nuevas fuentes de
aprovisionamiento, realizando esludios
hidrologicos © geohidroldgicos para tener a la
mano forma de ampliar los sistemas. El aumento
de la poblacidn y el ascenso de su nivel cultural
y social hacen insuficiente en poco tiempo las
obras proyectadas, imposibilitandose de esa
manera que con las existentes se pueda seguir
el ritmo de crecimiento que las necesidades
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exigen y complicando cada vez mas la obtencién
de nuevos caudales, pues las fuentes actuales
van haciéndose incapaces y es necesario utilizar
las que estan situadas a mayor distancia, u otras
cuyas aguas requieren tratamientos mas
elaborados para hacerlas adecuadas para el
CONsuUmo.

Para desempenar un papel activo en la solucién
a tales problemas, el Ingeniero Civil debe
comprender claramente los fundamentos en que
se basan. Por tanto, la finalidad de estos apuntes
es delinear los principios fundamentales. de
ingenieria implicados en las obras que
constituyen el sistema de abastecimiento de
agua potable e ilustrar su aplicacion al proyecto.

1.1 EVOLUCION DE LA NECESIDAD .Y
DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN
MEXICO EN LA EPOCA MODERNA

1.1.1 Poblacién y disponibilidad del agua

. Meéxico ha tenido indices de crecimiento

poblacional de los mas altos del mundo: 3.1%
anual en los anos cincuenta, 3.8% en los
sesenta y solo 2.9% en los setenta. La poblacién
de México, comparada con la cifra de 1970
crecio en las dos Ultimas décadas (1970 a 1990)
a una tasa media anual de 2.6 %. Es interesante
observar la dinamica del crecimiento
demogréfico de nuestro pais {Cuadro 1.1) desde
1790 hasta los resultados obtenidos en el Xl
Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990,
Podemos ver que la poblacion, ain cuando no
siempre con la misma rapidez, ha ido
continuamente en aumento, excepcion hecha de
1921, en que ia poblacidon disminuye con
respecto a la registrada en el censo de 1910,
ano en que se inicié la Revolucion.
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Cuadro 1.1
POBLACION TOTAL
1970 - 1990
ANO | POBLACION FUENTE
1790 4636074 1 Censo de Rewvillaggedo
1803 5764731 2. Tribunai del consulado
1810 6122354 | 3. Fernando Navarro y Nofega
1820 6204000 | 4 Ver Congreso Mexcano
1827 8000000 | 5 H.G. Ward
1830 T9O6000 & Burkhardt
1831 6382284 7. AJ Vaidés
1834 7734282 8. Marmno Gatvan
1836 7843132 9 Nobhcia de los Estados y tertonos de la UniGn Mexicana de 1836
1838 7004140 10. Instituto Nacwonal de Geografia y Estadistica de la Repubica Mexicana
1842 7015509 11, Estmacon gubernamental en Brantz Mayer
1846 7000000 12, Thomas J Farnham
1850 7500000 13 N A, México
1852 7661919 14 Juan N Atmonte
1854 7853395 15 Manuel Orozeo y Berra
1856 7859564 15. Lerdo de Tejada
1857 8247060 17. Jesis Hermasa
1858 8804000 | 18. J.M. Pérez Hernandez
1861 B174400 19, Antormo Garcaa Cubas
1862 8396524 20. J.M Pérez Hernandez
1865 8200000 21 M.E. Guitlernin Tarayre
1869 8812850 | 22 HW Bates
1870 B782198 | 23 Jesis Hermosa
1871 9176082 24, Antonio Garca Cubas
1872 9141661 25 Antorwc Garcia Cubas
1874 8743614 26 M Anera Cambas
1878 9169700 27. HW Bates
1880 9000000 | 28 N Wmebuigh
1882 10001884 29. Charles W Zaremba
1885 10878398 | 30 Memorsa de Fomento
1893 11994347 31 Memora de Fomento
1895 12632427 | 32 | Censo General de Poblactn
1500 136807272 | 33 1l Censo General de Poblacson
1903 14074149 34 Memora de Fomento
1905 14331188 35, Memorm de Fomento
1907 14222445 36 Memos@a de Fomento
1910 15160369 37 1l Censo General de Poblacdn
1921 143347R0 38 1V Censo General de Poblacion
1830 16552722 39 V Genso General de Poblacion
1940 19653552 40 VI Censo General de Poblacn
1950 25791017 41 Vil Censo General de Poblacon
1960 34923129 42, VliI Censo General da Poblacon
1970 48225238 43 X Censo Ganeral de Poblacon
1974 58320335 | 44 INEGI
1975 60153387 | 45, INEGI
1976 61978684 | 46 INEGI
1977 63812850 | 47 INEGI
1978 65658312 48 INEGI
1979 67517498 | 49 INEGI
1980 63392835 | 50 INEGI
1981 71249069 51 INEGI
1982 73122295 52. INEGI
1983 74980539 { 53 INEGI
1884 76791819 54 INEGI
1985 78524158 | 55 INEGI
1990 81140922 | 56 INEGH

FUENTE: CONAPO (Consejo Nactonal de Poblacion)
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La mayor parte de esta disminucion no obedece,
como podria creerse, a la pérdida de vidas en
los anos de lucha armada, sino a la enorme
mortalidad causada por la epidemia de gripe
conocida como ‘influenza espanola” y a la
emigracion motivada por el movimiento armado.

El aumento y la expansién territorial de la
poblacion ejercen fuertes presiones sobre la
disponibilidad de recursos del pais y la
capacidad del sistema para hacer frente a las
demandas derivadas de este crecimiento
poblacional es limitada. El pais se encuentra
dvidido en 320 cuencas hidrologicas, con un
escurrimiento medio anual de aproximadamente
410,000 millones de m’ en promedio, cifra que
representa practicamente el total disponible
como recursc renovable, Sin embargo, el
territorio  nacional tiene una distribucion
heterogénea de los recursos hidraulicos,
existiendo grandes extensiones con
precipitaciones muy escasas, mientras que en
algunas partes las lluvias son tan abundantes
gue provocan Inundaciones frecuentes. Por otra
parte, el 74% de los habitantes del pais se
concentra en altitudes mayores a 500 m; en
contraste, el 85% de la disponibilidad de agua se
localiza abajo de esta cota. Ademas existe una
desproporcién  imporante en la densidad
poblacional de . las diferentes entidades
federativas con la particularidad de que los
recursos humanos se han polarizado en la zona
centrai del pais, donde los recursos naturales
son relativamente escasos, mientras que en otras
regiones se registra el fenomeno inverso.

La Figura 1.1 muestra como la poblacidon de
nuestro pais presenta una muy marcada
tendencia hacia la urbanizacion. La agudizacion
de la concentracion de habitantes por la
inmigracidon proveniente de zonas rurales es
alarmante, reviviendo en muchos casos
problemas gque ya se consideraban resueltos,
sobre todo lo que toca a fa dotacion de servicios
publicos.

La precipitacion media anual en el pais se estima
en 77.7 cm de lluvia, lo que equivale a 1.53
billones de metros cubicos anuales, de los que
tres cuartas partes se pierden por evaporacion o
infiltracion en acuiferos, siendo el volumen

restante componente principal de los
escurrimientos. Este volumen, si se analiza por
cuencas hidrologicas, muestra una irregular
distribucion, con una concentracion aproximada
del 70% de los escurrimientos en ias cuencas
del sureste del pais, en las que por causas de la
orografia. e infraestructura socioecondmica de
desarrglio relativo, existen pocas oportunidades
de consumo intensivo a coro plazo. La
disponibilidad minima del recurso agua, ocurre
en las regiones centro, norte del pais y en la
peninsula de Baja California, clasificadas como
zonas desérticas, aridas y semidridas y que
constituyen el 56% del area del pais (1.1
millones de km?), superficie equivalente a la de
Espafa y Francia juntas (Figura 1.2).

1.1.2 Situacion de los servicios

Las caracteristicas de distribucion de |la
poblacion nacional que se han descrito en el
apartado anterior, se reflejan en la cobertura de
los servicios de abastecimiento de agua potable
y alcantariilado en el pais. Los avances logrados
en este terreno por la multiplicacién de las obras
de infraestructura no han impedido gue todavia
en la actualidad sean numerosos los habitantes
que carecen de por lo menos uno de estos
servicios. Las cifras disponibles para 1994
indican que un 13% de la poblacion total no
cuenta con un sistema formal de abastecimiento
de agua potable y que 30% no cuenta con
alcantariliado (Fuente: Comision Nacional del
Agua).

La solucidén a ia carencia de servicios en las
colonias populares de las zonas urbanas, no
debe limitarse a la introduccion de redes de
agua potable y alcantariliado, sino ligarse al
problema global del abastecimiento a la ciudad,
al de las redes principales de distribucién, y al
de los colectores principales del sistema de
alcantarillado. Con frecuencia, la sola
introduccion de redes ha sido contraproducente,
propiciando ia justa irritacion de la poblacién que
se encuentra con tomas sin agua o con un
servicio deficiente y escaso.
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Figura 1.1. México. Poblacion urbana y rural (1900 - 1985).
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Los porcentajes de cobertura mencionados no
revelan ia calidad del servicio, el cual en muchos
casos es intermitente y no se cuenta con datos
sobre la calidad del agua, que generalmente no
se desinfecta.

Con respecto al medio rural, no estan totaimente
caracterizados los casos en los que la falta de
agua es aguda o su acceso a ella penoso, y
aquelios en que aun sin una infraestructura
formal, la poblacion se abastece de manera
aceptable.

La infraestructura del abastecimiento de agua
potable y la de alcantarillado, incluyendo las
plantas de tratamiento de aguas residuales, han
recibido un escasisimo o nulo mantenimiento, y
requieren considerables recursos humanos y
materiales para su rehabilitacion.

De acuerdo con el examen preliminar de este
problema se concluye que es urgente capacitar
a muchos miles de personas en fabores técnicas
y administrativas, asi como formar y capacitar a
un numerc considerable de ingenieros
especializados.

1.1.3 El abastecimiento de agua potabie y su
relacion con la salud pubilica.

Historicamente, a los servicios de agua potable
y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de
la salud piblica. La razdn es que, siendo el agua
fuente de vida, también es paraddjicamente,
vehiculo para la transmision de geérmenes
patogenos, causantes de enfermedades tales
como el colera, la titoidea, la disenteria y las
parasitosis intestinales. La salud humana
depende no sdlo de la cantidad de agua
suministrada, sino principalmente de su calidad;
segun la Organizacion Mundial de la Salud
{OMS), "casi la cuarta parte de las camas
disponibles en todos los hospitales del mundo
estan ocupadas por enfermos cuyas dolencias
se deben a la insalubridad del agua”.

Los microorganismos patogenos transmitidos

directamente por ingestion o uso del agua en
poblaciones que carecen de un sistema
municipal de abastecimiento de agua potable,
constituyen una de las principales causas de
morbilidad y mortalidad en los paises en..
desarrolio.

Por lo que se refiere a México, en el transcurso
de los Gltimos 55 anos la mortalidad por diarreas
ha disminuido en forma sostenida. Sin embargo,
las tasas de mortalidad observadas continuan
siendo muy elevadas si se les compara con las
de los paises desarrollados (la tasa de
mortalidad por diarreas es inferior a uno por
100,000 habitantes).

En México, las graficas historicas de mortalidad
son francamente descendentes; sin embargo,
todavia en 1985 murieron por enfermedades
infecciosas intestinales 30,786 personas, lo que
representa una tasa de 395 por 100,000
habitantes.

Los cuadres 1.2 y 1.3 se refieren a las veinte
principales causas de mortalidad en la Republica
Mexicana en 1985 y a las tasas de mortalidad
por infecciones intestinales en las entidades
federativas para 1984, respectivamente.

En el cuadro 1.2 se observa que las
enfermedades infecciosas ocuparon el cuarto
lugar de mortalidad con una tasa de 39.5 por
100,000 habitantes. En el cuadro 1.3 se muestra
que las tasas mas altas de mortalidad por
infecciones intestinales en 1984, se registraron
en los Estados de Oaxaca, Chiapas, Guanajuato,
Tlaxcala y Puebla, con valores muy superiores al
promedic nacional, En dichas entidades
tederativas las condiciones de saneamiento son
deficientes.

Debe resaltarse que aungue los servicios
santarios tienen un papel de primera
importancia, otros factores influyen en la
configuracién del cuadro descrito, como son la
inequitativa distribucion del ingreso por regiones
y sectores de la pablacion, los deficientes niveles
de nutricion y los bajos indices de educacién.
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Cuadro 1.2. Principales causas de montalidad en la Republica Mexicana, (1985).

DEFUNCIONES TASA/100,600 HAB
Enfermedades del corazon (Prmer Lugar) 52 174.00 66.90
Accidentas (Segundo lugar) 45, 504.00 58 40
Tumaras malignos (Tercer tugar) 34, 974.00 44.90
Enfermedades mfectiosas ntestnates (Cuarto lugar) 30, 786.00 39.50
Las vemte prinpcipales causas 337, 067.00 .. 432.50
Las demas causas 76, 936.00 $8.70
TOTALES 414, 003.00 531.20

Cuadro 1.3. Monalidad por infecciones intestinales (1984).

Numero de defunciones Tasa por 100,000 hab Porcentaje
Repubbca Mexicana 33,533 4367 100.00
Oaxaca 3790 149 30 1130
Chsapas 2,323 93.69 6.90
Guanajuato 2.609 771.58 7.70
| Tiaxcala 458 7477 1.30
F'ue'bla 2,680 71.87 8.00

1.2 Dependencias relacionadas con la
planeacion, proyecto, construccion,
operacion y mantenimiento de los
sistemas de agua potable.

En 1948, la entonces Secretaria de Recursos
Hidrauticos (SRH) asume la responsabilidad de
administrar los servicios de abastecimiento de
agua potable y alcantarillado a través de las
Juntas Federales de Agua Potable; en ellas se
alcanzdé un cierto grado de descentralizacion y
participaciéon ciudadana por lo que la SRH
intenté entonces la entrega de las obras a los
usuarios.

A finales de 1976, ias funciones y los recursos
humanos de la SRH y de la Comisidn
Constructora de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia (SSA), abocada hasta entonces a la
realizacion de las obras en el medio rural,

pasaron a la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Pdblicas (SAHOP),
conservando la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrauhcos (SARH) aquellas obras
cuya magnitud y complejidad técnica requerian
de su atencion directa. Se cred asi una divisién
artificial entre lo que se llam$ ‘obras de
abastecimiento de agua en bloque" y el resto de
las que componen un sistema de agua potable
y alcantarillado. ’

En 1980, el Ejecutivo Federal por medio de la
SAHOP, entregd la responsabilidad de la -
operacion de los sistemas a los gobiernos
estatales: éstos a su vez, en algunos casos la
pasaron a los municipios. Con frecuencia, la
carencia de recursos en los gobiernos
municipales, propicidé utilizar en otras
necesidades los fondos provenientes del cobro
por el servicic de agua potable. La
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descapitalizacion resuftante y un manejo
temeroso para establecer las tarifas, propiciaron
que los sistemnas de agua potable se convirtieran
en demandantes de subsidios, incluso para la
operacion.

A partir de 1982, la responsabilidad de la
intervencion federal pasd a la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), la cual
descentralizé también la construccion de las
obras, cumpiiendo las funciones de agente
técnico en las obras realizadas con créditos
internacionales. La SARH continud encargada de
las obras de abastecimiento de agua en blogue
cuando, acordado asi con los gobiernos
estatales, se considerase conveniente que los
proyectos y obras fuesen ejecutados por el
Gobierno Federal.

Desde 1983, tas reformas y adiciones al Articulo
115 Constitucional establecen la responsabilidad
de los municipios en la prestacion de los
Servicios

Como responsable a nivel nacional de la
administracidn  integral de los recursos
hidraulicos y el cuidado de la conservacion de
su calidad, en enero de 1989 se cred la
Comision Nacional del Agua (CNA) como drgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).
La CNA tiene ademas a su cargo las actividades
de planeacion y excepcionalmente construccion,
operacion y conservacion de obras hidraulicas,
asi como fundamentalmente de apoyo técnico a
las autoridades estatales, locales y organismos
operadores de los ststemas de abastecimiento
de agua potable y alcantarillado.

Esta Comision se ha formado como instrumento
para llevar a cabo el manejo integral del gasto.
el financiamiento y el ingreso; es por eso que,
en materia de infraestructura hidraulica urbana e
industrial, resaltan dentro de sus atribuciones’ a)
definir, establecer y vigilar las politicas y la
normatividad en materia de agua potable,
alcantarillado y saneamiento; y b) intervenir en la

dotacion de agua a los centros de poblacion,
industriales y turisticos.

A nivel regional se han establecido seis
gerencias de la CNA gue abarcan todo el
territorio nacional, las cuales ejercen en su
ambito las atribuciones similares a las unidades
administrativas a nive! central, delegando
funciones en las Gerencias Estatales
residenciadas en cada capital de las Entidades
Federativas.

Por su parte, la Secretaria de Salud como
dependencia responsable de la salud de los
mexicanos, ejerce una coordinacion . con
dependencias tederales y estatales en materia de
sanidad. De acuerdo con la legislacion nacional,
corresponde a la Secretaria de Salud emitir las
normas técnicas para el tratamiento del agua,
establecer criterios sanitarios para el uso,
tratamiento y disposicion de aguas residuales.
Finalmente, corresponde a la Secretaria de
Desarrollo Social (antes SEDUE) entre otras
atribuciones, formular y conduci la politica de
saneamiento ambiental, y regular el alojamiento,
la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas residuales.

Estas tres dependencias estan coordinadas a
nivel federal y estatal por sus respectivos
titulares.
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DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Generalidades

Se considera agua potable o agua apta para
consumo humano, toda aquella cuya ingestion
no cause efectos nocivos a la salud. Se
considera que no causa efectos nocivos a la
salud cuando se encuentra libre de gérmenes
patégenos y de sustancias toxicas, y cumpla
ademas con los requisitos que se sefalan en el
Reglamento de fa Ley General de Salud en
Matena de Control Sanitario de Actividades,
Establecimientos, Productos y Servicios y en la
Norma Oficial Mexicana correspondiente. Las
descargas de excreta de enfermos o portadores
contienen los agentes bioldgicos gue son
responsables de que la enfermedad se extienda
por medio del agua; el portador puede no darse
cuenta de que esta infectado. Por estas razones
es muy importante tomar precauciones con el
agua desde que se extrae del medic natural,
hasta que se le descarga de nueva cuenta ya
usada en e! ambiente. La Figura 2.1 muesira la
configuracion de un sistema hidraulico urbano,
que tiene por objeto evitar la propagacion de
enfermedades infecciosas mediante eladecuado
tratamiento y disposicion de los desechos
humanos y con la potabilizacion de los
suministros de agua.

En la Figura 2.1 se observa que las pares de
que consta un sistema hidraulico urbano son ias
siguientes  fuente, captacién, conduccién,
tratamiento de potabilizacion, conduccion,
regularizacién, distribucién, recoleccién,
conduccion, tratamiento del agua residual y
disposicion. El sistema de abastecimiento de
agua potable es un subsistema del sistema

hidraulico urbano y esta integrado por los
siguientes elementos (Figura 2.2): fuente,
captacion, conducciéon, tratamiento de
potabilizaciéon, regularizacion y distribucidn. A
continuacion se describe la funcion de cada uno
de los componentes del sistema de
abastecimiento de agua potable.

2.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El origen de las fuentes de que se sirve el
hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el
Ciclo Hidrologico, o sea, los pasos del agua
circulando durante ef transcurso del tiempo a
traves de distintos medios (Fig. 2.3). Tomando
como punto de partida la evaporacidon del agua
en la superficie del océano, el agua en estado
gaseoso circula con la atmastera presentando
desplazamientos vertical y horizontal. En la
atmosfera se condensa y se precipita
nuevamente a la superficie: tres cuartas partes al
mismo océano y un peco menos de la cuarta
parte a la superficie continental. En el océano y
en el continente inicia nuevamente el paso de
evaporacion y en la superficie continental llena
lagos. se infiltra en el terreno y circula dentro de
él para aflorar en areas de menor elevacion o
hasta volver subterraneamente al mar, se retiene
en ja vegetacion y finalmente escurre
superficialmente y forma cauces desembocando
en lagos o vasos de almacenamiento artificiales
para su regulacion a fin de usarla, o controlar ios
caudales de escurrimiento para su uso; de la
superficie del terreno se produce la evaporacion
de agua que transponta la atmosfera junto con la
que franspiran los organismos animales vy
vegetales y el resto vuelve al rmar.
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Figura 2.1. Configuracion general de un sistema hidraulico urbano.
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Figura 2.3. Ciclo hidrologico.
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Asi, gracias al ciclo hidrolégico, se encuentran
disponibles en la naturaleza las siguientes
fuentes de abastecimiento:

a) Agua superficial;

b) Agua subterrénea;

¢) Agua atmosférica y

d) Agua salada

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las
saladas muy raras veces y solamente cuando no
existe otra posibilidad ya sea por escasas o de
muy mala calidad las aguas subterraneas y
superficiales, o también en ocasiones por
factores econdmicos. En el caso de las aguas
atmosféricas, tienen el inconveniente de que se
requiere de obras civiles importantes para
recolectarlas y almacenarlas en las cantidades
requeridas, por lo que sélo podran emplearse en
poblaciones muy pequenas. Para las aguas
saladas, la Ingenieria Sanitaria ha desarrollado
nuevas tecnologias que permiten desalarla para
ser utilizada como fuente de abastecimiento de
agua potable, pero por su alto costc de
inversion, operacidon y mantenimiento, tales
tecnologias resultan prohibitivas en nuestro
medio y solo se aplican en casos excepcionales

Por lo tanto, hay dos grandes fuentes de
abastecimiento de agua potable: las aguas
superticiales y las aguas subterraneas. Cada una
de ellas tienen diferentes caracteristicas que
pueden verse en el Cuadro 2.1. Es importante
destacar gue el abastecimiento de agua potabie
no depende solamente de que fuente este
disponible, sino tambien de la cantidad y calidad
del agua

Las aguas superficiales incluyen rios, lagos y
acuiferos superficiales que no estén confinados.
Algunas ventajas obvias de las aguas
superticiales son su disponibilidad y que estan
visibles; son faciimente alcanzadas para el
abastecimiento y su contaminacién puede ser

removida con relativa facilidad. Generalmente las
fuentes superficiales tienen aguas blandas,; por
estar abiertas a la atmodsfera tienen un alto
contenido de oxigeno, el cual oxida y remueve el
hierro y manganeso en las aguas crudas.
Normalmente las aguas superficiales estéan libres
de sulfuro de hidrégeno, el cual produce un
ofensivo olor, similar al de los huevos poedridos.

Las aguas superficiales pueden sanearse cuando
son contaminadas. Por ofra parte, las aguas
superficiales son variables en cantidad y se
contaminan faciimente por descargas de aguas
residuales; su alta actividad bioldgica puede
producir sabor y olor ain cuando el agua haya
sido tratada. Las aguas superficiales pueden
tener alta turbiedad y color, lo cual requiere un
tratamiento adicional; generalmente tienen
mucha materia orgdnica que forma
trihalometanos (conocidos cancerigenos) cuando
se usa cloro para la desinfeccion.

Las fuentes subterraneas estan generalmente
mejor protegidas.de la contaminacion que las
fuentes superficiates, por lo que su calidad es
mas uniforme. El color natural y la materia
organica son mas bajos en las aguas
subterraneas que en las superficiales, de alli que
el tratamiento para remocién de color no lo
requieren; ésto al mismo tiempo significa que los
trihalometanos son bajos en las aguas tratadas
producidas a partir de aguas subterraneas. Es
menos probable que las aguas subterraneas
tengan sabor y olor, contaminacion producida
por actividad biologica. Las aguas subterraneas
no son corrosivas porque el bajo contenido de
oxigeno disuelto en ellas, reduce la posibilidad
de que entre en juego la media reaccion quimica
necesaria a la corrasion,

Las desventajas delagua subterranea incluyen la
comparativa inaccesibilidad de estas fuentes; las
concentraciones de sulfuro de hidrogeno son
producidas en un ambiente de bajo oxigeno y
estas son las condiciones tipicas encontradas en
las aguas subterraneas. Las caracteristicas
reductoras de estas aguas, solubilizan al hierro
y manganeso, los cuales al entrar en contacto
con el oxigeno durante el consumo del agua,
forman precipitados que tienden a manchar la
superficie de los muebies sanitarios.
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Una vez que los acuiferos se contaminan, no
existe un método conocido que los pueda
limpiar. Las aguas subterraneas presentan
frecuentemente dureza tan alta que deben ser
ablandadas para minimizar la formacién de

incrustaciones en las tuberias. Las ventajas y
desventajas de las fuentes de agua potable
subterraneas y superficiales se resumen en el
Cuadro 2.2.

Cuadro 2.1 Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

CARACTERISTICA

AGUA SUPERFICIAL

AGUA SUBTERRANEA

Temperatura

Variable segtn las estaciones

Relativamente constante

Turbiedad, matenas en suspension.

Variables, a veces elevadas

Bajas o nulas

Mineralizacién

Variable en funcidn de los terrenos,
preciprtacion, verhdos, eic

Bajas o nulas

Hierre y manganeso

Generalmente ausente excepto en el
fondo de ios cuerpos de agua en estado
de eutroficacion

Generatmente presentes,

Gas carbénico agresivo

Generalmente ausente

Normatmente ausente o muy bajo

Amoniaco

Presenta sblo en aguas contaminadas

Prasencia frecuente sin ser indice de

contaminacién

Sulfure de Hidrégenc Ausente

Normaimente presente

Silice

Contenido moderado

Contenido normalmenta elevado

Nitratos

Muy bajos en general

Contenido a veces elevado

Elementos vivos

Bactenas, virus, plancton

Ferrobactenas

QOxigeno disuelto

Normalmente proximo a la saturacion

Nommalmente ausente o muy bajo

2.2 CAPTACION

Las obras de captacion son las obras civiles y
equipos electromecanicos que se utilizan para
reunir y disponer adecuadamente del agua
superficial o subterranea de la fuente de
abastecimiento. Dichas obras varian de acuerdo
a la naturaleza de la fuente de abastecimiento,
su localizacion y magnitud. Algunos ejemplos de
obras de captaciéon se esquematizan en la Fig.
2 4. El disefo de la obra de captacion debe ser
tal que se prevean las posibilidades de
contaminacion del agua, para evitarlas.

Es necesario desglosar al términc general de
‘obras de captacion® en el dispositivo de
captacion propiamente dicho y las estructuras
complementarias que hacen posible su buen

funcionamiento. Un dique toma, por ejemplo, es
una estructura complementaria, ya que su
funcion es represar las aguas de un rio, a fin de
asegurar una carga hidraulica suficiente para la
entrada de una cantidad predeterminada de
agua en el sistema, a través del dispositivo de
captacion. Dicho dispositivo puede consistir en
un simple tubo, la pichancha de una bomba, un
tanque, un canal, una galeria filtrante, etc., y
representa aquella parte vital de las obras de
toma, que asegura bajo cualquier condicion de
régimen, la captacion de las aguas en la
cantidad y calidad previstas. Mientras los
requisitos pnmordiales del dique son la
estabilldad y durabilidad, el mérito principal de
los dispositivos de captacién radica en su buen
funcionamiento hidraulico.
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Las obras de captacion son las que se
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Figura 2.4. Obras de captacion.
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2.3 CONDUCCION

Se denomina "linea de conduccion® a la parte del
sistema constituida por el conjunto de
conductos, obras de arte y accesorios
destinados a transportar el agua procedente de
la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la
captacién hasta un punto que puede ser un
tanque de regularizacion, a un carcamo para una
segunda conduccidn, o a una planta
potabilizadora.

Fue precisamente la necesidad de conducir el
agua a lugares apartados, lo que dié lugar a los
acueductos de tipo romano. La imposibilidad, en
aquellos tiempos lejanos, de conducir el agua a
presion, obligd a realizar obras de ingenieria,
verdaderas obras de arte, para conducir el agua
por gravedad con pendientes hidraulicas muy
pequenas, en forma de canal cerrado o abierto.
El suministro de agua para la antigua Roma
llegaba a la ciudad por diferentes acueductos, ya
en el ano 100 de nuestra era. Hace mas de 1800
anos, los romanos tenian mas de 430 kilometros
de sistemas de conduccidon de agua que
abastecian a toda la ciudad.

Estos acueductos conducian el agua a traves de
tuneles en las montanas y estaban soportados
por enormes arcos de piedra en los valles. Uno
de los ultimos acueductos romanos, construido
alrededor del ano 700 tiene cerca de 100 metros
de altura. Los romanos también construian
acueductos en los paises gque conquistaban. Uno
de ellos, construido en Segovia, Espana, el afo
109 de nuestra era, todavia suministra agua a
buena parte de la ciudad

En México son clasicos tres ejemplos de obras
de conduccién de gran magnitud recientes. el
acueducto para la conduccion de las aguas del
Sistema Lerma (60.117 km); el acueducto
‘Linares-Monterrey* y las obras del Sistema
Cutzamala. La etapa del acueducto
"Linares-Monterrey" que empezd a funcionar en
1984, esta compuesta por una linea de
conduccion de tuberia de 2.10 m de diametro y
135 km de longitud, mas una conexion a la
Presa de la Boca de 5 km, 113 km de esta
conduccién son de tuberia de concreto; incluidas

una serie de estructuras especiales de cruce con
los rios, arroyos y vias de comunicacion, se
instalaron 25 km de tuberia de acero.

Por su parte, el Sistema Cutzamala, cuyo caudal
es conducido hasta el area metropolitana de la
Ciudad de Meéxico, cuenta con 6 plantas de
bombeo, 2 acueductos paralelos de 100 km
cada uno, 2 tunéles con longitud de 19 km y un
canal cubierto de 7.5 km de longitud.

24 TRATAMIENTO

El término "tratamiento”, se refiere a todos
aquellos procesos que de una u otra manera
sean capaces de alterar favorablemente las
condiciones de un agua. El tratamiento no esta,
en general, constituido por un sélo proceso, sino
que sera necesario, de acuerdo con las
caracteristicas propias del agua cruda, integrar
un “tren de procesos" esto es, una serie de
procesos capaz de proporcionar al agua las
distintas caracteristicas de calidad que sea
necesario para hacerla apta para su utilizacién.
Cuando el tratamiento que se le da al agua es
con el fin de hacerla apta para la bebida, se le
llama “potabilizacion” a este tratamiento y "planta
potabilizadora® a la obra de ingenieria civil en la
gue se construyen las unidades necesarias para
producir el agua potable.

Son tres los objetivos principales de una planta
potabilizadora;, proporcionar agua;

1. Segura para consumo humano

2. Estéticamente aceptable y

3 Economica.

En grado significativo, cuanto mas sea protegida
la fuente, serd menor el tratamiento requerido;
asi, dicha proteccion juega un papel primordial
en la consecucidn de los objetivos anteriores.
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La planta potabilizadora puede ser disefada
para tratar agua cruda de cualquier tipo de
fuente. Dependiendo de la calidad del agua
cruda y de la calidad final deseada para el agua
tratada, serdn necesarios Uno © Mas procesos.
En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de
flujo de planta de tratamiento convencional para
agua potable gue incluye la siguiente secuencia
de pasos o ‘tren de procesos" mezclado,
floculacion, sedimentacion, filtracion vy
desinfeccion

Basicamente, ia idea de! tratamiento es coagular
las particulas suspendidas que causan turbiedad,
sabor, olor y color para que puedan ser
removidas por sedimentacion y filtracion (ver
Figura 2.5).

En el mezclado rapide, un coaguiante tal como
el sulfato de aluminio se agrega af agua cruda y
se mezcia vigorosamente por un corto lapso. El
coagulante envueive las particulas coloidales. las
cuales aumentan de tamano cuando entran en
contacto por efecto del turbulento mezclado; a
estas particulas colodales unidas por fuerzas
quimicas se les denomina micro- fldculos, o
nucleos de fléculo. Resulta esencial en esta
etapa obtener una dispersion rapida y uniforme
del coagulante para asegurar una reaccion
completa.

En el tanque de floculacion, el agua que
proviene del mezclado rapido se agita
lentamente por un periodo prolongado
propiciando que las particulas coaguladas
submicroscopicas (micro-fidculos) se unan entre
si para constitur aglomerados plenamente
visibles. Estas particulas llamadas fidculos son
suficientemente pesadas para sedimentarse a
una velocidad rapida o pueden ser removidas de
la suspension por filtracion. A los fendmenos que
se suceden en las etapas de mezclado rapido y
floculacion se les denomina “coagulacion”.

Del fioculador, el agua se pasa a un Tanque de
Sedimentacion, donde se retiene por un tiempo
de 2 a 4 horas. Aqui ios grandes floculos se
sedimentan bajo la accion de la gravedad, para
qgue, posteriormente sean recolectados como
lodo y puedan ser tratados y dispuestos fuera
del tanque. El| efluente del tanque de

sedimentacion se dirige entonces a la unidad de
filtracion.

La unidad de filtracion comunmente usada es
denominada Filtro Rapido de Arena, el cual
consiste en un estrato de arena cuidadosamente
tamizada, de 60 a 76 centimetros de espesor
que se coloca sobre una cama de grava
graduada de 30 a 45 centimetros de espesor.
Los intersticios del estrato de arena son
frecuentemente mas pequenos que las particulas
de fiéculos que tienen que ser removidas.

Cuando el fitro reduce su eficiencia por
obstruccion de los intersticios se le efectua un
retrolavado para su limpieza en un lapsco de 2 a
3 minutos.

Durante la coagulacion, sedimentacion vy
fitracion, practicamente todos los solidos
suspendidos, la mayor parte del color y

aproximadamente 98% de las bacterias son
removidas. Por seguridad, el efluente debe ser
desinfectado, usualmente por cloracion. La
desinfeccitn es el paso final en el tratamiento del
agua antes de ser almacenada y distribuida. La
cloracién es particularmente efectiva contra las
bacterias patogenas pero su capacidad para
destrur amibas y virus es cuestionable.

Pueden verse en el diagrama de la fig. 2.5
operaciones previas que dependen de la fuente
de suministro; asi para el agua de rio se requiere
eliminar sdlidos arrastrados por la corriente,
mediante sedimentacion; para el agua de lagos
es necesario remover solidos arrastrados del
fondo de! lago por medio de cribado; y por
ultimo, para el agua subterranea es necesario en
ocasiones eliminar gases disueltos, como el
bioxido de carbono por medio de aeracion.

El diseno de una planta potabilizadora requiere
de un andlisis minucioso de ia calidad de ias
aguas y de los procesos, o cual constituye por
si mismo un curso que escapa a los alcances de
estos apuntes.
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(AGUA SUPERFICIAL) (AGUA SUPERFICIAL) (AGUA SUBTERRANEA)

RIOS . LAGOS
AERACION
SEDIMENTACION | CRIBADO (ADICION DE SUSTANCIAS
QUIMICAS)
MEZCLADO

FLOCULACION
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SEDIMENTACION
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AGUA POTABLE

Figura 2.5. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento convencional para agua potable.
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ALMACENAMIENTO
Y REGULARIZACION

25

Probablemente, la geénesis de los sistemas
primitivos de abastecimiento de agua fue la
necesidad de almacenarla para contar con un
abastecimiento  disponible cuando tuera
necesario. El almacenamiento es un elemento
esencial de cualquier sistema de agua y esta
adquiriendo mayor importancia al continuar el
desarrollo, la ampliacion de las zonas de servicio
y otros usos que aumentan la demanda de agua.

Eltérmino “almacenamiento paradistribucion®, se
ha de entender que incluye el almacenamiento
de agua en el punto de tratamiento, lista para
distribucién; no asi el embalse de aguas para
proposito de abastecimiento o de utilizacion a
largo plazo. Este ultimo es propiamente un
elemento de las obras de captacion.

La funcion principal del almacenamiento para
distribucién es hacer posible que la planta de
tratamiento de agua siga trabajando durante el
tiempo en el que, en otra forma, los elementos
se encontrarian cciosos, y almacenar el agua
anticipadamente a su necesidad real, en uno o
mas lugares de la zona de servicio, cercanos a
su consumidor final. Las principales ventajas del
almacenamiento para distribucion son.

1. Se logra casi igualar !as demandas
sobre la fuente de abastecimiento, los
medios de produccion y ia linea de
conduccién y distribucién, no
necesitando sertan grandes los tamanos
o capacidades de estos elementos de la
planta.

2. Se mejoran los gastos y presiones del
sistema y se estabilizan mejor para servir
a los consumidores en toda la zona de
senvicios.

3. Se dispone de abastecimiento de
reserva en el sistema de distribucion
para el casoc de contingencias tales
como la lucha contra incendios y las
fallas de la corriente eléctrica.

Por otra parte, la regularizacion tiene por objeto
transformar el régimen de alimentacion de agua
proveniente de la fuente que generaimente es
constante en régimen de demanda que es
variable en todos los casos, ya que la poblacion
consume agua en forma variada,
incrementandose su consumo por la mafana y
por la noche, descendiendo en el mediodia y en
ja madrugada (Figura 2.6).

2.6 DISTRIBUCION

Después de la regularizacion, el sistema de
distribucion debe entregar el agua a los propios
consumidores. Es obvia la importancia del
sistema de distribucion, si se toma en cuenta
que mas de la mitad de la inversion total en un
sistema de abastecimiento de agua corresponde
a la distribucién del agua potabilizada.

Para ser adecuado, un sisterna de distribucion
debe poder proporcionar un amplio suministro
de agua potable, cuando y donde se requiera
dentro de la zona de servicio. El sistema debe
mantener presiones adecuadas para los usos
residenciales, comerciales e industriales
normales, al igual que ha de proporcionar el
abastecimiento necesario para la proteccion
contra incendio.

A veces se requieren bombeos auxiliares para
poder servir a las zonas mas elevadas o a los
consumidores mas remotos. El sistema de
distribucion incluye bombas. tuberias, valvulas
de regulacion, tomas domiciliarias, lineas
principales y medidores.

Si se trata de proporcionar un buen servicio,
cualquier sistema publico de agua debe contar
con medios adecuados de distribucidon. Sin
embargo, no son suficientes tales medios en
forma aislada; la persona o© personas
responsables de la distribucion deben estar
familiarizados con los medios y métodos para su
diseno, construccion y mantenimiento, temas
que seran tratados en los proximos capitulos.
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Figura 2.6. a) Deposito Superficial, b) Depésito elevado.
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Problemas

2.1

22

Resuelva el crucigrama que se muestra a continuacion.

HORIZONTALES

Su contemdo es moderado en aguas superficales y
normatmente elevado en aguas subterraneas

Junto con el herro esta generaimente presente en las
aguas subterraneas y ausente en las aguas
superhciales, 1o cual constituye una ventaja de estas
aguas

Se forman cuando se usa cloro para la desinfeccidn en
aguas con alta materia organica, son CaNCengencs

En las aguas superficales esta presente s esta
contammnadas En las aguas subterraneas esta
presente sin ser indice de contammacdn

Es alta en las aguas subterraneas y baja en las aguas
superfictales, lo cual es una ventaja de estas utbmas al
no formar morustacones

investigue acerca de la historia de las obras de abastecimiento de agua potable en México. Se

7

8

VERTICALES

Junto con virtus y plancton S0N OIgaNIBMos presentes en
las aguas superhciates

Microorganismos gue pueden estar presentes en las
aguas subterraneas.

En las aguas superficrates esth proxsmo a la saturacion
debudo a ia aereacibn natural, mentras que en las aguas
subterraneas estd normalmente avsents

En las aguas superficales es vanable sagin ias
estaciones. En las aguas subterransas es relabvaments
constante

Producen el sindrome dal nifio azul o

metahemogiobinemma.

sugiere dividir la investigacion en los siguientes periodos:

Epoca colonial (1521-1821)

apoop

. Epoca revolucionaria

Epoca prehispéanica (antes de 1521)

Epoca independiente. Primer periodo (1821-1868)
Epoca independiente. Segundo periodo (1868-1911)
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‘ CAPITULO

3

ESTUDIOS BASICOS PARA REALIZAR EL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES

El 5 de febrero de 1917 se promulgd la
Constitucion Palitica de los Estados Unidos
Mexicanos; este ordenamiento contiene la
esencia y el espiritu de todas las leyes que dei
mismo emanan o que gracias a €l existen. Los
articulos 4 y 27 Constitucionales son los que,
para el caso del abastecimiento de agua potable,
se estima Util mencionar pues de ellos emanan
ia "Ley General de Salud" y la "Ley de Aguas
Nacionales”, respectivamente, las cuales
contienen las bases legales gque deben
considerarse para la realizacion de un proyecto.
El cuadro 3.1 presenta una sinopsis de estas
leyes.

De la Ley de Aguas Nacionaies resuftan
interesantes, entre otros, los articulos 44, 45y 46
reproducidos a continuacion:

"Articulo 44.- [a explotacion, uso ©
aprovechamiento de aguas nacionales
superficiales o del subsuelo por parte de los
sisternas estatales o mumncipales de agua potable
y alcantariffado, se efectuaran mediante
asignacion que otorgue "La Comision”, en la cual
se consignara en su caso la forma de garantizar
el pago de las contribuciones, productos y
aprovechamientos que se establecen en la
legislacion fiscal, y la forma prevista para generar
los recursos necesarios para el cumplimiento de
estas obligaciones.

Las asignaciones de aguas nacionales a centros
de poblacién gque se hubieran otorgado a los
ayuntamientos o a las entidades federativas que

administren los respectivos sistemas de agua
potable y alcantarillado, subsistirdn aun cuando
estos sistemas sean administrados por entidades
paraestatales o© paramunicipales, © se
consecionen a pariculares por la autoridad
competente.

Articufo 45.- Es competencia de fas autoridades
municipales, con el concurso de los gobiernos
de los estados en fos térrmnos de fa ley, la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales que se les hubieran asignado,
incluyendo las residuales, desde el punto de su
extraccion o de su entrega por parte de ‘La
Comision" hasta el sitio de su descarga a
cuerpos receptores gue sean bienes nacionales.
La explotacién, uso o aprovecharmento se podra
efectuar por dichas autoridades a traves de sus
entidades paraestatales o de consectonarios en
los términos de ley.

En el caso del parrafo antenior, en el reuso de
aguas residuales, Sse deberan respetar los
derechos gue sobre las mismas estén inscritos
en el Registro Publico de Derechos de Agua.

Articulo 46.- "La Comision" podra realizar en
forma parcial o total, previa celebracion del
acuerdo o convenio con los gobiernos de las
entidades federativas y de los municipios
correspondientes, las obras de captacion ©
almacenamiento, conduccion y, en su €aso,
tratamiento o potabilizacion para el
abastecimiento de agua, con los fondos
pertenecientes al erario federal o con fondos
obtenidos con aval o mediante cualquier otra
forma de garantia otorgada por la Federacion,
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siempre y cuando se cumplan 10s siguientes
requisftos:

Ir.

i,

Que las obras se localicen en mas de
una entidad federativa, o que tengan
usos multiples de agua, o que sean
solicitadas expresamente por |os
interesados;

Que los gobiemos de las entidades
federativas y los municipios respectivos
participen, en su caso, con fondos e
inversiones en la cbra a construir, y que
se obtenga e! financiamiento necesario;

Que se garantice la recuperacién de la
inversién, de conformidad con la
legisiacion fiscal aplicable, y que el

usuario © sistema de usuarios se
comprometa a hacer una administracion
eficiente de los sistemas de agua y a
cuidar la calidad de la misma, y

Que en su caso las respectivas
entidades federativas y municipios, y en
sus entidades paraestatales o
paramunicipales, o personas morales
que al efecto contraten, asuman el
compromiso de operar, conservar,
mantener y rehabilitar la infraestructura

hidrdulica.

En los acuerdos o convenios respectivos se

estableceran los compromisos relativos.”

Cuadro 3.1

CONSTITUCION POLITICA DE LOS
ESTADOS UNTDOS MEXICANGS

ARTICULO da

Farrafa 3 Derecho & laprotecrionde la
safud

LEY GENERAL DE SALUD

Egablece las bases ¥ modahdades parn ¢
atcape 2 ko3 sernoos de salud ¥ In cenrw-
rrenna de la Federacion y las Entdades
Federules en matenn de saiubndad geaerul

REGLAMENTODE LA LEY GENERAL DE
SALUD EN¥ MATERIA DE CONTROL
SANITARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLE-
CIMIENTOS, FRODULCTOS Y SERVICIOS

Nerms Ofioel Mexicans NOM-127.55A. 1954
AR pazs wse ¥ cowsums himang

NOIAS

i

ARTICULO 17. La propedad de las terras y
agesi comprancidas dewro ds las bty dal

naoenal, ponde arigs ate
wlaNecwn .,
LEY DE AGUAS NACIONALES

Tarne por oipets regular ls axpletsaen, w10
+ aprevechuamivezs de las aguat prepiaded da Ja
Nuden, m éstribucen y contrul, as1 coma Is
presarvacen de m cantidad vy cwbdad pare
lograr ru i Do mtagral miahle.

REGLAMENTO DE LA LEY
DE AGUAS NACIONALES

ley General 4¢ Suiud. Pubbcada en ol Thans Ofical de Ls Federneren el 7 ds fabrers de 1984 y PURSLE ER VIgAr &
par del 1y de yubo, derego ol Codige Saastane del 26 dn fobrvre de 1973

Replamento de la Lry General de Salud en Matena de Cantro) Sasdario de Actividades , Establ

¥

Serncios Pubscads en el Dnane Ofinal de Lo Faderacon ol 18 de enars de 1980

Ley €2 Agwas Nacromnivs - Publheada en of Drarse OGcual de la Faderucion el lo de decurmicrs de 1997,

Dersgo ln Loy Federd de Aguas.

Ragismanto da 1a Loy de Agnas Narwasles: Pubicado en ol Dhana Oficsd de s Federucion dal 12 de aneve da 1994
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La salud humana depende no sblo de la
cantidad, sino también de la calidad del agua
gue se utiliza. En México, como se ha indicado
en el Capitulo 1, la autoridad encargada para la
emision de normas Y criterios de calidad de agua
para consumo humano es la Secretaria de
Salud. A esta dependencia se debe Ila
elaboracion del Reglamento de ia Ley General
de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos vy
Servicios {ver cuadro 3.1), que entro en vigor el
19 de enero de 1988. En el Titulo Tercero,
Capitulo | del Reglamento mencionado, se define
como agua potable toda aquelia cuya ingestion
no cause efectos nocivos a la salud; en el
cuadro 3.2 se transcriben los articulos mas
significativos correspondientes a la calidad del
agua potable. Al respecto, en el anexo A se
reproduce integramente la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-55A1-1994, referente al agua
para uso y consumo humano, que establece los
limites permisibles de calidad y tratamientoc a
que debe someterse el agua para su
potabilizacion. Las sustancias que se enlistan en

Cuadro 3.2.

el Anexo A pueden modificar
considerablemente las propiedades. efectos y
usos de la misma. Asi por ejemplo, el exceso de
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio
produce incrustaciones en tuberias y causan la
dureza en el agua que, entre otros
inconvenientes, obliga a consumos elevados de
jabon,

El exceso de sales (cloruro y sulfatos) produce
sabor desagradable y limita su uso. Sin
embargo, hay pablaciones que consumen agua
con 2000 mg/litro, que actuarian como laxante
en personhas no acostumbradas a ingerir tales
cantidades.

El hierro colorea el agua, le da un sabor
desagradable y se incrusta en las tuberias.

Los nitratos, arriba de 50 mg/litro, pueden
producir alteraciones de la sangre en ninos de
corta edad (metahemoglobinemia o sindrome del
ninoc azul).

"REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE CONTRCL SANITARIO

DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, PRODUCTOS Y SERVICIOS"
(EXTRACTOQ)

TITULO TERCERQ .
Agua y elo para uso y consuma humanc y para refngerar

CAPITULO !

Articulo 209 -

Agua

Se consigdera agua potable o agua apta para cornsumo humano, loda aquelia cuya ingestion no cause efectos nocivos a la salud,

Se considera que no causa eleclos Pocivos a la salud, cuando se encuenta hbve de gérmenes paldgenos y oe sustancias
toxcas, y cumpla ademas can lgs requisitos que se seralan en este Tilulo y en la noma correspondiente

Amicuto 210 -
dar coma resuilado lo siguente

Para considerar que el agua es potable. la imvestigacion bactenclogica se reaizard de acuerde a las normas respechivas y deberd

! El numero de organismos colformes tolales. debera ser, como maximo, da dos orgarismos an 100 mi, segun las lecricas
del numerc mas prabable (NMF) o de 1a de hilro 08 memtwana, y

i No cantendra orgamsmos lecales

Aparte de lo antenor, se podran realizar, & sakislaccion de las autondades saniignas fodas las pruebas que 3¢ consiceren

necesaras, & fn de idertificar otros nesgos a la salud

Articulo 211.-

Los requisilos organolépticas y lisicos, se estableceran atendiendo a les siquientes caracteristicas: aspecio, pH, sabor, ofor,

color, turtvedad del agua y en su caso, los demas que serale la Norma.

" Actualmente en Io relativo al hielo potable y hielo purticado, se tiene |a Norma Dhoial Mexicana NOM-042-SSA1-1993
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En cuantc a los niveles maximos de
contaminacion por sustancias inorganicas, se
han incluido el Bario, Cadmio y Mercurio. En
cuanto al Bario, causa serios efectos toxicos
sobre el corazén, vasos sanguineos y nervios; ia
dosis fatal de esta sustancia esta entre 550 a
660 mg. Se encuentra presente en forma natural
en manantiales minerales como sales de
carbonato y artificialmente en veneno para ratas.
No se han hecho estudios de las cantidades que
pueden tolerarse en agua de bebida. La NOM-
127 contempla 0.7 mg/l como limite permisible.

El cadmio es altamente téxico; 13 a 15 mg/l en
alimentos causan enfermedad, pues se acumula
en los tejidos provocandoc alteraciones en el
metabolismo y anemia. En altas dosis afecta las
arterias renales. Personas que han bebido agua
con un contenido promedio de 0.047 mg/l por un
largo pericdo no han mostrado efectos de
enfermedad. Se origina en las descargas sin
control de las plantas de galvanoplastia o por
operaciones de galvanizado; también la
corrosion de tuberias galvanizadas puede
aportario. La NOM-127 establece un limite de
0.005 mg/l

Los fluoruros arriba de 1.5 mg/l suelen provocar
la aparicidn de manchas oscuras en los dientes,
y su ausencia predispone la caries dental.

La turbiedad es objetable por su aparencia y
también porque las sustancias que la producen
crean problemas en el lavado de ropa, en la
fabricacion de hielo y de refrescos © en otros
usos, ademas de que reducen la efectividad del
desinfectante. durante el tratamiento. La NOM-
127 establece 5 unidades de turbiedad
nefelométricas como limite permisible,

Sustancias como el Piomo, el Arsénico o el
Cromo pueden ser toxicas.

Por estas razones, la Secretaria de Salud ha
fijado las cantidades maximas aceptables de las
sustancias que puede contener el agua para ser
considerada potable.

32 ESTUDIOS BASICOS DE PROYECTO
En el presente capftulo se analizaran los
diferentes puntos que debe contener un estudio
para preparar ia ejecucion de un proyecto.

Un estudio debe ser encauzado hacia dos .
finalidades especificas:1) realizar un buen
proyecto y, 2) ejecutar econdmicamente obras
de abastecimiento de agua potable. El alcanzar
estas metas es algo que depende de las
limtaciones que imponga la disponibilidad real
de tiempo y el tipo de la localidad que se
estudia, de esta manera, el proyecto
posiblemente contendra los siguientes aspectos:

[-3 La mejor solucion del problema;

20. Ciertas alternativas que se propongan y
que serviran para seleccionar:

a) Las obras de construccion
urgente;

b) Las de construccion inmediata;

c) Las de construccidn futura;

d) Las ampliaciones previstas y
solictadas;

e) Las de mejoramiento del sistema
y

f) Aquellas obras que por razones

econdmicas ysociales convenga
CORStruir en etapas.

30 La certeza en el proyecto, apoyado en
un estudio completo.

40. La seguridad para planear la ejecucin

de las obras.
50. Datos suficientes para senalar en forma
legal, apropiada y conveniente, el

proceso de los financiamientos.

60, Informacién suficiente para elaborar los
programas de construccion de las obras.
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70. Se conocera la realidad econémica y
social de los habitantes de fa localidad
que se estudia.

8o. Existira una preparacion moral y civica
de los que promueven la obra y sus
moradores.

Un estudio debe ser completo, procurando que
contenga la informacién técnica y estadistica
justa, veridica y suficiente para el disefio de un
proyecto apropiado, conveniente y economico.
El concepto de un "estudio” es:

LA INFORMACION QUE SE ADQUIERE PARA
PREPARAR LA EJECUCION DE UN PROYECTO.

En algunos casos la informacion obtenida puede
ser tan insignificante y los datos que se
suministren tan escasos, que con ellos no se
lograra desarrollar ni un anteproyecto; en otras
situaciones, el estudic puede contener un
exceso de datos, al grado de resultar la
informacion abrumadora, con muchisimo material
no todo (til; entonces, el proyectista se coloca
en una posicion dificil para decidir cuales datos
son dignos de aceptar y los que forzosamente
sea prudente eliminar, para resolver el problema
que le ha sido planteado. Por esta razon, un
estudio debe ser claro, preciso, veridico;, que
contenga la informacion estadistica necesaria,
con los datos técnicos completos para la
elaboracion del proyecto especifico que se
pretenda desarrollar, y en el que se apoye con
seguridad la construccion.

A continuacion se detallan los diversos pasos
que deben seguirse para lograr un estudio que
realmente sea Util y que contenga los datos
basicos tanto locales como regionales, divididos
en dos aspectos:

Antecedentes relacionados con el
problema que se trata de resolver y
en los que se reunan ilos datos
especificos hasta el momento en que
se esta procediendo a la
investigacion.

Primero.

Segundo. Contar con estudios

complementarios, Qque seran
encemendados a técnicos
especializados en cada materia.

Se sugiere desarrollar el estudio en las cuatro
etapas generales siguientes:

l Informacion previa.

Il investigacion directa.

. Estudios auxiliares complementarios.
V. Elaboracion integral del estudio.

Las etapas de un estudio, como se acaban de

enlistar, seran descritas a continuacion.

3.3 INFORMACION PREVIA
Antecedentes. Finalidades

De ser posible, es conveniente saber
previamente de quien proviene la iniciativa de
promocion para realizar las obras y al mismo
tiempo, es indispensable que se conozca con
precision la clase de obra que se ordena
estudiar, para ser proyectada y construida.’

Informacion general y datos preliminares
Obtencion de:

Cartas geograficas de ia region.
Aerofotografias.

Planos de la localidad.

Plancs totogramétricos.

Planos geolégicos.

Datos estadisticos:

Censos de poblacion.
Morbilidad.

Mortalidad.

25



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Chmatoldgicos.

Hidrologicos.

Geohidrolégicos.

Geologicos.

Comunicaciones.

Transportes

Economicos.

Culturales.

Histdricos.

Politicos.

Sociales

Datos sobre recursos naturales, comao:
Aguas supericiales.

