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INTRODUCCION

La necesidad de cubrir la demanda del servicio de agua potable representa para cualquier
asentamiento humano, una tarea impostergable. El sustento para el crecimiento de las
comunidades alejadas del desarrollo debe fundamentarse en la creacién de una infraestructura
basica, que proporcione a sus habitantes las condiciones de bienestar necesarias, al cual todos
tenemos derecho.

Para aicanzar plenamente los propositos de mayor cesarrollo social, politico y econdmico a que
aspiran los mexicanos, se requiere combatir la desigualdad que se distingue en las actividades
productivas y sociales en las distintas regiones y sectores a lo largo del pais. La inequidad se
expresa entre las personas por la diferencia de oportunidades, de ingreso, por los desequilibrios
que representa la economia rural, respecto a las actividades industriales y de servicios.

Asimismo, la pobreza extrema constituye uno de los retos que reclama soluciones con urgencia,
pues impide el ejercicio de las libertades y anula la igualdad de oportunidades. Por esta razén, Ia
politica de desarrollo social debe asumir las responsabilidades de sustentar el desarrollo de las
comunidades que carecen de los servicios basicos como lo es el abastecimiento de agua potable.
En los ultimos afios la politica social actual del gobierno de México intenta acercarse a dar
respuesta a la problemaética de la pobreza y marginacién de comunidades rurales y han aplicado
un proyecto de desarrollo social que responde a estas necesidades.

De lo mencionado con anterioridad, el presente trabajo ha sido desarrollado por medio de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), que mediante la Direccién General de
Orientacion y Servicios Educativos (DGOSE), a través del Departamento de Programas
Multidisciplinarios, en acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), realiza un
programa de servicio social, denominado “La Universidad en tu Comunidad”; el cual tiene como fin
establecer un amplio desarrollo en las comunidades rurales del pais con un alto indice de pobreza.

Dicho programa tiene como objetivo incorporar prestadores de servicio social, de las diferentes
carreras que imparte la Universidad, en comunidades que presenten alto indice de pobreza y poder
establecer junto con la poblacién de la comunidad, soluciones y estrategias que generen su
desarrollo social, logrando con ello una mejor calidad de vida entre los habitantes pertenecientes a
la misma.

Con dicho fin y dadas las condiciones del programa, los alumnos de la Facultad de Ingenieria,
UNAM: Farfan Morales Mauricio y Hernandez Segura Alberto, de la carrera de Ingenieria civil,
solicitamos integrarnos a un equipo de trabajo, complementado por otros alumnos de distintas
carreras. El equipo de trabajo sé trasladado al municipio de San Miguel Totolapan, en el estado de
Guerrero, sin antes haber definido las obligaciones y responsabilidades que adquiriamos al
participar en este programa; asi como, los beneficios que tendriamos por el desarrollo de dicha
experiencia.

Es asi, que el grupo parti6 hacia el municipio, para ser presentados ante la Presidente Municipal,
una vez establecidos, se observo que el trabajo requerido en la comunidad, en cuanto a nuestra
rama, “Proyecto de abastecimiento de agua potable, en la localidad de Valle Luz’, requeria la
integracién de mas alumnos de la carrera de Ingenieria civil, por lo tanto, se realizo una invitacion,
integrandose los alumnos Martinez Cruz Sergio y Obregén Herrera Eduardo. Por este motivo se le
solicité a la DGOSE y a la Facultad de Ingenieria su apoyo para que, a través de ellos y en platicas
con las autoridades municipales de San Miguel Totolapan, se pudieran incorporar dichos alumnos
al programa.
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La presunta adicién de los nuevos compafieros al proyecto, llego al extremo de cancelar la
participacién en la comunidad, ya que esta se demor6 por largo tiempo, debido a tramites
escolares y de papeleo efectuado por DGOSE; el cual soportamos los cuatro compafieros. ya que
tenfamos la inquietud de presentar un trabajo de tesis donde verdaderamente aplicaramos los
conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra carrera, realizando,un proyecto de buena calidad y
que en verdad tuviera un beneficio a la sociedad.

Gracias a esta espera pudimos, consolidar nuestra formacién académica, llevando a la practica
todos los conocimientos adquiridos en las aulas, ademas de tomar una conciencia de la
problematica nacional, en particular de los sectores mas desprotegidos y marginados del pais,
logrando retribuir en pequefia parte a |3 sociedad, que hacen posible, gracias a su contribucion,
que contemos con una educacion gratuita y de calidad; impartida por la Universidad Nacional
Auténoma de México, en cada una de sus escuelas y facultades.

Es asi, como Farfan Morales Mauricio, Hernandez Segura Alberto, Martinez Cruz Sergio y Obregén
Herrera Eduardo, orgullosos de pertenecer a esta institucion, presentamos el siguiente trabajo
escrito, el cual nos ha enriquecido, como seres humanos y futuros profesionista.

Damos gracias a todas las personas, familiares, profesores, compafieros y en especial a la
poblacién de Valle Luz, por haber contribuido, a la realizacion del presente trabajo, el cual
esperamos sea de gran ayuda, y asi presenten un nivel de vida mas prospero.

A continuacién, se describe brevemente el contenido de los capitulos, qué conforman el presente
trabajo escrito.

El capitulo |, explica a grandes rasgos las caracteristicas sociales; y naturales de la poblacidn; ya
que de estas caracteristicas depende el tipo de obras a disefiar en un proyecto de abastecimiento
de agua potable, ademas de que nos ofrece un panorama mas amplio del sitio en estudio

El capitulo ll, define los objetivos a desarrollar, con base a las necesidades primordiales de la
poblacion y los recursos con los que cuenta. Asi mismo, se definen los alcances del proyecto.

E! capitulo lll, menciona las principales fuentes de abastecimiento, profundizando en el estudio de
las aguas subterraneas, agrupando los diferentes tipos de acuiferos segun el flujo que mantienen y
las formaciones geolbgicas en que se encuentran alojados. ;

El capitulo IV, especifica los principales parametros fisicos y quimicos; asi como, los
procedimientos para su determinacidn, también menciona los reglamentos vigentes de CNA, que
debe cumplir la fuente de abastecimiento.

El capitulo V, propone y define los periodos de disefio para los elementos del sistema de agua
potable, para poder estimar la poblacion futura a abastecer. Ademas, se puede consultar la
informacién de los estudios geofisicos efectuados por parte de una empresa privada, con el fin de
poder ubicar el sitio de la fuente de abastecimiento (pozo). También, se describe el procedimiento
empleado durante el levantamiento topografico, para la linea de alimentacion y red de distribucion.

El capitulo VI, el mas importante desde un punto de vista de ingenieria; en el cual se describe el
disefio de los distintos elementos que conforman un sistema de abastecimiento de agua potable,
desde el punto de vista hidraulico. Se mencionan las caracteristicas de los pozos profundos, sus
componentes y las pruebas de bombeo que se deben efectuar, la bomba y todos sus
componentes, se encuentran a cargo de la empresa que realizo los sondeos geofisicos.
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El capitulo VII, trata de las caracteristicas generales de la tuberia de PVC, asi como la forma de
transporte, manejo, almacenamiento y recomendaciones tipicas de instalacion, para el buen
funcionamiento del sistema de abastecimiento.

El capitulo VIII, analiza los nimeros generadores, de los cuales se obtienen los volimenes de cbra
a ejecutar, para poder pasar a la etapa de cotizaciéon de materiales y equipo, con la finalidad de
obtener el presupuesto de obra a costo directo, del tanque de regularizacién y la red de
distribucion.

El capitulo 1X, indica los diferentes tipos de concurso existentes, para poder llevar a cabo el
procedimiento de licitacion.

El capitulo X, presenta las conclusiones obtenidas del trabajo realizado, con respecto a los
objetivos planteados y alcances establecidos.

Como ultima parte de este trabajo se presentan los documentos anexos donde se encuentran las
memorias de calculo, especificaciones, planos, generadores, presupuesto a costo directo, bases
de licitacion propuestas y referencias bibliogréaficas consultadas.
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I GENERALIDADES

Guerrero es uno de los Estados de la Republica Mexicana con alto grado de marginacion y esta
situacién se refleja, entre otras cosas, en el trabajo estadistico-cartografico, que es escaso. La
disponibilidad de la informacion documental sobre su cartografia y estadisticas de poblacién o de
servicios existentes se cuenta sélo a nivel municipal o estatal, por lo cual este apartado se tratara
con estas salvedades.

1.1 NATURALES

111 HIDROLOGIA E HIDROGRAFIA

El municipio de San Miguel Totolapan presenta una precipitacion media anual de 1200 mm, siendo
en verano donde se concentran mas las precipitaciones. Las precipitaciones promedio mensuales,
de los meses mas lluviosos, son del orden de 370 a 400 mm.

Los principales recursos hidrolégicos del municipio lo forman en primer lugar el rio Balsas, el rio
Grande y la Caiiita, ademas de los arroyos del caudal de temporal como las Delicias, Grande y el
Salitre. El rio mas importante del municipio es el rio de Palos Altos o Poliutla. En el municipio de
Arcelia se encuentra la presa "Vicente Guerrero" que riega los valles de Arcelia, Tlapehuala, San
Miguel Totolapan y Ajuchitlan, con una capacidad de 200 millones de metros clbicos.

1.2 OROGRAFIA

El area urbanizada de esta poblacién se encuentra asentada en una zona sensiblemente plana, se
aprecian pequerios cauces pluviales propiciados por la pendiente natural del terreno, que sirven de
drenaje natural de los escurrimientos en épocas de lluvias. En las zonas aledafas a la poblacién se
encuentran elevaciones montafiosas de hasta 1,000 metros de altura sobre el nivel del mar,
mismas que son derivaciones de la cordillera del Popocatepetl. Las elevaciones mas importantes
que destacan son los cerros de La Venta, El Gallo, El Baule y San Jorge. Dentro de la localidad de
Valle Luz la elevacion mas importante es el denominado Cerro Redondo con una altura de 900
metros sobre el nivel del mar.

1.3 CLIMA

Los climas predominantes en el municipio son el subhumedo-semicalido, subhimedo-templado y el
subhumedo-frio. La época de lluvias se presenta durante los meses de mayo a septiembre. La
temperatura promedio para el Municipio de San Miguel Totolapan fluctia entre 22 y 26 °C.

1.4 FLORAY FAUNA

La vegetacion que predomina es la selva caducifolia caracterizada por pequefios arbustos
leguminosos como €l huisache, especies lefiosas como el mezquite y especies forestales como
bosques de pino, oyamel y encino. Respecto a la fauna; es muy variada, existen especies como la
iguana, ardilla, venado, tigrillo, puma, gato montes, mapache, &guila, zopilote, ademas de diversos
tipos de serpientes.
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1.5 GEOLOGIA

Los datos litoldgicos y estructurales obtenidos hasta €l momento, permiten decir de manera
preliminar que el modelo geolégico, en la zona de Velle Luz, corresponde a una depresion
tectdnica, que contiene un rellenc de material conglomerético y delimitada por fallas de direccion
NE-SW.

Las caracteristicas geomorfolégicas son d2 gran importancia ya que deben considerarse en la
determinacion de los parametros que controlan el flujo de las aguas superficiales y subterraneas de
una regién. Dentro de la zona estudiada se distinguen dos elementos geomorfoldgicos principales,
uno de estos corresponde con ias lomas y planicies, ias cuales lienden a manifestarse hacia la
porcion central del area, quedando comprendidas entre los cerros aisiados en la parte norte y por
las sierras ubicadas hacia los seclores oriental y meridiona! del sector estudiado, en donde estas
ultimas unidades orograficas constituyen el segundo elemento geomorfolégico.

La columna estratigrafica que afiora en ¢l area de estudio esta constituida por cuatro unidades
litoldégicas, dos de origen ccntinental; una ce caracter intrusive y la restante de origen vulcano-
sedimentario.
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.2 SOCIALES

.24 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La localidad de Valle Luz esta ubicada a los 18°07'42" latitud norte y 100°23'28" longitud oeste de
Greenwich y su altura media sobre el nivel del mar es de 300 metros. Colinda al norte con Santa
Catarina, al sur con San Francisco, al este con el Terrero y al Oeste con la Gavia.

La cabecera municipal San Miguel Totolapan esta ubicada a los 18°09°34" latitud norte y
100°02°32" longitud oeste de Greenwich, y su altura media sobre el nivel del mar es de 290 metros.

El municipio de San Miguel Totolapan colinda, al noreste con la capital del estado, Chilpancingo; al
norte con Arcelia, al sur con Atoyac de Alvarez, al este con Heliodoro Castillo y Apaxtla de
Castrejon y al oeste con Ajuchitlan, el municipio en su totalidad cuenta con una extension territorial
de 2,648 Km? que representa el 4.15% de la poblacién total del estado de Guerrero.

2010000z

Fig. 1.1 Localizacién geogréfica de la localidad de Valle Luz; municipio de
San Miguel Totolapan; estado de Guerrero
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2.2 ORIGENES e it

Aun cuando no existen fuentes confiables que nos sefialen con exactitud la fecha en que se
asentaron los primeros habitantes (cuitlatecas) en estas tierras; existen en cambio, testimonios
culturales encontrados en la regién y de acuerdo con Leonardo Manrique Castafieda, la lengua
cuitlateca, ahora ya extinguida se hablaba en una gran extensién del actual estado de Guerrero
(los municipios de San Miguel Totolapan) sobre las margenes del rio Balsas, hace
aproximadamente 2500 afios A.C. lo que nos explica la antigiedad de los cuitlatecas en tierra
Totolapense.

Durante la colonia formaron la Republica de Indios de Totclapan, a partir de 1695 hasta la
consumacion de la independencia nacional. Al erigirse el estado de guerrero, el territorio
Totolapense quedo dividido entre los municipios de Ajuchitlan y Tlacotepec.

1.2.3 ECONOMIA

La economia dentro de Ia comunidad 63 precaria, ya que la principal fuente de ingresos es de
caracter agropecuario, en pequefia escala, ya que muchas veces solo alcanza para el
autoconsumo, sin poder liegar a vender sus productos a las localidades aledafas, otra fuente de
ingreso son las remesas qu2 hacen llegar los inmigrantes que trabajan en los Estados Unidos.

.24 CULTURAY TRADICIONES

El corte de rosas en San Miguel Tctolapan forma parte de sus mas antiguas tradiciones, heredadas
de sus antepasados cuitlatecas; la cual los une y los congrega afio con afio, el € de septiembre. La
fiesta del corte de rosas en San Miguel Totolapan, esta enmarcada en el ciclo anual de festividades
religiosas que los hijos de este pueblo han venido celebrando desde tiempos inmemoriales hasta
nuestros dias. Desde muy terprano los organizadores trazaban, en la “huijulera” los puestos
donde se exhibiran las mercaricias, asi como las calles para que la gente transite cbmodamente, v
los comerciantes tienden sus puestos. Dicen que hace ya muchos arios esta fiesta s& hacia en las
proximidades de San Antonio de la Gavia, en un lugar denominado “las parejitas” a donde
concurrian  los habitantes de las diferentes comunidades aledafias. Actualmente la fiesta se
establece en un lugar conocido como “la parota”.

El 24 de diciembre se reunian los totolapenses en el atrio de la iglesia con el propésito de elegir al
presidente municipal, quien deberia tomar posicién de su cargo el primero de enero; perc también
ese mismo dia comenzaba el ciclo religioso-pagano con la entrega de cuentas de sus cargos, los
mayordomos y muchachos mayores a los nuevos encargados; asi mismo, todos los asistentes
hacian el arco de flores para la iglesia del santo patréon.

1.2.5 ViAS DE COMUNICACION

La principal via de comunicaciéon es el camino rural aue une la localidad de Valle Luz con la
cabecera municipal, con una longitud de 4 km Ademas de contar con 7 km de brechas que van de
Valle Luz a San Francisco y otras localidades aledafias. Por otro lado, la cabecera municipal tiene
53.3 km de vias de acceso, en donde la mas sobresaliente es el camino rural Poliutla-San Miguel
Totolapan, con una longitud de 17 km, existe la brecha de 20 km de San Miguel Totolapan-Santo
Tomas.
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.26 ORGANIZACION POLITICA

En cuanto a organizacién politica y autoridades civiles se refiere; en la localidad de Valle Luz la
maxima autoridad juridica es el comisario quien a su vez recibe ordenes inmediatas del C.
presidente municipal, cabe seflalar que la localidad de Valle Luz no cuenta con un sistema de
seguridad publica propia, si no que la policila municipal hace rondines en la comunidad durante el
transcurso del dia para salvaguardar la seguridad de los pobladores. También existe un cabildo,
que esta conformado por todos los comisarios de todas las poblaciones pertenecientes a la
cabecera municipal.

En el cuadro 1.1 se puede apreciar la organizacién que prevalece en el municipio:
Cuadro. 1.1 Organizacién Polftica Municipal

PRESIDENTE MUNCIPAL

[

FUNCIONARIOS MUNICIPALES

| COMTESDE ONSULTA Y PARTICRACON |
I DE LA COMUNDAD
SNDCOPROCURADR || FUNCIONARIOSESTATALES | |GRUPOS ORGANIZADOS EMPRESARIALES,
© COMERCIANTES Y CAMPESINOS
REGIDORES ASOCIACION DE PROFESIONISTAS|
'DRECTOR DE SEGURIDAD |
PUBLICA MUNICIPAL
AYUDANTES MUNCCPALES|
|COMSARIOS EJDALES|

1.2.7 SERVICIOS PUBLICOS

Respecto a educacion, la localidad cuenta con la infraestructura necesaria, incluyendo el nivel
medio superior, recientemente incorporada a la Universidad Auténoma de Guerrero, UAG.
Ademas, cuenta con un centro de computo conectado via satélite. En cuestion salud se cuenta con
la asistencia médica de la Secretaria de Salud (SSA) que atiende aquellas enfermedades con
mayor frecuencia como respiratorias, gastroenteritis, gastrointestinales, picaduras de insectos y
serpientes, entre otras.

Cuenta con dos casetas de telefonia rural, una cancha de futbol y dos de basquetbol, en el rio se

realiza la pesca como actividad de sustento. Se tienen cinco camionetas de ruta que hacen el
recorrido a la cabecera municipal y al interior de la localidad, con horario de 7:00 a.m. a 18:00 p.m.
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1.1

Objetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Planear y disefiar un sistema de abastecimiento de agua potable para la localidad de Valle Luz,
Municipio de San Miguel Totolapan, Guerrero; de acuerdo con los lineamientos para estudios y
proyectos de la CNA, considerando la norma oficial mexicana relativa a las caracteristicas de
calidad del agua para uso y consumo humano.

1.2

1.3

OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar la (s) fuente (s) de abastecimiento

Evaluar la calidad bacteriologica de la (s) fuente (s)

Seleccionar la (s) fuente (s) de abastecimiento

Disefiar funcionalmente las obras de conduccion, regularizacion y distribucion
Presupuestar las obras requeridas

Proponer las bases de licitacion para la construccion del proyecto

ALCANCES

Levantamiento topografico

Disefio hidraulico del tanque de regularizacién, linea de alimentacion y red de distribucién
Proceso constructivo de la linea de alimentacion y red de distribucion

Cuantificacién y presupuesto del tanque de regularizacién, linea de alimentacion y red de
distribucion

Procedimiento de licitacion
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Il FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El origen de las fuentes de que se sirve el hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el ciclo
hidrolégico. El concepto de ciclo hidrologico engloba la circulacion del agua en la naturaleza: desde
el mar, cursos de agua en la atmésfera, de la atmosfera a la tierra y de la tierra al mar. Asi gracias
al ciclo hidrolégico, se encuentran disponibles en la naturaleza las siguientes fuentes de
abastecimiento:

a) Aguas superficiales
b) Agua subterranea

.1 AGUAS SUPERFICIALES

Son las que corren sobre el terreno una vez caida o depositada el agua meteorica. Tales como los
rios, lagos, riachuelos, quebradas, etc.

Rio. Corriente de agua que fluye por un lecho, desde un lugar elevado a otro mas bajo. La gran
mayoria de los rios desaguan en el mar o en un lago, aunque algunos desaparecen debido a que
sus aguas se filtran en la tierra o se evaporan en la atmosfera. La cantidad de agua que circula por
un rio (caudal) varia en el tiempo y en el espacio. Estas variaciones definen el régimen hidrolégico
de un rio.

Lago Es una masa de agua dulce o salada, mas o menos extensa, embalsada en tierra firme o
depresiones de |a corteza terrestre. El agua de un lago procede, por un lado, de la precipitacién
atmosférica, que lo alimenta directamente, y, por otro, de los manantiales, arroyos y rios. Los lagos
se forman y desaparecen en el transcurso de las edades geolégicas. Pueden evaporarse cuando el
clima se vuelve mas arido, o rellenarse de sedimentos y dar lugar a un pantano o ciénaga. En las
regiones aridas, donde las precipitaciones son insignificantes y la evaporacion intensa, el nivel de
agua de los lagos varia segun las estaciones y éstos llegan a secarse durante largos periodos de
tiempo.

Muchos lagos tienen importancia comercial como fuente de minerales o pesca, como arterias de
transporte o como lugares de recreo. Los lagos son masas de agua que ocupan las depresiones u
oguedades continentales, masas que se sitian de forma permanente o temporal dependiendo del
tipo de terreno o del clima de la zona en la que estén situados. Si ocupan una gran extension
reciben el nombre de mares interiores, ademas de que se distinguen entre lagos de agua dulce o
lagos salados (con una concentracion de sales superior al 5%). Si el agua aportada anualmente al
lago es igual a sus pérdidas, el lago se mantiene en equilibrio; pero cuando las pérdidas superan a
los aportes, el lago va desapareciendo poco a poco. También se pueden considerar lagos a los
embalses construidos artificialmente.

La manera de captar el agua en cursos naturales como rios o arroyos, varia segun las
caracteristicas de la corriente y el volumen por captar; es decir, si es de regimen permanente o
variable (gasto, velocidad y pendiente hidraulica). También influye: la topografia de la zona de
captacién y constitucién geolégica del suelo; turbiedad del agua, material de arrastre, nivel de
aguas maximas, nivel de aguas minimas y de otros factores que saltan a la vista en el proceso de
eleccidn de tipo de obra de captacion por toma directa.
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Otros factores que influyen en la eleccién de una obra de captacion de aguas superficiales son:

a) Caracteristicas y calidad del agua cruda; organismos coliformes, algas, turbiedad, color,
constituyentes minerales.

b) Potabilizacién del agua, clase y condiciones adecuadas de los equipos; efectividad de los
procesos de potabilizacion, evaluacion de la supervision y realizacion de pruebas; tiempo
de contacto después de la potabilizacion.

c) Proximidad, fuentes y caracteristicas de los desechos industriales, salmueras de campos
petroleros, aguas acidas de origen minero.

d) Metodos para la disposicién de aguas residuales, ya sea por medio de su desviacion de la
cuenca o por tratamiento.

e) Proximidad de fuentes de contaminacién fecal en la toma de abastecimiento del agua.

La variedad en las obras de captacion en corrientes superficiales van desde una toma sencilla
formada por un tubo y un atraque (que se introduce en la corriente para descargar el agua a una
estructura de transicién o carcamo e iniciar desde ahi la conduccion ya sea por bombeo o por
gravedad), hasta una presa de almacenamiento pasando por canales de llamada o derivacion,
muros de retencion, torres, etc.

Cualquiera que sea el tipo de obra que se elija en todos los casos debe satisfacer las siguientes
condiciones:

a) La bocatoma se localizara en un tramo de la corriente que esté a salvo de la erosion o de
los azolves y aguas arriba de cualquier descarga de los residuos.

b) La clave del conducto de la toma se situara a nivel inferior al de las aguas minimas de la
corriente. En la boca de la entrada llevara una rejilla formada por barras o alambrén con un
espacio librede 3a 5 cm.

c) La velocidad dentro del conducto debera ser como minimo de 0.60 m/s con el objeto de
evitar azolves. El limite maximo de la velocidad sera fijado por las caracteristicas del agua
y el material del conducto.

d) En el proyecto de la obra de captacion se dispondran los elementos que permitan la
operacién, el acceso, inspeccion y limpieza de las partes de la obra.

Estos elementos son: escaleras marinas, escaleras en gradas, registros compuertas, barandales,
iluminacion, marcas o sefales, etc. Habra ocasiones en que como medida de seguridad se
disefiaran alarmas, sistemas de comunicacion, ventilas, etc. Las aguas de los rios y arroyos estan
generalmente contaminadas, tanto por los desechos de las poblaciones que se asientan aguas
arriba, como por las impurezas que son arrastradas por el viento o por las aguas de lluvia, razones
estas que requieren cierto tratamiento para ser suministradas. En medios rurales, se evitara en lo
posible el aprovechamiento de estas fuentes por el problema econémico que representa.
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.2 AGUAS SUBTERRANEAS i

El estudio del agua subterranea es importante para ia realizacion de obras de ingenieria, para la
gjecucion de investigaciones geoldgicas y especialmente para ¢l desarrollo de obras de captacion
con fines de abastecimiento para agua potable, para satisfacer las necesidades del hombre.

Las formaciones geolégicas en que se acumnula el agua subterrdnea y que son capaces de cederla
reciben el nombre de acuiferos. Los acuiferos sirven como conductos de transmisién y como
depositos de almacenamiento. Como conductos de transmisidn transportan el agua subterranea de
las areas de recarga, hacia lagos, pantanos, manantiales, pozos y otras estructuras de captacion.
Como depositos de almacenamiento, los aculferos actian suministrando agua de sus reservas
para ser utilizada cuando la extraccién exceda a la recarga y, a la vez, aimacenando agua durante
los periodos en que la recarga resulta mayor que la extraccién.

liL2.1 LOS ACUIFEROS Y SUS PRCPIEDADES

En hidrologia subterranea, se denomina acuifero a aquc! esirato o formacidn geoidgica que
permitiendo la circulacién del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda
aprovecharla en cantidades econémicamente apreciables para satisfacer sus necesidades. Se ve
claramente que los acuifercs se caracterizan por ser permeables al agua, es decir, por permitir &l
paso de ésta a través de ellos; pero, junto & los scuiferos propiamente dichcs, aparecen otras
forraciones ‘geologicas que reciban nombres de acuerdo con sus pesibilidades de contener agua y
de permitir su circulacién, tales como: los acuicludos o acuicieires, los acuitaidos y los acuifugos.

Los acuicludos o acuicierres (del latin claudere = cerrar) son formaciones geologicas impermeables
que contienen agua, pero que no la iransmiten, haciendo de aste modo imposible su explotacion.
En este caso estan las arcilias, que a pesar de contener enormes. cantidades de agua (en muchges
casos, mas de 50% de su volumen) no la drenan per gravedad ni la dejan pasar; por consiguiente,
no son aptas para la construccién en ellas de captaciones de agua subterranea.

Los acuitardos (del latin tardare = retardar) son formaciones geoidgicas semipermeables que,
conteniendo agua en gran cantidad, la trasmiten muy lentamente, por lo que en estas fcrmaciones
tampoco resulta adecuado emplazar captaciores; no obstante, en determinados casos, la
presencia de un acuitardo puede proporcionar a un a2cuifero que esté en contacto con él, una
recarga vertical que puede llegar a ser importante. Las arcilias limosas y arenosas son formaciones
que pueden comportarse como acuitarcaos.

Los acuifugos (del latin fugere = huir) son aquellas formaciones gzeolégicas impermeables que no
contienen agua ni la pueden transmiitir, tales comn, por ejempio, 1os macizos rocosos no alterados.

ll.2.1.1 = Caracteristicas geoldgicas generales de los acuiferos

Como es evidente, no todas las formaciones geolégicas poseen las propiedades que caracterizan
a un acuifero, es decir, que sus intersticios o espacios huecos, sean capaces de almacenar el agua
y de servirle de conductos a la vez para transmitirla, permitiendo su aprovechamiento para
satisfacer las necesidades de! hcmore. Desde este punto de vista, el concepto de acuifero es en
cierto modo relativo, ya que una formacién geologica que sea capaz, por ejemplo, de producir 1 I/s,
ro se considerara como acuifero, en un lugar donde haya otras en que sea posible captar 50 /s o
mas; pero en una region arida, donde no haya otras posibilidades, a pesar del infimo caudal, esa
formacién que brinda 1 I/s, para resoiver las necesidades da una pequena poblacion, constituye sin
duda un acuifero, aunque pobre.
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Los espacios huecos o intersticios que presentan las rocas que componen los acuiferos, pueden
ser poros o vaclos intergranulares, como en el caso de rocas formadas por depositos
sedimentarios granulares consolidados o no, fracturas, fisuras y canales de disolucién. Parece
oportuno destacar aqul, que una porosidad alta puede ser una buena cualidad de un aculfero pero
que la alta porosidad no significa, al mismo tiempo, la posibilidad de transmitir grandes cantidades
de agua. L&s arcillas, como se dijo, son muy porosas pero a la vez poco permeables. Las
formaciones geol6gicas que constituyen acuiferos pueden incluirse en uno de estos dos grupos:

a) Acuiferos formados por depésitos no consolidados
b) Acuiferos formados por rocas consolidadas

Los acuiferos formados por depdsitos no consolidados, estan constituidos por materiales sueltos,
fundamentalmente, arenas, gravas o mezclas de ambas de origen geoldgico muy diverso. Los
acuiferos formados por rocas consolidadas pueden presentarse en:

a) Calizas y dolomias (fisuradas, fracturadas y karstificadas)

b) Conglomerados o areniscas (disueltas y con algunas partes cementadas)
¢) Rocas volcanicas alteradas (escoriaceas)

d) Algunas rocas cristalinas (granitos fracturados, por ejemplo)

ll.2.1.2 Tipos de acuiferos

De acuerdo con el grado de confinamiento de las aguas que contienen, los acuiferos pueden
clasificarse en cuatro tipos:

a) Acuiferos libres, freaticos o no confinados.
b) Acuiferos confinados o artesianos

c) Acuiferos semiconfinados (leaky aquifers)
d) Acuiferos semilibres.

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterranea presenta una superficie libre, sujeta a
la presion atmosférica, como limite superior de la zona de saturacion. Esta superficie libre se
conoce comoe superficie freatica y el nivel al que ella se eleva, respecto a otro de referencia, nivel
freatico. Esta formado en general por un estrato permeable parcialmente saturado de agua que
yace sobre otro estrato impermeable o relativamente impermeable. En la mayoria de los casos
existe solamente un nivel freatico, pero en algunos casos, a causa de la presencia de acuicierres o
acuitardos de pequefias dimensiones relativas, pueden existir acuiferos que se denominan
acuiferos colgados con niveles freaticos adicionales, tales como aparecen en la figura 3.1.

SUPERFICIEDELTERRENO

.,.YMMMvm%
e
|

w ACUIFEROSCOLGADOS
L B 5 !
ESTRATOS IMPERMESBLES %

-

NIVEL FREATICO DELACUIFERO SUPERDR

Fig. 3.1 Aculferos colgados
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En algunos aculferos libres compuestos de particulas finas el drenaje por gravedad dé les poros
cen frecuencia puede que no sea instantaneo y, en ese caso, el acuifero entrega el agua un cierto
tiempo después de que el nive! freatico baja en el mismo. A este tipo de acuifero se les denomina
libres con entrega retardada. En los pozos perforados en este lipo de acuifero, el agua se cleva
hasta el nivel freatico.

Los acuiferos confinados o artesiancs son formaciones geolégicas permeables, completamente
saturadas de agua, confinadas entre dos capas o estratos impermeables o practicamente
impermeables. (una inferior y otra superior). En estos acuiferos, el agua esta sometida, en general,
a una presion mayor que la atmosférica y al perforar un pozo en ellos, el aguza se eleva por encima
de la parte superior (techo) d=l acuifero hasta un nivel que se denomina nivel piezométrico. La
superficie imaginaria que representa la carga piezométrica =n los distintos puntos del acuifero se
conoce como superficie piezométrica.

En algunos casos, la superficie piezométrica puede estar por encima del nivel del terreno natural,
por lo que un pozo perforado en el lugar fluird solo, como si fuera un manantial. Los acuiferos
confinados se nombran también artesianos, a causa de que en la region francesa de Artois fue el
primer lugar donde se perforaron pozos profundos en acuiferos confinados, alrededor del afio
1750. Criginaimente, el término artesiano se aplicaba solamente a los pozos fluyentes, pero en la
actualidad, la palabra se aplica a cualquizr pozo perforado en urn acuifero confinado.

En la figura 3.2 puede apreciarse la representacidn esguernatica de un corte geoldgico que
muestra un acuifero libre y uno cenfinado en la misma zona.
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Fig. 3.2. Acuifero libre y acuifero confinado

Los acuiferos semiconfinedos son acuviferos cempletamente saturados sometidos a presion que
estan limitados en su parte superior por una capa sernipermeable (acuitardo) y en su parte inferior
por una capa impermeable (acuicierre o acuifugo} o también por otro acuitardo. En este tipo de
acuffero, la disminucion de la carga piezométrica originada por el bombeo, inducira un flujo vertical
del agua contenida en el acuitardo, que actuara como recarga del acuifero. Las caracteristicas del
acuitardo confinante en un acuifero semiconfinado son tales que puede ignorarse la componente
horizontal del flujo en el acuitardo.
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Los acuiferos semilibres representan una situacion intermedia entre un acuifero libre y uno
semiconfinado. En este caso, la capa confinante superior es un estrato semipermeable o acuitardo,
de caracteristicas tales que la componente horizontal del flujo no puede ignorarse.

De lo mencionado con anterioridad, el cuadro 3.1 muestra una clasificacion de acuiferos,
dependiendo de las formaciones geoldgicas que constituyen su capa superior.

Cuadro 3.1. Caracterizacion de los acuiferos

Capa Superior Tipo de Acuifero
Impermeable (acuicerre) Confinado
Semipermeable (acuitardo) en que puede Semiconfinado
ignorarse la componente horizontal del flujo
Semipermeable (acuitardo), menos permeable
que la parte principal del acuifero, en que hay Semilibre
que tomar en cuenta la componente horizontal
del flujo
Igual que la parte principal del acuifero Libre
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.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ei abastecimiento de agua petable no depende solamente de que fuente este disponible, sino
también de !a calidad y cantidad del agua. A continuacién se mencionan ias ventajas y desventajas
entre las fuentes de abastecimiento citadas con anterioridad.

l.3.1 Aguas superficiales
Ventajas

Disponibilidad, visibles, facilmente alcanzadas para el abastecimiento, su contaminacién puede ser
removida con relativa facilidad, por lo generai tienen aguas blandas, alto contenido de oxigeno el
cual oxida y remusve el hierro v manganeso en ias aguas crudas, libres de sulfuro de hidrégeno
(olor a huevo podrido), se pueden sanear cuando son contaminadas.

Desventajas

Variables en cantidad, se contaminan facilmente, alta actividad biolégica, alta turbiedad y color,
mucha materia organica que forma trihalometanos (cancerigenos) cuando se usa cloro para ia
desinfeccion.

I.3.2 Aguas subterraneas
Ventajas

Mejor protegidas de la contaminacion, calidad mas uniforme, color natural y la materia organica en
menor cantidad, implica que los trihalcmetanos sean dajos en ia desinfeccién, menos probable que
tengan sabor y olor (contaminacion producida por actividad biolégica), nc son corrosivas (bajo
contenido de oxigenc disueito).

Desventajas

Inaccesibilidad, concentraciones de sulfuro de hidrogeno (baj:. oxigeno), caracteristicas reductoras
de esta agua, solubilizan al hierro y manganeso, los cuales sl entrar en contacto cen él oxigeno
durante el consumo del agua, forman precipitados que tienden a manchar la superficie de los
muebles sanitarios, una vez gue los acuiferos se contaminan, no existe metodo algunc que los
pueda limpiar, presentan dureza tan alta que deben ser ablandadas para minimizar la formacién de
incrustaciones en las tuberias. : :



El cuadro 3.2 presenta una comparacion de las principales caracteristicas entre las aguas

superficiales y subterraneas.
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Cuadro 3.2 Comparativo entre las aguas superficiales y subterréneas

Caracteristicas Agua superficial Agua subterranea
Temperatura Variable segun las estaciones Relativamente constante
Turbiedad, materias en Variables, a veces elevadas Bajas o nulas
suspension

Mineralizaciéon

\Variable en funcién de los

etc.

terrenos, precipitacion, vertidos,

Bajas o nulas

Hierro y manganeso

n €l fondo de los cuerpos de

Generalmente ausente excepto

lagua en estado de eutroficacion

Generalmente presentes

Gas carbénico agresivo

Generalmente ausente

Normalmente ausente o muy
bajo

\Amoniaco

Presente solo en aguas
contaminadas

Presencia frecuente sin ser
indice de contaminaciéon

Sulfuro de hidrogeno

Ausente

Normalmente presente

Silice

Contenido moderado

Contenido normalment
elevado '

Nitratos

Muy bajos en general

Contenido a veces elevado

Elementos vivos

Bacterias, virus, plancton

Ferrobacterias

Oxigeno disuelto

Normalmente préximo a la

saturaciéon

Normalmente ausente o muy

bajo
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Estudios de calidad del agua

IV ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA

Con frecuencia se piensa unicamente en la cantidad de agua disponible; sin embargo su calidad
también es un factor de gran trascendencia ya que puede decidir si es apta para el consumo
humano, o para el uso que se requiera y ver si su tratamiento es viable econdmicamente.

IV.1 MUESTREO

Para obtener un indicio verdadero de la naturaleza de un cuerpo de agua natural es necesario
asegurarse primero que la muestra es representativa de la fuente.

El objetivo de la toma de muestras es la obtencién de una porcién de material cuyo volumen sea lo
suficientemente pequefio como para que pueda ser transportado con facilidad y manipulado en el
laboratorio sin que por ello deje de presentar con exactitud al material de donde procede. Este
objetivo implica que la proporcién o concentracion relativa de todos los componentes seran las
mismas en las muestras que en el material de donde proceden, y que dichas muestras seran
manejadas de tal forma que no se produzcan alteraciones significativas en su composiciéon antes
de que se hagan las pruebas correspondientes.

La persona o personas que recogen una muestra y la llevan al laboratorio para realizar las
determinaciones especificas son responsables de su validez. Al trabajar con aguas limpias el
laboratorio suele dirigir u orientar el programa de toma de muestras, que se determina tras
consultar al destinatario de los resultados del analisis. Esta consulta es esencial para asegurar que
la eleccién de las muestras y de los métodos analiticos proporcione una auténtica base para
resolver los problemas que plantea la recogida de muestras.

La recoleccion de una muestra representativa de una fuente de calidad uniforme representa pocos
problemas y la toma de una sola muestra es suficiente. También lo es una muestra aislada si el
proposito es simplemente saber de inmediato si se ha cumplido con ciertos limites particulares. Sin
embargo, la mayoria de las aguas crudas son muy variables tanto en calidad como en cantidad y
es poco probable que con una muestra aleatoria se obtenga un cuadro significativo de la
naturaleza de la fuente; por lo que seria necesario obtener una muestra compuesta por todas las
muestras tomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo y en proporciéon al caudal. Al
mezclar las muestras individuales en proporcién con los flujos apropiados se obtiene una muestra
compuesta integrada. En general, se define a continuacién lo siguiente:

Muestra. Pequefio volumen de agua que representa el total de donde se toma.

Muestra simple. Muestras aisladas que se toman en diversos sitios o en el mismo, pero a
diferentes tiempos y se analizan por separado.

Muestra compuesta. Formada por varias muestras simples en un solo volumen para analizar. Las

muestras compuestas se preparan en el laboratorio y son proporcionales al gasto en el momento
del muestreo.
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IV.2 IMPORTANCIA SANITARIA DE CADA UNO DE LOS PARAMETROS

Entre los parametros contenidos en la norma NOM-127-SSA1-1994, podemos citar los siguientes,
considerando la zona y las caracteristicas propias de la poblacién.

Parametros microbiolégicos

a) Coliformes totales y fecales

Parametros Fisicos y organolépticos

a) Color
b) Olory sabor
c) Turbiedad

Parametros Quimicos

a) Nitrégeno de nitratos y nitritos
b) Plomo

c) flaor

d) Calcio y Magnesio

e) Cloro

f) Hierro

g) Manganeso

h) pH

i) Solidos

Parametros radiactivos

a) Radiactividad alfa global
b) Radiactividad beta global

IV.21 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Ordinariamente las aguas subterraneas no contienen muchas bacterias, puesto que los efectos de
la filtracién natural, la exposicién a circunstancias desfavorables y el elemento tiempo, eliminan la
gran parte de ellas, incluyendo las patégenas.

IV.2.1.1 Coliformes totales y fecales

Entre las bacterias que se encuentran en el agua; existe un grupo, los colibacilos, que son de
extraordinaria importancia. Entre éstos se incluye un cierto niumero de organismos, donde el mas
importante es la escherichia coli, que habita normalmente en el intestino del hombre y de los
animales y que se elimina con los excrementos; no se considera patégeno, pero puede originar
infecciones en los conductos genitourinarios.

Los colibacilos son, por lo tanto, indicadores muy utiles de la contaminacion ya que demuestran
que el agua a) ha estado en contacto con suelos o plantas o b) ha sido contaminada por aguas
residuales, y en tiempo mas reciente que las bacterias no han muerto naturalmente, o no se han
eliminado por filtracién natural o por tratamiento artificial.
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IV.2.2 PARAMETROS FiSICOS

IV.2.2.1 Color

El color natural se debe a la presencia de iones meidlicos (hierro y manganeso), plancton y
extractos vegetales como los ccmpuestos taninos y humatos. Las descargas industriales de la
fabricacion del papel, fibras textiles, productos guimicos, colorantes, expiosivos y tenerias,
aumentan el color de ios cuerpos receptores debidos a !a formacion de compuestos complejos de
los metales pesados con las sustancias organicas. Basicamerite se distinguen dos'tipos de color:

Color aparente. Es el causado por ia materia suspendida, Se determina sin filtrar o sadimantar la
muestra.

Color verdadero. Es el causado por la materia coloidal. Se determina después que la muestra ha
sido filtrada o centrifugada.

Su significado sanitario radica primordialmente en que el agua con cclor es debida a Ia
descomposicion de sustancias naturales y es rechazada por su aspecto antiesiético.