Aguas subterraneas.

Agricolas

Ganaderos

Forestales

Mineros

La informacidon anterior. se puede obtener
generalmente antes de proceder a |la
investigacion directa en la poblacion que se
pretende estudiar.

3.4 INVESTIGACION DIRECTA

Esta labor de investigacion se practica después
de la obtencion de los datos previos, y
directamente en la poblacion que se halla en
proceso de estudio

Se presentan varios aspectos para el

desempenc de esta actividad, los cuales
conduciran a la fimalidad deseada. en la forma

siguiente:
10. Investigacion Urbana

Debe realizarse esta actividad precisamente en
la localidad propuesta, en las etapas siguientes:

a) Comprobacién de los datos estadisticos
obtenidos con la INFORMACION
PREVIA; ratificacion en la misma

localidad de! nimero de habitantes
etectivos y la realidad de los predios
urbanos existentes para determinar con
exactitud el verdadero numero de tomas

domiciliarias, industriales, o de
cualguiera otra clasificacion.
b) Durante este proceso de investigacion

directa, se recabaran datos de la misma
localidad, como: edificios, escuelas,
industrias, casas habitacion, terrocarriles,
carreteras, clase de pavimentos, zonas
residenciales, obreras, etc.

c) También se obtendra informacion
economica, costo de la vida, salarios,
sueldos, precio de materiales, tarifas de
energia eléctrica y los servicios de agua
potable, etc.

20. Investigacion en ef campo

a) La investigacion fuera de la poblacion se
refiere a la localizacion de las fuentes de
aprovisionamiento, para lo cual se
necesita la calidad, la cantidad y la
disponibilidad fisica def agua; que puede
ser de manantial. de rio, de lago, de
alguna presa de almacenamiento, de
galeria fittrante, o subterranea extraida
por medio de pozo profundo, obras
todas ellas, que se estudian en el
Capitulo 5 de estos apuntes.

b) Localizada la tuente de abastecimiento y
definida la posibilidad de utilizarla, seran
determinados los caudales y la calidad;
procediéndose a continuacion a resolver
la forma de conducirla, ya sea por
gravedad o por bombeo; para lo cual se
necesita explorar la faja de terreno por la
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que se puede lievar la tuberia de
conduccion, hasta ciertc lugar cuya
elevacion, a inmediaciones de la
localidad, permita por su aftura la
construccion del respectivo tanque
regulador o de wuna planta
potabilizadora, en su caso.

c) Ambas investigaciones directas, la
urbana y la de campo, requieren
forzosamente de sus correspondientes
levantamientos topograficos, los cuales
pueden alcanzar precisiones que deben
determinarse de conformidad con el
problema que se trata de resolver, asi
como de acuerdo con la importancia y
magnitud de la futura obra.

Los levantamientos topograficos pueden
efectuarse en poblaciones de reducida extension
superficial ejecutando las mediciones con
procedimientos taquimétricos para que el costo
no sea elevado. Con los datos recabados
directamente por el técnico a quen se le
encomienda esta labor, se construira un plano
con la informacién suficiente para proyectar las
obras de captacion, la linea de conduccion, el
tanque regulador y por Ultmo. la red de
distribucion de agua

Cuando la localidad que se encuentra en
proceso de estudio, tenga cierta importancia,
que se presenten razones de caracter urgente,
los cuales ameriten que e! trabajo topegrafico se
deba realizar con mayor rapidez, es conveniente
establecer o fijar controles terrestres y entonces
proceder a efectuar un levantamento
aerofotogratico para elaborar un mosaico
rectificado. Si1 requiere mayor detalle, se
aumentaran los puntos de control para realizar
una restitucion detallada y dibujar un plano
fotogramétrico a la escala conveniente. Hasta
aqui, el proyectista contara con tres elementos
valiosisimos:;

10 Informacion estadistica veridica y datos
reales de la localidad, incluyéndose la
situacién economica de los vecinos de ia
localidad.

20. Un plano topogréfico configurado. un
mosaico aerofotografico, un mosaico
rectificado, o un plano fotogramétnco.
Con estos elementos, el proyectista se
orientard para disenar la obra de Una
manera mds precisa, puesto gque se
apreciaran los nucleos de las
construcciones existentes, las calles, las
avenidas. las carreteras, las vias férreas,
los arroyos, la vegetacién, los terrenos
de cuttivo, los lomerios y en general un
conocimiento bastante real de ia
poblacion.

30. Se contara con un plano absolutamente
sequroc en su planimetria, para
determinar en él las distancias con
precision, y con el relieve expuesto, la
configuracion topografica. También se
tendran datos de altitudes en los
cruceros, suficientemente exactos para
proyectar obras de agua potable y
alcantarillado.

ESTUDIOS AUXILIARES
COMPLEMENTARIOS

3.5

Con este titulo se designa a aquellas achvidades
que corresponden a técnicos especializados, las
cuales son de una enorme importancia, al grado
de constituir un factor absoiutamente
indispensable para que el estudio de
abastecimiento de agua potable adguiera un
caracter integral.

Estos trabajos técnicos auxiliares, son los
siguientes:

Geohidrologicos

Hidrométricos

Fotogramétricos

10. Estudios Geohidrolégicos

Esta investigacion, en si misma, comprende
varios procesos, los cuales estan relacionados

con las circunstancias que se presenten debidas
a las condiciones geologicas e hidrolégicas de la

27



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

region que se estudia, asi como la importancia
de la poblacion y la situacién economica de sus
habitantes.

Un problema de abastecimiento de agua potable
se puede resclver, conociendo los caudales
disponibles y aprovechables de un manantial o
de un rio, quedando por resolverse el
tratamiento de las aguas, si es necesario.
También es conveniente estudiar el sitio en
donde afloran, para disefnar su forma de
captacion

Ensequida trazar la linea de conduccion hasta el
tangue reguiador y luego la red de distribucidn
a la localidad

En el caso de no contar con fuentes de
abastecimiento, como las indicadas
anteriormente de una manera general; se
procedera a investigar la posibilidad de obtener
aguas subterraneas, de preferencia cercanas, y
a continuacion, reconocer otras fuentes que
resuelvan el problema, aun cuando se hallen
distantes

Para la localizacion de las aguas subterraneas,
se practicara primero una explioracion general de
caracter geohidrologico, y el técnico
especializado indicara el stio apropiado para la
perforacion de un pozo profundo en donde
existan las posibihdades para obtener las aguas
del subsuelo

Cuando se presente clerta insegundad en la
determinacion  de la profundidad mas
conveniente de la peroracidon © que sea
necesario explorar una zona mas amplia, para
lograr que 1a obra resutte de mayor confianza, se
utiizaran los procedimientos geofisicos, los
cuales pueden efectuarse con la técnica
geoeléctrica cuando la extension por investigar
no sea demasiado grande. Cuando la superficie
terrestre por explorar alcance valores del orden
de los kilometros cuadrados, entonces se tendra
que proceder a la técnica geosismica, a fin de
cubrir rapidamente grandes extensiones, y una
vez sefnalados los puntos mas probables para
las perforaciones. se procedera a detallar ej sitio
de la perforacion con el método
geofisicoeléctrico.

Dada la localizacién con los sondeos eléctricos,
se practicara la perforacion hasta la profundidad
que previamente se haya determinado; se
conocera entonces la estratigrafia, la profundidad
de la roca basal y la situacion de los acuiferos.
explotables.

Practicada la perforacion con cualquiera de las
técnicas que se explicaran en e! capitulo 4, se
proyectara y construira debidamente el pozo,
previo el registro eléctrico. A continuacion se
efectuara una investigacion hidrogeologica, con
la cual se podra determinar la potencialidad de
los acuiferos, la permeabilidad y la cantidad de
aguas subterraneas almacenadas en la zona
explorada, con 1o cual se puede programar para
el futuro la maxima cantidad posible de
explotacion del subsuelo.

Este ultimo procedimiento de investigacion
requiere primero la perloracion de pozos de
prueba para estudio. y luego la construccion
definitiva de los pozos de explotacion. De esta
manera, conociendo la disponibilidad y los
caudales que se puedan extraer, asi como las
necesidades de la poblacién por servir, se podra
disenar el equipo de bombeo necesario,
mndispensable y util, con lo cual se obtendran
verdaderas economias en la obra; puesto que,
cuando se determinen varias localizaciones de
posible explotacion, se debera elegir aquella que
satisfaga las condiciones econormicas siguientes:
menor distancia, para que la linea de conduccién
no resufte costosa; contar también con la
posibilldad de obtener energia eléctrica cercana
a la estacion de bombeo y situar el pozo en un
lugar en donde se cuente con caminos de
acceso para faciltar la conservacion y la
operacion de los equipos.

2o0. Determinaciones hidrometricas

Esta labor es otra de las investigaciones
auxiliares complementarias, indispensable para
que el estudio de la poblacion sea realmente
integral en todos sus aspectos. Se requiere
estudiar y cuantiticar las fuentes posibles de
aprovechar, para el abastecimiento a Ia
localidad.

La investigacion hidrométrica se refiere a dos
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tipos de determinaciones; la primera consiste en
aforar en distintas épocas del ano la fuente de
aprovisionamiento o deducir su valor utilizando
los datos hidrologicos correspondientes, de
acuerdo con las precipitaciones pluviales de la
region y otros fenémenos meteorologicos
correlativos para determinar el caudal minimo
disponible

El aspecto hidrométrico que se menciona,
también se halla intimamente relacionado con
los estudios hidrogeologicos, puesto que éstos
necesitan pruebas de bombeo, aforos vy
determinaciones del comportamiento de los
acuiferos, capacidad y posibilidad de
explotabilidad para que el abastecimiento a la
poblacion sea el conveniente y apropiado.

Otro aspecto importante que tiene la hidrometria,
es en los sistemas de abastecimiento de agua
que se hallan en operacidn y necestan
mejoramiento ¢ ampliaciones en sus lineas de
conduccion o en sus redes de distribucion,
precisamente cuande la localidad haya crecido
a tal grado que su dotacion se encuentre muy
reducida y que tenga zonas urbanas que no
cuenten con el servicic de agua potable.
Presentandose esta situacion gue es una de las
mas frecuentes, es indispensable investigar
desde el punto de vista hidromeétrico, las redes
de distribucion y la linea de conduccion,
aprovechar el proceso para revisar el estado en
que se encuentren las tuberias, las cuales, por el
tiempo en que han estado en servicio y por fa
calidad de ‘las aguas. pueden hallarse
incrustadas o© tener efectos corrosivos que
permitan frecuentes deterioros, roturas en las
tuberias del sistema y fugas de agua
lamentables.

Los resultados de las observaciones serviran al
proyectista para conocer los gastos dentro de la
red, los sentidos del flujo, didmetros efectivos de
las tuberias, estado en que se encuentran y la
realidad completa de los caudales de agua
desde la fuente de aprovisionamiento hasta el
uttimo punto de las redes; incluyéndose
invariabiemente las determinaciones con
observaciones directas de los niveles
piezométricos en el sistema, con lo que se podra
conocer la verdadera dotacidn a los habitantes

de la localidad.
3o. Fotogrametria

Aun cuando ya fue mencionado el tema de los
levantamientos fotogramétricos, es conveniente
detallarlos un poco mas, considerandolos dentro
del capituio de los trabajos tecnicos
complementarios de un estudio integral para
proyectar obras de abastecimiento de agua
potable.

Los planos fotogramétricos son auxiliares muy
importantes de un estudio; sustituyen con creces
cualquier levantamiento topografico terrestre
realizado con transito y nivel; puesto que,
contando con la aerofotografia aparecen todos
los detalles de la zona: vegetacion, terrenos
cultivados, caminos, veredas, aspectos
orograficos e hidrograficos; asi como la
poblacién en estudio con su verdadero perimetro
urbano, con sus calles, construcciones,
pavimentos, y muchisimos mas detalles que es
imposible hacer que se dibujen en un plano
topografico levantado con los procedimientos
clasicos terrestres directos.

Se debe tener presente que la topografia y la
fotogrametria estan intimamente relacionadas.
Los levantamientos aerofotograficos se apoyan
en puntos situados en forma directa, los cuales
tienen previamente conocidas sus coordenadas;
por esta razon, se les designa con el nombre de
controles terrestres. A partir de estos puntos de
apoyo, se procederd a ia elaboracion de los
siguientes planos:

Mosaticos aerofotograficos
Mosaicos rectificados
Planos fotogrametricos

Indudablemente que de acuerdo con las
necesidades del problema que se trate de
resolver, © la obra que se pretenda realizar, el
proyecto se ejecutara tomando en consideracion
todos los factores, especialmente los
econdmicos. De aqui parte el tipo de plano que
sea necesario preparar.




ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Por ditimo, sera muy conveniente tener la vision
en el sentido de que cuando las necesidades
técnicas lo ameriten, a través de las fotografias
de contacto, pares estereoscopicos de la zona
en estudio o en proceso de investigacién, se
llevaran a cabo trabajos técnicos muy utiles de
fotointerpretacion, ya sea geologica, hidroldgica,
forestal, agricola o urbana.

3.6 ELABORACION INTEGRAL DEL
ESTUDIO

Cuando se cuente con la informacién previa, con
la investigacion directa y con los resultados de
los estudios complementarios, geohidrolégicos,
hidrométricos y totogramétricos, se podra
elaborar verdaderamente el estudio completo de
la poblacién. De esta manera, los proyectos que
se realicen seran realmente seguros y se podra

dilucidar la construccion mas conveniente y
econémica que deba ejecutarse.

Cualquiera que sea la categoria de la poblacion
ya sea poblado, villa o ciudad, el estudio debe
ser fundamentalmente completo.

indudablemente gque las investigaciones pueden
ser mas sencillas a medida que ia localidad sea
reducida, pero tiene tanta importancia para el
problema humano y social llevar el agua a un
nicleo habitade pequefic como a una gran
ciudad. En ambos aspectos, los problemas son
idénticos, lo inico que varia es la magnitud de la
obra, o laamplitud del estudio; en consecuencia,
en los dos casos, el estudio debe ser
terminantemente integral y lo mas amplio
posible.

Problemas

31 Instrucciones: Relacione los conceptos de la columna izquierda con los enunciados de la columna

derecha (Ejemplo. 10-g).

1. NITRATOS a. Se incrusta en las tuberias, colorea el agua
y le da un sabor desagradable.
2 HIERRO
D. Da mala apariencia al agua y reduce la
3 CADMIC efectividad del desinfectante durante el
tratamiento
4, FLUORUROS
c Produce Incrustaciones en las tuberias y
5 CARBONATOS causa la dureza del agua
DE CALCIO Y
MAGNESIO d Pueden producir metahemoglobinemia
6 ARSENICO e Arriba de 1.5 mg/l producen manchas
oscuras en los dientes,
7. ALUMINIO
f Se acumula en los tejidos provocando
afieraciones en el metabolismo y anemia.




CAPITULO

4

41 VIDA UTIL DE LAS OBRAS
Y PERIODO DE DISENO

Los elementos del sistema de abastecimiento de
agua potable se proyectan con capacidad
prevista para dar servicio durante un lapso futuro
después de su instalacion gque se denomina
periodo de disefho. Este proceder es logico ya
que no siempre se proyectan sistemas en areas
urbanas estaticas sino que estan sujetas a la
dinamica del cambio de poblacion con el
transcurso del tiempo.

Se entiende por Periodo de Disefio el nimero de
anos durante el cual el sistema que se proponga
sera adecuado para satistacer las necesidades
de una comunidad. E! periodo de disefo en
general es menor gque la Vida Ul o sea el
tiempo que razonablemente se espera que la
cobra sirva a los propositos sin tener gastos de
operacion y mantenimiento elevados que hagan
antieconomico su USQ © Que reguieran ser
eliminadas por insuficientes. Rebasado el
periodo de diseno, la obra continuara
funcionando hasta cumplr su vida dtl en
terrmunos de una eficiencia cada vez menor

La vida uti de las obras depende de muittiples
factores, entre los cuales los mas importantes
son los siguientes:

a) Calidad de la construccion y de los
materiales utilizados en la ejecucion de
la obra.

b) Calidad delos equipos electromecanicos
y de control.

DATOS BASICOS DE PROYECTO

c) Calidad del agua a manejar.
d) Diseno del sistema.
e) Operacion y manterimiento.

A continuacion se explica brevemente a qué se
refiere cada uno de estos factores.

a) Calidad de la construccion y de los
materiales utilizados en la ejecucion de
la obra.

La obra civii dentrc de un sistema de
abastecimiento de agua potable juega un papel
muy importante, ya que ésta es la base para la
instalacién de equipos y controles, asi como
para el almacenamiento del agua, por ello, es
muy importante realizar una construccion de
buena calidad, asegurando y prolongando de
esta manera la vida Otil de ios equipos que
alberga y. por ende, la del sistema.

La obra civil generalmente tiene una duracion
muy superior a la obra electromecanica y de
control, por lo que, en la estimacion de la vida
Otil la que predomina es esta dltima.

b) Calidad de los equipos electromecanicos
y de control.

Como se menciond, este equipo es el que en
forma conjunta con las tuberias define el periodo
de vida Otii de la obra ya que su costo
representa el mayor porcentaje del sistema. Es
conveniente aclarar que las tuberias tienen una
vida mucho mayor que los equipos, pero no
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tienen la flexibilidad de éstos que se pueden
cambiar o modificar resolviendo el problema
econémico Que ésto implica, mientras gque
sustituir tuberias implica rehacer el sistema.

c) La calidad de agua a manejar.

La calidad del agua es un factor definitivo en la
duracion de los equipos y materiales. Como
ejemplo puede citarse el siguiente: Si el agua es
dura, las paredes de los tubos se incrustaran,
pudiendo reducir su vida util hasta un 90%,
mientras que si es corrosiva reduce su vida en
un tiempo que estd en funcidon de las
caracteristicas del agua.

d) El disero del sistema.

La optimizacion que se haya realizado en el
diseno del sistema, influird directamente en la
calidad de! servicio que se prestard y en la
duracion de éste, ya que un mal disefio hara que
el sistema trabaje en condiciones desfavorables,
lo que requerira de un esfuerzo adicional. para
realizar su funcién. Este punto es mas
importante que los anteriores, ya que si eldisenc
por alguna razén gquedo escaso, la vida til se
disminuira tanto como el mismo error; siendo en
ocasiones este periodo mas corto que el de los
propios equipos, por lo que queda obsoleto
antes de cumplir con su cometido.

e) La operacidén y el mantenimiento

Este factor es el mas importante de todos ya
que, dependiendo de la forma como se efectue
la operacion y ei mantenimiento del sistema, se
acortara o prolongara e! periodo de trabajo de
cada uno de sus componentes.

En nuestro pais este factor es uno de los
principales problemas en el manejo de sistemas,
pues debido a la escasez de recursos y falta de
preparacion de los operadores y técnicos no se
les da el mantenimiento preventivo que se
requiere, sino que se les da del tipo correctivo,
el cual casi siempre se efectta en forma
provisional; ésto aunado a que el personal en
general es improvisado, termina por reducir el
sistema a su mas minima expresion, dejando en

operacion lo indispensable nada mas para que
funcione, lo que hace trabajar al sistema en
condiciones desfavorables.

Por lo mencionado anteriormente es necesario
tomar en cuenta los imponderables de cada
proyecto en particular para definir en forma
realista el periodo de vida util estimado de cada
una de las partes que componen el sistema de
agua potable.

Con el fin de dar una idea de la vida util de los
diversos elementos, en el cuadro 4.1 se
proporcionan algunos valores eslimados,
partiendo del entendido de que tendran un
mantenimiento adecuado y trabajaran en
condiciones bajo las cuales fueron disenadas.

Por otra parte, para definir en forma adecuada el
periodo de diseno, es necesario considerar los
siguientes factores:

1. La vida Util de las @structuras y equipos. - -
tomando en cuenta el estado en que se
encuentran y lo-obsoleto que lleguen a
ser.

2 La facilidad o dificultad para ampliar las
obras existentes o planeadas.

3. Prevision de los crecimientos urbanos,
comerciales o industriales.

4, Tasas de interés sobre los adeudos.

5. Las condiciones propias de! crédito en
cuanto a la duracion del mismo.

6. Comportamiento de las obras durante
los primeros anos, cuando no estaran
operando a toda su capacidad.
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Notas
a)
b}

c}

d)

®)

Cuadro 4.1.  Vida dtil de diversos elementos de un sistema de
Abastecimiento de Agua Potable.
ELEMENTOS LE)A UTIL (afos)
————— _T_

1 Pozos excavados 30
2. Pazo perforade sin pantalia (filtro) 20
a Pozo perforado con pantalla (fitro} 10
4 Moator deesel rapdo (a) 10
5 Motor desel tento (a) 15
& Bomba tpo poze protunde (b, ¢) 15
7 Bomba centrifuga. horzontal (b, ¢) 18
8 Bomba de piston (b, c} 20
9 Bomba sumergible (b, ¢} 8
10 Edificic permanente 40
11, Tanques de atmacenamento de, concreto 0 mampoesteria, 40

tuberia de concreto pre-esforzada; canales de concreto-

reforzado.
12 “ Lineas y tuberias de acero recubleras y tuberias de 25 (d)

concreto reforzado
13 Lineas y tuberias de acero sin recubrir 20 (d)
14 Tuberia de asbesio-cemento, P.V C 20 (e}
15. Tuberias de ferro tundido secundaras 15 (8)
16 Equipo de filtracion, ablandarmento y desinteccion {f) 15
17 Vialvulas de- compuerta, gicbo, etc 15
18 Medidores de agua, mstrumentos de Medicion y acoesoros 8
19 Motor eléctrco (b) . 20
20 Arrancador alectco 15
21. Tanque de atmacenamento de acero y cobre 20

Los motores desel deben consxierarse rapdos, si el nimero de revoluciones por minuio es mayor de 750

Los valores estin basados en 3,000 horas de trabajo anual se deben coiregy si 81 NimMero de horas de trabajo es dderente

En caso de. pozos no vericales, aguas cofosvas ¢ materales abrasvos contenidos en el agua, supenuén msuficsents, eic., ka vida Gt

o8 debe reducr.

{a vida (tl debe raducirse por GNCO anos aproxmadamente en caso de aguas O Susios corfosivos. En cada caso se determmaran por
medio de andlius las caracterishcas corrosvas del agua

La vida (til debe reducrse de S a 10 afos apromadaments en caso de aguas duras. Este bempo sa definira en base a las caracteristicas

dal agua,

Los valores dados son para maquinara, la wda del concreio y de los edficios debe ser calcutada de acuerdo con el tpo de obra.
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Se ha usado fijar el periodo de diseno con un
criterio estandar que depende de la poblacion.
Las recomendaciones en este sentido son las
que se presentan en el cuadro 4.2.

CUADRO 4.2
PERIODO DE DISENO PARA
DIFERENTES POBLACIONES

LOCALIDADES PERIODO
DE DISENO
1. De hasta 4000 habtantes 5 anos
2 De 4000 a 15000 habnantes 10 anos
3. De 15000 a 70000 habfantes 15 ahos
4 [De mas de 70000 habtantes 20 ahos

En caso de ser posible, el diseno de las obras
es conveniente hacerlo por modulos con el fin
de diferir las inversiones el mayor Yiempo
posible, al mismo tiempo que se logra disponer
de infraestructura con bajos niveles de
capacidad ociosa en el corto plazo. De acuerdo
con este criterio, se recomienda disenar los
componentes del sisterma para periodos de 5
anos o mas.

4.2 POBLACION DE PROYECTO

En general, el diseno de un sistema de
abastecimiento de agua potable, se basa en una
estimacion de la poblacién futura a fa que
servira, denominada pcblacion de proyecto; este
namero de habttantes corresponde al que se
tendra al utimo dia del periodo de diseno que se
fijo.

Es indiscutible que de la mayor o menor
aproximacion que se logre en la prediccidn de ta
pobiacion dependera que la obra cumpla su
cometido tuturo, y que efectivamente al reducirse
el grado de incertidumbre en el diseno pueda
ser mas econdémica.

Los factores basicos del cambio en la poblacion
son dos: a) el aumento natural, © sea el exceso
de los nacimientos sobre las muertes, y b) la
migracion neta, o sea, el exceso o pérdida de
poblacidén que resulten del movimiento de las
tamilias hacia adentro y hacia afuera de un area

determinada.

Desgraciadamente, las tasas de natalidad y
muerte no se mantienen constantes a través del
tiempo: es decir, que aun el hacer estimaciones
de poblacion de un ano a otro encierra cierta
incertidumbre e inexactitudes

La interrelacion de los dos factores del cambio
en la poblacion, puede senalarse diciendo que,
generalmente, mientras mayor sea la base de la
poblacion con que se trabaje, el crecimiento
natural tendrd mas peso en el aumento de la
poblaciéon que la migracion neta.

Es importante sefialar ademas. que las
condiciones socioecondmicas tienen una
influencia decisiva sobre los factores de
crecimiento de la poblacion, tanto en el aumento
natural como en la migracion neta. De esto se
desprende que el analisis de las condiciones
sociceconémicas es importante en la mecanica
de la prediccion del crecimiento de las
poblaciones. No importa el area para la cual se
haga la estimacién, deberan tenerse en cuenta,
tanto las fuerzas socioeconomicas internas como
las externas. Asi como las condiciones
mundiales afectan a la nacion, ias condiciones
de las areas metropolitanas influyen sobre las
comunidades suburbanas.

Los atractivos de una comunidad (agua,
alcantarillade, calles pavimentadas, comercios,
zonas de recreacion), tanto como lugar para
vivic, como lugar para trabajar, son también
factores importantes en el crecimiento de su
poblacién.

Es importante destacar que deben tomarse
determinadas precauciones y tener en cuenta
algunos factores limitantes para hacer una buena
prediccion. Por ejemplo, debe hacerse una
estimacion de la capacidad que puede admitir el
terreno disponible para saber si una prediccion
determinada resulta o no razonable. Asi, hay
lugares congestionados de construcciones que
tienen poco espacio para mas personas. en
ellos, no importa cuales hayan sido las
tendencias det pasado, las personas no pueden
habitar por no existir mas espacio para ellas. Es
decir, que estas poblaciones estan saturadas y
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por consiguiente no se puede suponer que
tengan crecimtento futuro a la hora de estudiar el
espacio disponible.

La mejor base para estimar las tendencias de la
poblacion futura de una comunidad es su
pasado desarrollo, y la fuente de informacion
mas importante sobre el mismo en México son
los censos levantados por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informética cada diez
anos. Los datos de los censos de poblacion
pueden adaptarse a un modelo matematico,
como son el aritmético, geomeétrica, parabolica,
etc. Estos y otros modelos se explican a
continuacion.

Modelo Aritmético.

Et modelo aritmético tiene como caracteristica un
incremento de poblacion constante para
incrementos de tiempo iguales y, en
consecuencia la velocidad de crecimiento, o sea
la relacion del incremento de habitantes con
respecto al periodo de tiempo es una constante,
expresado como ecuacion, se tiene

dp .

sk o bien:

ot K, ien

dP = K, dt {4.1)

donde P es la poblacion; t el tiempo y K, una
constante que significa el incremento de
poblacion en la unidad de tiempo (afio, decenio,
etc.). Integrando (4.1)

2 2
f@:&[m
Po-Pr=K(t,-t) (4.2)
de la ec. (4.2) se obtiene K
K =z =P 43
T s

Para un tiempo T cualquiera se tiene la ecuacion
lineal :

P=P, +K(T-t) (4.4)

donde el indice “2" se considera para los datos
iniciales (P,, pablacion inicial en el tiempo t,).

Ejemplo 4.1
DATOS CENSALES
ARC POBLACION
1970 19290
1980 29762
1990 27314

Calcular la poblacion para 2010 con el modelo
aritmético.

Solucion.

Se recomienda usar como datos a sustituir en la

ec. 44 los ultimos dos censos, ya que
representan la tendencia mas reciente del
crecimiento de la poblacion.
De la ec. (4.3):
27314 - 22762
= ————— = 45522

s so-50 1990 - 1980

De la ec (4.4):

Pooio = Piego T Kago 9 (2010 - 1990)

= 27314 + 455.2 (2010 - 1990)

= 36418 hab
Modelo Geométrico
El modeio geomeétrico de crecimiento de
poblacion se caracteriza por tener una velocidad
de crecimiento directamente proporcional al valor

de la poblacion en cada instante de tiempo, o
sea

dp
Pk P

a - e

6

g=&m (4.5)
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donde K, es la velocidad de crecimiento cuando
la poblacién P es la unidad.

Integrando la ecuacion (4.5) se obliene
2 dP 2
—_— = dt
[7-%]
LnP,-tnP, =K, (- t) (4.6)

y de la ec. (4.6)

lnP, -LnP
= ._—_._.-_l 4.7
& L -t 0
Para un tiempo T cualquiera:
InP=LnP, + K, (T-t) (4.8)

Ejemplo 4.2
A partir de los datos censales del ejemplo 4.1,
calcular la poblacién para 2010 con el modelo
geometrico.

Solucion

Nuevamente se toman los dos Ultimos censos
como datos a sustituir en la ec. (4.7);

Ln 27314 - Ln 22762
1990 - 1980

Ks s0.00 = - 0.01823

y de la ec. {4.8)
LN Pogio = LN Pygge + K (2010 - 1990)

Ln P,g,, = Ln 27314 + 0.01823 (2010 - 1990)

= 10.57975

Paoe = € °°°"° = 39 330 hab.

Cuando se supone un crecimiento en progresion
geométrica, los valores que se obtienen para la
poblacién futura son mayores que los que se
obtendrian si se supone un crecimiento en

progresion aritmética.
La expresion (4.8) puede escribirse:
lnP=LnP, + K; ¢ (4.8'):

donde Po es la poblacién cuando t = 0.
Tomando antilogaritmos a (4.8") se obtiene:

P-Pp ek 49

La ecuacién (4.9) es la conocida como de
capitalizacion con interés compuesto, es decir, el
interés periodico se capitaliza aumentando el

capital anterior y usualmente e™ se representa
como (1+i}, donde i es la tasa de interés y la
expresion de P quedara

P=P (1+i) (4.10}

Ambas expresiones, la {48) y la (4.10)
corresponden al modelo geométrico de
crecimiento, aunque comunmente se ha
aceptado el referirse a la expresidn (4.10) como
método de interés compuesto.

Ejemplo 4.3
Calcular la poblacion al ano 2010 con la

ecuacion del interes compuesto considerando
los siguientes datos censales

DATOS CENSALES

ANO POBLACION

1970 172000
1980 243000
1990 292000

Solucion

A partir de la ec. (4.10), podemos obtener una
expresion para la tasa de interés por simple
despeje:

t

i- [Py
Po

Sustituyendo los datos proporcionados:
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10
‘249000
i = |22 _ 1 = 0.03768
™ -8 172000

esto es, 3.768 % anual

Para el siguiente periodo

10
. ’292000
i = -1 =0.0160
80-90 249000

6 1.60 % anual

Una tasa promedio anual sera:

_ 3.768 + 1.60

anual 2

= 2.684 %

Con estas tasas, se obtiene la poblacién para
2010

P = 292000(1 + 0.02684)2010-19%0

2010

Poop = 495951 hab.

Modelo Geométrico Decreciente

Cuando la poblacion tiende a un valor maximo
denominado “de saturacion', es conveniente
estimar la poblacién futura con los parametros
de la ley de crecimiento que puede considerarse
geométrica decreciente.

La poblacion puede llegar a ese valor maximo de
saturacién, a causa de limitaciones de sus
recursos economicos, naturales, © del area
urbanizable, por ejemplo. La velocidad de
crecimiento seria directamente proporcional a la
poblacion faltante de saturacién, es decir:

dpP
.at._Kﬁ(L—P) 4.11)

donde L es la poblacion maxima o de saturacion.
La funcion de poblacion se obtiene integrando la
expresion (4.11):

2 (jF’ 2
— = dt
L

2
-Ln(L-P)!=KD(tz*11)

(L - Pz)

-1ln m:KD(t? -t)
de donde
L -P)

Para una poblacion P a un tiempo futuro T,
tomando como datos iniciales P, al tiempo t,, se
tiene:

_ L-P _ _ ,
Ln(L__ﬁg-KD(T t). o bien
L-P .
LnL-Pz_ K T -t

L_P=(L_P2) e'Knn'";l

-P-—L+(L—P2)e'K°ﬁ"‘)

P=L-(L-P)e'f-®

Restando P, a ambos lados de la igualdad
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P-P,=(L-P)-(L-P)erf¥

Asociando

P-P,=(L-P)(1-e" T

P=P,+{L-P)(1-e 0" (4.13)
Ejemplo 4.4

Suponiendo una poblacion de saturacion
L = 70000 habitantes, estimar la poblacién para

2010 aplicando el modelo geométrico
decreciente, con los siguientes datos censales:
ANO | POBLACION
1970 19290
1980 22762
1990 27314

Solucién
- Jo0 2o
= ~ = 0.007092
Kore - 1980 - 1970
- s —sm7s
e = _ = 0010132
fou s 1990 - 1980
y un valor medio.
007 + 0.
g - 0.007092 : 0.010132 _ 000861 1
onm = PHBO + (70000 - P1990)(1 = e-ox?zz)
Pooww = 27314 + (70000 - 27314)(1 - e °'7%)

P.oio = 34067 habitantes

Modelo Logistico o Biolégico

Este modelo se usa para planeaciones a largo
plazo con recursos fijos en vias de desarrolio, en
consecuencia tiende a una poblacion maxima
imitada, generalmente para grandes ciudades o
paises. La concepcion del modelo corresponde
al crecimiento que tienen las moscas o cualquier
otro insecto en un espacio fijo y con
alimentacion limitada, en donde al inicio la
velocidad de crecimiento aumenta hasta un
cierto valor a partir del cual decrece tendiendo a!
valor nulo por disminucion de alimento vy
contaminacion del medio. La teoria para la
poblacién la formuld P.F. Verhulst en 1844 y la
aplico R. Pearl en 1924 a los estudios
demograficos. La curva de crecimiento de
poblacion tiene forma de S (fig. 4.1). Se le
denomina comunmente como el "Método dela S
logistica".
VALOR DE SATURACION

POBLACION

TIEMPO
Figura 4.1. Curva logistica de crecimiento.

Por supuesto, a lo largo del tiempo las
condiciones de desarrollo de una ciudad
cambian y cualquier punto de la curva puede ser
el arranque de otra nueva para otros factores de
crecimento, tales como desarrolios turisticos,
recursos naturales por explotar (bosques, tierras
de cultivo, etc.), afectaciones que se sufren por
desarrolios cercanos o regionales, politicas
demograficas o ejecucion de obras de
infraestructura.

Ei modeic matematico se plantea con la
ecuacion diferencial

dpP

S -KPL-P (4.14)
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donde L es la poblacion limite. La ecuacion
(4.14) expresa que la velocidad de crecimiento
es proporcional a la poblacién y al fattante de
poblacién para llegar al limite. Separando
variables para integrar se tiene -

dP
_ = at 4.15
P -P Ko ( )
haciendo cambio de variablie P = l
z
y entonces
ap - -9,
22
Sustituyendo
_dz
)
3 - e d
~ (L -2
z z
% ko
2 (L-M
z
dz
- = dt 416
T (4.16)

La integracién de (4 16) es directa.

-ELn(Lz-1)=KBt+A

Donde A es una constante de integracion.
Voiviendo a sustituir

P =

N =

- ing

- 1) =Kt + A

ol

La constante de integracion A se determina para
las siguentes condiciones iniciales  ent = Q,

P =P, asi

PL -1
1
- Ln 2 = Kt
L L _, %
P
PL - 1
° = g™ (4.17)
L
- -1
P
despejando P de (4.17)
P - L (4.18)
1+ (_L_ - 1) e
PO
. L
Sise hace m = B 1y
a = -K; L, la expresion (4.18) queda
P . L (4.19)

_(1+me")

La ecuacion (4.19) se denomina “ecuacion
togistica de Verhulst-Pearl”.

La determinacion de ios parametros L.a y m es
facil st se conocen tres puntos de ordenadas
equidistantes; por ejemplo (P, 0); (P,.At) y (P,,
2A1), o sea que la equidistancia es "At"
Sustituyendo estas coordenadas en la expresion
logistica se obtienen tres ecuaciones para la
determinacion de los tres parametros:

L=2P°P!P2-Pf(P°+P2)

(4.20)
P, P, - P
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m = ° (4.21)

a=an[PO(L—P‘I)

at P,(L-P c,)] “22)

Al aplicar estas ecuaciones a una serie de datos,
se requiere seleccionar o deducir tres puntos
que sean de la curva logistica lo cual no siempre
se logra y aun se pierde tiempo en Ila
determinacién cuando la serie no se ajusta al
modelo como antes se advirtié que puede
suceder.

Ejemplo 4.5

Aplicando el modelo logistico, calcule la
poblacion para 2010 con los siguientes datos:

DATOS CENSALES

ANO POBLACION

1970 172000
1980 249000
1930 292000

Solucion:
Aplicando (4.20);

_ 2 (172000) (249000) (292000)

(172000) (292000) - (249000)°
2490007 (172000 + 292000)

" {(172000) (292000) - (249000)%

_ 15
L = 3.7569 x 10 - 319004

- 1.1777 x 10%°

Calculando la ec. (4.21):

m = 319004 - 172000
172000

= 0.8546

Calculando la ec. (4.22):

1 |,.172000(319004 - 249000) _

B - 0.1112
10 249000 (319004 - 172000)

obsérvese que At = 10 afos (equidistancia
entre datos) o

Finalmente, aplicéndo {4.19)

- 319004 - 315845

P201D (1 + D.A546 e- Q1112 {2010 - 1970))

P,00 = 315 B45 habitantes
Obsérvese gue en la ecuacion (4.19)
t=1t -t = 2010 - 1970

El lector puede comprobar que la siguiente serie
de datos no se ajusta al modelo logistico:

ANO POBLACION

1970 19290
1980 22762
1990 27314

Método de Incrementos Diferenciales

Este método consiste en considerar que la
segunda diferencia entre los datos de poblacion
es constante lo cual equivale a ajustar los datos
a los de una parabola de segundo grado. Se
requiere que ks datos sean equidistantes para
la aplicacion del método.

Ejemplo 4.6

Dados ks datos censales siguientes, calcular
la poblacion para los anos 1980, 1990 y 2000
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ANO | POBLACION
1870 7734
1880 8430
1890 9189
1900 10200
1910 11526
1920 12909
1930 14587
1840 16629
1950 19290
1960 22762
1970 | ° 27314

Solucion
ARO POBLACION PRIMERA SEGUNDA
DIFERENCIA DIFERENCIA
1870 7T
\\0
1880 8430 = .._:em
\‘
1890 9189 759 = \ (<]
1900 10 200 1011 252
1910 11526 132¢ 315
1820 12 805 1283 57
1930 14587 1678 206
1940 16 629 2042 364
1950 19290 2601 819
1960 22 762 3472 an
1970 273 4552 1080
SUMAS 19580 3886
No. de ditos 10 8
PROMEDIO 1968 428 -
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En el método original, el promedio de la segunda diferencia permanece constante y se suma
sucesivamente al promedio de la primera diterencia;

PROMEDIO DE LA _ PROMEDIO DE LA
POBLACION PRIMERA DIFERENCIA = 1958 SEGUNDA DIFERENCIA

27 314 (DATO)  —~—um- + - 2356 + 428

I S
29 ‘700 ———— . 28{41\+ \4?8
32514 —_——— § - 32{2\-# 428

| T
35 756

Una varante de este método mas ajustada a la realidad consiste en no obtener promedio de la primera
diterencia. y el promedio de la segunda diferencia sumarlo al resultado de la ultima primera diferencia
calculada en la tabla segun se ilustra a continuacion.

1A. DIFERENCIA CALCULADA DEL PERIODO 1970 - 1960

ANO 1
PROMEDIO DE LA 2A.
4552 \ DIFERENCIA
+
1970 27314 (ATO) . . o 4980 \ 428
| .
| .
1990 37702 ———— + - 5835 \428

|

2000 43 538
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Modelo de ia pardbola cubica.

Este método considera que la curva de
crecimiento se aproxima a la de una parabola
cubica del tipo:

P=a+ bx+cx*+dx (4.23)
en donde x = ano.

Para aplicar este método se requiere contar con
al menos cuatro datos,

Ejemplo 4.7

Calcular la poblacion para el ano 2010 por el

método de la parabola cubica con los siguientes
datos:

ANC | POBLACION | X

1960 16629 0
1970 19290 1
1980 22762 2
1890 27314 3

Se cumple que:

(X=0)

P = 16629 = a + b(0) + ¢(0)° + d{0)°

a = 16629

(X=1)

P = 19290 = 16 629 + b(1) + c(1)* + d{1)’
(X=2)

P = 22762 = 16 629 + b{2) + ¢(2)° +d(2)°
(X=3)

P = 27314 = 16 629 + b(3) + ¢(3)* + d(3)°

Quedando un sistema de tres ecuaciones con
tres incognitas

b+ c+ d = 2661
2b+4c+ 8B8d = 6133
3b+9c+27d = 10685

Resolviendo el sistema queda:

b = 2345.16
c =271
d = 4483

Finaimente se tendra, aplicando la ec. (4.23):

P=16629 + 234516 X + 271 X +
+44.83 X°

Para 2010 (X = 5)

P = 16629 + 2345.16(5) + 271(5) +
+ 4483 (5)°

P = 50139 habitantes.

Para 2020 (X = 6)

P = 16629 + 2345.16(6) + 271(6)° +
+ 44 83(6)°
P = 45299 habitantes

Metodo de extension de la curva a ojo.

Este método consiste en graficar los datos de
poblacion en papel milimétnco. Se forma un par
de ejes coordenados el de las ordenadas para
ios datos de pobiacidn y el de las abscisas para
las techas a que corresponden dichos datos.

Una vez que se tienen los puntos tocalizados, se
unen por medio de una linea que sera la curva
representantiva de la poblacion. Esta curva se
prolonga siguiendo la tendencia anterior, hasta
el tiempo futuro deseado, encontrando asi la
poblacion en el eje de las ordenadas.
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Ejemplo 4.8

Estimar la poblacién para los anos 1990, 1995y
2000 de la poblacién "A* con el método de
extension de la curva a ojo. Los datos censales
son los siguientes:

POBLACION "A*
ANOS HABITANTES
1910 10 290
1920 11 526
1530 12909
1940 14 587
1850 16 629
1960 19 290
1970 22762
1980 27 314

Solucion;

De la Figura 4.2 se obtiene

ANOS POBLACION

1990 32 230
1995 35 000
2000 37 600

Metodo de comparacion con otras poblaciones.

En este método es necesario investigar otras
poblaciones semejantes en  costumbres,
actividades, desarrollo, clima vy situacion
geografica, a la poblacidon en estudio y suponer
que ésta tendra un desarrcllo similar. Las
poblaciones comparadas deberan tener una
poblacidn superior a la estudiada en el momento
que se haga el proyecto.

Para la solucion de un problema por este
método se dibuja una gréfica semejante al
meétodo anterior, solo que ahora se graficara en
papel con rayado semilogaritmico. El eje de las
abscisas, en escala natural, representard los
tiempos y el eje de las ordenadas, en escala
logaritmica, la poblacion. Una vez graficada la

poblacion en estudio y las semejantes a esta se
tomaran todas las curvas a partir del dltimo
registro de la poblacion en estudio y se pasaran
paralelas, haciendo coincidir la parte inicial de
éstas con la parte final de la estudiada. A través
de estas linea< se traza una intermedia que sea
representativa de la poblacion tutura.

Ejemplo 4.9

Determinar la poblacion para los anos 1990,
1995 y 2000 de la poblacion "A" del ejemplo 4.8
por el método de comparacion con otras
poblaciones.

Solucién.
Se encontraron tres poblaciones semejantes ala
estudiada. Los datos censales se presentan en

el cuadro 4.3.

De la figura 4.3, se cobtienen los siguientes
resultados; : .

ANO | HABITANTES

1890 34 000
1995 35 000
2000 37 500

Prediccién con series cronolégicas.

En los caiculos realizados anteriormente se
dtilizaron solo dos datos para los métodos
artmetico y geométrico, En el método de las
predicciones con series cronologicas se utiliza
toda la informacién disponible que se considera
representativa y adecuada (informacién
seleccionada).

La tendencia de una serie cronoldgica puede ser
descrita por una recta si en cada intervalo de
tiempo la serie aumenta o disminuye en una
cantidad constante. Para determinar la recta que
Se apega a la estudiada, se utiliza el método de
los minimos cuadrados.
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Poblacion (miles)
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1980 1990

2000

Cuadro 4.3. Poblaciones semejantes a la poblacion "A" de! ejemplo 4.8

ANO

POBLACION B

POBLACION C

POBLACION D

1910

14,800

20,107

20.824

1920

16,724

22,681

23,739

1930

18,563

25312

26,739

1940

20,791

28,709

30,310

1950

23,701

32,619

35,159

1960

27,020

38,008

40,784

1970

31,613

45,693

48,126

1980

37,936

52,889

54,270

2010
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Método de los minimos cuadrados.

Una relacion lineal entre dos variables queda
representada por una linea recta cuya ecuacion
general es y=a+bx. El método de los minimos
cuadrados es el procedimiento matematico
utiizado para determinar los valores numéricos
de las constantes "a" y ‘b" en la ecuacion El
método utiliza el conjunto de observaciones que
en este caso son anos y numero de habitantes.

Ejemplo 4.10
FPara ejemplificar este método se utilizan los
datos censales gue se presentan en el cuadro

4.4 ("x" = anos; “y"' = numero de habitantes)

Sustituyendo los valores del cuadro 4.4 en las
ecuaciones normales

Yy =na+ blx (4.24)

Y xy = aklx + bYx? (4.25)

donde n representa el numero de pares de
observaciones utilizadas en la regresion.

Sustituyendo en las ecuaciones (4.24) y (4.25).
se tiene que

1356217 =8a+ 15560 b
263982 880 = 15560 a + 30 268 400 b

i
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se
obtiene que a = - 439 623.742 y
b = 23471767, por lo tanto la ecuacidén de
regresion es y = -439 623.742 + 234.7167 x,
que permite calcular la poblacion para cuaiquier
ano:

ANO: X | POBLACION Y

1971 23 005
1975 23 944
1990 27 464
1995 28 638
2000 28 812

Cuadro 4.4. Datos censales y operaciones del método de minimos cuadrados del ejemplo 4.10.

x ¥ x - Y xy
1910 10200 3648100 104040000 19482000
1920 11526 3686400 132848676 22120920
1830 12909 3724900 166642281 24914370
1940 14587 3763600 212780569 28298780
1950 16629 3802500 276523641 32426550
1960 19290 3841600 372104100 37808400
1870 22762 3880900 518108644 44841140
1680 27314 3920400 746054596 54081720
Ix = 15560 Ty = 135217 I = 30268 400 Iy = 2529102507 Ixy = 263 982 880

Cuando la serie de datos no se ajusta a una
recta, por quedar los puntos muy dispersos en el
plano, puede intentarse el ajuste a una curva
logaritmica o exponencial. En forma similar al
metodo anterior la ecuacion esta representada
por:

Logy = a + bx {4.26)

donde las constantes de regresion a y b se
calculan por el meétodo de minimos cuadradaos.
En este método la poblacion debe estar en
forma logaritmica, como se observa en el
cuadro 4.5.
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Cuadro 4.5,

Operaciones del método de minimos cuadrados del ejemplo 4.10

ajustando a una curva logaritmica.

[‘ ANO " HABITANTES II

[ - 1 e T ]
1910 4,0086 10200 16.0689 7656.43
1920 40617 11526 16 4974 7798 46
1930 4.1109 12909 16.8995 7934.04 ]
1940 4 1640 14587 17 3389 8078 16
1950 4.2209 16629 78160 8230.76
1960 42853 19290 18.363 £8399.19
1970 4.3572 22762 18.9852 8583.68
1580 4 4364 27314 19 6816 a784.07
Ix=15 580 Iy = 33.6450 DY = 30268400 Iy = 1416513 Ixy =65, 46479

Sustituyendo los valores del cuadro 4.5 en las
ecuaciones normales

na + b¥yx

Ylog y (4.27)

Ylog y = na + bix (4.28)

1

Sustituyendo se tiene que.

33.645 = 8a + 15560 x
65 466.70 = 15560 a + 30268 400 b

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se
obtiene que a =- 7.49261685 y b = 0.00601452
por lo tanto la ecuacién de regresion es y =-
74926 + 0.006014 x, a ia gue sacando su
antilogaritmo permite calcular la poblacion para

cualquier ano. ~
ANO X’ LOG Y POB *y*
1971 4.36200 23015
1975 4.38606 24325
1990 4.47528 29942
1995 4.5064 32088
2000 45354 34389

4.3 USOS DEL AGUA

Generalmente, las aguas se clasifican, segun el
uso, en aguas de uso doméstico, comercial,
industrial, pablico y para la agricultura (Figura
4.4). En las de uso doméstico se incluye toda el
agua utilizada en las viviendas. La cantidad dei
consumo domestico varia con el nivel de vida,
pero es proporcional al numero de habitantes.
En las de uso comercial se incluye el agua
empleada en los distritos o0 zonas comerciales o
mercantiies, por personas que no habitan en
ellas. El agua de uso comercial se utiliza en
pequenas manufacturas, y al mismo tiempo
también en usos domesticos y, por consiguiente,
el consumo no puede establecerse con arreglk
al numero de usuarios de la zona comercial. Tal
gasto es mejor estimarlo con arregio a la
superficie del suelo de ios edificios allf situados.
El agua de uso industrial sirve para fines de
fabricacion y la cuantia de este uso no guarda
relacion alguna con la poblacién o numero de
habitantes de una zona industrial. El agua de
uso pUblico o municipal sirve para limpiar calles
y alcantarillas, riego de parques y jardines,
combate de incendios, usos recreativos y de
ornato asi como para edificios publicos o sin
"medidor®. A veces se clasifican como de uso
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publico las pérdidas de agua por fugas en la pero es preferible que a este uso no le dé
red, las cuales representan frecuentemente una servicio el sistema de abastecimiento de agua

parte considerable del suministro total. El agua
para la agricultura se utiliza para fines de riego

potable de la poblacion.

CORRIENTE TRANSFERENCIA DE
SUPERFICIAL ACUIFERO OTRAS CUENCAS
3 [l
—] _ |
[ TRATAMIENTO |
UsS0 URBANO
~{  UsoDOMESTICO |
O Q | USO PUBLICO |
Q -| usocomErciaL |
\_ USO INDUSTRIAL 7
REUSO DESCARGA DE AGUA
TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUA
DESALACION TERCIARIO SECUNDAR‘%——-PRIMARIO
DESCARGA DE]
LA CIUDAD

Figura 4.4. Usos de! agua.
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Consumos.

Los consumos de agua varian con los paises e
incluso con las regiones, asi, en las ciudades se
consume mayor cantidad que en las zonas
rurales. En efecto, las condiciones climatologicas
e hidrolégicas de la region considerada, las
costumbres locales y el género de actividad de
los habitantes tiene una influencia directa en las
cantidades de agua consumida. Especificamente,
los factores que determinan el consumo son los
que se describen a continuacién:

a) Cantidad de agua disponible.

La dificultad para disponer de agua en las
fuentes de abastecimiento limita en ocasiones la
cantidad a distribuirse.

b) Tamano de la poblacion.

A medida que una poblacion crece, aumentan
sus necesidades de agua, destinada
principalmente a usos publicos e industriales.

c) Caracteristicas de la pobiacion

El consumo per-capita dependera de la actividad
basica y costumbres de la poblacion, asi como
de las caracteristicas de dicha actividad.

d) Clima

Los clmas extremosos son los que mas
influencia tienen en el consumo de agua, ya que
elevan este cuando el cima es calido y lo
disminuyen cuando es frio, aunque en este caso
puede también ncrementarse el consumo
debido al uso de calefaccion y a la rotura de
tuberias por la congelacion del agua.

e} Nivel econémico.

A medida que el nivel economico de una
poblacion mejora, aumentan las exigencias en el
consumo de agua.

f} Existencia de alcantariliado.

Cuando una poblacion cuenta con redes de

alcantarillado a través de las cuales los
materiales de desecho son faciimente
eliminabies, el consumo de agua es mas elevado
que en poblaciones donde no se cuenta con tal
Servicio.

g} Clase de abastecimiento.

El consumo en poblaciones que.cuentan con un
sistema publico de abastecimiento es mayor que
en aqueilas que tienen solo un sistema
rudimentario.

h) Calidad del agua.

E! consumo de agua aumenta cuando su calidad
es mejor debido a que se diversifican sus usos.

i) Presion en la red.

La presion en la red afecta el consumo a través
de los derroches y pérdidas. Una presion
excesiva aumenta la cantidad de agua
consumida, debido a las pérdidas en las juntas
y los derroches en piezas defectuosas.

j} Control de consumo.

El uso de medidores provoca una disminucion
en el consumo de agua ya que e} usuario tiene
que pagar segun el volumen empleado.

Dotacion

Se entiende por "dotacion”, la cantidad de agua
que se asigna a cada habitante y que
comprende todos los consumos de los servicios
que se hacen en un dia medio anual, incluyendo
perdidas. Por supuesto que la dotacién de agua
potable, si el sistema de abastecimiento es
eficiente y suficiente, es funcion del clima, de!
numero de habitantes y sus costumbres, del
costo de agua distribuida y de las medidas de
control para evitar fugas, desperdicios y hacer
uso racional de ella. Se considera para fines de
proyecto ya sea la aplicacion de los datos
experimentales que se recaben en la poblacién
en cuestidon, los que se adapten de otras en
condiciones similares o, a falta de éstos, se
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Cuadro 4.6. Dotacion de agua potable (I/hab/dia).

Clima -
Numero de habitantes "

B Calido | Templado | Frio

2500 a 15000 150 125 100
15000 a 30000 200 150 125
30000 a 70000 250 200 175
70000 a 150000 300 250 200
Mayor de 150000 350 300 250

acaten normas de dotacidn media en funcién de!
numero de habitantes y el clima, como se indica
en el Cuadro 4.8, aplicable a las poblaciones del
pais, expresada en litros diarios por habitante
{/d x hab) (Normas de proyecto para obras de
Aprovisionamientc de Agua Potable en
Locahdades Urbanas de la Republica Mexicana.
Direccion General de Agua Potable vy
Alcantarillado, SRH, 1974)

Las citras del Cuadro 4.6 toman en cuenta el uso
domeéstico del agua que fluctia mas o menos
como sigue en litros por habrtante y por dia.

Para bebida. de 20 a 30
cocina y hmpeza

Descarga de de 30 a 45
muebles sannanos

Para pafo de de 20 a 30
regadera

Totat de 70 a 105

a lo anterior hay que agregar lavado de coches
a razon de 20 a 200 litros por vehiculo, el riego
de patios y jardines que usan de 1 a 7 itros
diarios por metro cuadrado y el uso de aire
acondicionado a razon de 100 a 500 litros diarios
por habitante

A falta de mediciones de consumo. son
suficientes las dotaciones medias ya citadas. sin
recurrir @ teorizaciones para deducr cifras
probables. Es importante anotar que Ia

instalacion del alcantarillado repercute en el
aumento de consumo de agua.

Vanaciones.

E! consumc medio anual de agua en una
poblacion es el gue resulta de multiplicar la
dotacion por el numero de habitantes y por los
365 dias de! ano:

v_ =D xP x365 (4.29)
1000

donde

V.. = Es el consumo medio anual en m?

0 = Es la dotacion en L/hab/dia. y

P = Es el nimero de habitantes

E} consumo medio diario anual (V_) en m®, es
por consiguiente

DxP

V T re———
1000

md

(4.30)

y el gasto medio diario anual (Q,) en litros por
segundo es

_DxP

> 4.31
™ 86400 ( )
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donde 86400 son los segundos que tiene un dia.

El gasto medio diario es la cantidad de agua
requerida para satistacer las necesidades de una
poblacion en un dia de consumo promedio.

Las condiciones climaticas, los dias de trabajo
etcétera, tienden a causar amplias variaciones en
el consumo de agua. Durante la semana, el
lunes se producird el mayor consumo y el
domingo el mas bajo. En alguncs meses se
observara un promedio diario de consumo mas
alto que el promedio anual. Especialmente el
tiempo caluroso producira una semana de
maximo consumo y ciertos dias superaran a
otros en cuanto a su demanda. También se
producen puntas de demanda durante el dia
Habra una punta por la manana al empezar la
actividad del dia y un minimo hacia las cuatro de
la madrugada.

El gasto maximo diario alcanzara probablemente
el 120% del diario medio anual y puede llegar
hasta el 150%, es decir

Qu = @, x CVD {4.32)
donde’
Quo = Es el gasto maximo diario en litros por

segundo.

Q. = Es el gasto medio diano anual en litros

por segundo y

CVD = Es el coeficiente de variacién diaria

El gasto maximo horario sera probabiemente de
alrededor del 150% del promedio para aquel dia
y puede llegar hasta el 200%,. o sea
Qg = Q. x CVD x CVH (4.33)
donde:

Qu. = Es el gasto maximo horario en litros por

segundo y

CVH = Es el coeficiente de variacion horaria.

De acuerdo a los Lineamientos Técnicos de la
CNA, se tienen los siguientes valores de los
coeficientes de variacion:

CvD12a15b6
CvH15a2

Los valores comunmente usados para proyecto
en la Republica Mexicana son:

CvD =12

CvH =15

4.4 GASTOS DE DISENO

Los gastos de diseno para los componentes de
un sistema de abastecimiento de agua potable
se indican en la figura 4.5.

Ejemplo 4.11

Determine el gasto medio, maximo diario y
maximo horario que demandara una localidad
con una poblacion actual de 15 000 habitantes,
que ha presentado una tasa de crecimiento de
tipo geométrico del 4.5% anual. La iocalidad se
ubica en una region de clima templado. El
periodo de diseno es de 15 anos.

Solucién:

Pobl. actual = 15000 hab., de la ecuacion 4.10,

se tiene.

Paobl. futura = Pobl. actual x (1+i)' = 15000
{1+0.045)"° =.29029 hab.

Poblacién de proyecto = 29 029 hab,;

dotacién = 150 fhab/dia, que corresponde a un
clima templado. A partir de las ecuaciones 4.31
a 4.33, se tiene;

Q - 29029 x 150

m = 50.40 I/s
86400

QMD = 1.2 x 50.40 = 60.48 I/s

OMH = 1.2 x 1.5 x 50.40 = 90.72 I/s
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COMPONENTE GASTO DE DISENO

1. FUENTE Y OBRA DE CAPTACION Qo

2. CONDUCCION Qmo

2" CONDUCCION (ALIMENTACION A LA RED) Qo

3 POTABILIZADORA *

4 TANQUE DE REGULARIZACION Qo

5. RED DE DISTRIBUCION Qmn

DONDE

Qm = GASTO MEDIO Qm 6 Qump EN PROCESOS

QMD = GASTO MAXIMO DIARIO * Qun EN FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO

QMH = GASTOC MAXIMO HORARIO

Figura 4.5. Componentes del sistema de abastecimiento y sus gastos de disefo. -
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Ejemplo 4.12

En la figura 4.6 se muestra el diagrama del
sistema de abastecimiento de agua potable que
ha de proyectarse para cierta ciudad que de
acuerdo a su topografia ha sido dividida en dos
zonas denominadas “afta" y "baja”. La fuente de
abastecimiento es el agua subterranea y la obra
de captacidn se compone de tres pozos
profundos que envian su caudal hacia un mismo
tangue superficial de concreto. Ya reunida el
agua en este tanque, se rebombea hacia el
tanque de regularizacion de la zona baja en
donde se asienta el 40% de la poblacian total.
El tanque bajo (TB) abastece de agua a la zona
baja y al mismo tiempo se tiene en él un equipo
de bombeo que eleva el agua hasta eltanque de
regularizacion de la zona alta, en la cual se
asienta el 60% de la poblacion total.

Los censos de poblacion de esta localidad son
los siguientes:

A partir del ano actual (1991), calcule:

a)

b)

c)

La poblacion de proyecto para un periodo
de diseno de 15 anos (ver cuadro 4.2)
utilizando los meétodos de incrementos
diferenciales, extension grafica e interés
compuesto.

Los gastos de bombeo de los pozos
considerando que el | y el Il proporcionan
30 y 40% del gasto de diseno de la obra
de captacion respectivamente y bombean
las 24 horas. El pozo Il bombea de 7:00 a
17:00 horas. La dotacion es de 250 litros
por habitante y por dia para toda la
poblacion.

Los gastos de diseno de las lineas de
conduccion 1 y 2 considerando que del
carcamo se rebombea solo 20 horas al dia
hacia el tanque bajo y que de éste se

bombea agua durante 16 horas al dia hacia
Censo No. de habrtantes
el tanque alto.
1921 5489
1930 6710
1940 7065
1950 10597
1960 16556
1970 21164
1980 27476
1990 31112
Pozo 1
LC-1 -
.8 - TB‘ L j |
[ESREEETL F‘ T SO
Carcamo de IR ]
Rebombeo ] N ] )
! |
] 1L
Pozo I SEnEwN/ nj‘l?&m_ J
LC-2 1 ERE RN EEEAE
N EEmEaessans
AN &8
O )i BEEEEES

TB: Tanque Bajo
TA: Tanque Alto

Figura 4.6. Esquema del problema 4.12.
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Solucion:

a) Calculo de la poblacién de proyecto.

El afo al cual debera estimarse la poblacion es
1991 + 15 = 2006

Aplicando el método de extension gréfica se
observa en la Figura 4.7 que para el aho 2006
podrian esperarse 36 600 habitantes.

Utilizando la ecuacion 4.10 del método de interes
compuesto se obtiene la tasa de crecimiento.

i o (31! 12
27476
anual

1
)™ -1 = 00125 es decir 1.25 %

Entonces

Poos = 31112 (1 + 0.0125)'® = 37953 habitantes.

Para aplicar el método "de incrementos
diferenciales se descarta el primer dato por no
constituir 10 anos el periode.

PRIMERA SEGUNDA

- DIFERENCIA | DIFERENCIA

ANC POBLACION

1830 6710

1940 7065 355

1950 10597 3532 nw?

1460 16556 5959 2427

1970 21164 4608 -1351

1980 27475 6212 1704

1990 Iz 3635 -2676

SUMA 28402 zm

n ] 5

PROMEDID 4057 656

1990 KARA 4723 €56

2000 35835 5379

20610 41214
Interpolando se obtiene la poblacion del afo
2006

41214 - 35835

= 2210 T 99790 (2006 - 2000) + 35835
006 7 T2010 - 2000 ( )

P.ws = 39 062 habitantes

En resumen, se han obtenido los siguientes
resultados:

Hab.
Extensicn gréfica 36600
incrementos diterenciales | 39062
Interés compuesto 37953

El criterio que se aplica para definir la poblacion
de proyecto en este ejemplo es obtener el
promedio de los tres resultados:

Poblacion de proyecto: 37 871 habrantes.

b) Calculo de los gastos de bombeo de los
pozos.

Ei gasto de diseno de la obra de captacion es el
gasto maximo diario (Q,,,). como se indica en la
Figura 4.5. En consecuencia, los tres pozos en
conjunto deberan suministrar el volumen maximo
diario

D xP xCVD _ 250 x 37871 x 1.2
MB 1000 1000

Vo = 11,3613 m’

Como los pozos | y il deben satistacer
respectivamente el 30 y 40% del consumo
maximo diario, al final del dia habran de producir
los siguientes volumenes:

Pozo |
V, = 030x11361.3 = 3408.39 m® al dia
Pozo Il

V, = 040x 11361.3

4544.52 m, al dia

De acuerdo con los datos, estos pozos habran
de bombear continuamente las 24 horas, por o
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que sus gastos de bombeo respectivos seran:

Q. - VOLUMEN
8~ TIEMPO DE BOMBEO
Pozo |
Q, , - 220839 . 1000 - 39.45 .
24 x 680 x 60 s
Pozo I}
Q. - — 234452 1000 - 52.60 .
24 x 60 x 60 s

El 30% del volumen medio diario restante debera
ser producido por el pozo |l, esto es

Pozo 1l
V, = 0.30 X 11361.3 = 3408.39 m’ al dia

Perc este pozo sélo bombeara 10 horas
continuas (de 7:00 a 17:00 hrs), por lo que el
gasto de bombeo sera

Pozo |l

3408.39 |

Qg = ————— . x 1000 = 94.68-
10 x 60 x 60 s

c) Gastos de diseno de las lineas de

conduccién.

De acuerdo con la Figura 4.5, el gasto de diseno
de una linea de conduccién es el gasto maximo
diario (Q,,), pero en este caso debe afectarse
por el lapso de bombeo, ya que este no es
continuo las 24 horas del dia.

Del carcamo de rebombeo al tanque bajo (TB):
20 horas de bombeo.

250 x 37871
86400

24 24
Q.. , = Q. =

5 Qo Ex x 1.2

Q.. = 15781

Del tanque bajo al tanque afto: 16 horas de
bombeo.

Qe , = f_g x 0.6 QMD

24

. 250 x 37871
Q¢ .= 16 X

86400

x 0.6 x 1.2

Qc., = 11835 Iis

Obsérvese que en el caso de la linea de
conduccién LC-2, el gasto méximo diario se ha
multiplicado por 0.6 debido al hecho de que el
40% de dicho gasto se consume en la zona baja
por lo que sélo tiene que bombearse al tangue
alto el 60% restante.

En conclusion, no importa cuantas horas se
bombee, el hecho es que siempre debera
tenerse al final del dia un volumen igual al
consumo maximo diaric, por lo que el gasto
maximo diario debera ser incrementado con un
factor de 24 /{{horas de bombeo) para satistacer
las necesidades de la poblacion.
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POBLACI DN
itles>
]

8
— e — 4 —

15 //
10 <
5 i
121 1830 10 190 136D 170 1980 1990 2005
A
j+r+ EXTENSDN GRATA |
Figura 4.7. Aplicacion del método de extension grafica para el céliculo de la poblacidn futura

del problema 4.12,

Problemas

4.1,

4.2.

43

Los datos de poblacion de nueve ciudades diferentes que en 1990 eran del mismo tamano, se dan
en el Cuadro P1

a) Representar estos datos sobre una hoja de papel milimétrico

b} Indique el método o métodos de prevision de poblacién que les serian aplicables a cada una de
dichas ciudades.

Predigase la poblacion de la localidad cuyos datos se presentan en el Cuadro P2, para el afio 2000
utiizando proyecciones aritméticas y geomeétricas.

Si la poblacién de saturacion de la ciudad D del problema 1 se fija en 180,000 habttantes, calcllese
su poblacién en 2005 segun el modelo geometrico decreciente.
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4.4

4.5

4.6

CUADRO P1
POBLACION
L o ]
==Ll e ]
ﬂ _W
A 24336 33484 40120 48424 46784 45982 43544
B 13884 18650 22561 25086 25537 28884 36108
C 2024 4034 9241 13842 168379 17389 36585
D 6150 9539 11006 11223 12958 19999 37718
E 1690 372t 6841 16598 22584 30187 a7395
F 30470 39165 21611 39532 37081 33251 27877
G 6185 8925 10303 14766 18071 28937 as0e7
(2] 21850 24803 25978 28749 29822 31558 38912
i 30345 34668 36192 36652 3578l 3B6T22 5249
FAEAE
CUADRO P2
- ; - |
ANO POBLACION ANO POBLACION
1975 126700 1986 182000
1580 132400 1887 195200
1981 135200 1988 208700
1682 146000 1889 223600
1883 152600 1990 245900
1984 160700 1991 281400
1985 170600 1992 314000

Para un periodo de proyecto de 15 anos se desea calcular los gastos de diseno medio, maximo
diario y maximo horario de agua potable para e! sistema de abastecimiento que se esta proyectando
para una ciudad que actuaimente tiene 45000 habitantes. Segin estimaciones del INEGI ef
crecimiento esperado sera de tipo geométrico con una tasa del 1.8% anual; la dotacion actual es
de 250 I/hab/dia y se propone incrementarla aritméticamente a razén del 0.5% anual. Considere los
coeficientes de vanacion frecuentemente usados en México.

Resuelva el Ejemplo 4.12, considerando una localidad para la cual se tienen los siguientes datos
censales:

ANO POBLACION
1930 12115
1940 13,493
1950 12,369
1960 17.843
1970 24,337
1980 34,963
1990 48,674

El tanque de regularizacion mostrado en la Figura P-4.6 es alimentado por dos pozos en las horas
de bombeo indicadas. Ademas cuenta con dos salidas: una que da servicio a las demandas de la
poblacion A y otra que abastece a una industria. segun las horas indicadas en la figura. La dotacién
es de 200 I’hab/dia y los coeficientes de varniacion diaria y horaria son 1.2 y 1.5, respectivamente.

a. Calcular el gasto de la linea de alimentacién a la red de distribucién.,
b. Calcular la poblacion tedrica que atiende actualmente el sistema.

c. Calcular el déficit que tendrd el sistema en el ano 2000, en |/s suponiendo un crecimiento de tipo
geometrico con una tasa del 2.5% anual.
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Pozo 1

10 Is, 24 horas Poblacion A

k7

Pk

TR ,;r.ﬂjif

Pozo 2
66 lis, de 18 224 horas

Figura P-4.6
4.7 Una poblacion sera abastecida por medio de dos pozos y una galeria fittrante, como se muestra en
la Figura P-4.7.
Pozo
Pa:u B
O T L
- 100
i - =.=JU | M |
! 2 pa— »::: _ 4 1E ﬂ ot
_ Galeria filtrante
§ | Bombea las 24 horas
= Q=24ls
Figura P-4.7
Calcule:

a La poblacidon de proyecto para un penodo de diseno de 15 ados utilizando el método de
incrementos diferenciales.

b. Si el pozo A proporciona un gasto igual al 65% del gasto del pozo B y los dos funcionan
unicamente durante 12 horas. Lcudl sera el gasto que debe producir cada pozo?

c. ¢Cuales seran los gastos de disefo de las lineas de conduccion 1, 2, 3 y 4.

Los datos censales son los siguientes:
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ANC POBLACION
1 12,115
2 13,493
3 12,359
4 17.843
5 24,237
6 34,963
7 (utmo censo) 48,674

Dotacion: 300 |/hab/dia
Coeficientes de variacion diaria y horaria: 1.2 y 1.5, respectivamente.

48 Una poblacién serd abastecida por medio de tres pozos, como se muestra en la Figura P-4 8.

Pozo
No. 1

Cércamo A ]
X hc:l'l"dil 15'::.:%!
( TA
—
L.CA
Pazo T.B.
No.2 5% do la
poblacién
|
Pezo
No.3
Figura P-4.8.

Calcule:

a. La poblacion de proyecto para un perniodo de diseno de 15 anos utilizando el método de
incrementos diterenciales.

b. Los gastos de los pozos. si el pozo No. 1 y el No. 2 proporcionan 15% y 40% del gasto de disefo
de la obra de captacion, respectivamente

c. Los gastos de diseno de las lineas de conduccion A y B, considerando que: el carcamo A
bombea solo 20 horas al dia hacia el tanque bajo (TB) y e! tanque bajo dara servicio al 65% de
la poblacion y de ahi se bombea agua durante 16 horas al dia hacia el tanque alto.

[_ ANO POBLACION

1 24,679
2 28,894
3 23,999
4 . 54,396
5 81,155
6 {Ummo censo) 151.805

Dotacion: 300 l/hab/dia
Coeficientes de variacion diaria y horaria: 1.15 y 1.4, respectivamente.




CapfTuLo I
INVESTIGACIONES Y TRABAU/OS PREL IMINARES

2.1 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO

2.1.1 Definicion de Alcantarillado

El alcantarillado es un sistema de ductos yv equipos que Llie-
nen como finalidad colectar yv desalojar en forma segura y
eficiente las aguas residuales de una poblacién, sclas o en
combinacidbn con las aguas pluviales, ademas de disponerlas
adecuadamenle y s5in peligro para el hombre y el ambiente.

Se llaman aguas residuales a aquellas aguas {impias que han
sido ut.lizadas o degradadas por una poblacion, provenien—
tes de los hogares de esa poblacion o directamente de efluen
tes 1ndustiriaies,

Las aguas pluviales son las aguas provenientes de la precipi
tacion pluvial que escurren dentro de! area de captacion del
Sistema.

Un sisitema de alcantarillado puede considerarse, hasta la fe
cha, comec e! medio mas apropiado y eficaz para la elimina—

¢c10n de 'acs aguas residuales, Las ciudades modernas no pue-
den mantenerse en un nivel elevado de higiene sin la prolec
cion de la salud y !'as ventlajas gque proporciona un sistema -



completo de alcantarillado. Las obras que integran los sis
temas de alcantarillado son:

- Obras de captacion: Tiene como fin captar directamente
' el agua residual de las fuentes de emisién o el agua
pluvial que escurre por las calles,

- Obras de conduccidn: Su finalidad es conducir las aguas
captadas al lugar de su tratamiento.

Obras de tratamiento: Son las obras que se utilizan pa-
ra el tratamiento del agus residual por medios fisicos,
quimicos y biolbgicos, en forma rapida y controlada.

- Obras de descarga o disposicidon final. Son las obras
gque tienen como funcidn, disponer de las aguas residua
les.

2.1.2 Definicidon del tipo de Sistema .

Para recolectar y disponer de las aguas residuales o pluvia
les de una poblacidn, basicamente se han adoptado los si—
quientes sistemas:

a) Sistema separado,
En este tipo de sistema la red se provecta para recoger
y conducir sdlamente las aquas residuales que produce
una poblacidén, o bien se proyecta sblo para conducir y
desalojar las aguas de lluvia. Es decir, existen dos
redes de tuberias para desalojar tanto las aguas resi-
duales como las aguas pluviales en forma separada.

b) S:stema combinado.
En este caso el sistema se proyecta para recoger y con-
ducir conjuntamente tanto las aguas residuales (domésti

cas, :ndustriales, comerciales, etc.) como las aguas
pluviales. Para esta solucion loes conductos resultlan
sobrados cuando transportan solo aguas residuales, Es
Ut 1 cuando exi1sle poco espacio para ubicar dos redes
con oiros conduclos subterrdneos como gas, agua pola—
ble, t1eléfone, oleoductos y otros.

c}) Sistema semi combinado.
Este tipo de sistema se provecla para recoger y conducir
las aguas residuales y so0lo 'a parlte delas aguas de lluvia
gue se captan en las gzoleas de tas casas.



2.1.3 Patrones o mcdelos de configuracion de los sistemas de
alcantarillado.

Se denomina patrdén o configuracion de un sistema de alcanta
rillado al trazo de las principales tuberias, dependiendo fun
damentalmente de la topografia dominante, de &l o los sitios

de vertido, de la disposicidon final de las aguas residuales vy
a la organizacion en el trazo dominante de las calles princi-
pales de la poblacion.

Los patrones mas usuales se pueden agrupar en ias siguientes
clasificaciones:

a) Perpendicular. En el caso de una comunidad a lo largo de
una corriente con el terreno inclinidndose suavemente hacia
ella, la mejor forma de conducir las aguas residuales se
logra colocando tuberias perpendiculares a la corriente y
que descarguen a un solo colector cercano a le corriente.

{ver Fig. 11.1).
Este modelo se utiliza para buscar a trayectoria mas cor-
ta hacia los canales superficiales existentes o hacia los
colectores. Se utiliza principalmente para alcantarillado
pluvial.

b) Radiat. En este modelo (Fig. 11.2), las aguas residuales

fluyen hacia afuera desde la zona central de la l|local idad
hacia las tuberias principales. Las lineas son relativamen
te pequenas pero puede multiplicarse el nimeroc de obras de
tratamiento.

¢) Interceptores. Este tipo de modelo se enplea para recolec-
tar aguas residuales o pluviales en zonas con curvas de ni
vel mas o menos paralelas, sin grandes desniveles y cuyas
tuberias principales se prestan para interceptarse por una
tuberia mayor gue es |la encargada de transportar las aguas
residuales hasta la ptanta de tratamiento (Fig. 11.3).

d) Abanico. Cuando |ad localidad se encuentra ubicada en un va

lle se pueden utilizar |ineas convergentes hacia una tube-
ria principal localizada en eif interior de la localidad ori
ginando una sola tuberia de descarga. A este tipo de modelo
se le conoce como abanico (Fig. 11.4).

2.1.4 Modelos de configuracidon de atarjeas.

Elegido el patron o plan general que se considere mis ade-
cuado para la zona en estudio, el paso siguiente es trazar
el sisiema de atlarjeas © tuberias que colectaran las des-
cargas de cada domicilio. En nuestro medio el trazo de

atarjeas generalmente se realiza coincidrendo con el eje
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longitudinal de cada calle. Cuando las calles no estén
bien definidas o aliineadas, debera procurarse que la atar-
lea quede a igual distancia de cada domicilio, pero evitan

do cambios de direccidon en distancias cortas pues ello
obliga a que en cada cambio de direccidon se construya un
costo de construcciodn
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del
por

lo cual

incrementa el
sistema ademdas de que hidraulicamente es
las constantes pérdidas de energia que se ocasionan.

inconveniente

En nuestro medio los trazos mas usuales de atarjeas se pue
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a) Trazo ern bayoneta

Se denomina asi al
atarjea"
mo se observa en
o caida vertical
de visita hasta su entronque con el

la Fig.

trazo que

donde haga su aportacion.

La utilizacidn de este
evitar el
desarrollo de

jas,

como
permitir un mayor

tipo de

t.5

iniciando en una
tiene un desarrollo en zig-zag o en "escalera"
con deflexidn horizontal

en cada crucero de calle o en cada pozo
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b) Trazo en peine

Es el trazo gue se forma cuando existen varias atarjeas cch
tendencia al paralelismo, aunque ésto no es necesario, empie-
zan su desarrollo en una cabeza de atarjea, descargando su
contenido en una tuberia cominm de mayor didmetro perpendicula
a ellas, misma que a su vez descarga en otro conducto mayor.
fig. 11.6.

Algunas ventajas y desventajas que se obtienen con el uso de
ecte tipo de trazo son las siguientes:

Ventajas:

- Se gsrantizan aportaciones rapidas y directas de las atar-
jeas iniciales a los subcolectores o colectores, permi
tiendc cue se establezca de inmediato en ellos un régimen
hidraulico creciente de! gasto minimo al gasto maximo, has-
ta |legar a la capacidad maxima de disefo para pasar enton-
ces a olro conducto mayor. Con esto generalmente se |ogra
un mayor aprovechamiento de la capacidad de las tuberias.

- Se tiene una amplia gama de valores para las pendientes de
las atarjeas iniciales, lo cLal resulta Ctil en el diseno.

Desventajas:

- Debido al corto desarrollo que generalmente tienen las
atarjeas iniciales artes de descargar a un ccndwcto mayor,
en la mayoria de los casos aqué!las trabajan por abajo de
s. capacidad, ocasionando que se desaproveche parte de di-
ckha capacidad.

- En muchas ocasiones, como las atarjeas iniciales van pcco
profundas, a fin de gue puedan descargar al ccnduictlo per—
pendicutar comin de diametro mayor se requiere de gran
camtidad de pozos con caida adosada, para cada wna de estas
atarjeas, o cLal obviamente eleva el costo de la construc-
cron.

c) Trazeo combinado

El trazo combinado es precisamente una combinacion de tos

dos trarzos vislos anteriormente y altn mas, de trazos no de—
finidos obligados por 10s accidentes topograficcs, existien-
do er esle caso un gran nimero de cambios de direccidn tan~
1o verticales como herizontales que reguieren de estructu—
ras giversas, en especial de pozos y regisiros, ast ccmo de



/N

carcamos de bombeco y sifones invertidos. Fig. | 17

Aunque cada tipo de construccidn tiene ventajas vy desventa
jas particulares respecto a su uso, el modeio en bayoneta
mantiene cierta superioridad sobre otros modelos de trazo,
en lo que se refiere al aprovechamiento de la capacidad de
las tuberias. Sin embargo, &ste no es e! (nico punto que
se considera en la eleccion del tipo de trazo, pues éste
depende fundamentalmente de las condiciones topograficas
de! sitio en estudio.
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2.2 TiPO DE INFORMAC ION REQUERIDA

Para l|levar a cabo las diversas etapas que requiere la rons
truccion de un Sistema de Alcantarillado, debe realizarse
una investigacion previa con el fin de recabar la informa—
cidn necesaria para elaborar el proyecto del sistema.

En el pais, tas diversas oficinas y organizaciones de |os
sectores publico v privade, representan las principales
fuentes de informacidon a las cuales se puede acudir y don-
de es posible obtener gran parte de los datos que son nece
sarios para el provecto.

2.2.1 Piano de la regidn a diversas escalas.

Para la realizacion de un proyecto de alcantarillado se re-
quieren diversos tipos de planos de |la zona a la cual se da
ra servicio de alcantarillado,

Entre e! conjunto de planos con que se debe contar se men-
cionan los siguientes:

a) Plano topografico de la local idad.
Uno de los dalos mas importantes para ja realizac:10on de
todo provec:o de atcantartllado, es la topografia de la
region porque nos dard la pauta para la eleccion del 1}
pe de configuracion gque tendrd el sistema. -

Por 1o tanto es necesario contar con plancos o cartas to
pograficas de la poblacibn, en planta y elevacion v a
diversas escalas, para realizar inicralmentie tos trazos

prefirminares de la red de alcantariilado, v posterior—
mente taos defimitivos asi como para ubicar las estructu
ras e rnsiatlaciones auxiliares (plantas de bombeo, de

tratamiento, etc.).

En caso de gque no existan dichos planos deben realizar-
se fevanmiam enlos topograficos de la poblacion procuran
do captar todos los detalles que representen informa-—

cion para el proyecltista. Los levantamienlos pueden
real i zarse por diversos métodos, como son el fotogramé-
tri¢co, transito y cinta, €tc., y para facilitar el tra-

Zo de la red, es conveniente tomar punltos para dibujar
las curvas de nivel a cada metro, partiendo de un banco
de nivel principal tomando su altura respecto al nivel
del mar con una exac!ilud aproxirmada al mi!imetro.

Las escalas mas usuales para este 1Lipo de cartas topo-



b)

c)

graficas son:

Piantas: 1:2000 a 1:5000

Horizontal 1:2000 a 1:5000
Perfiles
Vertical 1:200 a 1:500

Los planos que nos serviran para el trazo de la red de
alcantarillado deberin tener los siguientes datos:

-Nombre de itas calles gque forman las manzanas de la po-
blacion (pltanos catastrales de la poblacidn o planos
de la local idad).

-Longitud de crucero a crucero de las calles,

-Elevacidn de todos los cruceros y sitios en que canbie
la pendiente del terreno.

Plano predial.

El plano predial nos indicarid e! ndmero de predios por
frente de calles, el nidmero de habitantes por manzana,
la localizacion deedificios pdblicos, jardines, indus-
trias y lugares notables.

Se detven localizar en losplanos catastrales de la locali
dad, todas las edificaciones o instalaciones cuyos cau
dales de aguas residuales sean sensiblemente mayores
gue el volumen promedio de las descargas como por ejem
plo: edificios pdblicos, mercados, escuelas, hospita—
les, hoteles, jardines, centros comerciales y recreati
vos, zonas industriales, etc. Por olra parte hay que
considerar aquellas fuentes de aguas residuales cuyas
descargas sean posiblemente nocivas, por €jemp!o sus—
tancias corrosivas que puedan danar las tuberias o Sus
tancias que puedan afectar las condiciones anbientales
y la ecologia de la zona donde se viertan.

Plano de zonificaci1don del tipo de actividades.

Una ynformacidn inmportante para el proyectista esiriba
en conocer por zonas el tipo de actividades que se rea
lrzan en la poblacidon; por ello, se deben definir con
bastante claridad en este plano las zonas habitaciona-
tes, fabrites, comerciales, recreativas, etc. Asi mis
mo, se deben definir la zona de la poblacion que ac—

tualmente cuente con el servicio de agua potable domi-
cilvaria y las zonas de probable crecimiento futuro de
este serviCcio.



e)

f)

También se deberdn marcar.en el plano, las zonas que es

1én en vias de ser habitadas o utilizadas en alguna ac-
t'vidad que requiera del uso de agua potable y en conse
cuencia de servicios de alcantarillado.

Esto es con el fin de preveer una capacidad extira en
las tuberias y de esta manera facilitar la conexidn de
redes de drenaje.

Plano de tocalizacidon de lugares para estaciones de
bombeo, obras de tratamiento y descarga.

En este plano se indicaran les sitios en donde de acuer
do a la topografia de! terreno no es posible eliminar
las aguas residuales por gravedad y en consecuencia es
necesario proyectar una Estacion de Bombeo; asi mismo,
se indicaran los sitios probables en donde es posible
construir ta Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
y ta descarga final de dichas aguas.

Plano de la red de alcantarilliado existente,.

Hay ocasiones en que los trabajos de alcantarillado de-
ben efectuarse en poblaciones gue ya cuentan con este
tipo de servicio, pero qQue ya es insuficiente por un
aumento repentino de la poblacion, de i1ndustrias, etc.
0o gue ya ha cumplido con los afios de servicio gue se ha
bian fijado en su provecto. En estos casos, para el
nuevo proyecto se debe contar con los planos del alcan-
tarillado existente, con el fin de aprovechar hasta don
de sea posible, las estructuras y obras accesorias del
mismo y ademas el trazo actual que siguen las alcantari
llas para considerarlo como una alternativa, que puede

ser la definitiva en el nuevo proyeclo. Debe tomarse
nota ademas, dei eslado en gue se encuentran las obras
que 1ntegran el sistema de alcantariliado.

Este plano contendra ltos srguientes dalos:

Trazo de la red exi stente,.

Slevaci 0n de terreno.

Elevacién de plantilla.

Pendiente de proyeclio en cada tramo,
Diadmeiro de tas luberias.

Longrtlud de cada tramo.

Senlti1do de escurrimiento en cada ltramo.
Sitvo de vertido.

M~ o N —

Planos de 1nstalaciones subterraneas.
También se debe ctontlar con los planos de tas instalacio
nes sublerraneas exislentes y en vias de construccion,



comoc son agua potable, gas, teléfono, etc. Estos datos
son importantes para que en la elaboracién de! nuevo
proyecto se tomen en cuenta a fin de no dafrarlias o de
evitar obstaculos o modificaciones de Gltima hora.

Para ta elaboracion del proyecto también es inmportante re-
cabar informacidén relativa al desarrollo de la poblacidn.
Entre la informacidn con qQue se debe contar se menciona la
siguiente:

1. Crecimiento de la poblacion.,
En el proyecto de un sistema de alcantarilladoe es nece-
sario considerar e! incremento de habitantes que tendra
la poblacidn a través del tienmpo. Se debe determinar
el niumero de habitantes a los cuales se dard servicio
durante el tiempo Que se estime que el sistema seré efi
ciente. A este niumero de habitantes se le conoce como
poblacion futura de proyecto, que representa un dato im
portante ya que es uno de los factores en ta determina-
cidon del gasto de aguas residuales.

La poblacidn futura se determina en forma estimativa y
esta en funciodn, entre otros factores, del ritmo de cre
cimiento que ha tenido !'a poblacidon yv de las activida—
des fuiuras.

2. Censos de poblacion. .
Los datos censales de una poblacidn constituyen la base
para efeciuar la estimacion o calcuio de la poblacion fu
tura, pues el anadlisis de estos datos permite definir el
ritmo de crecimiento de la poblacidn y como consecuencia
el nimero de habitlantes que podra tener en el futuro.

3. Tipo de desarrollo futuro.
El! desarrolto futuro que probablemente tendra la pobla-
cion en estudio, es un aspeclo importante que debe con-
siderarse en el proyecto. Se debe conocer hasta donde
sea posible el typo, nimerc y magnitud de actividades a
gue se dedicaran los habirtantes de la poblacyon durante
el tiempo considerado para el servicio eficiente del sis
tema. Es decir, es necesario conocer s. la poblaciodon -
tendrad aciividades del tipo agricola, indusirial, ccmercial,
elc. vy su extensidn, con el fin de tener mis elementos
de juicio para calcular ta poblacion futura y por consi-
guiente el tipo y cantidad de aguas residuales que podran
producirse.,

4, Planes regionales,
Tanb i1 én se requiere contar con ta informacidn relativa a



los planes 0 programas regionalies de desarroilo o de
fomento de algin tipo de actividad productiva, dentro
del cual esté comprendida la localidad en estudio,
pues este tipo de informacidn permitira estimar con
mayor aproximacidn las caracteristicas que tendrad a
futuro ta poblacidn a la que se le piensa proyectar
su sistema de alcantarillado.

2.2.2 Estimacidn de caudales por desalojar

Para poder disefar un sistema de alcantarillado, se deben
hacer algunas estimaciones de los escurrimientos probables
de aguas residuales o pluviales,

Para hacer estas estimaciones es necesario tener localiza
das todas las edificaciones o instalaciones cuyos cauda—
les de aguas residuales sean sensiblemente mayores que el
volumen promedio de las descargas gue se producen en la
zona donde se encuentren ubicados, por ejenmplo mercados,
hospitales, etc.

2.2.2.1 Gastos aproximades de aguas negras

El caudal de aguas negras se determina a partir del nime-
ro de habitantes y del volumen que éstos desalojan al dia.

Al volumen de agua desalojada por habitante en el dia,
se le llama aportacion y representa un tanto por ciento
de la dotaci6n de agua potabie.

Generalmente, la aportacidon se considera del 75% al
80% de ta dotac:bdn de agua potable, puesio que del 25% al
2072 no llega a las atar)eas, a causa de las pérdidas en
las iuberias de distribucion, de! riego de jardines, par-
Ques y calles, del ltavado de automoviles, del agua consu-

mida en procesos industriales y operaciones sim:ilar

Cuando no se tiene el dato de la dotacion, se puede ha—
cer uso de {a siguiente tabla que proporciona S.A.H.0.P .,
que considera el nimero de habitantes de proyecto y el
trpo de ¢clima.



TIPO DE CL Ima
Poblacion de proyecto Célido Temp !t ado Frio

Habitant
(Habitantes) Dotaciones (Lts. / Hab. / dia)

De 2500 a 15000 150 125 100
De 15001 a 30000 200 150 125
De 30001 a 70000 250 200 175
De 70001 a 150 000 300 250 200
De 150001 a mas 350 300 250

2.2.2.2 Gastos aproximados de infiltracion

El alcantarillado no es totalmente inpermeable, por lo que
puede haber infiltracidon del agua subterranea a !las tube—
rias del sistema de alcantarillado. A esta cantidad de

agua que se nfiltra se e conoce como gasto de inf:lira—
cion.

Lo antertor se presenta en |los casos en que el nivel de!l
manto de aguas fredticas esté muy allo y sea necesario
instalar las tuberias dentro de la zona de influencia de
éste, e! caudal! gue por concepto de infiltraciones debe
sumarse al de aguas negras para delerminar |a capacidad
que se reguirere de las tuberias, puede estimarse de acuer

do a los siguientes valores: de 0.136 lis/seg/km a
1.092 l1s/seg/km pudiendo en la mayoria de los casos en
qQue se considere, 1omar el valor medio de 0.614 tts/seg/km.

Efluentes Industriales
Los efluentes industriales son las aguas qQue se desechan
después de haber side ulilizadas en los procesos indus—

triales.

EV volumes y caracler de las aguas desechadas se deben es

timar mediante un estudio de las industirias. También se

debe nvesltigar la variacion, el tiempo de !'a descarga ma
xi1ma y la posibilidad de retener flujos excesivos momenta
neos en un tanque de almacenamiento, para permitir una

descarga uniforme en un periodo de varias horas.



2.2.3 Tratamiento recomendable

La politica que actvalmente se sigLe en ios proyectos de al-
caritarittado sanitarioc es el de evitar la contaminzacién de
las corriertes superficiales de aguas pluviales destinedas a
diferente¢s uscs, por 10 que no se permitiran las descargas
de agLas residuales crudas a ninguna corriente receptcra.

tUna manera de disminuir el gradeo de cortaminacidn de las aguas
resicuales, consiste en hacer pasar las dichas aguas pcr un
proceso dencminado " tratamiento .

Eil tratam ento de aguas residuales es el conjunto de acciones
pcr medioc de las cuales es posible verificar las diferentes
etapas gre tienerr lugar en la avtodepLracidn de una corrien—
te, dentro de un area |imitada y apartada, bajo condiciones
controladas.

£1 proposito del tratamiento, consiste en separar de las aguas
resideales la cantidad suficiente de so!idos para gue no inter
fieran con el empleo mas adecLado de éstas, tomando en cuenta
la capacidad de las acuas recegtoras para asimilar la carga que
se agregue.

Los solidos que se el iminan son principalmente organicos, aun
gue también se incluyen los i1norganicos.

El grado de tratamiento ague se les da a las aguas residrales,
debe varrar de acuerdoe al Lso gue se les vaya a dar a las
aguas receploras.

Debe procurarse Lr tratamiento para los sdolidos yv iigLidos
gLe se eliminan como lodos, pero también pLede necesitlarse uLn
iratamient o para controlar fos olores o para destroeir 1os or-
gar1smoz ps;dgenos.

2.2.4 Eleccidn del sitio de vertido

ODespLés de haber pasado las agLas residiales por 1a planta de
tratam:enlo se les dencmina agLas lratadas. Dicnas aguas
ze disponen en wn tugar flamado sitio de verlido, y puLeden
ser: en Lna barranca, Lh rio 0 Ln aflLente, en Lna taguna o
en un lago, y er el mar.

Si el vertido se realiza en Lna barranca, se deberda conocer

s topografia, el 1i1po de materiales gue la forman, a qué pro
fundidad se e¢ncuentiran las aguas <ubterraneas. va gue puede -
haber fi1liraciones ae aguas residuales que contaminen las
aguas sublterraneas, v finalmente, se deberd conocer el sitio
al cLal Viegardn eslas acuas resideales. S+ el vertido se
realiza en wn rio o0 un afluente, es necesarioc contar ¢cn un

- 66 -



plano topografico de detalle en el cual se describird la co-
rriente o la masa de agua en _dcnde vaya a descargar final—
-mente el caLdal de aguas residuales, indicando s.s caracte-—
risticas y uso0s.

Ademis, se deben consignar datos aforados o estimados de los
gastos maximc, minimo y medio diarios, asi como el gasto mini
mo mensual.,

Si e! vertido se realiza en una laguna, es necesario contar
con los siguientes datos: E! area aproximada de ia laguna,
la profundidad media de ia laguna en las cercanias de la tu-
beria de desagilie y las entradas medias del agua a la laguna.

Finmaimente, si el vertido se realiza en el mar, es necesario
ccnocer las mareas, las corrientes merinas y contar con ur
plano de curvas batimétricas para conocer las profundidades
de! mar.

2.2.5 Posibil idades de reuso.

Debido al crecimiento de ias poblaciones y de !as industrias,
se demandan caudales cada vez mayores para el suministro de
ag.a pctable, por o qQue se pensd en Ltilizar varias veces
las agras residuales, bajo un estricto control técnico y sani
tario qgue permita emplearlas en forma adecuLada y segura en
ciertos Lsos indusiriales, en la agriceliura vy para fines de
recarga de lagos v acLiferos subterraneos; arorrando conside-
rablemente el consLmo de agua potable.

El uso industrial gue se les puede dar a las aguas residuales
conststle en el enfriamiento de los evaporadores de las insta-
laciones industriales, como por ejemplo psra arpagar e! coque
en las fabricas de acero y para enfriamiento de maguLinaria
gue no prod.zca alimentos.

Para Lso agricola se ctitizan las aguas residiales c¢rudas en
el mejoramiento de ias condiciones del sLelo, cLando es eslé-

ril, porgue los recursos hidroldgices de la regidn scn pcbres.

Entre las recuperaciones gue puedan obienerse de las aguas

residuales figura: ei lodo, por su valor como fert)lizante

Y Su. contenido de calor. ias grasas y ta arena ¢omo male-
rial para relieno. El gas combustible procedente de la di
gestdn del Iodo, etc. -



2.3 INVEST IGAC IONES ESPECIF ICAS

2.3.1 Partes que intervienen en los proyectos,

A manera de antecedente, el proyecto para un sistema de alcan
tarillado, consiste en si en una recopilacidon de informacion
necesaria y relativa a la inplementacidn del sistema; tal in-
formacidon, es por ejemplo la topografia del lugar, el clima,
la ubicacidn, los recursos y necesidades de la poblacidn, asi
como de materiales y procedimientos de construccidn y opera—
cion., De tal manera que después de analizar la informacidon y
en base a las experiercias y a ciertos conocimientos de econo
mia, de tipo técnico y cientifico, el Ing. Proyectista puede
dictaminar el sistema mas conveniente para la poblacion en es
tudio. Dictamen que lo emitird en su informe y que debera
contener las posibilidades de uno o mas planos destacando el
costo y las ventajas de cada uno.

El 1nforme debe presentar especial atencidon a las fases del

proyecto y debe consignar muy clarament.e tos fundamentos de la
estimacion de costos, tanto de construccion comeo de funciona-
miento. Debe |legar a una conclusidon sobre el Pian mas conve-
niente, haciendo la recomendacion de que se adopte este Plan.

En o1ros puntos del informe puede hacerse unahistoria del cre-
cimiento de la poblacion y de la demanda de este servicio, acsi
como de una descripcidnde las situaciones en que el saneamien
1o es necesarioy de lospesibles métodos de fimanciamiento.

Antes de ver las fases del desarreoilode unproyecto, veamos

las partes Que intervienen en |10s proyectos, es decir, lasper
sonas, organismos y asocraciones que intervienen en el proyec
to de obras de alcantarillado, y son los siguientes:

a) Usuarios o beneficiarios; son los habitantes de una pobla-
ci1don, considerados como personas fisicas o morales.

) Organismcs de Estucdios y Prdyectos. Se trata de los profe-

sionistas (Ing. Civiles con especialidagd en Ingenieria Sa-
niitaria) técnscos y trabajadecres, que agrupados en organis
mcs, |llevan a cabo las diversas etapas de la obra de alcan
tarillagco. Se distinguen bas:icamente dcs oOrganismos y Son:

- Organismos publicos: Secretaria de Desarrollo Urbano vy
Ecotogia (SEDUE)}, Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraul rcos (S5ARH), Secretaria de Salud (SS), Gobierncs
ce los Estados.

- Organismos privados: Cnmpafias privadas de lIngenieria
Sanitaria.



c) Autoridades. Constituyen el marco |legal para |la aproba-
cidn del proyecto de acuerdo a los planes de desarrollo
y del interés colectivo. Estas autoridades pueden ser:

- Municipales
- Estatales
- Federales

d} Fuentes de financiamiento. En el financiamiento de una
obra de alcantarillado intervienen las siguientes fuen-
tes;

- Por las autoridades.

- Por los usuarios Unicamente,

- Por una combinacidon de autoridades y usuarios.

- Por instituciones privadas, nacionales o internaciona-
les {Banco Mundia!, Banco Interamericano de Desarrollo,
Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, etc.}.

2.3.2 Fases del desarrollio del proyecdto.

Para la construccidon de un sistema de alcantarillado se
llevan a cabo diversas actividades en las cuales intervie-
nen numerosas personas con tareas especificas, tales acti-
vidades pueden agruparse en las siguientes fases del desa-
rrollo del proyectio:

- Prel iminar o de investigacion.
- Diseno.

- Construccion,

- Cperacion.

- Conservac 1 6m y mantenimiento.

-Preltminar o de invesligacion. En esta fase inicial se
analiza el problema por resolver y se determinan los cri
teries y procedimientos para su sclucion. Se llevan a

cabo esiudios topografices, socioecondbmicos y de factibi
lidad técnica y econdmica, analizando posibles aliernati
vas y anteproyeclos que conduzcan finalmente al proyecto
definitivo.

-Diserno. Con los datos obtenidos en la fase anterior, se
pasa a la etapa de diseno de todas las estructuras y
obras auxiltiares del sistema, detallando en las memorias
de calculo vy en los planos respectivos toda la informa—
C10n posible para efectuar ta construccion.

-Construccion. La etapa consiructl:va representa la reali-
zaci1on fisica del proyecto y es en Lérminos generales la
fase que mayor erogacion causa.



-Operacion. La operacidn del sistema requiere de un progra
ma previamente elaborado y sujeto a ciertas modificacio—
nes de acuerdo con las condiciones reales de trabajo, asi
como de persconal debidamente capacitado para el manejo de
los equipos y dispositivos incluidos en las obras que in-

tegran €l sistema de alcantarillado.
-Conservacion y mantenimiento. Un sistema de atcantaritla-
do requiere de trabajos de !impieza y mantenimiento cons-

tantes, con el objeto de evitar obstrucciones en las tube
rias v pozos con materiales sdlidos que vienen con las
descargas y gue originarian miltiples problemas, v el pe-
ligro de que tas aguas residuales brotaran en las calles
o dentro de las edificaciones.

2.3.3 Datos basicos para la etaboracion de un proyecto

Para la elaboracidn de un proyecto de alcantarillado es ne-
cesari1o !levar a cabo diversas actividades en las cuales in
tervienen numerosas personas con tareas especificas. Estas

actividades se pueden agrupar en los siguienties capttulos
gue formaran parte de la memoria descripliva del provecto,

Capttuto |. Antecedentes

Ern este capitulo se sefalan los hechos histdricos a tra-
vés de los cuales se determinan las formas en gue se han
venido resolviendn las necesidades de la peoblacidon en
cuanto a los servicios de alcantarillado se refiere, con
lo que se estableceran las causas que generaron la nece-
sidad de elaborar los estudios o el proyecto.

Capitulo 11, Estudio socio—econdomico

E! objetivo principal de este capitulo, es el de estable
cer ias bases necesarias para el desarrollo de los pro—
vectos, basandose en los trabajos del puntc anterior ¢ om
plementades con un analisis de los sectores produciivos,
de l'as caracleristicas generales de la poblacion, asi co

mo de los ingresos de sus habitantes, lo que permilirad
conocer la situacion econdbmica prevalente en la local s —
dad.

Capitulo |lIl. Descripcidn de los sistemas actual es

El objetivo principal de este capitulo es et de conocer
'tas condiciones en que se encuentran las tnstalaciones
gue prestan servici1os a la localidad, para poder deter-
minar hasta qué punto podrian ser aprovechadas en |lags
proyectos.



Capituto 1V. Evaluacibn econdmica de alternativas

Con base en las investigaciones de los capitulos | y I},
en este capitulo se estard en posibilidad de decidir por
la aliternativa de minimo costo.

Capitulo V. Proyecto

En base a la alternativa dptima determinada en e! capitu
lo anterior, se procederd a desarrollar el proyecto eje-
cutivo del sistema.

Capitulo VI. Estudio de factibilidad técnica y econdmica

Este capitulo tiene como objetivo principal justificar

la realizacibén del provecto, garantizando su ejecucidon

a Lravés de un andlisis minucioso de todos !los factores
técnicos, sociales, economicos y politicos que intervie
nen y aseguran el cumplimiento del! compromiso financie-
ro que se adquiere, preparandoc los |lineamientos vy critg
rios precisos para la determinacion del proyecto e im—
plantar las bases de negociacidon entre organismos deman
dantes de los servicios y las instituciones de crédito.

2.3.4 Periodos econdmicos.

Previo a la construccion de las diversas obras que confor—
man los sistemas de alcantarillado, es necesario llevar a
cabo una invesligacion prelimnar con el fin de recabar la
tnformaci on necesaria para elaborar después el proyecto del
stslema,

Ademas de la invesligacion de ta topografia de la region y
de otros factores, s necesario para el proyecto de un sis-
tema de alcantarillado considerar el incremento de habitan-
tes que lendra la poblacidén a traves de! tiempo con el fin
de determinar |os periodos econdmicos del sistema, pues la
conslruccion de esta clase de obras originan fuertes inver-
siones por lo cual deben proyectarse para servir eficiente-
menie a un numero de habilantes mayor, que el exislentle cuan
do se elabore el proyeclo.

E! desarrollo futuro que probablemente tendrid la poblacion
en esludio es un aspecto importante gque debe considerarse

en el proyecto. Se debe conocer hasta donde sea posible,

el tipo, nimero y magnitud de aclividades a que se dedica-
ran los habitantes de 'a poblacidon durante el tienmpo consl
derado de vida ut:! de! sistema, es decir, es necesario co
nocer s: la pobiacidon tendra actividades de tipo agricola,
rndustrial, comercial, elc. y su extensidon con el fin de



tener mas elementos de juicio para calcular la poblacion fu
tura y por consiguiente el tipo de cantidad de aguas resi —
duales gue podrdn producirse.

La poblacidn futura se determina en forma estimativa median
te méiodos andliticos y graficos en base a los censos de po
blacidn. La consecuencia de la determinacion de dicha po-
blacidén es la definicidén del periodo del tiempo durante
el cual se proyecta proporcionar el servicio en forma efi—
cirente y suele |lamarsele periodo econdmico de la .obra, el
cual se hace considerando la vida Util de los materiales
gue se utlt:tlicen en la construccion del sistema y a la del
equipo mecénico necesario para operarlo, pues de otra mane-
ra, los costos de reparaciones harian incosteables et fun—
cionamiento del sistema.

La Direccion General de Construccidon de Sistemas de Agua Po

table y Alcantarillado de la Secretaria de Asentamientos Hu
manos vy Obras Pdblicas' considera que el periodo econémico
de un provyecto de alcantarillado wva de acuerdo a |os usua-

rios del sistema como sigue:

Para itocal dades de 2,500 a 15,000 usuarios de provectio:
de 6 a 10 anos.

Para poblaciones con mas de 15,000 usuarios de proveclo:
de 15 & 20 afos.

E! periodo econdmico es el lapso en que se supone que el
sistlema proyectado lrabajard eficienltemente yv cubrird la in
version efectuada.

2.4 NORMAS PARA EL PROYECTO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Es «moorlanie aue el proyectista conczca tas normas naciona
les para el proyeci1o de sistermhas. Actualmentie se encuen—
tran publicadas las |lamadas "Normas de proyecto para cbras
de eatcantaril lado sanitartro en local i dades urbanas de la Re
publica Mexicana", editadas por la an[i?ua Secretlaria de
Asentamientos Humanos y Obras Pablncash,

Estas mormas especifican: la informacion basica para la ela
boraci 6n dei proyecio; dalos y consideraciones para la ela-
boraci1on del proyecto; eslructuras necesarias en las obras
de alcaniarillado vy la forma de presentaci6n del provecto.
Contiene asi mismo, los principales planos de estructuras,
nomogramas y lablas basicas de disefio.

“[tTAhora Secretaria de Desarrollio Urbano y Ecologia (SEDUE)



CapiTuLo 111
SISTFMAS DE ALCAMTARILLADO PARA AGUAS RESIDUALES

I11.1 CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES

La estimacidn detl cauda! presente y futuro es base para de-
finir los disefios del sistema de recoleccidén de las aguas,
de las estaciones de borbeo, de !la planta de tratamiento vy
del sistema de disposicidn fina! de las aguas residuales.

l11.1.) Estimaciones de poblacién

En la planeaci16n de un sistema de alcantaritlado es necesa-
rio determinar la poblacion de la localidad a futuro, scbre
todo, at fimal del periodo ecomomico de la obra.

Para tograr |o anterior se debe conocer la pobiacidén acilual
y la forma como ha venido desarrol landose.

Las predicciones de poblacién son conplejas, en realidad no
se lLienen soluciones exaclas, hay una serie de faclores que
pueden alterar e! desarrollo demografico de una comunidad y
cuya evaluacion no siempre se puede definmir con anticipa—
crdn, tales como politicas de descentralizacidn de activida
des econdomicas, mov mientos migratorios, nacimenios, incre
mentos en la esperanza de la vida, descubrimiento de un nuE
vo recurso nalural en la vecindad, desarro!lo de nuevas in-
dustirias en la zona, el uso de la tierra, etlc.



Los andlisis se basan en datos de censo anteriores de la co
munidad, en datos de crecimiento de comunidades semejantes,
en los indices de natal idad, mortalidad v migracion.

Las estimaciones de poblacidn se pueden tener a:

-Corto plazo (hasta 10 afos)
-Largo plazo (10 a 50 afios o mas)

Estimacion a corto plazo. Los métodos que se emplean son:
Progresion aritmética.
Progresidn geométrica.

Tasa decreciente de crecimiento.
Extens:i0on grafica.

Progresidn aritmética.

Consiste en tomar los dos Ultimos datos de censo y obtener
_— L

la ecuacion de la recta calculando la pendienie yv la orde-

nada al origen; las coordenadas de los puntos son: anos vy

habitanmtes, quedando ia expresion de la siguiente forma:

P, - P
P =P + —— (1t - t, )
t, - Y 2
Donde:
= poblacion futura
- = poblacion i1ndicada en el Ullimo censo
, = pobtacidn indicada en e! peniliimo censo
1 * ano para el que se busca la poblacidn futura
t. = ano detl dltimo censo
1, - ano del pendGltimo cen=o
Ejemplo:
Empleando el mélodo progresivo aritmético calcule la pobla-
c16n para 1990 si1 se lienen los datos siguientes:

P, = 2B 316 habitantes
= 15 244 habitantes
1 = 1980
1y, = 1870
t = 1990



Aplicando 'a formula se tendra:

28 316 - 15 244

P 1980 - 1970

28 316 +

1990 x (1990-12980)

Rago = 41 388 habitantes

Por |lo general este procedimiento proporciona cantidades me
nores a la realidad, se aplica como una primera apreciacion
pues dadas las actuales condiciones en que se presentan |los
crecimientos demograficos, este procedimienio ya no debe
utilizarse.

Progresidn geométrica.

Se supone que la poblacion crece a semejanza de un capital
puesto a Interés compuesto. E| método da valores general-
mente muy altos. La expresion tiene la siguiente forma:

log P, - tog P
log P = log P, + 2 = (v - ts)
t, = 4

Donde:

=] = pobliacion futura

P, = poblacién indicada en el Ultimo censo

P, = poblacidon indicada en e! pendltimo censo

1 = afo para el que se busca la poblacidon futura

l, = anfno del Ultimo censo

t; = ano del pendltimo censo
Filemplo:
Emoleando el méiodo progresivo geométrico, calcule la pobla
ctdn para 1990 si1 1iene los datos siguientes:

P, = 28316 habitantes
= 15244 habitantes
t, = 1980
1, = 1870
t = 1990

Aplicando la formula se Lendra:



log (28316) - leg(15244)
1980 - 1970

tog P = log (28316) + x (1990-1980)

1330

tog Rgg = 4-721
Rags = 52597 habitantes

Tasa decreciente de crecimiento.