Tenemos que el nivel de compensacién no debe cambiar en mas de un 10% de sus condiciones
estacionales, normales y de la biomasa de los organismos fotosintéticos. La eliminacion del color la
podemos dar mediante.

a) Decoloracién con carbdn activado en forma granular
b) Floculacién con la ayuda de agentes floculantes

¢) Decoloracién por medic de compuestos quimicos

d) Otros métodos utilizades experimentalmente

IV.2.2.2 Olory sabor

Muchas pueden ser las causas de olcies y sabores en el agua; entre las mas comunes se
encuentran: materia organica en solucion, sulfuro de hidrégeno. cioruro de sodio, sulfato de sodio,
sulfato de magnesio, hierro, manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies
de algas, hongos, etc. La determinacién del olor y el sabor en el agua, es Ctil para evaluar la
calidad de la misma y su aceptacién por parte dei consumidor, asi como para el control de los
procesos de una planta y para determmar en muchos casos la fuente de una posibie
contaminacion,

IV.2.2.3 Turbiedad

La turbiedad del agua es debida a la erosidn de bancos de arcilla, residuos municipales e
industriales, productos de la corrosién asi como el crecimiento de microcrganismos. Es un
indicador del material en suspension o coloidal contenido dentro del agua. Ademas la presencia de
agua turbia da mal aspecto para €l consumo humano.

IV.2.3 PARAMETROS QUIMICOS
IV.2.3.1 Nitrégeno
Los compuestos del nitrogeno son de gran interés para los ingenieros ambientales debido a la

importancia en los procesos vitales de todas las plantas y animales. Las reacciones biologicas solo
pueden efectuarse en presencia de suficiente nitrégeno.
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La quimica del nitrégeno es completa debido a los varios estados de valencia que puede asumir
este elemento y al hecho de que los cambios en la valencia pueden ser efectuados por organismos
vivos. Para afadir aun mas interes, los cambios de valencia efectuados por las bacterias pueden
ser positivos o negativos, segun si las condiciones son aerobias o anaerobias.

a) Nitrégeno Organico: Nitrégeno en la forma de proteinas, amino acidos y urea. Su presencia
es un indicador de contaminacién de agua en el momento.

b) Nitrégeno Amoniacal: Nitrégeno como sales de amoniaco o como amoniaco libre. Su
presencia en el agua también es indicio de una contaminacion actual. Se considera
nitrégeno amoniacal todo el nitrégeno que existe como i6n amonio o en equilibrio

c) Nitrogeno de Nitritos: Una etapa intermedia de oxidacion que normalmente no se presenta
en grandes cantidades.

d) Nitrégeno de Nitratos: Producto final de la oxidacion del nitrégeno. Su presencia en el agua
es un indicador de que hubo contaminacidon aguas atras pero ya no causa problemas
graves.

IV.2.3.2 Plomo

Como el plomo es un veneno acumulativo, el consumo habitual de estas aguas puede dar lugar a
envenenamiento. Esto puede ocurrir en las aguas que contienen mas de 0.3 a 0.5 ppm de plomo.
Las aguas apropiacdas para absorber plomo son blandas o acidas, incluyéndose entre ellas el agua
de lluvia que tiene un alto contenido de anhidrido carbénico, asi como las aguas de pantano con
acidos organicos y anhidrido carbonico.

IV.2.3.3 Flaor

Cuando se tiene presencia de fluoruros en cantidades alrededor de 1.5 ppm y especialmente de
mas de 3.0 ppm como fluor, y si esta agua se consume durante el periodo de formacion de la
denticion permanente, tiene lugar una combinacion quimica que destruye el esmalte de los dientes
y da como resultado una dentadura descolorida y moteada. Por lo tanto, el peligro se presenta en
los nifios menores de 10 afios que consuman agua que contenga fluor.

IV.2.3.4 Calcio y magnesio

Los compuestos de calcio y magnesio endurecen el agua, caracteristica que se pone de manifiesto
por la neutralizacién del jabon. Los carbonatos de estos elementos estan presentes ligeramente en
agua pura; pero, cuando esta contiene anhidrido carbénico, los disuelve facilmente formando
bicarbonatos.

Iv.2.3.5 Cloro

En ocasiones tiene mucha importancia la cantidad de cloruros que contiene el agua, especialmente
el cloruro sodico. El que un pozo manifieste un mayor contenido de cloruros, podra indicar una
probable contaminaciéon con aguas residuales, el ensayo de los cloruros solamente es util en
circunstancias especiales y no es recomendable emplearlo para reemplazar el analisis
bacteriologico, en la determinacion de potabilidad del agua.
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IV.2.3.6 Hierro

La presencia de! hierro en el agua produce un poco de duraza, pero su efecto mas importante es
que, en muy pocas cantidades, del orden de 0.3 ppm o rnas; produce sabcr, manciha tejidos y
cafierias, dando origen a inciusiaciones en las tuberias de agua.

IV.2.3.7 Manganeso

Ei manganeso es menos frecuente en las aguas que ei hierro, encontrandose en aguas acidas en
presercia de acido carbonico, o de compuestos crgénicos. La mayor dificuitad para eliminar el
manganeso depende del estadoc en que se encuentrs ya sea en forma de sal o compuesto
organico.

IV.2.3.8 pH

El pH es un importante parametro de calidad del agua, es usz2do como indice de corrosion; como
parametro de control en todos los procesos de tratamiento de agua. El producto iénico se satisface
siempre independientemente de los solutos. La naturaleza acida o basica de una solucién acuosa
esta determinada por las magnitudes relativas de les H y OH" .

iV.2.3.9 Solidos

Incluye toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos. En ingenieria
sanitaria es necesario medir la cantidad de material sélido contenido en una gran variedad de
sustancias liquidas y semiliquidas que van desde aguas potables hasta aguas contaminadas,
aguas residuales, aguas industriales y lodos producidos en los procesos de tratamiento.

Los diferentes tipos de solidos se dividen en:

a) Sdlidos totales: Se define como sélidos la materia que permanece como residuo después
de la evaporacion y secado a 103°C. El valor de los sélidos fotales incluye materiai disuelto
y no disuelto(solidos suspendidos).

b} Sdlidos disueltos (o residuo filtrable): Se presentan cemo sustaricia disuelta en el agua y
son diferencia entre ios solidos totales y los sélidos suspendidos.

IV.2.4 PARAMETROS RADIACTIVOS
IV.2.4.1 Radiactividad

La presercia de radiactividac en el agua se da por isétopos radiactivos que se encuentran
diseminados en el aire. La lluvia o la nieve absorhen estas particulas acelerando asi su caida a la
superficie del suelo. Actualmente, esta caida es pequefia en comparacion con la radiactividad
natural presente en la corteza terrestre. En algunos paises oreocupa la contaminacion del agua por
radiactividad que resuita de la caida directa de tales particulzs sobre las superficies naturales de
agua y/o a traves de los escurrimientos superficiales.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MUESTREO

El procedimiento para el muestreo depende en gran medida del parametro que se determinara con
la muestra obtenida:

a)

b)

c)

e)

En el caso de analisis fisicos y quimicos deben enjuagarse los frascos muestreadores con
el agua a analizar, antes de tomar la muestra.

De no ser posible la toma directa, se permite la toma de muestra por medio de una cubeta
y transferir al recipiente muestreador.

La muestra para analisis bacteriolégicos se obtiene directamente en un frasco de vidrio
(Winckler), previamente declorado, esterilizado y que tenga tapon esmerilado.

Se introduce el frasco para analisis bacteriologico a 20 o 30 cm de profundidad, se quita el
tapén dentro del agua, en sentido contrario al escurrimiento (para evitar la pérdida de los
reactivos que contenga el frasco) y ahi mismo antes de que se llene completamente el
frasco se tapa.

Hay que considerar cierto tipo de precauciones, como la utilizacién de guantes, botas o
algun equipo que evite el contacto directo con el agua, para asi evitar algun tipo de
infeccion.

Una vez obtenidas las muestras que se analizaran en el laboratorio, es recomendable
mantenerlas en un lugar frio, para evitar algun tipo de reaccion e inhibir el metabolismo de
los microorganismos que pueda alterar las caracteristicas de la muestra.
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iV.4 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS

En forma ideal, todos los andlisis se deben practicar inmediatamente después de la recoleccion de
las muestras, ya que entre mas rapido se hagan, es mas probable que ios resultados sean una
evaiuacion verdadera de la naturaleza del liquido. Cuando se tengan caracteristicas inestables,
como gases disueltos, constituyentes oxidables o reducibles, eic, los analisis deben efectuarse en
el campo o tratar la muestra adecuadamente para fiiar las concentraciones de les materiales
inestabies. .

Los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo en la composicién de una muestra, se pueden
retardar si se almacena a baja temperatura (4°C); también se recomienda no exponerla a la luz.
Entre mas contaminada esté el agua es mas corto el tiempo disponible para la toma de muestras y
el analisis si se quieren evitar errores significativos.

IV.4.1 PARAMETROS FiSICOS
IV.4.1.1 Color

La unidad de color se ha definido como la producida por 1 mg/l de platino en forma de i6n
cloroplatinato. Hay dos métodos esenciales para su determinacién:

a) Metodo de comparacian visual. Aguas naturales y poiables
b) Método espectrofotométrico. Desechcs industriales

En nuestro caso, utilizamos el métodc de comparacion visual, en el cual se introduce una muestra
del agua en un pequefo tubo que se compara con otra muestra de agua destilada colocada en otro
tubo, dentro de un aparato denominado colorimetro, gue a su vez contiene otros tubos, mediante
una visualizacién y comparacion de los tubos, se deter"mna el color del agua, esto en unldades
técnicas de color (UTN) en la escala platino-cobalto.

iV.4.1.2 Olory sabor

Existen diferentes métodos cuantitativos para expresar la concentracion de olor o de sabor. El
método mas usado consiste en determinar la relacion de dilucién a la cual el olor o de sabor es
apenas detectable. El valor de dicha relacién se expresa como numero detectable de olor o de
sabor.

IV.4.1.3 Turbiedad
La turbiedad se puede determinar de la siguiente manera:

a) Determinacién en campo
Disco Secchi : Turbiedad en funcién de la longitud dei tramo sumeraido que puede ser una
cadena o barra graduada.

b) Determinaci¢n en laboratorio
Jackson: Tubo de vidrio iargo v graduado colocado encima de una vela especial (esperma
de ballena), con intensidad fija y a 7.6 cm abajo de! tubo de cristal. Unidades de turbiedad
Jackson 25 — 5000.

29



IvV.4.2

Estudios de calidad del agua

PARAMETROS QUIMICOS

En muestras que han sido zlarificadas adecuadamente por pretratamiento con sulfato de zinc e
hidréxido de sodic para precipitar el calcio, magnesio, hierro y sulfuro, los cuales pueden producir
turbiedad con el reactivo de Nessler, el cual es una solucion aicalina fuerte de yoduro mercurico de
potasio. Ademas permite obtener una medida de la cantidad de nitrégeno amoniacal.

El reactivo Nessler combinado con nitrégeno amoniacal, en solucién alcalina, forma una solucion
amarillo carmelita, cuya intensidad de color es directamente proporcional a la cantidad de nitrégeno
amoniacal originalmente presente.

DURANTE EL MUESTREOQ:

a)
b)
c)
d)
e)

Se utilizan frascos esterilizados conteniendo tiosulfato de sodio

Destapar hasta el momento del muestreo. No contaminar el frasco

No enjuagar el frasco con el agua a muestrear

Llenar el recipiente a tres cuartas partes de su capacidad

Tornar la muestra debajo de la superficie del agua y en sentido contrario al flujo de la
corriente, taparlo dentro del agua

EN EL LABORATORIO:

a) Limpiar el lugar de trabajo

b) Rotular cajas petri

c) Colocar cojin absorbente, realizar las manipulaciones con pinzas estériles

d) Vaciar el medio de cultivo (ampolletas de 2 ml. cullivo MFC para coliformes fecales y
cultivo ENDO para coliformes totales)

e) Se requiere un volumen de 100 ml para filtracién

f)  Colocar un filtro con reticula hacia arriba en la unidad de filtracion

g) Se vierte la muestra, se aplica en vacio

h) Retirar el filiro de membrana, se coloca con la reticula hacia arriba dentro de la caja de
petri sobre el cojin absorbente

i) Seinvierten las cajas petri y se incuban a 35 °C

j) Las colonias coliformes son rojas o rosas, con un lustre verde oro o metalico en su
superficie

k) Contar el numero de colonias (el numero de colonias coliformes fecales por 100 ml. es
igual al nimero de colonias por el factor de dilucion)

IV.4.2.1. pH

Para la determinacion del pH se tienen dos métodos:

a)

b)

Determinacion en campo: Se utiliza papel pH o tornasol, el cual se introduce en el agua y
se compara con una tabla establecida. Este método no es exacto debido a las
interferencias de color, turbiedad, materia coloidal y clore libre.

Determinacion en laboratorio: Se utiliza un potenciémetro (medidor con electrodo de
cristal). Se presentan interferencias con la presencia de sodio. Para su utilizacién se
requiere calibrar el aparato antes de su uso, con la solucién de pH =4.0y pH = 7.0 para la
temperatura del agua (no dejar el electrodo fuera del agua en ningin momento). Hay que
enjuagar los electrodos antes de sumergirlos en diferentes soluciones de agua. Una vez
calibrado el aparato, hacer la medicién sumergiendo el electrodo en la muestra.
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IV.5 CUMPLIMIENTO DE LA N.O.M. 127

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenir y evitar la transmisién de enferrnedades gastrointestinales y otras, para lo cual se
requiere establecer limites permisibies en cuanto a sus caracteristicas microbiologicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistgmas, hasta la entrega al consumidor.

Por tales razones la Secretaria de Salud, propcne ia modificaciéon a la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 (anexo A), con la finalidad de estabiecer un eficaz control sanitario dei agua
que se somete a tratamientos de petabilizacion a efecto de hacerla apta para uso y consumo
humano, acorde a las necesidades actuzles.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los siguientes limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano.

a) Limites permisibles de caracteristicas rhicrobiolégicas

El centenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse
a lo establecido en la Tabla 1 del anexo A. Bajo situaciones de emergencia, las autoridades
competentes podran establecer los agentes biolégicos nocives a la salud que se deban investigar.
Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia empleada.

b) Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2 del
anexo A.

c) Limites permisibles de caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3 del
anexo A. Los limites se expresan en mg/i, excepio cuando se indigue otra unidad.

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual
incluye los suspendidos y los disueitos

Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustaré anualmente, de conformidad con la tabla de
cumplimiento gradual de! anexo A.

En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfeccion del 2gua, métodos
que no inciuyan cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria determinara ios casos en que
adicionalmente debera dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracion de
cloro residual libre dentro del limite permisible establecido en la Tabla 3 del anexo A.

d) Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4 del
anexo A_. Los limites se expresan en Bqg/l (Becquerel por litro).
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V  ESTUDIOS PRELIMINARES

V.1 DATOS BASICOS DE PROYECTO

Para este tipo de proyectos es necesario {ener ciertos conocimientcs basices acerca de la
poblacion, estc con el fin de poder reaiizar estudios que sean completos v que tengan la
informacion técnica, estadistica y necesaria para el disefio de un proyecto apropiado, conveniente
y econdmico.

V.1.1 PERIODO GE DISENO

Cuando se reaiiza un proyecto, se debe prever qua los elementos del sistema tengan capacidad
para dar servicio durante un periodo a futuro a partir de su instalacion, a este espacio de tiempo se
le denomina periodo de disefio. Al proyectar de esta manera se intenta satisfacer las necesidades
de ia sociedad que se comperta de forma dinamica. El periode de disefio es menor que el valor
denominado vida Uil (cuadro 5.2), perque se considera que durante este, los elementos funcionen
sin tener gastos elevados que hagan su operacién incosteable.

Con respecto a la parte financiera de las obras se considera un periodo econémico de las obras,
gue se define como, el tiempo durante el cual la obra de ingenieria funciona econémicamente. En
sentido estricio al término de este pericdo se deberia construir una obra nueva pero la situacién
economica actual del pals no lo permite. S2 debe buscar siempre el maximo rendimiento de la
inversion. -

El cuadro 5.1 presenta lcs periodos de disefio recomendables para los diferentes elementos de los
sistemas de agua potabie.

Cuadro 5.1 Periodo de disefio recomendable

PERIODO DE
ELEMENTO DIE‘:ENO
(ANOS)

Pozo cde § hasta 20
Linea de conduccion de5a20
Planta potabilizadora de5a10
Estacion de bombeo de5a10
Tanque de 5a20
Distribucion primaria deb5220

_Distribucién secundaria a saturazion

Fuente: CNA 1992

Normalmente la estimacién de la vida util del sistema se basa en la cbra electromecanica y da
controi ya que esta dura mucho menos que la obra civil.
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Cuadro 5.2 Vida util de los elementos del sistema de agua potable

VIDA UTIL
ELEMENTO (ARIOS)
Pozo
QObra civil . 10a30
Obra electromecanica 8az20
Linea de conduccién 20240
Planta potabilizadora
Obra civil 40
Obra electromecanica 15a20
Estacién de bombeo .
Obra civil 40
QObra electromecanica 8az20
Distribucion primaria 20240
Tanque de almacenamiento 20
de acero
Distribucion secundaria 5a30

Fuente: CNA 1992

V.1.2 ESTIMACION DE LA POBLACION FUTURA

En la planeacion de un sistema de agua potable es necesario determinar la poblacién a futuro.
Para lograr esto debe conocerse la poblacién presente y la forma como ha venido desarrollandose,
mediante censos oficiales levantados cada diez afios se sabe como ha venido creciendo la
poblacion y combinado con los registros de defuncién y de natalidad, asi como con él numero de
centros de trabajo establecidos desde el tltimo censo hasta la fecha del estudio. Si la localidad es
pequefia se puede hacer un rapido levantamiento censal y determinarla mediante el plano predial.

En el calculo de la poblacién de proyecto intervienen diversos factores como son:

a) Crecimiento histérico

b) Variaciones de las tasas de crecimiento
¢) Caracteristicas migratorias

d) Perspectivas de desarrollo econémico

Es importante seffalar ademas, que las condiciones socioeconémicas tienen una influencia
decisiva sobre los factores de crecimiento de la poblacién, tanto en el aumento natural como en la
migracion neta. De esto, se desprende que el analisis de las condiciones socioecondémicas es
importante en la mecanica de la prediccién del crecimiento de las poblaciones.

Conocida la poblacion pasada y presente, se puede predecir la poblacién futura considerando que
los crecimientos futuros no siempre siguen las leyes del pasado, pues influyen a veces factores
que en ocasiones son imponderables y que llegan a provocar un crecimiento que se sale de toda
prevision.

La forma mas conveniente para la estimacion de la poblaciéon de proyecto se basa en su pasado

desarrollo, con los datos estadisticos y adaptando su comportamiento a modelos matematicos,
como el aritmético, geométrico, etc.
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El cuadro 5.3 se presenta el crecimiento demografico de la localidad de Valle Luz.

Cuadro 5.3 Datos censaies de poblacicn

. Poblacidn
Al Homkbres Mujeres Total
1940 389 431 820
1950 440 475 915
1960 616 708 7324
1970 629 630 1259
1980 648 658 1306
1990 792 770 1562
2000 805 815 1620

Fuente: Censo poblacional INEGI 2000

V.1.21 Modelo aritmético

Tiene como caracteristicas un incremento.de poblacion constante para incrementos de tiempo
iguales y, en consecuencia la velecidad de crecimiento, o sea la relacién de incremento ce
habitantes con respecto al periodo de tiempo es una constante; expresado como ecuacién, se
tiene:

dP
=K, o bien:
dt
dP =K, dt 5.1

Donde P es la poblacion; t el tiempo y Ka una constante que significa el incremento de poblacion
en la unidad de tiempo (afio, decenio, etc.) integrando (5.1)

Pz_*pl:Ka(rz *"1) 5.2
De la ecuacién (5.2) se obtiene Ka:

_ PE_PI
’2_11

K

a

53

Para un tiempo T cualquiera se tiene ia ecuacion lineal
P=P +K,(T-t,) 5.4

Donde el indice “2" se considera para los datos iniciales (P,, poblacién inicial en el tiempo t;).
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En el cuadro 5.4 se presentan las estimaciones de potlacion para diferentes afios; empleando los
datos del cuadro 5.3 y con la aplicacién del modelo anteriormente descrito.

Cuadro 5.4 Estimacion de la poblacidn futura
modelo aritmélico

Afo Estimacién
2010 1678
2020 1736
2030 1794

V.1.2.2 Modelo geométrico

Se caracteriza por tener una velocidad de crecimiento directamente proporcional al valor de la
poblacién en cada instante de tiempo, o sea

dr =K.P &

dt

. K, drt 5.5
2

Donde Kg es la velocidad de crecimiento cuando la poblacion P es la unidad. Integrando la
ecuacion (5.5), se obtiene

2 2

jd-P = K, |di

| P 1

Ln P,~In P =K(t,-t,) 5.6

y de la ecuacion (5.6)

B Ln P, —Li B
t, -1,

K,

4

5.7

Para un tiempo T cualquiera

Ln P=Ln P+ K, (T-t,) 5.8
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En el cuadro 5.5 se presentan las estimaciones de poblacion para diferentes afios; empleando los
datos del cuadro 5.3 y con la aplicacion del modelo anteriormente descrito,

Cuadro 5.5 Estimacién de la poblacion futura

modelo geométrico
Afo Estimacion
2010 1680
2020 1743
2030 1807

V.1.2.3 Modelo de interés compuesto
Cuando se supone un crecimiento en progresion geometrica, los valores que se obtienen para la

poblacion futura son mayores que los que los que se obtendrian si se supone un crecimiento en
progresion aritmética. La expresion (5.8) puede escribirse:

Ln P=Ln P+ K t 5.9

donde Py es la poblacion cuando t=0, tomando antilogaritmos a (5.9) se cbtiene:

P P et 5.10

La ecuacidn (5.10) es la conocida como de capitalizacién con interés compuesto, es decir, el
interes periédico se capitaliza aumentando el capitai anterior y usualmente e’ se representa
como (1+i), donde i es la tasa de interés y la expresién de F queda:

P=P(1+i) 5.11

Ambas expresiones, la (5.8) y la (5.11) corresponden al modelo geomeétrico de crecimiento, aunque
comunmente se ha aceptado el referirse a la expresion (5.11) como método de interés compuesto.

En el cuadro 5.6 se presentan las estimaciones de poblac'ic'm para diferentes afios; empleando los
datos del cuadro 5.3 y con la aplicacién del modelo anteriormente descrito.

Cuadro 5.6 Estimacién de la poblacion futura
modelo de interés compuesto

ARo Estimacidon
2010 1831
2020 2070
2030 2341
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V.1.2.4 Modelo geométrico decreciente

Cuando |z poblacion tiende a un valor maximo dencminado “de saturaciéon”, es cenveniente estimar
la poblacion futura con los parametros de la ley de crecimiento que puede considerarse geométrica
decreciente. La poblacion puede llegar a ese valor maxirno de saturacion, a causa de limitaciones
de sus recursos economicos, naturales, o del area urbanizable, por citar algunos ejemplos. La
velocidad de crecimiento seria directamente proporcional a la pobiacion faltante de saturacién, es
decir:

dpP
= Koo lL=F 512
df f.r( )

Donde L es la poblacion méxima o de saturacién. La funcién de poblacion se obtiene integrando la
expresion 5.12:

L=P,
=Ln L_};i' =K“(f2 —-r,) de donde
L=P,
_LHL .P~
K= ‘ 5.13
L=l

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

L~

_L” 4_"}'_)2 :K;)(T_'r?)' 6 bien
In> S==k,(T-1,)

T

Li— Py

L-P=(L~-P,)e )
—~P=~L+(L-P, ) *olT)

P=L~(L-P,)e*el)

38



Estudios preliminares

Restando P, a ambos lados de la igualdad
P-P,=(L-P)-(L-P)e ")

Asociando

P-P, = (L ~P )(] _e-Kp(r-—-',})

P=P +(L-P, )(1 - ‘3_;\,““'42]) 5.14

En el cuadro 5.7 se presentan las estimaciones de poblacion para diferentes afios; empleando los
datos del cuadro 5.3 y con la aplicacién del modelo antericrmente descrito.

Cuadro 5.7 Estimacién de la poblacion futura
modelo geométrico decreciente

Afo Estimacion
2010 1735
2020 1846
2030 . 1952

V.1.2.5 Modelo logistico o bioldgico

Se usa para planeaciones a largo plazo con recursos fijos en vias de desarrollo, en consecuencia
tiende a una poblacion maxima limitada, generalmente para grandes ciudades o palses. La
concepcién del modelo corresponde al crecimiento gue tienen las moscas o cualquier otro insecto
en un espacio fijo y con alimentacién limitada, en donde al inicio la velocidad de crecimiento
aumenta hasta un cierto valor a partir del cual decrece tendiendo ai valor nulo por disminucion de
alimento y contaminacion del medio. La teoria para la poktlacién la formulo P.F. Verhulst en 1844 y
la aplico R. Pearl en 1924 a los estudios demograficos. La curva de crecimiento de poblacién tiene
forma de S (Fig. 5.1). Se le denomina cominmente como el "método de la S logistica”.

Valor de saturacién

Poblacién

>

Tiempo

Figura 5.1. Curva logistica de crecimiento
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Por supuesto, a lo largo del tiempo las condiciones de desarrollo de una ciudad cambian vy
cualguier puntc de la curva puede ser el arranque de ofra nueva para otros factores de crecimiento,
tales como desarrollos turisticos, recursos naturales por explotar (bosques, tierras de cultivo, etc.),
afectaciones que se sufren por desarrollos cercanos o regionales, politicas demograficas o
ejecucion de obras de infraestructura. El modelo matermnatico se plantea con la ecuacion diferencial

p)
@ K,P(L-P) 5.15
dr

Donde L es la poblacién limite. La ecuacién (5.15) expresa que la velocidad de crecimiento es
proporcional a la poblacién y al faltante de poblacién para llegar al limite. Separando variables para

integrar se tiene

@ Kk, 5.16
P(L-P)

1
haciendo cambio de variable P = ~ y entonces

i
..

1z
ap=-° = sustituyendo

dz

ZE
- =K, dt
1( 1] 2
Sl [
2% z

dz
= =K, di
Z[L— j
N 5.17
(Lz=1)

La integracién de 5.17 es directa:

Donde A es una constante de integracion. Volviendo a sustituir P =

. LH[L—I]:KH {1+ A
L \p

40



Estudios preliminares

La constante de integracién A se determina para las siguientes condiciones iniciales: en t=0, P=Pg,
asi:

\
A=—1Ln -L—l
L P,

Sustituyendo este valor de A queda:

L~]
1 P
I Y==K,
L L-—l
%
i
= -1
0 K i
L Sl r 5.18
-1
P

Despejando P de 5.17

P= L 5.19
l+( Y R
\PO
. L .
Si se hace m=P -1 ya==-K,L la expresion 5.19 queda
0
L
P=— - 5.20 .
l1+me”

La ecuacidn (5.20) se denomina “ecuacion logistica de Verhukst-Pearl”. La determinacion de los
parametros L, a y m es facil si se conscen tres puntos de ordenadas equidistantes; por ejemplo (Py,
0); (Pq, At) y (P2, 2At), o sea que la equicistancia es “At". Sustituyendo estas coordenadas en la
expresion logistica se obtienen tres ecuaciones para la determinacidn de los tres parametros:

L:2Pr_,P|P3 -PHB + )

. 5.21
PP, - P

L=y
m= 5.22.
P

0
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<
ra
[#]

1
a=
At

f,n{ £y (L - A yl

P\(L*P(:)J

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

En el cuadro 5.8 se presentan las estimaciones de poblacion para diferentes afios; empleando los

datos del cuacro 5.3 y con la aplicacion del modeio anieriormente descrito.

Cuadio 5.8 Estirnacién de ta poblazién futura
modelo logistice bioldégico

Ao Eslirnacion
2010 1562 )
2020 1620
2030 1631

V.A1.2.6 a"v;“lode[o de incrementos diferenciales

Consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de poblacion es constante lo cual
equivaie a ajustar los datos a los de una parabola de segundo grado. Se reguiere que los dates
sean eauidistantes parz la aplicacion del modelo.

Er el cuadro 5.9 se presantan ias estimacicnes de peblacion para diferentes afios; empieando los

datos del cuadro 5.3 y con la aplicacion del modelo antericrmente descrito.

Cuadro 5.9 Estimacidri de la poblacion futura
modelo de incrementos diferenciales

' Afo Estimacion

| 2010 1695
2020 2386
2030 3094

V.1.2.7 Meétodo de extension de la curva a ojo

Sé grafican Ics datos de la poblacidn, se forma un par de ejes coordenados; el de las ordenadas
para los datos de poblacion y el de las abscisas para las fechas a que corresporden dichos datos.
Una vez que se fienen ios puntes localizados, se unzsn por medio de una linea que sera la curva
representativa de la pobiacidn. Esta curva se prolongara siguiendo la tendencia anterior, hasta el
tiempo futuro deseado, encontrando asi la poblacion en el eje de las ordanadas, como se observa
enla figura 5.2
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| Datos Censales
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Fig. 5.2 Grafica del modelo extensién de la curva a ojo

En el cuadro 5.10 se presentan las estimaciones de poblacién para diferentes afios; empleando los
datos del cuadro 5.3 y con la aplicacién del modelo anteriormente descrito.

Cuadro 5.10 Estimacién de la poblacién futura
modelo de extensién de-la curva a ojo

Afo Estimacion
2010 1690
2020 1720
2030 1850

V.1.2.8 Prediccién con serie cronoldgica

Se emplea toda la informacién disponible que se considera representativa y adecuada; la
tendencia de una serie cronolégica 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.

43



Estudios preliminares

a) Método de los minimos cuadrados

Una relacion lineal entre dos variables queda representada por una linea recta cuya ecuacion
general es y=a+bx

En donde:

“x" = anos

"y" = numero de habitantes
El método de los minimos cuadrados es el procedimiento matematico utilizado para determinar los
valores numericos de las constantes "a” y "b" en la ecuacion, el método utiliza el conjunto de
observaciones que en este caso son afos y numero de habitantes.

Ecuaciones normales

Zy =na -+ I)ZJ; 5.24
nyzc‘.*z,\:wLbe: 5.25 ;

En el cuadro 5.11 se presentan las estimaciones de potlacion para diferentes afios; empleando los
datos del tuadro 5.3 y con la aplicacién del modelo anteriormente descrito.

Cuadro 5.11 Estimacién de la poblacién futura
método de los minimos cuadrados

Afo Estimacién
2010 1786
2020 1917
2030 2049

b) Curva lqgaritmica

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 método
de los minimos cuadrados, la ecuacién esta representada por:

Log y'=a+bx 5.26

Donde las constantes de regresion a y b se calculan por el método de minimos cuadrados, en este
metodo la poblacion debe estar en forma logaritmica.

Z Log y =na+ hz.\: 5.27

Z,\' Log v= az,r + bz A 5.28
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En el cuadro 5.12 se presentan las estimaciones de poblacion para diferentes afios; empleando los
datos del cuadro 5.3 y con ia aplicacién del modelo anteriormente descriio.

Cuadro 5.12 Estimacién de la poblacién futura
curva logaritmica

Ao Estimacidn
2010 1941
2020 2168
2030 2421

V.1.3 JUSTIFICACION DE LA POBLACION DE PROYECTO
Con base en el cuadro 5.1 se eligié un periodo de diseiioc de 20 afios, que es el maximo para las

obras a disefiar en el presente proyecto, per lo cual se tomara la estimacion de poblacién al afio
2020 de cada uno de los modelos, ei cual se refleja en el cuadro 5.13

Cuadro 5.13 Estimacién de la poblacién futura

al afio 2020
Estimacion
Modelo al 2020
Aritmético 1736
Geométrico 1743
Interés Cormpuesto 2070
\Geometrico Decreciente 1846
Logistico 6 Biolégico 1620
incrementos Diferenciales 2386
Extension de la Curva a Ojo 1720
Curva logaritmica 2168
Minimos cuadrados 1917

Con la informacion del cuadre 5.13, cbtenemos la media aritmética (n = 1912) y empleando la
medida de dispersion mas utilizada,que es la desviacidn estandar (¢ =250), se puede calcular el
coeficiente de variacion (CV = o/p = 0.13), que representa la dispersiéon de un conjunto de datos
con respecto a su media. Por lo tanto, como el coeficiente no resulto considerable, se opto por
tomar el promedio y llevarlo a la cifra en miles mas préxima.

Es asi, que la poblacién de proyecto para el afio 2020, con la cual se trabaja para el proyecto de
abastecimiento de agua potablz es de 2000 habitantes.
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V.1.4 USOS DEL AGUA

Generalmente, las aguas se clasifican, en aguas de uso domestico, comercial, industrial, publico y
para la agricultura. El uso se clasifica segun el tipo de usuario; doméstico, comercial, industrial o de
servicios publicos. El de tipo domeéstico se divide a su vez en popular, medio y residencial,
dependiendo del nivel econdmico del usuario. El comercial se utiliza en pequefias manufacturas y
al mismo tiempo en usos domésticos. El industrial sirve para fines de fabricacion. El de usc publico
sirve para limpiar calles y alcantarillas, riego de parques, jardines, etc. El agua para agricultura se
utiliza para fines de riego.

V.1.41 Consumo

El consumo de liquido de cada poblacién esta determinada por distintos factores, como son el
clima, la hidrologia, la clasificacién del usuario, las costumbres locales, la aciividad economica, etc;
se mencionan algunos:

a) Cantidad de agua disponible
b) Tamaro de la poblacion
c) Caracteristicas de la poblacion
) Clima
) Nivel economico
Existencia de alcantarillado
) Clase de abastecimiento
) Calidad del agua
Presion en la red
Control de consumo

= DD

—
—_

V.1.4.2 Dotacion

Cantidad de agua que se destina para cada habitante y que incluye el consumo de todos los
servicios que realiza en un dia medio anual, tomando en cuenta las pérdidas.

En el cuadro 5.14 se define el clima en funcion de la temperatura media anual del lugar.

Cuadro 5.14 Clasificacién de climas por su temperatura

TEMPERATURA TIPO DE
MEDIA ANUAL CLIMA
(°C)
Mayor que 22 CALIDO
De 18 a 22 SEMICALIDO
De12a179 TEMPLADO
De5a11.9 SEMIFRIO
Menor que 5 | FRIO

Fuente.- C.N.A. 1992

El cuadro 5.15, se muestra las dotaciones en funcién del clima y clase socioecondmica. Con el fin

de elegir la que cumpla con las caracteristicas geograficas y sociceconémicas de la zona de
estudio.
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Cuadro 5.15 Dotacién de agua potable por clase socioecondmica y clima .

B DOTACION DE AGUA POTABLE
(I/hab/dia)

CLIMA  |RESIDENCIAL]  MEDIA | POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO | 300 | 205 | 130
TEMPLADO 250 195 100

Fuento.- CN.A. 1992

Conforme a las caracteristicas sociceconémicas y climatolégicas descritas en él capitulo I, y con
los datos del cuadro 515 se obtiene una dotacién de agua potabie de 185 I/hab/dia

V.1.4.3 Variaciones

La demanda de agua no es constante durante el afio, inclusive se presentan variaciones durante el
dia, esto hace necesario que se calculen gastos maximos diarios y maximos horarios. Para el
calculo de estos es necesario utilizar coeficientes de variacién diaria y horaria respectivamente. Los
valores de los coeficientes de variacién, son tomados de los lineamientos técnicos de la CNA 1992.

a) Coeficiente de Variacién Diaria: CVD=12 al.5
b) Coeficiente de Variacién Horaria: CVH =15 a 2.0

De los términos de referencia para la elaboracién de estudios y proyectos de abastecimiento de
agua potable en comunidades rurales de la CNA 2003, ‘recomienda los siguientes coeficientes,
CVD=12 y CVH=1.5

V.1.5 GASTOS DE DISENO

Un sistema es eficiente cuando en su capacidad estd prevista la maxima demanda de una
localidad. Para diseflar las diferentes partes de un sistema se necesita conocer las variaciones
mensuales, diarias y horarias del consumo. Interesan las demandas medias, maximas diarias y
maximas horarias. Estas demandas que representan volumen de agua en unidad de tiempo se
llaman “gastos”. Asi tenemos el “gasto medio” (Qp), el “gasto maximo diario” (Qup), y el “gasto
maximo horario”(Quw). -

V.1.5.1 Gasto medio

Cantidad de agua requerida por un habitante en un dia de consumo promedio ,

P, 1 5
="2X A 5.29 para nuestro caso Om = Shotn L =428 | s

Om
86400 86400
Donde: Qm = Gasto medio, en l/s
Pp = Poblacién de provecto
Dot = Dotacion, /hab/dia
86,400 = segundos /dia
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V.1.5.2 Gasto maximo diario

Se utiliza como base para el calculo del volumen diario, en la fuente de abastecimiento, equipo de
bombeo, conduccién, tanque de regularizacion y almacenamiento.

Q,», =CVDxQOm 530  paranuestrocaso  Q,, =12x428=5.14 /s

Donde: Qup = Gasto maximo diario, en /s
CVD = Coeficiente de variacion diaria
Qm = Gasto medio, en /s

V.1.5.3 Gasto maximo horario

Se toma como base para el calculo del volumen requerido por la poblacion en el dia de maximo
consumo Y a la hora del maximo consumo, asi como para el calculo de la red de distribucion.

Quy =CVHxQ,,, 531 paranuestocaso Q,, =1.5x5.14=7.711/s

= =

Donde: Qu = Gasto maximo horario, en l/s
CVH = Coeficiente de variacién horaria
Qup = Gasto maximo, en I/s

V.1.5.4 Velocidad permisible

La velocidad permisitle de conduccion del agua dentro de la tuberia esta determinada por los
efectos de erosion y de asentamiento de particulas, esto es, el limite maximo de velocidad
depende de la resistencia a la erosidn del material del cual esté fabricado el tubo, no asi el limite
minimo el cual es independiente del material. Diches limites, se muestra en el cuadro 5.16

Cuadro 5.16 Velocidad permisible de conduccion
para tuberia en diferentes materiales

VELOCIDAD PERMISIBLE
MATERIAL DEL TUBO (m/s)
MINIMA MAXIMA
Concreto simple hasta 45 cm 0.3 3.0
Concreto reforzado de 45 cm o mayores | 0.3 35
Concreto presforzado ' 0.3 35
Asbesto cemento 0.3 5.0
Acero galvanizado 0.3 50
/Acero sin revestimiento 0.3 50
Acero con revestimiento |03 | 50 |
PVC ) 0.3 5.0
5Po|ietiieno'de alta densidad 0.3 5.0

Fuente.- CN.A. 1992
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V.2 ESTUDIOS GECFisSICOS
V.21 GEOFISICA

La geofisica estudia la tierra en su compnsicién y dindmica, sobre ia base de medidas de tipo fisico
que normalmente se realizan desde la superficie del planeta. Cuando este estudio tiene que ver
con areas relativamente pequefias y profundidades que no sobrepasen maximo unos pocos
kilbmetros, para obtener un fin econémico inmediato, se habla de geofisica aplicada, y el conjunto
de métodos para obtener ese fin constituyen la prospeccion geofisica.

Se pueden inferir informaciones sobre la composicion del subsuelo mediante algin pardmetro
fisico medido en superficie, que puede ser la velocidad de una onda mecanica, o variaciones de un
campo gravitacional producidas por diferencias de densidad, o la intensidad de una corriente
asociada a la mayor o menor facilidad de propagacion de las cargas eléctricas.

Los metodos ofrecen una forma de obtener informacién detallada acerca de las condiciones del
suelo y rocas del subsuelo. Esta capacidad de caracterizar rapidamente las condiciones del
subsuelo sin perturbar el sitio ofrece el beneficio de costos mas bajos y menos riesgo, dando mejor
entendimiento general de las condiciones complejas del sitio. Es necesario a menudo utilizar mas
de un método para lograr obtener la informacién deseada. Para poder aplicar un método geofisico
en una prospeccion, es necesario que se presente dos condiciones importantes.

a) Que existan contrastes significativos, anomalias gue se pueden detectar y medir
b) Que estos contrastes se puedan correlacionar con la geologia del subsuelo

V.2.2 REALIZACION DE ESTULICS GEOFISICOS

Para la reaiizacion de estos estudios fue necesario contar con un pian de trabajo el cual consiste
en tres etapas fundamentales.

a) Trabajo de gatinete. Consiste en consuitar la informacién geolégica de la zona; mediante
cartas geolégicas, geofisicas, hidrolégicas e hidrogréficas.

b) Trabajo de campo. Una de las actividades en esta etapa es la exploracion geofisica, para
identificar los diferentes tipos de roca que afloran en la regién, asi como para analizar el
aspecto geohidrolégico que se presenta en dicha zona, como son el tipo de roca sobre el
cual se emplazan los aprovechamientos de agua subterranea. Otra actividad dentro del
trabajo de campo es la de realizar un censo de aprovechamientos hidraulicos; el cual
consiste en visitar y conocer los aprovechamientos de agua subterranea y conocer sus
caracteristicas fisicas y mecanicas del equipo que constan, como son: profundidad total del
pozo, profundidad de niveles piezométricos, diametros de seccién, de descarga, de ademe
y de perforacion, entre otras. ’

c) Realizacién de estudios geofisicos. Una vez, identificado las principales direcciones de
flujos superficiales, como son arroyos y zonas de recarga, se programaron 6 TEM, con una
distribucion de tal manera que cubra la mayor paite de la zona de interés. A continuacion
se presenta la ubicacidn de la exploracion geofisica (figura 5.3) y las coordenadas de cada
sitio en el sistema UTM datum NAD (cuadro 5.17).
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Fig.5.3 Localizacion de estudios geofisicos

- ~
Cuadro 5.17 Ubicacion de exploraciones geofisica

TEM ESTE NORTE |ELEVACION
(m) . (m) (msnm)
TEM1 358156 | 2005764 311
TEM2 357411 | 2003670 319
TEM3 352064 | 2005050 308
TEM4 358542 | 2004699 322
TEMS 357856 | 2003732 308
TEM6 357844 | 2004209 313

V.2.3 GEOHIDROLOGIA

Durante la estancia en la localidad de Valie Luz se visitaron captaciones que consisten en norias
que varian entre 15 y 20 m de profundidad y niveles estaticos variables desde los 3 hasta los 28
metros de profundidad. Estas captaciones aprovechan principalmente la saturacion de agua
subterranea que aporta lateralmente el rio Balsas y que en época de estigie disminuye
considerablemente, llegdndose a secar algunas de ellas, para recargarse en época de lluvias.
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En la zona de estudio se localizé un pozo d s{netros de profundidad de prc:predad pa:tlcular
que se localiza en el poblado de San MlgueL 0t apan, que es utilizado para la comercializacion
de agua potable mediante procesos de f||trac:én este aoro»echamiento cuenta con ademe de PVC
de 14" de didmetro, su nivel estatico es de 13.15 m, conductividad eléctrica de-811 micros/cm, ph
de 7.0 y temperatura de 31.5 °C, considerandose dentro de los parametros permisibles por las
normas que regulan las caracteristicas fisico-quimicas del agua para consumo humano.

En la localidad de Valle L.uz, el hecho de extraer el agua de una capa tan superficial por medio de
norias como lo es en la zona de estudio, trae como consecuencia la contaminaciéon de la misma,
debido a que en la poblacién no se cuenta con drenaje, ya que la descarga de agua utilizada para
la limpieza de cada casa se tira directamente a la calle, este ultimo aunado a la utilizacién de fosas
septicas ocasiona la infiltracion de la misma al subsuelo con la consecuente contaminacién de las
norias, resultando riesgoso para la saiud de los habitantes. Es por ello que se requiere de una
captacion profunda con especificaciones técnicas apropiadas para el abastecimiento de agua
potable que la poblacion requiere y demande.

V.24 METODOS DE PROSPECCION DESDE LA SUPERFICIE
V.2.4.1 Prospeccion gravimétrica

El método esta basado en el estudio de la variacién del componente vertical del campo gravitatorio
terrestre. Se realizan mediciones relativas, es decir, se miden las variaciones laterales de la
atraccion gravitatoria de un lugar al otro, puesto que en estas mediciones se pueden lograr una
precision satisfactoria mas facilmente en ccmparacion con las mediciones del campo gravitatorio
absoluto. El método gravimétrico se emplea como un método de reconocimiento general en
hidrologia subterranea para definir los limites de los acuiferos, profundidad de las formaciones
impermeables, extension de la formacién acuifera, naturaleza y estructura de las formaciones del
subsuelo.

V.2.4.2 Métodos magnéticos

La tierra es un iman natural que da lugar al campo magnético terrestre. Las pequefas variaciones
de este campo, pueden indicar la presencia en profundidad de sustancias magnéticas. El método
magnético sirve para dar informacion sobre el basamento y su profundidad particularmente para
entornos cristalinos y metamérficos. De igual manera ayudara a estudiar la geologia regional y
estructural.

V.2.4.3 Métodos electromagnéticos
Los dos métodos mas utilizados en estudios hidrogeoldgicos son:
a) Very Low Frequency (VLF). Medidas electromagnéticas que permiten delimitar las fracturas
o fallas de un acuifero. Particularmente atil en caso de estudio de acuiferos fracturados
como los sistemas karticos. '
b) Sondeos Electromagnéticos en el dominio temporal (SEDT o TDEM en ingles). El método
tiene ventajas sobre otros métodos electromagnéticos, debido a su capacidad de mayor

poder de penetracion, que permite obtener inforrmacién hasta grandes profundidades, y a
través de recubrimientos conductores.
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V.24.4 Sismica

Produciendo artificialmente un pequefio terremoto y detectando los tiempos de llegada de las
ondas producidas, una vez reflejadas o refractadas en las distintas formaciones geologicas, se
puede obtener una imagen muy aproximada de las discontinuidades sismicas. Estas
discontinuidades coinciden generalmente-con las discontinuidades estratigraficas. Los métodos
sismicos se dividen en dos clases.

a) Reflexion. Es el mas empleado en prospeccion petrolifera ya que permite obtener
informacion de capas muy profundas. Permite definir los limites del acuifero hasta una
profundidad de 100 metros, su saturacidn (contenido de agua), su porosidad y la
localizacion de los saltos de falla.

b) Refraccién. Es un meétodo de reconocimiento general especialmente adaptados para
trabajos de ingenieria civil, prospeccién petrolera, y estudio hidrogeoldgicos. Permite Ia
localizacién de los acuiferos (profundidad del sustrato), la posicién y potencia del acuifero
bajo ciertas condiciones.

V.2.4.5 Métodos eléctricos

Utilizan las variaciones de las propiedades eléctricas, de las rocas, minerales y en especial su
resistividad. Generalmente, emplean un campo artificial eléctrico creado en la superficie por el paso
de una corriente en el subsuelo. El 70% de los estudios de geofisica realizados para estudios
hidrogeologicos utilizaran métodos eléctricos. Se emplean como métodos de reconocimiento y de
detalle, sobre todo en prospeccién de aguas subterraneas. Los mapas de isoresistividad permiten
definir los limites del acuifero, el nivel del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y
permite la cartografia de las unidades litolégicas. Los métodos geoeléctricos pueden clasificarse en
dos grandes grupos.

a) Inductivos. Trabaja con corrientes inducidas en el subsuelo a partir de frecuencias
relativamente altas, entre 100 Hz y 1 MHz.

b) Conductivos. Introduce en el subsuelo una corriente continua o de baja frecuencia, hasta
unos 15 Hz, mediante electrodos.

Los métodos eléctricos de prospeccion geofisica comprenden gran variedad de técnicas, que
emplean tanto fuentes naturales como artificiales, de las cuales son de aplicacion mas amplia.

V.2.4.6 Resistividades

Es sin duda, en todas sus modalidades el mas importante de todos los métodos eléctricos. El
método permite suministrar una informacién cuantitativa de las propiedades conductoras del
subsuelo y se puede determinar aproximadamente la distribuciéon vertical de su resistividad. El
método de resistividades permite no sélo el estudio de formaciones sub-horizontales, sino también
la determinacién de formaciones sub-verticales (fallas, filones, zonas de contacto, etc.).

V.2.4.7 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Es el mas importante de los métodos que utilizan corriente continua producida por generadores
artificiales. Encuentra su aplicacion principal en regiones cuya estructura geologica puede
considerarse formada por estratos horizontales. Su finalidad es la determinacién de las
profundidades de las capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de las
mismas, mediante mediciones efectuadas en la superficie.

h
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V.2.4.8 Calicaia eléctrica

Constituye una aplicacién menos imporiante de estos metodos, en la que se trabsja con distancia
interelectrédica constante. La calicata se emplea principalmente para detectar y delimitar cambios
laterales en la resistividad.

V.24.9 Tomografia eléctrica

Se entiende la visualizaciéon de alguna propiedad eléctrica del subsuelo (resistividad o impedancia
general), mediante secciones continuas, generalmente verticales, pero ya se trabaja en tres
dimensiones. Esta metodologia es intensiva y de alto detaile o resolucién y permite no solamente
la prospeccién de los acuiferos, sino que mediante su observacién en el tiempe, se puede ver la
dindmica hidrica. Se usa en controles de contaminantes. En el caso de la tomografia de
resistividad eléctrica (ERT), el subsuelo se considera compuesto per una serie de elementos finitos
de la misma forma, aun cuando no del mismo tamario, cada uno de ellos con la posibilidad de tener
diferente resistividad.

V.25 METODO ELECTROMAGNETICO (TDM O TEM)

Pretende mostrar una distribucién del subsuelo en términos de homogeneidad basados en la
caracterizacion resistiva. Debido a la gran resolucion veriical que se obtiene con esta técnica, es
posible obtener una imagen |o mas real posible de las condiciones del subsuelo. En las secciones
del subsuelo es posible observar las heterogensidades debidas a estructuras geoldgicas, cambios
de facies, fracturamientos de la roca, donde ademas la presencia del agua influye en el valor
medido, provocando cambios importantes en la resistividad que es el parametro experimental de
campo que se mide.

Particularmente para este proyecto, la técnica TEM consistio en utilizar una bobina que esta
construida por un cable en forma de cuadro con dimensiones de 100 x 100m y de 150 x 150 m
(area de la bobina 22,500m?) con el arreglo denominadc “loop coincident” (figura 5.4),. donde
unicamente utiliza una beobina, la cual actia en ciertos instantes de tiempo como transmiscra de la
sefial y en otros es receptora, con una res:stencia de 2.6 ohms an el circuito, para lo cual se utilizd
un cable canadiense de 110 hilos; con estas caracteristicas del arreglo se logro una intensidad de
corriente que variaba entre 8 y 9 amperes, esto para cumplir con la profundidad de 400 metros de
investigacion propuesta. .

Andlisis de! fendémeno de
induccién del campo secundario

o o i
Arreglo de Loop Coincidente  Corriente () ©
Bobina Transmisora (T} y Bobina Receptora (Rx)

Senal Transmitida por pulsos

“(/—.\,"‘ r\ . »
2510 u Tiempo

&eﬁal recibida en apagado de puisos

Voltaje 1 %
recibido

o
Tiempo

Flujo electromagnético : e
I g Intervalos de medicién (ventanas)

Figura 5.4 Arreglo de loop coincidente
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V.2.6 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
El procesamiento de los datos, para cada sondeo consiste en:

a) Obtener un modelo unidimensional, partiendo de la curva de resistividad aparente, la cual
es procesada en una primera etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el
método clasico de prueba y error, en el que se propone un cierto numero de capas,
dependiendo de las inflexiones de las curvas y los tiempos en los que ocurren las
inflexiones.

b) El proceso de la curva de resistividad aparente, es aplicar una regresion tipo Occam con lo
cual se logra obtener un modelo multicapas (19 capas) para integrar secciones y simular
un comportamiento bidimensional de la seccién.

V.2.7 RESULTADOS

La resistividad real o verdadera definida, con la técnica de interpretacion para los sondeos por
transitorio electrcmagnético, puede diferir del valor que se obtiene con las otras técnicas existentes
para su determinacion, esto se debe a multiples factores que van desde ei tipo de sefal producida
y forma de registro, hasta las suposiciones y simpiificaciones empleadas en la formulacion fisico-
matematica que define a la resistividad real. Los resultados que se analizan, a través de las
secciones de resistividad, muestran variaciones de la resistividad en el plano verticai y pprmlte
observar las diferentes caracteristicas de los materiales.
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V.28 RECOMENDACIONES

Con la integracién. del mapeo de resistividad, escurrimientos superficiales y apoyadas en las
estructuras geolégicas identificadas, los seis sitios presentan condiciones similares en lo general
para los primeros 50 a 100 metros, mientras que a mayor profundidad se presentan cambios
laterales, que influyen en la ubicacion de! pozo exploratorio.

Por lo anterior se recomienda que la perforacién del pozo exploratorio sea en el sitio TEM4, con
una profundidad del orden de los 150m, debiendo cortar los nrimeros 120 metros en materiales
arenc-arcilloscs y los otros 3C m en tobas de composicidn arenosa, o posible conglomerado de
mediana permeabilidad.

Al llegar a los 150m de profundidad se debera realizar un registio geofisico en el interior del pozo,
para determinar las caracteristicas de los materiales cortados durante la perforacion y la presencia
de una zona saturada, lo cual indicara si se debe terminar la parforacion.

Ademas de esta informacién, los registros del pozo, ayudaran en el disefio de colocacion del tipo
de tuberia del ademe. ya que mostrara de manera precisa ios diferentes horizontes litoidgicos vy
aquellos que tienen la capacidad de aportar agua.
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V.3 TOPOGRAFIA

Tradicionalmente las distancias se han medido por comparaciéon directa con alguna unidad de
longitud establecida, como en las mediciones de cadena o de cinta. Pero pueden emplearse otros
procedimientos que implican la medicion de rnagnitudes de las que se obtiene la distancia en forma
indirecta, mediante célculo.

V.3.1 MECDICIONES TAQUIMETRICAS

Por medio de la taquimetria se pueden medir indirectamente distancias horizontales y diferencias
de nivel, Se emplea este sistema cuando no se requiere gran precision o cuando las condiciones
del terreno hacen dificil y poco preciso el empleo de la cinta.

Los instrumentos taquimeétricos pueden tener la base dentro de si, o hacer uso de una base
externa. Los instrumentos que usan base externa pueden clasificarse en:

a) Aquellos que miden un intervalo sobre un estadal distante por medio de un angulo fijo
b) Los que miden angulos subtendido por una base fija

Los procedimientos de campo correspondientes a las dos clases anteriores son el método de la
estadia y el método de la base horizontal, respectivamente. Se explicara el método de la estadia
que fue el empleado en el proyecto.

V.3.1.1 Método de la estadia

Es un método rapido de medicion de distancias y sus resultados suficientemente confiables para
ciertos trabajos topograficos. Si las condiciones son favorables, el error no excedera de 1/500. En
los levantamientos con cinta de acero, puede emplearse a fin de detectar equivocaciones. En
combinaciéon con la medicion de angulos verticales, permite calcular desniveles, ademas de ser
empleado en levantamientos topograficos e hidrograficos. El equipo requerido para las mediciones
con estadia consiste en una regla graduada (estadal) y un teodolito cuyo telescopio esta provisto
de dos hilos de estadia. Estos se hallan en el anillo de la reticula, uno arriba y otro abajo del hilo
horizontal centrado. El estadal esta graduado en metros, decimetros y centimetros como se ve en
la figura 5.6

|

Fig. 5.6 Vista de la Reticula del teodolito
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I
Para hacer un levantamientc empleando este’sistema se procede al igual que en los diferentes
métodos de levantamiento de un terreno con“teodolito y cinta, tan solo que, en lugar de medir
distancias, se toman las tres lecturas superior (s), medio (m) e inferior (i) y el valer de angule
vertical alfa (o). La ciferencia entre las lecturas de ambos hilcs se denomina el intervalo y
constituye una medida de la distancia del instrumento al estadal.

V.3.1.2 Teoria de medicion de la estadia

Para el caso de la visual horizontal de un teiescopio de enfoque externo, puede identificarse
faciimente porque el objetivo se mueve al girar su iornilio de enfoque. Si se omite considerar la
optica del telescopio, se muestran dos rayos de visual gue salen de los hilos de la reticula y son
paralelos al eje 6ptico. Estos rayos son refractados por el objetivo, pasan a través del punto focal a
una distaricia (f) frente al lente, e intersecan al estadal, como se ve en la figura 5.7
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Fig. 5.7 Principio de la estadia, con visual horizontal

Si la distancia entre hilos es d, por triangulos semejantes se tiene:

Di _f
(s—i) d

Sx(s—1)
d

Donde Di =

Puesto que la distancia focal principal (f) y la separacion (d) de los hilos de estadia son constantes
para cualquier telescopio, la relacion (f/d) también es ura constante y se denomina (C). Por
conveniencia, se hace tan semejanie & 100 como sea posible. A |2 constante (C) se le llama a
veces constante de estadia o constante de estadia del instrumanto.
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De la figura 5.7, la distancia {otal desde el estadal a Iz linea de plomada sera
Dh=T +Cx(s—1i)

Donde generalmente T=0 y C=100; si "A” es el intervalo entre hilcs superior en inferior (A=s- i), se
tiene: ’

Dh=C_CA 5.32
£n terreno inclinade, se pueden obtener la distancia horizontal y el desnivel entre dos puntos, por

medio de estadia, si se lee. ademas del intervalo en el estadal, el angulo de inclinacion de la visual
en el circulo vertical. Como se observa en la figura 5.8.

Fig. 5.8 Principio de la estadia, con visual inclinada

El intervalo sobre el estadal es AB = 4, y la inclinacién de la visual medida sobre &l arco vertical,
es ¢, asimismo, supdngase que A'B'=A' es el intervalo que se leeria sobre el estadal si este
fuera perpendicular a la visual.

A'=Acose

D=CA+T

D=CAcosa+T

El desnivel esta dado por la proyecciéon vertical DV de la distancia inclinada D. Por lo tanto:

Dv = Dsenc 5.33
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Dv =(CAcosa + T')sena = :12 CAsen 2a +Tsen a

también, la distancia horizontal DH es igual a la proyeccion horizontal de la distancia inclinada D, y:

Dv = Dcosa
Dv=(CAcosa +T)cosa=CAcos’ a+Tcos «

Generalmente las constantes T y C han sido determinadas por el fabricante y vienen indicados en
la caja del aparato. En los aparatos modernos T=0 y C=100; por lo que se tiene

Dv = ; CAsen 2a 534
Dh=CAcos’ a 5.35

V.3.2 CALCULO DE POLIGONALES

El calculo tipico de una poligonal abarca conceptos fundamentales ampliamente utilizados en
varios calculos topograficos. El calculo de una poligonal cerrada, comprende la ejecucion de los
siguientes pasos:

a) Correcciones necesarias a las longitudes leidas de los lados, incluyendo la conversion de
distancias inclinadas a horizontales

b) Distribucion del error angular de cierre y célculo de rumbos
¢) Calculo de proyecciones verticales y horizontales

d) Compensacion o ajuste del levantamiento

e) Calculo de coordenadas

El objetivo final que se persigue es que el poligono quede como una figura geomeétrica perfecta. En
un poligono cerrado debe comprobarse: el cierre angular y el cierre lineal.

Cierre Angular. En un poligono cerrado 2angulos internos = 180° (n-2)

Cierre Lineal. La condicion para que un poligono cierre linealmente es pue la suma algebraida de
las proyecciones de sus lados sobre dos ejes rectangulares, sea nula, independientemente de
cada eje.

Las proyecciones verticales y horizontales se definen como sigue:

a) y, es la proyeccion de una linea sobre el meridiano de referencia. Cuando las lineas tienen
rumbo norte son positivas y negativas cuando tienen rumbo sur.

b) x, es la proyeccién scbre la linea este-oeste perpendicular al meridiano de referencia.
Cuando las lineas tienen rumbo este son positivas y negativas cuando tienen rumbo oeste.

El error lineal del cierre puede considerarse como la hipotenusa del triangulo del error cuyos
catetos son Ly y 2x.

Error lineal de cierre = (Z y)2 + (Z x)?' 5.36

59



I ehulios pnoliminares

El error relativo de cierre da una mejor indicacion de la calidad de una poligonal que el error lineal
de cierre Este se define como el error lineal dividido por la longitud de la poligonal.

Lrror relativo de cierre = {2‘ _1!)" + (L ).) [ong. poligonal 5.37

V.3.2.1 Compensacion de poligonales

Después de determinar el error relativo y de ver que su valor satisface las especificaciones de
calidad del levantamiento, la poligonal debera ser compensada o ajustada. La operacicn de
compensar se refiere a la distribucién equitativa y logica de las correcciones de las proyecciones

Xy Y

De modo que sus sumas algebraicas se igualen a cero. Tal procedimiento hara gue la poligonal
sea una figura matematicamente cerrada. Por su parte, el proceso de ajuste esta destinado a
eliminar incongruencias entre las cantidades medidas o deducidas, aplicando correcciones
calculadas para compensar los errores aleatorios accidentales. La compensacion puede hacerse
por varios procedimientos, de los cuales los mas empleados son, la regla de la brudjula y la regla del
transito. Para nuestro caso empleamos la regla del transito. Esta regla esta basada en que los
errores en el levantamiento son accidentales, ademas de que las medidas de los angulos son mas
precisas que las medidas de longitud. Con esta regla se corrige proporcionalmente a las
proyecciones de los lados, expresandose

Correc, =

( E,
: \Z pr'O}-'s_ry

proys. lado, 5.38

Para comprobacion de las correcciones calculadas debe cumplirse que:

>, )=k, 5.39
>c =k 5.40

V.3.2,2 Calculo de coordenadas
Las coordenadas de una estacion de poligonal deberan conocerse, o podran suponerse. Las

demas coordenadas se obtienen mediante la suma aigebraica sucesiva de las proyecciones x y
y compensadas, con las coordenadas del punto anterior, por lo tanto

ORI 5.41
X, =X +x., 5.42

Las operaciones aritmeticas quedaran comprobadas si las coordenadas del punto inicial,
determinadas a partir del ultimo punto, resultan iguales a los valores originales dados.
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V.3.3 CALCULO DE ELEVACIONES

La nivelacion tiene por objeto determinar las diferencias de las alturas entre puntos del terreno. Las
alturas de les puntos se toman sobre pianos de comparacion diversos, siendo el mas comun de
ellos el nivel medio del mar (nmm). A las alturas de los puntos sobre esos planos de comparacion
se les llama cotas, elevaciones, alturas y a veces niveles.

El metodo de la estadia es adaptable para nivelacion trigonométrica. La altura del instrumento
sobre el plano o nivel de referencia se determina visando una estaciéon de elevacion conocida, o
centrando el instrumento sobre un punto, mediante un estadal. Luego puede determinarse la
elevacion de cualquier punto por célculo, a partir de la distancia interceptada por el estadal y el
angulo vertical En caso necesario pueds correrse un circuito de nivelacion para establecer y
verificar las elevaciones de dos 0 mas puntos. -

V.3.3.1 Nivelacién trigonométrica

Por este sistema los desniveles se obtienen mediante la trigonometria, con los datos medidos de
angulos y distancias. Se consideran dos casos:

a) Distancias cortas (menores de 1500 m)
Con angulo vertical y la distancia horizontal se obtiene el desnivel. Si no se conoce la
distancia, o es dificil rhedirla pueden medirse dos angulos verticales, el segundo en un
punto auxiliar que quede al mismo nivel. También se mide la distancia al punto auxiliar, y
con estos datos puede calcularse tanto el desnivel como la distancia horizontal

b) Distancias largas (mayores de 1500 m)
Si los angulos verticales se miden con aproximacion al minuto, ya que en distancias de
alrededor de 2000 m, la curvatura y la refraccién producen una variacion de
aproximadamente medio minuto, que es la incertidumbre en la medida angular. No seria
indiferente medir el angulo en cualquiera de los puntos, pues son diferentes debido a la
curvatura de la Tierra, deben medirse los dos, uno sera de elevacion y el otro de depresion.

V.3.3.2 Compensacién de cotas

De acuerdo con lo asentado en las especificaciones de las nivelaciones, las distancias entre los
puntos nivelados son el factor principal en que uno se puede basar para darle mas o menos
confianza-al valor obtenido por el desnivel entre ellos, pues a mayor distancia, mayor nimero de
oportunidades de cometer errores. El grado de confianza que se le da a una mediciéon hecha es lo
que se llama peso de la observacion. Este peso puede ser una estimacion arbitraria a juicio del que
hizo el trabajo.

También, si de una cantidad se hacen varias observaciones, tendra ésta mas peso que ofra
cbtenida con una sola observacién; en otras palabras, ios pesos varian directamente con el
numero de observaciones. Recordando de la teoria de los errores, que el error probable es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del numero de observaciones, se concluye que, para
observaciones hechas con igual cuidado, los pesos son inversamente proporcionales a los
cuadrados de los errores probables cerrespondientes, y se puede poner:

= L 5.43
P, E,’
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Si ahora consideramos que las medidas hechas deben aplicarseles correcciones para ajustarias,
sin duda que las correcciones seran inversamente proporcionales a sus respectivos pesos, (una
medida con mas peso que otra debera sufrir menos correccion)

ra

= ' . = 5.44

(¥}

Como se sabe de la teoria de los errores, los errores accidentales varian con la raiz cuadrada del
numero de oportunidades de cometerlos (en el caso de nivelacionzs, el numero de kildmetros
nivelados, o cea la distancia, L)

5 - 5.45

Todo esto nos conduce a concluir el principio de que, para ajustar observaciones independientes,
donde los errores accidentales varien con la raiz cuadrada de Ia distancia, las correcciones que
deban aplicarse son directamente proporcionales a las distarncias.

Para compensar !las cotas, repartiendo el error de nivelacién a los puntos intermedios, primero
habra que definir el valor de desnivel total segun los pesos de los diferentes trabajos o rutas
sequidas y después ya se corrigen en forma sencilla las cotas intermedias. Establecido el desnivel
definitivo acepiado, la repaiticion del error a los puntos intermeadios se hace proporcionalmente a la
distancia recorrida sobre la ruta seguida hasta el punto. Esto se aplica en la nivelacidon de perfil a
los puntos del terreno nivelados, o en una diferencial cuando se determinan cotas de bancos
intermedios.

Erroir total Error en un punto intermedio
i R : 5.46
Dist. Total Nivelada — Dist. nivelada hasta ese punto -

La correccion que se aplica a la cota de cada punto, obviamente es de signo contrario al error, es
decir, si se llego cor la nivelacion a una cota superior a la que da el desnivel definitivo aceptado,
las cotas de los puntos intermedios deben disminuirse, y viceversa. Cuando se tiene un solo banco
de control, entonces se hace una nivelacién de circuito, pasando por los puntos requeridos y
regresando 2l mismo punto, o sea que el desnivel total sera cero en este caso.

V.3.4 ESPECIFICACIONES PARA LEVANTAMIENTOS CON ESTADIA

El levantamiento topografico de las poblaciones se zfectia tomando en consideracion su nimero
de habitantes. Para poblaciones hasta de 2000 hakitantes se tiene:

a) Levantamiento topografico por medio de poligonales taquimétricas cerradas. Estas
poligonales se denominan perimetrales o envolventes y se levantan por el método de
medida directa de angulos. Cuando la extension de la poblacién lo requiera, se formaran
circuitos cerrados. '

b) Nivelacion trigonomeétrica cerrada, excepto en los casos en que las condiciones de carga
hidraulica requieran mayor precisién en la determinacion de las cotas o lo exija la
configuracion del lerreno, puas entonces las nivelaciones se haran con nivel fijo vy
debidarnente comprobadas.
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c) Orientacibn magnética.

d) Se omitira la construccion de postes y solo se fijara la placa correspondiente al punto dato
de la localidad.

Para angulos verticales chicos, plomeando aproximadamente el estadal y distancias de 400 metros
como maximo; se tienen los siguientes errores permisibles '

a) Error en distancia horizontal:  1/200

b) Error en desnivel 1/3000 de la distancia horizontal, con angulos verticales apfoximados al
minuto.

En las figuras 5.9 y 5.10 se muestra la altimetria en planta e isométrico del sitio en estudio,
resultado del metodo descrito. La memoria de calculo topografica (estadia, poligonales y
desniveles), asi como sus errores, se puede observar en el anexo B. Como se aprecia en dicho
anexo los errores calculados se encuentran por debajo de los permisibles, mencionados con
anterioridad.

63



2000

1800

16060

1400

1000

800

600

1800

Qv

2000 2200

ig. 5.9 Curvas de nivel

64

eyl | |
=0

™

00l

2400

tstudios preliminares

2600



$9

00LJ9WOS! U8 [8AIU 8p SBAIND 0)'G "Bl

et e e b alyty =
e P Ve
RN a S S e e a
= S LA, ‘t&‘ 2
= : e s
i “‘..M! T *“ﬂ.‘“‘.‘
= el ""\“‘f‘f“f T
B st
i P .mn.....! tu...u\\%
oo
=

saseuiwald soipnisg



Proyecto

vi  PROYECTO

VL1 OBRA DE CAPTACION

Estructura que nos permite tomar en las mejores condiciones posibles, el agua de la fuente
previamente elegida.

Vi11 POZO

Un pozo es una perforacién vertical, en general de forma cilindrica y de diametro mucho menor que
la profundidad. Se acostumbra clasificar a los pozos en poco profundos o someros y profundos.

V01.11.1.1 Pozos poco profundos o someros

Los pozos someros “excavados” son aquellos que permiten la explotacion del agua freatica y o
subalvea, figura 6.1

AGUA DEL SUELO W

AGUAVADOSA O INTERMEDIA .

ZOMA OC AEREACION
AGUA SUPERFICIAL

L " . AGUA CAPILAR {NIVEL FREATICO]

AGUA FREATICA

ESTRATD IMPERMEABLE

ZOMA DE INTERSTICIOS O
CAVIDADES INTERCONECTADAS

ZONA DE SATURACIOH

AGUA SUBTERRANEA

Fig. 6.1 Zona de intersticios

Cuando se recurra a pozos de este tipo, se recomienda tengan un diametro minimo de 1.50 m, si
es circular y si es rectangular debe tener también 1.50 m, en el lado menor. Estos pozos tienen una
profundidad generalmente comprendida entre 10 y 20 m, raras veces podra ir mas alla de los 25
metros. Si la pared de! pozo es de concreto, la parte situada en el estrato permeable debe llevar
perforaciones de acuerdo con un previo estudio granulométrico, pero si no se dispone de eslos
datos, se recomienda que el diametro de las perforaciones sea de 2.5 a 5 cm, colocadas en
trebolillo (también llamada 5 de oros) a una distancia de 15 a 25 cm centro a centro. Para pozos
con ademe de mamposteria de piedra o tabique (figura 6.2), se dejaran espacios sin juntear en el
estrato permeable, procurando apegarse a la consideracion anterior.
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Fig. 6.2 Pozos someros

Al uso de los pozos someros o poco profundos, se le pueden hacer las siguientes objeciones
a) La calidad bacteriologica es deficiente ya que no reciben una buena filtracién

b) Son de bajo e incierto rendimiento, ya que el nivel freatico fluctia con facilidad vy
considerablemente; por lo general no mas de 25 I/s

VI1.1.1.2 Pozos Profundos

Los pozos profundos son aquellos que permiten la explotacion del agua artesiana, la cual se
encuentra a una presién diferente de la atmosférica por estar confinada entre dos capas de terreno
impermeable, figura 6.1. De las aguas subterraneas esta es la fuente que mas agua proporciona y
a la que se recurre cuando se abastece a poblaciones de fuerte concentracion demografica y
zonas en las que no hay presencia de agua superficial; esta agua presenta la ventaja de que por

su remoto origen mantienen casi constante su nivel piezométrico que se traduce en rendimiento
constante y uniforme.

Los pozos profundos son de diametro insignificante comparado con la profundidad, el diametro de
perforaciones de estos pozos varia de 350 a 750 mm (14" a 30") y sus profundidades fluctian entre
30 y 650 m, a veces de mayor profundidad. El diametro de ademe, que es de tubo de acero, varia
desde 250 a 600 mm (10" a 24"), muchas veces el diametro de ademe no es constante desde el
nivel de terreno hasta la capa acuifera, sino que va disminuyendo a medida que se profundiza. Se
hace el diametro de perforacion unos 100 6 150 mm (4" a 6") mas grande que el diametro del tubo
de ademe con el objeto de colocar en el espacio entre los diametros, una capa de grava. Se ranura
el tubo de ademe en el tramo que estara en contacto con el acuifero, figura 6.3
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El sitio elegido para la perforacion esta de acuerdo con los estudios geohidrolégicos y geofisicos, el
proyectc de entubacién depende del corte geolégico del pozo ya perforado y del registro eléctrico
que se hara posterior a la perforacion. Este registro eléctrico nos daréa la profundidad del acuifero.
El diametro del ademe estard en funcion del diametro de los tazones del equipo de bombeo que
asegura el gasto de explotacion; terminada la construccién del pozo, se procede al desarroilo y
limpieza; se pone a funcionar la bomba de aforo para extraerle el barro y otros materiales caidos
durante la construccion, y limpiar, por la succién de la bomba, los caminos que ha de seguir el
agua en su reconocimiento al pozo. Una vez hecho el desarroilo y limpia, se efectuara el aforo
mediante un bombeo continuo de por lo menos 72 horas, los resultados se registraran y se formara

una grafica denominada, “gasto-abatimiento”.
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Al uso de los pozos profundos, se le pueden hacer las siguientes objeciones

a) El largo recorrido subterraneo del agua puede dar lugar a que se disuelvan materias
minerales que pueden hacerla dura, corrosiva o inadecuada

b) Dichos pozos representan un gran costo econémico

V1.11.1.3 Componentes de un pozo

a) Ademe del pozo. Tubo generalmente de acero, colocado con holgura dentro de la
perforacion. Este componente proporciona una conexion directa entre la superficie y el
acuifero, sella el pozo de las aguas indeseables superficiales o poco profundas; ademas
soporta las paredes del agujero de perforacion.

b) Cedazo (Filtro o ademe ranurado). Tubo ranurado colocado a continuacion del ademe, el
cual tiene las siguientes funciones: estabilizar las paredes de la perforacion, mantener la
arena fuera del pozo y facilitar la entrada de agua al interior del pozo.

c) Empaque de grava. Sus principales funciones son: estabilizar el acuifero y minimizar él
bombed de arena, permitir el uso del cedazo con la mayor area posible y proporcionar una
zona anular de alta permeabilidad, aumentando el radio efectivo del pozo y su gasto de
explotacion.

VI.1.1.4 Anteproyecto y disefio del pozo

Se recomendd llevar la perforacion exploratoria a una profundidad de 150 m, con el objetivo de
obtener el mayor caudal posible, utilizando en forma tentativa el disefio de la figura 6.4, que debera
ajustarse de ser necesario, al resultado del registro eléctrico efectuado al término de la etapa
exploratoria.

La longitud de la tuberia lisa esta calculada para un abatimiento probable a los 100 m, con un
diametro de 12", para alojar una bomba de 6 a 8 pulgadas de diametro, con esta medida se tiene
una camara de bombeo estable, |a tuberia ranurada para la camara de succion, debe ser de 2 mm
de abertura tipo canastilla.

Se debera considerar el analisis del registro geofisico y el de calidad del agua, para seleccionar
adecuadamente las caracteristicas de las tuberias a emplear en el disefio del pozo.

Los aforos deben de realizarse de acuerdo con las especificaciones de la CNA, ver capitulo VI.1.3

La Figura 6.4, ilustra los diametros y caracteristicas de la tuberia a utilizar en la construccion del pozo
de agua, considerando una profundidad de 150 m
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VI.1.2 ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS

En el comportamiento hidraulico de los acuiferos pueden distinguirse diversas propiedades que se
describen a continuacién y que se utilizan para caracterizar dicho comportamiento y establecer sus
leyes. En general puede decirse que la velocidad (U) con que circula el agua subterranea es
proporcional a una potencia del gradiente hidraulico (l), multiplicada por una constante de
proporcionalidad denominada conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja pasar el
agua a través de él por unidad de area transversal a la direccion del flujo. Tiene las dimensiones de
una velocidad (L T') y modernamente se distinguen dos tipos: la conductividad hidraulica darciana
o lineal (Kg) y la conductividad hidraulica turbulenta (Ky).

La transmisibilidad es el producto del espesor saturado del acuifero (m) y la conductividad
hidraulica. Tiene las dimensiones (L? T'1), se distinguen dos tipos: la transmisibilidad darciana o
lineal, (Tp=m Kp) y la transmisibilidad turbulenta (T+= m Ky).

Diversos experimentos han demostrado que la conductividad hidraulica darciana no sélo depende
de las caracteristicas del medio, sino también de las del fluido (su viscosidad y peso especifico) por
lo que se establecié una relacion entre Kp, las propiedades del fluido y una caracteristica intrinseca
del medio que es independiente del fluido que circula a través de él. Esa caracteristica se
denomina permeabilidad intrinseca o geométrica (k). La ecuacion que relaciona Kp con k, se
expresa como

K,="k=5¢ 6.1
7 v
y también = Ky 6.2
g
Donde:

¥, peso especifico absoluto del fluido
u, viscosidad dinamica del fluido

g, aceleracioén de la gravedad

v, viscosidad cinematica del fluido

La permeabilidad intrinseca tiene las dimensiones de una longitud al cuadrado (L?). Por otra parte,
se ha demostrado que al considerar el flujo en medios porosos en su forma mas general (no lineal),
es necesario tomar en consideracion un nuevo parametro adimensional caracteristico de cada
medio, 0 sea una nueva propiedad intrinseca, que por analogia con el flujo en tuberias se
denomina rugosidad equivalente, (C). Esta propiedad esta relacionada con la conductividad
hidraulica turbulenta, por la expresion

132

:
K, =| & 6.3
C

Como se puede ver, al disponer de las ecuaciones 6.1 y 6.3, es posible utilizarlas indistintamente
para caracterizar el medio, las propiedades Kp y Kr o en su lugark y C
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Se ha definido como coeficiente de aimacenamiento (E), al volumen de agua que puede ser
liberado por un prisma vertical del acuifero, de seccion unitaria y de altura igual a su espesor
saturado, cuando se produce un descenso unitario de !a carga hidraulica (del nivel piezométrico o
del nivel fredtico). De esta definicion se deduce que el coeficiente de almacenamiento es
adimensional. El concepto fue introducido en la hidraulica subterranea en 1935 por C.V. Theis.

En el caso de los acuiferos confinados, el agua liberada procede de los efectos rmecanicos de la
compresion del cuerpc dei acuifero y del agua. En el caso de los acuiferos libres ¢ freaticos,
ignorando los efectos relativamente pequefios que puede introducir la elasticidad del acuifero,
resulta claro que el coeficiente de almacenamiento es equivalente a la llamada porosidad efectiva,
ya que en ambos casos resulta ser la cantidad de agua que puede ser extraida por gravedad de
una unidad de volumen del acuifero saturado. Tanto para acuiferos confinados como para
acuiferos libres las propiedades @ considerar y determinar son

a) k,CyE
b) KD, KT y E
c) To, TryE

ya que las ecuaciones de transformacién de que se dispone parmiten calcular todo el conjunte si
se tienen los valores de uno de cualquiera de los grupos. Para el analisis de acuiferos
semiconfinados es necesario tener en cuenta dos nuevas propiedades, la resistencia hidraulica y el
factor de goteo.

La resistencia hidraulica (C'), es una medida de la resistencia que ofrece la capa confinante al flujo
en direccion vertical, y se define por la relacién entre el espesor saturado del acuitardo (m') y su
conductividad hidraulica darciana vertica! (K'p)

s ol
C'= = 6.4
K n

Las dimensiones de la resistencia hidraulica son las del tiempo. Si el acuiferc es confinado, el
acuitardo se convierte en acuicierre y C'= o0

El factor de goteo (B), tiene las dimensiones de una longitud y esta definido por la ecuacion

1

B:(C'T;)); =(C'mK , ); =[mm‘ }f‘p Jz 6.5

'
D

Los valores altos de B indican una gran resistencia al flujo del acuitardo confinante en comparacién
con el acuifero, lo que implica una pequena influencia relativa en |a recarga del acuifero a partir dgel
acuitardo. En el analisis de acuiferos libres con entrega retardada o semilibres, es necesario tener
en cuenta el llamado factor de drenaje (D), definido por la ecuacién

1
2
K,m

a Sy

D=

Donde:
a, indice de retraso
Sy, volumen tctal de entrega retardada procedente del almacenamiento, por unidad de
abatimiento por unidad de area horizontal, rendimiento especifico después de un tiempo
grande de bombeo
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Los valores altos de D indican un drenaje rapido, si D = o, la entrega es instantanea al descender
la superficie freatica y el acuifero sera libre sin entrega retardada. El factor de drenaje tiene
dimensiones de longitud.

VI.1.2.1 Ecuaciones que caracterizan el movimiento del agua subterranea

La ley general del flujo del agua sublerranea puede representarse por expresiones monémicas o
binomicas. Se ha demostrado que las expresiones bindmicas de la forma conocida de Dupuit-
Forchheimer se adaptan mejor al caracter hidrodinamico del proceso de flujo. Se ha logrado
identificar los coeficientes de la ecuacion de Dupuit-Forchheimer con las propiedades
hidrogeolégicas del medio, por lo que la ley general del flujo en medios porosos puede expresarse
en las dos formas siguientes:

=" U+ -(-’] o 6.7
gk :
gk?
r 7l
I= U + - . 6.8
KF) KTL

Estas serén las ecuaciones de que se partira para la deduccion de las formulas de los distintos
casos de flujo hacia los pozos en régimen no lineal, que incluye como caso particular el régimen
lineal o darciano.

VI.1.2.2 Ecuaciones basicas para el andlisis de las pruebas de bombeo

E! agua se mueve desde el radio de influencia hacia el centro de un pozo, aumentara el gradiente
para poder aumentar la velocidad en proporcién a la disminucion del area cilindrica a través de la
cual fluye el agua. Este aumento de velocidad implica un aumento del nimero de Reynolds segun
se esté mas cerca del pozo, lo que da lugar a la posibilidad de que aun cuando el régimen en las
zonas mas alejadas sea darciano, cambie a no lineal (se desvie de la ley de Darcy) en una regién
mas 0 menos cercana al pozo. Esto estara en funcidén del caudal extraido y de las caracteristicas
hidrogeolégicas del acuifero.

Es légico que de existir desviaciones de la ley de Darcy, éstas se hagan mas evidentes en el
propio pozo ¢ en la zona de acuifero inmediata a él. Sin embargo, en general ha sido costumbre
atribuir las desviaciones de la ley de Darcy observadas en los pozos a pérdidas de carga
producidas por el paso del agua a través de su estructura (empaque de gravas, rejilla y camisa),
considerandose que en el acuifero propiamente dicho, sélo ocurre flujo lineal o darciano.

Este punto de vista no es valido como criterio general ya que se ha comprobado que en la practica,
tanto en acuiferos de alta como baja conductividad hidraulica, en zonas mas o menos alejadas del
pozo de bombeo, se producen desviaciones importantes de la ley de Darcy y se presenta el flujo
no lineal. O sea que el andlisis del flujo hacia los pozos debera hacerse siempre partiendo del
enfoque no lineal.

Lo anterior implica que pueden aparecer alrededor del pozo de bombeo los distintos regimenes de
circulacion del agua subterranea (desde el darciano al turbulento puro), pero, si se tiene en cuenta
que para un caudal determinado, Q, la velocidad aumenta segun disminuye el area de flujo hacia el
centro del pozo.
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La imagen mas completa del fiujo alrededor del mismo, deberia concebirse como formada por un
maximo de tres zonas, tal como aparece en la figura 6.5, que van de flujo turbulento puro en la
zona mas cercana al pozo, hasta flujo darciano en la zona mas alejada, pasando por una
intermedia de flujo no lineal. De acuerdo con las caracteristicas del acuifero y el caudal extraido,
en algunos casos existird una scia zona: la lineal o darciana; en otros, dos zonas: la lineal y ia no
lineal, y en otros las tres zonas.

ZOWA
FLUAD ! DEFLUJO

1

|

1 ZOMA
| |TURBULENTD WO LINEAL

i I

|

DE FLUJO
DARG ANG
FURD

Fig.6.5 Zonas de flujo alrededor de un pozo

El limite entre las zonas de flujo no lineal y lineal, esta definido por el llamado radio de Darcy, (rp)

0 _K,_0 T,
0.1t m K.‘,.l 0.1 T2

T

Fp = 6.9

El limite entre las zonas de flujo no lineal y turbulento puro, esta definido por el llamado radio
turbulento, (ry)

Q \KD_QX?}J

387 m - K, 387 j{‘;.2

6.10

ry

Por comparacion entre las ecuaciones 6.9 y 6.10
r, = 380r, 6.11

Comparando los valores de rp y rr con el del radio del pozo, (re), puede definirse faciimente el
numero y tipos de zonas existentes y la imagen compieta del flujo alrededor del pozo para el
caudal correspondiente. De ese imodo, si rp > rp y que r, Yy ademas si rr > rp, existiran las tres
zonas de flujo

Independientemente del nimero de zonas de flujo que puedan distinguirse alrededor del pozo,
basta que rp sea mayor que rp para que haya que aplicar necesariamente el enfoque no lineal para
analizar el flujo hacia el pozo. Por otra parte, si se utiliza el enfoque no lineal y el flujo es darciano
en todo el campo, el propio proceso de calculo lo indicara sin dar origen a ninguna dificultad en el
analisis. Es por eso que se recomienda utilizar siempre el enfoque no lineal.
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También se acostumbra hablar de métodos de equilibrio y métodos de no equilibrio (flujo no
permanente). Realmente, si se hace un ensayo de bombeo, no cuesta ningun trabajo anotar las
informaciones pertinentes que ocurren a través del tiempo y aprovechar ias inmensas ventajas que
se derivan de usar los matodos que se basan en flujo no permanente. Es por eso, que las
ecuaciones que se presentan para analizar los distintos tipos de acuiferos solamente seran para
flujo no permanente, que de hecho contienen en si como casos particulares los que corresponden
a flujo permanente (condiciones de equilibrio).