En este método se acepta una tasa variable de cambio:

&L - ka (z-P)

en el cual Z es el valor de saturacidn o Iimite de ta po-
blacidn, que se debe estimar.

La expresion que se utiliza es la siguiente:
Z -
-Ln
P =p. + (zP,) | 1-e" 2By (1= 1p)
= P =" - € Ly = 4
Donde:
P = poblacion futura
P, = poblacion indicada en el Gltimo censo
R = poblacidén indicada en e! pendltimo censo
H = ano para el que se busca la poblacion futura
t, = afic del dl1imo censo
ty = ano del pendtltimo censo
Z = valor limite de la poblacion
Ejemrplo:
Empleandc el méiodo de tasa decreciente de crecimiento, calcu
te la pobiaci on para 1990 s tiene los datos siguientes:

= 28 316 habitantes
= 15 244 habitantues

1, = 1980
1, = 1870
1 = 1990

Z = BO 000 habitantes



Aplicando la foérmula se tendra:

80,000-28,316

-Ln
_ 20,3005 18, 284) (1990-1980)
P = 28316+ (80,000-28,316) 1-e
P = 38749 habitantes
Extensidn grdfica.
En este método se utilizan los datos censcles disponibies

para formar una grafica en donde las ordenadas representan
el nimero de habitantes y las abscisas los afos. A partir
de la tendencia pasada de crecimiento de {a comunidad, se
prolonga "a ojo" la traza probable de crecimiento futuro,

Ejiemplo:
Para los datos censales indicados proloengue la curva utili
zando el método de extension grafica.

Afic Poblacion
1930 4 716
1940 7274
1850 g9 496
1960 14 245
1970 26 318
1980 37 215

48 000 Habitontes

Nt Habitantes &n miles

1930 1940 1950 1©B60 1970 1980 B30



Estimacidn a largo plazo.
Los métodos que se pueden enplear son:

*Ajuste a una curva matematica
*Comparacidn grafica con otras comunidades
.Relacidébn y correlacion

‘Analisis de las componentes

.Ajuste a una curva matematica.

Las curvas de crecimiento, se pueden describir por ecuacio-
nes que definan una base bioldgica racional.

Una de las curvas mas conocida es la logistica, Que tiene
forma de S, y que matematicamente se escribe en la forma:

o
donde: t

P poblacidn en el tiempo t, a partir de un origen asumido

poblacidon de saturacidbn o limite

m,b constantes que se calculan a partir de wvalores observa
dos de P

Para ajusitar esla curva, Se seleccionan tres afos representa

dos por L, t,, 1,, equidistantes uno de otro, se escogen de
modo gue uno es1é cerca de la primera poblacion registrada,
otro cerca de la mitad del perj,ode registiradoe, y el 1ercero

cerca del fimal de! registro.

La curva ajusiaga pasard a traveés de los valores Pgy, Py ¥y

P, , pobiariones correspondientes a los valores g, L, v Lg,
respeclivamente, La eaquidistancia entre los anos se desig-
na por n,. Las constantes se obtienen a partir de:

2P (R +P,) - P2 (Py+P,)

P, P, - Py

z - Py,

P
0




B P, (Z - P,
b=qh gz P,

Para trazar una linea recta se puede preparar una escala lo
gistica expresando a las poblaciones en términos del valor
de saturaciodn.

El porcentaje de saturacion es:

1
P = 100 % = ————9957
1 + me
y L?nmp—-—_e-z Lnm+ bt
ecuacidon de una tinea recta, con ordenada al origen Ln my

pendiente b.

Ejemplo:

Emp !l eando el método de ajuste a una curva matematica, calcu-
e la poblacion para 1990 s: se tienen los siguientes datos:

P; = 15 244 Hab.

P, = 28316 Hab.

t, = 1970

L= 1980} +n = 10 anos

Z = B0,000 Hab. (pobtacidn de saluracion).

AV aplicar 1 formula se tendra:

_Z - P 80,000 - 15,244
m = po = IS,ZQA = A.Zhe

15,244 (80,000 - 28,316) _
28,316 (80,000 - 15,244) = -0.0845




Los valores obtenidos se sustituyen en la siguiente ecuacion:

P = : bt
1 + me
R _ 80,000
90 = —
) + 4.248 ' ~0-0845)(20)
Regg = 44,847 Hab.
P
(Hab.) |
Poblacion de saturacion
2= 80,000 A . - i
] P
44,847 A ///
- P -~
28,36 | —— —— —— — l
. PO
15,244 | _ . _ .. = }
1 ]
| I -
1970 1980 990 ! {Afos)

- BO -



«Comparacion grafica

La curva poblacibn-tiempo de 1a comunidad en estudio se pue
de extrapolar con base en l|la tendencia experimentada en co-
munidades similares pero mias grandes. Las tendencias de
crecimiento de estas comunidades se grafican de manera que
todas las curvas coincidan con el valor de la pobliacidn pre
sente de la comunidad en estudio. A partir de esa familia
de curvas, se traza la curva de proyeccidon de la poblacion
de la comunidad problema.

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las
cuales crecieron en otra época las comunidades comparadas.

‘Relacion y correlacidn

En este método se considera que la tasa de crecimiento de
una comunidad se puede relacionar con la de una regidén mas
grande, por ejenmplo, el estado correspondiente. Si se apli
ca un factor de escala apropiado, se pueden enplear las es-
timaciones de poblacion para e! estado en la estimacidon de
crecimientio de la comunidad en estudio. Los facltores de es
cala se basan en relaciones simptes o se derivan de estudios
de correlacion. Asi,

p2 _ pl _ K
— - B - ™
Pt Pt

donde

P, poblacion estimada de !'a comunidad

P2E poblacidn estimada del estado
P, poblacidn de! Ul1imo censc de la comunidad
poblaci1on del-0lt 1mo censo det estado

K- retacidon constante

+Andlisis de las componenies

Las componentes que conforman el crecimiento de la poblacion

son: natalidad, mortalidad y migracion. Cada componenle se
anal i za por separado en (uanlo a sus tendencias y causas que
origirnaron su comrportamiento, Con ésto, se fijan 'os nive—
les de 1ntci10 vy se supone la variacion con el liempo. Las

provecciones de poblacion son el produclo de la integracion
de los resultados parciales de las componentes.



El modelo es probabilistico. Las probabilidades de sobrevi
vencia representan el proceso de envejecimiento de la pobla

cidon. Las tasas de fecundidad representan el proceso de re
generactiton. Los saldos migratorios representan la intensi-
dad y movil idad geografica de la poblacion.

La Comisidon del Plan Naciona! Hidrautlico de la SARH, esta—
biecid las proyecciones de poblacidon a distintos niveles de
divisibén potitica de la Repliblica Mexicana, para el estudio
de demandas futuras de agua. E! estudio de poblacidon se pu
blicd con el rubro de "Provecciones de Pobiacion". .

11.1.2 CAlculo de los gastlos bAasicos de proyecto

Los diversos uscs del agua en una pobtacidn, determinan que
existen diferentes vollmenes en la aportac:don de las aguas
residuates. Quizd una forma de determinar el gasto que
conducira cada tramo de atarjea seria medir directamente
la cantidad de la descarga de cada cenilro de aporiacion, co
ma son casas habitacioén, indusirias, escuelas, comerc:os,
etc. Sin enbargo esto practicamente es imposible, ademas
de gque no tendria la certeza de gque 10s gaslos gue se miden
no sufriran variacion en e! transcurso de los anos v por
olra parte no se considerarian !as aportaciones fuluras, es
lo sin conlar ta varitacion que ocurre digriamente., De aqui
gue resulile muy difici! cuanmitificar Yas aportaciones de ca-
da caso particular,

Para facilitar el calculo del gasto en cada tramo de atar—
Jjea. es practica comin en el d:sefc de alcantar: |l lados, su-
Doner primeramentie, que los habitanies de !la poblacion se

distribuyen uni formemente en la zona de servicio en la red.
Este supos:icion no esté alejada de la realidad, si se consi

dera aue el trazo de la= alar:cas y en general de la red se
hace age acuerao a la distrtbucidon de los centros de aporta-
ctodn, Ura segunda suposi cion es que la aportacidon de aguas

resigua'es es uniforme en cada zona cuyas caracieristicas

en canti1dad y usos del agua poltahle, sean similares, asi se
puede esnerar Que en una zona hapitacional NO exisian var:a
crones moortar.ies en la descarga de ctada casa, de i1gual ma

nera uUnd zona 1nduslrial Lendra una aportacon semejante e;
su zona pero ésila uede scr diferente respeclo a la otra.
La zonificacion mencionada se +lustira con un ejemplo en la
Fia. L1l.1.

Sin embargao, cuando no exisle una zonitficuc i1 on bien defini-
da v las fdbricas y centros de trabajo estan ntercaladas
denir~o ge una zona habir:acional o bien tuando las activida-

des de una poblacton no son mun variadas, (omg sucede en



Fig.TE.1 — Zonificacidn de lo poblacion de acuerdo
al tipo de octividodes.

muchas poblaciones rurales, es valido ¢onsiderar una aporta
ci16n promedio de toda ta poblacidén en general.

111.2.1 Cilculo del nimero de usuarios de un sisiema de
alcantarillade considerando densidad de poblacion

Con 1o0s supuestos anteriores se pueden estabtecer las si—
gquientes relaciones:

1) Considerando longiltudes.

2}y Considerando areas.

. P
; -
a A
donge:
DL = Densidad de poblacion en hab,/km o m
DA : Densidad de poblacién en hab/km o Ha
P Ponlacion. Habirianles.
L - Lonyrtilud de la red de tuberia en km o en m
A : Arca de aportiacion de aguas residuales nunicipales

¢n km® o Ha.



En las expresiones antericres tanteo P, L v A pueden referir
se a los valores totales, es decir, a la poblacion, la lon-
gitud de la red ¢ el Area de aportacion de todo el poblado,
respectivamente, o bien a los valores de una zona delermina
da de éste, en que las caracteristicas del uso del agua, ac
tividades. etc. son homogéneas y sensiblemente diferentes a
otras zonas de la misma poblacibn.

La delerminacion de este nimero de habitantes es sencilla,
pues basta conocer la densidad de poblacion y la “iongitud
0 4rea en la cual se desea conocer la cantidad de habitan-

tes y multiplicar éstos valores,
Por ejemplo, si se tiene una poblacién de 18 594 habitantes
y la tongitud total de la red de tuberias es de 24.8 km, la
densidad |lineal de poblacidon ser& de:

18 594 hab .

5L 8 Km - 750 hab/km

Ahora, si1 se quiere conocer el nimero de habitantes que
aportan por ejempliao, en tos 3 primeros ki ldmetros, se detler
minard romo sigue:

x 3 km = 2250 hab.

hab
75
S0 K

1.1, 2.2C41culo del gaslo medio diario

La determinac)ion del gasto medio de aguas residuales, corres

pomde «l wvalor deducide del 1otal del! caudal de agua entre-
gado en 24 horas: se calcula utilizando la siguienle espre-
Slﬁﬁ.
P.AD
mec — donde:
86 400
Umegc = gasio meg o en 113 seg
P = (.ot laci16n de proveclo; habitanivs
Ap : aporitacion de aguas residuales en lts/hab/dia
86400 = ndm< ro de segundos que (iene un dia
Asi ., el calculo del gasio medio en cualgurer 1ramo de la
red nuede fucerse con baseen la densidad de pobilac an y la
anoriacion. Para mojor conprensidn, veamos el siguienle
cjem o



Ejemplio Hil.1

Determinar €l gasto medio en el tramo de t(uberia que se en-
cuentra entre las catles Hidalgo y Madero y que liene una
iongitud de 120 m. E! tramo considerade es continuaciodon de
la !inea de tuberia, que ha tenido un recorrido anterior al
tramo, de 1250 m. La poblacidon total de proyecto es de

24 937 habitantes; con una dotacion de agua potable igual a
150 Its/hab/dia, la longitud de la red de tuberia es de

19.6 km.
1250m ' /75‘:'.
Ii
o
e &
~ Wy
g 3
X X
Determinando la densidad de poblacion tineal.
24 937 hab.
D = 1272 hab/km

Para cdelerminar el ndmero de hatitlanles que aporidan, se con
sidera no sélo la longitud del tramo donde se desea conocer
ei gaslo, sino Ltambién la longitud anterior, puesto que la
tuberia enire tas calles Hidalgo y Maderc recibira las apor
laciones que se hayan hecho anlerrormente, ademas de las

que sv nacan en el propiro tramo. Asi la longilud de red a
considerair es

1.250 + 0.120 - 1.37 km
A la ¢carl i1dad de ituberia gue contribuye coun su caudal a
aumentar 13 aportac i 6rn en el tramo en estudio, se le |lama
rongtud Lraibutaria.

Por to cua!

hab

P o= 1272 » 1.37 km = 1743 han.
km



Para determinar la aportacion consideramos qgue

0.75 dot.
0.75 {150) = 112.5 lis/hab/dia

Ap
Ap

De aqui que aplicando la expresion de gasto medio.

C112.5 x 1743 _
Qmed = 85 400 = 2.27 t/segq.

respuesta: el gasto medio vale 2.27 i/seg.

L11.1.2.3C4lculo del gasto medio considerando densidad de gasto

Oi1ra moda!lidad en el cdlculo del gasto medio en cualguier
tramo cde la red de alcantar:illadoc es considerar una densidad
de gasto en relacidn a la longitud de tuberia que se analiza.

La considerac:ion es que el gasto que existe a lo largo de la
tuberia es uniforme en toda la poblacidn o en una zona deter
minada de ella y ya se menciond que esta consideracion es co
rrecta en los casos en que sea evidente ‘g uniformidad de .
las descargas y considerando aparte las descargas especiales.

Entonces bajo esa suposicton Se hace lo siguiente:

P Ap
Qmed = §67G60

s
+

0rnei
L

Dg =

Donge P. Ap, Qmed t enen el mismo signi ficade dado anterior-
merite, Dg es la densidad de gasto medio v L €5 la longitud
de la red de luberiis que puede ser de toda la poblacion o
de una zona ae ella.

b1.2

€iemp!l o |

Sabemos aue:

P = 24937 Hab.

A = 112.5 I /hab/dia
¢ = 1.25 im {longilud ‘ributartal
(,= €.120 .m (long tud del! tramo qQue  <¢ anal 1 za)



De aqgui que:

24937 x 112.5
Qmed = 86 400 = 32.47 1 /seg.

Por lo cual la densidad de gaslo (Dg) es

32,47  _ lts/seg
bg © g5 = 1-6%7 km

De donde

Qmed,

1.657 x (1.25 + 012)

Qmed, 2.27 | /seg

Ambos criterios, considerando densidad de poblacién y consi
derando densidad de gastes, llegan al mismo resultado, pues
to que en los dos intervienen tanto la poblacion como la

tongitud tota:i de la red y, por lo cual se pueden aplicar
indistintamen: e.

Ejemplio 111.3

Determinese, tonsiderando la densidad de poblacion, el gas-
1o medio en cada tramo de 1a red de alcantarillado que se
esquematiiza. La poblacidon total de proyecto es de

42,594 hab., i clima de la region donde se encuentra !'a pgo
blacidon es terplado, 'a longitud total de la red se ha esti

mado en 26.B km v la longitud tributaria es de 14.7 km.

4.7 km ]
-
/ 2 3
1
J’—Lr i
l 100 m T_ 80m | 120m
] il ]
Soluc i 6n.
La dotavion que (orresponda a una poblacion de 42,594 hab.,

y con ¢lima L.mplado es de 200 lis/hab/dia.

Considerando
la aportacion ¢como un 75% de

la dotac:tdon 1tenemos que

Ap 0.75 (200) = 150 lis/hab/dia

La den=.duad ' neal de publtacion es:

42 594
Dl' -—i'—GT = 1589.3 hab/km



a) Calculo del gasto medio en el tramo comprendido entre
tos pozos 1 y 2.

La longitud de la red sera
14, 7 + 0.1 = 14.8 km

De aqui qgque la poblacidn que aporta es

P = 1589.3 x 14.8 = 23, 521 hab. = 23,522 hab.

Por lo cual

23,522 x 150 _ |
Qmed = 86400 = 40.84 ! /seg

b) En el 1ramo entre los pozos 2 vy 3.

La longitud de la red seréa:
14.7 + 0.1 + 0.08 = 14.88 km

Entonces la poblacidén gue aporta serd
P = 1589.3 x 14.88 = 23,648.8 hab = 23,649 hab.

Por 1o cua!
23,649 x 150

= e - — = . I
Qmed 5E 400 41.06 i/seg
c) En el tramo enire |los pozos 3 y 4.

La longitud de la red sera:

4.7 + 0.1 +0.08 + 0,12 = 15 km.

De aqui que ta poblac:on gue aportla es:

P = 15B9.3 x 15 = 23,839.5 hab. = 23,840 hab.
Por 1o cua!' la respuestia es:
23,840 x 150
Q med = -z == = 41.39 | /seq.
86 400 3
Ejemplo 114
Determinese, considerando dens:dad de gasioc, el gasto medio
en cada tramo de la red de alcantaritlado cuvo croquis se
priesenta a conlinuacon. La poblacion lolal de proyecio es
18 936 hab., el ciima de la region donde se encuentra !'a po
blicron es calido, ta longiiud 1ota! de ta red medida es de



7500 metros y la longitud tributaria es de 3670 m,

IE70 m

Solucion.

La dotacion que corresponde a una poblacidén de 18,936 hab.
y de clima calido es de 200 lts/hab/dia, por lo cual si con
sideramos una aportacion igual a! 75% de ta dotacién, ten—
dremos:

Ap = 0.75 (200) = 150 li1s/hab/dia
Calculando el gasto medio de toda ia pobliacidn

18,936 » 150
Q med = 2 86 400 = 32.8B8 lts/seg

Calculando ia densidad del gasto,

_ 32.88 lis/seqg _ lts/seg
Pg = 7.5 km = 4.384 km

a) Calculo del gasto medio para el tramo comprendido entre
los pozos 68 v 69,

Le longitud de la red seréa:
3.670 + 0.120 = 3,79 km
Por to cual
Q med = 4.384 x 3.79 = 16.62 | /seg
b) En el tramo entre ios pozos 69 y 70

La tongitud de 1a red sera:
3.670 + 0.120 + 0.100 = 3.89 km.



Por 1o que
Qmed = 3.89 {4.384) = 17.05 !ts/seg
c}) En el tramo entre los pozos 70 y 71
La longitud de la red sera:
3.670 + 0.120 + 0.100 + 0.3100 = 3.99 km
De agqui que la respuesta es:

Qmed = 3.99 (4.38B4) = 17,49 lts/seg.

Ei gasto en las tubertas de ninguna manera es constante;
existen fluctuaciones en las aportaciones gue dan origen a
los distintos caudales a lo largo del afio e inclusive a lo
largo de un dia o de una hora. :Los gastos que rigen el
funcionami ento higraulico de las atarjyeas son los gastos
con valores exilremos, es decir, un gastio minimo y un gasto
max i mo.

111.1.2.3 Gas1o minimo

El gasto mintmo es el menor de los valores de escurrimiento
que normalmente se presentard en la conducciodn. La expe—
riencia ha determinado aque para efectos de calculo, se acep
e como criterio que el valor de! gasto minimo en un flujo
vartable de aguas residuales sea igual a f{a mitad del gasto
medio, es decir:

Qmed
Qmih = —_'2"_‘

En lta elatborac i 6n de proyeclos generalmente se afep'la €OmMO

gasio minimo el calculado con la ecuact6n anterior. 5in em
5argo, en los casos en Que se lenga gastos muy pequenos, se
actepla como cuantificacion practica del! gasto minimo proba-
t»le de aguas residuales, el nldmero de descarqgas sinmulblaneas

al aicantlari!lado, aceptando gque 1a descarga de un 1nodoro
es de 1.5 lis/seg v el ndmerc de descargas simul taneas al
alcantar:llado, esta de acuerdo al dimaelro del conducto re
cenlor. A continuacidn se transcribe una tabta (111.1) -

de recomendaciones de la SAHOP! en la cual se detallan es-
los gars'os para distinlos diametros.

i . .
Normas de¢ provecto para las obras de alcantarilliado sanila

rio en local idades urbanas de la Repiblica Mexicana.

- 90 -



Tabla I11.1

Diametro No. de descargas Aportacion Gasto minimo
{cm) simul taneas por descarga de aguas ne-
(lts/seqg.) gras {l ts/seg)
20 1 1.5 1.5
25 1 1.5 1.5
30 2 1.5 3.0
38 2 1.5 3.0
45 3 1.5 4.5
61 5 1.5, 7.5
76 8 1.5 12.0
91 12 1.5 18.0
107 17 1.5 25.5
122 23 1.5 34.5
152 30 1.5 45.0
183 38 1.5 57.0
213 47 1.5 70.5
244 57 1.5 85.5
Los gasios minimos gque consigna la tabla [ I son stem

pre mavores gue les calculados con la férmula expresada an-
teriormente, de Qmin.

111.1.2.4 Gasto ma=imo

El gastio maximo es el maximo valor gue se considera se pue-
de presentar en un instante dado, por ello también se le co
noce como gasto «nstantaneo. Estle valor determina 'a capa-
ci1dad requerida en las tuberias, con el fin de qQue puedan
conducir 10os maximos gasios que se puedan preseniar,

El gasto max mo instanidaneo resulta de la multiplicacién del
gasio medio por la suma de dos coeficientes; uno de varia—



cidon y otro de prevision. Estos factores en general, consi
deran la variacion que existe en las aportaciones.

- Coeficiente de variacidn o coeficiente de Harmon (C.V.)

Este coeficiente trata de cubrir la variabilidad en las
aportaciones por descargas domiciliarias durante e! ano y
el dia. En México se ha aceptado como un valor bastiante

aproximado, el propuesto empiricamente por W.G. Harmon vy
gue se expresa de la siguiente manera:

14
CoV, = =
4 + VP
Donde:
P = peblacidn de proyecto en miles de habitantes
c.v. = coeficiente de variacion

Es valido determinar este coeficiente hasta una pobliacion de

182,250 habitantes, Para una poblacidon mayor, este coefi—
cienlte seri igual a 0.80, es decir, se acepta gue para un
valor mayor de 182,250 usuarios, la variacidon no sigue_ la

ley establecida por Harmon.

- Coeficiente de prevision (C.P.)

Este coeficiente trata de preveer los excesos de aportacién
aque pueden ocurrir por concepto de aguas pluviales exclusi=
vamente domiciliarias o bien por el producto de un creci—
miento demografico explosivo que aumentaria un consumo nNo
previsto.

Los valores de este coeficiente varian de 1.0 a 2.0, normal
menie se Loma el valor de 1.5, pero es practica en nuesiro
medio considerarlo como la unidad.

La suma de eslos dos Ult:mos coeficientes (variacidn y pre-
vision) dan como resultado e! coeficiente designado comin—
mentle c¢omo M del gasic mecdio diario del dia de maxima apor-
lac i or y Se¢ expresa como:

M

h
(@]
<

¥
)
:U

M = 1 «

Por lo que e! gasio max:smo quedaria expresado ¢omo:



0 n‘é-x = M " Q[ned

14
Qmix = Umed - T+
4 +vV P
Ejemplo 111.5
Determinar el gasto maximo y minimo qQue se presentara en un
tramo de una red de alcantarillado de una determinada pobia

cion que cuenta con 15,936 hab. y cuva regidn es de ctima
frio. La longitud total de 1la red es 24.6 km, EI| tramo
que se anatiza estd conmprendido entre los pozos 60 vy 61 con
una longitud de 120m. La longitud tributaria es de 4.39 km
y el coeficiente de aportacidon es igual a 0.8.

Solucidn.
La dotacion de agua para una poblacion de entre 15,000 a
30,000 habitantes con clima frio es de 125 tts/hab/dia.

La aportacion de aguas negras es igual a
Ap = 125 x 0.8 = 100 Its/hab/dia

El gaste medio es iguatl a

P x Ap _ 15,936 (100)
86,400 86,400

Q med =

Cmed = 18.44 li1s/seg

Et gasto medio unitario es:

_Q med _ 1B.44 lis/seg
amed = ora 24.6 km

g med = 0.75 tis/seg/km

u
T
R
W18

El gastn medio que escurre por el tramo considerado
igual a:

Qmed = q med. (Long. del tramo mas ia longitud
tributaria)l

Qmed = 0.75 (0.12 + 4.39)

Omed = 3.38 lis/seq.



E! gasto minimo es igual a:

Qmed _ 3.38

—

amin = TEES = =5

Qmin = 1.69 li1s/seg

El gasto maximo es igual a:

—

Qmax = Qmed 1+

4 + J;r

La poblacidon que debemos considerar es la que se tiene para
el tramo considerade mas la de la longitud tributaria vy se
determina de ia siguiente manera:

P 15 936
— e T ee——t——
Dy = o 34.6

QE = 647.B05 hab/km
P =10, - {Longitud del tramo mas la longitud tributaria)
= 647.805 (0.12 - 4.39)
= 2,922 hab = 2.922 nab expresada en miles.
Sust i tuy endo

14
4 +~v2.922

Qmax = 3.38 1 o«

L 1

O ma~ ¢ 11.67 lts/seg
111.1.2.5 Gasi1o- adicionales

Al gasio max me calculado debe adicionarse las aportacio—
nes que no se hubieram considerado en la determinaci on del
gaslo medio, enlre eslas aporlaciones pueden (onsiderarse
las debidas a la nfiltiracién.

ta niitiiracion es la filtracion de agua al inierior de las
tuberias. La muvor narie del gaslo por infililracion se de-
be & los escurr:mientios a traves de las jJuntas de las lube-
rias v olra cant idad menor por medio de las paredes o por
tas obrasz amexa-~ ¢ ésl1as y que ven reducida su capacidad
efect iva de condducgron., La tantidad de agua que se anfil-
tra denende prand:palmente de los siguientec faclores:



-Control de calidad en ia construccion de tuberias.
-Impermeabitizacidén intericr de las tuberias.

-Cal idad de junteo.

-Tipo de! suelo.

-Altura del nivel fredtico.

-Dimensiones de ia tuberia.
Las experiencias indican gue existen variaciones en las can
t idades de infiltracion, aln para sistemas nuevos, por lo
que las especificaciones para la construccion de tuberias
establecen un Iimite de tolerancia para la infiltracibn,
mismo que se usa al proyectar ias conducciones. Las unida-
des mas comunes qgue se emplean para expresar la infiltra—
cidn de agua subterranea al' sistema es: Lts/dia/km o
Lts/seg/km.

En nuestro medio, para cuantificar el gasto de infittracion
se utilizan los siguientes valores. (1): En los casos en
que e! nive! del manto de aguas fredticas eslé muy alto vy
que sea necesario instatar las tuberias dentro de la zona
de influencia de éste, e! caudal que por concepto de infil-
traciones debe sumarse al de aguas negras para determinar
la capacidad que se regutere de las tuberias, puede estimar
se de acuerdo a lo siguiente: Los valores de infiitracion
pueden variar de 11,800 lts/dia/km (0.136 Its/seg/km} a
94,400 lti/dia/km (1.092 tt/seg/km), pudiendo en la mayoria
de los casos en gue se considere tomar el valor medio igual
a 0.614 li1s/seg/km.

I11.1.2.6 Determinaci 6n del gasto madximo por medio de
nomogramas

Para faciliter ei calculo del gasto medio y el gasto maximo
uti1ltizango el coeficiente de mayoracion
14
M=1+————
4 +« vp

se ha elaborado un nomograma que relaciona !a long)itud de
la red de tuberia, la poblacib6bn, la aportacion y el gasto.
En todo- tos casos V'os datos de dichas variables pueden ser
de ltoda la poblacidon o de unma zona de ella.

(1)

Tomades de las normas de proyeclo para obras de alcantari-
ilado en ltocral 1dades urbanas de la Republica Mexicana, edi
1ada por la SAHOP.



E! nomograma mencionado se presenta en la Fig. ITIT.2 {pag. 106)
En é| se explica el significado de la simbologia que se uti
liza en las diversas escalas vy se explica, asimismo, su ut i
lizacidén. E! uso del nomograma se ilustra para mayor com—
presidn con los siguientes ejemplos:

Ejemplo III.6
Se desea determinar e! gasto maximoe gque se presentara en un

tramo de la red de alcantariliado de una determinada pobla-
cidon gque cuenta con 15,936 habitantes y cuya region es de
clima frio. La longitud total de ia red de aicantarililado

es de 24.6 km. EI tramo que se analiza esta comprendido en
tre los pozos de visita # 60 y 61 cuya longitud es de 120 m.
La longitud tributaria (longitud de la red que aportarad su
caudal al tramo que se analiza) es de 4.39 km, el coeficien
te de aportacion es de 0.75. -

Soluciodn:

Los datos basicos para utilizar el nomograma de Harmon son:
longitud de ta red (la 'ongitud tributaria mds la longitud
de! tramo en estudio); densidad de poblacidon y; aportacion,
Valores que enseguida se calcularéan.

a) Lomgitud de la red qQue contribuye al caudal
L = longitud tributaria + longitud del 1tramo
L = 4.39 + (0.12 = 4.51 km
b) Densidad de pobtlacion
_ 15,936 hab. _
D = St = 647.8 hab/km

0 = 648 hab/km.

Noltese que para obtener la derfsidad de poublacidon se utiliza
€' ndmero total de habitantes y la longitud 1ota! de la red
de alcamiaril lado,

c) Aporiacion

Ap = 0.75 (125) = 93.75 I/hab/dia

Con los datos obtenidos se determinaran ensegurtda por medio
del nomograma de Harmon el gasto medio v el gastio max.mo pa
ra el problema qgue se plantea,



Localizando en sus respect:ivas escalas y uniendo los valores
de D = 648 hab/km {densidad) 'y L = 4.510 km. (longitud tribu
taria mas la longitud del tramoc gue se analiza),

Del tramo anterior se obtiene:

P
PM

2.84 (poblaciéon en miles})

1]

9.8 (poblacidn por el coeficiente de mayoracion o
de Harmon, en miles)

Para obtener el gasto medio (Q med) se une la poblacion
P = 2.B4 con la aportacion A = 93.75 v se lee e}l valor de
3.1 en la escala de gasto (Q) por lo cual

Qmed = 3.1 1 /seq

"Para obtener el gasto maximo (Qméix) se localiza e! valor de

PM = 9.8 1{en 1a escala de PM ) y se une esle punio
con el valor de A = 93.75 localizado en la escala de aporta-
cién. Al trazar la linea que une ambos puntos se lee el va-
ior de 10.1 en la escala de gasto (Q), por lo cual la respues
ta es:

Qméx = 10.1 | /seg
Ejemolo 111.7
Para conocer el diameiroc v la pendiente que debe tener un
tramo de tuberia de uma red de alcantarillado, se desea co-

nocer el gasto ma<imo que se presentarid en dicho Lramo, con
siderando los siguientes datos:

Pobtacion de provecto = 27,936 hab.

Longirtud total de 'a red = 20 km,
100 m.

Lengitud gel tramo
Long tud tributaria = 17.6 km

E' ¢clima de la region es templado.

Soluci on:
Catculo de tos gaitos basicos para entrar al nomograma de
Harmon:
a) Longitud de la red que contribuye al caudal.
L = longitud tributaria + ltongitud del tramo

L = 17.6 - 0.1 = 17.7 km,



b) Densidad de poblacion

p - 274336 had _ 4396.8 = 1397 hab/km

20 km

c) Aportacion
A = 0.75 {(150) = 112.5 |/hab /dia

Localizando en sus respectivas escalas y uniendo tos valores
de L = 17.7 y D = 1397 se obtiene que:

P = 24.5
P M= 863

E! gasto medio se obtiene uniendo la poblacion P = 24.5 con
la dotacion A = 112.5 con o cual se obtiene en la escala
(Q) e! valor de 32.2 por lo cual:

Qmed = 32.2 | /seg

El! gasto maximo se obtiene uniendo el valor de ia poblacion
muttiplicada por et coeficiente de mayoracion o de Harmon

P M= 63 el cual se localiza en la escala P (no en la esca-
ia P M) vy se une con la aportacion A = 112.5 obteniendo de
esta manera el valor, en la escala (Q}) de 82, por lo que !a
solucion es:

OQma». = B2 | /'seg

I11.2 REVISION DE LOS CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAUL ICA
APL ICABLES

Le eficiencia de una red de a'cantartlado para transportar
las aguas residuales en general, esta determinada en gran

medida por 1a precision del disefio hidraulico gue se reali-
ce. La adecuada delerminaci on de vetocidades. pendientes vy
demds paradmelros que intervienen en el disefo de las tube—
rias que Integran la red de alcantarilliado es de gran impor

tancia para lograr provecios eficaces y economicos.

En el provecio de alcantari!lado se considerar los mismos

principios 3y formulas hidraulicas de! agua limpia para las
aguas residuales, a pesar de que hidrdu!icamente, la con—
ducci1on de éstas difierc a la de tas aguas |l impras en los

siguienies aspectos:

-A excepciOn de casos muy especiales, los conductos no
trabhajan bajo presion,



-El! escurrimiento es casi siempre inestable y frecuente-
mente no uniforme, es decir el flujo varia de acuerdo a
la época, lugar, hora, etc.

-El escurrimiento transporta generalmente materiales flo
tantes, suspendidos y solubles,

Los sistemas de alcantarillado se disefan para que el escu-
rrimiento de las aguas residuales pueda verificarse en con-
ducciones cerradas o en conducciones a cielo abierto.

IIT.2.1 Escurrimiento en conducciones cerradas.

El escurrimiento bajo estas condiciones puede calcularse uti
lizando ta ley de la conservacidn de la energia aplicada al
movimiento de fluidos, es decir, aplicando |a conocida
ecuacion de Bernoull: considerando dos secciones cualesquie-
ra como se ve en la figura I11.3.

<

£|
R S
P

]
P e

Ly

Fig. I . 3



De la figura I11.3, se plantea la siguiente ecuacion:

P vy P, V%
Loy g L SR R + h
W 2g a w 29 Z2 f
Donde:
R P, . :
WY w Son cargas de presion en las secciones 1 y 2
Y respectivamente.
2
Vil Vv, _ _
-—_y — Son las cargas de velocidad en las secciones
2g 2g .
1 v 2 respectivamente,
Zy vy Z, Son las cargas de altura en ltas secciones 1
y 2 respectivamente.
h¢ Pérdida de carga entre ‘las secciones 1 y 2.

Por ta naturaleza de los calculos que se requieren en la ex
presidn anterior, varios autores han desarrollado formulas

empiricas que simplifican estos calculos. Tal es el caso
de la formuia propuesta por Hazen y Williams, la cual pro—
porciona resul tados bastante aproximados de la velocidad del
escurrimientlo en conducciones cerradas. Esta ecuacidn se

expresa de la siguiente manera:

0.6 3 0.5k

V = 0.402°C-Rp « S
'}
0.8 3 0.54
v = 0.168:C* D - S
= Velocidad del escurrimiento en m/seg.
= Diédmetro de la secci o lransuersal del tubo en me-
'1roes.
R, = Radio hidrdulico en metros.
S = Pendiente hidriaulica (adimensional)
C = Coeficiente cuyo valor depende de la rugosidad de!
conducto.
En 'a Tabta 111.2 se dan valores de C obienidos experimental

mente para difercentes materiales con que construven tas tube
rias.
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Tabla 111.2

MATERIAL DEL TUBO

COEFICIENTE C

(1/seg)

Acero revestido, juntas soldadas.

Nuevo

Acero revestido, juntas scoldadas,
edad incierta

Acero revestide, juntias remachadas.

Nuevo

Acero revestido, juntas remachadas.
Edad incierta

Asbesio -~ cemento. Nuevo

Asbesio - cemento. Edad incierta

Concrelo

Concreto.

liso, Nuevo

Edad itncierta

Concrelo bien fabricado, de grar didmetro

Fierro

Fierro

Fierro

Fierro

F err-ro

Fierro

Fierro

Madera

fundido., Nuevo, revestido de
alquitran

fundido. Nuevo, sin revestimiento

fundido. 5 afos de edad

fundido. 10 anos de edacd
fundido. 20 anos de edad
fundico. 30 anos de edad
fundido. 40 aros de edad

I sa

Nuewvo

Sdad

Increrta

140

100

110

80

140
130
140
130

150

135

130
120
110
100

90

BG
140
140

130
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Cuando la tuberia trabaje a presidon, el cllculo hidraulice
de ta linea consistird en utilizar la carga disponible para
vencer las pérdidas por friccidon OGnicamente, ya que en este
tipo de obras las pérdidas secundarias no se toman en cuen-
ta por ser muy pequefas. 5e emplea la siguiente fdormula
donde i1as pérdidas por presidon son las siguientes:

Formuia de Manning

1
S_Hf Q_VA_l.([l)z/S.(if_)'z___]'_I_D_z
T - N 4 L 4
Despejando H¢, se tiene
. 2 .
Hy = 10.29 n Q- L
16/
D 3
—
Si se |lama
2
K = 10.32’:
D
Se tiene que:
Hy = K+ L -Qf
Donag::
Hf = Pérdidas por friccidn en metros
L = Lonartud de 1 conducciédn en meLros
= = Conzianle yue wniform 7a unidaaes
C = Gasto de aguas resideales en m /s

IT1.2.2 Conducciones a cielo abierlo

A conlinuacion se mencionan algunas formulas para la deter-~

minaci1on de la velocidad en canales a cielo abirertoc, las
cuales son aplicables en el cdlculo hidraul ico de los siste
mas de alcantar,ltado, dadoe que las tuberias se consideran

para efecltos de conductibn, precisamente, como un canal don
de Unicamentle aclda la presidon atmosiérica.

Formula de Chezy

v = C "’Rh's



Su uso estd |limitado por la evatuacidon de C que depende del
nimero de Reynolds y del tamafo, forma y rugosidad de la
conduccion,

Kutter modificd 'a formula de Chezy evatuando el coeficien-
te C., N

Formula de Kutter

1 0.00155
1 i 23,04 + 8200155
v o= A > - "RpS
0.552 + =0— - (23.04 + 9%’3)
_ Rh _

Formula de Manning

Manning ha establecido otra fdrmula que es aplicable al ca-
so de conducciones a cielo abierto y que en nuestro pais,
es la expresién que se ha generalizado en su uso, y es ta
siguiente:

Esta féormula también calcula la velocidad del agua en tube-
rias cuando trabajan |lenas. La nomenclatura para las ecua
ciones anteriores es la siguiente:

V = Velacidad del escurrimiento en m/seg.

Ry, = Radio hidrauiico de la seccion.

S = Pendienle hidraulca.

n - Coeficiente de rugostrdad
Como en alcantar:tlados es usual considerar para la rugosi-
dad del concreto, n = 0.013 on = 0.015, vy tanto en la formu

la de Kuttler, (omo en la de Manning v Chezy se enmplean los
mi Smos vatores de n, exi1sle cierta concordancia en los re—
sullados que se obltienen de las (res formulas anteriores,
siendo la de Mamning la mas fac:i! de calcular y puede apli-
carse a todo Lipo de conducciones, i1ndependientemente de su
forma v para cualauier valor de Ry V y S. 5in embargo a
causa de la naluraleza empirica de la expresidon, su empleo
debe Il mitarse a casos en que 10s valores de R sean menores
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a 3m. y los valores de S mayores de 0.0001. Lo mismo su-
cede en la formula de Kutter.

Para facilitar los calculos y conocer los rangoes de los re-
sultados de aplicar la ecuacidn de Manning en tuberias de
seccidn circular, se han elaborado nomeogramas para distin—
tos valores del coeficiente de rugosidad "n" y utilizando
mas cominmente el valor de n = 0.013, gue es el valor usual
para tuberias de concreto.

Es conveniente mencionar que el nomograma se utiliza muy po
co debido a la facilidad con que actualmente se pueden rea-
l1zar operaciones aritméticas en calculadoras electronicas.
Sin embargo, para fimes de estudio, se repasard un poco de

lo que trata el nomograma.

E! nomograma de Manning es la representacidn en escala ver-
lical, de los parametros que intervienen en la féormula de
Manning, como s0n: ia pendiente hidraulica "S", la veloci-
dad de escurrimiento "V" v el diametroc de la tuberia "D",
ademas del gasto que se conduce "G" (ver figura Lrr.a).

Con este nomograma es posiblie determinar cualquiera de los
cualro parametros anteriores bastando con propoeoner solo dos
de ellos para determinar los otros dos, es decir, las escalas
de! momograma estan dispuestas de 1al manera que con solo

unir, con una linea recia un punto de una escala con otro
de olra escala, se pueden conocer los valores de los otros
dos pardmetros en la intersecc:don de dicha 1inea recita con
las escalas de los dos= paramelros restantes. Por
ejemplo, propontendo ia pendiente vy el didmetlro, se puede
conocer la vetoci1dad y el gasto de escurrimento a tubo lle
no.

Para emitender mejor la forma de determinar algun parametro,
conocrendo dos. emplieando el nomograma de Manning, se verd

el ssguiente eyenplo, comparando !os resul lados ast obteni-
dos con 1o0os que se oblienen al- aplicar directamente la férmu
le de Manning. .

Ejemoloe t11.8

S la capacidac requerida de una alcantarilia es de 20 lis/seg
para una pendiente de 0.00125 Cudl es e! didmelro necesario
y la velocidad de escurrimientioc s el valor del coeficiente
de rugosirdad es de 0.013,

Solucron por med. v del nomograma

Localizando en 1. escala respectiva del gasto el valor de

20 11 'seg y en la pendiente, expresada en milésimas, el va-
lor 0.00125 = 1.25 (em milésimas) y uniendo éslos dos puntos,

B 7/



por medioc de una recta, se puede leer directamente de las
escalas del diametro v la veliocidad los siguientes valores:

25 cm
0.42 m/seg

Diametro: D
Velocidad: V

n

Resolviendo el problema por medio de ia ecuacidn de Manning
y la ecuacion general para determinar el gasto, se obtienen
los siguientes valores:

2 1/ 2 -—-a
velrtesV
N
Q = AV —-—-b
Para un conducto circular que trabaja |leno, se tienen |os

siguientes valores para el radio hidrulico y area de la sec
cion

D
anz
P2
A = I.°D
4
Sustituyendo en la ecuaci6n b, se tiene:
_ 1. 0\ o e TD?
Q = = (Z) 5 %

Despejande el didmetro de la ecuacidn anterior, queda:

T "'va
i .21
o - | =3 (@) (n) e
I (s5)2
—
Sustituvendo en la ecuacion los valores Q, Sy n y realizan
do las operaciones, se tiene que el valor del diametro es
rgual a:
D = 0.245 m = 24.50 cm
Sustituyendo el valor de D en la ecuacién a, se obtiene que
el valor de la velocidad
1 0.245. 7" Y.
Vo= 0013 { 7 ) - (0.00125)

V = 0.423 m/seg

Se observa que los valores obtenidos por el nomograma de
Manning se aprox i mar bastante a los calculados con ta formu
la de Manning. B
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Cabe aclarar que el nomograma estd conslruido considerando
que la tuberia "trabaja" llena, pero sin estar a presion,
es decir, que la pendiente hidraulica del escurrimiento es
la misma que 'a pendiente geométrica de la tuberia. Ade—
mas, en la escala correspondiente al diametro de la tuberia
aparecen dos escalas; la del lado izquierdo corresponde al
didmetro tedorico v la del lado derecho representa los valo-
res de los diamelros de tuberia mas comunes que existen en
el mercado, es decir, corresponde a los diametros comercia
les. En un provecto, el diametro tedrico debe ser ajustado
al valor mas préximo al didmetro comercial, tomando general
mente el valor préximo superior. -

Ejemplo ITT.9

Se desea determinar e! menor didmetro de tuberia v la mini-
ma pendiente que garanticen la conducciobn de un gasto de
328 lis/seg con una velocidad no menor de 60 cm/seg a tubo
lleno. Considere que el coeficiente de rugosidad n=0.013.

Solucidn:
De la ecuacidon general de! gasto

Q = AV
Donde:
.2
N HAD
v = 0.60 m/seg (velocidad minima permisible)
Q = 0.328 m /seg
Sust tuyendo:
0.328 = Z—3—:(0.6)

Despejando el giadmetro, queda que:

5 :\/ 4(0.328) |
0.6 (2.1416)

D

0.B3 m diametro necesario

El diametro comercial que se debe adoptar es el de 0.91 m.

La pendienle min ma para esle caso Se Obliene a partir de
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la féormula de Manning de la siguiente manera:

Despejando la pendiente

vV (n)

2/ 3
Rh

El! radio hidraulico es igual a:

w.D
A 4 b
Rh:—z = -
P D 4
Sustituyendo:
_ 2
g 0.6 (0.013)
= 7
0.91

Rar

S = 0.00044 = Q.44 milésimas

Desde lueco, el pequefo aumentc en el didmetro garantiza el
paso del gasto por ta tuberia.

ITI.2.3 Escurrimento en tubos que funcionan parcialmente
I1enos.

En la practi ca se puede proyectar las tuberias de tal mane-
ra que sean opeéralivas duranle su periodo de vida Gtil so—
bre la base de un funcionamiento lotalmente lleno;, sin em—
bargo, las aporlacicnes de aguas residuales a ias atarjeas
de la red son sumamente variables, es decir, en ocasiones
lievaran volimenes que llenen toda su seccidn,y en otras el
escurrimiento sGlo ocuparad parcialmente dicha seccion, Y
st ademas se considera gue en los ramaler «niciales los es-
currimientos son menores que en los ramales finales debido

& las pocas aportaciones tribularias, originara que el tubo
trava)] e parciralmente |lenao.
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Esta variacidén de escurrimiento representa un problema de
funcionamiento, pues las condiciones optimas que pueden en-

contrarse para el disefho en escurrimiento a tubo {leno, pue
den no serlo para un escurrimiento en condiciones de itubo
parcialmente |teno, especialmente en lo referente a la velo

cidad minima para evitar el azolvamiento en las tuberias.

En el estudio del funcionamiento de una tuberia en la que
fluye un gasto variable se distinguen dos clases de datos;
unos que se refieren a las condiciones geométiricas y de ma-
teriales de la tuberia y que se les conoce como los elemen-
tos de la tuberia ¢ del conducto y los otros que se refie—
ren a las condiciones del escurrimiento y que se |les conhoce
como los elementos hidraulicos de la tuberia.

Los elementos de la tuberia o del conducto son:

-La seccion y el perimetro interior,
-La plantilla,
-La clave y el eje.

-La rugosidad y el espesor de la luberia o del conductio.

Los elementos hidraulicos varian con el tiranmte y se refie-
ren a la seccion de la misma, por lo que siendoc variable e!

tirante tambi1én dichos elementos 1o seradn. Bajo tales con-
diciones, los elementos hidraulicos son:
-El tirante.

-El perimetro mojado.
-El area mojada.

-El racio hidraulico.

En funci10n de esios elemenlos -se encuenira la velocidad y
el gasto gue son netamente hidraulicos y su variacion depen
de de la variacion de aquel los elementos. Asi cuando e! -
gasto max:mo (Qmax) adopla una area o0 seccio6n mojada igual
a la secc16n recta de la tuberia o del conductio sin ejercer
presion, el tirante de la corriente viene a ser la distan—
cia vertical entre plantilla y clave del conductio o su dia-
metro en algunos casos.

Cuando 1a corriente no llena ta seccidn del conducto, el

drea mojada solo es parte de ella, el tirante en una frac—
cion de la anterior aliura y las caracteristicas hidraul | —
cas varian para cada magn tud de tirante. por tanto, el gas
to minimo (Q@min)} que pasapor una altcantariila tendra una
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seccibdn mojada muy pequeha, un tirante minimo y la veloci—
dad debe ser tal que el escurrimienlo tenga capacidad para
arrasirar los solidos usuales que existen en las aguas resi
duales. La variacidon de los elementos hidraul icos de una
seccidon circutar en funcion de la variacion del tirante, pue
de expresarse con las siguientes ecuaciones.

Expresiones de los elementos hidrdulicos funcionando parcial
mente |lenos.

Perimetiro mojado

1D -@
_f:D-08 177.2.3.
P Tk 11.2.3.1

Area mojada

.0 ne Sen €

a = =5 - (3600 - > ) I171.2.3.2
Radio hidraulico

s (1221500, L ITI1.2.3.3

Donde:

¢ =2 Cos™ ' {1-21/D) 1171.2.3.4
1 = Tiranie de ta corriente
D = Diameiro de la secci10n circular considerada.

Puede determinarse tu ecuacion de varitacion de la velocidad

y el gasto, que son los clementos netamentle hidraulicos, a
Dartir de la formula de Manning aque permile relacionar cada
elemenio Fhdraulico de la secci1on parcralmenie llena, ¢on
el eltemenio correspondiente a la secci1on totalmente l'lena,
haci1éndol depender Gnicamente de una relaci1o6n de |irante-

didmetro v la luberia, de la siguiente manera:

Para 'a velocidad

ro
T

s/

pd P
T

A Luube Tleno v o=



A tubo parcialmente

lleno

Considerando que

locidades es

Donde:

Sustirtuyendo

v
v

Rh

qQue:
v
Y
hd
V

Sy | lamamos
>
v

Para el gast
Q
Q

la siguiente:

c,

N
n

2/ 3
r

Rﬁda

~O

la pendiente es la misma,

la relacion de ve

J11.2.3.5

la ecuacion J11.2.3.3 en taTIT.2.3.5, se tiene
2/3
- Sen ©
(0.25 - 14,3239 )D]
I el B
0y ¥ "
4
a 2 /3 2/ 3
W (0.25 - 14,3239 3808 /7 ¥
8 . N
D??a n
F = 0.25 - 14.3239 2200 ohemos
g €
2/ N
(ﬁrh) = IT12.3.6
ila relacion es la siguiente
a v
Y v I71.2.3.7
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Donde

n - D?
A = 4
Y 1.0 Sen ©
2 —
a _ 2 Geoe 2 )
A . p?
4
a _ 9 Sen@ m
A~ 360° - 21T -2.3.8

Sustituyendo las ecuaciones]II1.2.3.6 yIII.2.3.8 en la III.2.3.7
tenemos:

q _ 6 _ Sen © A
2 = {307 > ) (&) ?N{ II1.2.39

En base a tas ecuaciones 111.2.3.6y II1.2.3.9 podemos delermi-

nar la vetocidad y el gastoc a tubo narci-Imente lleno para
cualquier valor de la relacidon tiran, e-didrmetro de la sec—
c16n considerada. En la figur- TIT.5 se presenta la va—

riacion de estos elementos a ci1ierentes valores de dicha re
laci1on (1/D) en donde las dos curvas punteadas marcan la 1n
fluencia de una relacibdn variable de N/n, y las curvas con-
tinuas para una relacion N _ -

n

Para fines practicos cominmente se considera para el calculo
de los elementos hidraulicos una retacidon N/n constante igual

a | a pesar de que el valor de la rugosidad tiende a aumen-
tar al ¢recer el tirante de la corriente, sin embargo, S se
trenen en cuentla debidamenie [as variaciones de n, los resul

18d0s ohienidos en €l diagrama de los elementos hudréullcqs
Seran mas exaclos.

Ejemplo ITT1.10

En una atarjea de 30 ¢cm de didametro de una red de alcantari-
liado se midi & direclamente el ii1ranie maximo que se habtia
presentado teniende un valor de 23 cm.

Se desea conocer el gasio v la velocidad del escurrimienio
para ese tirante. La penciente de la plantilla es de 14 mi
lésimas y la retacion N/n = 1; (N = n = 0.013).
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Solucibn

La velocidad yv el gasto a tubo lleno son las siguientes:
2 . 2
A = D _(3.1416) {0.30) 0.071 m>
4 4
2/3 1,2
o 2/3 1/2 1 0.3 . /
vV o= - {Rp) S = 0013 ( . ) (0.014)
V = 1.619 m/seqg.
@ = vA = (1.619) - (0.071)
Q@ = 0.115 m?/seg

Empieando las ecuaciones para
tubos gue funcionan parcialmente

los elementos hidréaulicos en

tleneos, tenemos:

De 1a ecuacidon TI1.2.3.4
@ = 2 Cos™ 't (1-2+1/D) = 2 cos™} (1-2-(+22))
D = 244.46°
de la ecuaci16nIT],2.3.6 lenemos que la relacidn de velocida-
des a tubo parcialmente |lleno - Lubo llieno es:
v voaf s N
v {a rh) Py
T N
v = (4 rh) = v
Donde:
o Sen ©
Cp = (0.25 - 14.223%9 “TT—-)
: Sen 244,486°
= - 2]
T 0.25 14,3239 TN
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J|Z

1.619 m/seg

<
i

Sustituyendo:

ya
v = {; (0.30;} - (1)(1.619) = 1.828 m/seg

Para determinar e! gasto emplearemos las siguientes ecuacio
nes:

De la ecuacion ITT.2.3.2, tenemos:

_D? (O Sen?®,
& T W '3F0° 2
2
4 - 10.3) (3:1416 (264.46°)  Sen 244.46°,
4 360° 2
a = 0.058 m*

De la ecuacionII1.2.3.7, calcularemos el gasto a tubo parcial
mente | leno:

&g _ 2 v
Q A \Y)
a v
a=x v ¢
Sustitluyendo:

—) - (0.115)
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ta velocidad y el gasio para.un tirante = 23 cm son:

v 1.828 m/seg

q 0.107 ma/seg

En el disefo hidraulico de la -red de alcantarillado, noso—
tros consideramos que las aportaciones a ta red son varia—
bles de acuerdo a !0 expuesto al inicio de este inciso, Si-
tuacion gue se refleja al considerar !los dos gastos de dise
o, aque son los gastos minimos vy |los gastos maximos y para
posteriormente revisar si la velocidad minima y maxima co—
rrespondientes cunmplen con las velocidades permisibles, tan
to en el primer caso para que no exista sedimentacién, como
en el segundo de que no provoquen desgastes en la superficie
de contacto del liquido con !ta tuberia. La ecuacién IT1.2.3.9.
nos proporciona la retacion de

a % de la siguiente forma:

Tenemos que

O Sen ©

- N
360° ~ 2 ' 1

a _ ; '/ 1,
Q- ( ) (hrh)

Considerando que

ﬁ = 'I
n
y v ty2/ 3
v {& rh)
Sustituyendo
a - C _ Sen 9)_ v
Q 360° PARRI vV

. A% . -
Cespejando v de la ecuacion anterior enemes que

v 1 g
v - "Tmeoy e o7z ) T 4 II.2.3.10
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Esta expresidn nos ayudard a calcular 'as velocidades mini-
ma y mixima para |os gastos minimo y mdximo respectivamen-
te, sin embargo, el probiema de determinar dichas velocida-
des es conocer el angulo 0 que estd en funcidon de la reta—
cion t/D.

. A% .
E! problema se resuelve tabulando o graficando 9—*, hacien-
do variar O, es decir, tomando distintos valores de 1/D

como £ mestraen la tabla TL1.3.

La grafica gue resu!ta de estos dos elementos hidraulicos
nos permite determinar la velocidad minima y maxima conocien
do la relacidén q/Q. También se puede hacer la determinacion
en un nomograma como el que se muestra en la figuralll.s.

a partir de la grafica de la figura III.6.

Tabla IT1.3
1/D o] r a/Q 2 X=(4r'f/3
_n A v " h
0.01 22.9567 0.0298 0.0018 131.3586 | 0.2422
0.05 51.6839 0.0326 0.0048 53.4759 | 0.2569
0.10 73.7398 0.0635 0.02088 19.2160 ] 0.4012
0.15 91.1460 0.0929 GC.04861 10.63151 0.5168
.20 106.2602 0,.1206 0.08757 7.0235%1 0.6151
0.25 120.0000 0.1466 0.13698 5.1151 0.7007
0.30 132.8436 0.1709 0.19583 3.9632 | 0.7761
0.35 145.0848 0.1835 0.26294 3.2060( 0.8B430
0.40 156.926 1 0.21472 0.33699 2.6772 1 0.9022
0.45 168.5217 0.233) 0.41653 2.29131 0.9544
0.50 180.0000 0.2500 0.5000 2.0000 1.0000
0.55 191.4783 0.2645 C.58571 1.7776 1.0393
0.60 203.0739 0.2776 0.671584 1.5962 1.0724
0.65 214.9152 0.2881 C.75641 1.4533 1.0993
.70 227.1564 0.2962 0.8B3724 1.3375 1.1198
0.75 240.,0000 0.3017 - 0.91188 1.2430 1.1335
0.80 253.7398 0.20419 0.97747 1.1660 1.1397
(*)0.813 [ 257 5112 0.30431 0.99262 V.1485 1,1400
0.85% 26B8.8540 0.3033 1.03044 1.1038 1.1374
0.90 286.2602 0.2980 1.06580 1.0549 1.1243
0.95 308.3161 0.2865 1.074510 1.0190 1.0950
1.00 360.0000 c.2500C 1.0000 1.0000 1.0000
(*) €t valtor de 0.813 representa el maximo valor de la velo

ci1dad.



/

A/A uopojey

Relccion /0

I 6

FIGURA

- 119 -



Ejemplo IIT.11 _
Para el ejemplo 3.10 anterior, calcule la velocidad y el
gasto empleando la grafica de la figura III.5.

La relacion tirante-diametro de tuberia es igual a:

= —== = 0.767

Con este valor y entrando a la grafica de i{a figura IIL.5
leemos los siguientes valores de

Q
Y 2

<j<

% = 1.132 : v = 1,132 V

Para V = 1.619 m/s.

v = 1.132 (1.619) 1.829 m/seg

= 0.926 ) 0.926 Q

olo
0
n

Para Q = 0.115 m /seg

g = 0.926 (0.115) = 0.106 m /seg

Puege observarse gue los resultados obtenidos para la velo-
cigac v ei gaslo & partir de tas formulas asi como de ia
grafica, son muy parecidos.

Es 1mportante notar que las velocidades en secciones par—
cralmenie 1tlenas i1gualan o exceden a las de secci0on lotal-
mente tlenas, siempre gue las tuberias escurran |lenas has
la mées de la milad vy no se considere la variacion de la PE
gosidad con la profundidad como se observa en la figura

II1.5, para la curva de v/V de linea continua. Las velo
ci1daces mayores o i1quales gque las gue lienen las secciones
loialmente llenas, considerando la variraci1onde la rugosidad,
se encueniran confinzdos al 20% e la profundidad )
solamente. Por lo tamlo no sera necesario colocar las tube
rias a mayor penciente cuando €stas escurran |iemas a mas

de med o tuboc para evitar problemas de sedimentacion.
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También podemos observar de la figura IT7.5, que existe
un valor maximo de la velocidad para una relacion /D deter
minada, valor que podemos deducir de la siguiente manera:

Por la retacion de proporcional idad gque tienen el radio hi-
draulico y la pendiente con respecto a la velocidad, se des
prende que para obtener su maximo valor, es necesario tomar
los mas altos vaiores de Ry, vy S para un conducto de un mate
rial determinado.

Para una determinada condicidon de funcionamiento, la pen—
diente la podemos fijar de acuerdo a las condiciones Lopo-
graficas. Por 1o que sdlo nos queda e! radio hidraulico pa
ra determinar el valor maximo de la velocidad, y mientras
mayor sea el valor del radic hidraulico, mayor sera el va-
lor de la velocidad.

Debemes entonces encontrar l'a forma de la seccion que nos
proporcione la mayor area en e! menor contorno 1nterior y
de todas las figuras conocidas e! circulo es el gque mejor
curmple esias caracteristicas y €s la que mas se emplea en
el diserno de 'os sistemas de alcantarillado.

La velocidad maximo y los restantes elementos hidraulicos
en un tubo de seccidon circutar pueden calcularse para un va
lor max ' mo de! radio hidradulico de la siguienle manera:
A partir de la ecuacion 111,2,3.3 podemos determinar el valor
maximo del radio hidraulico procediendo por medio de tan—
teos y encontrar el valor de t/D que nos dé el valor maximo
de h-
Haciendo éslo, enconlramos qQue para una relacion (/D =0.813,
la relacion r /D ¢s maxima; los elementos hidraulicos co—
rrespondientles seran:
E! &ngulo 6 max mo es i1gual ar

@ = 2 Cos (1-2(0.813))
Susttuyendo

€ = 257.5113° = 257°29!

Susliluyendo en 'as ecuacionmes 10.2.2.0, IIL.2.3.2, I10.2.3.3 v
IN1.2.3.6. v haciendo operacrones Lenemos:

Perimetro mojado:

o o= 2.24721 - D
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Area mojada:
a = 0.68384 - D?
Radio hidraulico maximo:

2

0.68384 - D
. = = 0.,30431 - D
"h max 2.24721 . D
Velocidad maxima:
1/2
S
vVmax = (0.30431 ° 0)1/3 e
Ejemplo TTT.12
En un proyecto de alcantarillado se tendrd una | inea de con
duccion con tuberias de 45 c¢cm de didmetro y una pendiente
de 1B milésimas. Se sabe que !'os tirantes varian desde
0.1D hasta D y se pregunta si la pendiente que se considera
es adecuada para que la velocidad maxima del escurrimiento
gue pueda presentarse, no sea mayor de 2.5 m/seg. En caso
de que la pendiente no sea adecuada, indicar e! valor maxi-

mo de ta pendiente que satisfaga las condiciones del proble
ma .

Considerese que el coeficiente de rugosidad n = 0.013.

Solucibén:

Sabemos que la velocidad maxima se presenta para un tirante
igual a 0.8B13D aproximadamente y que !'a ecuaciodon que nos dg
termina fa velocidad maxima es la siguiente:

/s S1/2

Vomax = (0.3063%1 . D)7 =

-

Susiiiuyendo:
[ /s 1/2
- P72 (0.018)
Vindx = ._(0.304.31) (0’1‘5)_1 O
Vmax = 2.74 m/seg

La velocrdad maxima no satisface la condicion de! problema,
por lo que calcularemos !a pendienle que nos permiia obte-

ner la velocidad de 2.5 'm/seg, despejando de la ecuaciodn de
la velocidad méxima la pendiente,
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Entonces :
2

(Vrnéx)- n

—|
S = YE
(0.30431 (D) } _]

Sustiluyéndo:

(2.5) - 0.013
‘/
(0.3043145) /3

w
1

0.015

La pendiente maxima para cbtener el valor de la velocidad de
2.5 m/seg. para un diametro de tuberia de 45 cm es de 15 mi-
lésimas.

Si hubiésemos considerado que !la velocidad maxima se presen-
tara a tubo lleno, obtendriamos el siguiente valor de la ve-
locidad..

2/3
R e (0.018) /*

0.013
V = 2.41 m/seqg

Por 1o 1tanto 1la pendiente propuesta es ta apropiada.

IIT.2 VELOCIDADES DE ESCURRIMIENTO PERMISIBLES, PENDIENTES DE
DISEND. MATERIALES Y DIAMETROS COMERCIALES DE TUBERITAS,
DIAMETROS MAXIMO ¥ MINIMO PERMITIDDO (RECOMENDAC IONES)

Un disefo hidraulico aue considere la reduccion de distan—
cias entre los puntos de captacion de las aguas residuales
y los siti10os de vertido, que evile la utilizaci1don de equipo
de bombeo, que dé las pendienles necesarias para proporcio-
nar velocidades lales que evilen el azolvamienlio o la ero—
s16n de las luberias, que logre excavaciones con profundida
des minimas y que en general, tienda a obtemer una conduc—
cidn por gravedad a una cierta velocidad aue generalmente
reduce ¢! costo del proyecto.
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Sin embargo, no en todos los casos es posible enconirar con
diciones topograficas propicias para tener un escurrimiento
con las ventajas antes mencicnadas. De agul, que sea nece-
sario el estudio de diversas alternalivas en base al conoci
miento de las condiciones minimas o maximas del funciona—
miento hidraulico de la red de alcantarillado, con cbjeto
de proporcionar el funciocnamiento dptimo tanto de las tube-
rias, como de las estructuras accesorias y asi poder deter-
minar el proyecto adecuadec, en cuanto a funcionalidad y eco
nomia. Las condiciones de funcionamientoc 6ptimo son:

Velocidad de escurrimientoc permisible.
Pendientes miaximas y minimas.

Profundidades maximas y minimas de excavacion.

Para cumplir con tales lineamientos, ila extinta Secretaria
de Asentamientios Humanos y Obras Pdblicas, ahora Secretaria
de Desarrolio Urbano v Ecologia, que era una de las depen—
dencias oficiales, que por ley participa directa o indirec-
tamente en el proyecto de ios sistemas de alcantarillado,
elabort las "Normas de Proyecto para Obras de Alcantarilla-
do Sanitario en Localidades Urbanas de la Repdbiica Mexica-
na'", que en su oportunidad han sido referidas en el trans-
curso de estas notas. Sin embargo aunque estas normas nNo
tienen obligatoriedad desde el punto de vista legal, repre-
sentan recomendaciones de diseno que se aplican ampliamente
en la practica.

OI1.3.1 Velocidades de escurrimento pcermisibles.

La velocidad de escurrimiento en una tuberia, debe ser sufi
ciente para impedir la sedimentacion de |limos v materiales

organicos o minera! ligero. Tal velocidad es aproximadamen
te de 30 (m/seg. que debe ser la existente para escurrimien
1o en 11 empPo Seco. La experiencia ha demostirado que cuando
las velocidades estan abajo de este nivel, puede ocurrir la
decantacion de los solidos. Bajo estas condiciones la velo
cidad minima toierable de 30 cm/seg, se regislra cuando e/

conducto lieva aproximadamente un 17% de su capacidad total.

La velociaad minima cuando el tubo sea calculado como t1otal
menite |leno, serd de umos 60 c¢m/seg, gque es equivalenie a
los 30 cm/seg con gaslo minimo.

La max ma velocidad 1olerable es aproximadamente de 3 m/seg
con el objeio de evitar una erosidon en |la base del conducto.
No es conveniente que las veloctidades sean mayores que la
velocidad critica hidrdulica, con el objeto de evitar el
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salto hidrdulico y otros fenomenos desfavorables en los es
currimientos no uniformes. En general, una velocidad de
cuando menos 90 cm/seg es la deseable, siempre que se lo—
gre a un costo razonable.

IOI.3.2 Pendiente de disefRo

Un concepto asociado a las velocidades de escurrimiento per
misible y consecuentemente de |los gastos que fluyen en las
tuberias, lo constituyen las pendientes que deba tener la
plantilla para que el sistema funcione con eficiencia, ya
que ésta depende de la capacidad de evacuacion de las aguas
residuales v de las dimensiones que presente la tuberia pa-
ra el desalojo de dichas aguas.

\
Para estudiar los rangos que deba tener la pendiente para
que el sistema funcione con eficienc:a, podemocs suponer que
varian de 0° a 90° (ver figura II1.7) considerando que la
pendiente es la inclinacidn que tiene la tuberia respecto a
una horizontal imaginaria (1), resulia cbvio que la mayor
descarga se presenta para el angulo de 90°, sin embargo las
pendientes se ! imitarn a un pequefo rango de variacion gue
estd delterminado por las velocidades maxima y minima permi-
sibles.

I
/_ Horizontal
imaginoria

Fig IIT .7

(1} considerando un tramo a-b con unalaongiiud entre ambos
tab (ver figura TIII1.7) la pendiente se define como el
desnivel gue exisle enlre anbos puntos (b-a) entre la
longitud Lab, esle coeficienle nos presentla la tangente
det angulo que forma dicha tuberia con la linea hor: 7on
tal imaginaria. -



Desde luego la especificacion de la velocidad Iimite supe—
rior establece que para una tuberia dada existe una pendien

te determinada que proporciona dicha velocidad. EI| aprove-
chamiento de pendientes mayores resulta inGtil; por el con-
trario cuando se construyen alcantarillas en calles de fuer

tes pendientes debe recurrirse a la nulificacion de parte
de! desnivel por medio de pozos de caida o algin otro dispo
sitivo.

En general en las poblaciones, salvo las situadas en
topografia accidentada, no se dispone sino de pendientes
muy pequefas, por lo cual mas bien se estda en el caso de ob
tener pequefas velocidades. En igual! forma, no siendo con-
veniente bajar el valor minimo de éstas, existirad para cada
dimension de tubo una pendiente determinada qQue proporcione
la velocidad minima.

En resumen, el objeto de establecer ciertos |ineamientos pa
ra la determinacion de la pendiente, es evitar hasta donde
sea posible la construccidn de estructuras de caida, pozos
de visita y de favado, carcamos de bombeo, etc., que encare
cen notabl!emente el proyecto, para tal objetivo las normas
de proyectio (1) proponen los timites de operacibn de las
pendientes y son los siguientes:

"tas pendientes de las tuberias deben ser tan semejanies co

mo sea posible a tas del terreno con objeto de tener exca-
vaciones minimas; pero tomando en cuenta lo siguiente:". ..

T11.32.2.1 Pendientes minimas

a) Casos normales: Son aquelios en que se dispone del des-
nivel topogriafico necesario. Se 2cepta como pendiente
minima aqueél'la aue produce una velocidad de 60 cm/seg a
tubo | leno,

b) Casos excepcionales: Comprenden 10s casos en que conlan—
do con un desnivel muy pobre, es preciso sacrificar un
poco de eficiencia de! 1ramo de la alcantarilla a cambio
de evitar la construccibdn de una planta de bombeo. Se
acepla como pendiente minima lo gue hace el gasto minimo
consignado en la tabla [Il.4con una velocidad de 30 cm/seg
con un tirante igual! omavor de 1.5 cm.

{1) Normas de proyecio para Obras de Alcantarillado Sanitario
en Local dades Urbanas de la Repiblica Mexicana, editadas
por 1a SAHOP.
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TIT.3.2.2 Pendientes Maximas

a) Casos normales: Se presentan cuando existe e! desnivel
iopografico necesario que permite una maxima reduccibn
del diametro de la tuberia. Se acepta como pendiente
maxima, aquélla que produce una velocidad maxima de
3.0 m/seg a tubo |leno.

b) Casos excepcionales: También producen un correcto fun-
cionamiento hidraulico, pero el conducto nunca trabaja
leno por ser excesivo el desnivel topografico, pero o
grando la maxima velocidad permitida sin ercsionar las
paredes del! tubo. Bajo estas condiciones se tienen dos
casos para pendiente maxima:

Para gasto minimo:

La pendiente Maxima es aquella que produzca el citado
gasto consignado en la tabla ITT . 1 con una velocidad
siempre menor de los 3.0m/=g con un tirante igual o mayor
de lcm, por lo cua', solo podrdn conducirse como maximo el
gastoque escurra con esapendiente a una velocidad maxima de
3.0 m/seg.

Para gastio maximo:

La pendiente maxima es la que hace escurrir este gastio,

a 'ubo parcialmente lleno con una velocidad que alcanza
el maximo permitido de 3.0 m/seg.

Eiemolo IIT.13

LM un proveclo de un sistema de alcantarillado se esta revi
sando un iramo de tuberia que transportara 167.59 lis/seg
comoc gasto maximo, 65.72 lts/seg. de gasto medio y 32.8B6
[ts/seqg de gaslo minimo.

El proyeciista propone un didmetro de 6t ¢m y por razones
de proyecto se fij3a una pendiente de plantilla de 0.001.
Revisar s el diametre propuesto cumple con las velocidades
permtsitiles,

Sclucion:

Revisemos primero si para el diametro y pendiente propuesto
se cumple 'a velocidad minima a 1ubo | leno.

2 3
i { 0.61.7
\l = - ( -

0.013 4 )

(0.001) /2
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v = 0.694 m/s cumple con la velocidad minima
permisible a tubo I|lenu.

) 2
3.1416 « (0.61)
4

o
1}

0.694

0.203 m’/seg

o
[}

Para revisar las velocidades maxima y minima que se presen
tan para el gasto maximo y minimo respectivamente, tenemos:

Reélacionando

Omax _ 0.1676

a - o.z203 - 0-828
de la curva de la grafica IIT1.6 tenemos Que para un va-
lor de 0.826 de g/Q
5 = 1.125
v = 1,125 » V = 1.125 - (0.694)
v = 0.78B1 m/seg (para el gasio maximo)

Velocidad dentro de tas velocidades permisibles.

Para e! gasto minimo, tenemos 1o sicuienle:

Smir  0.033

g " 0.203 - 0-18°
Para esie valor de g , de la figura ITI.6 tenemos que:
g o= 0.75
v = 0.75 + v = 0.75 - (0.694}
v = 0.521 m/seg
Para el gasto minimo, la pendiente propuesta no cumple con _
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la velocidad minima permisible de .60 m/seg a tubo !leno.
Considerando que por razories de proyecto debemos fijar una
pendiente delterminada, podriamos entonces estar en el caso

excepcional de pendiente minima. Entonces:

Para el didmetro de 61 cm, de la Tabtla IIT.1
. 3
Omin =7.5 lts/seg = 0.0075 m /seg

9min _ 0.0075

G = 0.203 0.0369
De la figura TII .6, t enemos:
V”\‘l'” = 0.477 ;  vmin = 0.477 - (0.694)
Vmin = 0.33 m/seg para un tirante de:
d
£ - 0.132 . d=0.132 - (0.61)
d = B.05 ¢cm > 1.5 cm

Cumple con ia velocidad minima permisible para casos excep
cionaies.

Del ejemplo anlerior es facil preguntarse que uno no puede
habltar de pendiente minima o maxima como se habla de velo-
cidad minima ¢c maxima en vairtud de gque estos valores son
especiiicos y gue adoptamos como condiciones de funciona—
mienioc del sisiema. En canbio, existen nfinidad de pen—
dientes que proporcionan la velocidad minima permisible,
por ejemplo, dependiendo de las dimensiones de la tuberia
principalmente.

Sin embargo, una vez establecidas las dimensiones de tas
tuberias Que se¢ pueden disponer, si es faclible fijar los

valores de las pendientes que proporcionan los |imites de
velocidad, procurando hasta donde sea posible seguir con
la pend i ente del Lerreno y obtener pendientes mayores que
aquellas gue produzcan la velocidad limite inferior, A pe

sar de que en la mayoria de los casos, estan definidos por
las condiciones locales de la poblacion v disponibles en
muy esirechos |imites.
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En

la tabla 1.4, se muestran las distintas pendientes

(minima vy maxima permisibles}, de acuerdo con los crite-
rios de pendientes de diseno vistos en los incisos ante-
riores,

I1T.4 PROFUND IDADES DE EXCAVACION, ANCHOS DE ZANJAS, CAR-

GAS SOBRE LAS TUBERIiIAS, CLASES DE ENCAMADOS

IT1.4.1Profundidades de excavaciones

La profundidad de cualquier alcantarillado sanitario debe
ser de preferencia aquelia en Que todos los albafales do-
miciliarios trabajen por gravedad, pudiendo ser cualqguie-
ra siempre y cuando esté dentro del rango de !la minima vy
maxima profundidad, atendiendo a lo siguiente:

IIi.4.%.1 La profundidad minima debe satisfacer dos condicio

1.

nes:

El colchdbn minimo necesario para evitar ruptura del con
ducto ocasionada por cargas vivas debera ser en gene—
ral, para tuberias de didmetros hasta 45 cm., de un col
chon de 90 cm y para didmetros mayores, de 1.0 m a

1.50 m,

Que permita la correcta conexion de las descargas domi -
ciltarias al alcantarillado municipal aceptando que és-
le albafhal exterior, tendrda como minimo una pendiente
geomélrica de 1% y que el registro interior mas proximo
al paramento de! predio, tenga profundidad minima de

60 cm.

-4.1.2 |_a profundidad mdxima de instalacion de los conduc

tos es funcion de la topografia del lugar, pues pa
ra geterminarla debe ronsiderarse que el sistema
debe trabajar por gravedad en l¢ posible ademis de
considerar !os siguienies puntlos:

Tipo, caraclteristicas y resistencia de las tuberias,
clase del lerreno en que se inslalen yv clase de cama
gue les servira de apoyo.

Por dificultades originadas por fa cohesidn del terreno
no podemos excavar mas alla de una cirerta profundidad
gue nos permila dicha cohesion y sea necesaria la insta
lacidon de atlarjeas laterales que descarquen el pozo de
visila mas cercano.
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PENDIENTES MAXIMAS Y MINITEAS

PiAMETRO

CALCULADAS

PENDIIINTE RECOL

131

ommal] T REEE | BmiEA meersu ens
EN C. a tubo lHenoc o tubo lieno MILESIMOS
TeER] e Rt | o | weees | won
20 8257 94.24 330 '8.85 83 {ver :c;?oz}
25 g3 | 1472 2.45 29.45 61 25
30 | 4809 | 212.06 192 | dza1 | 48 20
e 1 tsee | se073 140 65 05 s s
as 2801 | 4713 iz | ossas | e | a2
3 1867 | 876.74 075 | 175 35 19 08 |
76 | 3e2 | 136093 | o6 | 21z | i os |
91 10.95 | 1951 16 04sa |3s02s | o | os |
107 B.82 | 26976l 035 | 539 82 9 e
122 741 | 350656 | 030 | 70033 | 79 oy
52 | 553 |sea37s | o2z | ioss7s | 55 | o3
83 | 4% |789%066 | o1 | is7e03 | a5 | oz
213 | “a3s2 liossssz | o | 213788 | 35 | ez
244 294 |14027.84 oz | 280557 | 30 | a2 |
TABLA TIT. 4



La determinacion de la profundidad maxima de instalacibdn
debe hacerse mediante un estudio econdmico comparativo eh-
tre el costo de instalacion del conducto principal con sus
albafiales correspondientes y el de atarjea o atarjeas late
rales incluyendo los albafiales respectivos. No obstante
la experiencia ha demostrado que hastia 4.0 m de profundi—
dad el conducto principal puede recikbir directamente |los
albafales de las descargas domiciliarias y que a profundi-
dades mayores {(en aquellos casos en que técnicamente sea
indispensable una mayor profundidad} resulta mias econdmiceo
el empleo de atarjeas laterales.

OT1.4.2 Anchos de zanias

Los anchos de zanjas destinados a los conductos deben exca
varse o mas estrechos posible, pero permitiendo a su vez

la correcta colocacidon de 'a tuberia yv sea suficiente para
poder hacer € inspeccionar las juntas, ademas de que dismi
nuye el malLerial de excavacidn y facilita que el relleno pueda
quedar bien consc!idado.

Una anchura mayor que la indispensable aumenla la carga que
se trasmite a la tuberia y aumenta el volumen de excavacion.

En genera! todas las tuberias deben de instalarse en zanjas
cuyas paredes como minimo deban ser verlicales hasta el lo-
mo del 1ubo. En zamjas profundas las paredes lalerales se
hacen con un ci1erto lalud para aminorar la posibi | i1dad de
urn deslave y en algunos casos para facilitar la construc—
ci1don de las obras especiales. Para los casos en la cual la
excavacidon se haga en lugares donde el material del terreno
sea muy suello como en arena o | imo-arenoso, sera necesario
recurrir a un ademe.

La dimensién minima del ancho de ta zanjall) para facilitar
mani obras se muestran en la Tabta III.5 y qQue cumple con
lo espectiicade por .la teoria de Marston.l2)

{1} Datos tomados de las nermas de provecto para obras de alcantariilado sanitarioe,
elaborados por la SAROP,

{2) La Teori: de Marston para anchos de 2anjas nos dice:
Para tuberias con diametros de hasta &5 ¢m. la férmula para calcular el ancho de
la zanja es B = § + 50 ¢m. Para tuberias con didmetros maycres de 45 cm la férmy
taaemplear serd la siguiente;: B = f + 60 co. Donde: -
B = ancho de la zanj)a
$ = el diametro de la tuberia en cm

-~ 132 -



TABLA ITI.5

DIAMETRO DEL TuBO ANCHO DE LA ZANJA (cm)
20 65
25 70
30 80
38 90
45 100
61 120
76 140
91 175
107 195
122 215
152 250
183 285
213 320
244 355
Eijemplo IIT.14
Para el tramo 71 - 72 que tiene una longitud de 85 m y
la eltevaci16n de la plantiltia en el punte 71 es de 66.22m
cual sera la elevacion de la plantiila y del terreno en

el punto 72 si el colchon minimo en el punto 71 es de
1.20 m.

Sotuciodn:
El planteamiento grafico sera el siguiente:

[ 85m )
' —
Terreno I sy = 0.56
T 72 R
1.8 m
Plantilla of
sp* 15 o ?
66.22m
P
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E)! problema se resuelve determinando la profundidad x, en
virtud de que la elevacion de la plantilla en e! punto 72
vale:

Elevacion de la plantilla 72 = 66.22 - x

Sabemos que la pendiente es igual a la tangente del dngulo
que forma una horizontal imaginaria con la |inea de conduc
cion.

" Cat. ady. = 85m s
T |
| |
Kf\_l 1c°t op = X
o R

Tan a= E:: SZy - 8;m
Despejando
x = 85 - Tan o
Tan o= 0.0015
x = B85 - (0.0015)
x = 0.13 m
La elevaci1on de la plantilla en el punio 72 es rgual a:
66.22 -~ 0.13 = 66.09 m
De la misma mamera la elevacion del lerrenc en el m)smo

punto es :igqual a:
68.03 - 85 - (0.00056) = 67.98 m
La profundidad de excavacidn es por tanmio igual a:

67.98 - 66.09 = 1.8B9 m
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Graficamente tendriamos:

68.03 6798
66
85m Q@
st= 056
1.89m
$p=150 —

IT1.4.3 Cargas sobre tuberias

Las cargas o las condiciones que determinan los esfuerzos

en tas tuberias de los sistemas de alcantaritltado son: las
cargas externas, la temperatura vy las plresiones internas.

La primera es la mas 1mportante y puede ser el Onico es—

fuerzo Que se lenga en cuenla en |los proyectos, pues sue-

len reguiar el disefo de las tuberias.

Cualguier lubo en una zanja esta sujelo a la carga debida
al relleno que la cubre; ordinariamente €slo NO €S un pro
blema para las tuberias debido a que nmo estan lendidos muy
crofundamente vy 'os materiales de que estadn hechos {(con-
crelo y acero de refuerzo) son resistentes a la falla pro
ducida por la carga del relleno. Sin embargo existen
ciertos faclores que 1nfluyen er. las cargas qQue actdan en
las 1uberias y son los siguientes:

- Ancho de la zanja en el mivel de l1a parte superior del
Lubo.

- Peso del relleno.

- Profundi:dad de instalacidon del conducio.
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Para calcular la carga que soportan las tuberias debido al
peso del material de relleno, Marston desarrolio una serie
de formulas empiricas, de las cuales la formula general es
la siguiente:

w=C * w-* B?
Donde:
w : Carga vertical total sobre el tubo.
Cy:t Un coeficiente que varia de acuerdo al mate-

rial de relleno v con la relacidn h/B (pro—
fundidad de la zanja entre el ancho de la

misma).
w Peso volumétrico del material del relleno.
B : Ancho de 1a zanja (el ancho de la zanja no

debe ser mayor de una y media veces el dia-
meiro del tubo).

Para poder aplicar la formula de Marston se necesita garan
tizar la verticalidad de las paredes de la zanja por lo me
nos hastia el lomo de la tuberia. A continuacidn aparecen
las tablas para conocer los valores de wy Cy(tablas
ITIT.6 y IIT.7 respectivamente}, para dislintos matleria
les de terreno.

Tabla IIT.5
PESD VOLUMETR ICO APROX IMADO DEL MATERIAL DE RELLENO

Tipos de material w (kg/ m?)
Arena seca 1,600.0
Arena hameda 1,920.0
Arcilla himeda 1,600.0
Arcilla saturada 2,080.0
Tierra vegetal himeda 1,440.0
Tierra vegelal saturada 1,760.0
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TABLA. ITT.7

Valores de! coeficiente "C," para cargas sobre tubos, deb

do al material de relleno, para diferentes valores de H/B.

H Arena seca | Arena hlmedal , . Arcitla
B o tierra vege |0 llerra vegel . ., Saturada
tal himeda tal saturada

0.5 0.46 0.47 0.47 0.48
1.0 0.85 0.86 0.88 0.90
1.5 1.18 1.21 1.25 1.27
2.0 1.47 1.51 1.56 1.62
2.5 1.70 1.77 1.83 1.91
3.0 1.90 1.99 2.08 2.194J
3.5 2.08 2,18 2.28 2.43
4.0 2.22 2.35 2.47 2.65
4.5 2.34 2.49 2.63 2.85
5.0 2.45 2.61 2.78 3.02
5.5 2.54 2.72 2.90 3.18B
6.0 2.61 2.81 3.01 3.32
6.5 2.68 2.89 3.1 3.44
7.0 2.73 2.95 3.1% 3.55
7.5 2.78 3.01% 3.27 3.65
B.O 2.82 3.06 3.33 3.74
8.5 2.85 3.10 3.39 3.82
9.0 2.88 3.14 3.44 3.89
9.5 2.90 3. 18 3.48 3.96
10.0 2.92 3.20 3.52 4,01
11.0 2.95 3.25 3.58 4. 11
12.0 2.97 3.28 3.63 4.19
13.0 2.99 3.3 3.67 4.25
14.0 3.00 3.33 3.70 4.30
15.0 3.01 3.34 3.72 4 .34
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Ejemplo TIT.15

Una tuberia esta tendida en una zanja de 90 cm de ancho y
la altura del relleno sobre la parte superior del tubo es
de 2.10 m. Cudl serd la carga sobre el tubo si el reile-
no es:

a) Arcilla saturada

b) Arcilta himeda

Soluciodn:

A partir de la formula tenemos:

a) Para arcilla saturada

El peso volumétrico de la arcilla saturada es:
w = 2,080 kg/m 3 {de 1a tabia TII.6)

El coeficiente C, se determina de 'a Tabla IIT.7 para
una relacidn h/B que se determina de la siguiente forma:

Segun las normas de proyecto para un ancho de zanja de
90 cm corresponde a una tuveria de 38 cm de diametro
{ver Tabla III.5). La profundidad de la zanja serd i1gual a:

h = 2.10 + 0.3B = 2.48 m

2.48

09 - 2.76

. a]
La relacion g -

Con este valor de la relacidn h/B podemocs encontrar el

valor del coeficiente C; de ia Tabla IIT.7. Sin em-
bargo para este caso hay necesidad de hacer una inter-
polacidn para conocer el valor exacio de C1', de esta
manera, Ci = 2.05 para arcilia saturada.

Sustiltuyendo los valores encontrados en la formula de

Marston tenemos:

W: C]'(_U'Bz
W= 2.05 (2,080) (0.9)°
W = 3,453.B4 kg/m

b) Para arena hdmeda

De ta misma manera procedemos a calcular ia carga sobre
la tuberia para un material de rellenoc de arena hdmeda.
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@ = 1,920 kg/m’
Para una relacion h/B = 2.76, tenemos que de la tabta
ITI. 7 vy haciendo una interpelacidn obtenemos el va-
tor de C1 = 1.88.

Sustiituyendo en la formula de Marston, tenemos:

1.88 (1,920)(.9)°

W =
W = 1,923.77 kg/m
ITO.4.4 Clases de encamado o plantilla.
Segln el tipo de pilantilla aumenta o disminuye la capaci-

dad de carga de un tubo independientemente de su calidad,
es decir, que cuando el fondo de fa zanja no ofrezca las
condiciones necesarias para mantener el conducto en forma
estable v que tenga un asiento correcto en toda su longi-
tud, es necesario la construccidn de un encamado para sa-
ti1sfacer estas condiciones de estabilidad y asiento.

A continuacion se describen las clases de encamado que- se
erplean comlnmente.

IT.4.4.1 Plantilla clase "AM

En este método de encamado la zona externa inferior de la
tuberia debe apovarse en concreto simple, que teniendo un
espesgor minimo de un cuarto de diametlro interior en la par
te mis baja del tubo, se extiende hacia arriba por ambos
lados hasta una allura que puede ser mayor o menor que el
drametro exterior y minima de un cuarto de este (ver fig.
ITT.R).

El factor de carga varia de 2.25 a 3.0 itomandose normal —
mente e! valor de 2.25. La plantilla de arena hameda com
pactada, preduce & las tuberias efectos comparables al que
s€ obiiene con 1a de concreto simple y en consecuencia se
clasifica como clase "A'",

IT.4.4.2 Plantilla clase "B"

Es el encamado en el que !la tuberia se apoya en un piso de
malerial fino, colocado sobre el fondo de la zanja, que
previamente ha sido arregliado con la concavidad necesaria
para ajustarse a la superficie externa inferior de la tube
ria, en un ancho cuando menos i1gual al 60% de su diadmetro
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—TTTTT

T

B = oncho de zamjo
’ De = diometro exterior
de la tuberio

Di = diomefro interior
de la tuberio

Minimo ° 174 De
Minimo: 1/4 Di

exterior. E'! resto de la tuberia debera ser cubierto has-
ta una altura de cuando menos 30 c¢cm arriba de su 1omo con
material granular fino coleocado cuidadosamente a mano vy
perfectamente compactado, !lenando todos los espacios |i-
bres abajo y adyacentes a la tuberia. (ver figura TTI.9).
Este reilenc se harda en capas que no excedan de 15 cm de
espesor. El! factor de carga de esta clase de plantilia es
de 1.90.
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Relleno compoctado
O Capas QUS NO axceda
5ecm de espesor

Motenal fino

TIT.4...3 Plantilla clase "(C"

La constl luye el encamado en el que el fondo de la zanja
ha siooc previamente arreglado para ajustarse a la parte
inferior de la tuberia en un ancho aprox.:madc at 50% de
su diameiro exterior. El resto de la tuberia, sera cu-
brerte hasta una altura de cuando mencs 15 cm, por encima
de su lomo, con material granular fino colocado vy compac-

tado a pala hasta |lenar completamente los espacios de
abajo v adyacentes a !a tuberia (ver figura ITI.10)V. El
factor de carga en estia clase de plantilla es de 1.50.
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III.4.4.4 Plantiita clase "D"

Es el encamado en el cual no se toma ningin cuidado espe-
ciral para conformar et fondo de la zanja a la parte Infe-
rior de la tuberia, ni en |lo gue respecia al relleno de

los espacios por debajo y adyacentes a la misma (ver figu
ra TII.11). "Su factor de carga es de 1,10 pero éste pro

cedimiento es 1nadmisible para la instalacidon de las tu-
berias.
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Ejempleo ITI1. 16

Calcutar gué t1po de tuberia de 107 emr de didmetro necesita
mcs en wna z2arja, & la cuetl se va a rellenar con material
de las siguientes caracleristiicas:

Arcilla saturada: 35%

Trerra vegeta! saturaca: 15%

Arena himeda: 50%
La profundicad de la plantilla es de 5.4 m, tomandc en cuen
t8 que se va a colocar un encamado tipc "C»,
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Soluci1on: '
1. Obtencidon del peso volumétrico del relleno (@)

Peso volumétrico (kg/m?)

Arcilla saturada: 0.35 x 2080.0 = 728.00
Tierra vegetal

saturada : 0.15 x 1760.0 = 264.0
Arena humeda : 0.50 x 1920.0 = 960.0

1952.0 kg/m~

w = peso volumétrico total 1952.0 kg/m?

2. Obtencidon del valor de "C"

.. _H Profundigdadde la zanja 5.40 m
Re‘aCIOﬂ'B"z (1) = 1
Ancho de la zanja -95 m
H
B = 2.77
El valor del coeficiente "C;" se obtiene promediando
los valores obtenidos para C, para los tres ti1pos de
material. Para este caso es necesario interpolar dado
que |la tabla no tiene valores de €, para la relacioén
o
g - 2.77

Ci promedio 0.35 x 2.08 + 0.15 x 1,90+ 0.50 % 1.90

1.96

C, promedi o

3. Obtenc:6n de la capac i dad de carga, segin la formula de

Marsion.
w=0C * w-B?
W= 1.96 x 1952.0 x (1.95)°
W = 14,548.06 kg/m

(1) E! vator del ancho de la zanja se obtiene de ia Tabla
ITr.5 para anchos de zanjas.
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tiene un factor de carga de

tubo seré:

w

Factor de carga

El encamado tipo "C" .
por o gque la resistencia del
Resistencia =
14,548.06
=z = - L= -
R .5 O
Por lo tanto v seglin la Tabla I .

se necesita colocar una
clase V.

Ejiemplo IOT.17
Calcular el
didmetro si la zanja se va a
guientes caraclteristicas:

tipo de encamado para una
llenar con material

698.71 kg/m

10 de resistencias,

tuberia de concreto reforzado

tuberia de 45 cm de
de las si

Arena seca 17%
Tierra vegeta!
himeda 15%
Arci | la himeda 689,
La profundidad de la plantilia es de 3.5 my la resistencia

del tubo es del tipo nmormal.

1. Obtencidn del peso volumétrico del relleno.
Arena seca 0.17 x 1600.0 = 272.0
Tierra vegetal
hdmeda 0.15%x 1440.0 = 216.0
Arcilla hUmeda : 0.68x 1600.00=1088.0
=1576.0 kg/m’
@ = Peso volumétrico = 1576.0 kg/m3

O9tienc  on de

3.5 m _
T 1.0m 3.5

oyT

Para esla relacion H/8 ohtlenemos
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C, para materiales de relleno de nuestro problema y calcula
mos el valor Ci1 promedio de la siguiente forma:

C, promedio 0.17x2.08+0.15%x2.08+0.68x 2,28

C, promedio 2.22

La capacidad de carga del tubo es la siguiente:

W= 2.22 x 1576.0 (1.0)?

\]

W

3,498.72 kg/m

la resistencia del tubo de concreto sinple del tipo normal
para un didmetro de 45 cm es de:

R = 2,976.0 kg/m

El! factor de carga se calcula por medio de la siguiente formu
la:

W _ 3,498.72 kg/m

F.C. =R = 37976.00 ka/m
F.C. = 1.18
Para este caso se recomiencia el uso de ta ptantillia tipo "C"

er virtud de Que la de tipoe "D" nc es recomendable.

IIT.5 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SISTEMA DE ALCANTARI
Lt ADO DE AGUAS RESIDUALES

El calcuto de 1a red tiene por objelo determinar el diametro
de las atarjeas y de los coleciores para que el agua residual
tenga las velocidades recomendables que estan en funcion de
las pendrentes de la tuberia.

Para efeciuar los calculos, se debe tener previamente el tra-
zo de la red, con la numeraci6on de los pozos con cocbjeto de ha
cer referencra a cualqQuier tramo comprendido enire ellos,

Por facilidad se consignan en forma tabular tanto los datos
como 'os resultados, para obtener el buen funcionamiento hi-

draulico de cada tramo.

La tabla de calculo puede ser la gue mejor convenga, pPero se
sugiere ucar la sigurente:
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ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA

HIGIENE Y SALUD

T [ R T Eo e e oy Y P ST B T P el T T e ST TR O P

Enfermedades o Sindrome

Observaciones

» Enfermedades Entéricas
Diarreas, Disenterias,
Gastroenteritis,etc.

» Enfermedades de la Piel
Otitis externa, Sarna, Sepsis
y Ulcerasde la piel, Tifa

» Enfermedades Transmitidas
por piojos
Fiebre ocacionada por piojos
Pediculosis, Fiebre Recidiva,
Tifus,

» Treponematosis
Sifilis Emdémica, Pinta,
Frambesia

» Enfermedades de los ojos
Conjuntivitis Tracoma

La prevalencia de la mayoria de enfermedades de via fecal — oral
es menor si se cuenta con una cantidad adecuada de agua

Son evitadas mediante 1a higiene prsonal, incluyendo banos
frecuentes y el lavado de la ropa con jabén.

ikl
PN AP ORI oF NI R P L St o f e~ T fan T o

Se previenen mediante la higiene personal, incluyendo bafos
frecuentes y lavado de la ropa con jabén.

Se previene a través de la higiene general y la higiene personal.
No venereas.

El tracoma es raro cuando se dispone de suficiente agua.




ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA

PETE e re s T LI ST R R T A IR

Virus entéricos del hombre que pueden estar
presentes en el agua

vy
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Grupo de virus No. de tipos | Enfermedad causada
Ente:z::;;u;; a polio 3 Paralisis, meningitis, fiebre.
Ecovirus P a4 Meningitis, enfermedades respiratorias, erupciones, diarrea, fiebre
Coxsackievirus A 24 Herpangina, enfermedades respiratorias, meningitis, fiebre.
Coxsackievirus B 6 Miocarditis, anomalias cardiadas congénitas, erupciones, fiebre,
meningitis, enfermedades repiratorias, pleurodinia.
Enterovirus nuUevos 4 Meningitis, encefalitis, enfermedades respiratorias, conjuntivitis
hemorragia aguda, fiebreq
Hepatitis tipo A 1 Hepatitis infecciosaq
Virus de la gastroenteritis 2 Vomitos y diarreas epidémicos, fiebre
Rotavirus Vomitos y diarreas eptdémicos, principalmente en nifios
Reovirus 3 No claramente establecidos
Adenovirus +de 30 |Enfermedades respiratorias, infecciones a los ojoé.
. i nfermedades respiratorias i i sin atiologi
Parvovirus 3 Asociados a e e piratorias infantiles, pero sin atiologia

claramente establecida
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ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA

Causas potenciales de Diarrea

»Con agentes infecciosos

Fiebre tifoidea
Diarrea viral
Yersinicsis

»Con agentes no infecciosos
Amilodiosis
Camcer
Catarsis
Enfermedad de Crohn
Diverticulitis
Drogas
Deso6rdenes por mala absorcion
Envenamiento
Quimico

Alimenticio
Radiacion

P
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ENFERMEBADES TRASMITIDAS POR EL AGUA

Causas potenciales de Diarrea

»Con agentes infecciosos

Filariasis (dracontiasis)

Leishmaniasis

Malaria perniciosa

Enfermedades causadas por vibriones, aparte del colera
Opistorchchiasis | | |
Fiebre paratifoidea

Gastroenteritis por rotavirus

Salmonelosis

Esquistosomiasis

Shigelosis

Estrongiloidosis

Triquinosis

Turberculosis

Tricuriasis
Tularemia

R e s NN
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ENFERMEDADE TRASMITIDAS POR EL AGUA

Causis potenciales de Diarrea

»Con agentes infecciosos

Gastroenteritiz infecciosa aguda no especifica
Amebiasis (disenteria ameébica)-

Balantidiasis (disenteria balantidial)

Enteritis camyp:ilobacteriana

Capilariasis in‘estinal

Colera

Clonorguiasis {lombriz china)

Coccidiososis
Difilibotriosis (iombriz cestoda de peces)

Diarrea por Ec<chericia coli
Fasciolopsiasis

k Giardiasis




ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA
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Fuentes quimicas y otras

Enfermedad o sindrome Observaciones

Ingestidon de matales con el agua, los alimentos o el aire. Estos
Metales Toxicosis incluyen arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio,
vanadio, zinc y otros.

C Ingestion de ciertos productos guimicos, especialmente ciertas
. Toxicosis, canceres, : L . L .
Productos quimcos sustancias quimicas organicas sintéticas, incluyendo algunos

. cio defectos . - , )
organicos rCnOL:]taé:]i?;s y defect pesticidas. También algunos subproductos trihalometanos de la
g cloracién son posibles cancerigenos.
o . Radioactividad natural y arificial. En la actualidad no son de alta
Radioncclid cer L -
08 Canceres - | prioridad en los paises subdesrrollados.
Dureza Enfermedades Cierta evidencia epidemiclégia indica una correlacion inversa entre
cardiovasculares las enfermedades cardiovasculares y | dureza del agua potable.
Fluorosis Dano producido en los dientes y los huesos como resultado de la
ingestion a largo plazo de altas concentraciones de fluoruros
naturates.
Metahemoalobinemia Grave, algunas veces conduce. a un envenamiento mortal en los
g ninos que ingieren agua de pozos con contenido de nitratos (NO3)
Otras en concemtraciones mayores a 45 mg/litro

Agua deficiente en yodo o con bociégenos. Se sabe que el

Bocio endémico, ashestosis
asbesto en los pulmiones produce cancer.

y mesotelioma

. .. Se requieren dietas bajas en sodio para ciertos sectores de la
Hipertension poblacién A




ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA
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Fuentes microbioldgicas
Enfermedad o sindrome

Vias de tipo fecal — oral

Se transmite a través de agua y alimentos contaminados. Los portadores urinarios

Yersinosis son fracuentes en areas con S. Hematobium. De alcance mundial, pero escasamente
reconocida.
Antrax Transmitida por el agua potable, dudosa.

Cisticercosis
Lombrices de la vejiga)

Ingestion de los huevos a través de alimentos o agua. Infeccion larval con T. Solium.
Enfermedad grave.

Gongilonemiasis
(Lombricilla filiforme
escutiforme)

Rara. Ingestion de agua contiene larvas de insectos huéspedes desintegrados

Filariasis
(Dracontiasis)

Ruta de transmision compleja con vector intermedio {ciclépodo). Se encuentra sélo en
los paises en via de desarrollo y se transmite sélo por agua.

Sanguijuelas
{(Hirudiniasis)

Infeccion a través de sanguijuelas acuaticas de corta edad.

Leptospirosis
(Enfermedad de Weil)

Una zoonosis. Su transmision mas frecuentes es por el contacto de 1a piel con agua
contaminada.

Enfermedad del trematedo
(Clonorchiasis y otras)

Ocasionalmente por ingestion de agua potable que contiene metacercaria de pescado
descompuesto. La mayoria De casos se da por comer pescado crudo.

Sparganosis

Ingestién de agua que contiene ciclopodos infectados con ciertas larvas cestodas.

Tularemia

Ingestion de agua no tratada de cuencas donde dicha infeccion predomina entre los
animales silvestres.




ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA
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Fuentes microbioldgicas
Enfermedad o sindrome

\

MVias de tipo fecal — oral

Disenteria amébica

Epidémicamente es transmitda principalmente a través del agua, endémicamente se
propaga a través del agua, alimentos y contacto mano a boca.

(Amebiasis) Es resistente ala cloradién.

Ascariasis -, . . . .
(Lombriz giyante) Generalmente transmitida a través del suelo, pero también en ocasiones por el agua H
Dsenteria badlar . ) .

Shigellosis) A través de comidas, leche, moscas y contacto directo

Disenteria balantidial
(BEalantidiasis)

Epidémicamente, principaimente a través del agua. Endémicamente, a través de
agua, comias y mosca '

Enteritis campilobacteriana

Causa importante de la diamea pedidtrica

{Induye diarreas infantlesy
gastroentestinales)

Cékera Enfermedad clasica. Actualmente pandémica. Alto indice de mortalidad en los casos
Clasico y El Tor) no tratados

Coccidiosis Rara, benigna :

Darreas Sindromes clinicos de etiologia variada, generalmente no identificada, ataca g

espadaimente en los paises menos desarrolados donde aparece con frecuendia
como una de las prindpales causas de muerte. Princpalmente de via fecal — oral.

Virus de hepatitis A.

E. coli . . . - -
(Enteroinvasiva, enteropatogena Credente comprensién de su rolen las diarreas de nifosy viajeros: Muchos son
y enterotéxica) ' patdgenos. Puede causar enferm edades del sistema nervioso central.
Giardiasis

Es resistente a la cloradién. Vanas rutas de transmision. Incluyendo la fecal —- oral




ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA
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Fuentes microbioldgicas . .
Enfermedad o sindrome Vias de tipo fecal - oral

Normalmente, la larva de suelo penetra en la piel desnuda, generalmente del pie.

Anquilostomiasis y estrogiloidiasis También puede transmitirse por el agua. ‘I

Enfermedades hidatidica Se transmite mediante la ingestion de huevos infectados en agua y alimentos

{Echinococcosis) ' contaminados por heces de perros.

Infeccion viral Norwalk . Hl
Una causa de diarreas

Contacto directo o indirecto con heces y orina de paciente o portador. Generalmente
Fiebre paratifoidea se propaga indirectamente a través de aiimentos, especialmente leche y mariscos y
ocasionalmente a través del suministro de agua

Poliomielitis Se ha observado transmision via agua, pero es rara.
Infeccién de rotavirus Agente de diarrea infantil recientemente identificado. Probablemente fecal - oral
. Enfermedad gastroenteritica aguda, generalmente se propaga a través de alimentos

Salmonelosis .

contaminados fecalmente.
. . Puede transmitirse a través del agua, pero la penetracio rla piel inci

Esquistosomiasis g p penet n por la piel es la principal
puerta de entrada.

Diarrea de viajeros Frecuentemente causada por uno de los muchos serotipos de bacteria E. Coli

Tricuriasis ) . L,
Generalmente se transmite por el suelo, pero ocacionalmente también por el agua

{Lombriz latigoforme)




ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR EL AGUA
HIGIENE Y SALUD

Limitacion de la shigelcsis mediante el lavado de las manos
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PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

[ Sistema de Abastecimiento de Agua

e Disolucion de solidos (calcio, magnesio, sodio)

Es necesario realizar muestreos continuos en las
fuentes de abastecimiento para observar si hay
cambios en la calidad del agua, que puedan requerir
modificar los procesos de potabilizacion en operacion.

N _ /




'PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Condiciones Basicas que deben cumplir las
Fuentes de Abastecimiento

Cantidad suficiente

Para asegurar el volumen requerido por la poblacién hasta el
afo considerado en el proyecto.

Calidad adecuada

Que permita volveria potable mediante operaciones y procesos
econdmicos aceptables durante el tiempo considerado en el
proyecto. -

AN




PRINCIPIOS DE POTAB!
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Estudios Basicos para Evaluar Posibles
_....Fuentes de Abastecimiento .

A) Para estimar la cantidad disponible:

Aforos

e En corrientes alo largo del tiempo (afos)
e En aguas subterraneas (bombeo)

ar-!'-'.ue'
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Estudios Batimétricos

e En embalses y cuerpos de agua naturaies para estimar €l
volumen ‘

\-




PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Estudios Basicos paira Evaluar Posibles
Fuentes de Abastecimiento

Estudios Hidrologicos

» La precipitacion;

> El escurrimiento superficial;
> El almacenamiento;

» La infiltracidn,

» La evaporacion.

Estudios Geohidrolégicos y Geofisicos

e Para estimar mediante sondeos geofisicos el volumen de

\ agua disponible en los acuiferos.

® Paraestimar los volumenes de agua que se obtienen con:

putiin .'ru;"
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PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Sistema de Abastecimiento de Agua

B) Para determinar la calidéd:

Muestreo y analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos a lo largo
del tiempo

La calidad del agua en las fuentes puede variar en el tiempo debido a:

¢ Contaminacion

> Natural - debido a fendmenos naturales como:
erupciones volcanicas, erosion, eutroficacion.

> Antropogénicas.- debido alas actividades humanas
como: descarga de aguas residuales, derrames de
sustancias contaminantes (petrdleo, aceite, diesel,
combustéleo, gasolina, amoniaco, tolueno, addo

\ clorhidrico).
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Sistema de Abastecimiento de Agua

e Py el
LI Yoerra -

B) Para determinar la calidad:

Muestreo y analisis fisicoquimicos y bacteriologicos a lo largo
del tiempo

La calidad del agua en las fuentes puede variar en el tiempo debido a:

e Contaminacion

» Natural.- debido a fenédmenos naturales como:
erupciones volcanicas, erosion, eutroficacion.

T R R By N PP ST R TRV s W R s T

> Antropogénicas.- debido alas actividades humanas
como: descarga de aguas residuales, derrames de
sustancias contaminantes (petréleo, aceite, diesel,
combustdleo, gasolina, amoniaco, tolueno, acido

\ clorhidrico).
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PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Sistema de Abastecimiento de Agua

Fuente de Generacioén
Obra de Captacion
Conduccion

Potabilizacion
Regularizacion y Almacenamiento

Distribucion

® & ¢ ® o 9




PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Superficiales:

» Corrientes
> Arroyos
> Rios
» Embailses
» Naturales (Lagunas, Lagos, Estanques)
- » Artificiales (Depdsitos, Presas)
¥ Mar

Subterraneas:

» Aguas Freaticas
\ » Manantiales, “ojos” de agua




PRINCIPIOS DE POTABILIZACION |

Fuentes de Abastecimiento Posibles |

A
e DT T

LRI

N O (R T o N R T & L SRR K L SRt T Pl e v 3!