La duracion de los ensayos para la mayoria de los propésitos no tiene que pasar de 3 a 10 horas y
solo deben prolongarse cuando se haga necesario discriminar la existencia de fronteras geologicas
que limitan ei acuifero, ya sean éstas positivas o negativas. En todos los casos el abatimiento
estara formado por una componente lineal o darciana y una componente turbulenta.

VI.1.2.3 Acuiferos semiconfinados
Cuando se bombea un acuifero semicorfinado, el agua extraida procederd no solamente del

acuifero, sino también de la capa supericr semipermeable, que se supone esta saturada en parte,
tal como se ilustra en la figura 6.6

SCUIFERD

2k ACUWICIERRE
oo Dbttt

Fig. 6.6 Representacion esquematica de un pozo
er acuifero semiconfinado.

Cuando se bombea, la carga piezometrica del acuifero disminuye, con lo que se crea una
diferencia de carga entre la capa confinante semipermeable y el acuifero, de modo que se origina
un movimiente vertical del agua dentro de la capa semipermeable que actuara como recarga del
acuifero. C sea, que a partir del momento en que la carga piezométrica en parte del acuifero sea
menor que la carga en la capa superior semipermeable, el agua extraida del pozo sera la suma de
la que cede el acuifero mas una cantidad que procede del acuitardo.

) 2
8= O W(u.rfB)+ 0 : 6.12
ar T, 47T, r
donde:
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U= 6.13
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El primer sumando del segundo miembro de la ecuacion 6.12 es la componente lineal del
abatimiento, que es funcién del tiempo. El segundo sumando es la componente turbulenta del
abatimiento, que se mantiene constante a través del tiempo. Los valores de la funcién W(u,r/B)
para ciertos valores de r/B varian con respecto a u. La interpretacién de las pruebas de bombeo
para este caso, es similar al procedimiento para acuiferos confinados, sélo que se busca la
coincidencia de la curva de campo con alguna de las curvas tipo (figura 6.7). Mediante las
ecuaciones 6.5, 6.12 y 6.13 se obtiene Ty y E.
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Fig. 6.7 Funcién de pozo en acuifero semiconfinado

VI.1.3 PRUEBAS DE BOMBEO

Al enfocar la solucion de problernas de hidrologia subterrdnea en pequefia o gran escala, nos
encontramos continuamente ante ia situacibn de poder obtener valores confiables vy
representativos de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos. Los ensayos o pruebas de
bombeo han probado ser el medio mas adecuado para alcanzar ese objetivo.

Como era logico esperar, las pruebas de bombeo han sido interpretadas hasta muy recientemente
partiendo del criterio de que el flujo es lineal en todo el campo alrededor del pozo. Sin embargo,
como se sabe, tanto en acuiferos de baja como de alta conductividad hidraulica puede producirse
flujo no lineal, lo que implica la necesidad de interpretar los ensayos con el criterio mas general, no
lineal, que incluye como caso particular el lineal o darciano. Ademas esta claro que el Gnico medio
disponible para poder obtener los valores de los tres parametros hidrogeoldgicos que caracterizan
hasta el momento los acuiferos (k, C y E o sus propiedades asociadas) es la utilizacion del enfoque
no lineal. Es utilizando ese nuevo enfoque que se presentaran la ejecucion e interpretacion de los
distintos tipos de ensayos de bombeo.

VI.11.3.1 Obijetivos y tipos de pruebas de bombeo
La ejecucion de las pruebas de bombeo responde en general a uno de los dos objetivos siguientes
a) Estimar la cantidad de agua que puede extraerse de un pozo bajo condiciones previamente

establecidas, o sea, con propésitos de aforo. En este tipo de pruebas, basta generalmente
obtener informacidn del pozo de bombeo y de dos pozos de observacion o satélites.
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b) Determinar las propiedades hidraulicas de un acuifero, para poder predecir posteriormente
su comportamientc bajo situaciones diversas, evaiuar la disponibilidad de recursos de agua
subterranea, etcétera. En general, en este caso, es necesario obtener informacion de
varios puntos scleccionados del acuifero, para lo cual se utilizaran varios pozos de bombeo
con dos o mas satélites cada uno. En la literatura rusa se denomina a este tipo de pruebas,
aforos experimentales.

Por otra parte, desde &l punto de vista del caudal extraido, las pruebas de pozo pueden realizarse
a caudal constante o con abatimiento escalonado. En las pruebas a caudal constante, éste debe
mantenerse fijo durante toda la realizacion de la prueba, per lo que habréa necesidad de ir
ajustandolo segun pase el tiempo. Se denominan pruebas de pozo con abatimiento esczalonado a
aquellas en que el caudal extraido del pozo se mantiene constante durante un tiempo, para
cambiar stibitamente a otro caudal que se mantendra constante durante otro tiempo, para volver a
cambiar a un tercer caudal durante un tercer espacio de tiempo, y asi sucesivamente. El nimero
de escalores (de caudales diferentes) debera ser como minimo tres, y los espacios de tiempo
entre los cambios de caudal no tienen que ser iguales, aunque si es recomendable que duren lo
suficiente para que pueda utilizarse la aproximacion de Jacob de la ecuacion de Theis (ecuacion
6.12) para flujo no permanente. -

Las pruebas con abatimiento escalonado tienen la ventaja de poder determinar con ellas todas las
propiedades hidrogeoldgicas de un mismo punto del acuifero sin necesidad de utilizar otra
informacion que no sea la de ese punto, por lo que los resultados no quedaran afectados por las
variacionas espaciales de ias propiedades, sobre todo en el caso de los acuiferos con fracturas,
fisuras o canales de disolucion, que presentan gran heterogeneidad.

Aunque se han desarroliado métodos de analisis a base de abatimiento constante y caudal
variable, un tipo de prueba basado en este criterio seria imposible de utilizar en la practica, por las
variaciones continuas que deben introducirse en el caudal, para mantener constante el
abatimiento. También se pueden determinar las propiecades hidraulicas de los acuiferos a través
de pruebas de recarga, perc ese tipo de pruebas no seran analizados ya que su utilizacion es poco
frecuente.

Independientemente del propdsito o del tipo de ensayo de bombeo que vaya a realizarse, se
pueden distinguir claramente en ellos dos fases. '

a) Disefio de la prueba
b) Realizacién de las observaciones de campo

Vi.1.3.2 Disefio de la prueba de un acuifero

Probablemente sea el mas importante y mas descuidado de los aspectos fundamentales de una
prueba de bombeo. El costo de una prueba de bombeo puede ser muy variable en dependencia de
los objetivos que con ella se persiguen, pero en cualquier caso, resulta imprescindible disefar
adecuadamente el experimento para mejorar la probabilidad de que se obtengan los resultados
esperados y evitar un maigasto de recursos.

El disefio previo de las pruebas, que vayan a ejecutarse en un acuifero tienen el propodsito
fundamental de obtener con una precision aceptable, los valores de las caracteristicas hidraulicas
del medio. Para ello debera evaluarse el lugar de la prueba, conocer previamente determinadas
caracteristicas dei acuifero y tomar determinadas precauciones en relacién con los pozos de
bombeo, principales o de control y con los pozos de cbservacion o satélites.
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L

V1.1.3.3 Evaluacién del lugar de la ;:iruelraalﬁr!?ési o

La evaluacién de las distintas facilidades existentes en el area donde nos proponemos realizar las
pruebas es el primer paso a dar para preparar el disefio. Debe hacerse un inventario de los pozos
existentes tanto abandonados como bajo explotacién, ya que la utilizacion de algunos de ellos
puede significar una disminucién del costo de la prueba, aunque pocas veces ocurre que la
configuracién, estado y distribucion de los pozos existentes resulte adecuada para la ejecucion de
una prueba. El andlisis de las facilidades existentes debe realizarse teniendo en cuenta las
caracteristicas que deben reunir los pozos de control y los de observacion segun aparece a
continuacién.

a) El pozo de control de bombeo o principal

1. Debe tener instalado un equipo de bombeo confiable, de capacidad adecuada para la
prueba y con su equipo de control de caudal correspondiente.

2. Debe evitarse que el agua extraida pueda retornar al acuifero durante la prueba, por lo que
debe ser conducida lejos del pozo de bombeo. Este aspecto es de importancia capital
cuando se trata de un acuifero libre cuya superficie freatica esté cercana a la del terreno.

3. Los dispositivos de descarga de la bomba deben permitir la instalacion facil de equipos
para control remoto y regulacién del caudal.

4. Debe ser posible medir adecuadamente el nivel del agua en el pozo de control, antes,
durante y después de la prueba.

5. El diametro, la profundidad total y la posicion relativa de todas las aberturas de la camisa
en el pozo de control deben conocerse detalladamente, es decir, todas las caracteristicas
del pozo.

b) Los pozos de observacion o satelitales

1. Se recomienda normalmente que los pozos "satélite” se dispongan en lineas que forman
una cruz cuyo centro es el pozo principal. Cuando exista flujo natural en un acuifero, uno
de los brazos de la cruz deberéa estar orientado segun la direccién del flujo y el otro normal
a dicha direccion. Cuando no sea posible econémicamente perforar las dos lineas de
pozos, es conveniente que los pozos de observacién se dispongan en la linea normal al
flujo, en la cual el nivel estatico de todos los satélites va a ser el mismo.

2. Los pozos de observacion deben ser por lo menos dos, estaran situados a distancias
radiales del centro del pozo principal de 5 y 20 m, cuando se puedan perforar mayor
numero de pozos estos deben situarse a 40, 80 y 100 m del centro del pozo principal.
Cuando por causas econdmicas en una prueba de aforo sélo se pueda perforar un pozo de.
observacion, éste debera situarse a 4 6 5 m del pozo de control. Desde luego, que de esta
forma habra que utilizar el pozo principal para los calculos de las propiedades hidraulicas,
con los inconvenientes que de ello se deriven.

3. La respuesta de todos los pozos de observacion a los cambios de nivel del agua debe
probarse inyectando un volumen conocido de agua en cada pozo y medir inmediatamente
la declinacion del nivel del agua. El aumento inicial del nivel del agua debe desaparecer en
no mas de 3 horas, aunque resulta preferible una respuesta mas rapida.
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4. Deben conocerse la profundidad, el diametro y los intervalos con rejilla de cada pozo de
observacién.

5. La distancia radial desde cada pozo de observacién al centro del pozo de bombeo debe
determinarse con la precision necesaria, asi como la posicion de todos ellos en el plano.

VI.1.3.4 Informacién sobre el acuifero
Debe estar disponible o investigarse convenientemente la siguiente informacién sobre el acuifero.

a) Profundidad hasta el acuifero, espesor del mismo, asi como los cambios en su
configuracioén en el area que va a ser sometida a la prueba.

b) Planos o mapas de las discontinuidades del acuifero causadas por cambios en la litologia
o por la presencia de rios y lagos.

c) Estimados de todas las propiedades hidraulicas pertinentes del acuifero y de las rocas
adyacentes realizados por los medios disponibles. Si se sospecha la presencia de capas
semiconfinantes esto debe tenerse en cuenta al analizar los resultados de las pruebas.

VI.1.3.5 importancia y objetivos de la evaluacion previa a la prueba

La realizacion de una evaluacion previa del lugar donde se ejecutara una prueba de un acuifero es
muy importante. Es imprescindible tener en cuenta lo que hemos dicho respecto al pozo principal y
los satélites, tanto para los pozos existentes como para los que se perforen con el proposito de
ejecutar la prueba. La evaluaciéon previa del lugar de la prueba tiene propositos principales.

a) Describir €l acuifero, el pozo de control y los pozos de observacion con el detalle
suficiente, que permitira enfocar correctamente su analisis.

b) Suministrar una bass firme para predecir el valor relativo de los resultados de las pruebas
teniendo en cuenta las facilidades existentes y llamar la atencién sobre las posibles
deficiencias en la localizacion de los pozos de observacion y en otros aspectos.

Si la evaluacion previa del lugar, indica que éste tiene caracteristicas que se desvian notablemente
de las que se suponen al deducir las formulas de pozo existentes, el lugar debe descartarse como
zona de prueba. Cuando las condiciones del lugar son complejas, ccmo en el caso de acuiferos
libres 0 pozos de penetracidon parcial, es obvio que resulta mas dificil predecir los resultados de la
prueba. No obstante, la prediccion de los resultados debe realizarse en todos los sitios que se
escojan para pruebas, ya que de ese modo podremos estar advertidos en contra de las
deficiencias importantes, por ejemplo, en la configuracién de la situacién de los pozos y tomar una
decisién acertada respecto a la perforacién de uno o mas pozos en puntos claves dentro del
sistema.

Los acuiferos confinados son mas faciles de someter a pruebas que los libres, a causa de que
tienen condiciones de contorno mas simples. En los sistemas no confinados la movilidad del
contorno superior (superficie freatica), las componentes verticales del flujo y la entrega no lineal del
agua desde el almacenaje, son problemas dificiles de tratar, aunque, sin embargo, estos
problemas han podido analizarse con éxito recientemente. Debemos recordar, ademas, que el flujo
libre se puede tratar como confinado dentro de ciertos limites.
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En la época anterior a que se hubieran podido éstudiar analiticamente los efectos del flujo vertical y
la entrega retardada de los acuiferos libres, la practica comun era bombear un "tiempo suficiente”
de tal modo que esos efectos se conviertan en despreciables y se pudiera aplicar el modelo mas
simple del fiujo artesiano. Sin embargo no habia un veraadero criterio que cuantificara ese "tiempo
suficiente". En la actualidad, las soiuciones analiticas existentes han permitido elaborar algunos
criterios para definir el "tiempo suficiente" para poder obtener una respuesta artesiana de un
acuifero libre.

VI.1.3.6 Realizacion de la prueba.
a) Observacién de campo

En general, las pruebas de pozo se ejecutan a caudal constante o con abatimiento escalonado.
Las pruebas a caudal constante deben hacerse con dos caudales diferentes por lc menos, que
estén entre si en una relacién minima de dos a tres. Las pruebas con abatimiento escalonado
deben hacerse con tres caudales diferentes por lo menos, con relaciones entre dos caudales
sucesivos de dos a tres o uno a dos. En todos los casos, €l caudal mayor utilizado, sera
ligeramente superior al que se propone para la explotacion.

En cualquier caso resulta necesario en toda prueba tener determinada informacion sobre las
caracteristicas de los pozos, los records de la variacion de los niveles y del caudal extraido. Todo
esto constituye lo que se conoce como observaciones de campo.

Los records que se necesitan para el andlisis y las tolerancias que se consideran generalmente
aceptables en las mediciones, son las siguientes.

Caudal del pozo de control, £ 10%

Profundidad hasta el agua en los pozos, por debajo del punto de referencia, + 3 mm
Distancia del pozo de control a cada pozo de observacion, + 0.5 %

Descripcion de los puntos de referencia

Elevacion de los puntos de referencia, £ 3 mm

Distancia vertical entre los puntos de referencia y la superficie del terreno, £ 30 mm
Profundidad total de los pozos, + 1%

Profundidad y longitud de los intervalos con rejillas en todos los pozos, £ 1%

Diametro, tipo de camisa, tipo de rejilla, método de construccién de todos los pozos

0. Localizacién de todos los pozos en planta en relacion con algun levantamiento topografico
o por coordenadas de latitud y longitud (la precisién dependera de lo que necesitemos en
cada caso), pero sobre todo debe estar bien clara la posicion de los pozos de observacion
respecto a los de control.

e i S o L D

La litologia y las caracteristicas de construccion de los pozos de observacion y el de control se
obtendran, segln el caso, entrevistando al responsabie del lugar o al que los perforé o de los
records litolégicos y de las caracteristicas constructivas que deben prepararse cuando el pozo
haya sido construido especiiicamente para la prueba.

b) Observacion de los niveles del agua

Las formulas de flujo hacia los pozos se basan, generaimente, en el cambio de la carga, h, o en el
cambio de abatimiento (S). Es muy importante recordar que los cambios de profundidad hasta ei
agua, observados durante la prueba pueden incluir componentes debidas a otras variables, como
son, por ejemplo, las variaciones de la presion atmosférica, el efecto de las mareas y una posible
recarga del acuifero.
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Por otra parte, el flujo natural en la mayoria de los acuiferos es generalmente diferente de dia a
dia, por consiguiente se hace necesario observar las profundidades hasta el agua durante un
tiempo anterior a la prueba, para determinar la tendencia del nivel del agua y usarla al calcular los
abatimientos, figura 6.8

TENDENCIA EXTRAPOLADA

—— -
— W
i —

TENDENCIA PREVIA S

ABATIMIENTO

/— NIVEL CON BONBEO

PERKODO 51N | t=0 PERIODO DE

EOMEBEQ l ECMBEC

1
TIEMPO

NIWEL DEAGUA EN EL POZO

Fig.6.8 Hidrograma de un pozo de observacion indicando el abatimiento sobre la base
de la tendencia del nivel del agua subterrénea cuando no existe extraccion

La observacion de los abatimientos con precision solo puede lograrse con una buena prediccion de
la tendencia del nivel del agua o si los efectos de abatimiento de la prueba son grandes en relacién
con otros efectos. El periodo de observacién anterior al comienzo de la prueba (anterior a t=0),
debera ser, como regla general, al menos del doble del tiempo que dure la prueba de bombeo.

En las zonas de prueba correspondientes a acuiferos artesianos debe llevarse un récord continud
de la presién atmosférica (con sensibilidad de 3 mm de mercurio) durante los periodos de prueba y
de identificacién de la tendencia del nivel anterior a la prueba. Este récord permitira realizar los
ajustes pertinentes. A partir de las mediciones del nivel del agua antes de comenzar la prueba, de
igual modo que se identifican los efectos de la presién atmosférica, podran identificarse otras
perturbaciones del nivel del agua tales como las que producen la operacion de pozos cercanos, la
recarga del acuifero y las sobrecargas producidas por trenes o fendmenos sismicos.

Durante la prueba, la profundidad hasta el agua en cada pozo, debe medirse con frecuencia
suficiente para que podamos contar con un buen nimero de observaciones en cada ciclo
logaritmico (alrededor de ocho a diez, por ejemplo). Esto puede lograrse, por ejemplo, si
ejecutamos mediciones del nivel en los tiempos t=1, 1 1/2, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 minutos y en todos
los multiplos de 10 de esos tiempos en los cicios siguientes. Durante las dos ¢ tres primeras horas
a partir de que se inicia la prueba es preferible que haya un observador en cada uno de los pozos
de observacion y en el de control.

Después de los 300 minutos las mediciones se haran con espacios de tiempo de 100 minutos o
mas entre si; en ese caso, podra utilizarse un solo observador para tomar toda la informacion, ya
que le resultara relativamente facil trasladarse a los distintos lugares en un tiempo relativamente
corto; eso si, las mediciones deberan hacerlas siempre siguiendo una misma secuencia. Aunque
no es totalmente imprescindible medir todos los pozos simultdneamente, si es conveniente
conseguir una separacion uniforme de los abatimientos en la escala logaritmica del tiempo.
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El tiempo anotado para cada observacién debe ser el real. Todos los crondmetros utilizados deben
sincronizarse antes de iniciar las pruebas y deben tomarse las precauciones necesarias para que
cada observador sea notificado en el instante en que comenzo la prueba.

Como ya hemos visto anteriormente, en el pozo de bombeo es necesario tener en cuenta las
pérdidas que pueden ocurrir aparte de la correspondiente a la resistencia del acuifero, por eso es
imprescindible tener toda la informacion relativa a las caracteristicas de construccion de dicho
pozo. Durante la realizacidbn de la prueba dehen anotarse todos los detalles que permitan
posteriormente identificar cualquier aberracién en las observaciones de los niveles. Cuando se
quiera utilizar el método de recuperacion, debera medirse el nivel del agua a partir de que cese el
bombeo, haciendo también de ocho a diez mediciones por ciclo logaritmico.

c) Medicion del caudal

El caudal obtenido en el pozo principal se mide normalmente haciendo pasar el flujo por una
restriccion, para la cual se conoce la curva de calibracion. En los manuales de hidraulica hay
abundancia de descripciones y calibraciones de este tipo de dispositivos. En caso de no poder
contarse con dispositivos semejantes, puede utilizarse un recipiente previamente “tarado” en el que
se medira el tiempo de llenado deil mismo.

En las pruebas a caudal constante es importante medirlo periédicamente y ajustarlo en caso
necesario. La frecuencia de medicién y ajuste del caudal durante una prueba depende de la
bomba, el pozo, el acuifero y las caracteristicas de la energia disponible. No obstante, es
recomendable que durante la primera hora de bombeo el caudal se mida por lo menos tres veces,
y se ajuste en caso necesario, ya que en ese espacio de tiempo es cuando mas rapidamente crece
el abatimiento y por consiguiente la carga de bombeo. A partir de la primera hora de bombeo,
debera medirse y ajustarse con intervalos de cien a doscientos minutos, coincidiendo con alguno
de los momentos en que se realicen cbservaciones del nivel.

En todos los casos se tendran los cuidados necesarios para mantener el caudal dentro del rango
deseado, y no debe permitirse que varie por encima de 10%, ya que mayores variaciones
producirian aberraciones en los abatimientos que son muy dificiles de tratar en el momento en que
vayan a analizarse los datos tomados durante la prueba. Debe tomarse nota de cualquier cosa que
pueda resultar de interés posterior, al momento en que los datos de la prueba vayan a ser
analizados. Cuando la prueba requiera cambios en el caudal, como en las pruebas con abatimiento
escalonado, la descarga de la bomba debe poder regularse por una valvula de cufia para ajustarse
rapida y facilmente a los distintos caudales programados.
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V.2 BOMBEO

Dentro del disefio de sistemas de conduccidon de agua potable es comun la instalacion de equipos
de bombeo, una correcta seleccion de I2 bomba permite tener eficiencias altas en el equipo por lo
tanto consumos menores de energia y costos anuales mas bajos. En el mercado existen vario tipos
de bombas: centrifugas, de flujo axial y flujo mixto entre otras. En los re-bombeos regularmente se
utilizan bombas centrifugas y en pozos profundos las de flujo axial.

VI.2.2 RELACIONES HIDRAULICAS DE UN EQUIPO TiPICO DE BOMBEO

Cuando se va utilizar un equipo de bombeo en el disefio de tuberias también son aplicables las
relaciones de pérdidas. Al hacer el analisis de una linea de bombeo se usa la relacién propuesta
por Bernoulli.

B ¥ B ¥
Z+ '+ P =Z,+ e, 6.14
y 28 y 28
para ello se referira a la figura 6.9
[E.., b= by o
JR e : d
=ﬂL
Hy H HB
Mardmaein i HB
3 '
Dorittia _
h, Cantituga HE;

1 r

Fig. 6.9 Esquema hidraulico de una linea de conduccién
con equipo de bombeo

Donde:

HB= Carga Manométrica comunicada a la bomba por el motor
H= Carga estatica

hfs= Pérdidas por friccion y locales en la succién

hfd= Perdidas por friccién y locales en la descarga

hv= Carga por velocidad

LE= Linea de Energia
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Al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre las superficies libres de! agua (SLA) s y d se tiene:

2 2

P ¥ T i
R YT W T R R Y
y 2g 28

sed 6.15

~

HB= Carga de bombeo {m)
hts-d= Pérdidas de carga en la succion y la descarga (mj
{s-d= his + hfd = fs + hxs + fd + hxd
hfs= Pérdidas de carga en la succion {m)
hfd= Pérdidas de carga en la descarga (m)
fs= Pérdidas de carga por friccion en la succion (m)
fd= Pérdidas de carga por friccion en la descarga ()
hxs= Pérdidas de carga locales (por conexiones) en la succién {m)
hxd= Pérdidas de carga locaies (por conexiones) en la descarga (m)

La carga por presion hp= P/y se elimina en ambos miembros de |la ecuacion por estar expuestos a
la presion atmosférica. La carga por velocidad hv= V2/2g en el carcamo de bombeo tiende a cero,
en la descarga, si la tuberia esta ahogada (figura 6.2) la hv también tiende a cero; si la descarga es
libre es necesario calcular el valor de hv. La diferencia entre las cargas por posicion AZ= Zd-Zs es
el desnivel entre las SLA de los tanques, o entre la SLA del carcamo y la altura de la tuberia
cuando la descarga es libre. La ecuacion (6.15) queda de la siguiente manera, al despejar para la
carga de bombeo (HB) en ambos casos:

Descarga ahogada: HB=AZ+ht_, 6.16
Descarga libre: HB=AZ+hv,+ht_, 6.17
Donde:

HB= Carga de bombeo (m)

AZ= Desnivel entre la SLA del carcamo y la SLA del tanque o el nivel de la tuberia de
descarga (m), AZ= Zd-Zs

hvd= Carga por velocidad de la tuberia de descarga (m)

hts-d= Pérdidas de carga por friccion y iocales entre la succién y la descarga (m)

VI.2.2.1 Carga neta positiva de succién (CNPS)

Puede ser definida como la carga absoluta total de succion a la entrada de la bomba menos la
presion de vapor del agua (cuadro 6.2). La cavitacion ocurre cuando el CNPS disponible en la
entrada de la bomba es menor que el CNPS minimo requerido. EI CNPS minimo requerido es
determinado por los fabricantes de bombas mediante pruebas a cada rmodelo. En la figura 6.10 se
muestran los dos casos de posicion del tangue en la succion.
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Fig. 6.10 Posicién del tanque en la succién

£l CNPS disponible puede ser calculada con la ecuacion 6.18:

CNPS ., =hs—hf, + P,

i

— Py 6.18

disp

Donde:

CNPSdisp= Carga Neta Positiva de Succién disponible (m)

hs= Carga de succion positiva (m)

hfs= Pérdidas de carga por friccidn y locales en la descarga (m)
Patm= Presién atmosférica (m)= Pbar /gs

Pbar = Presion manométrica (m) (figura 6.11 y cuadro 6.1)

gs= Gravedad especifica (adim) (cuadro 6.2)

Pv= Presién de vapor (m)
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Fig. 6.11 Presion barométrica para diferentes alturas sobre el nivel del mar
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Cuadro 6.1 Presién barométrica para diferentes alturas sobre el nivel del mar

Altitud Prasion barométrica Altitud Presion’ barométrica
msnm bar mca msnm bar mca
0 760.C0 10.33 1800 608.19 8.27
100 750.65 | 10.20 1900 600.71 8.16
200 741.41 10.08 2000 502,32 8.06
300 732.29 9.95 2100 586.02 7.97
. 400 723.28 9.83 2200 578.81 7.87
500 714.38 9.71 2300 571.69 .77
600 705.60 9.59 2400 564.65 7.67
700 696.91 9.47 2500 557.71 7.58
800 688.34 9.36 2600 550.84 7.49
900 679.87 9.24 2700 544.07 7.40
1000 671.51 9.13 2800 537.37 7.30
1100 66325 | 9.01 2900 | 530.76 7.21
1200 655.09 8.90 3000 524.23 7.13
1300 647.03 8.79 4000 463.19 6.30
1400 639.07 8.69 5000 409.26 5.56
1500 631.20 8.58 6000 361.61 4.91
1600 623.44 8.47 7000 319.50 4.34
1700 615.77 8.37 8000 282.30 3.84

Fuente: Aprovechamientos hidroeléctricos y de bombeo, Gardea Villegas, 1992

Cuadro 6.2 Presién de vapory Qravedad especifica (gs) a diferentes temperaturas

Temperatura Presién de vapor gs
B o & Pies Metros adim.
60 15.6 0.6 0.18 0.999
70 21.1 0.9 0.27 0.998
80 26.7 1.2 0.37 0.997
85 29.4 1.4 0.43 0.996
90 32.2 1.6 0.49 0.995
100 37.8 22 0.67 0.993
110 43.3 3.0 0.91 0.991
120 48.9 3.9 1.19 0.989
130 54.4 5.0 1,52 0.986
140 60.0 6.8 o207 0.983
150 65.6 8.8 2.68 0.981
151 66.1 9.0 2.74 0.981

Fuente: Aprovechamientos hidroeléctricos y de bombeo, Gardea Villegas, 1992
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EQUIPOS DE POZO PROFUNDO

La extraccion del agua del subsuelo requiere de otro tratamiento para la seleccion del equipo que
va a operar. Los principales factores que influyen en la seleccién del equipo entre otros son.

a)

La capacidad de conduccion de agua del acuifero (conductividad hidraulica - K -).
Determina el gasto que se puede extraer y depende del estrato o estratos del suelo que se
encuentran en la excavacion del pozo.

El nivel estatico (NE) y el nivel dinamico (ND) o nivel de bombeo (NB).

Varian de regién en region y dependen del tipo de suelo, de la recarga del acuifero y de la
intensidad de bombeo que se tenga a nivel regional. El nivel estéatico, es la profundidad de
la superficie del suelo al espejo de agua en un pozo excavado que se tiene antes de iniciar
la extraccion de agua con el equipo de bombeo. El nivel dinamico se define como la
profundidad a la que llega el agua después de iniciada la extraccion y posterior
estabilizacion de la extraccion. La diferencia entre el nivel dinamico y el nivel estatico se
denomina abatimiento (S).

La prueba de aforo.

Se utiliza para conocer la produccion real del pozo excavado y se realiza regularmente con
un equipo de bombeo accionado por un motor de combustion interna. La prueba consiste
en medir la profundidad del nivel estéatico y las diferentes profundidades del nivel dinamico
y gastos obtenidos al variar las revoluciones del motor. Con estos datos se forma la curva
caracteristica del aprovechamiento graficando gasto vs nivel dindmico poniendo en el eje
de las ordenadas la profundidad del nivel dinamico y en el de las abscisas el gasto.
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VI.3 CONDUCCION

Para esta etapa del proyecto, con los términos de referencia para la elaboracion de "Proyectos de
abastecimiento de agua potable en comunidades rurales”, de la CNA 2003, recomienda tomar las
siguientes consideraciones.

a) La tuberia se disefia con el gasto maximo diario y las condicicnes topograficas de la
localidad, de tal manera que en conduccién a gravedad las pérdidas por friccion en la
tuberia sean similares a ia carga disponible.

b) Cuando la conduccion sea pcr bombeo y con longitud mayor a tres kildmetros, se hace el
analisis de diametro mas econdmico, quedan prohibidas las extracciones en ruta para
evitar cambios en las condiciones de servicio de los equipos y variaciones en los
consumos de energia, lo que impiica una reduccion en su eficiencia y vida util, asi como
altos costos en la operacién. En caso de que la carga de trabajo sea muy grande, se
utilizan tuberias de alta resistencia en los tramos en donde se requiera. Sélo se
recomienda emplear acero en cascs excepcionaies.

c) El calculo hidraulico se lleva a cabo por medio de la férmula de Darcy-Weisbach. El disefio
se puede digitalizar con un programa de computo, que permita almacenar la base de datos
y realizar el calculo hidréulico correspondiente.

d) Se selecciona el material mas adecuado para las condiciones iocales, desde el punto de
vista técnico y econémico, tanto para las tuberias, como para las piezas especiales.

e) Cuando la linea de conduccion tenga que cruzar alguna via de comunicacion, cauce o
accidente topografico importante, se propone tuberia resistente al impacto venicular y/o a
la intemperie, especificando en el proyecto el tipo de tuberia. Se incluira un proyecto tipo
de cruzamientos, de la cartera de la CNA.

f) Se deben colocar en los puntos altos, valvulas de admision y expulsion de aire, las cuales
seran seleccicnadas en funcion del gasto de disefio, pendiente topografica y presion de
trabajo, asimismo, en todas las partes bajas se colocan desagies. Para la operacion y
mantenimiento de las valvulas de aire y desagiles, se proponen cajas de proteccion
seleccionandolas de la cartera de preyectos tipo de la CNA.

g) En casc ae terreno sensiblemente plano o con pendiente uniforme, las valvulas de
admisién y expulsion de aire se colocaran entre sf a distancias maximas de un kildmetro.

Para el presenie proyecto, con base en |2 ubicacién de la fuente de abastecimiento (pozo) y dadas
las condicicnes topograficas aledafias (planicie) a éste; se decidid posicionar el tanque de
regularizacion al pie del pozo. La decision tomada, arrcja una conduccion “inexistente”, dicho
tramo, es en si el cabezal de descarga de la bomba, el cual se pretende conectar directamente al
tanque de regularizacién, pues como se menciono, no se contaba con un sitio elevado en donde
colocar el tanque de regularizacion, y asi poder aprovechar !a carga hidraulica adicional, debida a
la elevacion (lo cual disminuye la altura del tanque);, aorovechando Unicamente la carga que
ofrecera el propio tanque de regularizacion; ocasionando también llegar a prescindir del calculo de
la conduccion por el andlisis del diametro mas econémico, siendo la longitud (6 m), menor a lo
dicho en el inciso b), el trame (linea de alimentacién) que va del tanque de regularizacion a la
entrada de la red de distribucion, se caiculo dentro de la red misma.

Por lo que la seleccion del material mas adecuado, queda a consideracion del disefiador, desde el
punto de vista técnico y econdmico.
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VI.4 REGULARIZACION

Se entiende por regularizacion al cambio entre el régimen constante que tiene la alimentacién y el
régimen variable de la demanda.

El tanque regularizador debe proporcionar un servicio eficiente, cumpliendo con las normas de
higiene y seguridad. El tanque se dimensiona en base al gasto maximo diario y la ley de las
demandas de la localidad, ademas se debe contemplar en el dimensionamiento un volumen extra
de almacenamiento para cubrir cualquier demanda de emergencia, como puede ser una falla en el
sistema de alimentacion (bomba, conduccién, etc.), un incendio, etc. En base a un estudio
realizado por la CNA a través del IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua), se presenta
una tabla de variaciones de consumo expresadas en porcentaje del gasto maximo horario, cuadro
6.3

Cuadro 6.3 Ley de demandas horarias

HORAS |POBLACIONES| IRAPUATO | TORREON |CIUDAD DE
PEQUENAS MEXICO
0-1 45 50 53 61
1-2 45 50 49 62
2-3 45 50 44 60
3—-4 45 50 44 57
4-5 45 50 45 57
5-86 60 50 56 56
67 90 120 126 78
7-8 135 180 190 138
8-9 1560 170 171 152
9-10 150 160 144 162
10 -11 150 140 143 141
11-12 140 140 127 138
12 -13 120 130 121 138
13-14 140 130 109 138
14 - 15 140 130 105 138
15-16 130 140 110 141
16-17 130 140 120 114
17 -18 120 120 129 106
18-19 100 90 146 102
19-20 100 80 116 91
20-21 90 70 75 79
21-22 90 60 65 73
22-23 80 50 60 71
23-24 60 50 53 57

Fuente: IMTA 1992

Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios del gasto maximo diario
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V41 BENEFICOS DE LA REGULARIZACION

a) Poder disponer de equipos de bombzo de capacidad pequefia, ya que no depende de este
el gasto alimentado a la red de distribucién

b) Cuando existe en el sistema, la planta potabiiizadora puede ser operada en forma
econémicamente adecuada

c) Puede ser utilizada para el combate de incendios

d) Se proporciona presion uniforme en la zona de servicio a lo largo del dia

VI.4.2 CALCULO DEL VOLUMEN DE REGULARIZACION

a) Se calcula con el gasto maximo diario, ver capitulo V.1.5.2

b) El anélisis se hace en ciclos de 24 horas

c) Se aplica el principio de conservacién de la masa, que dice: “En un sistema, el flujo masico
de entrada menos el fiujo masico de salida es igual al volumen acumulado”

A=E-S 6.19

Donde: .
A= Volumen acumulado
E= Aportacion de las fuentes
S= Consumo de agua por la pobiacién

La aplicacién’ de esta expresién se hace para cada hora del ciclo de 24, con la finalidad de
observar como se comporta un tangue hipotético ante los flujos de entrada y salida.

El volumen de regularizacién es la suma del maximo excedente y del maximo déficit (en valor
absoluto) por el gasto maximo diario, por lo que se tiene la siguiente expresion.

Wy = i e e T R 6.20
R - 100 1000 Q.UD

Donde:
Vg = Volumen de reguiarizacién, en m?
Qup = Gasto maximo diario, en I/s. (obtenido con la ecuacién 5.30)

Para la primera hora (0—1), se tiene una entrada de 100% y una salida de 45%, seguUn la ley de
demandas horarias de poblacicnes pecuefias (cuadro 6.3), por o tanto.

A=E-5=100-45=55 %
El volumen acumulado seria: A, =4, +4,_, =55+0=55%

El calculo del volumen del tanque de regularizacién se presenta en el Anexo C; de donde se
observa que el maximo excedente es 325 y el maximo deficit es 80, por lo tanto.

e (325+ 80))< 3600

i = x5.14=74.94 n?
100 1000
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Con lo calculado, se obtiene un volumen de regularizacién de 74.94 m® y debido a las condiciones
topogréficas aledafias a la ubicacién del tanque (pianicie) y en cumplimiento con las presiones
recomendadas por la CNA. Se opto por la fabricacion de un tanque de acero con capacidad de
80.00 m?, elevado a una altura de 15 m a la base del tanque.

Se opto por cotizar la fabricacion y colocacion del tanque (ver relacion de contratistas), con las
caracteristicas anteriores, obteniendo el siguiente resultado.

Estructura unipolar con el tanque en posicién vertical, fabricado en placa A-36 con los espesores,
dimensiones y especificaciones, que a continuacion se detallan.

Anotacicnes generales

* Tioo Vertical

* Diametro 3,880.00 mm

* Longitud entre costuras 6,700.00 mm

* Tapas y cabezas Toriesfericas cejadas relacion 100/04; en 9.52 mm
* Entrada hombre En tapa superior

* Venteo De 6" diametro, ubicado en la ceja de la tapa
* Descarga Tuberia A-63 de 6" de diametro, cedula 40

* Carga Tuberia A-53 de 4" de diametro, cedula 40

* Material Placa A-36, diferentes calibres

* Pintura interior Epoxica sanitaria

* Pintura exterior Epoxica Alkidalico

Placa base. Anillo de 600 mm de ancho con 1164 mm de diametro interior por 2,364 mm de
diametro exterior con 6 placas radiales de 500x500 mm, en placa de %", ancladas a la cimentacion
mediante anclas de acero de 1" de diametro, colados en la misma.

Zapatas y cartabones. Construidos con alma y patin de 3/8" de espesor formando una viga con
seccion de 300x300 mm

Seccion del tubo de carga. Tubo de 1,464 mm de diametro exterior en placa de %" de espesor por
15,000 mm de altura. Costillas de refuerzo en 6 piezas en viga “I" electrosoldada de 300x300 mm
con alma y patin de 3/8".

Escalera. Tipo marina hasta la base del tanque atravesando este, mediante un tunel central de 780
mm de diametro para seguridad en operaciones de mantenimiento y acceso a la parte superior de!
tanque.

92



Proyecto

VI.5 DISTRIBUCION

Un adecuado sistema de distribucion debe ser capaz de proporcionar agua en cantidad adecuada,
de calidad satisfactoria, y a la presién suficiente cuando y dénde se requiera dentro de la zona de
servicio. Dependiendo de factores como la disposicion de las cailes, la topografia de la localidad,
localizacién de las obras de regulacién y tratamiento, etc. se dard la configuracion del sistema de
distribucion.

VI.5.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

a) Sistema ramificado
La estructura del sistema es similar a un arbol. La linea de alimentacién o troncal es la principal
fuente de suministro de agua, y de esta se derivan todas las ramas, figura 6.12-a.

Desventajas

1. En los extremos finales de las ramas se pueden presentar crecimientos bacterianos y
sedimentacién debido a estancamiento.

2. Es dificil que se mantenga una cantidad de cloro residual en los extremos muertos de la
tuberia.

3. Cuandc se tienen que hacer reparaciones a una linea individual en algun punto, deben
quedar sin servicio las ccnexiones que se encuentran mas alla del punto de reparaciéon
hasta que ésta sea efectuada.

4. La presion en los puntos terminzles de las ramas puede llegar a ser indeseablemente baja
conforme se hacen ampliaciones a la red

b) Sistema en malla

El rasgo distintivo de este sistema es que todas las tuberias estan interconectadas y no hay
terminales ni extremos muertos. En estos sistemas el agua puede alcanzar un punto dado desde
varias direcciones, superando todas las dificultades del sistema ramificado. La desventaja es que
el disefio es mas complicado, figura 6.12-b.

c) Sistema combinado

Consiste en la combinacion de los dos sistemas anteriores cuando se hacen ampiiaciones al
sistema agregando nuevas ramas 0 malias. Tiene la ventaja de permitir el uso de alimentadores en
circuitc que suministran agua a un area desde mas de una direccién, figura 6.12-c.

Almentacor central

F Y
1 ry
1
{inea de alimentackn ] —
RoneRsl Circuilo alimentador
a) SISTEMA RAMIFICADO b) SISTEMA DE MALLA c) SISTEMA COMBINADC

Fig. 6.12 Configuraciones del sistema de distribucién
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En el presente proyecto, se decidid¢ efectuar un sistema de red de distribucién ramificado (red
abierta), debido a que la densidad de poblacion es demasiado pequefia (19 hab/Ha), lo cual genera
un gran ahorro, en cuanto a la cantidad considerable de metros de tuberia, que se estarian
dejando de adquirir y de igual forma el costo de mano de obra se estaria reduciendo. Otro punto
que influyo en el tipo de red, es que los predios son demasiado grandes (4 predios/manzana), con
lo que se tiene un numero bajo de tomas domiciliarias a colocar.

VI.5.1.1 Componentes del sistema de distribucion

a) Tuberias. El sistema esta compuesto de tuberias que dependiendo de su diametro y de la
posicion relativa respecto a las demas tuberias se designan como: lineas de alimentacion,
lineas principales y lineas secundarias.

b) Lineas de alimentacion. Son aquellas que parten, en el caso que sea un sistema por
gravedad, desde el tanque o tanques de regulacién a la red; cuando es por bombeo
conectado en forma directa, las que va de la bomba a la red.

c) Lineas principales. Son las tuberias que forman los circuitos localizandose a distancias
entre 400 a 600 m. En el sistema ramificado es la tuberia troncal de donde se sacan las
derivaciones. A estas lineas estan conectadas las lineas secundarias.

d) Lineas secundarias o de relleno. Son aquellas que, después de ser localizadas las tuberias
principales, se utilizan para cubrir el area.

e) Toma domiciliaria. Es la parte de la red gracias a la cual los habitantes de la poblacion
tienen agua en su propio predio.
VI1.5.1.3 Presiones requeridas y velocidad de flujo

El cuadro 6.4 muestra la distribucion de presiones en la red, desde el punto e vista de uso del
suelo.

Cuadro 6.4 Presiones usuales en la
red de distribucion

Presion disponible
Zona
(kg/cm?)
Residencial de 2a. 15a20
Residencial de 1a. 20a25
Comercial 25a4.0
Industrial 30a40

Fuente: CNA 1992

a) Para comunidades rurales la presion recomendada debe ser de 10 m de columna de agua,
siendo la minima 6 m y la méaxima de 45 m, CNA 2003.

b) Para el calculo de la presion maxima se partira de la cota mayor, que presente el tanque
de regularizacion.
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c) Las velocidades estan comprendidas entre 1.2 y 1.8 m/s

d) Para el disefio de la red de distribucion se debe disponer de un plano topografico de la
poblacion de escala 1:2000 con curvas de nivel con equidistancias a cada 0.50 m por lo
menos, con cotas en las intersecciones de las calles.

VI.5.2 DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION RAMIFICADOS
Los pasos genéra!es para el disefio son los siguientes.

a) Inicialmente se identifican las distintas zonas de distribucién en funcion de su actividad, esto
es, residencial, comercial e industrial.

b) Realizar un trazo preliminar de la red, partiendo del conducto prirnario para de este sacar las
distintas ramificaciones necesarias para llevar el agua a los distintos puntos o zonas de
distribucion. Se anotan las longitudes de cada tramo.

c) Calcular un coeficiente de gasto por metro lineal de tubo, dividiendo el gasto maximo horario
entre la longitud virtual de la red.

La longitud virtual es un concepto que se utiliza para determinar el gasto que circulara por cada
tramo de tubo, a este se le denomina gasto propio.

Para las lineas de alimentacién, 1, ¢ 6.21

virtual —
Para tubos que abastecen a DFEdiOS localizados de un solo Iado, figura 6.13

L =1L 6.22

virtual real

Para tubos que abastecen a predios localizados de ambos lados, (para una poblacion
uniformemente distribuida), figura 6.13

L 2% 6.23

virtwal real

Al realizar la sumatoria de las longitudes virtuales de toda la red, se puede calcular el coeficiente
de gasto por metro de tuberfa (q), usando la siguiente expresion.

s L
Z, virtual

Donde:
q = coeficiente de gasto por metro (/s /m)
QMH = gasto maximo horario

Zij Lvirtual = sumatoria de ias longitudes virtuales de cada tramo delared (m)

d) Numerar los cruceros existentes de la red
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e) Calcular el gasto propio de cada tramo de la red, multiplicando el coeficiente de gasto q por la
longitud virtual del tramo de tubo.

Qp.r'r;p:-) = L\':rr:ma’ 6.25
Lvin.ua.t = era.i
B A
Linea de 5 g ‘{f?'i”-”“ =2X .Lm;
alimentacion D c
Lw’md =0

Fig. 6.13 Tramos que abastecen predios a un solo lado
(A-B) y a ambos lados (D-C) de la tuberia

fy Partiendo del tramo mas distante hasta el mas cercano al deposito de regularizacion se hace la
sumatoria de los gastos acumulados, tomando en cuenta los gastos de los tramos secundarios.

g) Determinar el diametro de cada tramo, en base al gasto acumulade que debe conducir,
considerandolo en el extremo o nudo terminal.

El calculo de los diametros preliminares depende de la velocidad de conduccién dentro del tubo,
para tal efecto se utiliza la ecuacién de continuidad:

0=VA 6.26 vy siendo
7D* Vr
A= 6.27 por lo tanto O=-—D? 6.28
4 4
4
Porloque D= 0 6.29
v

Donde:

Q= Gasto, m?/s

V= Velocidad del flujo, m/s se recomienda 1.2 m/s <V < 1.8 m/s

A= Area de la seccion transversal del tubo, m?
D= Diametro interno de la tuberia, m

El diametro obtenido debera ajustarse al diametro comercial mas préximo, normalmente se pasa al

diametro inmediato superior. Hasta este punto se tiene asegurado el suministro, falta garantizar la
presion suficiente.
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h) Determinar el nudo de la red con la presion menos favorable. Para este propodsito se deben
tomar en cuenta los siguientes puntes.

1. Los mas distantes de la red
2. Los de nivel topografico mas alto
3. Los mas distantes y mas altos, simultdneamente

Al calcular las pérdidas de carga con las férmulas de Manning (ec. 6.30) o Hazen-Williams, se toma
el que presente la mayor pérdida y este punto gobernara el disefio. En caso de no cumplir con las
presiones requeridas se debe modificar el disefio variando diametros o de ser posibie elevar el
tanque regularizador.

W= e b 6.30

hf= Pérdidas de energia, m

n= Coeficiente de Manning

L= Longitud del tramo, m

Q= Gasto acumulado dzal tramo, m?¥/s
D= Diametro comercial del tramo, m

i) Ubicar las vélvulas de seccionamiento, en general dos en las intersecciones de tres tubos y tres
en las intersecciones de cuatro tubos, sin embarge, para cada proyecto se recomienda estudiar
con todo cuidado la situacién de las valvulas procurando utilizar el menor numero de posible de
estos accesorios.

j) Dibujar el plano definitivo de la red de distribucién, conteniendo los siguientes datos:
1. Diametros y longitudes de cada tramo

2. Descripcién de los cruceros, valvulas, codos, etc.
3. En cada nudo un circuio con los datos mostrados en ia figura 6.14

_COTA PIEZOMETRICA

COTA DEL TERRENDO

CARGA DISPONIBLE

Fig. 6.14 Circulo tipico, con informacion requerida

La carga disponible se obtiene con la siguiente expresion,

CD=CP-CT 6.31
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Donde:
CD= Carga disponible, m
CP= Cota piezometrica, m
CT= Cota del terreno, m

k) Se hace una lista de los diametros y longitudes de tuberia por cada tramo, piezas especiales,
valvulas, etc.

Iy Para los cruceros es conveniente hacer planos a detalle de cada uno, esto facilitara estudiar
debidamente las combinaciones de las piezas que lo forman y asi seleccionar la mas economica.

VI.5.2.1 Calculo de la red de distribucion

El concepto de longitud virtual se usa exclusivamente para definir que gasto ha de circular por cada
tramo de tuberia. Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene el
coeficiente de gasto por metro de tuberia (q)

O _ 171

=T =0.000310 It/s/m

g=
Z L virtual

Para el tramo F8-F9 se tiene

Lvirtual =2 L real =2x115.49=230.98 m

o =gx L virtual = 0.000310x230.98=0.0716 /s

— If?r'{}lf).'rl
El gasto F8-F9 acumulado

QFS ~FG =(QF7-F8 ACUM )+ (QES —¥Fg ACUN {8~ Y PROPIO )

acum

QF8-F9,,. =0.9850+0.0351+0.0716 =1.0916 //5=0.00109 m’ /s

aoum

Se determina el diametro del tramo o seccién del conducto, haciendo uso del gasto acumulado que
debe conducir, considerandolo concentrado en el extremo o nudo terminal.

40 : ; :

D= " . considerando una velocidad de flujo de 1.2 m/s
Vs

e RN niony el o

Txl.2

El diametro obtenido con esta ultima expresion, por ser teorico, debe ajustarse al diametro
comercial mas aproximado.
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D, =2.0"=0.0508 m

com

Se calcuian las pérdidas de carga con !a formula de Manning (6.30). Se utilizara tuberia de PVC
(n =0.009), la seleccién del material de a tuberia se justifica en el capitule Vil.

Wisro = 1%";;&?3?‘ x115.49%0.00109° =0.92 m

La carga piezometrica en el nodo F8 sera:

CPrg =CPpy + hf g_rrg — Mfiigrro =121.014+0.26 - 0.92 = 120.35 m
Del levantamiento topografico se tiene que 'a cota del terreno es: C7.; =107.60 m
CDgy = CPy —CT g =120.35-107.60=12.75 m

10 m<12.75 m<45 m .. se acepta la tuberia

10 m, cargarecomendable, para comunidades riurales, CNA 2003
45 m, carga maxima, para comunidades rurales, CNA 2003

El célculo hidraulico de la red de distribucién se presenta en el Anexo D.
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VIl TUBERIA DE PVC
VIl.1 CARACTERISTICAS GENERALES

En la actualidad, ante el aurnento dramético de la poblacion en nuestro pais y en general en el
mundo entero, los diferentes servicios y productos de que se dispone tienen que ser mejor
administrados. La optimizacion de los recursos ha alcanzado todos los niveles de la vida humana.
En el caso del agua, dicha optimizacion adquiere gran importancia, ya que la disponibilidad del
liquido disminuye cada vez mas y por lo tanto su obtencion se dificulta y encarece de manera
importante.

Un uso eficiente del agua implica la utilizacién de mejores sistemas de extraccion, conduccion y
almacenamiento de agua; ademas del cambio de la forma de pensar de los usuarios del recurso.
Dentro de los sistemas de conduccién, en el mercado existen tuberias fabricadas con gran
diversidad de materiales, que dependiendo de las condiciones de operacién se comportan de
manera satisfactoria o no. La tuberia de poli (cloruro de vinilo) (PVC) ofrece, entre otras las
siguientes caracteristicas (cuadro 7.1), ventajas y limitaciones.

Cuadro 7.1 Caracteristicas de la Tuberia de PVC Hidraulica

PROPIEDAD VALOR
Esfuerzo de Disefio 140 kg/cm®
Manning: n=0.009
Hazen Williams: C=150

Coeficiente de rugosidad

Modulo de elasticidad 28,100 kg/cm?®

Hermeticidad Total

Presién de prueba en campo (1.5 veces la presién de trabajo
Presién de reventamiento 3.2 veces la presion de trabajo
instantaneo

Fuente. Instituto tecnoldgico del plastico (ITP) 1991

VI.1.1 VENTAJAS DEL USO DE LA TUBERIA DE PVC

a) Union hermetica. El disefio de la unién espiga-campana no permite infiltracion ni
exfiltracién, lo que impide la contaminacion del agua, lo cual garantiza una completa
hermeticidad del sistema.

b) Atoxicidad. No aporta color, sabor ni olor , impide |a generacién de bacterias, hongos o
parasitos que puedan ser nccivos para la salud.

c) Resistencia a la corrosion. No se ve afectada por la agresividad de los suelos.

d) Flexibilidad. Excelente. comportamiento ante cargas vivas y muertas comparado con los
materiales tradicionales, Igualmente su resistencia a sobrepresiones momenténeas, tales
como el golpe de ariete, es superior.

e) Baja rugosidad. Para las mismas condiciones de diametro, longitud y caudal, el PVC tiene
menores pérdidas de carga ya que su coeficiente de Manning es de 0.009, de Hazen-
Williams de 150 y su rugosidad absoluta de 0.0015 mm, lo que significa una mayor
eficiencia hidraulica.
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f) Ligereza. Por su peso por metro significativamente menor, un tubo de PVC es
aproximadamente la 52 parte de un tubo de asbesto cemento o de uno de acero, de iguales
dimensiones; el costo de manejo e instalacién se reduce considerablemente, logrando
altos rendimientos de mano de obra.

g) Resistencia a la presion hidraulica interna. La tuberia esta disefiada para trabajar dentro de
su régimen elastico, por lo tanto, su comportamiento ante la presion interna permanece
inalterable.

h) Resistencia mecanica. La tuberia de PVC es muy resistente a golpes v al trato normal en
obra, desde luego debe protegerse del manejo inadecuado y rudo.

i) Facilidad de instalacién. Por su ligereza y facilidad de unién no se requiere maquinaria
sofisticada para su instalacion, ademas se tiene un avance de obra mayor por los tramos
de 6 metros en que se fabrica el tubo.

VIl1.2 LIMITACIONES EN EL USO DE TUBERIA DE PVC

a) A temperaturas menores a 0° C el PVC reduce su resistencia al impacto.

b) A temperaturas mayores a 25° C, debe reducirse la presion de trabajo, ya que el PVC
disminuye su resistencia a la traccion.

c) La tuberia no debe quedar expuesta por periodos prolongados a los rayos solares, pues
esto pudiera alterar sus propiedades mecanicas.

d) Latuberia de PVC es susceptible al dafio al contacto con elementos punzo cortantes.

VIl.1.3 CLASIFICACION DE LA TUBERIA DE PVC

La tuberia de PVC hidraulica se puede clasificar segln el sistema de dimensionamiento, la presion
de trabajo y el tipo de unién que usa.

VIL.1.3.1 Clasificacion por sistema de dimensionamiento.

La base de esta clasificacién son el tipo de sistema que se usa, ya sea serie inglesa o serie
métrica.

Serie Inglesa (SI)

Se basa en tuberias cuyas especificaciones originales son de EE.UU. normalmente de la American
Society for Testing and Materials (ASTM.- Asociaciéon Americana para Pruebas y Materiales). Una
caracteristica importante es que el diametro nominal (DN) no corresponde al diametro externo (DE)
ni al diametro interno (DI). Mantiene constante el DE para los diferentes espesores de pared (e),
por lo que el disefio del tubo se basa en esta caracteristica. Se mide en pulgadas expresadas en
milimetros.

Serie Métrica (SM)

Las especificaciones originales para este tipo de tuberia proceden de la International Standars
Organization (1SO.-Organizacion Internacional de Normas). En este caso el DN corresponde al DE.
Al igual que la tuberia de Serie Inglesa mantiene constante el DE a diferentes espesores de pared.
Se mide en milimetros.

NOTA: Los diametros de los dos tipos de tuberias no coinciden dimensionalmente por lo que no se
pueden hacer uniones directamente, sino mediante el uso de una transicion.
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VIL.1.3.2 Clasificacion por Clases, RD’s y Cédula.

Una segunda clasificacion muy usada depende de la presion recomendable de trabajo (PT) y
sequn el sistema de dimensicnamiento se pueden clasificar en ciases, para la serie métrica, RD's y
cédulas para |a serie inglesa.

Relacion de Dimensiones (RD) _
El RD se define como el cociente de dividir el didmetro externo promiedio entre el espesor minimo
de pared

\Le min
T

| I

D Eprom

l

Fig. 7.1 Relacioén de dimensiones (RD)

DEprrw
RD = 71
[

min

El cuadro 7.2 presenta los RD’s mas comerciales ccn ias respectivas presiones recomendable de
trabajo.

Cuadro 7.2 RD’s comerciales y su presion
recomendable de trabajo

RD Presion de Trabajo
kg/lcm® PSI mca
13.5 221 314 221
21 14.0 199 140
26 11.2 159 112
325 8.9 127 89
1 7.0 100 | 70

Fuente. ITP 1991

14Clases

Para la serie métrica la clasificacion se hace por clases; ia clase corresponde a la presién
recomendable de trabajo de la tuberia, de este modo una tuberia clase 10 soporta una presién
recomendable de 10 kg/lcm2, una clase 7, a 7 kg/cm2, etc. El disefio de la tuberia también se basa
en la relacion que existe entre el espesor de pared y el didmetro externo del tubo. Dandole un

espesor de pared necesario al tubo respecto a su diametro dependiendo de la presion que va a
sopertar.
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El siguiente cuadro muestra las clases de tuberia mas comerciales con las respectivas presiones
recomendables de trabajo. 2y

Cuadro 7.3 Clases comerciales y su presion
recomendable de frabajo

Bisss Presién de Trabajo
Kglcm® PSI mca
5 5.0 71 50
i 7.0 100 70
10 10.0 142 100
14 14.0 199 140

Fuente. ITP 1991

Cédulas

La tuberia clasificada por cédulas cumple con las dimensiones de la tuberia de fierro galvanizado,
la presion recomendable de trabajo es variable, dependiendo del diametro, ya que depende de la
relacién entre el diametro y el espesor (cuadro 7.4). Las cédulas existentes son: cédula 40, cédula
80y cédula 120

Cuadro 7.4 Presién recomendable de trabajo
para Tuberia Cédula 40

Diametro Presion de Trabajo

nominal kglcm? PSI mca
13 422 600 422
25 33.8 481 338
32 317 451 317
38 26.0 370 260
50 232 330 232
60 19.7 280 197
75 18.3 260 183
100 15.5 200 155

Fuente. ITP 1691

VII.1.3.3 Clasificacion por tipos de union

Esta clasificacion esta basada en los tipos de unién mayormente usados en tuberia de PVC para
agua potable, a continuacién se describen brevemente:

Unién Anger

Esta union también es conocida como unién espiga-campana. Los tubos por un lado tienen una
campana conformada con un nicho donde se aloja un anillo empaque de material elastomérico el
cual hace el sello hermético; por el otro lado tiene la espiga. La unién se muestra en la siguiente

figura. La union anger es la mas utilizada en las tuberias de PVC, ya que ofrece variadas ventajas
entre las que se encuentran:
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AT
riE

a) Facilidad de instalacién. Ya que para ﬁécer la unién solamente se requiere de la utilizacion
de un lubricante.

b) Unidn flexible. Permite movimiento relativo entre ia espiga y la campana por lo que absorbe
asentamientos sufridos en el suelo. Esta ventaja puede utilizarse cuando se tienen
cambics de direccion con radios de curvatura muy grandes. (Aspectos de instalacion se
ven en el capitulo VI1.2)

c¢) Camara de dilatacion. Absorbe la dilatacion de la -tuberia debido a las variaciones de
temperatura.

d) Anillo empaque. Permite tener hermelicidad en la linea.

.

ANILLO EMPAQUE

CAMPANA
\ , MARCA TOPE

DIRECCION
DEL FLUJO

CAMARADE — fr
DILATACION

. ESPIGA

Fig. 7.2 Unién anger utilizada, mostrandc las partes que la conforman

Unién cementar

Esta union se compone de espiga-casquillo (socket). Es una unién monalitica de la tuberia con
otras tuberias (abocinadas) y/o con conexiones usando una sustancia cementante, cuya reaccion
guimica con el PVC provoca que las dos piezas cementadas sé "solden" entre si.

Casquillo (socket)

Espiga

e Cemento

Fig. 7.3 Union cementar en un codo de 45° cédula 40

Union bridada

Es utilizada principalmente para hacer uniones con piezas de fierro fundido (Fo.Fo.), valvulas de
compuerta, medidores de flujo y bombas de agua. Consiste de piezas unidas a bridas de PVC con
dimensicnes esténdares.
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Fig. 7.4 Union bridada de tuberia de PVC

Unién Roscada

Utilizada para unir PVC con Fo.Go., valvulas roscadas, valvulas de aire, liberadoras de presion,
etc. Las roscas son del tipo NPT (Taper Pipe Thread). Regularmente a la tuberia se le cementa un
adaptador imacho o hembra roscado (los tubos cédula 40, 80 y 120 pueden ser roscados con
"tarraja" de igual manera que los tubos de Fo.Go., sobre todo los diametros pequerios).

(T
; 3
! .m"nmmlmll.

..................

R sy Hrhbirbrrbivhil
L

Fig. 7.5 Adaptador macho mostrando la rosca NPT

Otras Uniones

Para tuberias de PVC cuyo diametro vaya desde 355 mm (14") hasta 630 mm {24"), las uniones
con piezas de FoFo se hacen mediante juntas mecanicas también de FoFo. La siguiente figura
muestra la unién con junta mecanica.

Junta hMecanica
[ /\ l PezaoValvela
| de FoFo
Tubo de PVC T ]
[de 355 rma B30 nny) : [ :
1 = N | t
e I . 1 1 i
| o . Y l
! ! e v f ;'
i | o | I
3 1| oL ) !
i It | I £ i
? i i 5 o M5 ird]
L e " ry '.'..':“ |J l' "'-i' !-] ! 1I ! l
: i l
Brida Errpaque de Hule
Bvpaque de Hule i Barn

Fig. 7.6 Union de tuberia de PVC a piezas de FoFo usando junta mecénica
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ViIl.2 MANEJO E INSTALACION

Debido a la relevancia que actualmente se le ha dando al aspecto ecolégico, se buscan opciones
que reduzcan los riesgos de contaminacién. La tuberia de PVC por sus propiedades de
hermeticidad, estanquidad, atoxicidad, resistencia a la corrosion y abrasiéon es actualmente una de
las mejores opciones para conducir agua potable en el mercado. El presente capitulo trata de las
recomendaciones de transporte, manejo, almacenamiento e instalacion de la tuberia.

Vil.2.1 TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO EN OBRA
Vil.2.1.1 Transporte
Los tubos de PVC duralon son fabricados en longitudes Ctiles de 6 m. La cantidad de tubos de los

diferentes diametros que puede transportar un camioén tipo tortdbn se muestra en el cuadro 7.5

Cuadro 7.5 Capacidad de carga de la
tuberia en un camion tipo tortén

DN No.de | Longitud
(mm) Tramos (m)
38 2,000 12,000
50 1,350 8,100
60 1,000 6,000
78 700 4,200
100 440 2,640
150 180 1,140

Fuente. ITP 1991

E! transporte debe realizarse procurando que no se dafen los materiales. Los tubos deben
colocarse en superficies planas tal como se muestra en la figura 7.7. En el transporte la altura de |a
estiba no debe exceder de 2.5 m. La colocacién de los tubos debe hacerse tal como se muestra en
el detalle de la figura. 7.7

Al transportar los tubos, debe evitarse én lo posible, la carga mixia; pero si es inevitable, esta debe
acomodarse de manera que no lastime a los tubos. Con el objeto de economizar el flete se pueden
"telescopiar” los tubos, introduciendo unos dentro de otros, siempre y cuando los diametros o
permitan. Cuandc el transporte se haga a grandes distancias y scbre todo en tiempo de calor, la
carga debe protegerse y dejar un espacio entre la cubierta y los tubos que permita la circulacién de
aire para evitar deformacicnes que pueden ocasionar el peso de los tubos y la temperatura a la
que estan sometidos.
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Fig. 7.7 Transporte de la tuberia

VI.2.1.2 Carga, descarga y manejo

Carga y descarga

Durante la carga y descarga de los tubos, estos no deben arrojarse al suelo, someterlos a peso
excesivo o golpearlos, figura 7.8.A y 7.8.B. Se recomienda que por lo menos dos hombres se
encarguen de esta operacién. Cuando la carga o descarga se haga con gruas o montacargas, se

deben utilizar elementos que no dafien los tubos, tales como eslingas de nylon, fajas de lona, etc.
Debe evitarse el uso de cadenas de acero.

Manejo
Para evitar dafo a los tubos, nunca se deben arrastrar, golpearlos contra el suelo o con
herramientas, figura 7.8.C. Se recomienda no desatarlos para su manejo, figura 7.8.D

Fig. 7.8 Carga, descarga y manejo de la tuberia
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Vil.2.1.3 Almacenamiento en cbra

El lugar de almacenamiento debe sitvarse lo mas cercano posible al sitio de la obra. Los tubos
deben de colocarse en una superficie plana, nivelada y libre de piedras, apoyando ia primera linea
de tubos sobre polines, los cuales deben tener una separacién no mayor a 1.5 metros, figura 7.9.A.

La figura 7.9.B, 7.9.C y 7.9.D, muestran la forma de estibar la tuberfa en campo. La estiba que mas
se recomienda es la de camas perpendiculares, figura 7.9.B, sobre todo si se cuenta con suficiente
espacio. La estiba de camas paraleias, figura 7.9.C, es la mas adecuada cuando se dispone de
poco espacio, y la estiba piramidal, figura 7.9.D, es practica Unicamente cuando se carece de
espacio suficiente y se tienen pocos tubos.

Ammn— 1 1812
e =i

Fig. 7.9 Almacenamiento en obra

Almacenamiento a la intemperie
Cuando los tubos vavan a estar expuestos al sol por mas de 30 dias deben almacenarse bajo
techo. No deben cubrirse con lonas o polietileno, pues esto provoca un aumento de la temperatura

que puede causar deformaciones, por lo que se recomienda un techado que permita una buena
ventilacion a los tubos, figura 7.10.

| Maximo
2m

oL

Fig. 7.10 Almacenamiento a ia intemperie
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VIl.2.2 INSTALACION
VIl.2.2.1 Acoplamiento de la tuberia

La figura 7.11. muestra la forma de instalar la tuberia de PVC con unién anger. La instalaciéon de
los tubos de PVC consiste en la union de los tramos de tubo, dentro o fuera de la zanja. La espiga
del primer tramo a instalar se apoya sobre algun material duro (base de concreto, roca, pared de la
zanja o cualquier objeto fijo) y se procede a unir los dos tramos.

e Gk

A) Acarreo de la| |B) Deposicién de la| [C) Limpieza de la D) Colocacion
tuberia a la zanja tuberia al borde de| |campanay del anillo en el
la zanja presentacién  del nicho de la
anillo empaque campana. Se le da
para determinar la forma de
posicion  correcta “corazén’ para
de colocaciéon (el insertarlo. Se debe
labio de diametro presionar con
mayor debe ser suficiente fuerza la
hacia fuera) ‘onda" que se

forma.

E) Es F) Una vez G) Se limpia la H) Se aplica el
necesario (sobre| |colocado el anillo| |espiga para quitar lubricante en Ila
todo en diametros| |[se baja la tuberia a| [los residuos de espiga

mayores a 250| |[la zanja. Se puede| |polvo. Cuidar que procediendo a
mm) hacer dos| |hacer el bajon con| (la tuberia tenga unir tramos,
‘ondas” con ell |cuerdas colocando| |chaflan, en caso de

anillo para que| |personal a ambos| |no tenerlo

este se desplace| [lados de la zanja. achaflanar con un

dentro del nicho limaton.

Fig. 7.11 Instalacién y acoplamiento de la tuberia

Para diametros de 13 mm a 200 mm (1/2" a 8") serie inglesa y de 160 mm a 400 mm serie métrica,
el acoplamiento puede hacerse manualmente o con barreta, con la que se hace palanca,
protegiendo adecuadamente la campana con un taquete de madera, figura 7.12, para diametros de
450 mm a 630 mm, el acoplamiento se hace ayudandonos con un tecle de cadena de una tonelada
de capacidad y dos estrobos de cable de acero, o dos tramos de cadena de 3/8""x 3 m cada uno,
figura 7.12 .
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/ Y
Tope de concreio o madera '
A Z Tagquste de o B ;
(al iniciar el acoplamiento) arreia
l madera
N | ] G
' | ¢ .f’
Plantilla
b -
f N
=D
7 Tecle de
EN ‘* o cadena Cadena o
o cable de acero
Plantiila
o /

Fig. 7.12 Ferma de instalacion de la tuberfa

La ventaja de la unién anger entre otras son, el movimiento relativo que existe entre la espiga y la
campana que permite acomodos del suelo; ai seguir los lineamientos de instalacién e introducir la
espiga dentro de la campana hasta la marca tope, deja dentro de la campana un espacio llamado,
camara de dilatacidn, el cual le permite al tubo contraerse y dilatarse debido a la variacién de la
temperatura; el anillo empayue permite que la unién sea hermética por lo gue no permite fugas.

El anillo empaque se fabrica de material elastomeérico segin Norma NMX-E-111. La figura 7.13,
muestra la union anger.

ANILLO EMPAQUE

CAMPANA
\ MARCA TOPE

CAMARADE | h' = M ESPIGA
DILATACION

Fig. 7.13 Union anger utilizada en Ia tubetia mastrando
el anillo empaque (segtn Norma NMX-E-111)
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VI.2.2.2 Instalacién en la zanja

Relleno Compactado

El tubo de PVC debe ser instalado sobre una cama o plantilla apropiada que proporcione un
soporte longitudinal uniforme bajo el tubo. ElI material de relleno debe ser compactado bajo los
lados del tubo para tener un buen acostillado. El rellenc inicial debe ser depositado a una altura
suficiente sobre el lomo del tubo como proteccion al impacto durante el relleno final, a volteo o
compactado,

Todo el material de relleno compactado debe ser seleccionado y depositado cuidadosamente,
evitando piedras y escombros, ademas no se recomienda usar arcillas de alta plasticidad, figura
7.14. La compactacion del relleno es fundamental para el buen comportamiento mecanico del tubo.

Relleno final (a volteo o compactado)

Después de depositar y compactar los materiales de relleno inicial, se hace el relleno final el cual
puede ser depositado con maquina y puede contener piedras y rocas no muy grandes y escombro;
el relleno final puede ser a volteo o compactado.

XGURGIRI, GRTITR
A G RELLEND FINAL
2
A ?:\é A volteo o com-
‘-\:’fx: ?\% paclado, segin
;\(4( ¥y o espacifique el
’\4: f% proyecto
9 G o e
% RELLENO
N Y
nos | A N compacrato
. .
N -
%‘})‘\ g Acastilada
g{\\\ | \‘-é il
lantia N ]
A s
MR
Anche de Zanja (Bd) |

Fig. 7.14 Zanja tipo para alojamiento de la tuberia
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VIi.2.2.3 Dimensiones de la zanja

El cuadro 7.6 muestra las dimensiones recomendadas de zanja para la tuberia.

Cuadro 7.6 Dimensiones de zanja recomendadas

E Diametro nominal Ancho (m) Profundidad (m)

| (mm) (plg) ITP CNA ITP CNA
13 mm 172" 0.40 --- 0.60 -
19 mm 3/4" 0.40 - 0.60 -
25 mm 1" 0.40 0.50 0.60 0.70
32 mm 11/4" 0.55 0.55 0.70 0.70
38 mm 11/2" 0.65 0.55 . 0.70 0.70
50 mm 2 | 060 0.55 0.75 0.70
60 mm 212" 0.60 0.60 1.00 1.00
75 mm 3" 0.60 0.60 1.00 1.00
100 mm 4" 0.60 0.60 1.00 1.00
150 mm 6" 0.60 0.70 1.00 1.10
200 mm 8" 0.50 0.75 1.00 1.15

Fuente, ITP 1991, CNA 1992

Vil.2.2.4 Rendimientos de instalacion

El cuadro 7.7 muestra los rendimientos de lubricante para instalar tuberia anger.

Cuadro 7.7 Rendimiento de lubricante en uniones

: No. de Cantidad de
Dtam_etro uniones por | lubricante
Nominal lata de 1000 e

(mm) ata de por unién

(gr) (gr)
32 1255 0.8
38 900 1.11
50 661 1.51
60 406 2.46
75 273 3.67
100 180 5.54
150 81 12.35
200 54 18.57

~uente. ITP 1991

Nota: El nimero de uniones varia dependiendo de la consistencia del lubricante y de la experiencia
del instalador.
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Los rendimientos que se presentan en ei cuadro 7.8 no consideran el acarreo de la tuberia del
lugar de almacenamiento a la zanja, solo el bajado de la tuberia y su posterior unién dentro de la
misma, ademas son para condiciones de zanja donde no exista nivel freatico alto. Tampoco estan
considerados lcs trabajos de relieno y compactacion.

Estos valores son promedio por lo que pueden ser inferiores o superiores dependiendo de la
experiencia y habilidad de los instaladores

Cuadro 7.8 Rendimiento de instalacién de ia (uberia

Diametro TUbOS i ks No. de operadores por
Merhina] instalan Por cuadrilla cuadrla
(mm) en una jornada de
8 horas Oficiales Peones
38 220 (1,320 m) a mano 1 2
50 220 (1,320 m) a mano 1 2
60 210 (1,260 m) a mano 1 2
75 200 (1,200 m) a mano 1 2
100 175 (1050 m) a mano 1 2
150 160 (960 m) con barreta 1 3
200 120 (720 m) con barreta 1 3

Fuente. ITP 1991

VIl.2.2.4 Instalacion de piezas especiales

La tuberia de PVC, ofrece una gran versatilidad de interconexién con otros tipos de materiales, ya
sea Fierro Fundido (Fo.Fo.), Fierro Galvanizado (Fo.Go.), Cobre, Asbesto Cemento (A-C) y
Polietileno (PE); entre otros. Cuando se realizan un proyecto de agua potable con tuberia de PVC
existen muchas dudas acerca de los aspectos de instalacién. Una de las dudas mas comunes se
refiere a la instalacién de piezas especiales (conexiones) que se usan en los diametros de 355 mm
a 630 mm (14" a 24") para los cuales no existen conexiones fabricadas en PVC en el mercado
mexicano, ademas de la instalacion de valvulas de compuerta, valvulas de admisién expulsion de
aire y valvulas de mariposa, entre otras.

En la figura 7.15 se presentan esquemas generalizados de interconexion de la tuberia de PVC con
otros materiales, la reparacion de una linea y la instalacion de tomas domiciliarias.

1.- Equipo de bombeo 9.- Valvula de compuerta

2 - Reduccién excéntrica de FoFo 10.- Valvula eliminadora de aire o
3.- Manémetro 11.- Codo de 45° de FoFo

4.- Carrete de FoFo 12.- Carrete de FoFo

5.- Valvula combinada 13.- Extremidad campana o espiga de PVC
6.- Valvula check de disco inclinado 14.- Tubo de PVC

7.- Medidor de flujo 15.- Valvula de alivio de presion

8.- Te de FoFo para conexioén de valvula de alivio  |A.- Cuello de ganso o garza de descarga
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Detalle de la Vélvula
Aliviadora de Presion

Fig. 7.15 Instalacién de un cabezal de descarga unido a tuberia de PVC

e Componentes:
A

F‘J‘ 1.- Tubo de PVC

) i 2.- Extremidad de PVC

3.- Empaque de hule

LA S S e 4.- Carrete de FoFo

/4 5.- Valvula de mariposa

o
‘ y T r;“fé@} f f 8.- Vaivula de no retorno (check)
7.- Empaque de plomo

8.- Vaivuia de compuerta de
FoFo

9.- Cruz de FoFo

10.- Tornillos o esparragos

Fig. 7.16 Ejemplo de instalacion de un crucero tipo con tres
derivaciones usando piezas de Fo.Fo.

En el anexo E, se describen los dispositivos de alivio comunes en proyectos de abastecimiento de
agua potable, asi como su probable ubicacion.
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Fuga

-

|

1.- Cuando existe una fuga en un tubo, se debe destapar la zanja en una
longitud tal que permita las maniobras de corte e instalacién del cople.

| 1 (AL Iy
I BER NS | [ | S——
2.- Cortar y hacer chaflan, presentar el cople y marcar en las puntas de los
tubos su posicidn final, aplicar lubricante.

s e T S S \
i
I

. Tecke ™

Tacdn de

Madera

3.- Flexionar un extremo del tubo hasta donde permita la colocacion del
cople de reparacién. El cople se desliza sobre el tubo hasta que se pueda
regresar la parte flexionada y se puedan alinear el extremo y el cople. Aplicar
lubricante.

Tecle ~

...‘_,L__. o . |-

4.- Regresar el extremo que se flexioné a su posicién original alineandolo
bien y regresar el cople hasta la marca.

5.- Posicién final del cople de reparacién.

Fig. 7.17 Procedimiento de instalacién de un cople
para reparacién en una fuga
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1.- Tuerca
2.- Coliarin de
_ b, compresion
W=t bl 3.~ Sujetador del anillo
Dl = ] de hule (07ring)
& NLT oatHERRy 4.- Anillo de hule
: 5.- Cuerpo del
adaptador (con cuerda
NPT)

1.- Se coloca la abrazadera en el lugar donde se va a hacer la toma sobre el
tubo de PVC, a 45° respecto del lomo del tubo. Se procede a hacer la
perforacién con un taladro eléctrico o berbiqui y una broca de 1/2" o 5/8" segun
ccrresponda a abrazaderas con salida de 13 mm ¢ 19 mm.

2.- Unir el cuerpo del adaptador a la abrazadera. El apriete debe ser a manoy a
tope.

3.- Para la toma domiciliaria se utiliza tubo de Polietileno de alta densidad
(PEAD), el cual debe ser cortado a la longitud requerida desde el tubo de PVC
de la red hasta el tubo rigido (cobre) correspondiente al predio. El corte
transversal de los dos extremos del tubo de PEAD que se va a utilizar, debe ser
en angulo recto.

4.- Introducir la tuerca en uno cde extremos del tubo de PEAD, después
introducir el collarin de compresion de la forma en gue se muestra en la figura.
5.- Introducir el tubo en el cuerpo del adaptader a tope. Se debe tener cuidado
de que el sujetador del anillo v el anillo estén bien colocados dentro del cuerpo
del adaptador.

6.- Unir la tuerca al cuerpc del adaptador, cuidando que el apriete se haga a
mano.

7.- El otro extremo regularmente se une a un tubo metalico (tubo de cobre) de!
cuadro del medidor, utilizando un adaptador compresion y un codo de 90° rosca
interior de cobre (codo pipa) o un conector rosca interior de cobre,

Fig. 7.19 Instalacion del adaptador de compresién al tubo de alimentacion
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Colocacion de tornillos : .

Los numeros en la figura 7.20 indican el orden recomendado a seguir en la colocacién de tornillos
en las bridas para evitar esfuerzos indebidos. Las tuercas se deben apretar lo suficiente para hacer
el sello.

Fig. 7.20 Colocacién de tornillos

El diametro de barrenos; longitud, nimero y diametro de tornillos; estan en funcién del diametro
nominal de las bridas, como se observa en el cuadro 7.9.

Cuadro 7.9 No. de tornillos y dimensiones para bridas

Diametro Diametro de Diametro de Longitud de

Nominal barrenos los tornillos los tornillos g;'“?;
(mm) (plg) (mm) (plg) (mm) (plg) (mm) (plg)
50.8 2 19.1 3/4 16.9 5/8 63.5 2% 4
63.5 2V 19.1 3/4 15.9 5/8 63.5 2V 4
76.2 3 19.1 3/4 15.9 5/8 63.5 2% 4
101.6 4 19.1 3/4 16.9 5/8 76.2 3 8
152.4 6 222 718 19.1 3/4 76.2 3 8

Fuente. ITP 1991

VIl.2.3 ATRAQUES

Todos los tipos de tuberia requieren de atraques para ser fijadas al terreno que las rodea, los
atragues consisten de un bloque de concreto formado con una parte de cemento, dos de arena y
cinco de grava. Los atraques se deben hacer en los cambios de direccién (codos, tees, cruces), en
los cambios de diametro (reducciones), en las terminales (tzpones y tapas) y en valvulas e
hidrantes, en los cuales el esfuerzo se desarrolla al cerrarlos, su localizacion se presenta en el
cuadro 7.10.
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El tamano del atraque depende de:

a) La presion maxima del sistema (se debe considerar 1.5 veces la presion de trabajo, la cual
es la presion a la que se prueba la tuberia en camnc)

b) Eltamaro del tubo {diémetr;})

c) Tamafo de accesorios

d) Tipo de conexiones 0 accesorios

e) Perfil de la linea (por ejemplc: curvas horizontales o verticales)

f) Tipo de suelo

Cuadro 7.10 Localizacién de atraques

1.-Tees

2.- Cruz con reduccién
3- Te usada como NI, WREmIE
codo en un cambio de 7 AR
direccion

4.- Codo (cambio de
direccién)

(cambio de direccion
vertical)

Fuente. ITP 1991

VIi.2.3.2 Dimensidn de los atraques

La Direccion General de Construccion y Operacién Hidraulica (DGCOH), especifica ias
dimensiones de los atraques, las cuales se reflejan en el cuadro 7.11
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Cuadro 7.11 Dimensiones minimas de los atraques de concreto

Gigmmistro: Nominzi Medidas de los atraques
(cm)

(mm) (plg) Altura Lado A Lado B
76 3 30 30 30
102 4 35 30 30
153 6 40 30 30
203 8 45 35 35
254 10 50 40 40

Tuberia de PVC

Fuente. ITP 1991

En el cuadro anterior se resumen las dimensiones de los atraques, sin embargo si se quiere tener
las dimensiones para diferentes tipos de suelo y diferentes presiones internas del tubo se
presentan las formulas para el calculo:

La fuerza que se desarrolla dentro del tubo se obtiene como sigue:

F'=P-g 7.2

Donde:

F = Fuerza resultante de la presion interna (kg)

P = Presion interna en la tuberia ( kg/cm?)

s = Area interior del tubo (cm? ) s= 1w D? /4

La fuerza de empuje (R) se calcula con las siguientes relaciones:

Para Codos:
- o
R=2F-sen 5 7.3

Siendo:
a = Angulo de deflexion de la conexién, (grados)
Para Tees:

R=F 7.4
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La superficie de apoyo ael atraque se define como: -

A= R 7.5
T
Donde:

A = Superficie de apcyo necesario para el atraque (cm? )
T = Resistencia que opone el tarreno a la introduccion del atraque (kg/cm? ), cuadro 7.12.

Cuadro 7.12 Resistencia que opone el terreno (T)
a la Infroduccion del atrague

; T
Tipo de suelo (kglem?)
Terreno blando (lodoso, barro suave) 0.4
Terreno rigido (arena) 1.0
Terreno semi-firme (arena y grava) 2.0
Terreno duro 4.0
Terreno rocoso 15.0

Fuente. ITP 1991
La fuerza que se desarrolla en los tubos para diferentes presiones se muestra en el cuadro 7.13.

Cuadro 7.13 Fuerza Resultante (F) en kilogramos para diferentes presiones

L , RD-41 RD-32.5 RD-26
gl O O O N N N O .
71 | 1065 8.7 13.05 1.2 16.8
(mm) (Kg)
38 136.53 204.73 169.53 254.29
50 179.91 269.86 215.82 32372 | 268.03 402.05
60 264.72 397.08 316.89 475.33 393.7 590.54
75 393.47 590.2 470.72 706.08 585.72 878.58 |
100 652.83 979.25 779.38 | 1,169.08 | 969.81 1454.71
150 142041 | 2,130.62 | 1,695.00 | 2,542.50 | 2,099.74 | 3,149.51
200 2,410.22 | 2615633 | 2,868.75 | 4,303.13 | 3,564.47 | 5346.71 |

Fuente. ITP 1991

PT: Presion recomendada de trabajo (Kg/cm?®); PP: Presién de prueba en campo (Kg/cm?)

Para suelos que tengan resistencias a la penetracion del atraque menores se debe considerar la
dimensién correcta del atraque para evitar movimientos de la tuberia.
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Vil.2.4 PRUEBAS DE PRESION EN CAMPO (PRUEBAS HIDROSTATICAS)

Una vez instalada la linea de conduccion es necesario realizar la prueba de presion con el objeto
de verificar la hermeticidad del sistema y la resistencia a la presion a la cual trabajara la tuberia en
las condiciones normales de operacion. El proposito de la prueba de presién es localizar posibles
defectos en los materiales o en la hechura (mano de obra), por lo tanto permitir una reparacién
apropiada. Es importante sefialar que durante la prueba se deben extremar las precauciones para
evitar dafios personales a terceros.

Vil.2.4.1 Calculo de las presiones de trabajo de la tuberia duralén

El dimensionamiento de los tubos se basa en un esfuerzo de disefio de 140 kg/cm? por lo que el
espesor de pared varia para diferentes presiones de trabajo manteniendo el diametro externo
constante. Existe una relacion que se usa para calcular la presion interna de trabajo en los tubos
de PVC en base a su relacion de dimensiones (RD)

DE
o 7.6 RD=—F= 7.7
(RD-1) e

min

Donde:

P = Presion de trabajo de la tuberia para un RD dado (kg/cm?)