Aéreas:

» Agua de lluvia

Aqguas tratadas, Reuso (usos distintos al potable):

Agricola
Riego de areas verdes

Recarga de acuiferos
Procesos industriales

Lavado de autos
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TABLA 4.1 EVALUACION DE LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

POTENCIAL DE MIGRACION

CARACTERISTICAS DE LOS
CONTAMINANTES

RECEPTORES

¢ Contaminacion observada
- Concentraciones de contaminantes
superiores a los limites maximos
0
¢ Potencial de migracion
- - Contencion’ subsuperficial para
evitar la migracion de
contaminantes
* - Profundidad al acuifero
- - Precipitacion pluvial anual
- - Conductividad hidraulica
de la capa confinante
- - Conductividad hidraulica |
del acuifero

s Toxicidad/moviltdad

- - Toxicidad
- cronica
- carcinogénica
- aguda

- - Movilidad
- solubilidad en agua
- coeficiente de distribucion (Ky)

» (Cantidad de residuos peligrosos
- - Volumen contaminado
- - Area contaminada
» Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
- - Lodo
- - Séhdo

¢ Pozos de agua mas cercanos
- - Distancia a pozos de agua
- - Concentraciones de contaminantes
superiores a los limites maximos
- - Suministros de agua potable alternos

¢ Poblacion
- - Numero de personas que se abastecen
de agua potable de los pozos

¢ Usos del agua del acuifero evaluado
* - Agua para ganado
- - Preparacion de alimentos comerciales
- - Suministro para acuacultura comercial
- Suministro para areas recreativas
- - Riego agricola

» Distancia del sitio a areas de recarga

del acuifero

Elaborada a partir de informacién de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E




TABLA 4.2 EVALUACION DE LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL AGUA SUPERFICIAL

AFECTACION AL AGUA POTABLE

POTENCIAL DE MIGRACION

CARACTERISTICAS DE 1.OS
CONTAMINANTES

RECEPTORES

e Contaminacién observada
- - Concentracion de contaminantes
superiores a los limites maximos
0
s Potencial de migracion
-~ Contencion superficial por obras
construidas o sistemas de
proteccion naturales
- - Distancia del sitio a cuerpos de
agua superficial
- - Topografia
« - Escurnmiento
- - Inundacién potencial

+ Toxicidad/persistencia
- - Toxicidad

- cronica
- carcinogenica
- aguda

- - Persistencia
- vida media
- coeficiente de particion

n-octanol-agua (Kqyw)

¢ Cantidad de residuos peligrosos
« - Volumen contaminado
- - Area contaminada

e Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
- - Lodo
- - Séhido

e Tomas de agua potable mas cercanas

* Poblacidon

» - Numero de personas que se abastecen
del agua potable

e Usos del agua superficial

- - Riego de cultivos alimenticios

- - Agua para ganado

- - Preparacion de alimentos comerciales
- - Recreacion

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E




Continuacion Tabla 4.2

AFECTACION A LA CADENA ALIMENTICIA A TRAVES DE PECES

I POTENCIAL DE MIGRACION

CARACTERISTICAS DE LOS
CONTAMINANTES

RECEPTORES

» Contaminacidn observada
- - Concentracion de contaminantes
superiores a tos limites maximos
0
e Potencial de migracién
+ - Contencién superficial por obras
construidas o sistemas de
proteccion naturales
- - Distancia del sitio a cuerpos de
agua superficial
- - Topografia
- - Permeabilidad del material
superficial
- - Inundacidn potencial

Toxicidad/persistencia/bioacumulacion
- - Toxicidad
- cromnica
- carcinogénica
- aguda
- - Persistencia
- vida media
- coeficiente de particion
n-octanol-agua (Kqy)
- - Btoacymulacion potencial
- factor de bioacumulacion (BCF)

¢ Cantidad de residuos peligrosos
- Volumen contaminado
- Area contaminada

o Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
- - Lodo
- - Solido

* (Cadena alimenticia
+ - Presencia de lugares de pesca sujetos

a contaminacion, con base en analisis
de muestras de tejidos de peces

e Poblacidn
+ - Produccién anual de alimento a partir

de cada lugar de pesca

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E
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PRESENTACION

Con |a finalidad de conocer el nivel de potabilizacion del agua suministrada y el de
tratamiento de las aguas residuales municipales, a nivel nacional, la Gerencia de
Potabilizaciéon y Tratamiento, tiene la tarea de revisar y actualizar los Inventarios
de Plantas Potabilizadoras y de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.
Para ello se solicito informacion a las Gerencias Regionales y Estatales, quienes a
través de personal de las areas técnica y de construccion se encargaron de
recabar y verificar la informacién de cada una de las plantas. De esta manera se
elaboro el presente documento con sus respectivos resumenes, para que todas
las areas de la CNA cuenten con una herramienta en la elaboracién de sus
trabajos. Este trabajo es dinamico y requiere de su revision continua para estar en
condiciones de dar respuesta a las necesidades de informacion relacionadas con
la potabilizacidn y el saneamiento en Mexico. Para contar con informacion
actualizada se continuara solicitando cada seis meses, nuevos reportes de las
diferentes Gerencias Regionales y Estatales con la finalidad de dar a conocer los
cambios representativos en la construccion, rehabilitacién y operacién en los
sistemas, y el nivel de atencion por parte de los organismos, dependencias o
empresas a cargo de la operacion. Finalmente, se agradece la colaboracion de los
técnicos, subgerentes y gerentes que aportaron ia informacion para hacer posible
la elaboracion del presente documento.

CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DEL INVENTARIO

» Se incluyen plantas de tratamiento de aguas residuales que tratan aguas
residuales de origen doméstico, indistintamente de quién las haya
construido, quien las opere y cual sea el uso final del agua tratada. Esto con
la finalidad de conocer el tratamiento de aguas residuales municipates.

+ No se incluyen plantas de tratamiento provenientes de servicios como
centros Comercialgeé. hospitales y escuelas, entre otras.

v Se incluyen f0sas Sepucas aun SuLantd SC Son LN Sislema lohindl Gk
tratamiento, porque de alguna manera proporcionan cierto grado de
remocion de contaminantes.



INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES
A DICIEMBRE DEL 2000

NUNERO PLAENJ AS | GASTODE | GASTODE
ESTADO PLANTA |OPERACIO| DISENO OPERACION
S N (/s) (I/s)

AGUASCALIENTES 1 1 18.00 10.00
BAJA CALIFORNIA 19 19 8684.00 5896.50
BAJA CALIFORNIA

SUR 1 0 0.11 0
CAMPECHE 3 3 525.00 403.00
CHIAPAS 4 3 2500.00 1910.00
CHIHUAHUA 4 3 820.00 540.00
COAHUILA 3 3] 1100.00] 1000.00
COLIMA AU U S 0 S U
D.F. 4 4 1225.00 680.00
DURANGO 12 12 20.53 12.37
GUANAJUATO 7 7 335.00 275.50
GUERRERO 12 8 3950.00 2905.00
HIDALGO 2l 2 100.00) __ 100.00]
JALISCO 17 15 13291.00 11069.00
MEXICO 6 4 19825.00 15725.00
MICHOACAN 3 2 1328.00 1200.00
MORELOS 0 0 0 0
NAYARIT 3 3 230.00 120.00
NUEVO LEON 9 8 14435.00 5376.00
OAXACA 6 6 1151.30 611.30
PUEBLA 1 0 20.00 0
QUERETARO 2 2 24.00 23.50
QUINTANA ROO 6 4 1290.00 760.00
SAN LUIS POTOSI 9 8 918.84 783.84
SINALOA 137 121 5836.50 5451.50
SONORA 34 24 4730.00 2371.50
TABASCO 21 20 3905.00 3365.00
TAMAULIPAS 53 42 12966.00 9815.00
TLAXCALA 0 0 0 0
VERACRUZ 11 9 6145.00 4215.00
YUCATAN 11 3 4745.00 3700.00
ZACATECAS 0 0 0 0
TOTAL 401 336/ 110118.28 78319.01

Fuente: hitp://cna.gob.mx/portalfinicia/asp.



INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO .DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES A DICIEMBRE DEL 2000

NUMERO GASTODE | GASTO DE
ESTADO DE %‘;‘E’;ﬁg OEI{;' DISENO | OPERACION
PLANTAS (I/s) " (lls)
AGUASCALIENTE |93 80 2516.30 1763.80
S
BAJA CALIFORNIA [13 3 443200 3768.18
BAJA CALIFORNIA [15 14 998,50 598.80
SUR
CAMPECHE 9 5 110.58 33.40
CHIAPAS 15 6 867 20 86.00
CHIHUAHUA 36 28 5039.50 3830.25
COAHUILA 15 g 1523.50 962.00
COLIMA 31 28 532.10 395.10
DF 18 18 5632.50 3759.50
DURANGO 57 53 3183.96 2058.36
GUANAJUATO |20 13 3991.00 1892.00
GUERRERO 15 12 230400 1459 00
HIDALGO 5 5 47.90 21.90
JALISCO 71 51 3293.00 1747.60
MEXICO 45 42 6658 75| 395235
MICHOACAN 16 10 1925.00 891.00
MORELOS 30 15 1628.90 1037.20
NAYARIT 51 39 1702.89 1028.30
NUEVO LEON 42 40 11354.00 7123.00
OAXACA 30 25 578.00 358.00
'PUEBLA 22 20 617.30 429.80
QUERETARO 45 33 899 50 664.40
QUINTANA ROO (16 13 1480.00 1011.50
SAN LUIS POTOSI |15 5 1011.00 310.00
SINALOA 16 13 1008.00 1071.00
SONORA 75 62 3711.69 2547.30
TABASCO 32 16 1131.00 364.00
TAMAULIPAS 29 15 234600 2044.70
TLAXCALA 33 20 86416 466.19
VERACRUZ 77 57 3954.00 741.80
YUCATAN 3 9 344,50 339.30
ZACATECAS 29 13 265.75 171.60
TOTAL 1018 793 75952 .48 45927.33

Fuente: hitp://cna.gob.mx/portalfinicialasp.




3.5.2 Muestreo de agua (CCME, 1993)

Existen diferentes tipos de aguas que pueden muestrearse, las cuales requieren distinto
equipo de muestreo, pero una vez que se colectan muchas de ellas se tratan de manera similar.

Los tipos de agua mas comunes para muestreo en todos los sitios son aguas superficiales
(rios, lagos, embalses artificiales, escurrimientos, etc.) subterrineas y de manantial, residuales
(drenajes de minas, lixiviados de rellenos sanitarios, efluentes industriales, etc.) y hielo. Otros tipos
de agua que se muestrean con menos frecuencia son aguas salinas, de estuarios y de mar, aguas

que resultan de la precipitacion y condensacion atmosférica (lluvia, nieve, niebla y rocio) aguas de
procesos, potable y vapor.

Las aguas generalmente son muy heterogéneas tanto espacial como temporalmente, lo que
hace dificil obtener muestras verdaderamente representativas. Los solidos con gravedades
especificas ligeramente mavores que la del agua normalmente son sustancias inorganicas, las
cuales permanecen suspendidas en el tlujo y forman estratos en canales que fluyen lentamente, Los
aceites y solidos mas ligeros que el agua (generalmente compuestos organicos) flotan sobre o
cerca de 1a superficie. Algnnos liquidos tales como compuestos organicos halogenados, son mas
pesados que el agua y se hunden quedando en el fondo. La composicion quimica de lagos vy
lagunas también varia significativamente dependiendo de la estacion del aflo. La composicién de
las aguas que fluyen como corrientes depende del flujo v de la profundidad.

La estratificacién térmica o quimica dentro de algunods cuerpos de agua es comun. En
lagos con profundidad menor de 5 m la accion del viento generalmente ocasiona mezclado, de
manera que no es probable que se presenten estas situaciones por periodos prolongades; sin
embargo, ambos fendmenos pueden existir en lagos mas profundos. Rios poco profundos de caur.e
rapido no muestran estratificaciébn quimica o térmica, pero los rios profundos pueden exhibir

ambas. Este fenémeno también puede existir en lugares donde se unen dos corrientes, como el
punto donde un efluente entra en un rio.

La estratificacion también es un problema del muestreo de océanos; debido a esto
diferentes especies quimicas se pueden encontrar a diversas profundidades. Ademas, generalmente



En la construccion y uso de pozes de monitores, se debe minimizar la alteracidén del agua
que se muestrea cuidando, durante el proceso de perforacidén, de no producir contaminacién
cruzada de los acuiferos con la capa superior de suelo que estd suelta, posiblemente contaminada
con sustancias quimicas o agricolas. También la construccién de pozos y los materiales empleados
pueden iniluir en la composicidén quimica de las muestras.

Antes de colectar las muestras se purgan los pozos para eliminar ¢l agua estancada. El
método y la rapidez de purga, el tiempo entre la purga y el muestreo, y el muestreo en si,
dependeran del diametro, profundidad y rapidez de recarga del pozo. En cada pozo se debe probar

la presion o bombeo para determinar la conductividad hidraulica de la formacion y estimar la
cantidad y rapidez de purga antes del muestreo.

Algunas veces es util monitorear cambios en el pH, temperatura o conductancia en
muestras consecutivas para determinar el momento en que la muestra es representativa, esto es,
cuando los valores dejan de cambiar.

No deben compararse muestras de un acuifero de lecho de roca con un acuifero aluvial
superficial aunque los dos estan hudrogeologicamente conectados.

El material de construccion del pozo debe seleccionarse cuidadosamente. El cemento
usado para unir tuberia de clorure de polivinilo (PVC) puede lixiviar dentro de las muestras, lo

cual se puede evitar usando tuberia enroscada. El equipo para construir pozos de monitoreo debe
ser de acero inoxidable u otro material inerte.

Los dispositivos de muestreo y los contenedores de la muestra siempre son probables
fuentes de contaminacion por lixiviacion de contaminantes, por ejemplo el PVC que contiene zinc,
hierro, antimonio y cobre puede introducir estos metales dentro de las muestras de agua. El PVC
flexible y otros pldsticos pueden conzaminar con ésteres de flalato que enmascaran otros
contaminantes. El polietileno que contiene antimonio, también puede lixiviarlo. Los restos de
- muestras que quedan en el muestreador deben evitarse ai tomar la siguiente muestra. En la Tabla
3.5.2.1 se presentan los tipos de contaminantes generados por los materiales usados en los equipos

de muestree v en la construceidn de peras e imonitoree El plomo y el estafio son contaminantes

comunes del agua que se transporta a través de tuberia soldada. El agua que contiene altos niveles

de calcio tiende a extraer plomo, mientras que el estafio se remueve en pequefas cantidades a lo
largo de muchos aiios.

Durante la evaluacion de la contaminacion del agua subterrinea se deben incluir muestras
de blancos de equipo, campo y condiciones naturales. La seleccion se debe hacer considerando
todas ias probables fuentes de contaminacién para cada situacién especifica.



1a composicidn de las aguas cerca de la costa difiere bastante de las aguas alejadas de ésta. El
muestreo estuarino es ain mas complejo porque las estratificaciones varian. -

Puede haber problemas por contaminacién de las muestras de agua y esto se aceutia
conforme los niveles de concentracidn del analito disminuyen. Las fuentes de contaminacion de
alguna manera pueden depender del cuerpo de agua que se estd muestreando; sin embargo, .
muchas son comunes a todas las muestras de agua.. Por ejemplo, en el monitoreo de agua

subterranea, la contaminacion a partir de los materiales de construccién del pozo puede ser
significativa. )

La vulnerabilidad del agua subterrdnea a la contaminacion esté afectada por la profundidad
del acuiferoo, la rapidez de recarga, la composicion del suelo y la topografia (inclinacién), asi
como por la volatilidad y persistencia de los analitos que se estan determinando. En la planeacion
de las estrategias de muestreo es necesario ¢l conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas

del sistema del acuifero. Estas aguds presentan sspeciales retos para obtener muestras
representativas,

3.5.2.1 Muestreo representativo de agua (CCME, 1993)

Las siguientes recomendaciones son de aplicacion general para la coleccidon de muestras
representativas de agua:

- No incluir particulas grandes no homogéneas en la muestra, tal como hojas y detritrus.

- En aguas que fluyen, colocar el aparato de muestreo corriente arriba para evita.

contaminacién y para que el personal de muestreo pueda observar si viene alg(in material flotande
que pueda contaminar la muestra.

- Colectar un volumen suficiente de agua para permitir repetir los analisis y pruebas de
control de calidad. Si no estd especificado, el voiumen basico requerido es la suma de los
voliimenes para los andlisis de todos los pardametros de interés.

Para sitios abandonados o inactivos puede ser mas apropiado colectar muestras de
sedimentos que muestras acuosas. ;

a) Coleccion de muestras representativas a partir de rios y corrientes

Antes de identificar los puntos de muestreo de agua superficial, hay que determinar si el
drenaje por tierra o la descarga de agua subterranea pueden contaminar un cuerpo de agua
superficial. Generalmente, si no existen aguas superficiales dentro de 3 200 m (2 millas) (EPA,
1992) alrededor del sitio no es necesa:rio evaluar la contaminacion del agua superficial.



Para desarrollar el plan de muestreo del agua superficial, deben considerarse los tipos y
ubicacion de los cuerpos de agua cercanos al sitio y la persistencia de las sustancias peligrosas y la
-apidez de flujo, ya que flujos de alto volumen tienden a dispersar y diluir las sustancias peligrosas.

Para sitios de muestreo de agua localizados en una extension de un rio o corriente
homogénea en cuanto a anchura y profundidad es adecuado colectar muestras simples a diferente
profundidad. Para corrientes pequefias se toma una muestra simple en el centroide del flujo y vz

debe colocar aproximadamente al 60 % de la profundidad de la corriente en un irea de méxima
turbulencia.

Para sitios de muestreo localizados en una extensién de un rio o una corriente no
homogénea es necesario muestrear la seccion transversal del canal en un nimero especifico de
puntos y profundidades. El nimero y tipo de muestras dependera de la profundidad, ancho y
descarga; la cantidad de sedimento suspendido que se estd transportando, y la vida acuatica
presente. Generalmente, entre mas puntos se muestren a lo largo de la seccion transversal mis
representativa serd la muestra compuesta. Normalmente son suficientes de 3 a 5 puntos de
muestreo vertical y son necesarios menos para corrientes angostas y poco profundas.

b) Coleccion de muestras representativas de agua subtenénea

Para colectar muestras representativas de agua subterranea, se necesitan considerar
factores cstacionales tales como la época del afio en que se hara el muestreo, si se muestrea antes

o después de la estacidn de liuvia, o después de periodos de alto uso de productos quimicos
agricolas.

Los pozos de monitoreo no deben instalarse a menos que sea necesano y solo si durante la
evaluacion preliminar se determind que existe potencial de contaminacion del agua subterranea.
Antes de decidir instalar pozos, se debe considerar lo siguiente (EPA/540, 1992):

- Profundidad al acuifero y tipo de matenales geologicos
- Probabilidad de detectar contaminacion en los pozos de monitoreo
- Costos de la instalacién

- Importancia de la salud piblica ‘

il objetivo principal de instalar pozos s colectar datos del agua subterrinea que pueden
usarse para demostrar que ha habido una emisidon de contaminantes. Otros objetivos pueden ver

delinear la pluma de la sustancia peligrosa o trazar:el movimiento de una sustancia (EPA/S 40,
1992), .

La perforacion puede crear interconexiones entre acuiferos karsticos, la instalacion de

pozos en estos acuiferos generalmente no se recomienda debido a la alta probabilidad de introducir -
sustancias peligrosas dentro de ellos (EPA/540, 1992).



Vigilancia Epiderniolégica Sernana 33, 2001

Cuapro 4. Cusos por entidad federativa de Enfermedudes Infeeciosas y Parasitarias

del Aparato Digestivo hasta la semana epidemioligica 31 del 2001

Figbre tifouiea

Paratiloidea

Shigelosis

ENTIDAD CIE-HY REY. y otras salmoncloses CIE-10" REV.
FEDERATIVA AN D CIE-10° REV, AO3
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Viich, H 29 50 12 N 3643 9 31 s
Vor. 3 45 60 4 159 bZl 13 382 757
Nay. . 25 55 6 338 27 18 D4 328
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Pue 2 9% 67 93 2206 207! 17 1050 1202
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Yue. 1 n 19 23 465 66 H e 340
Zac 1 156 210 - 106 24 10 285 470

TOTAL |, 88 3728 4776 170 36170 67155 526 19406 24883

FUENTE, Sisterna Unico de Informacién para la Vigilancia Epidemiolégica.

informacion preliminar. Procesd: DGE.




CuADPO 4.1 Casos por entidad federativa de Enfermedades Infecciosas y Parasitarias

del Aparato Digestivo hasta la semana epidemioldgica 31; Célera e Intoxicacion alimentaria

t
bacteriana hasta la 33 del 2001
Infeccion intestinal debida a Enfermedades infecciosas -
virus y otros organismos, intestinales Célera Intoxicacién
. DAD y las mal definidas CIE-10* REV. CIE-10* REV. alimentaria
FEDERATIVA CIE-10* REV. AD1-A03, AD4, AQS, ADS.0, ADG.3, ADO bactériana
AD4, AOS, ADY A06.9, A0T.0, AO7.1, ADT.2, AD7.9, CIE-10" REV.
ADB-A09 A0S
2001 2000 2001 2000 2001 2000 1001 2000
Acumulado Sem. Actim. Acum. Sem Acum. Atum. Seni. Acum. Acum. Sem. Acum, Acum,
g8, 330 39534 19960 3 45507 47042 - 32 105
3.C. | 2814 73856 75030 1079 80791 84900 - 384 456
5.C.S. 354 22327 20530 478 27490 27083 - 124 412
‘amp. 1140 13033 28673 1681 47199 45050 - 163 .1
~oah. 1863 124646 122679 2083 143606 143594 - 425 594
“ol. 164 14709 19994 472 18930 25677 4 !
Zhis. 2894 109949 §9641 5234 175305 161094 - 520 730
“hih. 3842 48300 131840 4303 55887 147907 - 477 963
JF. 4056 102801 151790 4791 120975 400501 - 46 i8S
Duo, 1620 41428 68327 1956 51596 83566 - 13
ato. 2131 86182 153233 2706 107098 188787 - 220 91
aro. 2015 81889 142103 1858 138269 222805 1250 1610
Hge 1742 53261 60150 2765 83078 96323 - a1 116
Jal ne 121711 207735 n.c. 152376 257212 623 1880
Méx. K725 176280 344062 10815 343407 439338 - 123 "469
Mich. a7 119364 134304 §331 153602 179391 - 13 68
Mor. 2046 48755 79654 775 78434 106253 - 15 7
Nay. 1555 18890 19838 2323 57703 64460 - 464 594
N.L. 3915 138192 151898 4745 161386 18483} - 4823 7152
Qax. 2325 74507 B6R29 3559 120269 147809 68 417
Pue. 4303 138042 141394 6061 18909 197238 . - 165 188
Qro. 1949 49930 48060 2581 66112 64361 . - 182 805
Q. Roo 915 35389 33270 1182 45030 44467 . 1 17
S.L.P. 2181 53248 75116 2805 70719 98818 - n 24
Sin. 2291 61202 118275 3205 86086 155985 - 300 448
Son. 2750 #1855 83165 043 94714 95039 - 15 45
Tab. ne. 42046 60744 ne. 84155 113692 25 184
1
Tamps. 3709 99699 137410 4146 113724 160319 - - 246 1305 |
Tlax. 764 22656 31798 123} 34850 46055 38 216 i
Ver, 5215 173250 179036 8588 27197 283178 . 290 1363
Yuc. 2135 20940 103722 3674 119905 151052 8 80
Zac, 1387 43931 49152 1686 55731 66729 . 58 135
TOTAL 75451 2545902 3409602 101527 3394996 4532556 . 11660 2205}

FUENTE: Sisiema Unico de Informacién para 1a Vigilancia Epidemioldgica. Informacién preliminar, Proceséd: DGE.
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 PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratamientos para la potabilizacion
del Agua
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§

Coagulacion:

Adicién de compuestos quimicos al agua, para alterar el
estado fisico de los sodlidos disueltos, coloidales o
suspendidos, a fin de facilitar su remocién por
precipitacion o filtracion.




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratami‘entos para la potabilizacion
del Agua o
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Floculacién:

Aglomeracién de particulas desestabilizadas en el
proceso de coagulacion quimica, a través de medios
mecanicos o hidraulicos.




 PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratamientos para la potabilizacién
| del Agua
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Coagulacion:

Adicién de compuestos quimicos al agua, para alterar el
estado fisico de los solidos disueltos, coloidales o
suspendidos, a fin de facilitar su remocion por

precipitacion o filtracion.




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratamientos para la potabilizacion
del Agua
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Sedimentacion:

Proceso fisico que consiste en la separacion de las
particulas suspendidas en el agua, por efecto
gravitacional. |




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratamientos para la potabilizacion
_del Agua
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Adsorcién:

Remocion de iones y moléculas de una solucion que
presentan afinidad a un medio sélido adecuado, de forma
tal que son separadas de la solucion.




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratamientos para la potabilizacién
del Agua

B 1 A S A I T S R S R T R S D A S B R I R L SR VS

Oxidacion:

Pérdida de electrones de un elemento, ion o0 compuesto
por la accion del oxigeno u otro agenie oxidante

N



Tratamlentos para la potablllzamon
del Agua

™
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Filtracion:

Remocién de particulas suspendidas en el agua,
haciendola fluir a través de un medio filtrante de

porosidad adecuada.




 PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratami‘entos para la potabilizacion
del Agua
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Desinfeccion:

Destruccion de organismos patégenos por medio de la
aplicacion de productos quimicos o procesos fisicos.




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

“Tratamientos especificos

Coagulacién

=)

Sélidos disueltos totales
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Floculacion

Sedimentacién

~ intercambio

Filtracion y/o

i6nico




 PRNCPIOSDEPOTABILZACION

‘Tratamientos especificos
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Nitratos y nitritos

Intercambio
iénico

Floculacion Sedimentacién

o Coagulacion

Filtracion




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

" Tratamientos especificos
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Fenoles o compuestos fendlicos

Floculacion

Sedimentacion

Oxidadon Q Coaguladion

Filtracion




Coagulacién @

Floculacién

- ratamlentos especificos
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Arsénico, aluminio, bario, cadmio, cianuros,
cobre, cromo total y plomo

Sedimentacion

Filtracion




" Tratamientos especificos
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Color, olor, sabor y turbiedad

Floculacion

Oxidadoén

Coagulacién

Sedimentacién

Filtracion
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Tratamlentos especlflcos
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Fenoles o compuestos fenolicos

Filtracion o
adsorcion en
carbon activado

Oxidadon




~ PRINCIPIOS DE POTABILIZACION

Tratamientos especificos
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Bacterias, helmitos, protozoarios y virus

Sedimentacion @ Filtracion

2

Desinfecdon

Coaguladon
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con ias cuales el agua entra en contacto, El conocimiento exacto de las caracteristicas
de estos canlaminanias <5 la base para comprender los proceses de remoc: on usados en
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la practica.
Naturaleze de la turbiedad
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Fig, 2-1-A

——

by Un atorro de silam menndo deniro de vn tetracdro equidistante de los cuatro
oxsgenos () o ldrdwilos (CGHY de los rados (Ver figura 2-1-B).

(*) Los clementos en parénicsts pucden subsdtuirse por lo que estd 2 la izquicrda del parentesis,
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(b - \
("} = Oxigeno O y @& - Siiicio

Fig. 2-1-B _

La dimension de estos cristaies varia entre 2,6 x 10 8cm de nodo a nodo hasta
5.05 x 10-8cm. Debe tenerse por otra parte presente que fa estructura reticular en ellos
no siempre es perfecta, 1o cual da origen 2 fendmenos que estudiaremos posteriormente
en este capitulo.

Las formas var{an mucho. En las figuras 2-2 v 2-3 pueden verse algunos eiemplos. -

“Una de las propiedades tipicas de las arcillas es la gran superficie especilica que
tienen. Por superficie especifica se entiende la superficie total que poseen por unidad de
peso, y generalmente se cxpresa en m® por gramo. En la tabla 2-1 se dan los valores de
superficies especificas puare algunas arciilas que han sido secadas a diferentes temperatu-
ras.

Tabla 2-1

Superficie especifica de alguno. ininzraies de arcilla

(Tomado de Nelson y Hendricks)

Mineral Tratamiento de Pérdida de Superlicic espe- =~
calor, 0C* peso, % cifica, m2/gr.
Caolinita, 0.3u 30 15.5°
200 0.2 1583
' 500 12,7 18.1
700 14.3 16.5 S
900 14.6 1.5
lita, 0.3p 36 ' 97.1 i il
200 0.4 922 ¢
500 5.8 91.6 N
700 7.7 80.4 i
Montmorillonita, 30 15.5
43.2.

Halovsita 3¢

(*} Calentado a la temperaturz dada hasta qre no haya mas peérdida de peso.
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|
i ;
. ATOMOSY | COLOIDES | PARTICULAS
" MOLECULAS I SUSPENDIDAS
T i [ Algas
’ {
: | Bacierias,
| ! } ! I
: L_ Microscopio ; Ultra ! Microscopio
| 1 Electronko i Mncroswpwll Poros del papel de Mo
[
! ! mrLy
i 1
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{mm) MILIMETROS o e 104 o3 io-® 10 !

Fig. 2-4 Tamaflo de las particulas suspendidas

Debe notarse que los Iimites fijadcs en este esquema son aproximados y, por tanto,
suelen a2 veces confundirse o intercalarse, en esp2ciaal en los puntos de contacto. _

Los coloides propiamente dichos tienen propiedades muy caracteristicas que los
distinguen en forma precisa, y que estudiaremos en seguida por ser necesario para poder
entender qué es la coagulacion. Los gquimicos suelen referirse a ia substancia dispersa
como fase dispersa y 2 la substancia dispersante como fase dispersante.

Existen ocho clases de disoluciones coloidales, las cuales son:

Fase Dispersa Fase Dispersante Nombre Ejemplo

“1. Liquido Liguido Emulsidn Aceite en agua

2. Solido . - Liquido So! Turbicdad del agua

3. Gas Liquido Espuma Crema batida

4. v7juido Gas Aeroso! Nistla, nebling

5. Solido Gas Aercsol Eusiio, powvo

6. Liquido Solido Gel Jalea

7. Sélido Solido - - - - - Vidrio coloreado -
8+ Gas Solido .- Piedra pdmez.
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Fig. 2-6 Lz forma mas comun de particulas coloidales TR

En un liguido turbuiento. las formas filamentosas o cilindricas nenen mas oportu-
nidnd de contacto que las formas esiérizas o poliédricas, lo cual influencia la posibilidad B
de azlutinacion de las particulas v lu rata de floculacion.
Propiedades de los coloides

Alounas de las mds importartes son ias siguientes:
5' Movimients browniane
Difusion
f Presion osmotca

Efscte Tyndall-Faraday

. ropicdades cindiicas

Propiedades opricas
Z Coloracion

Propiedades de supe:ficie (adsorcion’ =i

Electrocingtismo

Propiedades cinéticas

2} Mosvimie-ty Lrewniang

Una de las propiedades que n"-és d; slmnuc a las dispersiones coloidales £s el ué"no g
P P

pucae notar entre ellas un movimienic conswanie y desord nado Este fendmeno fu
estudizdo por primera ver en una suspension de granos de polen por el botdnico mgle'

T
Brown, ¢n lﬂ“b de donde ‘n rceibido el nombre de movnmento brov,mano Wemer n

el Lu.xl estdn dmpc. sas, €3 h causa oel movimiento vncesa'xte de ellas. E‘-cpenmentos pos
teriores han justificade eswe conclusion.

.
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Hasta qué limite de turbiedad debe remover la sedimentacion y qué turbiedad debe
entrar al filtro, es asunto de debate, Todo depende del trabajo que se quiera dar acaca
proceso. Segin ¢! tipo de filtro que se use, puede ser mas econdomico remover la mayor
cantidad de solidos en la sedimentacidn y sblo una minima parte en la filtracidn, o re-
mover en cambio un porcentaje de sdlidos relativamente bajo en la sedimentacion
(disminuyendo el tamafto de los tanques) y dejando ¢l resto del trabajo a la {iltracion,

Los dos siguientes capitulos los vamos a dedicar a estudiar solamente el proceso de
separacion de sdlidos por sedimentacion.

Por razones didicticas vamos a dividir ésta en: (a) sedimentacidn de particulas
discretas y (b) sedimentacion de particulas aglomerables, »

Se entiende por sedimentacion de particulas discretas aguella en que los solidos
no cambian de densidad, tamafo o forma al descender en el liquida. Se entiende por
sedimentacion de particulas aglomerables aquella en que lot solidos 2l descender en el

"liquido se adhieren o aglutinan entre si, cambiando de tamaflo, forma y peso especifico
durante la caida.

(a) Sedimentacion de particulas discretas en un liquido en reposo

En un fluido estitico una particula que cae esti sometida a dos fuerzas: la boyan-
te F. que es igual al peso del volumen de liquide desplazado por Iz particula, de
acuerdo 1! conocido principio de Arquimedes y la gravitacional Fg

Particula de

voluren

Fig. 51

Lz fuerza Fg es igual a: ppV y Fgesigual a:p,gV. La fuerra que esti impulsando
la particula hacia abajo sera la diferencia:

Arrastradz por esta fuerza la particula desciende con velocidad creciente, pero a
medida que baja, la friccion que el liquido genera en ella, erea una fuerza de roce cuyo
valor es;

F_:C vs
nitoh P o= . 6D
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En donde N - v,'d
v

v : viscosidad cinemitica
Tres regiones pueden considerarse en laz ecuacién 5-7;

1% La region de flujo laminar en que Nnes menor de OS.y Cnseaprunma a
24./Ng. Ley de Stokes.

2° La region de flujo viscoso en que Ny es mayor de 2 x 108y C 3¢ aproxima 2 04.
3% La region de transicion o intermedia entre los dos extremos.
En el primer caso  (Cp, = 24/Nyg ) .
: @ 5-8
Vg = TES— (SS - l) v - . ( )
Ecuacion de Stokes.
En el segundo caso (C, = 0.4)

v o V33g (5,-1d - .69

En el tercer caso en que Cp, hay que caleularlo con la ecuacion 5-7, existe la difi-
cultad de que hay que conocer previamente v para encontrar Ny y Cp.

Fair (11} trabajando con las ecuaciones anteriores pudo hallar, independizando
vg d¢ d, una relacién entre ¢l término de la velocidad y el término del didmetro, expre-
sados en forma simplificada asi:

19 Término de la velocidad:

vy %
1 s -nvi'? Ky (5-10)
2¢ Término del diimetro:
14 '
[ 8 (s, - 1)] - | (5-11)
pz .

Si se conm:t:l(1 d : X, se puede entrar al grifico 5-1 y hallar en &l ¢l valor de

= vg/K, y determinar por tanto vg: K, X,. Para facilitar los cilculos hemos hecho el

grifico 5-2, en el cual 3¢ pueden hallar ficilmente los valores K; y K, cuando se conoce
el peso especifico de los sblidos y [a temperatura del liquido.
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Cuando esta fuerza de roce es igual a la gravitacional del sdlido sumergido, Ia parti-
cula adquicre su velocidad de asentamiento, o velocidad limite, que es constante durante

¢! resto del descenso.
Para hallar por tanto esta velocidad vg podemos igualar (3-1) y {5-2),asi:

: 2
EV(ps-p): CpA P.-%— (5-3)

Donde: p - densidad del liquido
Ps =densidad del sdlido
V : volumen de la particula
A :irea transversal de la particula
Cp = coeficiente de friccion

Resolviendo la ecuzcién 5-3 por vy

vo Jm By 54)
s Co £ A

2 3
A .md v, _7nd
e 7 6
Por tanto:
vo,oxe 2y
A w4 42 3

~—
M<
]
©
“
©
(=9

(5-5)

.
Aproximadamente para obtener v en/mfseg

vg : 36 v - x)ﬁ) Donde S - 5’55- (56)

La ecuacion 5-5 viene a ser la formula general que aparece en todos los textos y

que describe 1a caida de un cuerpo esférico en un fluido.
Queda por determinar el coeficiente Cp, Hamado coeficiente de friccion de Newton,

Lste varia con el Numero de Reynolds y suele expresarse asi:

24 3
LDl . = + 034
NR - ’ NR . (5'1)
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\ ZONA DE SEDIMENTACION

A
—]
o ™ \\ Yo o
e N oTe=as 2
T — ] , — L]
S ] N Ve

Zono

Zona

Zong de Lodos

JH,

Fig. 5-2 Zonas de un decantador

Cuatro zonas pueden por tanto considerarse: {a) la de sedimentacion (b) ka de
entrada, (c) la de salida vy (d) la de lodos, como lo muestra la figura 5-2,

Zona de sedimentacion

Las particulas en la zona de sedimentacion de un decantador se asientan indepen-
dientemente unas de otras cuando la concentracion de ellas en el flujo no excede de un
determinado limite critico. Camp (4) considera que cuando la concentracion volumétri-
ca de sélidos excede en un 0.5 %% al volumen (5,000 ppm), se presenta una reduccion
apreciable en la velocidad de asenlamlento la que recibe el nombre de sedimentacion
autointerferida.

Segan Mc Nown y Pin-Nam-Lin, las velocidades de asentamiento de suspensiones
de 1,000 ppm pueden disminuir hasta en un 13 % .y las concentraciones de 10,000 ppm,
hasta enun 25 %

No parece sin embargo que pueda establecerse, segiin Bond (1), una formula pene-
ral para caracterizar el inicio de la autointerferencia, ya que ésta depende de las carac-
teristicas de la suspension, En decantadores horizontales casi nunca se presentan condi-
ciones de sedimentacion sutointerferida, al menos en la zona de sedimentacion.

Al -acercarse las particulas a la zona de lodos, ¢stas s¢ apoyan unas sobre otras,
formando mallas que se van compactando y la velocidad de sedimentacion se reduce en
forma considerable,

En los clarificadores de Mujo vertical, en cambio, siempre hay sedimentacion auto-
interferida y su estudio se hara por eso en un articulo separado.

Dada la compiejidad del problema, Hazen (13), en 1904, ¥ luego Camp (4), en |
1946, introdujeron el concepto del tanque ideal, Camp lo define como *el decantador
hipotético en el cual la sedimentaciin se realiza exactamente en la misma manera quc en
un recipiente de ipual profundidad que contenga un liquido en reposo™,
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Luego establece tres principios basicos:

1. La direccion de! flujo cs horizonta! y la velocidad es [a misma en todos los puntos
de Ia zona de sedimentacién,

2,  La concentracion de particulas de cada tamafio es la misma en todos los puntos
dc fa seccion vertical, al comienzo de la zona de entrada.

3. Una particula queda removida cuando llega a la zona de lodos.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones s puede decir que una particula queda
removida cuando tiene una velocidad de caida vy tal, que si entra a la zona de sedimen-
tacion a nivel con la superficie del liquido, sale de ella cuando la limina de agua que la
transportaba pasa de la zona de sedimentacidn a la de salida. (Linea A-B en figura 5-2).
Esta particula sc llama particula critica. Las particulas con velocidad menor que vy que-
darin removidas en proporcion vgfvge. (Linea A-C), las de velocidad mayor que vge
quedarin, en cambio, todas removidas. (Linea A-D).

Ingersoll (16), y colaboradores proponen que la relacién vg/vge sea llamada nime--
ro de Hazen por ser ¢l primero que la propuso,

Por definicidn, el tiempo en ¢l cual la particula critica llega al fondo es igual al
tiempo tedrico de detencion 1.

1o: V/IQ (5-12)

En donde V : volumen del decantador
Q = caudal de diseiio
Como ¢l volumen es iguat al drea superficial A por Iz profundidad h del tanque:

. A h o b -
0 Q _Q VSC (5'13)
A
h h Q .
Vepim— i1t fi
st oA carga superficial {5-14)
Q

Esto demuestra, en palabras de Hazen, que **la proporcion desedimento removido
¢s funcion del drea del decantador™ y “‘de la cantidad de agua tratada en l2 unidad de
tiempo, y es completamente independienic de la profundidad del sedimentador™.

Esta conclusion permanecié¢ inalterada por cerca de 60 afios, pero sélo sc aplica
con propiedad al asentamicnto de particulas discretas,

Divergencias entre la teoria de sedimentacion y la practica

Hay que tener presente que en la prictica no existen “tanques ideates™. Por eso,
tos inteutos de comparar la eficiencia de diferentes tanques scdimentadores que trabajan
en diferentes condiciones han sido-poco satisfactorios. Es dificil hallar una correlacion

aL k!
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Tabla 8-2

Serie amevicana de tamices (Estados Unidos)

. Tamafo de
No. de Serie (*) ?;::::ﬁaf i No. de Serie aberturas
mm. pulg. mm. pulg.
212 8.00 - 0315 ~ 18 - 1.00 0.039
3 6.72 0.265 20 0.84 0.033
3142 5.66 0.223 5 0.71 0.029
4 4.76 0.187 30 0.59 0.023
5 . 400 0.157 35 0.50 0.020
6 3.36 0.132 40 042 0.017
7 2.83 0.111 45 035 - 0.014
8 2.38 0.094 50 0.30 0.012
10 2.00 0.079 60 0.25 0010
12 1.68 . 0.066 70 0.21 0.008
14 1.41 0.056 80 0.18 0.007
16 1.19 0.047 100 0.15 0.006
Tabla 8-2(a)
Serie Tyler de tamices
No. de serie 1:::;213 ¢ No. de serie 1:1:::31:3: ¢
mm. pulg. mm pulg.
3 6.680 0.263 28 0.589 0.023
4 4.699 0.185 35 0417 0.016
[ 3.327 0.13} 48 0.295 0012
. 8 2362 0.093 65 0.208 0.008
10 1.651 - 0.065 100 0.147 0.006
14 1.168 0.046 150 0.104 0.004
20 0.833 0.033 200 0.074 0.003

(*) El niimero dc serio corresponde aproximadamente al nimero de alambres del amiz por pulgada.
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Tabla B-3

Anilisis granulométrico de una muestra de arema

Cedazo No. Abertura O/ al Peso que pasa o
fondo (mm) por cada tamiz fo acumulado

100 0.149 1.7 1.7
70 0.210 47 6.4
50 0.297 10.7 17.1
40 0.420 ~ 28.0 45.1
30 ©0.595 4.1 - 49.2
20 0.841 64 _ 55.6.
16 . 1.19° .11 62.7
12 1.68 7.0 ' .- 697

8 - 2.38 : 119 816

6 3.36 54 87.0

4 4.76 6.2 93.2
144" 6.36 6.8 100.0

A partir de los datos anteriores hemos obtenido el grifico que se indica en la
pagina siguiente. La linea llena indica la arcna analizada,

Allen Hazen sugirié en 1892,como parimetros bisicos para caracterizar los medios
granulares, lo que él denomind “Coeficiente de Uniformidad y Diimetro Efectivo™.

El coeficiente de uniformidad (que mejor debiera llamarse de desuniformidad,

pues su valor incrementa a medida que la arena es menos uniforme) es la razén del
60 al 10 %, asi:

Cy = Abertura del tamiz gque dejaria pasar el 60 % (mm)
Abertura del tamiz que dejaria pasar el 10 % (mm)

El didmetro efectivo E es la abertura del cedazo ideal que deja pasarel 10 % .
Este parimetro fue sugerido por Allen Hazen en 1892 debido a que habia observado,
trabajando con filtros lentos, que la resistenciadel lecho filtrante no estratificado al paso

del agua era la misma, cualquicra fucra el tamafio del grano, (hasta un Cu : 5) cuando el
10 ‘% era el mismo. Ejemplo Fig, 8-1

Cy =185 _ 4¢5
"= 0225

E = 0225 mm
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Las cavidades grandes s¢ van lienando y uniéndose entre si para formar especies
de conductos o grietas que parecen de tamaiio mayor que los poros de la zona circun-
dante. Por ellos pasa el agua depositando el material en suspension. Estos conductos van
aumentando de tamafio y haciéndose mds profundos con el tiempo (véase figura 8.8),
hasta que eventualmente pueden atravesar todo el lecho filtrante.

MILINETROS
Hueco Palicula superficiul ; L ’n 1 :
5.0 .
-
-] -] '
fg O % :
FOo00 g v 2
At 5T "Sae Hueco
ANt A A "
0,2 . " '~ pog
0 0 . i.0pa0
¢ %o [ 38>
6% opPe~tn o
t=1
Cancies

Fig. 8-8 Efecto de abertura de huecos Yy grietas en el lecho filtrante segiin Baylis
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TI. Filtros r.ipidds' convencionales con lecho filtrante de un solo material

Descripcion general

En la actualidad el (iltro mds usado en plantas de tratamiento municipales es el
de arena sola, que trabaja por gravedad con flujo descendente.

Esencialmente consta de un tanque rectangular de concreto de 3.5 a 5 mts de pro.
fundidad total, en el cual se coloca un lecho de arena y grava sobre un sistema adecuado
de drenaje. El flujo pasa de la parte superior del tanque,cuya profundidad se suele hacer
de 0.50 a 2.00 mts, a los drenes del fondo atravesando el medio filtrante. Como a!l cabo

. de cierto nimero de horas de servicio e} filtro se obstruye, se hace necesario lavarlo
invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua que se inyecta a presion en los drenes
y sc recoge cn las canaletas de lavado colocadas sobre la superficic de 1a arena, como lo
muestra la figura 8-4. Esta operacion dura de 5 a 15 minutos, después de lo cual el filtro
vuelve a su operacién normal. T

Canal de entrodo
p.h oguo crudo

Borde libre

Drengje Aguo de lavado

Fig. 84

Rata de filtracion o carga superficial

Generalmente sé atribuye a George Fuller haber fijado, en 1898, lo que hoy se
conoce como rata normal de filtracidn de 2gpm/p? (117.5 m'3/m2/dia). Los experimen-
tos fueron realizados en la planta de tratamiento de Louisville, Estados Unidos, en la cual
se habia instalado un sistema de filtros ripidos (o mecdnicos) entonces poco conocidos,
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CAPITULO

5

Para el abastecimiento de agua se cuenta
principalmente con las aguas fluviales y las
subterraneas. Ademas se utiliza el agua de los
manantiales, lagos y embalses. En pequena
escala, también se almacena agua de lluvia en
cisternas, pero no es facil cuando se trata de
abastecer pocblaciones importantes. Sin
embargo, regiones en donde los enormes
estiajes, unidos & la intensa evaporacion, agotan
la disponibilidad de aguas superficiales y
profundas, la captacién y adecuado almacenaje
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de las aguas de lluvia puede salvar la critica
situacién. La captacidn de estas aguas puede
hacerse en los tejados o en areas especiales
debidamente dispuestas. Pero en estas
condiciones el agua arrastra las impurezas de
dichas superficies, por ko que para hacerla
potable es preciso fitrarla. La filtracidn se
consigue mediante la adecuada instalacion de
un fitro en la misma cisterna. Un dispositivo de
este tipo se ilustra en la Figura 5.1,
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Figura 5.1. Captacion de agua pluvial,
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El volumen de la cisterna puede calcularse de la
forma siguiente:

V,=Dx30x{12-1)x13xh (5.1)
donde:
V. = Volumen necesario para et consumo en

s

epoca de secas; [litros).

D= Dotacion en [l/hab/dia)

30 = Dias del mes

{(12-1)= Numero de meses secos; t es el numerc
de meses con lluvia

1.3 = 30% mas por seguridad

h = Numero de habitantes {usuarios).

Por otra parte.

v - P xA (5.2)
1000

donde

Vv, Volumen anual captado [m?)

P = Precipitacién media anual (mm)

1000 = Factor de conversion de unidades

A = Area de captacion en m’

Si V, < V_ no existird problema de suministro,
pero si V, > V_faltara agua. Entonces, al menos
debe tenerse que

V, =V,

Ejlempio 5.1

< Qué volumen de agua puede ser aimacenado
en una cisterna préxima a una casa rural, con un
area de captacion de 200 m?, si la precipitacion
media anual es de 90 cm ?

Solucion:

v, 90cm( )(200m2) 180 m®

Ejemplo 5.2

Calcular el volumen de agua que se debe
almacenar en una cisterna para una poblacion
de 5000 habitantes si se les asigna una dotacion
de 200 /hab/dia. La precipitacion media anual es
de 90 cm, y la época de lluvas dura 4 meses.

Solucion.

El volumen necesario para el consumo en
época de secas es de acuerdo con la ec. 5.1

|
V. =200 ———
* hab dia

x 1.3 x 5000 hab = 3.12 x 10° |

x 30 dias x (12 - 4)

V, = 3.12x10° m°®
y el volumen anual captado es, por la ec. (5.2):

_ 900 x A
¢ 1000

Para que no exista problema de suministro, al
menos debe tenerse que:

V. =V, o bien
00 XA 312 x 105 m?
1000

El area de captacion es:

3.12 x 10° x 1000
900

A = = 346666.67 m?

y el volumen

. 900 x 346666.67
‘ 1000

V., = 312000 m°
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En conclusidn, no es factible para una poblacion
como la de este ejemplo, la construccién de
obras tan grandes para la recoleccion y
almacenamiento de agua pluvial, y no debe
depender de ésta para el suministro, pero
tampoco deberia desaprovecharla.

La planeacion de un sistema de abastecimiento
de agua requiere gque se determinen la calidad y
cantidad de aguélla y las fuentes con que se
cuente para su utilizacién. Estos factores pueden
conocerse mediante un reconocimiento sanitario.

5.1 RECONOCIMIENTO SANITARIO

La importancia que tiene un reconocimiento
sanitario de las fuentes de agua no debe
menospreciarse. En el caso de un nuevo sistema
de abastecimiento, el reconocimiento sanitario
debe realizarse conjuntamente con la
recoleccion de Ios datos iniciales desde el punto
de vista de la ingenieria, cubriendo la
explotacion de una fuente dada y su capacidad
para satistacer las necesidades presentes y
futuras. El reconocimiento sanitario debe incluir
ia localizacion de cualquier riesgo contra la salud
y la evaluacion de su importancia presente y
futura. En el caso de un sistema ya construido,
el reconocimiento sanitaric debe realizarse tan
frecuentemente como sea, compatible con el
control de los peligros para la salud y para el
mantenimiento de una buena situacion sanitaria.

La informacién proporcionada por el
reconocimiento sanitario es esencial para una
completa interpretacibn de los datos
bacteriolégicos y. frecuentemente, de ilos
quimicos. Dicha informacion debe siempre
formar parte de los informes de laboratorio. Las
guias que a continuacion se mencionan cubren
los factores esenciales que deben ser
considerados en la etapa de Investigacion
Directa, segun se explicod en el Capitulo 3.

No todos los rubros son aplicables a cuaiquier
abastecimiento y, ocasionalmente, algunos gue
no aparecen constituirdn aumentos importantes
a la lista que se presenta.

Abastecimiento con agua subtemanea.

a) Caracteristicas geoldgicaslocales; pendientes
del terreno superficial.

b) Naturaleza de los suelos y de los estratos
porosos inferiores, ya sean arcilla, arena,
grava, roca {especiaimente calizas porosas);
granulometria de laarenay grava,; espesor de
los estratos que contienen agua; profundidad
del nivel fredtico, localizacidn y registro de
pozos locales ya sea que estén en uso o
abandonados.

c) Pendiente del manto freatico de preferencia
determinada de la observacion de pozos
existentes o de pozos de prueba, o
estimdndola por la pendiente del terreno
superficial, sin la exactitud que este
procedimiento implica.

d) Extension de la superficie de escurrimientos
que puede aportar agua para el
abastecimiento.

e) Naturaleza, distancia y direccion de las
fuentes de contaminacién locales.

fi Posibilidad de que el agua de desaguie
superficial penetre en el sistema y de que los
pozos se inunden; métodos de proteccién.

g) Métodos utilizados para proteccién del
abastecimiento contra la contaminacion, por
medio del tratamiento de las aguas
residuales, disposicion de desechos vy
similares.

h) Caracteristicas constructivas del pozo:
materiales, diametro, profundidad del ademe;
profundidad de pichanchas o cedazos y su
iongitud.

i) Proteccion superior y lateral del pozo.

j) Construccion de la caseta de bombeo (pisos,
desagies, etc.); capacidad de las bombas;
abatimiento cuando las bombas estan en
operacion.

k) Disponibilidad de un abastecimiento
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peligroso, que pueda utilizarse en sustitucion
del abastecimiento normal, ocasionando
peligros para la salud publica.

) Desinfeccion: equipos, supervision, estuches
para pruebas u otros tipos de control de
laboratorio.

Abastecimiento con agua superficial.

a) Naturaleza geologica de la superficie;
caracteristicas de los suelos y de las rocas.

b) Caracteristicas de la vegetacion; bosques;
tierra cultivada e irrigacion, incluyendo
salinidad, efecto en el agua de riego, etc.

¢) Poblaciéon y poblacion con alcantarillado por
kilometro cuadrado de superficie de
captacion.

d) Métodos para la disposicion de las aguas
residuales, ya sea por medio de su
desviacidon de la cuenca o por tratamiento.

e) Caracteristicas y eficiencia de las plantas de
tratamiento de las aguas residuales en el
interior de Ja cuenca.

f) Proximidad de fuentes de contaminacion fecal
en la toma de abastecimiento del agua.

g) Proximidad, fuentes y caracteristicas de los
desechos industriales, salmueras de campos
petroleros, aguas acidas de origen minero,
etc.

h) Caracteristicas dei abastecimiento en cuanto
a cantidad.

iy Para abastecimientos de lagos o represas;
datos de direccion y velocidad de los vientos;
acarreos de contaminantes; datos relativos a
luz solar (algas).

j) Caracteristicas y calidad del agua cruda;
organismos coliformes (NMP), algas,
turbiedad, color, constituyentes minerales
objetables.

K) Periodo nominal de retencion en la represa o
en el deposito de almacenamiento.

) Tiempo minimo probable que requiere el
agua para escurrir desde las fuentes de
contaminacion hasta ia represay al través de
la obra de toma en la represa.

m) Forma de la represa, haciendo referencia
a posibles corrientes de agua inducidas, ya
sea por el viento o descarga de la represa,
desde la bocatoma hasta la admision al
sistema.

n) Medidas de proteccion en relacion con la
utilizacion de la cuenca colectora para el
control de pesca, utilizaciébn de botes,
acuatizaje de aeroplancs, natacién, vadeo,
corte de hielo, tolerancia de animales ya sea
en las zonas marginales, sobre o en el interior
de las aguas, etc. '

o) Eficiencia y constancia de las actividades de
vigilancia.

p) Potabilizacién dei agua: clase y condiciones
adecuadas de los equipos; existencia de
refacciones; efectividad de los procesos de
potabilizacidn; evaluacion de la supervision y
realizacion de pruebas; tiempo de contacto
después de la desinfeccion; determinacion
del cloro libre residual.

q) Instalaciones de bombeo; caseta de bombeo,
capacidad de bombas y de unidades de
repuesto, instalaciones para almacenamiento.

5.2 CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES

Para el diseic de obras de captacion
superficiales se requiere obtener, ademas de la
informacion del apartado 5.1, la siguiente;

a) Datos Hidrolégicos

o Gastos medio, maximo y minimo

o Niveles de agua normal, extraordinario y
minimo

o Caracteristicas de la cuenca; erosidn y
sedimentacion
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o Estudio de inundaciones y arrastre de Dependiendo de las caracteristicas hidroidgicas
cuerpos flotantes de la corriente, las obras de captacion pueden
agruparse en los cuatro tipos generales
b) Aspectos Econémicos siguientes:
o Generacion de alternativas y eleccion de la 1. Para grandes variaciones en ks niveles de la
mas econdmica que cumpla con los superficie libre :

requerimientos técnicos
1.8) Torres para captar el agua a diferentes

o Menores costos de construccion, operacién y niveles, en las margenes o en el punto
mantenimiento mas profundo del rio, Figura 5.2.
o Costo de las obras de proteccion 1.b) Estaciones de bombeo flotantes.
También pueden usarse en lagos o
o Tipo de tenencia del terreno embalses. Figura 5.3.
Etc.

MOTOR Y BOMBA

[ ——m— “'—__':.f E & COLUMNA DE
I LSUCCION
COMPUERTA r“/
17 )
TOMA H
/ \ : LL
| ) — tﬂ 7 =o—
/
Figura 5.2
TUBERIA
FLEXIBLE
ESTACION DE BOMBEO
FLOTANTE

NIVEL MAXIMO

Figura 5.3. Estacion fictante.
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2. Para pequeias oscilaciones en los niveles de

la superficie libre.

2.a) Estaciones de bombeo fijas, con toma

directa en el rio o en un carcamo. Figura
54.

2.b) Canales de derivacidbn con, o sin,

desarenadores. Una estructura de este
tipo comprende esencialmente:

Un muro equipado corrientemente de una
compuerta en prevencion de las crecidas;

V).