S = Esfuerzo de disefio (kg/cm?), para PVC Duralén S = 140 kg/cm?
RD = Relacién de dimensiones (adimensional)

Vil.2.4.2 Presion de prueba en campo de la tuberia

Las presiones de prueba en campo de la tuberia Duralén se obtienen multiplicando por 1.5 la
presién de trabajo. En el cuadro 7.14, se resumen tanto la presién de trabajo (PT) como la presion
de prueba (PP), ademas sé da la presion de reventamiento (PR) la cual corresponde a 3.2 veces la
presion de trabajo.

Cuadro 7.14 Presién de trabajo, presién de prueba y
presion de reventamiento

Presién Presién de Presion de
Tub_o (_:ie PVC re;zrrrzgg}e\oda pr:;r:zsn revent;a:rento
| serie inglesa
, PT PP (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?)
RD-41 7:1 10.65 22.72
RD-32.5 8.7 13.05 27.84
RD-26 11.2 16.8 35.84
RD-13.5 22.4 3356 71.68

Fuente. ITFP 1991
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VIl.2.4.3 Procedimiento para la prueba hidrostatica en campo

El siguiente procedimiento se Laca tanto en las recomenicdaciones hechas por Uni-Beli Plastic Pipe
Association, el Instituto de Tuberias Plasticas (ITP).

La prueba se debe hacer en tramos terminados, una vez instaladc e! tubo en la zanja se deben
tapar los tramos de tuberia por lo menos hasta unos 10 cm por arriba del lomo, es posiole dejar
solo las uniones al descubierto para verificar la hermeticidad, rellenando hasta 30 cm encima del
lomo del tubo, sin embargo cuandc la prueba se hace a preciones alias, esto puede provocar
movimientos entre las uniones. Tres partes de la linea deben segr considerados cuando se hace
una prueba:

a) La tuberia a probar debe tener el relleno suficiente para prevenir movimiento mientras se
mantiene bajo la presién de prueba.

b) Los atraques en las conexiones deben ser permanentes y construidos para soportar la presién
de prueba. Si se usan atraques de concreto, se debe dejar el tiempo suficiente para dejar curar el
concreto. Un tiempo de curade de 7 dias se recomienda si se usa cemento Pértland Tipo | y tres
dias se recomiendan si se usa cemento Pértland Tipo |l de fraguado rapido.

c) Los extremos de la tuberia de prueba deben ser tapados y apuntalados para que soporten el
empuje apreciable que se desarrolla bajo la presion de prueba.

Oftras precauciones a tomar son:

a) Inspeccionar que las valvulas eliminadoras de aire, las de admision y expulsion y las
combinadas se encuentren propiamente instaladas y en funcionamiento ya aque: La
presencia de aire en la linea puede provocar reventamientos explosivos del tubo incluso a
presiones por abajo de las presiones de prueba. '

b) Durante la prueba, se debe tener ia precaucién de que no haya personas encima de la
tuberia o cerca de la zanja para evitar dafiog personales en caso de reventamientos
explosivos debido a la presencia de aire en ia linea de prueba.

c) Para la tuberia duralon sistema ingles y en el sistemma métrico hasta 315 mm se
recomienda poner tn tapén campana y/o espiga en los extremos del tramo a probar.
Enseguida mediante el uso ce taquetes de madera para ‘evitar dafar el tubo y usando
polines, se debe apuntalar la tapa a un atraque de madera u otro material que resista la
fuerza desarrollada en la prueba, el cual debe estar soportado por las paredes de ia zanja.
En los dos extremos se recomienda hacer las adaptaciones necesarias para la instalacién
de un mandmetro, una valvula para purga, una de admisién-expulsioén de aire (V.A.EA) Y
una para llenado (figura 7.21). Para los tubos duralon sistema métrico con didmetros de
355 mm a 630 mm, se recomienda usar tapas ciegas de FoFo. unidas a la tuberia
mediante una junta mecanica debido a que piezas de este diametro en PVC no se fabrican
actualmente en México.
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La figura 7.21 muestra un tramo preparado para la prueba hidrostatica.

VAEA
U3 prueta . WAES
R Salidas de Vil de ‘
Lienado e ! VAEA alre {purgae) VAEA  Cernuets g2 prueba
Inyecein “rl }danbm&rﬂ — da proyects manqueras A .‘f
de agus a ?: o '}fﬁ de proyecto g i ! I'-.ianﬁ-:r'ne{_ra ’
-. e 1 4 =]
predibn P i . ! o g l;.'v— = 4
il g - 2 S SV
1 o ¥ o L
s vanua «,& @ T B PYC |
’ ' Junla w3 q":\g:. e e o junlE mecinca '
Véboula g . Cormpuerta ', ¥ o e
Meadnicy L S [ s L g
Lisnage l 0 eatrerided W & a—— Vil de Tapa =
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| dePve iy desfogua
ke g
" Tapa

Fig. 7.21 Preparacion de una seccion para la prueba hidrostatica

V.A.E.A.: Valvula de admision-expulsién de aire.

d) Se deben instalar valvulas de purga a lo largo de la linea a cada 250 m de 1/2" hasta 1"
dependiendo del diametro de la tuberia.

e) Se procede a llenar la tuberia mediante una bomba centrifuga, durante este proceso las
valvulas de purga deben estar completamente abiertas con el fin de expulsar el aire
atrapado del tubo. La presion de prueba se consigue, una vez que el tubo ha sido llenado
de agua, usando una bomba de émbolo accionada a mano ("liebre" o "tijera"), figura 7.22;
se puede usar una bomba de desplazamiento positivo, aunque se debe tener cuidado no
exceder la presién de prueba. Checar los manémetros constantemente.

Alalinea < 15
de prusba

Fig. 7.22 Bomba tipo "liebre" o "tijera” para la prueba hidrostética
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Tubetia da 'V

La linea debe ser llenada lentamente desde una fuente disponible de agua potable. El
agua puede ser introducida de lineas en servicio a través de conexiones a valvulas,
conaxionon lomporalon o hidrantens, darivacionon hechas on la linea nuova o a conexionen
en la tapa o lapon de la linea. Todas las conexiones, sin embargo deben ser hechas en el
punto mas bajo de la linea, de ser posible. La velocidad dei flujo durante el llenado de la
linea no debe exceder 0.6 m/s.

Lzl cuadro 7.1H se muestra la cantidad de agua necesaria para cada diametro en litros por cada 100

m de tubo.
Cuadro 7.15 Velumen de agua requerido en tuberfa para
la pruaba hidrostdatica on littos/100 m do lubao
Diametro
Nominal RD-41 RD-32.5 RD-26
(mm) I
38 ok 156.90 151.40
50 253.40 248.10 239.30
60 372.80 364.20 3561.50
75 554.29 541.10 523.00
100 919.50 895.80 865.90
150 2,000.60 1,948.30 1,874.80
200 3,384.70 3,297.40 3,182.60
Fuente. ITP 1991
g) Una vez lleno el tramo se proceden a cerrar las valvulas de purga, bombear el agua

h)

m)

lentamente con la bomba de émbolo y con ayuda del manémetro. Se debe tener cuidado
en mantener la valvula de purga "ahorcada" de tal forma de permitir que la presién dentro
de la tuberia se eleve lentamente. Una vez alcanzada la presién de prueba, se procede a
cerrar las valvulas de purgay la de paso de la alimentacién del tubo.

El tiempo de prueba recomendado es de dos horas. La caida de presién en la primer hora
no debe exceder 0.5 kg/cm?, esto debido a que la tuberia de PVC se "acomoda" al terreno,
recuperar a la presion de prueba. En la segunda hora la presiéon no debe de caer mas de
0.1 kg/cm?,

Durante la prueba se deben de hacer recorridos peri¢dicos a lo largo de la linea para
checar que no existan fugas.

Si se presentan fugas se procede a hacer la reparacién de los tramos con fuga usando un
cople reparacion. Se debe drenar la tuberia antes de realizar cualquier reparacion. Una vez
realizadas las reparaciones se procede a probar ia tuberia nuevamente.

Cuando la prueba hidrostatica ha sido aceptada, se procede a sacar la presion de la iinea,
ya sea por las valvulas de purga o por la valvula de llenado, para después retirar las tapas
y conectar la linea para tenerla en condiciones de oneracion.

Se retiran las valvulas de purga y en su lugar se colocan tapones macho de PVC o de
fierro galvanizado roscados.

Se procede a completar ei llenado de la zanja hasta el terreno naturai (TN) cen el material
producto de la excavacion



Presupuesto

VIl PRESUPUESTO

VIll.1 GENERADORES

De cada uno de los conceptos de obra en los que se pueda dividir un proyecto determinado, es
necesario cuantificar la cantidad de dichos conceptos, ya que los costos, cantidades de materiales,
cantidades de mano de obra, etc; se apoyan directamente en esta actividad.

Por lo tanto es muy importante poner especial interés en esta partida de Administracion general de
Obra, ya que al tenerla bien resuelta se tendra un mayor y mejor control del costo total del proyecto
en referencia.

Para poder realizar de una manera adecuada una cuantificacion teniendo como antecedente los
planos del proyecto y especificaciones técnicas, inicialmente se debe formar el catalogo de
conceptos tratando de enunciar estos en forma ordenada de acuerdo a un proceso constructivo
légico y secuencial, cuidando que se cubran todas las actividades necesarias para llevar a cabo la
ejecucion de las obras

Sin perder de vista que durante la ejecucién de cualquier tipo de obra, resultan conceptos que no
fueron considerados en el catalogo original, conociéndoseles como conceptos extraordinarios, los
cuales deben cuantificarse inmediatamente y en caso necesario efectuar el andlisis de costo
respectivo.

Como se menciond anteriormente las especificaciones, son la herramienta en la cual se anotara la
descripcion detallada de caracteristicas, tipo de mediciéon (m, m? m?® kg, ton, etc.), y las
condiciones minimas de calidad que debe reunir un concepto. Las especificaciones deben
apegarse en lo posible a los sistemas, materiales y equipo de que se disponga en ese momento y
para alguna zona determinada; ya que, al proponer unas especificaciones fuera de la realidad del
lugar, en vez de obtener costos elevados.

Algunas veces, las caracteristicas geométricas de un elemento constructivo, serian muy dificiles de

detallar en forma escrita, por tanto es practica comun, dibujarlos y presentarlos en forma ordenada
a través de planos constructivos de detallé.

En el anexo H se presentan los generadores de obra de las etapas: regularizacion, alimentacion y
distribucion; derivados de sus respectivos célculos hidraulicos y planos (anexo G).
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VIIl.2 COSTOS

Se definen dos grandes tipos de costos, para la generacion de un presupuesto:

Costo Directo. Es la suma de material, mano de obra y maquinaria-equipo necesario para la
realizacién de un proceso productivo

Costos directos
* Materiales
* Mano de obra
* Maquinaria y/o equipo

Costo Indirecto. Es la suma de gastos técnico-administrativos, necesarios para la correcta
realizacion de cualquier proceso productivo.

Costos Indirectos

De Operacién De Obra
* Cargos técnicos y/o administrativos |* Cargos de campo
* Alquileres y/o depreciaciones - Cargos técnicos y/o administrativos
* Obligaciones y seguros - Traslados de personal
* Materiales de consumo - Comunicaciones y fletes
* Capacitacion y promocién ’ - Construcciones provisionales
*efc. - Consumos y varios

- etc.

* Imprevistos

* Financiamiento

* Utilidad

* Fianzas

* Impuestos reflejables
* efc.

VIil.2.1 COSTO DIRECTO

VIIL.2.1.1  Materiales

Es requisito indispensable del Ingeniero constructor el conocer ampliamente los materiales en
todos sus aspectos. Este conocimiento le sera de enorme utilidad para seleccionar los materiales
optimos, adecuados a las condiciones de trabajo, y de acuerdo con sus especificaciones,
composicion resistencia calidad, etc., asi como las limitaciones econdmicas.

El precio del material que se toma como base para integrar el precio unitario de un concepto, es el
“Costo del material en obra”, el cual esta integrado por el precio de adquisicién en fabrica (o lugar
de origen), mas el costo de transporte incluyendo carga y descarga, mas los desperdicios tanto en
la transportacién y maniobras como en su utilizacion.
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Factores que influyen en el costo de adquisicién

a) Cercania del consumidor con respecto a la fuente de origen del material
b) Abundancia y escasez del material en el mercado

c) Demanda de materiales

d) Transporte, carga y/o descarga

Vill.2.1.2 Mano de obra

En algunos campos de la construccion la mano de obra representa un alto porcentaje del costo
total de una obra; esto hace importante el estudio detallado y metédico de los factores que integran
dicho costo es decir todas aquellas erogaciones que el constructor tiene que realizar para
remunerar la fuerza del trabajo aportada por un obrero. Dicha remuneracion podria llevarse acabo
por diversos métodos, pero solo mencionaremos aquellcs cominmente usados en nuestro medio:

1) Remuneracion por dia

Consiste en pagar al trabajador una cantidad de dinero fijo por cada dia (jornal) trabajado. Este
método de pago implica, que se deba llevar un control sobre la actividad de los trabajadores, esto
evidentemente, solo se puede lograr analizando de antemano el numero maximo de personas que
puedan ser controladas de manera optima por un supervisor, sin embargo, esto redunda en un
gasto administrativo mayor.

Ventajas

a) Facilidad de control
b) Asegura la percepcion del trabajador

Desventajas

a) Necesidad de sobrevigilancia

b) Dificultad de valuacién unitaria

c) Propicia tiempos perdidos

d) Hace dificil la valuaciéon del trabajo del personal

2) Remuneracién por destajo

Consiste en que la trabajador se le paga una cantidad de dinero, anteriormente pactada, por cada
unidad de frabajo dque ejecute, es decir, mientras mas unidades de trabajo se realicen en
determinado tiempo, mayor sera la cantidad de dinero recibida, el problema que este método de
pago mal manejado salta a la vista, ya que los trabajadores tienen la inclinacién de realizar su labor
en el menor tiempo posible y esto provoca una disminucién de calidad en su trabajo, pero por otra
parte con una buena organizacion, los trabajadores generalmente obtienen un mayor beneficio
econémico derivado de una planeacion adecuada de las obras.

Ventajas

a) Suprime una parte de sobrevigilancia

b) Facilita la evaluacién unitaria

c) Confina al valor unitario a rangos de variacién minimos

d) Evita tiempos perdidos

e) Selecciona el personal apto para cada actividad

f) Permite que: “a mayor trabajo, mayor percepcion” y “a menor trabajo, menor percepcion”
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VIIl.2.1.3 Maquinaria y/o equipo

El costo horario por equipo es el que se deriva del uso correcto de las maquinas adecuadas y
necesarias para la ejecucion de los conceptos de trabajo conforme a lo estipulado en las
especificaciones y en el contrato se integra mediante los siguientes cargos: Cargos fijos, Cargos de
consumo, y Cargos por operacion.

a) Cargos fijos. Son los que se derivan de los correspondientes al: cargo por depreciacion,
cargo por inversioén, cargo por seguros, cargo por mantenimiento mayor, etc.

b) Cargos de consumo. Aquellos que se derivan al encontrase la maquinaria en actividad:
combustibles, lubricantes, etc.

c) Cargos por operacion. Al igual que el gasto por consumo se deriva al encontrase la
maquinaria en actividad: sueldo de operador/horas trabajadas

VIIl.2.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos aplicables a una obra o a los diversos conceptos de trabajo que forman parte
de la misma, son todos aquellos gastos generales que por su naturaleza intrinseca, son de
aplicacion a todos y cada uno de los conceptos de trabajo que forman parte de una obra
determinada, es decir, los gastos generales que ejerce la empresa constructora para hacer posible
la ejecucidn de todas sus operaciones en las obras a su cargo

Los indirectos propios de cada obra en particular, son perfectamente previsibles y se pueden
analizar y estimar previamente por lo menos dentro del mismo orden de aproximacion de los
costos directos. Se pueden, por otra parte controlar durante la ejecucién de la obra, para
mantenerios dentro de los limites prefijados. Por no ser posible una determinacion concreta en
tiempo, cantidades o importes de los trabajos que los producen, los cargos indirectos se expresan
como un porcentaje del costo directo de cada concepto de trabajo.

A grandes rasgos, podemos clasificar los aspectos que dan lugar a los costos indirectos, dentro de
los cinco grupos siguientes.

a) Administracién central

b) Administracion y gastos generales de obra
c) Financiamiento

d) Fianzasy seguros

e) Imprevistos

En el anexo | se presenta el presupuesto (costo directo) de obra de las etapas: regularizacion,
alimentacion y distribucion; derivados de sus respectivos generadores, especificaciones (anexo F)
y cotizaciones.



Licitacion

IX LICITACION

La licitacion, es un recurso de parte del contratante para encontrar en igualdad de condiciones, una
proposicién conveniente a sus intereses. Las ventajas del sistema, son incuestionables para el
cliente, y en un régimen de libre competencia son convenientes para la empresa agraciada, en
tanto se cumplan las siguientes premisas.

a) La convocatoria y los documentos de evaluacién sean claros y precisos

b) Las empresas sean muy semejantes en
¢ Calidad técnica
¢ (Calidad administrativa
e Especialidad constructiva
* Capacidad financiera
¢ Volumen de obras anuales

c¢) Eltiempo para presentar la proposicién sea razonable
d) Eltiempo sugerido para la construccién sea razonable
e) Eljuicio de las propuestas se realice con honradez y justicia

f) Se adicione algun instrumento que ante cambios sustanciales de precios de materiales y
mano de obra permita su reajuste

Podria suponerse en primera instancia, que estas condiciones pueden ser secundarias, empero, si
analizamos cada una de ellas, comprendemos su trascendencia.

Si la convocatoria no es clara y precisa, las cotizaciones seran erraticas y no sera posible detectar
la mas conveniente.

Si las empresas no son semejantes, las cotizaciones representaran un riesgo innecesario al
otorgar una obra demasiado grande para un contratista pequefio que no la podra realizar o
demasiado chica para un contratista grande que la realizara ineficientemente.

Si el tiempo de proposicién del concurso no es razonable, las cotizaciones contendran omisiones,
errores y en algunos casos “apreciaciones” sin base fundamentada que provocaran conflictos
futuros.

Si el tiempo de construccién pedido por la contratante no es razonable, puede orillar al contratante
a “falsear” sus programas reales para reducir en forma impositiva su tiempo de ejecucion, con las
consiguientes prorrogas posteriores.

Si el juicio de las propuestas no se realiza con honradez y justicia, el perjuicio a las empresas no
agraciadas es geométrico, a mas de provocar una prostitucion en la industria de la construccion
que finalmente perjudica ambas partes.

Si no se adiciona un elemento de reajuste, las cotizaciones sé desbalancearan, haciendo imposible
su juicio, a mas de correr un riesgo en aquellas demasiado optimistas.



1X.1

Licitacion

TIPOS DE CONCURSOS

Las licitaciones se apoyan en los concursos, en donde es que se lleva a cabo la presentacion de
las propuestas por parte de los licitantes. En la industria de la construccion se realizan en forma
comun los siguientes concursos, los cuales retinen las caracteristicas siguientes.

1X.1.1

Precio alzado

Este tipo de concursos tiene como caracteristicas

1X.1.2

Especificaciones: definidas en un 90 a 100 %
Relacién de conceptos: a realizar por la empresa constructora

Cuantificaciones: a realizar por la empresa constructora
Analisis de costos: a realizar por la empresa constructora

Integracion del precio de venta: a realizar por la empresa constructora
Determinacion del tiempo de construccion: a realizar por la empresa constructora

Precio alzado a partir de presupuesto base

Se encarga a una empresa especializada la relacién de conceptos, las cuantificaciones, los analisis
de costos, la integracién del presupuesto base y la programacién de la obra. Buscando como
objetivos principales.

a)
b)

c)

d)

Correccién en su caso, del proyecto para adecuarlo a la erogacién planeada inicialmente
Evitar trabajos multiples, innecesarios para los contratistas no agraciados y por tanto
reducir la inversion del costo del concurso para cada invitado

Liberar al contratista del trabajo tedioso, destinar su capacidad y experiencia técnica a la
optimizacion del concurso a través de nuevos métodos constructivos, secuencias mas
lbgicas de procesos, usos racionales de recursos, etc

La revision del presupuesto, se concreta a las areas determinantes, para en segunda
instancia detectar las partidas en exceso o en defecto en una relacién adjunta

Este tipo de concursos tiene como caracteristicas.

eopaooe
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IX.1.3

Especificaciones: definidas en un 90 a 100 %

Relacién de conceptos: a corregir por la empresa constructora

Cuantificaciones: a revisar por la empresa constructora

Analisis de costos: a revisar por la empresa constructora

Integracion del precio de venta: a revisar por la empresa constructora
Determinacion del tiempo de construccion: a optimizar por la empresa constructora
Evaluacion de partidas aditivas y deductivas: a realizar por la empresa constructora

Precios unitarios

Este tipo de concursos tiene como caracteristicas.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Especificaciones: definidas entre un 60 a 90 %

Relacion de conceptos: propuestos por la propietaria

Cuantificaciones: propuestos por la propietaria

Analisis de costos: a realizar por la empresa constructora

Integracién del precio de venta: a realizar por la empresa constructora
Determinacion del tiempo de construccion: a realizar por la empresa constructora
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IX.1.4

Licitacion

Factor de sobrecosto

En la época de inflacion, el ausentismo a concursos derivo en el uso de licitar, juzgando
tinicamente los cargos indirectos y la utilidad. Este tipo de concursos tiene como caracteristicas.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

1X.1.5

Especificaciones: definidas a meno de un 60 %

Relacion de conceptos: a integrarse con posterioridad al concurso, por el contratista
Cuantificaciones: a integrarse con posterioridad al concurso, por el contratista

Analisis de costos: a integrarse con posterioridad al concurso, por el contratista

Integracion del precio de venta: a integrarse con posterioridad al concurso, por el
contratista

Determinacion del tiempo de construccién: a integrarse con posterioridad al concurso, por
el contratista :

Administracion

Este tipo de concurso tiene como caracteristicas.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Especificaciones: definidas a menos de un 60%

Relacion de conceptos: a integrarse con posterioridad al concurso, por el contratista
Cuantificaciones: recomendable realizar por el contratista

Analisis de costos: recomendable realizar por el contratista

Integracion del precio de venta: recomendable realizar por el contratista
Determinacion del tiempo de construccién: recomendable realizar por el contratista

La diferencia basica del concurso por administracién del factor de sobrecosto, radica que el
primero puede derivarse al final en un contrato de precio alzado o de precios unitarios y en el
segundo se conserva su caracter de servicio profesional.

De los diferentes tipos de concurso mencionados, se opto por la de precios unitarios ya que éste
va a estar en funcién de los conceptos y respectivas cantidades de obra propuestos por los
proyectistas, que derivan a un presupuesto (costo directo) que sirve como un parametro de
comparaciéon para las propuestas que se lleguen a recibir. Por lo anterior, en el anexo J se
presenta un modelo tipico de bases de licitacion para el tipo de concurso seleccionado.
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IX. CONCLUSIONES

El desarrollo econémico del pais en las ultimas décadas no ha sido el deseado, por consiguiente la
ejecucion de proyectos como el aqui presentado y en general de obras civiles, es dificil que se
lleven a cabo por la cantidad de recursos que representa. Pero acertamos en que el desarrollo de
las pequefias comunidades y las comunidades marginadas son de gran importancia para el
crecimiento del pais y discrepamos en la idea que solo las grandes ciudades necesitan inversion
en su infraestructura.

Al principio de este proyecto se tenia contemplada la ejecucién de la obra por nuestra parte,
lamentablemente esto no se logro por cuestiones ajenas a nosotros; lo que dio origen a que no se
cumplieran los objetivos del capitulo IV, tales como conocer la calidad del agua para abastecer a Ia
comunidad. Esto es de vital importancia, ya que de no cumplir con las normas vigentes de calidad
del agua de la CNA, todo el trabajo hecho hasta la fecha seria indtil, debido a que este tipo de
agua regularmente contiene muchos minerales, siendo los mas comunes magnesio y hierro, que
en grades cantidades son perjudiciales a salud humana. Estos estudios nos serian proporcionados
por la empresa encargada de la construccion del pozo, pero el municipio aun se encuentra en la
etapa de evaluacion de propuestas.

Otro punto igual de importante que no se ha llevado a cabo, son las pruebas de bombeo. Esto
repercute en los alcances de este proyecto ya que no sabemos a ciencia cierta las propiedades
hidraulicas reales que pueda manifestar el acuifero para poder predecir su comportamiento durante
su explotacion.

En el aspecto topografico se realizé la medicién de calles por el método de la estadia, teniéndose
como resultado las longitudes y desniveles de las mismas, cumpliéndose satisfactoriamente con
las especificaciones para este tipo de levantamientos, tomando en consideracion el nimero de
habitantes de la poblacion. En el aspecto hidraulico, se cumplié con los lineamientos vigentes de la
CNA para comunidades rurales, disefiando el sistema con una presién disponible de 10 metros y
una dotacion de 185 litros por habitante por dia.

Durante el proceso de este -proyecto, se presentaron varias modificaciones en el disefio, siendo
una de ellas, el cambio de la ubicacién del pozo, teniendo como consecuencia la modificacion de
todo el proyecto, en primer lugar se tenia planeado para la perforacién del pozo el sitio conocido
como el agua del pajaro y un tanque de regularizacién superficial de concreto reforzado a las
faldas del denominado cerro redondo. Pero una vez teniendo los estudios geofisicos, se indico que
el sitio idéneo para perforar el pozo se encontraba en el lado opuesto de la poblacion, con respecto
al punto propuesto inicialmente; por tal motivo se situd el tanque aproximadamente a 300 metros
del poblado dentro de una superficie sensiblemente plana, lo que arrojo un tanque elevado siendo
la mejor opcién de acero.

Lamentablemente a la fecha no se ha podido percibir fisicamente el objetivo principal, que es
construir el sistema de agua potable, no asi el disefio funcional de dicho sistema el cual se termino
de forma satisfactoria y listo para su ejecucion en los tiempos establecidos con las autoridades
municipales.Tenemos la plena confianza en que el gobierno estatal de Guerrero y la presidencia
municipal de San Miguel Totolapan, unan esfuerzos para dar inicio y llevar a su fin en buenos
términos la ejecucion de este proyecto, ya que se requirié de un gran esfuerzo conjunto entre los
alumnos de la Facultad de Ingenieria e ingenieros de la misma.



En cuanto al trabajo en equipo e interdisciplinario que se dio durante el desarrollo del proyecto,
podemos decir que fue de gran ayuda profesional y lo méas importante, nos permitié retribuir a
México y a la Universidad un poco de lo que nos ha dado, pensamos que programas como estos
deben tener una mayor difusién, para crear un gran interés entre los futuros profesionistas y en un
futuro (no muy lejano) hacerlos de caréacter obligatorio. La importancia del trabajo interdisciplinario
se vio reflejado en el presente proyecto; éste fue una retroalimentacion para varias partes: la
ingenieria civil por un lado, la ingenieria geolégica y geofisica por otro, desde la estancia en la
comunidad hasta el trabajo de gabinete realizado en México DF., esta actividad interdisciplinaria es
una introduccién a lo que depara la vida profesional.

Por lo tanto, proponemos que las autoridades responsables de estos programas, hagan un
esfuerzo por agilizar y facilitar los tramites, para la oportuna y pronta integraciéon por parte de los
alumnos a dichos programas. Ademas, debe existir una éptima planeacién y conocimiento de los
alcances que se pretenden cumplir, por ambas partes; ya que no se pueden implantar los mismos
proyectos ejecutados en otras regiones.

Debe existir mayor control en cuanto a los reportes de avance que se entreguen durante el
desarrollo del programa, para evitar incumplimiento al momento de la entrega del proyecto y pueda
darse el caso de que los alumnos no hayan realizado sus actividades correspondientes, poniendo
en entre dicho el prestigio de la Universidad.

Un trabajo como el presente, fortalece a la Universidad ante la sociedad, logrando mitigar la mala
imagen que pretenden manejar de ella.
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ANEXO A

NOM 127



MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para
uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizaci6n.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Salud.

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD
AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD
Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION.

JAVIER CASTELLANOS COUTINO, Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, con fundamento en los articulos 39 de la Ley
Organica de la Administracién Publica Federal; 40. y 69-H de la Ley Federal de Procedimiento
Administrativo; 13, apartado A) fraccion |, 118, fraccion Il y 119, fracciéon |l de la Ley General de
Salud; 41, 43, 45, 46, fraccion |, y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 28 y 34
del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 214, fraccion IV y 225 del
Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades,
Establecimientos, Productos y Servicios, y 7, fracciones V y XIX y 25, fraccién IV del Reglamento
Interior de la Secretaria de Salud, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 16 de diciembre de 1899, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo
previsto en el articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, se publico en el
Diario Oficial de la Federacion el proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana a efecto que
dentro de los sesenta dias naturales posteriores a dicha publicacidn, los interesados presentaran
sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento
Sanitario.

Que con fecha 20 de junio de 2000, fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion las
respuestas a los comentarios recibidos por el mencionado Comité, en términos del articulo 47
fraccion 1l de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Que en atencion a las anteriores consideraciones, contando con la aprobacién del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacién y Fomento Sanitario, se expide la siguiente:

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD
AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE
CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU
POTABILIZACION
INDICE

Introduccién

Objetivo y campo de aplicacion

Referencias

Definiciones

Limites permisibles de calidad del agua

Tratamientos para la potabilizacién del agua

Métodos de prueba

Concordancia con normas internacionales y mexicanas
Bibliografia

O N oo RO

Observancia de la Norma

—
=2

Vigencia
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0. Introduccldon

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenit y ovilar I Iransmision de onformaodados gaslrointostinalos y olras, para lo cual so
toquione aslablocor imitos poonisibles on cuanlao a sus caractersticas miciobioldgicas, fisicas,
organoléplicas, quimicas y radiactivas, con el lin de asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistemas, hasla la entrega al consumidor

Por talos razones n Sacrobivia do Saiud, propona o modilieacion a i prosontao Nomma Oficial
Mexicana, con la finalidad de eslablecer un eficaz control sanitario del agua que se somele a
tratamientos de potabilizacién a efeclo de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las
necesidades actuales.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos
de potabilizacién del agua para uso y consumo humano.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento publicos y
privados y a cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

2. Referencias
2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de Unidades de Medida.

2.2 NOM-012-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y
privados.

2.3 NOM-013-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehiculo
para el transporte y distribucion de agua para uso y consumo.

2.4 NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y
consumo humano, en sistemas de abastecimiento de agua publicos
y privados.

2.5 NOM-112-SSA1-1994 Determinacion de bacterias coliformes. Técnica del numero mas
probable.

2.6 NOM-117-SSA1-1994 Bienes y Servicios. Método de prueba para la determinacion de
cadmio, arsénico, plomo, estafio, cabre, fierro, zinc y mercurio en
alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de
absorcién atémica.

3. Definiciones
Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por:

3.1 Ablandamiento, proceso de remocion de los iones calcio y magnesio, principales
causantes de la dureza del agua.

3.2 Adsorcion, remocion de iones y moléculas de una solucion que presentan afinidad a un
medio s6lido adecuado, de forma tal que son separadas de la solucién.

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua que no contiene contaminantes objetables, ya
sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. También se
denomina como agua potable.

3.4 Caracteristicas microbioldgicas, debidas a microorganismos nocivos a la salud humana.
Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de
contaminacion microbiol6gica, especificamente organismos coliformes totales y Escherichia coli o
coliformes fecales.
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3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente. Para
efectos de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la
turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas, las debidas a elementos o compuestos quimicos, que como
resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la
salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas, aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica, adiciéon de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado
fisico de los solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocidén por
precipitacion o filtracion.

3.9 Contingencia, situacion de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por
contaminacion externa, que ponga en riesgo la salud humana.

3.10 Desinfeccion, destruccidon de organismos patégenos por medio de la aplicacién de
productos quimicos o procesos fisicos.

3.11 Evaporacion, separacion del agua de los sélidos disueltos, utilizando calor como agente
de separacion, condensando finalmente el agua para su aprovechamiento.

3.12 Filtracion, remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un
medio filtrante de porosidad adecuada.

3.13 Floculacion, aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacién
guimica, a través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.14 Intercambio idnico, proceso de remocidon de aniones o cationes especificos disueltos en
el agua, 'a través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de
intercambio, natural o sintético, con el que se pone en contacto.

3.15 Limite permisible, concentracién o contenido maximo o intervalo de valores de un
componente, que no causara efectos nocivos a la salud del consumidor.

3.16 Neutralizacion, adicién de sustancias basicas o acidas al agua para obtener un pH neutro.

3.16.1 Estabilizacion, obtencién de determinada concentracién de sales y pH del agua, para
evitar la incrustacién o corrosion de los materiales con que se fabrican los elementos que la
conducen o contienen.

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente fisico para remocién de iones y moléculas
disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de
una membrana semipermeable de porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los
iones y moléculas de
mayor tamafo.

3.18 Oxidacién, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la accion del
oxigeno u otro agente oxidante.

3.19 Potabilizacion, conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al
agua en los sistemas de abastecimiento publicos o privados, a fin de hacerla apta para uso y
consumo humano.

3.20 Sedimentacion, proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas
suspendidas en el agua, por efecto gravitacional.

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por las obras

hidraulicas de captacion, conduccioén, potabilizacion, desinfeccion, almacenamiento o regulacion y
distribucion.



4. Limites permisibles de calidad del agua
4.1 Limites permisibles de caracteristicas microbiologicas.

4.1.1 El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo establecido en la Tabla 1.

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables

E. coli o colformes fecales u organismos |Ausencia o no detectables
termotolerantes

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran estabiecer los
agentes bioldgicos nocivos a la salud que se deban investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia empleada.

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de distribucion no debe contener E. coli o coliformes
fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml. Los organismos coliformes
totales no deben ser detectables en ninguna muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de
localidades con una poblacion mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberan estar
ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucién, durante
un periodo de doce meses de un mismo aiio.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

4.21 Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la
Tabla 2.

TABLA 2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.
Oler y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la

mayoria de los consumidores, siempre que no sean resultado de
condiciones objetables desde el punto de vista biolégico o
quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en
otro método.

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

4.3.1 El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3.
Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.
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TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN7) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como CI7) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F~) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos!/I:
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isémeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrogeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de 6,5-8,5
pH
Plaguicidas en microgramos/I:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isobmeros) 0,20
DDT (total de isémeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Solidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4%) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00
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Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la
cual incluye los suspendidos y los disueltos.

Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustara anualmente, de conformidad con la
siguiente tabla de cumplimiento gradual:

TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL

Limite permisible Ao
mg/l
0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,025 20056

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfeccion del agua,
metodos que no incluyan cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria determinara los casos en que
adicionalmente debera dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracién de
cloro residual libre dentro del limite permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los
limites se expresan en Bqg/l (Becquerel por litro).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bq/l
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad beta global : 1,85

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacién del agua proveniente de una fuente en particular, debe justificarse con
estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de
tratabilidad, cuando los contaminantes microbiolégicos, las caracteristicas fisicas y _los
constituyentes quimicos del agua listados a continuacién, excedan los limites permisibles
establecidos en el apartado 4 de esta Norma.

5.1 Contaminacion microbiologica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, compuestos de
cloro, yodo', ozono, luz ultravioleta; plata i6nica o coloidal; coagulacién-sedimentacion-filtracion:
filtracién en multiples etapas.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

El cumplimiento del limite permisible de yodo residual libre, es de observancia obligatoria para los responsables de los sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados, en los que se utilice yodo como método de desinfeccion. La aplicacién de yodo como alternativa
de desinfeccion, deberd ser aprobada por la autoridad sanitaria correspondiente.
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5.2.1 Color, olor, sobor y irhiedod  Oxadacion coagulocion Hocalacion sedimentacion filhacion,
adsorcion en carbon aclivado.

5.3 Constituyentes quimicos.

6.3.1 MAreemico Coaguinciaon floculacion nadimaentacion filleacion, intorcambio idnico o dnimonin
inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianurcs, cobre, cromo total y plomo. Coagulacién-floculacion-
sedimentacion-filtracion; intercambio ionico u ésmosis inversa.

5.3.3 Cloruros. Intercambio idnico, 6smosis inversa o evaporacion.
5.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio idnico.

5.3.5 [enoles o compuestos fendlicos. . Oxidacidn-coagulacion-floculacion-sedimentacion-
filtracién; adsorcion en carbén activado u oxidacion con ozono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacion-filtracion, intercambio iénico u 6smosis inversa.
5.3.7 Fluoruros. Alumina activada, carbon de hueso u 6smosis inversa.
5.3.8 Hidrocarburos aromaticos. Oxidacion-filtracién o adsorciéon en carbén activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracién; adsorcién en carbén activado
granular u ésmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/I.
Adsorcién en carbon activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga mas de 10
microgramos/|.

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio iénico o coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion.

5.3.11 Nitrégeno amoniacal. Coagulacié¢n-floculacion-sedimentacién-filtracion, desgasificacion o
desorcién en columna.

5.3.12 pH (potencial de hidrégeno). Neutralizacion.
5.3.13 Plaguicidas. Adsorcién en carbén activado granular.
5.3.14 Sodio. Intercambio i6nico.

5.3.15 GSolidos disueltos totales. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion  y/o
intercambio idnico.

5.3.16 Sulfatos. Intercambio idnico u ésmosis inversa.
5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcion en carbén activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidacién con aireacién u ozono y adsorcion en carbdn activade
granular.

5.3.19 Zinc. Evaporacién o intercambio iénico.

5.4 En el caso de contingencia, resuitado de la presencia de sustancias especificadas o no
especificadas en el apartado 4, las autoridades locales, la Comisién Nacional del Agua, los
responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones publicas o empresas privadas,
involucrados en la contingencia, deben coordinarse con la autoridad sanitaria competente, para
determinar las acciones que se deben realizar con relaciéon al abastecimiento de agua a la
poblacién.

6. Métodos de prueba

La selecciéon de los métodos de prueba para la determinacion de los parametros definidos en
esta Norma, es responsabilidad de los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento
de agua para uso y consumo humano, y seran aprobados por la Secretaria de Salud a través del
area correspondiente. Deben estabiecerse en un Programa de Control de Calidad Analitica del
Agua, y estar a disposicion de la autoridad competente, cuando ésta lo solicite, para su evaluacién
correspondiente.
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7. Concordancia con normas internacionales y nacionales
Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional.
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9. Observancia de la Norma

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de
Salud en coordinacién con los gobiernos estatales, municipales, el Gobierno del Distrito Federal,
las Comisiones Estatales de Agua y Saneamiento y la Comisién Nacional del Agua, en sus
respectivos ambitos de competencia.

10. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los noventa dias de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacién.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

Mexico, D.F., a 20 de octubre de 2000.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizaciéon de Regulacién y Fomento Sanitario, Javier Castellanos Coutifio.- Rubrica.
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ANEXO B

Topografia



Método de la Estadia

| Numerc | Estacién| Punto | Haparato| Ang. Hor Ang. Vert. Hs Hm Hi | Rumbo | Distancia | Desnivel
cm Grad | Min ° | Grad [ Min e cm cm cm m m

[ 1 [ B3 | B2 153.40 0 0 | 000 [ O 0 [o00]3689]3368[3052] N 6370 | -1.84
153.40 0 0 0.00 0 0 0.00 | 159.7 | 1448 | 1298 N 29.90 0.09

| A3 153.40 85 0 85.00 -3 -11 | -3.18 | 202.0 | 177.5 | 153.0 | NW86°| 48.85 -2.96

153.40 85 0 85.00 -3 -1 -318 [ 1100 | 950 80.0 | NW86"| 29.81 -1.08

[B4 INTER| 153.40 181 57 |18195] O 0 0.00 | 1073 | 73.6 399 | SE2° 67.40 0.80

153.40 181 57 [181.85| O 0 0.00 | 133.7 | 118.2 | 1031 | SE2® 30.60 0.35

| c3 153.40 270 57 |27095] 1 44 1.73 | 160.0 | 113.1 | 66.2 | NEB3" | 93.71 3.24

153.40 270 57 |270.95] 1 44 1.73 | 1438 | 1211 | 98.2 | NEB9® | 4556 1.70

| 2 | c3 B3 152.90 0 0 0.00 -1 0 -1.00 | 382.0 | 335.0 | 288.0 | Swa88®| 93.97 -3.46
C4 INTER| 152.90 N 46 | 91.77 0 0 0.00 | 1624 | 1147 | 67.0 | SE4° 95.40 0.38

152.90 91 46 | 91.77 0 0 0.00 | 1500 | 1285 | 1045 | SE4° 4550 0.24

| D3 152.90 179 55 |179.92] O 35 | 058 | 163.0 | 109.0 | 555 | NE88" | 107.49 1.53

152.90 179 55 [179.92] O 35 | 0.58 | 1025 | 76.2 50.0 | NEB8® | 52.48 1.30

[*SUMAR] c2 152.90 269 25 26942 O 0 0.00 | 359.8 | 303.0 | 245.3 | NW2°* | 114.50 -1.50

152.90 269 25 |269.42| O 0 0.00 | 2545 | 221.5 | 188.5 | NW2° | 66.00 -0.69

3 | c2 | 82 15250 | 0 | 0 | 000 | 2 | -30 | 250 | 1425 | 99.0 | 550 |SW86°| 87.33 | -3.28
152.50 0 0 0.00 -2 -30 | -250 | 1220 | 970 71.8 | SW86°| 50.10 -1.63

B 152.50 87 42 | 87.70 0 0 0.00 | 142.0 | 1395 [ 136.0 | SE2° 6.00 0.13

C3 152.50 87 29 | 87.48 0 0 0.00 | 1540 | 93.0 320 | SE2° | 122.00 0.60

D2 152.50 176 24 17640 O 50 083 | 1945 | 1430 | 1.5 E 102.98 1.59

152.50 176 24 |17640f O 50 0.83 | 109.3 | 828 55.8 E 53.49 1.48

| C1 152.50 267 42 [267.70] O 0 0.00 | 239.0 | 2100 | 181.5 N 57.50 -0.58

152.50 267 42 |26770f O 0 0.00 | 1870 | 173.2 | 1594 N 27.60 -0.21

[ 4 | e ] B1 149.50 0 0 0.00 -1 -2 | -1.03 | 276.0 | 2320 | 188.0 [ SWa80°| 8797 -2.41
149.50 0 0 0.00 1 2 1.03 | 200.0 | 173.5 | 147.5 | SW80°| 52.48 0.71

c2 149.50 81 15 | 81.25 0 0 000 | 1300 | 101.3 | 720 | SE2° 58.00 0.48

D1 INTER| 148.50 173 57 (17395 O 0 0.00 | 143.2 | 132.8 | 1222 | NEB7°| 21.00 017

co 149.50 266 34 [266.57| O 0 0.00 | 2345 | 219.3 | 204.2 [ NW7° | 30.30 -0.70

[ 5 —[ B2 B3 INTER| 138.90 0 0 0.00 -3 -30 | -350 | 1147 | 101.0 | 86.8 | SW3° | 27.80 -1.32
C2 138.90 98 41 98.68 1 53 1.88 | 1535 | 1100 | 66.0 E 87 41 3.16

B1 138.90 | 185 | 27 |18545| O 0 0.00 | 1415 | 117.0 | 93.0 N 48.50 022

| s | 83 B3 INTER| 116.30 0 0 0.00 0 53 | 0.88 | 53.0 38.2 239 | SwW5° | 29.09 123
B2 116.30 178 18 |178.30] 2 22 | 237 | 118.8 | 104.0 | 90.0 | NE4® 28.75 1.31

[ 6 | D2 C2 153.00 0 0 0.00 -1 0 -1.00 | 1965 | 1455 | 94.0 W 102.47 -1.71
D3 153.00 93 10 | 93.17 0 39 | 065 | 2145 | 1550 | 955 | SE3° | 11898 1.33

153.00 93 10 | 9317 0 39 | 065 | 1675 | 133.5 | 100.0 | SE3® 67.49 0.96

| E2 153.00 179 19 |179.32] O 0 0.00 | 2175 | 1655 | 113.0.| SE89° | 104.50 -0.13

153.00 179 19 [179.32] 0O 0 0.00 | 1158 | 898 633 | SEB9" | 5260 0.63

[ D1 153.00 270 12 |27020] O 0 0.00 | 3820 | 343.5 | 3052 | NW1® | 76.80 -1.91

153.00 270 12 |27020] O 0 0.00 | 2552 | 2348 | 2138 | NW1° | 41.40 -0.82

| T | D1 C1INTER| 153.00 0 0 0.00 4] 0 0.00 | 220.2 | 178.2 | 136.0 | SW79°| 84.20 -0.25
D2 153.00 78 38 | 78.63 1 0 1.00 | 136.0 | 98.0 59.8 | SE1° 76.18 1.88

E1INTER| 153.00 185 25 [19542] O 0 0.00 | 1735 | 1355 | 97.3 | NE84° | 76.20 0.18

| 8 | D3 C3 155.50 0 0 0.00 <] 3 1.05 | 1825 | 1295 | 76.5 | SW86°| 105.96 2.20
D4 155.50 91 30 | 91.50 0 0 000 | 226.0 | 1350 | 450 | SE4" | 181.00 0.21

155.50 91 30 | 91.50 0 0 0.00 | 1500 | 106.0 | 62.0 | SE4° 88.00 0.50

E3 155.50 179 24 |17940( O 0 0.00 | 2120 | 159.5 | 107.3 | NE88° | 104.70 -0.04

D2 155.50 271 29 [271.48 0 0 000 | 2740 | 2140 | 1545 | NW4° | 119.50 -0.59

[ 9 | E3 D3 157.30 0 0 0.00 0 0 0.00 | 2410 | 188.0 | 1360 | SW3° | 105.00 -0.31
E4 157.30 g3 32 |:93.53 0 0 0.00 | 1910 | 1335 | 76.0 | SE5® | 115.00 0.24

F3 157.30 179 44 |179.73] O 0 0.00 | 241.8 | 203.3 | 165.0 | NE8B7*| 76.80 -0.46

E2 157.30 2M 58 |27197] © 0 0.00 | 3955 | 337.3 | 279.0 | NW4° | 116.50 -1.80

157.30 271 58 (27197 O 0 0.00 | 282.0 | 181.0 | 157.0 | NW4° | 125.00 -0.24

[ 10 | E2 D2 153.40 0 0 0.00 0 0 0.00 | 2175 | 165.2 | 112.8 | NW83"| 104.70 -0.12
E3 153.40 93 46 | 93.77 0 35 | 058 | 179.0 | 121.0 | 825 | SE® 116.49 1.51

F2 153.40 179 52 [179.87| O 0 0.00 | 1900 | 153.0 | 116.0 | SE89° | 74.00 0.00

153.40 179 52 |17987| O 0 000 | 1502 | 1295 | 1085 | SE89° | 41.70 0.24

E1 153.40 273 24 [273.40] -1 -37 | -1.62 ]| 1708 | 1255 | 80.0 | NW3" | 90.73 -2.28

[ 11 | Et D1 INTER| 153.20 0 0 0.00 0 0 000 | 1165 [ 1036 | 90.8 |sSws82°| 2570 0.50
E2 153.20 85 0 85.00 1 15 1.25 | 1883 | 143.2 | 969 | SE2° 91.36 2.09

153.20 85 0 85.00 1 15 1.25 | 156.0 | 1358 | 1152 | SE2° 40.78 1.06

( F1 153.20 175 36 (17560 -1 -33 | -155 ] 108.0 | 720 355 | NE88° | 73.45 -1.18
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[ Nomero | Estacién| Punto | H.aparato | Ang. Hor Ang. Vert. Hs Hm Hi | Rumbo | Distancia | Desnivel
cm Grad | Min o GraghrMin 8 cm cm | com m m
11 E1 EO 15320 | 267 | 5 |267.08] -3 [ -7 [-312] 1340 | 121.0 | 1075 | NW5° | 26.42 | -1.12
12 F2 E2 15560 | 0O 0 [000] © 0 | 0.00 [ 2100 [ 173.2 [ 1359 |[NW83°| 7410 | -0.18
F3 15560 | 95 | 25 | 9542 0O 34 | 057 [ 2170 [ 159.8 | 103.0 | SE4° | 11399 | 1.09
15560 | 95 | 25 [ 9542 0O 34 | 057 | 1523 [ 1245 | 966 | SE4° | 5569 | 0.86
G2 15560 | 181 | 45 [181.75] 1 40 | 167 [ 1800 [ 14451092 | E 7074 | 217
F1 155.60 | 274 | 8 |27413] 2 | 6 | -210] 197.0 [ 149.0 | 101.7 | Nw2° | 9517 [ -3.42
[ 13 ] Fa E3 156.40 0 0 [000 [ 0O 0 | 000 | 1665 [ 1279 | 89.4 | NW4° | 77.10 [ 0.29
G3 156.40 | 180 | 16 [180.27] -1 -3 | -1.05| 3865 | 3526 | 318.2 [ NE89° | 68.28 | -3.21
156.40 | 180 | 16 [180.27[ -1 -3 | -1.05| 2635 | 237.0 [ 210.2 [ NE89°| 5328 | -1.78
F2 156.40 | 273 | 47 |273.78| 0 | -30 | -0.50 [ 239.3 [ 181.8 [ 125.2 [ NW5° | 11409 | -1.25
[ 14 T 3 F3 155.40 | 0 0 | 000 2 15 | 225 | 1472 [ 1130 | 791 |swss°| 68.00 | 3.10
G4 15540 | 89 | 34 [8957| O [ -20 [-0.33[ 182.0 | 101.0 | 20.0 S 161.99 | -0.40
15540 | 89 | 34 | 8857 0 [ -20 | -0.33[ 1236 ] 76.0 | 29.0 S 9460 | 024
[ H3 15540 | 178 | 43 [17872] -3 | -6 | -3.10] 1930 | 159.8 [ 107.7 | NE8B9" | 85.05 | -4.65
15540 | 178 | 43 |178.72| -3 | -6 | -310| 1195 [ 876 | 56.0 | NE8Y°| 6331 [ -2.75
15540 | 178 | 43 [17872] 3 | 6 [-310] 77.4 [ 573 | 37.0 [ NE89°| 4028 | -1.20
G2INTER| 15540 | 270 [ 40 [270.67] 0O 28 | 0.47 | 1874 | 1353 | 828 | NW2° | 10459 | 1.05
[15 T &2 F2 15270 | 0O 0 [000] O 42 | o070 880 | 525 [ 17.3 [swas°| 7069 | 1.87
G2INTER| 15270 | 105 | 13 |105.22] 0O 0 | ooo0[1702] 1658 | 161.3 | SE17°| 890 | -0.13
H2 15270 | 178 | 29 [17848] -2 [ -23 | -2.38 | 175.0 | 130.8 | 87.0 E 87.85 | -3.44
15270 [ 178 | 29 [17848] -2 | -23 [ -238[ 1456 [ 119.0 | 926 E 5201 [ -1.87
[ &1 15270 [ 269 | 0 [269.00] -1 | -59 [ -1.98 | 2458 | 1955 [ 1450 | Nw1° | 100.68 | -3.91
15270 | 269 | 0 [269.00] -1 [ 59 [ -1.98] 1240 | 950 | 66.0 [ NW1°| 5793 | -1.43
[ 16 | H2 G2 150.7 0 000 [ 2 8 [2133] 1983 | 154 | 110 | wo° | 8818 [ 3.25
H3MED | 1507 [ 106 | 20 [106.33] -2 | -53 [-2.883] 1122 | 853 | 683 [ SE16°| 4379 | -1.55
HIMED | 1507 [ 278 | 39 [27865] © 0 0 [1625] 145 [ 127 [ NwWo°| 3550 | 0.06
[ 16 THIMED[ H1 146.6 0 0 [ 000 [ 2 | -47 [-2783] 1472 1131 | 79 [Nwi4°| 68.04 | -2.97
H2 1466 | 178 | 49 [178.82] 0O 0 0 [1763 ] 1589 | 141.1 | SE®° | 3520 | -0.12
[ 17 T H3 [H3INTER| 1487 0 0 [000[ 0 [-33]-055][ 87 47 7 [ NE3* | 7999 | 0.25
G3 1487 | 94 | 6 |9410] 3 10 [3.167| 220 | 1765 | 1335 [Swee°| 86.24 | 4.49
13 1487 | 276 | 16 |276.27] O 0 0 [ 3252|2971 | 269.4 | NEB6°| 55.80 | -1.48
13* 1487 | 276 | 16 [276.27] O 0 0 [2365 ] 2181 | 200.1 [ NE86° | 3640 | -0.69
[ 18 | &5 G4 1446 0 0- ] 000 | -1 ] -18 [ -13 [2893]2328] 176 N 11324 | -3.45
144.6 0 0 | o000 | -1 ] -18[-13] 359 | 3358 313 N 4598 | -2.96
144.6 0 0 | 000 [ -1 [ 18| -13 [2042] 2799 2658] N 28.39 | -2.00
F5 144.6 93 | 28 |9347| 0 0 0 137 | 110 | 835 |sSwse°| 5350 | 0.35
G6 1446 | 181 | 33 [181.55] 0 | -30 | -05 | 147 | 982 | 495 | SE3° | 9749 | -0.39
1446 [ 181 [ 33 [18155] 0 [ 30 | -05 [ 1307 | 108 | 858 | SE3° | 4490 | -0.03
[ Hs 1446 | 275 | 45 |27575] 0 | -25 [-0.417] 209.9 | 123.2 | 35.8 | NE84° [ 17409 | -1.05
1446 | 275 | 45 [27575| o0 | -25 [-0.417 2134 | 167 | 1202 [ NE84°| 9320 | -0.90
19 [NOTERA G-Ha 152.7 0 0 [ 000 | -1 | -52 [-1.867] 2085 | 1823 | 156 | NEB8°| 5244' [ -2.01
20 G-Hb | G-Ha 142.7 0 0 [o000[ 0O 0 0 [1505] 122 | 935 | NE72°| 57.00 | 0.21
21 G-He 153.3 0 0 | 000 [ 0 | 59 [0e83[2168] 1665 116 | NE80°[ 10077 | 1.60
153.3 0 0 [o000 ][ © 59 |0983| 106 | 805 | 55 | NEB0O®| 5098 | 1.60
[ 25 [ Hs H5' 144.1 0 0 |oo0o| o 0 0 | 2171|2015 | 1861 | NE34° | 31.00 | -0.57
HE' 1441 [ 171 | 6 [171.10] © 45 | 075 [ 1352 | 975 | 509 |sw24°| 7529 | 1.45
[ 22 [ GHc H5' 154 0 0 [000] 0O 59 |0983| 995 | 68 47 | SW24°| 5248 | 1.76
Ia 154 188 | 45 [188.75[ 0 0o |70 294 | 274 | 254 [ NE15°| 4000 | -1.20
[ 23 [ =’ Ib 140.2 0 0 | 000 ] 9 | -56 [-9933] 932 | 599 | 27.2 | NE28°| 64.04 | -10.41
140.2 4 | 57 | 495 | -9 | -56 [-9.933] 198.9 | 180.2 [ 161.6 | NE34°| 36.19 | -6.74
24 Ib Ic 1425 0 0 [oo0 [ 0O 0 0 [170.8 [ 1534 [ 1361 [ NE7T° | 3470 | -0.11
26 H6 HE' 145 0 0 [000 ] 0O 0 0 |[2338] 2081 | 182.8 | NE40°| 51.00 | -0.63
G6 145 135 | 29 [13548| 0 | -17 |-0.283] 1445 [ 915 [ 385 [swa5°| 106.00 | 0.01
[ 27 T Fa E4 146.9 0 0 [o000 [ 0O 27 | 045 [ 1162 [ 792 | 418 [sSw84°| 7440 | 126
F5 146.9 88 | 12 | 8820 o 12 | 02 | 1394 | 834 [ 273 | SE4° | 11210 | 1.03
146.9 88 | 12 [ 8820 0 12 | 0.2 | 156.3 | 126.8 [ 96.9 | SE4° | 59.40 | 0.41
[ G4 1469 [ 178 [ 20 |17833] -3 | -14 [-3233] 104 | 739 | 438 | NEB6°[ 60.01 | -266
1469 [ 178 [ 20 [178.33] -3 | -14 [-3233| 203.8 [ 1938 | 183.8 | NEB6° [ 19.94 | -1.60
[ F3 146.9 | 267 | 58 [26797] 0O 14 [0233] 1582 | 100 [ 395 [ N\w4° | 11870 | 085
1469 | 267 | 58 [267.97] 0 14 [0.233] 1447 | 1225 | 100.9 | NW4° [ 4380 | 042
[ 28 | 85 | ©Ds 146.8 0 0 [ ooo [ -1 [ -11 [-1183] 1278 [ 713 | 148 [Swa4°| 11295 | -1.58
146.8 0 0 [ 000 -1 ] -11[-1183] 139 | 120 | 100 [sws4®| 3898 | -0.54
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[ Nimero [Estacion| Punto | H.aparato | Ang. Hor Ang. Vert. Hs Hm Hi | Rumbo | Distancia | Desnivel
cm Grad | Min 5 Grad | Min B cm cm cm m m
[ 28 | E5 | Es8 146.8 89 17 | 89.28 0 0 0 165 115 65 SE6° | 100.00 0.32
146.8 89 17 | 89.28 0 0 0 1435 | 1195 | 955 | SE6° | 48.00 0.27
| F5 146.8 180 | 10 [180.47| O 0 0 159 | 123.2 | 87.5 | NEB4"| 71.50 0.24
146.8 180 | 10 [180.17| O 0 0 118.4 | 98.8 79 | NEB4° | 39.40 0.48
E3-4 146.8 269 | 37 |26962| O -14 |-0.233| 2455 | 161 76 | NW5° | 16950 | -0.83
E4 146.8 269 | 54 |269.90| O 0 0 158.5 | 1024 | 458 | NWe" | 11270 0.44
146.8 269 | 54 |26990| O 0 0 1326 | 101.2 | 70 | NW6° | 6260 0.46
[ 29 | E4 | D4 144.5 0 0 0.00 0 12 0.2 162 | 107.5 | 53.2 | SW84°| 108.80 0.75
1445 0 0 0.00 0 12 0.2 | 1352 | 109.0 | 828 |Swe4*| 5240 0.54
E3-4 1445 268 | 26 [26842| O 0 0 159 | 130.0 | 101.5 | NW4° | 57.50 0.15
[ 30 | c4 B4 141.8 0 0 [ o000 [ -2 -2 |-2033] 1598 [ 1108 | 61.8 [Sws1°| 9788 | -3.16
141.8 0 0 0.00 -2 -2 |-2033] 107.7 | 835 | 59.7 |SWB1°| 4794 -1.12
[ cs5 141.8 88 43 | 8872| O 0 0 2945 | 2373 | 180 | SE7° | 11450 | -0.96
141.8 88 43 [ 8872] 0 0 0 219.8 | 1805 | 141.2 | SE7* | 78.60 -0.39
[ D4 141.8 179 | 12 |179.20| O 53 |0.883| 227 | 173.2 | 120 | NE82° | 106.97 1.34
141.8 179 | 12 |179.20| O 53 | 0883 | 1475 | 122 | 985 | NEB2° | 48.99 0.85
C3INTER| 14138 267 | 40 |267.67| O 0 0 211.8 | 166.9 | 122.2 | NW8° | 89.60 -0.25
31 C3 |C3INTER| 151.00 0 0 0.00 0 8 013 | 1752 | 1275 | 798 | SE3° | 95.40 0.46
32 B4 |B3INTER| 148.30 0 0 0.00 0 0 0.00 | 2305 | 167.8 | 1050 | NW3" | 12550 | -0.20
BS 148.30 | 175 9 |17515| © 0 0.00 | 197.0 | 1385 | 805 | SE3° | 116.50 0.10
14830 | 175 9 |17515| © 0 0.00 | 1112 | 812 | 51.0 | SE3* | 60.20 0.67
[ 33 | BS A5 112.50 0 0 0.00 -1 -44 | -1.73 | 1041 | 769 | 496 |SW84°| 5445 -1.29
B6 112.50 85 10 | 8517 ] O -50 | -083 | 1216 | 690 | 16.2 | SE1° | 10538 | -1.10
112.50 85 10 | 8517 0 -50 | -0.83 | 1524 | 1318 [ 111.3 | SE1° | 41.09 -0.79
CSINTER| 11250 | 170 | 43 [170.72] O 28 | 047 | 920 | 63.0 | 335 | SEB8"| 58.50 097
[ 34 | C5 |[BSINTER| 14270 0 0 0.00 -1 -33 | -1.55| 1342 | 111.3 | 88.2 |SW72°| 4597 -0.93
[of] 142.70 78 48 78.80 -1 -49 | -1.82 | 1135 | 62.0 10.5 SEB” 102.90 -2.46
142.70 78 48 | 78.80 | -1 -49 | -182| 953 | 620 | 287 | SE6° | 66.53 -1.30
| D5 142.70 | 169 | 35 |16958| O 0 0.00 | 1924 | 1399 | 87.5 | NEB4" | 104.90 0.03
142,70 | 169 | 35 |169.58] O 0 0.00 | 185.9 | 1503 [ 114.9 | NEB4° | 71.00 -0.08
[ 35 T b5 | Ds 142.30 0 0 0.00 0 0 0.00 | 275.8 | 225.4 [ 1750 | SE4° | 100.80 | -0.83
142.30 0 0 0.00 0 0 000 | 2413 | 2172 [ 1928 | SE4° | 4850 -0.75
[ D4 14230 | 178 | 25 [178.42| 1 0 1.00 | 1952 | 139.0 | 825 | NW3° | 11267 2.00
14230 | 178 | 25 |178.42| 1 0 100 | 900 [ 674 | 448 | NW3° | 4519 1.54
[ 38 | B6 | cC6 141.60 0 0 [ 0.00 0 0 | 000]|1706 ]| 1160 | 61.2 | NEB3°| 10940 | 026
141.60 0 0 0.00 0 0 0.00 | 158.1 [ 1253 | 92.2 | NEB3"| 65.90 0.16
A6 14160 | 178 | 18 [17830| O 0 0.00 | 183.2 | 158.3 | 133.8 | SW84°| 49.40 -0.17
B7 14160 | 264 | 24 |26440| 0 38 | 063 | 133.0 | B35S | 335 | SE2° | 9949 1.68
14160 | 264 | 24 |26440| O 38 | 063 | 1615 | 1340 | 107.0 | SE2° | 54.49 0.68
[ 37 | D8 | c6 140.30 0 0 0.00 0 0 0.00 | 3825 | 330.0 | 278.5 | SW83"| 104.00 | -1.90
14030 |1403| 0 [14030| O 0 0.00 | 227.5 | 2000 | 1725 | SW83°| 55.00 -0.60
[ D7 140.30 86 53 | 86.88 1 10 117 | 1438 | 89.2 | 351 | SE4° | 10865 | 272
140.30 86 53 | 86.88 1 10 | 1147 | 9741 66.7 | 361 | SE4° | 6097 1.98
140.30 86 53 | 86.88 1 10 | 117 | 1998 | 1781 | 1569 | SE4° | 42.88 0.50
[ Es 140,30 | 179 5 [179.08] 1 15 | 1.25 | 1878 | 1305 | 73.2 | NE85" | 11455 2.60
14030 | 179 5 |179.08] 1 15 | 1.25 | 191.2 | 162.0 | 133.2 | NEBS® | 57.97 1.05
[ 38 | c7 | B7 142.20 0 0 0.00 -1 -24 | 140 | 1564 | 989 | 416 |SWB6°| 11473 | -2.37
142.20 0 0 0.00 -1 -24 | -1.40 | 1039 | 747 | 453 |SWB86°| 5857 -0.76
| c8 142.20 93 38 [9363] O 0 000 | 1428 | 995 | 555 | SE8° | 8730 0.43
142.20 g3 38 [9363] 0 0 000 | 1115 | 89.8 | 68.0 | SEB8” | 43.50 0.52
[ b7 142.20 179 | 54 |179.80| O 0 0.00 | 1291 | 77.3 | 261 | NE85" | 103.00 0.65
14220 | 179 | 54 |17990( 0O 0 0.00 | 148.9 | 1236 | 989 | NE85°| 50.00 0.19
| C8 142.20 | 270 6 |270.10] -1 -27 | -1.45| 3255 | 273.0 | 2205 | NW5* | 10493 | -3.96
14220 | 270 6 |270.10] -1 =27 | -1.45 | 1967 | 169.9 | 143.2 | NW5® | 5347 -1.63
[ 3 | B8 ABFREN | 131.60 0 0 0.00 -1 -50 | -1.83 | 1479 | 1237 | 994 |SwW80°| 4845 -1.47
B9 131.60 83 24 [8340] O 0 0.00 | 228.8 | 190.8 | 153.0 | SE3° | 75.80 -0.59
131.60 83 24 [B340] O 0 0,00 | 157.2 | 137.2 | 1174 | SE3° | 39.80 -0.06
[ c8 13160 | 176 | 20 |17633| O 29 | 048 | 1625 | 100.0 | 375 | NEB4® | 12499 1.37
13160 | 176 | 20 |17633] O 29 | 048 | 1560 | 1175 | 79.0 | NEB4° | 76.99 0.79
[ B7 13160 | 262 | 23 |26238| O 0 0.00 | 3086 | 263.8 | 219.1 | NW1° | 839.50 -1.32
13160 | 262 | 23 |26238| O 0 0.00 | 184.0 | 160.2 | 136.6 | NW1° | 47.40 -0.29
[ 40 | co | BS 145.30 0 0 0.00 -1 0 -1.00 | 202.8 | 138.7 | 73.8 | Sws85°| 128.96 | -2.19
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Ang. Vert.

| Niimero | Estacion| Punto | H.aparato| Ang. Hor Hs Hm Hi | Rumbo | Distancia | Desnivel
cm Grad | Min o Grad | Min G cm cm cm m m
40 c9 145.30 0 0 Jooo] - 0 |-1.00] 1708 [ 137.2 [ 103.7 [Swss°| 67.08 | -1.09
c10 14530 | 88 | 59 [8c98| O 0 | 0.00 | 2645 | 2165 [ 168.0 [ SE3° | 9650 | -0.71
14530 | 88 | 59 [8898[ O 0 | 0.00 [ 1905 | 165.0 [ 139.0 [ SE3" | 5150 | -0.20
[ D9 14530 | 179 | 11 [179.18] © 0 | 0.00 | 1251 | 80.2 | 357 [ NEa7°| 89.40 | 065
14530 | 179 | 11 [179.18] © 0 | 0001281 | 1076 87.0 | NEB7®| 4110 | 038
[ cs 14530 | 271 | 18 [271.30] O 0 | 0.00 [ 2050 | 165.0 | 127.0 | Nwe° | 78.00 | -0.20
14530 | 271 | 18 [271.30] © 0 | 0.00 [ 150.0 | 129.5 [ 108.0 | Nw6° | 41.00 | 0.16
[ 41 ] Bifo [ A10 14090 | 0 0 [ 000 0O 0 | 0.00 [ 186.3 | 147.4 | 109.0 [ Swss®| 77.30 | -0.07
14090 | © 0 | 000, O 0 | 0.00 [ 1631 [ 1439 [ 1252 [swss°| 3790 | -0.03
[ B11 14090 | 87 | 75 |8825] -1 | -26 [ -1.43]| 1169 | 725 | 279 | swi° | 8894 | -1.54
14090 | 87 | 75 [8825] -1 | -26 | -1.43]| 1731 | 1481 | 1239 | sW1° | 4917 | -1.30
[ c10 14090 | 180 | 20 [180.33] O 37 | 062 [ 140.0 [ 745 | 7.0 [NE88*| 13298 [ 2.10
14090 | 180 | 20 [180.33] 0O 37 | 062 | 1742 [ 1388 | 105.0 | NE88®| 69.19 | 077
[ B9 14090 | 268 | 45 |268.75] 0 0 [ o000 [1133] 673 [ 215 [ NW1°]| 9180 | 074
140.90 | 268 | 45 [268.75] 0 0 [ 000 [1432] 1231 [ 1031 [ NWi° | 4010 | 0.18
[ a2 T A9 T 29 14290 | © 0 [ooo [ o 0 | 000 [ 1678 ] 109.0 | 51.2 [Sws5°| 11660 | 0.34
14290 | 0O 0 [ o000 [ 0O 0 | o000 [1632]1274] 921 [swe5°| 71.10 | 016
[ at0 14290 | o0 [ 55 [sgs092] o 0 | o0.00[1955[ 1515 [1075] SE5° | 88.00 | -0.09
14290 | 90 | 55 [ 9092 0O 0 | 000 [1203] 1087 ] 878 | SE5° | 4150 | 0.34
[ B9 142.90 | 181 [ 13 [181.22] © 0 | o000 [1473] 889 [ 461 [ NE85°| 101.20 | 054
14290 | 181 | 13 [181.22] © 0 | 0001361 109.7 | 834 | NESS"| 5270 | 0.33
[ a8 142.90 | 269 | 17 |26928] O 0 | 000 | 296.0 | 258.3 | 220.8 | NW3* | 7520 | -1.15
142.90 | 269 [ 17 |269.28] © 0 | 000 | 23542161 [ 1972 NW3° | 3820 | -0.73
[ 4 [ z10 Y10 146.20 0 0 [ooo[ © 0 [000[ 959 | 643 [ 331 ] W 6280 | 0.82
Z11 146.20 | 94 | 24 | 9440 - -3 [-105]| 1252 | 840 | 438 | SE4° | 8137 [ -087
14620 | 94 | 24 | 9440 -1 -3 [ -1.05] 1450 | 1235 | 112.0 | SE4° [ 3299 [ -0.38
[ A10 14620 | 182 | 33 [18255] 0O 0 | 0.00 [ 328.2 | 268.9 [ 209.8 [ NE87° | 118.40 | -1.23
146.20 | 182 | 33 |18255[ 0 0 | 000 | 2589|2226 | 187.3 | NEB7°| 7160 | -0.76
[ 29 146.20 | 272 | 36 |27263] 0O 0 [ 000][2614] 2178 175.0| NwW3° [ 8640 | -0.72
14620 [ 272 | 38 [27263] © 0 [ 000 [2220]1965 [ 171.0 | NW3° [ 51.00 | -0.50
[ 4a T F6 | E6 14630 [ 0 0. [ o000 © 39 | 0.65 [ 338.9 | 303.2 [ 267.1 [swa4°| 71.79 | -0.75
14630 [ © 0 [ooo [ © 39 | 0.65 [ 221.0 | 204.8 | 188.C [Swe4°| 33.00 [ -0.21
[F7 14630 | 87 | 16 | 87.27| 0O 0 [ 0001444 874 | 301 | SE4° | 11430 | 0.59
14630 | 87 | 16 [8727| © 0 [o000 ] 1529 1228 | 926 | SE4° | 60.30 | 0.24
G6 146.30 | 180 | 22 [180.37] © 0 | 000][ 1582 ] 134.0 [ 109.8 | NEB4°| 48.40 [ 0.12
F5 14630 | 268 | 18 [268.30] © 37 | 062 [ 1829 [ 1332 836 [ Nw5° | 99.29 | 1.20
14630 | 268 | 18 [268.30] © 37 | 062 [ 1564 | 1271 | 97.8 [ N\W5° | 5859 | 0.82
[ 45 | E7 [ D7 146.90 0 0 1000 O 0 [ 000 [ 28992323 175.0 [Sws5°| 11490 | -0.85
146.90 0 0 [o000 ]| 0o 0 [o000] 1751 [ 1525 | 130.1 [swss°| 45.00 | -0.06
[ F7 146.90 | 180 | 42 [180.70] © 0 [o000]1325[ 975 | 625 [ NEB4°| 70.00 | 0.49
146.90 [ 180 | 42 [180.70] © 0 [ 000 1375[ 1170 965 [ NEB4° | 41.00 [ 0.30
[ E6 146.90 | 269 | 50 [269.83] © 0 | 000 [3015] 2452 | 189.0 | NW5° | 112,50 [ -0.98
14690 | 269 [ 50 [269.83] 0 0 | 000 | 2534 | 2233|1936 | NW5°| 59.80 | -0.76
[46 | F8 | Es 147.50 0 0 [o000] © 0 [0.00 ] 2027 (1742 146.1 [SW85°[ 5660 | -0.27
147 50 0 0 [000] O 0 | 000 | 1769 | 160.4 | 143.9 | sws5¢| 33.00 [ -0.13
[ Fo 14750 | o1 [ 37 [9162] 0 | 30 | 050 [ 270.0 [ 2125 | 1545 SE8° | 11549 | 0.36
14750 | o1 [ 37 [e162] 0 30 | 050 | 216.0 | 1825 | 149.0 | SE8° | 66.99 | 0.23
[ F7 14750 [ 272 | 43 [27272] 0 | 30 | 050 | 251.5 | 222.5 [ 1935 | NW8° | 58.00 | -0.24
14750 | 272 [ 43 [27272] 0 30 | 050 | 192.0 | 181.0 [ 169.5 | Nw8° | 2250 | -0.14
[ 47 | b8 | «c8 153.70 0 0 [000] 0O 0 [o000|3135] 266.0[ 2185 [swse*| 9500 [ -1.12
153.70 0 0 [o000] 0 0 [ 0.00 [ 22652025 | 1785 [swse°| 48.00 | -0.49
[ Ds 15370 | 87 [ 45 [87.75] 0 0 | 0.00 [ 2200] 180.0[ 140.0| sE1° | 80.00 | -0.26
15370 | 87 [ 45 [8775] 0 0 | 0.00 [163.0 [ 1395 [ 116.0 | SE1° | 47.00 | 0.14
[ D7 15370 | 268 | 1 [268.02] © 0 | 000 [2795]236.0] 1925 Nw2°| 87.00 [ -0.82
15370 | 268 | 1 [268.02] © 0 [o0.00] 1944 (1756 [ 1568 [ Nw2° [ 3760 | -0.22
[ 4 | E9 | D9 155.00 0 0 | 0.00 0 0 | 000 | 3538|2924 [ 231.1|swss®| 12270 | -1.37
15500 | 0 0 [o000 ][ 0 0 | 000 [259.2] 2195 180.0 |swss°| 79.20 | -065
[ Ef0 15500 | 92 | 6 [9210] 0O 0 | 000 [2070] 1565 106.0 | SE5° | 101.00 [ -0.02
15500 | 82 [ 6 [9210] © 0 | 0001810 156.0 [ 1305 | SE5° | 5050 | -0.01
[ Fo 155.00 | 181 [ 15 [181.25] © 0 | 000 | 1819 [ 146.2 | 110.8 | NE85°| 7110 | 0.08
155.00 | 181 [ 15 [181.25] © 0 [000] 1683 [ 1483 | 1283 [ NEBS° [ 40.00 [ 0.07
[ 48 ] p1to [ c10 15240 [ 0 0 [ o000 ] -1 ] -20]-133]1030] 59.0 [ 15.0 [swss*| 87.95 | -1.11
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[ Ndmero [Estacion| Punte | H.aparato | Ang. Hor Ang. Vert. _Hs Hm Hi | Rumbo [ Distancia | Desnivel
cm Grad | Min ° | Grad | Min % cm cm cm m m
49 D10 152.40 0 0 0.00 -1 -20 | -1.33 | 130.0 | 107.0 | 84.0 |SW88°| 45.98 -0.62
D11 152.40 91 6 91.10 0 0 0.00 | 153.3 | 1066 | 59.8 | NW1° | 93.50 0.46
152.40 91 6 91.10 0 0 0.00 | 147.6 | 1221 | 96.9 | NW1° | 50.70 0.30
[ Et0 152.40 180 23 |18038| O 50 0.83 | 2380 | 175.0 | 112.0 | NE8BB® | 12597 1.61
152.40 180 23 [18038] O S0 0.83 | 173.7 | 1388 | 103.3 | NEB8" | 70.39 1.16
[ D3 152.40 271 21 |27135] O 0 000 | 1783 | 1289 | 79.3 | NW4® | 93.00 0.24
152.40 271 21 |27135) O 0 0.00 | 151.7 | 1294 | 107.4 | NW4° | 4430 0.23
[ 50 E11 | D11 15650 | 0 | O | 000 | O | 0 | 000 | 3400 | 2745 | 2085 | SW89°| 13150 | -1.18
156.50 0 0 0.00 0 0 0.00 | 2685 | 232.0 | 196.0 | SW89°| 7250 -0.76
[ E12 156.50 93 12 | 83.20 0 0 0.00 | 218.0 | 179.0 | 140.0 | SE4° 78.00 -0.23
156.50 93 12 | 93.20 0 0 0.00 | 177.0 | 158.0 | 138.0 | SE4° 38.00 -0.02
R 156.50 180 15 [180.25| O 42 070 | 260.0 | 2240 | 188.5 | NEBB" | 71.48 0.20
156.50 180 15 18025 O 42 070 | 2075 | 1885 |- 169.5 | NEB8® | 37.99 0.14
[ Et0 156.50 273 12 |273.20] O -13 | -0.22 | 175.0 [ 1275 | 81.0 | NWS5° | 94.00 -0.07
156.50 273 12 (273201 O -13 | -0.22 | 157.6 | 129.3 | 101.0 | NW5° | S56.60 0.06
[ 51 F10 | E10 156.40 0 0 0.00 0 -39 | -065 | 136.7 | 1008 | 643 |NW89°| 7239 -0.27
156.40 0 0 0.00 0 -39 | -065| 1504 | 1341 | 117.8 | NW89°| 32.60 -0.15
[ F11 156.40 95 12 | 85.20 0 0 0.00 | 2015 | 156.0 | 110.5 | SE4° 91.00 0.00
156.40 95 12 | 95.20 0 0 0.00 | 1850 | 158.0 | 131.0 | SE4° 54.00 -0.02
[ G10 156.40 185 32 |18553| O -14 | -0.23 | 161.0 ] 1250 | 89.0 E 72.00 0.02
156.40 185 32 |18553| O -14 | -023 | 1610 | 141.0 | 1210 E 40.00 -0.01
| FS 156.40 275 5 |[275.08] O 0 0.00 | 236.7 | 183.9 | 131.1 | NW5° | 105.60 -0.28
156.40 275 5 |27508| O 0 0.00 | 1934 | 170.0 | 1469 | NW5® | 46.50 -0.14
| 52 G9 | F9 157.60 0 0 0.00 0 0 0.00 | 2100 | 178.0 | 1465 | SW89°| 63.50 -0.20
157.60 0 0 0.00 0 0 0,00 | 1835 | 168.2 | 153.5 | SW89°| 30.00 -0.11
| G1o 157.60 97 59 | 97.98 0 0 0.00 | 2020 | 151.0 | 100.0 | SE10° | 102.00 007
157.60 97 59 | 97.98 0 0 0.00 | 1862 | 151.8 | 117.2 | SE10°| 69.00 0.06
HY INTER| 157.60 181 40 |18167] O 0 0.00 | 1642 | 152.3 | 140.3 | NE86° | 23.90 0.05
[ 53 G11 F11 156.90 0 0 0.00 0 -35 | -0.58 | 120.0 | 81.5 43.0 | swa87°| 76.99 -0.03
G12 156.90 96 20 | 96.33 0 0 0.00 | 2225 | 184.0 | 1455 | SE11°| 77.00 -0.27
156.90 96 20 | 96.33 0 0 0.00 | 1930 | 1710 | 148.0 [ SE11°| 45.00 -0.14
G10 156.90 275 12 [27520] O 0 0.00 | 2175 | 170.0 | 123.0 | NW8&° | 8450 -0.13
| 54 F12 E12 157.20 0 0 0.00 0 -17 | -0.28 | 1981 [ 1623 | 127.6 | SW87°| 70.50 -0.40
157.20 0 0 0.00 0 -17 | -0.28 | 171.7 | 1549 | 1379 | SwWs87°| 33.80 -0.14
[ F13 157.20 96 2 96.03 0 -31 | -052| 1488 | 11389 | 79.2 | SE5° 69.59 -0.19
157.20 96 2 96.03 0 -31 | -052 | 1357 [ 1168 | 978 | SES° 37.90 0.06
[ Gi2 157.20 181 3 [181.05] O 0 0.00 | 2218 | 1804 | 139.0 | NEB6" | 82.80 -0.23
157.20 181 3 [181.05f 0O 0 0.00 | 1919 | 1624 | 1329 [ NEBE® | 59.00 -0.05
[_F1 1 157.20 272 26 {27243 0 0 0.00 | 197.0 | 158.0 | 119.0 | NWS5® | 78.00 -0.01
157.20 272 26 |27243] 0 0 0.00 | 1815 | 157.5 | 133.0 | NW5° | 4850 0.00
[ 55 G13 | F13 | 15250 | 0 | 0 [ 000 O | 0 | 0001701 | 1259 | 81.7 [SW85°| 8840 | 027
152.50 0 0 0.00 0 0 0.00 | 1479 | 126.1 | 1047 | SW85°| 43.20 0.26
[ Gi4 152.50 96 18 | 96.30 0 0 0.00 | 275.4 | 243.8 | 212.3 | SE11°| 63.10 -0.91
152.50 96 18 | 96.30 0 0 0.00 | 3400 | 3028 | 267.2 | SE11° | 7280 -1.50
G12 152.50 273 52 |27387] O 0 0.00 | 1530 | 119.0 | 850 | NW8° | 68.00 0.34
| 56 E13 D13 149.40 0 0 0.00 -1 -25 | -1.42 | 1732 | 1055 | 37.8 |Swa88°| 13532 -2.91
149.40 0 0 0.00 -1 -25 | -1.42 | 1864 | 155.7 | 125.2 | SW8B°| 61.16 -1.58
[ E14 149.40 95 20 | 95.33 0 -47 | -0.78 | 1415 | 1080 | 75.0 | SE2° 66.49 -0.50
149.40 95 20 | 9533 0 -47 | -0.78 | 100.0 | 86.5 733 | SE2° 26.70 0.26
[ F13 149.40 182 10 [18217] O 0 0.00 | 1440 | 109.0 | 73.2 | NEB6°| 70.80 0.40
149.40 182 10 |182.17 0 0 0.00 | 1350 | 116.0 | 97.0 | NE86°| 3B8.00 0.33
[ Ei2 149.40 273 30 |27350( O 0 0.00 | 1640 | 129.0 | 935 | NW4° | 7050 0.20
149.40 273 30 |27350f O 0 0.00 | 1340 | 114.0 | 945 | NW4° | 39.50 0.35
| 57 D12 | c12 108.40 0 0 0.00 0 0 0.00 | 308.0 | 264.5 | 2205 | SW8g°| 8750 -1.56
108.40 0 0 0.00 0 0 0.00 | 169.3 | 1586 | 1279 | SW8S°| 41.40 -0.50
| D13 108.40 92 5 92.08 0 0 000 | 281.7 | 2476 | 213.7 | SE3"® £8.00 -1.39
108.40 92 5 92.08 0 0 0.00 | 2158 | 1895.0 | 1738 | SE3° 42.00 -0.87
| E12 108.40 181 57 |18195| O 43 072 | 1982 | 1319 | 654 | NE87* | 132.78 1.43
108.40 181 57 118195 0O 43 0.72 | 1389 | 1004 | 61.8 | NEB7*| 77.09 1.04
[ D11 108.40 | 272 4 |27207] 0 22 | 037 [ 1259 | B5.7 | 452 | NW3° | 80.70 074
108.40 272 4 27207 O 22 037 | 1067 | 884 69.8 | NW3° | 36.90 0.44
[ 58 F13 | Fi4 146.70 0 0 0.00 0 0 0.00 | 279.9 | 235.4 | 1909 | SE6° 89.00 -0.89
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[ NGmero | Estacién| Punto | H.aparato | Ang. Hor Ang. Vert. Hs Hm Hi | Rumbo | Distancia | Desnivel
cm Grad | Min o Grad [ Min 5 cm cm cm m m

58 F13 14670 | © 0 Jooo] o 0 [000][2153[ 1869 [ 1581 [ SE6° | 57.20 | -0.40
59 D13 D14 14880 | 0O 0 | 000 | -1 | 14 |-1.23]139.9] 1104 | 81.0 | SE5° | 5887 | -0.88

60 c13 B13 15570 | 0O 0 | 000 | -1 | 14 [-1.23| 2490 2035 [ 1585 | W 90.46 | -2.43
15570 | 0O 0 [ 000 [ -1 [ 14 [-123[1949 ] 1708 [1464| W 4848 | -1.19

D13 15570 [ 178 | 6 [178.10] 1 6 | 1.10 | 187.4 | 143.8 [ 100.3 | NEB8°| 87.07 | 1.79

16570 | 178 | 6 [178.40] 1 6 | 1.10 | 1838 | 157.2 [ 130.4 | NE88° | 53.38 | 1.01

15570 | 178 | 6 [178.10] 1 6 | 1.10 | 120.2 | 111.8 | 103.6 | NE88"| 1659 | 0.76
15570 | 178 | 6 [178.10] 1 6 | 110 | 3357 | 3345 | 3332 | NE8g* | 250 | -1.74

[_c12 15570 | 269 | 32 [26953] 0 | 39 [ 065 | 1038 ] 693 | 348 | NW4° | 6899 [ 165