3
T
i é

CARCAMO

Figura 5.4.a. En un carcamo

! Vs

W
=<
=
=
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CORTE
Figura 5.5.a. Canal de derivacién.

Una incision de la margen provista de
compuertas que permitan detener las aguas
en exceso y cerrar la toma; (V).

Un canal (c) que, partiendo de la incision,
lleve en su origen un vertedor (D} que permita
el retorno del agua sobrante al rio y

Una compuerta (V,) que permita cerrar
completamente el canal. Figura 5.5.

'MAXIMA ALTURA
DE SUCCION DE
4dA6m

Figura 5.4.b. En rio

Figura 5.5.b. Canal de derivacién.
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3. Para escurrimientos con pequeidios tirantes.

3.a) Presas derivadoras o diques con toma
directa, Figura 5.6.

El proyecto estructural de la cortina estara sujeto
a las Normas de Proyecto y aprobacién de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

3.b)  Dique con caja y vertedor lateral, Figura
57.

3.¢) Dique con vertedor y caja central, Figura
5.8.

CORTE

ELEVACION

Figura 5.6. Presas derivadoras con toma directa.
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Figura 5.7. Muro vertedor con caja y vertedor lateral.
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Figura 5.8. Muro vertedor con caja central y toma.
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5.2.1 Captacion directa por gravedad o por
bombeo.

Cuando las aguas de un rio estén relativamente
libres de materiales de arrastre en toda época
del ano, el dispositivo de captacién mas sencillo
es un tubo sumergido. Es conveniente orientar la
entrada del tubo en forma tal que no quede
enfrente de la direccion de la corriente, y
protegerla con malla metalica contra el paso de
objetos flotantes. (Figura 5.9).

La sumergencia del dispositivo debe ser
suficiente para asegurar la entrada del gasto
previsto en el sistema. En vista de que la
direccion y velocidad de la corriente no pueden
determinarse con exactitud en la zona de
acercamiento, es conveniente asumir una
pérdida por entrada de V%/2g, siendo V la
velocidad de flujo en et tubo para el diametro y
gasto dados y g la aceieracidon de la gravedad.

NIPLE

Esa pérdida se aumenta considerablemente si
la entrada esta protegida con rejillas y su valor
puede estimarse tomando en cuenta el area libre
de penetracién y el coeficiente de contraccion
del flujo a través de la rejilla }Si por ejemplo una
rejilla reduce el area libre del tubo en un 40% y
el coeficiente de contraccién es del orden de (_)_§
la pérdida por entrada sera de

1 " V2
0.6 x 0.5 2—9 (53)

Sila captacion es por gravedad, normalmente es
necesario represar las aguas por medio de un
dique (Figura 5.6) a fin de instalar la tuberia por
encima del nivel de la maxima crecida.

REJILLA
ANILLO

Figlra 5.9. Métodos de proteccion de la entrada a la linea de conduccion.

En el caso en que la captacion por gravedad no
sea factible, debido a la topografia, el método de
captacion recomendable es por bombeo. [De las
bombas disponibles comercialmente, la bomba
centrifuga horizontal tiene la ventaja de que la
ubicacion del equipo de bombeo y el punto de
captacion pueden ser distintos, o sea que fa
estacion de bombeo puede construirse en el sitio

mas favorable desde el punto de vista de
cimentacién, acceso, proteccibn contra
inundaciones, etc. Su desventaja principa! es
que la attura de succidon queda limitada y el
desnivel maximo permisible entre la bomba y el
nivel de bombeo, es relativamente pequefio
(Figura 5.10).
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La bomba centrifuga vertical (tipo pozo
profundo) tiene mayor eficiencia que la
horizontal, pero el costo inicial del equipo es
mayor y la estacién de bombeo tiene que

BOMBA

LAGO O RIO

ubicarse directamente por encima de! punto de
captacion. Esta condicién a veces representa
problemas graves de cimentacién, resultando
obras de costo sumamente elevado, Figura5.11.

Figura 5.10. Captacion directa con bomba centrifuga horizontal.

DESCARGA
“.BOMBEOD e
TUBERIA DE
ESCARGA

(=

PLATAFORMA

Figura 5.11. Captacién directa con bomba centrifuga vertical.

Se puede afirmar que cuando se trata de la
captacidn directa de las aguas superficiales, el
tipoc de bomba mas comunmente empleada es la
centrifuga horizontal. Su localizacidn
recomendable en curvas se ilustra en {a Figura
5.12.

Dependiendo de la maxima altura de succion, el
equipo de bombeo puede instalarse fijo; en una
estructura moévil que se despiaza sobre una
plataforma inclinada, siguiendo la variacion
horizontal y vertical del rio, o bien socbre
estructuras flotantes.

Estacion de bombeo fija.

En caso de que la altura de succidén no
sobrepase los 4 a 6 m (a alturas moderadas
sobre el nivel del mar), la estacion de bombeo
se ubica en terreno firme, con suelo de
cimentaciébn adecuado, en sitio accesible y
protegido contra inundaciones. Si se trata de rios
pequenocs, las aguas normalmente se represan
por medio de un dique, a fin de asegurar la
profundidad minima necesaria para ia captacién
del gasto requerido. Si el curso de agua es
suficientemente profundo, ia succién
simplemente se proyecta por debajo del nivel
minima, con la sumergencia necesaria.
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SITIO DE LA TOMA
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SITIO DE LA TOMA ZONA DE /

RECOMENDABLE SEDIMENTOS O
PLAYA NO
RECOMENDABLE

SITIO PARA LA TOMA CUANDO NO HAYA
POSIBILIDAD DE EROSION O DERRUMBE.
POCO RECOMENDARBLE.

™~ ZONA DE DERRUMBE POSIBLE

T POCO RECOMENDABLE

POZO

s

e

SITIO DE LA TOMA
RECOMENDABLE

h
Figura 5.12. Localizacion recomendable de la toma directa en curvas.

En algunos rios grandes hay una marcada
diferencia en la calidad del agua a distintos
niveles, sobre todo durante las crecidas. En
estos casos conviene proveer al dispositivo de
captacion de un medio adecuado para la
seleccion de la profundidad de captacion.La
forma mas sencilla serfa instalando una tuberia
flexible para la succidn y colgando la pichancha
de una pequena balsa bien anclada (Figura
5.13)

Estacién de bombeo flotante

Cuando la varacion entre el nivel maximo y
minimo de un rio es mayor que la attura maxma
de succion, las aguas del mismo no pueden ser
captadas por una bomba centrifuga horizontal
instalada a una cota fija. y a menos que la
construccion de estructuras de soporte costosas
quede plenamente justificada por la importancia
y magnitud de las obras, el método indicado
para la captacion de las aguas es por medio de
bombas centrifugas horizontales, instaladas
sobre plataforma flotante o balsa segun se
esquematiza en la Figura 5.3.

Las dimensiones de ias balsas estaran en
funcién del tamano y peso del equipo de
bombeo. Con base en el espacio requerido para
el equipo de bombeo, acceso y circulacion,

cloradores y tanquilla de mezcla si los hay,
tanque de combustible, malacates, etc.. se
determina la superficie necesaria. Se calcula
luego la sobrecarga fija y movil y se disena la
estructura de soporte para la misma. Con base
en dicha sobrecarga y el peso propio de la
estructura, se determina el volumen de agua a
ser desplazada, esto es, el calado necesario
para una superficie dada. Las dimensiones de
los flotadores en si, se determinan por tanteo
sucesivo, tomando en cuenta el calado adicional
por concepto del peso propioc de dichos
flotadores, y el bordo libre necesario.

Estacion de bombeo sobre platatorma movil

En algunos casos la construccion de una
estacion de bombeo flotante presenta
problemas, debido a corrientes tuertes que la
ponen en peligro, fondo inestable que dificulta el
anclaje firme, orilla del rio vertical con acceso
dificit durante el nivel de estiaje, trafico fluvial
intenso, etc. En estas circunstancias puede
idearse un medio adecuado para seguir las
variaciones del nivel del rio, con el equipo de
bombeo instalado en tierra firme, pero sobre una
plataforma movii. La figura 5.14 muestra una
solucién de este tipo.
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N. MAXIMO — .
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Figura 5.14. Estaciéon de bombeo movil, instalada en una plataforma desplazable sobre rieles.
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La orilla casi vertical del rio se excava en un
angulo de 45 grados aproximadamente, y se
construye una placa de concreto armado con
dos rieles de acero a tode lo largo. La placa se
ancla convenientemente y sirve de cimentacion
a los rieles. El equipo de bombeo, consistente
de una bomba centrifuga y motor diesel, se
instala sobre una plataforma movil que rueda
sobre los rieles a posiciones predeterminadas,
en las cuales puede fijarse a dichos rieles por
medio de tornillos. Un malacate de transmision
facilta el cambio de posicion de la plataforma.
Las tuberias de succion y de descarga se
instalan en ambos lados del equipo, dejando en
las posiciones previstas, derivaciones para
conectar la bomba por medioc de mangueras
flexibles con junta universal. En la misma forma
puede llevarse la solucion de cloro al clorador
impulsado por el motor de la bomba, mediante
tuberias de plastico. La succion ubicada por
debajo del nivel minimo del rio, se proyecta en
el agua en forma de voladizo desde e! Gltimo
soporte. La posicion mas baja de la bomba
queda a unos dos metros por encima del nivel
minimo del rio. Para emplear esta solucion es
indispensable tener un buen terreno de
cimentacién y orillas estabilizadas.

5.2.2 Captacién por medio de vertedor
laterat.

Cuando el dispositivo de captacion en un curso
superficial estad expuesto a impactos de
consideracion debido a cantos rodados, troncos
de arboles, etc., arrastrados por las crecidas, el
método de captacion directa resulta inadecuado,
por lo fragil que es un tubo proyectado en el
paso de la corriente. En estos casos puede
recurrise al empleo de un tanque o canal de
concreto armado, provisto de vertedor lateral.

Igualmente, si el gasto que se requiere captar es
de cierta consideracion, la sumergencia
requerida para algunos tipos de dispositivos de
captacion puede resultar excesiva, y la solucion
atternativa es un canal lateral con su vertedor
correspondiente. Esto es especiaimente valido
en el caso de algunos rios que traen mucha
arena durante las crecidas violentas, y el materia)
depositado puede cubrir el dispositivo de

captacién en corto tiempvg.-

De acuerdo con la definicksn que se emplea en
fa hidraulica, el vertedor lateral es un dispositivo
que permite el pasc del agua por encima de una
cresta, orientada en sentido paraieio a la
direccion principal de la corriente. Mediante ia
ubicacién de la cresta por debajo del nivel
normal de las aguas, se produce un gradiente
hidraulico hacia la misma, y parte del flujo
cambia su direccion original en sentido
aproximadamente ortogonal. Mientras mayor sea
el gradiente hidraulico y la longitud de la cresta,
mayor serd la descarga a través de! vertedor. Por
otra parte, mientras mayor sea la velocidad
original de la corriente, 0 sea la paralela a la
cresta, menor serd la descarga. Hay por
consiguiente cuatro cantidades que definen el
funcionamiento de un vertedor lateral, que son:
la descarga o gastc Q; el gradiente hidraulico
hacia la cresta del vertedor; la velocidad de la
corriente y la longitud de la cresta. Conociendo
tres de estas cantidades puede calcularse la
cuarta. Sin embargo, la teoria de los vertedores
laterales exige cdlculos sumamente laboricsos,
ain en los casos en que existen soluciones
analiticas bien definidas. En el diseiic de obras
de captacion para gastos moderados,
normalmente no es necesaric recurrir al
desarrolio de la "Ecuacion de Momentum®, que
se aplica a los vertedores laterales. El propésito
que se persigue es el diseno de una estructura
economica, capaz de captar el gasto previsto; en
caso de que dicho gasto sea pequefio, la
economia lograda a base de calculos exactos, es
insignificante en la mayoria de los casos,

Por consiguiente, el problema se reduce a
determinar la carga necesaria sobre una cresta
de longitud dada, o la longitud requerida de
cresta para una carga fija.

Veamos por ejemplks el caso practico de un
curso superficial de agua, con caudal medio
moderado. Se construye un dique para asegurar
una altura minima de agua sobre el dispositivo
de captacion. El gasto Q,,, requerido se capta
por medio de un tanque lateral, mientras que el
exceso sigue su curso normal a través del
vertedor de rebose del dique (Figura 5.15).




TANQUE DE CAPTACION
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VERTEDOR
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CAPITULO S OBRAS DE CAPTACION

VERTEDOR

Figura 5.15. Dique-toma con tanque y vertedor lateral.

E! aumento de la seccion transversal debido al
represamiento causado por el dique, resulta en
la reduccion considerable de la velocidad de
flujo. Si bien dicha velocidad se aumenta en la
cercania de! vertedor de rebose, su valor es
minimo en las zonas cercanas al anclaje del
dique en la orilla. Un tanque lateral con su
vertedor correspondiente, ubicado en esas
zonas, causara un fivjo de direccion casi
perpendicular a la cresta del vertedor.

La descarga a través de un vertedor rectangular
puede expresarse por la formula general

Q = CLh*? {54)

Tomando los coeficientes de la Figura 5.16
(curva A), la variacion del gasto por metro lineal
de cresta angular para el caso de vertedores
orientados en el sentido perpendicular a la
direccion de la corriente se ilustra en el Cuadro
5.1. De acuerdo con esta tabla, si el tanque de
captacion y su vertedor correspondiente
estuviesen orientados en el sentido
perpendicular a la direccioén de la corriente, un
aumento en la carga sobre la cresta de 3 cm a
10 cm causaria un aumento en el gasto de 7.4
/s ad75ifs.

Cuadro 5.1. Descarga aproximada en I/s por metro lineal de cresta angular para la carga h

indicada.
h=1cm h=3cm h=5cm h=10cm h=15c¢cm h = 20 cm
Q=145 { q=741s | q=158l/s || q=4751l/s || q=8621Vs || q=1380Ys
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En otras palabras, si en lugar de 3 cm de carga,
necesarios para un gasto de 7.4 /s aseguramos
una carga de 10 cm, tenemos un factor de
seguridad de 47.5/74 = 64 en el gasto. Es
evidente que el asegurar esa carga adicional
sobre la cresta no representa exceso de costo
para los gastos de captacidén indicados. Por
consiguiente, la manera mas sencilla para
disenar los vertedores laterales en caso de
gastos pequenos, es suponiendo una direccion
de flujo perpendicular a la cresta y calculando el
dispositive con ampiio margen de seguridad.

Al fijar el nivel del vertedor de rebose del dique
con respecto a la cresta del vertedor del tanque
lateral, automaticamente queda fijada la carga
minima sobre dicha cresta. Durante las crecidas,
el gasto y la velocidad de la corriente aumentan
considerablemente y las condiciones del flujo
hacia e! tanque difieren mucho de la suposicion
onginal. Sin embargo, la carga disponible sobre
el vertedor lateral aumenta en la misma
proporcion que la attura de agua sobre el rebose
del dique. Por consiguiente, el factor de
seguridad en el gasto de captacién aumentara
también, ya que dicho gasto permanece
constante. En esta forma el vertedor lateral
calculado para las condiciones del caudal
minimo del rio trabajara correctamente durante
las crecidas también, siempre y cuando el
tanque de captacion quede retirado del rebose
del dique En el caso extremo en que el vertedor
de rebose del dique ocupe todo el ancho del rio,
debe tomarse en cuenta la influencia de la
velocidad de corriente, en la descarga a través
del vertedor lateral La cresta del vertedor del
tanque lateral de captacion se fija en relacion
con la cota de rebose del dique. previendo
amplio margen de seguridad para ta descarga
del gasto de captacion.

Ejempio 5.3

El ancho de un rio en el sitio escogido para el
drque toma es de 8 m. Su caudal medio es de
100 I/s. siendo el gasto de crecida de 1500 /s y
el caudal de estiaje de 50 |/s. Se quiere captar
un gasto fijo de 30 I/s por medio de una tanque
y vertedor lateral. La longitud del tanque de
captacion no debe sobrepasar los 2.0 m debido
a la topogratfia de la zona de acercamiento.

Solucién.

Hactendo referengia a la Figura 5.17, la cresta
libre del vertedor es de 1.70 m. Para el gasto de
captacion de 30 /s se requiere una carga de
5.3 cm. Sobre la cresta:

Q= CLhm;
2
0.030
Q)¢

2
= —— " )?=0053m
CL 145 x 1.7

h = (

Aplicando un factor de sequridad de 4, fijamos la
carga minima en 20 cm.

Empleando un vertedor de rebose de 1.5 m de
iongitud, el caudal minimo de 50 I/s menos el
gasto de captacion resuiftara en
aproximadamente 5 cm de carga sobre dicho
rebose:

q = ch*®; Q = Cth*?
2 2
oo Q3 005 -003]
= (=) = (————-T=)
CL 1.45 x 1.5

h=0044 m=5cm

En consecuencia, la diferencia de altura entre la
cresta del vertedor lateral y el nivel de rebose
debe serde 20 -5 = 15 ¢cm

El caudal medio del rio es de 100 I/s. por
consiguiente el vertedor de rebose del dique
debera tener una capacidad de 100-30 = 70 I/s.
Para el ancho escogido de 1.5 m este gasto
resultara en 10 cm de carga:

2
h=(2%% y3.010m
1.5 x 15

El caudal de crecida es de 1500 Ifs, De acuerdo
a fa Figura 5.17, el ancho del vertedor de crecida
es de 7.8 m. Una altura de agua de 25 cm
admite aproximadamente un gasto de 1690 I/s,

Q = 1.54x1.5 (0.10+0.25)** + 1.53 (7.80 -
1.5) (0.25)*%
Q = 0480 + 1.210 = 1.69 m/s

Las dimensiones adoptadas se senalan en la
Figura 5.17.
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Figura 517

5.2.3 Captacion por medio de caja central
ubicada por debajo del vertedor de

rebose.

Un dispositive de este tipo tiene la ventaja sobre
los anteriores de que no se ve afectado por la
cantidad de sedimentos depositados por el ric;
esto es que cumple sus propositos aun en €l
caso extremo en el cual el pequenoc embalse

VERTEDOR DE
REBOSE

REJILLA

DEL DIGUE

TANQUE DE
CAPTACION

formado por el dique se llene por completo de
material de arrastre. El dispositivo en cuestion
consiste en un tanque, caja central o canal,
ubicado en el mismo cuerpo del dique-toma, por
debajo del vertedor de rebose .del mismo,
ocupando todo el ancho de dicho vertedor.
Haciendo referencia a la Figura 5.18, el
funcionamiento del dispositivo es como sigue:

VERTEDOR DE
CRECIDA

Figura 5.18. Dique-toma con tanque de captacion por debajo del vertedor de rebose.
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El caudal medic del rio pasa a través del
vertedor de rebose del dique. Una parte de
dicho cauda! cae en el canal ubicado por debajo
del vertedor, y es conducido por un tubo hasta
cerca del anclaje lateral del digue, de donde
arranca la "linea de aduccién ctoma®. La entrada
al canal estd protegida contra el paso de
material grueso de arrastre o materia flotante,
por medio de una rejilla, cuyas barras estan
orientadas paralelas a la direccion de [a
corriente.

Por la alta velocidad de! flujo, no puede ocurrir
sedimentacion en esa zona, y en el tanque o
canal entraran solamente aquellas particulas en
suspension que ningun dispositivo de captacion
directa puede eliminar.

Este dispositivo de captacion tiene sin embargo
el inconveniente de permitir la inctusion de gran
cantidad de aire a la linea de conduccion,
debido a la turbulencia que se produce en la
rejilla.  El aire en las tuberias supone una
condicion altamente perjudicial segun se vera en
el Capitulo 6.

5.3 OBRAS DE CAPTACION PARA AGUA
SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas constituyen importantes
fuentes de abastecimiento de agua. Tienen,
como ya se ha mencionado en el capitulo 3,
muchas ventajas. En general, el agua no
regquiere un tratamiento complicado y las
cantidades de agua disponible son mas seguras.
En algunos casos, el descenso de los niveles de
agua en los pozos ha causado su abandono,
pero en la actualidad, los modernos métodos de
investigacion que permiten una aproximacion
muy segura de los recursos de agua subterranea
para una prolongada produccion. Las posibles
obras de captacion para este tipo de agua son:

a) Cajas de Manantial;
b) Pozos y

c) Galerias fittrantes

5.3.1 Manantiales

Las aguas de manantiai generaimente fluyen
desde un estrato acuifero de arena y grava, y
afloran a la superficie debido a la presencia de
un estrato de material impermeable, tal como
arcilla o roca, que les impide fluir e infitrarse.
Los mejores lugares para buscar manantiales
son las laderas de montanas. La vegetacion
verde en un cierto punto de un area seca puede
indicar la presencia de un manantial, o puede
encontrarse alguno si se sigue una corriente
hacia aguas arriba. Los habitantes de la zona
son los mejores guias, y probablemente conocen
los manantiales del area.

El agua de manantia! es generaimente potable,
pero puede contaminarse si aflora en un
estanque o al fluir sobre el terreno. Por esta
razon el manantial debe protegerse con
mamposteria de tabique o piedra, de manera
que e} agua fluya directamente hacia una tuberia,
evitando asi que pueda ser contaminada.

Para proteger el manantial debe excavarse la
ladera donde el agua esta aflorando vy
construirse un tangue o "caja de manantial,
como se muestra en la Figura 5.19- Debe
tenerse el cuidado de no excavar demasiado en
el estrato impermeable, ya que puede
provocarse que el manantial desaparezca o
atlore en otro sitio

Antes de construir el muro de la caja de
manantial adyacente a la ladera, es conveniente
apilar rocas sin juntear contra el "ojo del
manantial®. Esto es con el fin construir una
cimentacion adecuada de! muro posterior de la
caja por una parte, y por otra para evitar que al
saltr el agua deslave el material del acuitero
hacia afuera. Debe tenerse presente que
después de una liuvia el agua puede fluir mas
rapidamente por lo que las rocas deben quedar
firmemente colocadas. Esto puede requerirrocas
de gran tamano, quiza con algunas rocas
pequenas, grava e incluso arena para llenar los
espacios entre elias.

La tuberia de salida debe estar colocada a
cuando menos 10 cm sobre el fondo de la caja
del manantial, y bajo el nivel donde aflora el
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Caja de manantial. El detalle muestra la unién de la tuberia con dos codos a 90 °, con el

fin de permitir que el fitro sea levantado sobre el nivet del agua para su limpieza.

agua, si es posible. Si el nivel del agua en la
caja del manantial fuera muy alto, los sedimentos
podrian bloquear el afloramiento del agua. En el
extremo de la tuberia de salida localizado en el
interior de la caja, debe instalarse un filtro para
evitar que pledras, ranas U otros objetos
obstruvan la tuberia. Una manera de hacer este
fitro es con un tramo corto de tuberia de
polietileno, taponado en un extremo y con
pequenas perforaciones a su alrededor. Tambien
debe nstalarse una tuberia de demasias de
diametro suficiente para desaguar el gasto
maximo del manantial en época de lluvias. Esta
tuberia también debe estar bajo el nivel de
atloramiento del agua. Ei extremo de la tuberia
de demasias localzado en el interior de la caja
debe quedar cubierto con un filtro adecuado
para mantener tuera a los mosquitos y a las
ranas, que pueden bloquear las tuberias Lalosa
de la caja debe quedar al menos 30 cm arnba
del nivel del terreno para evitar que el agua de
lluvia entre a la caja. También con esta finalidad
el registro que se caonstruya en el techo de la
caja debe tener un reborde de 10 c¢cm. La tapa
delregistro debe quedar asegurada con bisagras
y candado. Una tercera tuberia iocalizada en el
fondo de la caja se instala con la finalidad de
extraer los sedimentos. Esta tuberia debe tener
en su extremo un tapdn que no pueda retirar

cualquier persona sin herramientas.

Sino es posible hacer una excavacion suficiente
para que el fondo de la caja del manantial esté
10 cm por debajo de la tuberia de salida,
entonces puede usarse una tuberia de 5 cm de
diametro y conducir el agua a otra caja
localizada a una distancia no mayor de 50 m, a
fa cual se le llama “trampa de sedimentos®
{(Figura 5.20). Esta caja tambiéen debe tener losa,
tuberia de demasias a prueba de mosquitos y
tuberia de salida a 10 cm del fondo con filtro. Si
el manantial tiene un rendimiento menor a 5
Itros por minuto, la caja del manantial puede ser
bastante pequena, pero no ohstante debe tener
registro con tapa y tuberia de demasias. El agua
de varios manantiales puede ser colectada en
una misma trampa de sedimentos, como lo
muestra la Figura 5.20. Un aspecto importante
que debe considerarse cuando se tienen
tuberias de varios manantiales es el peligro de
que la presion de una de elias pueda detener el
flujo de otra. Para evitarlo, las tuberias de varios
manantiales separados deben tener diferente
nivel de entrada sobre el nivel del agua en el
deposito o caja de sedimentos.
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Figura 5.20. Tres manantiales protegidos conectados a una trampa de sedimentos.

Cuando se haya concluido la caja del manantial,
el espacio que resulte detras de ella debe
rellenarse con suelo.

Finalmente, debe hacerse una cuneta a cuando
menos 8 m hacia arriba de la ladera y alrededor
de la caja del manantial para captar los
escurrimientos  superficiales y evitar la
contaminacion del agua del manantial. Debe
construirse una cerca para evitar el acceso a
personas y animales.

Las cajas de manantial y las trampas de
sedimentos deben limpiarse una vez al afio.

En los manantiales con grandes gastos (mayores
a 10 ifs), resulta muy dificil construir fa caja de
manantial. En estos casos se recomienda la
construccidén de una galeria filtrante.

5.3.2 Pozos

Un pozo es una perforacion vertical, en general
de torma cilindrica y de diametro mucho menor
que la profundidad. El agua penetra a lo largo
de las paredes creando un flujo de tipo radial.
Se acostumbra clasificar a los pozos en “poco

PERFIL

trampa de sedwmmrton

wbena de dHMATING

proteccion de ia gromon

tenque de timacenamisnto

profundos o someros” y "profundos®. Los pozos
someros "excavados" son aquellos que permiten
la explotacidn 'del agua freatica y o subalvea,
(Figura 5.21). Se construyen con picos y palas;
tienen diametros minimos de 1.5 metros y no
mas de 15 metros de profundidad. Para permitir
el paso del agua a través de las paredes del
pozo se dejan perforaciones de 25 mm de
diametro con espaciamiento entre 15 y 25 cm
centro a centro. Si las paredes del pozo son de
mamposteria de piedra o tabique, se dejan
espacios sin juntear en el estrato permeable para
permitir el paso del agua. (Figura 5.22).

Los pozos poco profundos pueden también
construirse por perforacion o entubado. En la
Figura 5.23 se ilustra un pozo entubado, el que
consiste en un tubo forrado, que tiene en su
extremo un taladro de diametro ligeramente
superior al del revestimiento. Encima del taladro
se disponen orificios, o una rejilla, a través de los
cuales penetra el agua en el revestimiento. La
hinca se efectia por medio de un mazo o por la
caida de un peso. Los pozos entubados tienen
un didmetro de 25 a 75 mm y pueden emplearse
solo en terrenos que no esten muy
consolidados.
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POZO ENTUBADO OON MOTODOMBA
Figura 5.23. Pozo hincado o entubado.

- Al uso de los pozos someros o poco profundos
para suministros publicos pueden hacerse las
siguientes objeciones:

1. Dan un rendimiento incierto porque el nivel
freatico fluctta con facilidad y
considerablemente.

2. La calidad sanitaria del agua es probabie que
sea deficiente. Por las razones anteriores, las
poblaciones que consumen agua subterranea
disponenordinariamente de pozos profundos.
Los pozos profundos tienen la ventaja de
perforar capas acufferas profundas vy
extensas, circunstancias que evitan rapidas
fluctuaciones en el nivel de la superficie
piezométrica y dan por resuttado un
rendimiento uniforme y considerable. El agua
profunda es adecuada para obtener una
buena calidad santtaria, a menos que esté
contaminada por infiltraciones en la capa
acuifera, por cavernas o fisuras en las rocas
gue la recubren. Los inconvenientes son el
gran costo de los pozos y el hecho de que el
largo recorrido subterraneo del agua puede
dar lugar a que se disuelvan materias
minerales que pueden hacerla dura, corrosiva
o inadecuada. En el “pozo ordinario o de
capa libre®, el agua se eleva a la altura del
material saturado que le rodea, y no se halla
sometida en el acuifero a otra presion mas

b)

TALADROS Y BARRENAS
PARA PERFORAR POZOS

que la atmosférica. Un "pozo artesianc® es
aquel en el que el agua se eleva por encima
del nivel en que se encuentra el acuifero,
debido a la presidn del agua aprisionada o
bloqueda en el acuffero. (Figura 5.24}.
Haciendo referencia a la Figura 5.25, los
componentes de los pozos son:

Ademe del pozo. Es wuna tuberia,
generalmente de acero, colocada con holgura
dentro de la perforacion. Este componente
proporciona una conexion directa entre la
superficie y el acuifero, y sella el pozo de las
aguas indeseables superficiales o poco
profundas; ademas, soporta ias paredes del
agujero de perforacion.

Cedazo, filtro o ademe ranurado. El cedazo
es un tubo ranurado colocado a continuacion
del ademe, que tiene las siguientes
funciones:

. Estabilizar las paredes de la perforacion.

Mantener la arena fuera del pozo.

. Faciltar la entrada de agua al interior del

pozo.
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Figura 5.25. Algunos tipos de pozos. (a) Para terrenos no consolidados. (b) Coma el tipo
{(a), pero cementado para proteccion contra la contaminacion. (¢) Pozo en
terreno consohdado sustentado por roca agrietada. (d) Pozo artesiano,
impide la pérdida de agua hacia el estrato impermeable. De producirse
erosion se necesitara revestimiento v filtro en el acuifero. El tubo interior
puede sustituirse si se corroe,
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Silas ranuras o perforaciones del cedazo no son
de la dimension precisa para el acuifero, los
pozos bombearan arena. Los cedazos se
fabrican en tubo de metales diferentes con
proteccion o sin ella, en aleaciones de plastico,
concreto, asbesto-cemento o fibra de vidrio. Los
mas econoémicos y comunmente usados son los
fabricados en tubo de acero con bajo contenido
de carbon. El cedazo del pozo es
particularmente susceptible al ataque corrosivo
y a la incrustacion por depositc de minerales,
debido a Ia gran cantidad de area expuesta que
presenta al medio poroso donde se localiza,
ademas de que el agua que lo atraviesa
constantemente, trae un suministro de sodlidos
disueltos que pueden reaccionar con el material
del cedazo o entre si.

c) Empaque de grava.

Las funciones principales del empaque de grava
son;

1 Estabilizar el acuifero y minimizar e! bombeo
de arena.

2 Permitir el uso del cedazo con la mayor area
abierta posible.

3. Proporcionar una zona anular de alta
permeabilidad, aumentando el radio efectivo
del pozo y su gasto de explotacion.

d) Cimentacion de bombas.

Las bombas montadas superficiaimente se
soportan mediante cimentaciones capaces de
resistir todas las cargas que obren sobre ellas.
No se deben apoyar las bombas directamente
sobre el ademe del pozo.

5.3.3 Nociones de Geohidrologia
Definiciones.

UN ACUIFERO es un estrato del subsuelo que
contiene volumenes de agua dulce en
cantidades tales que su extraccién constituye un
aprovechamiento hidraulico.

UN ACUIFEROC CONFINADO es aquel que esta
limitado superior e inferiormente por estratos
impermeables y que contiene agua a una
presidon mayor que la atmosférica. Los estratos
impermeables ofrecen mucha resistencia al flujo
del agua.

UN ACUIFERO SEMICONFINADO es aque! que
esta limitado por estratos menos permeables que
él, pero que puede recibir o ceder cantidades
significativas de agua.

UN ACUIFERO LIBRE es aquel cuyo limite .
superior coincide con e! nivel fredtico, esto es, la
superficie del agua que esta a la presidn
atmosférica.

LA POROSIDAD es la relacion del volumen de
intersticios (espacios abiertos) en e! suelo a su
volumen total. Es una medida de la cantidad de
agua que, puede ser almacenada en los
espacios entre particulas. No indica qué cantidad
de agua esta disponible para desarrolio. Aigunos
valores tipicos se dan en el Cuadro 5.2;

RENDIMIENTO ESPECIFICO es el porcentaje de
agua que esta libre para drenar del acuifero bajo
la influencia de la gravedad. El rendimiento
especifico no es igual a la porosidad debido a
que ias fuerzas de tension superficial y molecular
en los espacios abiertos mantienen aigo de
agua. El rendimiento especifico refleja la
cantidad de agua disponible para desarrolio.
Aigunos valores promedio se muestran en el
Cuadro 5.2.

Vol. de agua

Rendmiento especifico = —— —~ "9 %
Vol. de suelo

EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO en un
acuifero confinado S, es la cantidad de agua
liberada por una columna de &rea horizontal
unitaria y de altura igual al espesor saturado del
acuitero, cuando la superficie piezométrica
desciende una unidad. Los valores de S varian
de 1x10® a 1x10? (adimensional).

GRADIENTE HIDRAULICO es la pendiente de la
superficie piezométrica. La diferencia en
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elevacion de un punto a otro a ko largo del
gradiente hidraulico es una medida de presion.
Esta diferencia de elevacion es llamada “carga”.
LA PERMEABILIDAD P, es una medida de la
facilidad de movimiento del agua subterranea a
través de una roca. Esta propiedad depende de
la porosidad vy, principaimente, de |la
interconexidbn de los intersticios. Sus

dimensiones son [LT ']; algunos valores tipicos
se muestran en el Cuadro 5.2.

LA TRANSMISIBILIDAD, T, es la capacidad de un
acuifero para transmitir el agua a través de todo
su espesor y es igual al producto del coeficiente
de permeabilidad por el espesor saturado del
acuffero T = Pb [L2T].

Cuadro 5.2. Valores tipicos de parametros del acuifero.

‘E Material acuifero Porosxiad % Rendmisnto especifico % wwmﬂ
No consolidado
Arcilla 55 3 t.2x 10" 4'
Marga 35 5 6.4 x 10*
Asena fina 45 10 asx10*
Ajena meda a7 25 1.5x%x 10*
Arena gruesa 0 25 69x10*
Arena y grava 20 16 6.1 x 10°
Grava 25 x 64x10°
Consoldados
Esquestn <5 "3 12x10%
Granto <1 0 1.2x10"°
Roca tracturada 5 2 58x10*

Hidraulica del agua subterranea.

Las investigaciones de Darcy indican que la
velocidad de flujo en un medio poroso es
directamente proporcional a la pérdida de carga
debida al gradiente hidraulico. Sus conclusiones
pueden expresarse por la ecuacion.

V=K o V:=Ki (5.5)

en la cual V es la velocidad del agua, h la
diferencia de cargas entre dos puntos separados
por una distancia igual a-l, i es el gradiente
hidraulico y K una constante que depende de las
caracteristicas del acuifero y que debe
determinarse experimentalmente para cada tipo
de material. Sin embargo, debe reconocerse que
las férmulas originadas por muchos
investigadores para la evaluacion de K sélo son

aplicables a arenas relativamente uniformes, y no
a los materiales que normalmente se encuentran
en los acuiferos.

La permeabilidad, expresada por el coeficiente P,
se ha determinado en el laboratorio para varnios
materiales, pero la toma de muestras y la
reproduccidn de las condiciones del terreno
conlleva grandes errores.

Al efectuarse la extraccion del agua de un pozo
con equipo de bombeo, ocurre un abatimiento
de la superficie libre del agua dentro del ademe,
deteniéndose hasta que ocurra el equilibrio con
la aportacion de los mantos acuiteros. En el
subsuelo que rodea al pozo, debido al
escurrimientc del agua hacia el mismo se
provoca una depresion conica denominada
*Cono de Abatimiento®, cuya influencia se deja
sentir segun el caudal extraido y la clase de
material que rodea al pozo (Figura 5.26).
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Figura 5.26. Cono de abatimiento.

Thiem, un hidrdlogo aleman que estudid la
permeabilidad de los materiales, propuso una
determinacién de la permeabilidad sobre el
terreno., Consiste en perforar ‘pozos de
observaciéon” en el cono de abatimiento de un
pozo en explotacién, observando los descensos
del cono por medio de sondeos.

La formula de Thiem es

r
527.7 Q log,, ()
r

S Ty 58

OBSERVACIO |
LQLQLQH\K /

. |

: el

SUPERFICIE PEZOMETRICA

En la que P es el coeficiente de permeabilidad,
Q es el gasto producido por el pozo de
explotacién en m%/min, r, ¥ r, son las distancias
a los pozos de observacion, h, y h, son sus
respectivas cargas hidraulicas y b es el espesor
medio del acuifero, todo ello expresado en
metros. (Figura 5.27).

P
- . -

."-* 'ACUIFERO K, S

R}

. .
.

Figura 5.27.
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Alternativamente, la ecuacién (5.6) puede
escribirse
r2
527.7 Q log,, {-)
r
P = . (5.7)

b (a, - a)
El valor de P asi abtenido sera aplicable a una
gran parte del acuifero;

La ley de Darcy puede expresarse:

donde.
V = velocidad, m/s

P = permeabilidad, m/s
dh . P
- pendiente del gradiente hidraulico (m/m)

La descarga bruta de agua es el producto de la
velocidad de fiujo (V) y del area (A} a través de
la cual fluye

Q=VA- (5.8)

SUPERACE
HIDROSTATICA

Y

Esta ecuacion ha sido resueita para estado
estable (equilibrio) e inestable (no equilibrio) o
flujo transiente.

El estado estable o de equilibrio es la condicién
bajo la cual no ocurren cambios con el tiempo.
Su ocurrencia en la practica es rara, pero puede
asumirse estado estable después de un largo
tiempo de bombeo. El estado inestable (no
equilibrio) o flujo transiente si considera el factor
tiempo.

Ecuaciones de equilibrio del caudal de agua en
fos pozos.

Se supone que en la circunferencia del "circuio
de influencia® del cono de abatimiento hay
equilibrio; no habra mas descenso y toda el
agua que pase a través deli cilindro cuya base es
justamente el circulo de influencia, sera extraida
del pozo. La tormula para el caudal del pozo se
obtiene suponiendo que toda el agua elevada
por el mismo pasa a través de una sucesion de
cilindros con didmetros que varian desde r, radio
del pozo, hasta R, radio del circulo de influencia,
con alturas que varian desde h hasta H (véase la
Figura 5.28).

R
rr !

!
I

LS}

i
i
l
1
|

4

Figura 5.28. Acuitero no confinado para la deduccion de la férmula de Dupuit.
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A partir de la Ley de Darcy, se obtiene la férmula
de los pozos para acuiferos no confinados de
acuerdo al "método de equilibric". En el
subsuelo, el area por donde fluye el agua es
s0lo la libre (A), es decir, por los poros, o sea
que .

A = An (5.9)

y por la ecuacion del gasto Q = AV

Sustituyendo la ecuacién 58 y 59 en Q, se
obtiene

Q = APi (5.10)

Haciendo referencia a la Figura 5.28,
tomamos un punto (x, ¥) cualquiera dei cono
de abatimiento y el drea de aportacidn

resulta A = 2 T xy.

Asi

Q=2nxypﬂ
d

X
donde i = &Y
dx

o . 2npydy
X
integrando:
O=J"E§ =2nPJydy
X

Valuando la constante de
x=R y=H

integracion, si

C=QuuR-nPH

entonces:

QL -tPy"=QLlnR - PH

nPH - Py =QLnR-QLnx

TPH -y)=Q(nR-Lnx

Q:‘HPHZ'yz

tn B
X

Ysiy=hyx=r queda

2 _ p2
Q-npH -t - (5.10a)
R
in _
r
o con logaritmos decimales
2 2
Q- :;: H ”2 (5.10b)
T log (T)

La ecuacion 5.10 es la expresion de Dupuit para
acuiferos no confinados suponiendo estado
estable (equilibrio).

En el cuadro 5.2 se presentan valores tipicos de
la permeabilidad para diversos materiales.

La formula del gasto para un pozo perferado en
un acuifero confinado se deduce de un modo
semejante. Para las condiciones ilustradas en la
Figura 5.29, donde b es el espesor del acuifero,

Q-2nPxt 3 (5.11)
dx
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Figura 5.29. Pozo en acuifero confinado con flujo radial estable (equilibrio) desde un limite circular

concéntrico

Integrando entre limites x = r paray=hyx =
R paray = H,

_2aPbH-h _2mnPba,

Ln (&) Ln (?)

Q (5.12)

Obsérvese que la descarga es proporcional al
abatimiento H- h = a,

La ecuacién (5.12) puede escribirse

Q Ln (?)

% 37 Po (5.13)

El radio de influencia R depende de las
caracteristicas del acuifero y en realidad es
ligeramente creciente con el tiempo transcurrido
desde el comenzo del bombeo. Para tiempos
muy largos es constante a efectos practicos.
Para acuiferos confinados su valor suele variar
entre 200 v 10 000 m. Los errores en su
estimacion afectan de forma menos sensible al
valor del descenso ya que estad afectado del

signo logaritmico.
En efecto:
Ln 200 = 5.3 y Ln 10,000 = 9.2

Es decir, para un valor de R cincuenta veces
mayor, el logaritmo solo se multiplica por 1.7.

En un acuifero no confinado los valores de R son
inferiores y suelen oscilar entre 10 y 500 m.

Ejemplo 5.4

En un acuifero confinado, con 1000 m*/dia de
transmisibilidad y en el que el radio de influencia
puede admitirse que vale 1000 m, se extraen
50 m’/hora de un pozo de 500 mm de diametro.
Calcular e! descenso tetrico en el pozo de
bombeo y en pozos de observacion situados a
10, 100 y 500 m de distancia.

Solucion

Por tratarse de un pozo en un acuffero
confinade, aplicamos la ecuacién 5.13
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ouw%
I

El producto Pb es la transmisibilidad (véase
apartado 5.3.3, Definiciones), en consecuencia

Qln (?)

% = 27 T

a) Descenso o abatimiento en el pozo.

1000 m
0.25 m

_— .
50 m?/h - 24 h/dia Ln

a, = -
2 -m - 1000 m¥dia

a, = 158 m

b) Abatimiento a 10, 100 y 500 m del pozo para
r=10m

5'/0 x 24

- n 1990 _ 588 m
2 m (1000) 10
parar = 100 m
&
- 50 x 24 1000=0.44m
2  (1000) 100
parar = 500 m
. S50 x24 n1000=013m
2 n (1000) 500

Sin embargo, el nivel freatico o la superficie
piezométrica rara vez son horizontales, como
supone la teoria del equilibrio, y el flujo es
estable en contadas ocasiones. El valor de R es
también muy inseguro, puesto que el circulo de
influencia no es nunca un circulo.

Anélisis del no-equilibrio

La exposicion hecha para el caso anterior
supone que el equilibrio se dara cuando el agua

que fluye por un cono de abatimiento fijo y
medible se halla en equilibrio con el agua
elevada por el pozo. En 1935 Theis desarrolié un
procedimiento que actualmente se emplea para
las investigaciones subterraneas encaminadas a
la prediccion de los rendimientos a largo plazo
de los acuiferos. La formula del abatimiento se
basa en las siguientes hipdtesis:

1. El acuifero es homogéneo e isotropo.

2. El espesor saturado del acuifero es

constante.
3. El acuifero tiene extension lateral infinita.

4. El gasto bombeado procede dei

almacenamiento del acuitero.
5. Ei pozo es totalmente penetrante, y

6. El acuifero libera el agua instantaneamente al
abatirse la superficie piezométrica.

Usando la teoria del flujo de calor como una
analogia, Theis obtuvo la siguiente expresion
matematica para un pozo de diametro
infinitesimalmente pequeno con flujo radial:

Q Y e
as= —)d 5.14
4an(u)“ (5.14)
M
en la cual:

a es el abatimiento registrado a la distancia r
del pozo de bombeo, en m

Q es el gasto de extraccion, en m’fs
T es la transmisilibidad. en m?/s

¢ es el argumento de la funcion de pozo

r S
= 5.15
o (5:19)
S es el coeficiente de almacenamiento
adimensional
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t es el tiempo de explotacion del pozoc en
segundos

La integral de la ecuacion (5.14) es llamada
funcion de pozo y se evalla mediante la
expansion de la serie:

w(u) = - 0577216 - Ln

o (510
22! 33!

El procedimiento para obtener T y S a partir de
pruebas practicadas en campo, es el siguiente:

1. Trazar la grafica abafimiento vs. tiempo del
pozo de observacion, en papel idéntico al de
la curva tipo (Figura 5.30). Los tiempos en
que deberan medirse los abatimientos son:
inmediatamente antes de empezar el
bombeo, 15", 30" 1°, 2", 4', 8, 15°. 50, 1h, 2h,
4h, 8h, 16h, 24h, 32h, 40h, 48h.

2. Sobreponer la grafica construida en 1 en la

curva tipo (Figura 5.30) manteniendo los ejes
paralelos y buscar la coincidencia de la curva
de campo y de la curva tipo.

. Seleccionar un punto de' ajuste arbitrario

(incluso puede ser fuera de la curva) y
obtener sus coordenadas en kos cuatro ejes.

. Sustituir los valores de las coordenadas en

las ecuaciones 5.14 y 5.15, despejando los
valores de T y S.

10.0 T
‘ i i S 3 o - =
{ ¢ B 1 SN A I ¥ [t
: i [N RN T L1 A
L . ! H Tl il i ]
" !
Co
b I yr
: Yo |
1.0 — ' L L
1 1=
- ; : ! ——
' ' ]1 T ll [ ¥ [
o IRE RN i i
B HINVAS o R | i I
T Lo AR
i o ] '
= b pl
01' ! !|! ! I t
T 7 — wuE :
1 e ! I ' AN [
L 1 [BINE NIRRT .
| P [ I | |
VAN
: ! Ll by i
AT AN AR
0.01. i V’ “ L I ‘ '
107! 1.0 10 102 103 104

Figura 5.30. Acuiferos confinados, funcién de pozo w(u) contra —
T

Tlea

1
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Acuiferos semiconfinados

Cuando se tienen estratos de granulometria
variada, se puede tener un acuifero
semiconfinado. Esto es, cuando un estrato de
material permeable queda limitado verticalmente
por materiales, también saturados, de menor

permeabilidad, se tiene un acuifero
semiconfinado (Figura 5.31).
tﬂ
e TR s G
T s e e
PRGSO DRSNS 5 S O M I
VIR Vi e
b ] :l:l c;mu
»

Figura 5.31. Acuifero semiconfinado

La solucidn correspondiente a estos acuiferos
es:

Q

T wy, /B) (5.17)
siendo
Tb!
B=|— 5.18
1 = (5.18)

donde k' y b' son la permeabilidad vertical y el
espesor del estrato semiconfinante,
respectivamente. Las curvas tipo -
correspondientes a esta solucion, se presentan
en la Figura 5.32.

La interpretacion de las pruebas de bombeo
para este caso, es similar al procedimiento para
acuiferos confinados, sdlo que se busca la
coincidencia de la curva de campo con alguna
de las curvas tipo. Mediante las ecuaciones 5.17
y 5.18, se obtienen T y S.

T 3 { —— 1 o 00 o 0 i -
: = e =53500H
| e =+ o257
I B E b .
[ e 0.3
At . s 5304
E!EEE——é'E! 1 2 oe
. Eﬁ: 3 S— : as
> ; : TS
e L } i i 7 < l
; ' 15
,// | % ! .

o — 2.0

T 14 ] {

= -

¥ os A = 1 r/B=25

4 )" + l' + R
T 1 ——t "
A
/A
o1l I
10 10 10 102 103 1!

Figura 5.32. Acuiferos semiconfinados curvas tipo w{u. é) contra

1
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Ejemplo 5.5:

Si el coeficiente de almacenaje es 274 x 10* y la
transmisibilidad- es 2.63 x 10° m?%s, calcular el
abatimiento que resultara al final de 100 dias de
bombeo de un pozo de 0.61 m de diametro con
gasto a una tasa de 2.21 x 10% m’/s.

Solucién:

Se comienza por calcular u. El radio es

rso;ze1=0.305m

" - (0.305 m )2 (274 x 10™*)

2
4( 2.63 x 10° m? ){ 100 d }{ 86,400 % )

u=280x10""°

El factor 86400 es para convertir dias a
segundos.

La funcién de pozo para u= 2.80 x 10 Y es a
partir de la ecuacion 5.16;

o(y) = 21.4190

Calculando s:

221 x 10 m¥/s

= (21 4190)
4{3.14)2.63 x 10 m¥s

s= 1433614 m
Flujo inestable en un acuifero no confinado

No hay solucion exacta para el problema de flujo
transiente en acuiferos no confinados debido a
gue T cambia con el tiempo y r conforme e! nivel
del agua es abatido. Mas adn, las componentes
del fiujo vertical cercano al pozo invalidan la
suposicion de flujo radial gue se requiere para
obtener una solucion analitica. Si el acuifero no
confinado es muy profundo en comparacién con
el abatimiento, ia solucidn del flujo transiente de
un acuifero confinado puede usarse como una

solucioén aproximada. En general, sin embargo,
los métodos numéricos dan soluciones mas
satistactorias.

Célculo de interferencia

Como se menciond, los conos de depresibn de
pozos localizados muy juntos pueden
sobreponerse; esta interferencia reduciria ia
produccion (rendimiento) potencial de ambos
pozos. En circunstancias severas la interferencia
puede causar que pozos poco profundos se
sequen.

Una solucién al problema de la interferencia
puede obtenerse por el método de
superposicion. Este método asume que el
abatimiento en un punto en particular es igual a
la suma de los abatimientos de todos bs pozos
de influencia. Matemdticamente esto puede
representarse como sigue:

a= E a (5.19)
1=1

donde

a = abatimiento individual causado por el

pozo i en la localizacién r.
Ejemplo 5.6

Tres pozos se localizan aintervalos de 75 malo
largo de una linea recta. Cada pozo es de 0.50
m de diametro. El coeficiente de transmisibilidad
es 2.63 x 10° m%s y el coeficiente de almacenaje
es 2.74 x 10*. Determine el abatimiento en cada
pozo si se bombean a 4.42 x 10? m%s por 10
dias (Figura 5.33).

Solucion:
Abatimiento en A

- 025 (274 x 10
4(2.63 x 107)(10)(86400)

= 188x10*
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wiy) = 1951

442 x 102

- (19.51)
41 (263 x 107)

A

a, = 26.09m

Abatimiento provocado por el pozo Aen B

75% (274 x 107 %)

H = 2263 x 109 (10) (86400)
H= 1695
o) = 8.10
a o 442 x10% o0

41 (263 x 107

’Q

a, = 1085m

Abatimiento provocado por el pozo A en C

1502 (2.74 x 107

H = 283 » 109)(10)(86400)
u=678x10%
w(y) = 6.719
a = 898

En virtud de la simetria de los pozos, pueden
obviarse las operaciones restantes con ayuda del
Cuadro 53, en el cual se muestran los
resultados del problema.

*Q Q

| U L
—e{t=-080m —=ile-050m —={l=050m

5m 5m

Figura 5.33. Esquema del ejempio 5.6.

Cuadro 5.3. Resultados de! ejemplo 5.6.

PO20 A
A 26.05
B 1085
c 8.98

E a' 4592 m

B c
10.85 8.98
26.09 10.85
10.85 26.09

4779 m 4592 m
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5.3.4 Metodos de perforacion de pozos.

Los pozos perforados se taladran, ya sea por
percusion o por perforacion rotativa.
Generalmente se prefieren los siguientes
métodos: -

Perforacion por percusion

Es comin la perforacion con herramienta de
cable. Un grupo de herramientas incluye una
barrena chata o con extremo de cincel, un
vastago para barrena, percusores y una
conexion para cable, todos ellos conectados
mediante umones roscadas coOnicas. Un brazo
excéntrico, polea reciprocante o viga de balancin
hace subir o bajar las herramientas dentro del
pozo humedo. El cable de perforacion debe
sufrir una tigera elongacion cuando la barrena
golpea el fondo. EIl resorte de retorno en el
cable evita que la barrena se trabe o que las
herramientas se aplasten. Como su nombre lo
indica, los percusores (dos umones pesadas y
flojas con aspecto de cadenas) ayudan a sacudir
y a aflojar la barrena en su desplazamiento hacia
arriba. El perforador gira la barrena y juzga el
tuncionamiento de las herramientas por el tacto
del cable de peroracion.

Se utilizan barrenas chatas en material suave. y
extremos en forma de cincel, para rocadura La
punta para barrenar es algo mas larga que el
arbol empleado para dar el espaciamiento de
trabajo. El material suelto es removido mediante
una cubeta sujeta a una linea desarenadora
Cuando no existe suficiente fiujo natural hacia el
pozo para la perforacion y baldeo, se agrega
agua. En caso de derrumbe del pozo, debera
insertarse un revestimiento y continuarse la
perforacion con una barrena menor,

Perforacion rotatoria.

En perforacion rotatoria, se sujeta una punta de
corte a una barrena de perforacidon hueca, que
se hace girar rapidamente mediante una mesa
rotatoria operada a motor. Se bombea haca
abajo, ya sea agua o una suspension de arcilla
coloidal a través de! tubo de perforacién, que
fiuye por las aberturas de la barrena y transporta
el material desprendido a la superficie. Las

suspensiones de arcilla estan disenadas para
reducir la pérdida de fluido de perforacion hacia
las formaciones permeables, lubricar el tubo
rotatorio de perforacién hacia las formaciones
permeables, lubricar el tubo rotatoric de
perforacion, unir la pared para evitar
derrumbamientos y suspender los materiales
cortados. Al perforar para extraer agua, ia
espesa arcilla barrenada puede ser forzada hacia
el interio del cuifero y reducir el flujo al pozo.
Los nuevos métodos de rimado y lavado han
reducido grandemente las dificultades de esta
cilase. Donde el abastecimiento de agua es
grande, la circulacion inversa evita las
dificultades de cavar sin seliar e} acuifero. Para
este fin, se vierte agua limpia dentro del anillo
externo al tubo de perforacion, mientras que una
bomba crea succion dentro del tubo. Las
velocidades altas de ascension limpian el
matenal grueso del hoyo del pozo.

Perforacion por percusion con circulacion
inversa.

En esta forma de perforar, una barrena de
percusidn que se desliza sobre el exterior del
tubo de perforacion, rompe los guijarros
encontrados. Los tubos de perforacion pueden
tener hasta 204 mm de diametro. A través de
ellos se remueven fragmentos grandes de roca.
Pueden excavarse con rapidez hoyos hasta de
1.82 m. de diametro y 213 m. de profundidad en
rellenos de wvalles y otros materiales
heterogéneos no consolidados. La adicion de
arena al agua circulante reducira el agua
requerida para compensar las pérdidas hacia las
formaciones que se estan perforando.

5.3.5 Captacion de aguas por medio de
galerias de infitracion.

La galeria de infitracion en principio consiste en
un tubo perforade o ranurado, rodeado de una
capa de granzon o piedra picada graduada,
instalada en e! acuifero subsuperficial, o en el
caso de captacion indirecta de aguas
superficiales, en el estrato permeable que se
comumca con dichas aguas.

En los extremos aguas arriba de la galeria y a
longitud aproximada de 50 m, normaimente se
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coloca un pozo de visita. En el exdremo aguas
abajo se construye un tangue o pozo recolector,
de donde se conducen las aguas por gravedad
o por bombeo hacia el sistema de distribucion.
(Figura 5.34).

E! tubo de recoleccion es normalmente de
concreto o de fibro-cemento. Su diametro es
funcion del gasto de captacion, siendo el minimo
recomendable del orden de 200 6 250 mm.

La galeria de infiltracion se orienta de acuerdo
con la direcciébn predominante del flujo
subterraneo.

Cuando la velocidad de un rio es pequefa y
existen estratos de alta permeabilidad que se
conectan con el rio, la galeria de infiltracion
normalmente se instala paralela al eje del mismo.
En este caso la direccion del flujo subterraneo es
principalmente desde el rio hacia la galeria,
aungue desde el lado opuesto de la misma
también penetrard el agua, ya que todo el
acuifero se encuentra saturado (Figura 5.35).

POZO DE POZO DE

e =

—r -
==

ESCALERA
BE ACCESO |L

T

PIEDRA PICADA
BT
PIEDRA PICADA
91" 112" |

TUBERJA DE
RECGLECTION

e Stk Rk e Al S S

DISTANCIA APROX.
NTHRE POZDS Dt

VISITA 30 m

CORTE LONGITUDINAL

PERFORACIONES

En caso de acuiferos de gran extensién que
alimentan e! rio, el flujo predominante es
normaimente desde e} acuifero hacia el rio y la
instalacion de la galeria sera analoga. (Figura
5.36).

En caso de cursos rapidos y estratos de baja
permeabilidad, sera necesario investigar la
direccion del flujo subterranec, a fin de
interceptar ei paso de! mismo con la galeria de
infiltracion. Normalmente unos ramales
perpendiculares al eje del rio dan los resultados
deseados (Figura 5.37).

Cuando, con la excepcion de unos bancos de
arena o grava depositados por el rio en un lecho
limitado, no existen estratos permeables, la
galeria se instala por debajo del rio, normal a su
eje. La misma solucion se emplea cuando el
acuifero es de muy baja permeabilidad (Figura
5.38). .

025 m minimo

030 m mininc

f 8”5 10" minimo
0.0 m minimo

minlma

CORTE TRANSVERSAL

Figura 5.34. Detalle de una galeria de infiltracion.
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PLANTA CORTE

BAJA VELOCIDAD DE CORRIENTE, TERRENOS PLANGS, ACUIFERO DE ALTA BAJA VELOCIDAD DE CORRIENTE, ACUIFERO DE GRAN EXTENSION, DIRECCION
PERAMEABILUDAD, DIRECCION PREDOMINANTE DEL FLUJO SUBTERRANEO PREDOMINANTE DEL FLUJO SUBTERRANEC, DESDE EL ACUIFERQ HASTA EL

DESDE EL RIO HACIA LA GALERIA

Figura 535

AT

ALTA VELOCIDAD DE CORRIENTE, ACUIFERO DE PERMEABILUDAD MEDLA Y
EXTENSION REDUCIDA, TERRENOS ACCIDENTADOS DIRECCION
PREOOMINANTE DEL FLUJO SUBTERRANEQD PARALELO AL RIO

Figura 5.37

A fin de determinar las caracteristicas de diseno
de las galerias, es necesario hacer excavaciones
o perforaciones de prueba en cada caso
especifico. En vista de que las galerias son
cbras costosas, conviene determinar. 1) la
permeabilidad media del acuitero, para estimar
la produccion por metro lineal de galeriay 2) la
granulometria del terreno para determinar ias
caracteristicas de la grava de envoltura.

En caso de gastos pequenos, del orden de 3 a
5 i/s, normalmente basta una excavacion de
prueba hasta una profundidad conveniente por
debajo del nivel estatico del agua.

Figura 5.36

ACUIFEAC DE BAJA PERMEABILIDAD, BAJA A MEDIANA VELOCIDAD DE
CORARIENTE, GALERW UBICADA EN £L FONDO DEL RIO

Figura 5.38

Se extrae luego el agua con bomba, a un gasto
fjo y se observa el descenso de nivel. La
estabilizacion de dicho nivel para un gasto fijo de
bombeo prolongado, significara que la recarga
natural del acuifero desde el rio, es igual al gasto
extraido. A base de este gasto y estimando el
area total de penetracidn del agua en ia
excavacion de prueba, puede formarse una idea
acerca de la longitud necesaria de galeria para
el gasto de diseno.

En caso de gastos mayores, ademas de la
excavacion de prueba, sera necesario perforar o
excavar uno o varios pozos de observacién, a fin
de determinar el descenso del nivel de agua a
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cierta distancia del punto donde se efectua el
bombeo de prueba (Figura 5.39).

El procedimiento para determinar la longitud
necesaria de galeria para el gasto de disefo, es
como sigue:

a. Se bombea a un gasto constante hasta que
el nivel del agua se estabiice en la
excavacion de prueba.

b. Se mide e! nivel, tanto en la excavacion de
prueba como en el pozo de observacion y se
calculan los valores de h, y h,. Igualmente se
miden las distancias r, y r,.

c. Sustituyendo en la férmula

n P (hzz - h12)
2.31 r,

Q=

para acuiferos no confinados, o

| h, - h
Q- 2mn P b ( 2 ‘)
2.31 I,
log =

1

(donde b es el espesor del acuitero confinado);
para acuiferos confinados, se obtiene el valor P
que representara la permeabilidad media. Notese
que en vista de que el fiujo radial del agua hacia
la excavacion de prueba sera desigual, debido a
la cercania del rio, la posicion del pozo de
observacidn tendra una influencia decisiva sobre
el valor calculado de P. Tomando en cuenta que
nuestro interés es determinar la permeabilidad
media de los estratos porosos entre ila futura
galeria y el rio, ‘el pozo de observacion debe
ubicarse en esa zona.

d. De acuerdo con la Ley de Darcy, se tiene:
Q= PiA
En este casoc Q es el gasto de diseno y P la

permeabilidad media. El area de penetracion
queda definida por la grava de envoltura del

tubo de recoleccion y fa longitud total del mismo.
Para los efectos de captacion indirecta de aguas
superficiales, normalmente se toma el area de la
cara hacia el rio, dejando el flujo desde el lado
opuesto como margen de seguridad. El
gradiente hidraulico disponible es desde el nivel
del agua en el ric hasta la grava de envoltura.
Por consiguiente i = Z/L siendo Z la protundidad
de la grava de envoltura con respecto al nivel
estitico de las aguas subterraneas y L, la
distancia desde la orilla del rio hasta la galeria.
Notese que en esta forma se obtiene el
gradiente minimo, ya que para estratos de alta
permeabilidad puede presentarse el caso, en
que la depresion del nivel de las aguas
subterraneas se inicie cerca a la galeria, y la
distancia L para el mismo valor de Z sera mucho
menor, Esta condicion se reflejara en una
produccion superior a la estimada, por lo tanto
se tendra un factor de seguridad adicional. Es de
observarse también que el nivei del rio, asi como
el nivel estatico de las aguas subterraneas,
variara segtin 1a época del ano. Evidentemente
habra que disenar ia galeria, tomando como
base el nivel minimo estimado.

El diametro y separacion de las perforaciones de
la tuberia de recoleccion se calculan para
cbtener una velocidad de entrada tal, que se
evite el arrastre de particulas finas desde el
acuifero hasta dicha tuberia. Esta velocidad
puede fijarse de 5 a 10 cm/s, lograndose este
valor sin dificuftad alguna en la mayoria de los
casos. La grava de envoltura sera funcion de la
granuiometria del acuifero y de las perforaciones
de la tuberia de recoleccion, empledndcse
normalmente piedra picada de 1/2 a 1" de
diametro nominal cerca del acuifero y tamanos
ligeramente mayores cerca del tubo. Notese que
debido a la baja velocidad de acercamiento del
agua, el arrastre de arena hacia el tubo de
recoleccion es poco probable. El arrastre de
particulas muy finas en suspension puede
evitarse unicamente con un verdadero filtro de
arena alrededor deltubo, filtro cuya construccion
es sumamente dificil, ademas, debidc a la
imposibilidad de lavados periodicos y efectivos,
es mas bien contraproducente.
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Figura 5.39. Método para determinar la permeabilidad media de! acuifero.

Ejemplo 5.7:

Utilizando un rio como fuente de abastecimiento,
se quiere captar indirectamente por medio de
galerias de infiltracion 25 I/s. El nivel minimo de
las aguas del ric se encuentra a una cota de
115.60 m A 50 m de distancia, perpendicular a la
corilla del rio y a una cota de 116.10, se hizo una
excavacion de prueba de 2 mts. de diametro
hasta la cota de 113.00 m y a 30 m de la orilla
se ha clavado una puntera tipo “Well-point® para
observar el descenso del nivel de agua (Figura
5.40).

Se bombed el agua en la excavacion de prueba
a una tasa de 3 Ifs, durante 6 horas, haciendo
mediciones periodicas hasta la estabilizacion
completa del nivel del agua, tanto en la
excavacion de prueba como en el pozo de
observacion, obteniéndose las cotas respectivas
de 11530 y 115.50 m. Se quiere determinar la
tongitud necesaria de galeria de infittracion para
el gasto de diseno. De acuerdo con las
condiciones topograficas, zona de inundacion

del rio, etc., la galeria debe ubicarse paralela al
ri0, a una distancia de 50 m del mismo,

Sotucion.

El acuifero no es confinado, por consiguiente se
emplea la férmula:

RSN,
2.31 r

log 2

1

P-log2.231Q 1

v (hp-hd) W

-

{5.20)

siendo
r,=20m
n=tm
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POZO DE

POZO DE PRUEBA 116.10
OBSERVACION Q=3ls
¥ <

NIVEL DE LAS AGUAS

11550 2.00m.| |, 11530
™ 113.00
30 m " p=20m [ fy=1.00 m
1

SUB
DURANTE EL BOMBEO

f
50 m -

Figura 540 Ejemplc para el disefio de una galeria.

Q = 0.003 m’/s
h, = 250 m
h, = 230m

P - log 20 .231 (0003 1

1 (258 -23) @
P =0 00302 mi/s/m®

P = 3.02 tts/s/m’
Segun la ecuacidn de Darcy, se tiene’
Q = PIA

El gradiente hidraulico minimo es la diferencia de
desnivel existente entre el nivel del agua en el rio
(115.6 m) y la envoltura de grava de la tuberia
de recoleccion. La profundidad optima de dicha
tuberia queda determinada por el costo de
excavacion, por la produccion del acuifero, y por
factores de tipo sanitario, ya que se requiere

cierta profundidad minima para la proteccion .

adecuada contra la infittracion directa de aguas
superficiales contaminadas.

Suponiendo una envoltura total de 0.9 m de
aftura y 0.80 m de ancho, se puede calcular la
longitud requerida para la galeria, en funcion de
la profundidad de la excavacién. Reservando el
fiujo desde el lado opuesto al rio, como margen
de seguridad, el area "A" en la formula de Darcy
sera de 0.9 m® por m. El gradiente hidraulico
variara en funcion de la profundidad de la
galeria. Los valores calcutados para diferentes
profundidades de excavacion se dan en el
Cuadro 5.4

De acuerdo con ei costo de excavacion a
diferentes profundidades. y el de ia tuberia de
recoleccion y grava de envoltura por metro lineal
de galeria, puede seleccionarse la solucién mas
economica.

Suponiendo que se ha hecho ese estudio
economico, se adopta la solucion B, o sea
0.000182 m’s por metro lineal. Para una
velocidad de penetracion de 0.05 m/s en la
tuberia, y tomando 0.55 como coeficiente de
contraccidon por concepto de entrada por
orificios, el area total de ranuras o perforaciones
del tubo recolector debera ser de
0.000182/0.55%0.05 = 0.00661 m® = 66.1 cm’.
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Cuadro 5.4

PROFUNDIDAD |Sotucion AlSolucitn B Solucion C
]Frofundmd de [a excavacion 4.00 4.75 550 ||
|Fiﬂndoiondodehm 112.10 111.35 110.60 [
“Cotnwp de la env. de grava 1130 11225 111.50
IEﬁrwa! entre fio y envoltura 2.60 135 4.10
"Gradlomn hidrauhico en 50 m 0.052 0.067 0.082
"Gm por mi de galeria {Q = KIA} | 0.142 0.182 0.223
lFong. requerida para Q = 25 I/s 208m_ 137 m 112 m1|

Esta area se logra con unas 52 perforaciones de
1/2* de diametro por metro. E! didmetro
recomendable para la tuberia de recoleccion en
caso de gastos del orden de 20 a 30 I/s es de
200 a 300 mm.

Al despreciar el flujo subterraneo hacia la galeria,
desde el lado opuesto al rio, se tiene un
coeficiente de seguridad hasta de 2, ya que en
caso de acuiferos de gran extensidn, el flujo
desde ambos lados es sensiblemente igual. Es
de notar ademas que el gradiente hidraulico
verdadero es mayor que el calculado, ya que la
depresion del nivel de las aguas subterraneas
durante el bombeo, no comienza
inmediatamente en la orilla del rio. En esta forma
se tiene un margen de seguridad adicional, cosa
que resulta muy Otil, cuando la galeria empieza
a obstruirse con el tiempo.

Hay que notar también que si el pozo de prueba
no llega hasta la profundidad completa del
acuitero, el valor de la permeabilidad media,
calculado a base de la fdrmula 5.6 y 5.20 no es
correcto, ya que dicha formula supone una
variacion de la superficie libre o la aftura
piezométrica de las aguas subterraneas, siendo
el nivel del fondo constante. En caso de pozos
excavados o perforados hasta una profundidad
parcial del acuifero (Figura 5.41), variara tanto el
contomo superior come el inferior del flujo hacia
el pozo y la térmula clasica no tendra validez.
Sin embargo en caso de gastos moderados, es
posible usar el mismo método para tener una
idea aproximada acerca de la produccion
probable de la galeria de infiltracién, ya que el

flujo desde la parte inferior de la misma
aumentara la produccion y se estara en el lado
seguro. Evidentemente para gastos grandes
habra que hacer una investigacion mas detenida.

En todo caso, cuando se trata de longitudes o
profundidades que impliquen costos consi
derables, conviene construir la galeria por
tramos, atorando la produccion continuamente,
con el objeto de rectificar la longitud proyectada
de acuerdo con la produccidn obtenida. Cuando
no se conoce con sequridad la direccion
predominante del flujo subterraneo, conviene
perforar 0 hincar tres o cuatro pozos de
observacién alrededor del pozo de prueba, de
acuerdo con la Figura 5.42. En esta forma se
obtendran tres o cuatro valores para h? en la
formula de la permeabilidad. Si dichos valores
son iguales, se trata de un acuifero homogéneo,
normaimente de gran extension, cuyas aguas
penetran en el pozo de prueba en torma pareja
desde todas las direcciones. En este caso la
orientacion de la galeria puede ser paralela o
perpendicular al eje del rio, de acuerdo con las
condiciones topogréficas. Si los valores de h,
son distintos, pueden calcularse tres o cuatro
valores para la permeabilidad media. La galeria
debera orientarse con cara lateral hacia ia zona
de mayor permeabilidad.

Cuando el subsuelo es muy poco permeable, la
galeria tiene que ubicarse por debajo del lecho
del rio. La produccion por metro lineal de galeria
dependera del tipo de grava y arena utilizada
para la envoltura; ia carga hidrostética existente;
la velocidad de corriente del rio y del diametro
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DEPRESION
DEL NIVEL

POZOS DE OBSERVACION
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POZO DE PRUEBA

I\H

Figura 5.42. Ubicacion de los pozos de observacion en terrenos donde no se conoce la direccion
aproximada del flujo subterraneo.,
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del tubo de recoleccidon. En este caso el
conjunto trabajard en forma similar a un fittro de
gravedad y debe calcularse como tal.

5.4. Evaluacion del Impacto Ambiental

Se debe evaluar el impacto ambiental causado
por la realizacidn dc¢ obras o actividades que

de! acuifero y conflictos en el uso del agua y
describir los posibles efectos de dichas obras o
actividades en el ecosistema, considerando el
conjunto de elementos que ko conforman y no
Unicamente el recurso aprovechado. Para mas
informacidn sobre este tema se sugiere al lector
consultar el Capitulo 2 de los apuntes de
impacto Ambiental, Facultad de Ingenieria,

tengan por objeto el aprovechamiento del UNAM.
recurso con el fin de evitar la sobre-explotacion
Problemas
55 Instrucciones: relacione las preguntas de la columna derecha con las respuestas de la
columna izquierda. Ejemplo: 15z
1 De acuerdo con las caracierishcas hidroldgicas de las correntes Centriluga vertical

de agua superficial. en qué casoc se secomenda la obra da
captacdn que se muestra a contnuacitn,

2 Las ventajas de la bomba centriuga horzontal son:

3 Cuando se Uata de |a captacidn directa de las aguas superficales,
el upo de bomba comunmente empleada es

4 Lamaxma aftura de sucoon en el caso de estaciones de bombeo
fyas es

S Este dsposivo de captacon bene el mconvenente de permitr la
Intruson de gran canbdad de ane a la linea de conduccxdn:

& Cuando la varacon enre o nvel miamo y minemo de un rio es
mayor que la altura maxma de succidn, el método ndcado para
la captacion de las aguas es

7 Este dispostvo de captacsdn bene la ventaja de gue no se ve
atectado por la canbdad de sadmentos Gepostados por el rio

8 Las obras recomendadas para escurrmentos con pequenos
trantes son

2 El dspostvo de captacon mas sencillo, ratandoss de aguas
relatramente kbres de materales de arrastte en cualquwet epoca
del ano es

10 Qué obra de caplacoon s recomienda en ol caso de cofrentes
fuertes, fondo mestable, ocillas del 1o con fuerte pendente, accesc
drficl durante el estae y trafico fluval intenso

Estacibn de bombeo soble piataforma mévi
Captacidn por medio de vertedaor latars]
EstacsdHn de bombeo fia

Mayor eficencim, ubkacdn de la estacdn de bombeo
directaments por encima de! punto de captacion

Para pequefas oacilaciones en losnmlésdelasupetfnaltna
Capracin por medic de caja central

Captacion drecta por gravedad o pot bombeo

Centrifuga horgonta!

Torre para captar ei agua a dferentes piotundidades

Para grandes vanaciones en 108 niveles de la superficie lire

4 a 6m

Ubicacxin del equipo de bombeo y el punto de captacion distntos;
nversibn inical baja

hasta 400 m
Para escurnmisntos con pequenos trantes

Estacaon de bombeo flotants

102



CAPITULO 5 OBRAS DE CAPTACION

5.2

53

54

55

5.6.

57.

58,

59.

Suponga que tiene que disehar una obra de captacién para agua superficial en una
corriente de la cual no se tienen registros hidrologicos. ¢ Cémo podria obtener los datos

de diseno a que se refiere el apartado 5.2 7

Para una poblacién en particular, que va a utilizar una comente como fuente de
abastecimiento, écué!l seria el criterio que utilizaria para decidir si esa corriente es
suficiente para las necesidades de dicha poblacion?

Suponiendo que la poblacion del Ejemplo 4.11 ha de abastecerse de agua superficial
mediante captacion directa (Fig. 5.9), calcule la pérdida por entrada si la rejilla reducira
el drea libre del tubo en un 30% Y el coeficiente de contraccion es del orden de 0.5, en
un tubo de hierro gaivanizado de 100 mm de diametro.

Elabore un cuadro comparativo con las ventajas y desventajas de las bombas centrifuga
horizontal y centrifuga vertical.

Un pozo totalmente penetrante en un acuifero confinado de 20.0 m de espesor bombea
un gasto de 0.00380 m’/s durante 1941 dias y provoca un abatimiento de 64.05 m en un
pozo de observacién perforado a 48.00 m del pozo de produccion. ¢ Cual sera el
abatimiento en un pozo de observacion localizado a 68 m de distancia? La superficie
piezomeétrica original estaba 94.05 m sobre el estrato confinante inferior. El material del
acuifero tiene las siguientes caracteristicas: porosidad 15%, rendimiento especifico'5%,
permeabilidad 5.8x107. '

Un acuifero confinado de 5 m de espesor con una superficie piezométrica a 65 m sobre
el estrato confinante inferior esta siendo bombeado por un pozo totalmente penetrante,
El acuifero es una mezcla de grava y arena. Se observé un abatimiento de estado estable
de 7 m en un pozo no bombeado iocaiizado a 10 m de distancia. Si et gasto de bombeo
es de 0.020 m’/s, {a qué distancia se localiza un segundo pozo no bombeado, en el cual
se ha observado un abatimiento de 2 m.

Para un acuifero no confinado, existe la posibilidad de que el abatimiento haga
descender la linea piezométrica hasta el fondo del pozo y que el agua deje de fluir. Para
el caso descrito en el ejemplo de clase, determine el maximo gasto de bombeo que
puede sostenerse indefinidamente si el abatimiento en un pozo de observacion localizado
a 100 m del pozo de produccion permanece constante.

Se desea estimar la distancia a la cual se espera una abatimiento de 4.81 m, con
respecto a un pozo de bombeo con las siguientes caracteristicas: :

Gasto de bombeo = 0.0280 m’/s

Tiempo de bombeo = 1,066 dias

Abatimiento en el pozo de observacion = 9.52 m

El pozo de observacion se localiza a 10 m del pozo de bombeo

Material del acuifero = arena media (porosidad 37%, rendimiento especifico 25% y
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5.10.

512

5.13.

5.14.

515

5.186.

517

518.

permeabilidad 1.5x10%)
Espesor del acuifero = 14,05 m

Asuma gue el pozo es totalmente penetrante en un acuifero no confinado.

Un pozo de 0.25 m de diametro penetra totaimente en un acuifero no confinado de 20 m
de espesor. El pozo tiene una descarga de 0.015 m°/s y un abatimiento de 8 m. Si el fiujo
es estable y la permeabiiidad es 1.5 x 107, écudl es la altura de la superficie piezométrica
sobre el estrato inferior en un sitio a 80 m del pozo?

Un acuifero produce los siguientes resultados al bombear un pozo de 0.61 m de
didmetro con un gasto de 0.0303 m*/s: abatimiento = 0.98 m en 8 minutos; abatimiento
= 3.87 m en 24 h. Determine su transmisibilidad. Reporte el resultado con dos decimales.

Un acuifero experimenta un abatimiento de 1.04 m en un pozo de observacién localizado
a 96.93 m de un pozo que bombea un gasto de 0.0170 m*/s después de 80 minutos de
bombeo. El tiempo virtual es de 0.6 min y la transmisibilidad es de 5.39 x 10° m?s.
Determine el coeficiente de almacenaje.

Si la transmisibilidad es de 2.51 x 107 y el coeficiente de almacenaje es 2.86 x 10™,
calcule el abatimiento que resultara al fin de dos dias de bombeo en un pozo de 0.5 m
de diametro con un gasto de 0.0194 m'/s.

Dos pozos distantes 106.68 m entre si estan bombeando simultaneamente. El pozo A
bombea a 0.0379 m’/s y el pozo B bombea a 0.0252 m’/s. El didmetro de cada pozo es
0.460 m. La transmisibilidad es 4.35 x 10 m’/s y el coeficiente de almacenaje es 4.1 x
10°. {Cudl es la interferencia del pozo A sobre el B después de 365 dias de bombeo?
Reporte el resultado con dos decimales.

Usando los datos del problema 5.14, encuentre el abatimiento total en el pozo B después
de 365 dias de bombeo.

Si dos pozos, No. 12y No. 13, distantes 100 m entre si, estan bombeando un gasto de
0.0250 m'/s y 0.0300 m’/s, respectivamente, icudl es la interferencia del pozo No. 12
sobre el No. 13 después de 280 dias de bombeo? El diametro de cada pozo es de
0.500 m. La transmisibilidad es de 1.766 x 10° m%/s y el coeficiente de almacenaje es de
6.675 x 10°. Reporte el resultado con dos decimales.

Usando 1os datos del problema 5.16, calcule el abatimiento total en el pozo 13 después
de 280 dias de bombeo. Reporte el resultado con dos decimales.

Para el campo de pozos mostrado en la Figura P-5.18, determine el efecto de anadir un
sexto pozo. ¢ Podria provocar efectos adversos sobre el acuifero? Asuma que todos los
pozos son bombeados por 80 dias y que cada pozo es de 0.914 m de diametro. Los
datos de los pozos se dan en el Cuadro P-5.13.

Las caracteristicas del acuifero son las siguientes:
Coeficiente de almacenaje: 2.8 x 10°,
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Transmisibilidad: 1.79 x 10° m?/s. -

Nivel estatico de bombeo: 7.60 m bajo el nivel del terreno.

Profundidad del estrato superior del acuifero confinado: 156.50 m
Cuadro P-5.18. Pozos del Campo No. 1

POZO No. GASTO PROFUNDIDAD DEL
- m’/s POZO (m)
1 0.0426 169.00
2 0.0473 170.00
3 0.0426 170.50
4 0.0404 168.84
5 0.0457 170.00
6(propuesto) 0.0473 170.00
Nueva 125 m .
pozo propuesio 6
N ~
125 m
hacia el 125 m CAMPO
mnae /)-5-3 ° e, F‘OZ(;)SENO 1

Figura P-5.18. Configuracion del campo de pozos

5.19. Para el campo de pozos mostrado en la Figura P-5.19, determine el efecto de agregar
un sexto pozo. éPodria ocasionar efectos adversos en el acuifero? Asuma que todos los
pozos se bombean durante 100 dias y que cada pozo es de 0.30 m de diametro. Los
datos del pozo se muestran en e! Cuadro P-5.19. Las caracteristicas del acuifero son las
siguientes:

Coeficiente de almacenaje = 2.11 x 10°,

Transmisibilidad = 4.02 x 10° m?/s.

Nivel estatico a 9.50 m del nivel del terreno.

Profundidad de! estrato superior del acuifero confinado, 50.1 m a partir del nivel del
terreno.
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5.20

Cuadro P-5.19. Pozos del Campo No. 2

PROFUNDIDAD DEL POZO (m)

(propuesto) 0.025 109.7
300m
N b -O Nuevo pozo
i ropuesto
] wom  150M g PP
5@
150m|  3p0m
F
;@ J00m 150 m
150m 00 m _
2
150 m
. 300 m
‘l |
CAMPO DE
Atanque 1.5km  POZOS No 2
-

Figura P-5.19. Configuracion del campo de pozos.

Como parte de la obra de captacidn de un sistema de abastecimiento de agua potable
se requiere disenar un desarenador. El gasto del influente es de 30 I/s y la temperatura
minima del agua es de 16 grados centigrados. Se requiere la remocion de particulas
hasta de 7.5 x 10° cm de diametro. La concentracion de arena en el rio que sirve de
fuente llega a unos 4,500 mg/l durante las crecidas violentas y la maxima turbiedad
persiste durante aproximadamente 1 dia. Dicha concentracion es del orden de 20 mg/l
en la época de cauce normal.

Se tienen los siguientes datos:

. Poblacidn del Gitimo censo: 11,182 habitantes

. Poblacion del penditimo censo: 8,375 habitantes

. Crecimiento demografico del tipo geométrico

. Periodo economico de diserio: 15 anocs

. Clima templado

. Coeficientes de variacién diana y horaria, 1.2 y 1.5, respectivamente
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CAPITULO

6

El agua se transporta desde la fuente a la
comunidad en conductos abiertos o cerrados,
suministrandose ia energia necesaria por
gravedad o a bombeo.

Las obras destinadas al transporte de agua
potable reciben el nombre de
Conducciéon®. Es importante tener ciertos
conocimientos sobre los materiales de uso
frecuente en las lineas de conduccion, pero
incluso también de los més antiguos, porque
algunos de los que se.usan poco en la
actualidad aun se encuentran en servicio en
muchos de los sistemas antiguos de
abastecimiento de agua.

A estos materiales nos referiremos en lo que
sigue.

6.1 TUBERIAS USADAS EN SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

Una tuberia se define como el conjunto formado
por el tubo y su sistema de union.

Para la tabricacion de los tubos, se han utilizado
diversos materiales, entre los cualesse puede
mencionar la arcilla vitrificada, madera, plomo,
cobre, fierro fundido, acero y concreto. A través
del tiempo algunos de estos materiales han sido
abandonados y en la actualidad los tubos mas
utilizados son fabricados a base de fibras de
asbesto y cemento, acero, concreto reforzado y
plastico (polietileno y PVC).

*Lineas de -

CONDUCCION

Tuberias de fibro-cemento.

Se entiende por tubos de presion de
fibro-cemento los conductos de seccion circular
fabricados con una parte de asbesto y cemento
tipo Portland o Portland Puzolanico, exentos de
materia organica, con o sin adicion de silice.

La tuberia de fibro-cemento silice curada en
autoclave, con vapor a presion, practicamente no
se oxida ni se corroe. Se fabrican aplicando
sobre un mandril de acero pulido, una pelicula
obtenida con la mezcla intima de fibras de
asbesto de distintos tipos, cemento, silice y
agua, de tal manera que el enroliamiento de la
pelicula se traduce en una estructura
multilaminar de éptima resistencia. La utilizacion
del mandril, permite obtener una superticie tersa,
para la que se tiene un coeficiente de rugosidad
n = 0.010, segun la formula de Manning que
estudiaremos mas adelante en este capitulo.

Los tubos de presion de fibro-cemento se
fabrican para presiones internas de trabajo
méaximas, segun la norma oficial mexicana NOM-
C-12-2/2-1982, en las siguientes clases: A-5, A-7,
A-10 y A-14, en donde los nimeros 5,7, 10y 14
indican la presién interna de trabajo en kg/cm®
que resisten los tubos. Actualmente existe en el
mercado una denominacion comercial de tubos
de asbesto-cemento para conduccion segun la
norma oficial mexicana NOM-C-12/1-1981 cpn
base en la presion de trabajo expresada en
metros de columna de agua; asi se tiene: 7-50,
T-70, T-100, T-140 y T-200, La presién de prueba
en fabrica para cada tubo y cada cople esde 3
veces la presion de trabajo para un tiempo de 5
segundos. las tuberias tienen longitudes
generalmente de 4 y 5 metros. (Cuadro 6.1).
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Cuadro 6.1. Tuberia de fibro-cemento, dimensiones generales y pesos.

TUBERIA ANLLOS
: AN r
------ rlm F’.Z!/ oz | N ““H‘
-—- P T A
J
D i J] DS
m - + ? .
Lo MO =
mm 75 | 100 ] 150 | 200 | 250 [ 300 [ 250 [ 400 [ 450 | s00 | 600 | 7s0 | oo ||
D pulg 3 N [ s Jtofl 2] ] 6] 18 20 24 30 TR ||
D2 92 | 16| 167 [ 218 | 276, 26 [ 384 | 438 | 493 | 538 | a6 | 800 | o7
D8 96 [ 120 [ 171 ] 2zz3 | 280 | 20 [ 388 ] as2| a97 | 542 | 650 | 813 | 975
D6 111 | 135 ] 186 | 238 | 285 [ 345 [e08 [ a2 | 517 | 67 | 670 | B33 | 89S
At D7 131 {155 | 206 | 267 | 225 Jars | eaa [ as6 | 555 | 60w | 726 | 200 | 1078
D% 97 | 122 173l o5 | a0 | 332 [ 390 | 444 | 490 | S48 | es5 | 818 | es0
Te 11o]11of120f130[1ea] o] 170 wo] 210 | Do | 275 | o[ «wo |
Pesokgm | 60 | 77 [12s f17af 247318398507 631 | 756 | 1084 ] 1645 | 2362
Pesccople [ 22 | 27 | 39 [ 53 | 66 |wo[resf1a2| 243 [ 308 [ a17 [ 667 | 513
02 95 | 118 | 170 | 224 [ 281 | 322 f 395 | aso | s06 | s49 | 660 | s25 | wm
D8 99 P 122 | 174 [ 228 ) 285 ] 336 | 399 | e54 | s10 | s53 f 684 | axe | 9es
) 1me [ 137 | o] a3 ] 00 351 [ a9 [ ara] 530 [ 572 | 684 | mag | 1015
a7 o7 137 [ 160 ] 274 [ 272 | 335 [387 [ as0 | 50| 581 | &34 | 757 | 038 | 22
D9 101 | 124 | 176 | 230 | 287 [ 338 | 401 [ 456 | s12 | s57 | 663 [ 834 | w000
T2 125] 120 13s]|1ss{as|1wo)lzes|[as0} 275 | 285 | 345 | 420 | s00
Pesohkgym [ 70 | 84 138 ]209 [ 302 381)s3sfe77) a7 | 946 | 1375 | 2000 2085
Pesocopie | 25 [ 30 | 43 | 62 [ 97 [11e]| 6| 228| 309 | 38¢ | 527 [ 5133 7334
D2 98 J 122 | 176} 231 | 286 | 344 | 42 | 469 | 527 &7 689 852 1035
LY w02 | 126 {10 fzzs |20 jus] as|ar3a] sn | s | e93 | ss6 | 103s
D6 197 [ 1 | 105 [ 250 | 305 [363 | 436 | a93 ] s51 | se7 | 713 | sas { 10se
A10 o7 142 1 168 | 226 | 287 | 345 [ 411 | 497 | 580 | 624 689 82e 1023 1223
03 104 | 128 p1ae {237 | 202 [3s0| ara[ars| 530 | sa1 | s98 | 871 | 10as
Ta oo |es5|wof2ro0l2sof[2073es]| 2a0 | w05 | 90 | 605 | 720
Pesokgm | 79 J 100 [ 172260 25afs10] 7safoss| 1s2]1375] 993001 4207
Pesocople | 27 ] 35 [ s2 | 76 [ nofsa| 266323 429 { 566 | 793 [ 1281 ] 1798
D2 104 [ 128 ] v8s [ 243 [ 301 (362 [ 430 [ a0 | 55t | 600 | 730 | 913 | 106
D8 108 ) 132 | 189 [ 247 | %05 | 366 | 434 | ape | 555 | 612 | 4 | 917 | 1o
06 120 [ va7 | 204 [ 262 | 320|381 [ a5 [ s0a | 575 | 612 | 754 | 937 | 1120
A4 o7 150 | 176 | 241 | 207 [ ars {ear | 525 [ ses | 666 | 724 | s22 | 1148 | 1368
D9 110 136 | 191 | 249 j 207 [dea [ aos { aws | ss7 | 616 | 729 | 022 | 105
Pesokgm [ 170 [ 170|210 [ 2502853400 [450{ 500 | 580 | 685 | s6c | 1025
Pesocope { 30 | 38 | 63 [ 93 150|207 314396 sa1 | 096 | 1242 | 2044 | 2089
Descnpcibn

O Dirmatro amanor nomensl

TS Espescr ce pared

D§ Dkmetro extemor

D¢ Dmetro de renurs de cople

D3 Dmameire ntsrmedo

D2 Dirrwtro de ln sectidn ce enchufe
D8 Dawrtro mene ool cople
DT Dvhmetro exierd o8l cople
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La desventaja de los conductos de fibro-cemento
es su baja resistencia mecanica. Debido a ésto,
al salir de la fabrica los tubos se degradan en su
calidad por falta de cuidado en su transporte
manejo y almacenaje.

Tuberias de plastico: polietileno y cloruro de
poiivinilo (PVC}.

De los plasticos, los termoplasticos son los que
en la actualidad presentan mucho interés para
su uso en los sistemas de abastecimiento de
agua potable. Los dos termoplasticos de mayor
importancia hasta la fecha son: el polietileno
(PS) y el policloruro de vinilo (PVC).

El polietileno es un derivado det gas etileno, que
es un componente del gas natural; también
puede ser un derivado de la refinacion del pe-
troleo. Se tienen comercialmente tres tipos: de
densidad baja, mediana y alta. Se fabrican con
base en la Norma NOM-E-18-1969,

Desde el ano de 1965, la entonces Secretaria de
Recursos Hidraulicos utilizé con regularidad
tuberias de polietileno de alta densidad o de alto
peso molecular, en obras grandes y pequenas,
con éxito principalmente en tomas domiciliarias;
sin embargo, en el caso de redes con
fluctuaciones notables de presion y con defectos
de instalacion se han tenido serios problemas,
como ha sucedido en la Ciudad de Monterrey.

Las ventajas de las tuberias de polietieno son:
su gran flexibilidad, que permite su presentacion
en rollos; su ligereza, ya que pesa ocho veces
menos que el acero y tres veces menos que el
asbesto-cemento; ¥ no presenta corrosion.

El PVC, (Cloruro de polinilo} es un material
termoplastico compuesto de polimeros de
cloruro de wvinilo; un sélico incoloro con alta
resistencia al agua, alcohoies, acidos y alcalis
concentrados. Se obtiene en forma de granuios,
soluciones, liquidos y pastas.

En la Norma Oficial Mexicana de calidad vigente
actualmente, (Sistema Inglés) para tubos vy
conexiones rigidas de policloruro de viniio
DGN-E/12-1968, se recomienda un esfuerzo de
disenc de 140 kg/cm?, para PVC. 1114 (tipo |,

grado |, esfuerzo de diseno 140). En septiembre
de 1977 se publict la Norma Oficial Mexicana de
Tubos y Conexiones de Policioruro de Vinilo
(PVC) para abastecimiento de agua potable,
NOM-E-22-1977 (Serie Métrica), para PVC 1114,

Por su parte, las tuberias de PVC presentan las
ventajas y desventajas que se enlistan en el
Cuadro 6.2.

La industria de tuberias plasticas fabrica dos
lineas de tubos hidraulicos de PVC para el
abastecimiento de agua potable: la linea métrica,
tubos blancos, y la linea inglesa, tubos grises.

La linea métrica (color blanco), fue disenada de
acuerdo con el sistema internacional de
unidades. La integran 13 diametros (de 50 a 630
mm), y cinco espesores que permiten presiones
maximas de trabajo de 5, 7, 10, 14 y 20 kg/cm?;
en funcidn de cada presidn se clasifican en
clases. En el Cuadro 6.3 aparecen las clases de
la {inea métrica asi como sus correspondientes
espesores y diametros interiores promedio. En
dicho éuadro puede observarse también que el
diametro nominal de! tubo es igual (para fines
practicos) a su diametro exterior.

La union entre tubos y conexiones se realiza
mediante el sistema espiga- campana con anilio
de hule. La longitud util de cada tubo es de seis
metros, pero también puede fabricarse en otras
longitudes, segun acuerdo entre cliente y
tabricante.

La linea inglesa (color gris), fue disenada con
base en el sistema de unidades inglesas y se
fabrica en 11 diametros (de 13 a 200 mm). En
funcion del cociente entre su diametro extericr y
su espesor minimo de pared (RD relacion de
dimensicnes), y las presiones méximas de
trabajo, se clasifican en: RD-41 (7.1), RD-32.5
(8.7), RD-26 (11.2) y RD-13.5(22.4 kg/cm?). En el
Cuadro 6.4 aparece la clasificacién con sus
respectivos espesores y diametros interiores
promedio. En este caso, el didmetro nominal del
tubo no es igual al diametro exterior ni al interior,
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Cuadro 6.2. Ventajas y desventajas de ias tuberias de PVC.

VENTAJAS

Aesistencia a la comosidn y al ataque quimico de
acidos, alcalis y soluciones salinas.

Instalacién rapida, facii y acondmica

Debido a su grado de absorcién permite ja prueba
hidrostatica después de su lienado.

Su resistencia mecanica es supenor a la de las tuberias
de fibro-cemento

Menor pérdida por fnccidn en comparackdn con las

DESVENTAJAS

Alto costo en diémetros de 200 mm y mayores.

Las propiedades mecanicas de las tuberias de PVC se
afectan st quedan expuestas a [os rayos solares por un
periodo de tempo prolongado.

Los wbos de extremes lisos requieren mano de obra
altaments especialzada para su Unién por of proceso
de cementado. Debido a ésto, en wdos los proyectos
de conducciones se especifica 6l uso de tuberias con
campana y anillo de hule. La campana debe ser
intagral af tubo,

tuberias de fibro-cemento, concreto y acero. h

- Por su ligereza, el almacenamiento y transporte de la
tuberia se facilta notablements.

- Respecto a su costo de suministro en los diamerros de
50, 60, 75 y 100 m es mas barata que |as tuberias de
fibro-cemento. 1i

Cuadro 6.3. Tubo hidraulico de PVC serie métrica, diametros y espesores promedio.

Didmetro Dubmetro Espesorss promedio (s} y Diametros intetiorss promedio (d) sn mm
Nominal Exterior
{mm) {mm) Cigse § Cigsa 7 Cless 10 Clase 14 Clasa 20
[] d . d . d . d - d
50 50 20 451 26 449 37 427
L] t7 597 24 5813 33 565 45 541
BC a0 17 768 22z ma N T40 41 720 58 686
100 100 20 962 27 He k1.3 926 52 838 T2 858
160 80 31 154 0 42 1518 59 148 4 B1 144 0 14 137 4
200 200 asg 1926 53 1896 T4 1454 101 1800 1“1 1720
250 250 47 240 9 65 2373 82 29 126 251 1y 2149
35 N5 60 303 3 az 2989 16 2321 159 2835 23 2707 "
355 358 1) 3424 93 370 129 3298 179 3198 250 3056
400 400 78 3856 104 ares e ana 201 604 281 e e
450 450 LX) 4239 1"y 4273 164 4179 X 4055 ne 3ars "
500 500 94 4820 129 4T5 0 182 454 4 251 506 351 4306 “
€30 630 1 507 4 163 5984 29 5852 ne 567.8 4t 542.8 1'
WNmnwmmmm@mGM‘mummmmw
Clase H 7 10 14 20
SROLD
ﬂ:-_.:m] —L Pemomgomoe | s 17 o | | = k
s S trabayo (kgicr) I
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Cuadro 6.4. Tubo hidraulico de PVC serie inglesa, didmetros y espesores promedio.

Intaricres promedic (d) en

‘Diimatro | : Ddmetro | . Espesorss p dio {s) y Didmet
- Homiat Extucior mm

e ";:;“’ RD-41 AD-32.5 RO 26 RD-13.5
1
19
25
32 @22 19 4 a4 354
a8 43 18| a7 [ 22| o | an | es
50 803 18| 567 | 22| ss9 | 26 | ss1 | a8 | so7
50 7o 21 | eae | 25 | 80 | 31 | ese
75 8890 25 | 89 | 30| e | 3z ]| as
100 1430 31 | wos1r | 38| 1067 | 47 | 049
150 168.30 4a | 1585 { ss | 1573 | 69 | s
200 219 10 56 | 2009 | 71 | 2049 | 89 | 2013

Lon tubos e SUMNSAN en tramos con largo Uil de & metros, con extremos B0 % 8 LReTe 03
camenty ¥ CON una CAMPENE & UNG OF SUS EXITEMOR 5 ¢ SBUMme 08 Undn 43 FEPINS Campana

m—_—— O RD Prasion Mixima de
C (= AL
—_—.—n 41 71
Cl— Y =] =
Y ool 26 12
135 24
En esta linea existe ademas del sistema de union Cuadro 6.5,  Presidon maxima de trabajo en

espiga-campana, el sistema cementado. La
longitud til det tubo es de seis metros pero
también puede fabricarse en otras longitudes,
previo acuerdo entre fabricante y comprador.

Las tuberias de polietileno se fabrican tambien
en cuatro diferentes RD y son aptas para trabajar
a las presiones especificadas en el cuadro 6.5;
segun las condiciones de operacion de la tuberia
se aplicara un factor de seguridad igual a3 6 4
veces la presion de trabajo para llegar a la
presion de ruptura. Ef factor 3 (F3) se aplica en
lineas subterraneas en terreno estable y al tactor
4(F4) se aplica en lineas expuestas a
movimientos de terreno o trifico pesado y lineas
a intemperie.

En el cuadro 6.6 se presentan los diametros de
los tubos de polietileno.

kg/cm? para tubos de polietilenc
(S = 44.29 kg/cm?)’

RD II

S | F,=111 | F, =147
135 F.= 71 | F,= 94
17 F.= 55 | F,= 73
21 F,= 44 | Fic 5o |

*S.- estuerzo de disefo o fuerza por unidad de area en la
pared del tubo &n corte transversal al aje del mismo,
s.P@-¢o

2e

d = diametro extenor (mm), P = presion de trabajo en
kg/cm®, & = espesor minimo de pared (mm)
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Cuadro 6.6. Dimensiones de los tubos de polietileno.

Madida Didmetro | Espesor | Large Peso
Nominal Extarior Pared ‘rollo | GMS/MLL
mm l puig mm mm m
RD-9
13] 112 213 23 50y 150 136
19] 4 26.7 3.0 50y 150 prx]
25 1 33.4 a7 50 y 150 345
RD-13.5
32§ 11/4 42.2 3.1 50y 150 aa2
aal 112 83 38 50y 150 506 ,
so] 2 60.3 4.5 50 y 150 790
758 3 88.9 6.6 10y 50 1709
100 3 1143 8.5 10 283%
150 6 168.3 12.8 10 6175
RD-17
50 2 60.3 as 50y t50 626
75 3 88.9 8.2 t0y 50 13N
100 4 1143 6.7 10 2N
150 5] 160.3 9.9 10 4940
200 8 2191 12.9 10 8400
RD-21
IABE 889 a2 10y 50 1080
100} 4 1143 54 10y 50 1765
150 € 160.3 a0 10 4060
200 ] 2191 10.4 10 6890

Tuberias de fierro vaciado.

Las tuberias de fierro vaciado fueron utilizadas
en la Replblica Mexicana en la gran mayoria de
las primeras obras de aprovisionamiento de agua
potable construidas. Son muy resistentes a los
esfuerzos mecanicos y de gran duracion debido
a su buena resistencia a la corrosion. En nuestro
medio, las tuberias de fierro vaciado fueron
fabricadas hasta 1967 por Altos Hornos de
México, S.A., en Monclova, Coahuila. Se
producian tuberias de extremos fisos y de macho
campana para diametros de 75 a 350 mm, pero
fueron desplazadas del mercado nacional por las
tuberias de fibro-cemento cuyo costo es menor.

Tuberias de acero.

En 1943, la Compania Tubacero de Monterrey,
N. L., inicié la fabricacion de tubos de acero
formados por medio de roladoras y sokdadura
manual. Posteriormente fue sustituido este
método utilizando prensa hidraulica y sokdadura
por arco sumergido. Actualmente se utilizan en

México dos métodos de fabricacion: el proceso
de soldadura (Tubacero, S.A)) y el proceso sin
costura (TAMSA). La materia prima es el acero
en placa o rolio, para el primero y lingotes y
placas para el segundo.

Los tubos de acero se fabrican con diametros
desde 4.5 puigadas (1143 mm) hasta 48
pulgadas (1219 mm). Su produccion estd sujeta
a un estricto control de calidad que toma en
cuenta las normas DGN-B-177 y B-179-1978, e
internacionales como las del American Petroleum
Institute (API). maxima autoridad en el ramo.

Las tuberias de acero son recomendables para
lineas de conduccidn cuando se tienen aftas
presiones de trabajo. Su utilizacién obliga a
revestirlas contra la corrosibn interior y exte-
riormente. Son muy durables, resistentes, flexi
bles y adaptables a las distintas condiciones de
instalacién que se tengan. En el cuadro 6.7 se
presentan las caracteristicas de los tubos de
acero.
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Cuadro 6.7
Tablas de caracteristicas de las tuberias de acero

N ; ;
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Cuadro 6.7 (Continuacion)
Tablas de caracteristicas de las tuberias de acero
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Cuadro 6.7 (Continuacion)
Tablas de caracteristicas de las tuberias de acero
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En conducciones y redes de distribucion de
pequenas localidades, principalmente rurales, se
han utilizado en algunos casos tuberias de acero
galvanizado. Estos conductos se fabrican en
diametros de 10, 13, 19, 25, 32,38, 50,64, 76 y
102 mm con longitud del tubo de 6.40 m.

Tuberias de concreto.

Las tuberias de concreto que se han usado con
mas frecuencia en las obras de conduccién son:

a) Tuberias de concreto reforzado con juntade
hule y concreto (SP-16).

b) Tuberias de concreto presforzado (SP12).

¢) Tuberias de concreto pretensado

{Comecop).

d)} Tubos de concreto presforzado sin cilindro
de acero.

e) Tubos de concreto prestorzado con cilindro
de acero.

A continuacién se describen sus caracteristicas
mas importantes.

a) Las tuberias de concreto reforzade con
junta de hule y concreto estan reforzadas
con dos jaulas entrelazadas de varilla,
calculadas para resistir la presion de trabajo
a una fatiga maxima de 880 kg/cm?, para el
acero circunferencial, el esfuerzo
longitudinal sera el equivalente a varilla de
12.7 mm con un espaciamiento maximo de
76 cm centro a centro. La junta es de
concreto moldeado y de seccidn tal, que los
tubos se centran por si_solos; la junta
queda sellada con empaque de hule. Se
fabrican para presiones de trabajo de 1.8,
25, 3.2, 40 y 5 kg/cm’. En campo se
prueban a no mas del 110% de la presién
tedrica de trabajo. Los tubos tienen una
longitud efectiva de 2.33 m; su diametro es
de 76, 91, 107, 122, 137 y 138 cm,
generalmente.

b)

c)

d)

e)

Por su parte, las tuberias de concrato
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 acero
empotrado en concreto y comprimido por
alambron tipe tensilac de calibre 6
protegido por un capa de mortero. Se
fabrican para presiones de trabajo de 6, 7.0,
8.0 y 10.0 kg/cm®. Los diametros son los
mismos de las tuberias de SP-16.

Las tuberias de concreto pretensado
{Comecop) se fabrican por centrifugacion y
el pretensado longitudinal se obtiene
mediante alarnbres de acero de alta
resistencia, estirados entre las extremidades
del molde. Se fabrican para didmetros de
100 a 500 cm y presion de servicio de 165,
155, 145, 10 y 6.5 kg/cm® de la serie
normal.

Los tubos de concreto presforzado sin
cilindro de acero estan formados por un
tubo de acero primario o nucleo (que
contiene el alambre de pretensado
longitudinal) el cual una vez que ha
aicanzado suficiente resistencia a la
compresidn, se le enrolla el alambre
pretensado transversal y finalmente, se
protege con un revestimiento de mortero de
cemento o de concreto. La longitud de fos
tubos varia de 4.0 a 8.0 metros. El diametro
interno es de: 400, 500, 600, 750, 900,
1000, 1050, 1100, 1200, 1350, 1400, 1500,
1800, 2000, 2100, 2500, 3000, 3500, 4000 y
4500 y 5000 mm. Los tubos tienen juntas
del tipo de espiga y campana, hechas de
concreto y con un sello de hule. Los tubos
de concreto presforzado sin cilindro de
acero no deberan presentar fugas ni
fitraciones al someterse a una presion
hidrostatica en fabrica igual al 150% de la
presion de diseno. La presion de trabajo se
estipula en los catalogos de los fabricantes.

Finalmente, los tubos de concreto pres-
forzado con cilindro de acero, estan
constituidos de un cilindro de lamina de
acero con anillos soldados a éste en sus
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extremos, el cual previamente se somete a
presion hidrostatica y se ahoga en concreto,
formandose asi el tubo primario o nucieo. £l
tubo presforzado se obtiene cuando.al tubo
primario, una vez que ha alcanzado
suficiente resistencia a la compresion, se le
enrolla alambre pretensado transversal y se

diametros internos son  los  mismos
indicados para los tubos sin cilindro de
acero. Las juntas de los tubos deben ser
de! tipo de espiga y/o campana de anillos
de acero soldados al cilindro y cen un sello
de hule. Las caracteristicas generales de
tuberias mas empleadas se resumen en el

protege con un revestimiento de concreto o

de mortero de cemento. La longitud de los
tubos varia de 4.0 a 8.0 metros. Los

Cuadro 6.8.

de agua potable.

cuadro 6.8.

Caracteristicas generales de tuberias que se utilizan en obras de abastecimiento
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
PARA LA SELECCION DE TUBERIA.

El disefio de tuberias requiere un analisis para
cada caso particular en el que se evallen las
cargas externas y presion interna, asi como
verificar que se cumplan las especificaciones
correspondientes. Entre los diversos materiales
existentes se eligird el que mdas se adapte a las
especificaciones, lo cual requiere un analisis
econdmico. Sin embargo, de acuerdo a la
experiencia en México pueden anotarse las
siguientes observaciones generales:

1. Las tuberias que mas se han empleado en
México para conducciones y redes de
distribucion de localidades urbanas vy
rurales, son las de asbesto cemento en
todos los didmetros comerciales y, en
menor cantidad, las de plastico PVC en
diametros hasta de 150 mm.

2. Para la conduccion y distribucion de gastos
pequenos y cuando el diametro sea igual ©
menor de 150 mm, son recomendabies las
tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

3 Cuando se requieren diametros superiores
a 150 mm, para presiones menores de 14
kg/cm, son recomendables las tuberias de
asbesto cemento.

4. Cuando en lineas de conduccion se re-
quieren didmetros superiores a 600 mm y
presiones mayores de 10 kg/cm®, el
proyectista debe elegir entre tuberias de
asbesto- cemento, concreto presforzado y
acero,

5. Para conducciones con presiones de tra-
bajo superiores a 14 kg/cm® se hara el
estudio economico entre tuberias de acero
y concreto presforzado.

6. Para tomas domiciliarias se recomiendan
tuberias de polietileno de alta densidad v,
para el cuadro, tubo de acero galvanizado
en diametros de 13 y 19 mm.

Los factores principales que los proyectistas
deben tener en cuenta para la seleccion de

tuberias son:

a) Calidad y cantidad de agua por conducir.

b} Caracteristicas topogréaficas de la conduc-
cién y calidad del terreno por excavar,

¢} Costos de suministro e instalacion.

6.2 PIEZAS ESPECIALES Y DISPOSITIVOS
DE CONTROL Y PROTECCION DE
BOMBAS Y TUBERIAS.

Las tuberias de conduccidn estan compuestas:
{1) por tramos rectos y curvos para ajustarse a
los accidentes topograficos (2) por cambios que
se presentan en la geometria de la seccion, y (3)
por distintes dispositivos para el control del flujo
en la tuberia 0 para asegurar que el
funcionamiento de la linea de conduccion sea
eficiente.

Piezas Especiales

Las conexiones de la tuberia en las intersec-
ciones, cambios de direccion, variacion de dia-
metros, accesos a valvulas, etc., se denominan
comunmente coma "piezas especiales” y pueden
ser de fierro fundido, fibro-cemento o PVC,
dependiendo de qué material sean los tubos.

Las piezas especiales de fierro fundido son las
mas empleadas y se fabrican para todos los
diametros de tuberias. Estas piezas se conactan
entre si o a las valvulas por medio de bridas y
tornillos y con un empaque de sellamiento
intermedio, que puede ser de piomo, hule o
plastico. La unién de estas piezas con las tube-
rias de fibro-cemento, se efectia utilizando
la%junta gibault®, que se muestra en la Figura 6.1,
y que permite conectar por una de sus bocas
una'extremidad” de fierro fundido y por la otra
una punta de tuberia de fibro cemento. El
sellami