15570 | 269 | 32 [269.53] 0 39 | 065 | 905 | 725 | 545 | NW4° [ 36.00 | 124

[ s c11 | Bi11 148.30 0 0 [ooo [ -1 | -55]-192] 1589 [ 89.4 | 19.3 [Sws9°| 139.44 | -4.08
14830 | © 0 [ 000 | -1 ] 55 [-192]2309] 1863 | 142.1 | Sws9°| 88.70 | -3.35

[ci2 14830 | 92 | 29 [9248] 0O 0 | 000 [278.4 2379|1975 [ SE3° [ 8090 | -0.80

14830 | 92 | 29 [9248] 0O 0 | 000 [2361]213.2[189.3[ SE3° | 4680 | -0.65

[ D11 14830 [ 180 | 55 [180.92[ © 21 | 035 [ 1035 [ 60.0 | 165 | NES®*| 87.00 | 1.4

14830 | 180.| 55 [180.92[ 0O 21 | 035 | 1685 [ 141.0 [ 1135 | NE89° | 55.00 | 0.M
[ cio 14830 [ 273 | 5 [273.08] © 0 | 0002234 177.0 1299 Nw4° [ 9350 [ -0.29

14830 [ 273 | 5 [273.08] © 0 | 000 [ 20361761 [ 149.1 [ NW4° | 5450 | -0.28

[ 62 G7_ | F7 15540 | 0 0 [o000 ] © 0 | 0.00 ] 189.6 | 164.0 [ 138.8 [Swa5°| 50.80 | -0.09
155.40 0 0 [oo0o] 0 0 | o000 [ 1759 [ 163.0 | 149.9 [swses°| 26.00 | -0.08

H7 15540 [ 181 | 6 [181.10] © 0 | 000 [1705 | 145.0 | 1195 | NEB4°[ 51.00 | 0.10

G6 15540 [ 270 | 15 [27025] 0 | -19 [-032] 2125|1550 | 97.5 | NW5° | 115.00 [ -0.63

15540 | 270 | 15 [270.25] 0 | -19 | -032 ]| 1739 | 1488 | 1234 | NW5° | 50.50 | -0.21

[ 63 B11 | A1l 152.60 0 0 Jooo[ 0o 0 | 000 | 247.8 | 2126 | 177.4 [NW89°[ 70.40 | -0.60
15260 | 0 0 [ooo] o 0 | 0.00 | 383.6 | 354.0 | 324.9 [NW89°| 5870 | -2.01

15260 | 0 0 Jooo[ o 0 | 0.00 [3062] 281.3 | 2565 |[NW8g°| 49.70 [ -1.29

15260 | 0 0 [000] 0O 0 | o000 [2378] 2219 206.0 [NW8g°| 31.80 [ -0.69

[ B12 15260 | 91 [ 19 [e132] 0 43 [ 072 [ 381.0 [ 3405 | 3000 | SE1° [ 8099 [ -0.87

15260 | 91 [ 19 [9132] 0 43 | 072 | 252.7 | 2205 | 188.4 | SE1° | 6429 | 0.13

15260 | 91 [ 19 [9132] 0 43 | 072 [ 1454 | 1254 [ 1044 | SE1° | 4099 | 0.78

[ e 15260 | 181 | 53 |181.88] 0 37 | 062 | 2415 | 172.0 | 102.5 | NE88* [ 138.98 | 1.30

152.60 | 181 | 53 |181.88] 0 37 | 062 | 2515 [ 223.0 | 194.5 [ NEB8" | 5699 [ -0.09

[ B10 15260 | 270 | 44 [27073] © 31 | 052 [ 157.8 [ 1124 | 668 [ NWi1° [ 9098 [ 1.22

15260 | 270 | 44 [27073] © 31 [ 052 [ 2024 [ 179.8 | 156.9 [ NW1° | 4550 [ 0.14

[ 64 A1 [ Z11 15550 | 0 0 [ 000 [ 1 17 | 128 | 267.6 | 207.6 | 147.6 | Sw87°[ 119.94 | 2.17
155.50 0 0 [ o000 1 17 [1.28 | 201.5 [ 176.0 | 150.0 | Sw87°[ 51.47 [ 095

A12 154.90 | 87 | 22 [ 8737 © 0 | 000 | 24301990 | 155.0 | Sw2° | 88.00 | -0.44
15490 | 87 | 22 [ 8737 0 [ 0 | 000 | 3154 [ 2938 [ 2720 sw2°| 4340 | -1.39

A10 15490 | 276 | 32 [27653[ 1 39 | 165 [ 2668 | 2226 | 1784 | NW7° | 88.33 | 1.87

15490 [ 276 [ 32 [276.53] 1 39 | 165 | 2050 [ 1857 [ 166.3 [ NW7° | 3867 | 0.81

[ 65 Zi1 [ Y1 152.40 0 0 [o000 ] © 50 | 083 [ 1305 [ 98.0 [ 66.0 [Sws7°| 6449 | 148
152.40 0 0 [o0o00] © 50 | 0.83 | 159.0 [ 146.0 | 133.7 [Swe7°| 2529 [ 0.43
[ z12 15240 | 91 [ 50 [ 9183] 0 -3 | -005[ 2055 | 161.0 [ 1165 | SE5° | 89.00 | -0.16

15240 | o1 | 50 [ 91.83] 0© -3 | -005] 167.0 | 1450 [ 123.0 | SE5° | 4400 | 0.04

[ z10 15240 | 271 | 33 [271.55] O 5 | 0081350 | 935 | 520 | NwW4° | 8300 | 071

15240 | 271 | 33 [27155] © 5 [ 0081453 [ 1198 | 940 [ NW4° [ 51.30 | 0.40

[ 66 Zi0 [ Y10 154.50 0 0 [ 000 0O 0 [000[1038[ 719 [ 389 [ W 63.90 | 083
154.50 0 0 [o000] © 0 [000] 1445 (1321 [ 1176 W 2690 | 022

[ A0 15450 | 182 | 16 [18227| 0 | -49 | -082 | 163.6 | 1049 | 457 |Nwss*| 117.88 [ -1.18

15450 | 182 | 16 [18227] 0 | -49 | -0.82 | 1555 [ 124.0 | 93.0 [Nwss’| 6249 | -0.59

[ 29 15450 | 273 | 5 [273.08] © 0 [ 0002612 [ 21821752 NW3° [ 86.00 | -0.64

15450 | 273 | 5 [273.08] © 0 | 00022582015 177.8 [ NW3° [ 48.00 | -0.47

[ 67 B12 [A12INTER| 150.80 0 0 [ o000 [ 0 0 | 0.00 | 256.0 | 243.0 | 228.7 | SW79°| 27.30 | -092
C12 150.80 | 170 [ 11 [170.18] 2 14 | 223 [ 191.3 [ 1199 [ 50.0 [ NE89° | 141.09 | 5.81

150.80 | 170 [ 11 [170.18] 2 14 | 223 [ 1481 | 101.1 [ 54.7 [ NE8S" | 9326 | 4.13

150.80 | 170 [ 11 [170.18] 2 14 | 223 [ 1037 | 829 | 621 [ NE8S"| 4154 | 230

[ 68 A12 | z12 152.10 0 0 | 000 [ 1 35 [ 158 | 2725 | 218.0 | 163.5 [ swss*| 10892 | 2.35
15210 | 0 0 [ 000 [ 1 35 [ 158 | 2182 [ 189.9 | 161.2 [swse°| 5696 [ 1.20

[ A13 15210 | 93 | 0 [g9300] © 31 | 052 [ 1785 [ 1310 | 83.0 | SE5° | 9549 | 1.07

15210 [ 93 | 0 [9300[ 0 31 | 052 [ 1585 [ 128.0 | 98.0 | SE5° [ 8050 [ 0.79

15210 | 93 | 0 [9300] o 31 | 052 [ 1333 [ 121.4 | 2098 | SE5° | -76.49 [ -0.38

[ B12 15210 | 176 | 8 [176.13] -1 | -59 | -1.98 | 303.8 | 280.4 | 257.0 | SE88° | 46.74 | -2.90
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[ Ndmero | Estacion| Punto | H.aparato | Ang. Hor Ang. Vert, Hs Hm Hi | Rumbo | Distancia| Desnivel
cm Grad [ Min | ° [ Grad[ Min | °® cm cm cm m m
[ 68 | A12 | 15210 | 176 | 8 [176.13] 1 | 59 | -1.98 | 3135 | 302.4 | 291.2 | SE88° | 2227 | -2.27
152,10 176 8 [176.13] -1 -59 | -198 | 1432 | 1364 | 1295 | SE88° | 13.68 -0.32
| Camino | A14 | A13 147.60 0 Q 0.00 0 0 0.00 | 2642 | 2227 | 181.4 [ NW6" | 82.80 -0.75
147.60 0 0 0.00 0 0 0.00 | 2052 | 183.2 | 161.2 | NW6E° | 44.00 -0.36
| A5 147.60 179 14 117923 0 0 0.00 | 2469 | 201.1 | 1557 | SES5° 91.20 -0.54
147.60 179 14 |179.23 0 0 0.00 | 2089 | 1774 | 1458 | SES° 63.10 -0.30
| 9 147 60 265 14 |26523| -1 -29 [ -148 | 1534 | 131.0 | 108.7 | NEBYS° | 4467 -0.99
147.60 265 14 | 26523 -1 -29 | -1.48 | 1349 | 121.1 | 107.3 | NE8S® 27.58 -0.45
[ camino | Cruz | A15 154.70 0 0 | ooo| o 8 | -013 ] 1480 ] 840 [ 200 | Nw4° [ 128.00 | 04
154.70 0 0 0.00 0 -8 -0.13 | 1600 | 1215 | 82.0 | NW4® 78.00 015
[ Camino | 6 Cruz 151.80 0 0 Jooo| o 0 |[o0o00]1200] 1002 ] 808 [Sw50°| 3320 | 052
5 151.80 182 9 |18215] 0O 0 0.00 | 1860 | 170.1 | 1542 | NW47°| 31.80 -0.18
7 151.80 234 54 |23490] O 0 0.00 | 1646 | 1259 | 87.4 | NW6° | 77.20 0.26
151.80 234 54 23490 O 0 0.00 | 161.0 [ 1358 | 110.0 | NW6" | 51.00 0.16
[Barranca] 1|0 12620 | 0 | 0 | 000 | 1 | 36 | 160 | 91.2 | 61.8 | 323 | NW5° | 5885 | 2.31
128.20 0 0 0.00 1 36 160 | 169.8 | 1541 | 138.7 | NW5° | 31.08 0.61
[ 2 128.20 149 55 |14992| -1 -16 | -1.27 | 169.0 | 118.0 | 67.5 | SW26°| 101.45 -2.14
128.20 149 55 |149.92| -1 -16 | -1.27 | 3580 | 317.0 | 276.0 | SW26°| B1.96 -3.70
128.20 149 55 [14992| -1 -16 | -1.27 | 207.0 | 187.0 | 166.5 | SW26°| 40.48 -1.48
[Barranca| 3 | 2 127.00 0 0 0.00 -5 4 -493 | 2254 | 2068 | 188.2 | NE3° 36.92 -3.99
127.00 0 0 0.00 -5 4 -493 | 267.2 | 257.1 | 2468 | NE3"° 20.25 -3.05
127.00 0 0 0.00 -5 4 -4.93 | 2071 | 203.3 | 199.7 | NE3® 7.35 -1.40
[ 4 127.00 131 16 [131.27] O 0 0.00 | 1580 [ 1215 | 855 |SW53°| 7250 0.06
127.00 131 16 [131.27] O 0 0.00 | 81.2 58.9 38.5 | SW53°| 42.70 0.67
fBarranca | 2| 4 145.30 0 0 0.00 0 0 0.00 | 1752 | 1415 | 1079 [ NE33° | 67.30 0.04
145.30 0 0 0.00 0 0 0.00 | 173.7 | 156.2 | 139.1 | NE33°| 3460 -0.11
6 145.30 164 53 [164.88| O 0 0.00 | 151.7 | 1358 | 119.9 | SwW47°| 31.80 0.10
[Calejon] 8 9 14770 | 0 | 0 | 000 | 0 | 28 | 047 | 2455 | 210.0 | 1740 | NE3° | 7150 | -0.04
147.70 0 0 0.00 0 28 047 | 1740 | 1565 | 139.0 | NE3" 35.00 0.20
[ 7 147.70 179 30 |179.50 0 -30 | -0.50 | 168.5 | 146.0 | 1235 | Sw4* 45.00 -0.38
147.70 179 30 |179.50] O -30 | -050 | 1691 | 1745 | 1400 | SW4° | 29.10 -0.52
[Callejon] 10 ] 9 136.60 0 0 0.00 0 32 053 | 1301 | 109.9 | 89.6 | SW7° | 4050 0.64
136.60 0 0 0.00 0 32 053 | 1178 | 106.9 | 961 | SW7° | 21.70 0.50
[ 11 136.60 185 32 |18553] O 0 0.00 | 263.8 | 233.9 | 2046 | NE?t® 59.20 -0.97
136.60 185 32 [18553] O 0 0.00 | 329.4 | 311.8 | 2839 | NE1° 35.50 -1.75
136.60 185 32 {18553 0 0 0.00 | 2224 | 217.1 | 211.4 | NE?1° 11.00 -0.81
[ 88 [ vio | Xi0 15050 | 0 | 0 | 000 | O | 0 | 000 | 985 | 785 | 564 | SW8%°| 4050 | 072
150.50 0 0 0.00 0 Q 0.00 | 1318 | 1255 | 1191 | SW8g8°| 12.70 0.25
[y 150.50 92 43 | 9272 0 0 0.00 | 2135 | 171.0 | 1280 | SE3° 85.50 -0.21
150.50 92 43 | 82.72 0 0 0.00 | 201.0 | 180.0 | 159.0 | SE3" 42.00 -0.30
[ Y9 150.50 272 57 |27295] 0 0 0.00 | 2843 | 143.7 | 2035 | NW4° | 80.80 0.07
150.50 272 57 [27285] O 0 0.00 | 203.3 | 180.6 | 157.8 | NW4° | 4550 -0.30
[ 70 T va ] X9 142.40 0 0 0.00 0 51 0.85 | 2115 | 152.0 | 925 |SW84°| 11897 1.67
142.40 0 0 0.00 0 51 085 | 181.0 | 1468 | 112.7 | SW84°| 68.28 0.97
( 29 142.40 179 18 [179.30f O 0 0.00 | 2434 | 211.1 | 178.8 | NEB5° | 64.60 -0.69
142.40 179 18 |179.30] 0 0 0.00 | 1821 | 165.7 | 149.1 | NE85° | 33.00 -0.23
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Ang.’h\r'ert.

| Numero |Estacién| Punto | H.aparato| Ang. Hor Hs 41 Hm Hi | Rumbo | Distancia | Desnivel
cm Grad | Min ° [ Grad| Min | ° cm cm cm m m
CORRECCIONES
[ 1 T E3 D3 145.30 0 0 | 0.0 0 16 | 027 | 1875 | 1355 | 835 [NwW89°| 104.00 | 0.58
E4 14530 | 93 | 35 [ 9358 0 24 | 040 | 2290 [ 143G | 580 | SE3° [ 17099 | 1.22
[ 2 | D3 E3 148.40 0 0 oo | o 10 [ 0.17 [ 155.0 | 104.0 | 53.0 E® 10200 | 074
D4 14840 | 87 | 50 [ 8783] 0O 22 | 037 | 2010 *11.0[ 210 | sE2° | 17999 | 1.53
[3 T pa D3 153.20 0 0 [ooo] o 18 | 030 | 2620 [ 1720 | 82.0 | NW1° | 180.00 [ 0.75
E4 15320 | 87 | 43 [87.72] 0O 0 | 2000|1350 81.0 | 27.0 | NE86° | 108.00 | 0.72
[ 4 | E4 D4 152.60 0 0 Jooo| o G | 000 | 1285 ] 740 | 20.0 |[sws7°| 10850 | 0.79
E3 15260 | 90 | 40 |-9067| O 14 | 023 | 226.0 [ 140.0 [ 54.0 | Nw3° | 172.00 | 0.83
[ 5 T Fa G4 146.00 0 0 [ o000 -3 5 | -308] 750 | 448 | 146 | NESG8°| 60.23 | -2.23
F5 146.00 | 90 | 11 [ 9018 O 33 | 055 | 1284 | 722 | 159 | SE2° | 11249 [ 1.82
[ 6 | F5 F4 151.40 0 0 | 0.00 0 | 30 |-650] 1533 972 | 41.1 | Nw2° [ 11219 | -0.44
G5 151.40 | 90 4 |19007] 0 0 | oco0 | 1849 ] 1583 | 131.8 | NE88®| 53.10 | -0.07
[ 7 | 65 F5 148,40 0 0 [ 000 O 50 | 0.83 | 1789 [ 152.2 | 125.8 | swes°| 53.09 | 0.73
CAMINO | 14840 | 93 | 58 [9397| 1 | -36 | -160| 3033 | 280.3 | 257.3 | NE2° | 4536 | -2.60
G4 14840 | 93 | 58 [ 8397 -1 | -36 | -1.60| 1496 [ 929 | 362 | NE2° | 11331 | -261
[ 8 | ca G5 149.20 0 0 | 0.00 1 45 | 175 | 1469 | 899 | 33.8 [SwW1°30] 112.99 | 405
CAMINO | 14920 0 0 | 0.00 1 45 | 175 | 301.9 | 268.2 | 234.8 [SW1°30] 67.04 | 086
. F4 14920 | 86 | 15 | 8625 1 45 | 175 | 650 | 350 | 50 |[swse’| 59.94 2.97
[ 9 | H2 G2 151.40 0 0 | 0.00 2 49 | 282 | 2405 | 196.5 | 152.5 |[ N\W8B7°| &7.79 3.87
H3INTER| 15140 | 109 | 0 [109.00] 2 49 | 282 [ 1518 | 1355 | 1194 | SE16° | 32.32 1.75
[ 10 [H3INTER| H2 134.80 0 0o | 0.0 0 30 | 065 | 650 | 485 | 325 [NW16°| 3250 1.23
H3 13480 | 159 | 19 1159.32] 0 3 [oos5|1655] 1255 855 [ sws°| 8000 | 016
{ 11 | G2 |G3INTER| 148.00 0 0 [ 0.00 0 0 | 0.00 | 159.0 [ 154.5 | 150.0 | SE15° | 9.00 -0.07
H2 14800 | 72 | 25 | 7242 -1 26 | -1.43| 251.4 | 208.8 | 164.4 SE87°30] 86.95 | -2.78
| 12 [G3INTER] G3 149.80 0 0 | 0.00 0 0 [000|1202] 771 | 250 S 10420 | 073
G2 149.80 | 194 [ 49 |19482] o0 0 | o000 [ 1358 [ 131.4 | 127.0 [NW15°]| 8.80 0.18
| 13 | 63 |G3INTER| 14860 0 0 0.00 0 0 | 0001414 892 | 372 | NE1° | 10420 | 059
H3 14860 | 91 8 |9113| -2 | -37 | -262 | 2050 | 161.0 | 118.0 [ SE88° | 86.82 | -4.09
14860 | 91 8 [9113|] 2 | 37 | 262 855 | 555 | 260 [ SE88° | 5938 | -1.78
[ 14 | H3 |H3INTER]| 146.40 0 0 | 000 0 0 [ 000 ]|1054] 656 | 258 | NE5° | 79.60 0.81
G3 - | 14640 | 93 [ 50 [ 9383 3 | 30 | 350 | 209.2 | 1658 | 122.2 |[NW88°| 86.68 5.11
15 B4 c4 163.50 0 0 Jooo] 2 0 | 200 1883|1399 91.1 [ NEss°| 97.08 | 363
16 C4 B4 155.80 0 0 [ooo|] -1+ ] -30.]-150] 1860 [ 1375 | 89.0 [swe3’] @693 | -2.36
18 C8 D8 157.80 0 0 |ooo| o 56 | 0.93 [ 193.8 | 147.0 | 99.9 | NE88° | 93.88 1.64
19 D8 c8 158.40 0 0 |ooo]| o 0 | 0.00 [ 2495 | 2025 | 155.5 [ swsg®| 94.00 | -0.44
20 hd' h5' 158.70 0 0 | 0.00 1 14 [ 123 ] 848 | 638 | 428 |sw25°| 41.98 1.85
ha 15870 | 188 | 45 [188.75] o | -53 | -0.88 | 208.0. | 1885 | 168.5 [ NE17°| 39.49 | -0.91
[ 21 | ha h4' 151.20 0 0 [ 0.00 1 6 | 110 | 1075 875 | 675 [sw17°| 39.99 1.40
hb 15120 | 166 | 25 [166.42] -4 | -31 | -452| 960 | 632 | 30.2 [ NE31°| 6539 | -4.29
[ 22 [ hb ha 156.70 0 0 [ooo] 3 37 | 362 | 820 [ 490 | 16.0 [ sw29°[ 6574 5.23
hc 15670 | 201 | 42 [201.70] o 0 [ o000 1624] 1452 ] 128.0 [ NEB® | 34.40 0.12
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ANEXO C

Regularizacion



VOLUMEN DE REGULARIZACION PARA EL CASO DE
SUMINISTRO LAS 24 HORAS

Horas Suministro o Salidas Diferencias Diferencias
Entradas (%) Entradas - Salidas Acumuladas
0-1 100 45 55 55
12 100 45 55 110
2-3 100 45 55 165
3-4 100 45 55 220
4-5 100 5 | 55 275
5-6 100 60 40 315 Volumen maximo
6-7 100 90 10 325 excedente
7-8 100 135 -35 290
89 100 | 150 50 240
9-10 100 150 -50 190
10-11 100 150 -50 140
11-12 100 140 -40 100
12-13 100 120 -20 80
13-14 100 140 -40 40
14-15 100 140 -40 0
15-16 100 130 -30 -30
16-17 100 130 -30 -60
17-18 100 120 -20 -80
18-19 100 100 0 -80 Volumen maximo
19-20 100 100 0 -80 deficit
20-21 100 90 10 -70
21-22 100 90 10 -60
22-23 100 80 20 -40
23-24 100 60 40 0
Total 2400 2400
Q disefio= Five Ils CVvD= 1.2 Coeficiente de variacion diaria
Poblacion= 2000.00 hab CVH= 1.8 Coeficiente de variacion horaria
Dotacion= 185.00 I/hab/dia
Qm = 428 IIs Gasto medio
QMD = 514 I/s Gasto maximo diario
QMH = 7.71 Is Gasto maximo horario
VR = 74.93 m?
VP = 80.00 m?

Salidas, Fuente IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)

169




ANEXO D

Distribucion
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ANEXO E

Dispositivos de
alivio



DISPOSITIVOS DE ALIVIO

Un sistema hidraulico puede disefiarse con un factor de seguridad muy grande para soportar las
cargas maximas y minimas debidas al golpe de ariete. Sin embargo, para un disefio optimo de un
sistema debera tomarse en cuenta la instalacidén de uno o varios dispositivos de alivio. Los
diferentes tipos de valvulas se describen a continuacién:

VALVULAS DE NO RETORNO (CHECK)

La vélvula de no retorno, (ver figura E.1), sirve para evitar la inversion de flujo en un conducto. En
general, debe ser instalada en la tuberia de descarga de los equipos de bombeo. Este tipo de
valvula cierra normalmente de forma instantanea al presentarse la inversion del flujo.
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Fig. E.1 Vélvula de no retorno (check)

VALVULAS DE SEGURIDAD

Esta valvula sirve para disminuir el incremento de presion asociado al golpe de ariete en el
sistema. Al aumentar la presion dentro del conducto se genera una fuerza tal que supera la
resistencia del resorte, la vélvula abre totalmente en forma instantéanea. En la figura E.2 puede
apreciarse la representacion esquematica de una valvula de seguridad.
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Fig. E.2 Vélvula de seguridad

Estas valvulas operan totalmente abiertas o totalmente cerradas.

VALVULA ALIVIADORA DE PRESION

Estas vélvulas, (ver figura E.3). tienen un funcionamiento amortiguador de la sobrepresion
provocada por el golpe de ariete. Cuando la presion aumenta dentro del conducto produce una
fuerza F2 que abre la valvula (2) al vencer la resistencia del resorte, dando lugar a que circule el
flujo a través de ella hacia la descarga y una disminucién de presién en la camara (3) y la
generacién de una fuerza F1 en la véalvula principal haciendo de esta manera que se inicie la
apertura.
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Como consecuencia del volumen descargado por la valvula provoca una disminucién de presion
del conducto por lo que la véalvula (2) cierra y se establece un nuevo equilibrio que inicia el cierre
de la valvula.

CORTE A-A PLANTA

Linee de
Hhooald (2) !

.
L
»

{
E L v sistidein
; de preasn

Descarga
para lloerar la presion

{1} Vélvula de control
(2) Valvula de seguridad {de resorte)
(3) Camera de la vélvula principal

Fig. E.3 Vélvula aliviadora de presién

VALVULAS DE ADMISION EXPULSION DE AIRE

Este tipo de valvulas funcionan admitiendo aire cuando por causa del golpe de ariete la presion de
la seccién donde esta situada la valvula desciende por abajo de un limite prescrito. Expulsa aire en
el llenado de la linea. En la figura E.4 puede apreciarse la representacion esquematica de una
valvula de admision y expulsién de aire.

Fig. E.4 Valvula de admisién y expulsién de aire
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COLOCACION ADECUADA DE LAS VALVULAS

En la figura E.5 podemos apreciar la ubicacion, que tienen que presentar los diferentes
dispositivos de alivio, mencionados con anterioridad, para prevenir el fenémeno denominado golpe
de ariete, en conductos por gravedad y por bombeo.

) Porg ravedad

(!l

@@
e

gt {1 — Planta
i de Bombeo
(1) Valvula o compueria de (3) Valvula aliviadora de presion,
seccionamiento reguladora de presion o de seguridad.

(2) Valvula de no retomo (4) Valvula de admision de aire.

Fig. E.5 Ubicacion de las vélvulas para prevenir el golpe de ariete

EL AIRE Y EL VACIO DENTRO DE LAS TUBERIAS

Dos de los fenomenos menos considerados en el disefio de sistemas de conduccion y distribucién
de agua es el aire atrapado dentro de la tuberia y el vacio. Muchos problemas de mal
funcionamiento de las lineas se deben a estas causa. Las lineas deben ser bien ventiladas para
que su funcionamiento sea optimo. Cuando una linea de conduccion es vaciada accidentalmente
por una fuga o para realizar algun mantenimiento, se requiere el ingreso de aire a la tuberia con el
objeto de evitar el vacio y por consecuencia el colapso o aplastamiento del tubo.

En el disefio de sistemas de conduccion de agua, siempre considere la instalacion de accesorios
para el control del aire dentro de las tuberias. El costo de los accesorios de control de aire
representa un minimo porcentaje respecto al costo total de la conducciéon. Cuando no tiene
accesorios de control en los sistemas de conduccion, el aire atrapado, llega a obstruir el flujo de
agua reduciendolo hasta un 10 % o mas debido a las bolsas de aire formadas en las partes altas
de la tuberia.

EXPLICACION DEL FENOMENO

Cuando se tiene una linea nueva el aire es atrapado durante el llenado en puntos altos; en lineas
funcionando regularmente, el aire disuelto en el agua se libera al haber cambios de presiones
debidos a cambios en la velocidad del flujo. A una temperatura de 20 °C a presion atmosférica, el
contenido de aire en el agua es de 20 litros por m?, Ia solubilidad del aire en el agua esta regida por
la presion y la temperatura. En circunstancias ordinarias el agua contiene mas del 2% del aire
disuelto en volumen y a veces aln mas.
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El origen del aire en las tuberias se debe a lo siguiente:

a) Cuando una bomba se pone en marcha, el aire es comprimido desde la bomba hacia la
red. El bombeo mismo puede causar una accion vortex en puntos de aspiracion. Esto dara
como resultado una aspiraciéon de aire que se introducira en el sistema pudiendo alcanzar
hasta un 15 % en volumen del agua bombeada.

b) Cuando ocurre un salto hidraulico durante la transiciéon de seccién con caudal parcialmente
lleno a seccién totalmente llena, lievara aire de la seccién parcialmente llena a la seccion
totalmente llena

Problemas relacionados al de aire en las tuberias.

a) Disminucién del flujo. Al tener aire dentro de las tuberias se formaran bolsas de aire en los
puntos de variacién de la pendiente. Cuando se tienen equipos de bombeo, se requerira
una mayor presion con menor eficiencia de la bomba. En los conductos por gravedad,
debido a que no existe presion para empujar el aire, se tendran mayores problemas
teniéndose en ocasiones cese de flujo (ver figuras E6 y E.7)

Depésito

Fig. E.6 Cese del flujo debido a bolsas de aire

- - Allurd de corte
S .
120447 e ; Clapa Aiabicl Deposito

T

Bombeo

Fig. E.7 Cese del flujo debido a bolsas de aire en una tuberia a presion

AH1 + AH2 + AH3 + AH4 =Altura de corte (120 m)
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b) Cavitacion, Dentro de la tuberla, al reducirse la seccion, aumenta la velocidad teniéndose
una caida local de presion y la formacion de burbujas de vapor; las cuales se colapsan
cuando las condiciones de flujo vuelven a ser normales, provocando erosién. La accién
destructiva de la cavitacion puede ser evitada suministrando aire a la tuberia.

c) Exactitud de medidas y contadores. La presencia de aire en el agua provoca un error en
los medidores de flujo, ya que muchos medidores se basan en la velocidad del flujo. La
velocidad del aire, a igualdad de presion y temperatura, es 29 veces superior a la del agua.
Evacuando el aire en las proximidades de los medidores se garantiza la exactitud de las
medidas.

ACCESORIOS PARA PREVENIR Y CONTROLAR EL AIRE Y EL VACIO EN LAS TUBERIAS
Existen varias clasificaciones de las valvulas para controlar el aire, algunas se basan en el tamafio
del orificio por lo que las clasifican como: valvulas de orificio pequefio y valvulas de orificio grande.
La siguiente clasificacion se basa principalmente en el funcionamiento de las valvulas:

VALVULA ELIMINADORA DE AIRE O AUTOMATICAS

Funcionan en los sistemas presu-rizados expulsando el aire que se libera del agua al haber
cambios de presion en la tuberia por cambios topograficos, ver figura E.8

Fig. E.8 Vélvula eliminadora de aire
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VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE

Funcionan para evacuar el aire durante el llenado de las tuberias y para admitir aire en el vaciado,
sea accidental o intencionado, ver figura E.9

Fig. E.9 Vélvula de admisién y expulsion de aire

VALVULA COMBINADA O DE DOBLE PROPOSITO

Combinan el funcionamiento de los dos tipos anteriores, por un lado admiten y expulsan aire, en el
llenado y vaciado de la tuberia y por otro evacuan el aire que se libera del agua, ver figura E.10

| B e 1.1 |

Fig. E.10 Valvula combinada o de doble propdsito
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COLOCACION DE LAS VALVULAS

En la figura E.11, podemos apreciar la ubicacion, que tienen que presentar los diferenles
dispositivos de alivio, mencionados con anterioridad, para prevenir prevenir y controlar el aire y el
vacio en las tuberias.

Eliminadora
# Combinada

® De admisién y expulsidn

X Desfogue
Gradients
’ ® » J Hidraulico
X OB »
)(( thiee: 7 f " sd
Horizontles X :,‘g‘:s X X '
Largos
Aumentos
dependieni

Fig. E.11 Localizacién de las valvulas de control de aire

Ademas se recomienda instalar las valvulas en:

a) Puntos donde la tuberia salga del suelo, por ejemplo en la instalacion de valvulas de
control. Si después de la valvula la tuberia asciende, instalar una eliminadora de aire, si
desciende y hay peligro de vaciado rapido, una valvula combinada

b) En tuberias con pendiente uniforme se recomiendan entre 400 y 800 m

c) En los equipos de bombeo, antes de la valvula de retencion (check) se recomienda instalar
una valvula de admision y expulsién de aire

d) Se debe instalar una valvula combinada antes de los medidores (10 diametros) para evitar
error en las mediciones y dafios al equipo

e) En el cruce de carreteras, después del cruce una valvula combinada
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ANEXO F

Especificaciones



TRAZO Y NIVELACION

DEFINICION

Se entendera por este concepto a todos los trabajos que se requieran para ubicar en el terreno
fisicamente, las guias y los niveles de proyecto necesarios para el correcto inicio y ejecucion de
una obra, se deberan colocar cuantas veces sea necesario, ademas se debera utilizar materiales y
el equipo adecuado, incluyendo:

a) Limpieza del terreno donde se va a sefalar el trazo, colocar estacas, bancos de nivel y
colocar mojoneras de concreto necesarias

b) Materiales: pintura, hilos y cuerdas, madera, alambre, clavos, cal y herramienta para
instalacion

c) Equipo topografico necesario: transito, nivel y cinta, estadal, balizas, etc.

d) Personal: Se debera contar con personal especializado para la correcta ejecucion de este
concepto, tales como: Ingeniero, Topografo, aparatero, estad alero y cadenero, etc.

EJECUCION

Comprende todos los trabajos requeridos y necesarios de medicion y nivelacién que se tengan que
llevar a cabo, dejando las marcas necesarias de los puntos de referencia, tanto vertical como
horizontal que se deban tener para poder iniciar una obra.

Ademas se debera realizar la revision de las cotas del proyecto y verificacion del perfil del terreno
natural, previo al inicio de las excavaciones, asi como la colocacién de las niveletas necesarias
para el mejor control en la instalacion de la tuberia y mantenerlas durante el proceso de la obra.

MEDICION Y PAGO

El trazo y nivelacion se medira y pagara por metro lineal, con aproximacién a un centésimo
conforme a las dimensiones de proyecto o de acuerdo a las dimensiones reales si estas fueran
inferiores a las de proyectos. No se considerara para fines de pago la cantidad de obra ejecutada
por el contratista fuera de los lineamientos fijados en el proyecto, salvo las indicaciones de la
contratante, dadas por escrito en bitacora a través de la supervision.
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EXCAVACION A MANO PARA ZANJAS EN CUALQUIER TIPO DE MATERIAL
EXCEPTO ROCA FIJA

CLASIFICACION

Se entendera por cualquier tipo de material, la tierra, arena, grava, limo arcilla suave, superficies
rellenadas con escombro asi como la arcilla dura, tepetates de dureza media, rocas blandas
intemperizadas o bien todos aquellos materiales que puedan ser removidos econdémicamente con
el uso de zapapico y pala de mano.

DEFINICION Y EJECUCION

Es aquella actividad que sera llevada a cabo por el contratista seguin el proyecto y/u érdenes de la
contratante para poder dejar lista la zanja y alojar la tuberia de las redes de agua potable y/o
alcantarillado, incluyendo las siguientes operaciones en conjunto sin excluir una de la otra:

a) Afloje del material y su extraccién total de la seccién excavada

b) Amacise, afine y limpieza de plantilla y taludes de la zanja, asi como el fondo de la cepa

c) Remocién del material producto de las excavaciones hasta 10 m del lugar de extraccion

d) Conservacién de la excavacion hasta la instalacion satisfactoria de las tuberias

e) Extraccion de derrumbes cuando sea provocado por la negligencia del contratista durante
el proceso constructivo de acuerdo a los programas de obra presentada por el mismo

El producto de la excavacion se depositara a uno o a ambos lados de la zanja, dejando libre en el
lado que fije la contratante un pasillo de 60 (sesenta) cm., Entre el limite de la zanja y el pie del
talud del bordo formado por dicho material.

Cuando la resistencia del terreno o las dimensiones de la excavacion sean tales que ponga en
peligro la estabilidad de las paredes a juicio de la contratante, a través de la supervision esta
ordenara por escrito en bitacora de obra al contratista la colccacion de los ademes y puntales que
juzgue necesarios en el tramo que indique, para garantizar la estabilidad de la excavacion, la
seguridad de la obra y de los trabajadores. Las caracteristicas de los ademes y puntales seran
fijadas por la contratante siendo el contratista responsable de la correcta ejecucién del mismo, el
suministro, colocacion y remocion de ademes de madera ordenados por contratante, se pagara por
separado.

MEDICION Y PAGO

La excavacion de zanjas se medira en metros cubicos con aproximacion de un centésimo. Para tal
efecto se determinaran los volumenes de las excavaciones realizadas por el contratista segun el
proyecto y/o las érdenes giradas por la contratante.

No se consideraran para fines de pago las excavaciones hechas por el contratista fuera de las

lineas de proyecto y/o las indicaciones de la contratante, ni la remocién de derrumbes originadas
por causas imputables al contratista.
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El contratista se obliga a rellenar el sobre-excavacion realizado por causas imputables a él, con
material producto de excavacion o con material mejorado de banco, con ftratamiento de
compactacion o sin tratamiento segun se requiera a juicio de la contratante y conviene que no
recibira ningun pago adicional o compensacion, por la ejecucion de éste trabajo ni per el suministro
de materiales, ya que sera de su responsabilidad tomar precauciones en la ejecucion de las
excavaciones.

Se considerara que las excavaciones se efectian en agua, solamente en el caso en que el material
por excavar se encuentre bajo el agua, con un tirante minimo de 50 (cincuenta) cm. Y que no
pueda ser desviado o abatido por bombeo en forma econdémicamente conveniente para la
contratante, que en dado caso ordenara y pagara al contratista las obras de desviacion o el
bombeo que deba efectuarse.

Se considerara que las excavaciones se efectuan en material lodoso cuando por la consistencia
del material se dificulte especialmente su extraccion, incluso en el caso en que haya usado
bombeo para abatir el nivel del agua que lo cubra.

Cuando las excavaciones se efectien en agua, material lodoso 6 en zona de estero se le pagara al
contratista con el concepto que para tal efecto existe. El pago de los conceptos se hara a juicio de
la contratante y de las caracteristicas del material y de sus condiciones; es decir, seco, en agua 6
zona de estero.
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EXCAVACION CON EQUIPO MECANICO PARA ZANJAS EN CUALQUIER
TIPO DE MATERIAL EXCEPTO ROCA FIJA

CLASIFICACION

Se entendera por cualquier tipo de material, a la tierra, arena, grava, limo, arcilla suave, superficie
rellenada con escombro, arcilla dura, tepetate de dureza media, rocas blandas intemperizadas o
fracciones de roca, piedras sueltas, pefiascos, etc. Asi como todos aquellos materiales que para
ser aflojados requieran del uso de equipo mecanico adecuado.

DEFINICION Y EJECUCION

Es aquella actividad que sera llevada a cabo segun el proyecto y/u érdenes de la contratante para
alojar la tuberia para redes de agua potable y alcantarillado, incluyendo las siguientes operaciones
en conjunto sin excluir una de otra:

a) Afloje del material y su extraccion total de la seccién excavada

b) Amacise, afine y limpieza de plantilla y taludes de la zanja, asi como el fondo de la cepa

c) Remocién del material producto de las excavaciones hasta 10 m del lugar de extraccion

d) Conservacion de la excavacion hasta la instalacion satisfactoria de las tuberias

e) Extraccion de derrumbes cuando sea provocado por la negligencia del contratista durante
el proceso constructivo de acuerdo a los programas de obra presentado por €l mismo

El contratista por ningun motivo debera excavar mas alla de dos tramos (de pozo a pozo) si no ha
probado y rellenado el primer tramo (por frente de trabajo)

El producto de la excavacion se depositara a uno o a ambos lados de la zanja, dejando libre, el
lado que fije la contratante, un pasillo de 60 (sesenta) cm. entre el limite de la zanja y el pie del
talud del bordo formado por dicho material.

Cuando la resistencia del terreno o las dimensiones de la excavacién sean tales que pongan en
peligro la estabilidad de las paredes, a juicio de la contratante ésta ordenara al contratista la
colocacion de ademes y puntales que juzgue necesarios para garantizar la estabilidad de la
excavacion, la seguridad de la obra y de los trabajadores.

La caracteristica de los ademes y puntales seran fijados por la contratante, siendo el contratista
responsable de la correcta ejecuciéon del mismo. El suministro, colocacién y remocion de los
ademes ordenados por la contratante se pagaran por separado.

El contratista se obliga a rellenar las sobre-excavaciones realizadas por causas imputables a él,
con material producto de la excavacion o con material mejorado de banco, con tratamiento de
compactacion o sin tratamiento segun se requiera a juicio de la contratante y conviene que no
recibira ningun pago adicional o compensacién por ejecucion de este trabajo, ni por el suministro
de material ya que serd su responsabilidad tomar precauciones sobre el desarrollo de la
excavacion.
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MEDICION Y PAGO

La excavacion de la zanja, se medira en metros cubicos con aproximacion de un centésimo. Para
tal efecto se determinaran los volimenes de las excavaciones realizadas por el contratista
directamente en la obra, para dicha excavacion, la contratante podra apegarse para su cubicacion
al proyecto autorizado, a plano aprobados de zanja tipo vigentes, o a las instrucciones giradas por
la misma.

Cuando exista agua en la zanja, la contratante estimara el precio de las excavaciones en agua o
bien si resulta mas apropiado, podra ordenar el bombeo considerando la excavacion en seco.

Por ninglin motivo se consideran, para fines de pago, las excavaciones hechas por el contratista
fuera de lineas de proyecto, ni la remocién de los derrumbes originados por causas imputables al
contratista.

Cuando la obra se realice donde existan instalaciones, el contratista queda obligado a obtener toda
la informacidn de dicha instalacién, ya que los dafios que este ocasione durante la ejecucion de la
obra deberan ser corregidos conforme a las normas que tengan las dependencias responsables de
dichas instalaciones y el contratista no tendra derecho a pago alguno por dichas reparaciones, por
lo anterior es importante que el contratista antes de iniciar la obra obtenga toda la informacion
necesaria.

Se considerara que los precios unitarios propuestos por el contratista ya contemplan el tipo de
zona donde se desarrollaran los trabajos y caracteristicas del subsuelo.

Zona “A”
Zona poblada o despoblada sin instalaciones que afecten el desarrollo de la obra (toma
domiciliaria, ductos eléctricos, telefénicos o hidraulicos)

Zona “B”
Zona poblada con instalaciones (toma domiciliaria, ductos eléctricos, telefénicos o hidraulicos), que
dificultan la ejecucion de la obra y cuyos desperfectos seran reparados por cuenta del contratista.

No se consideran para fines de pago las excavaciones hechas por el contratista fuera de las lineas
de proyecto y/o las indicaciones de la contratante, ni la remocidén de derrumbes originados por
causas imputables al contratista.

Se considerara que las excavaciones se efectian en agua, solamente en el caso en que el material
a excavar se encuentre bajo el agua, con un tirante minimo de 50 (cincuenta) cm. y que no puede
ser desviado o abatido por bombeo en forma econdmicamente conveniente para la contratante,
quien en dado caso ordenara y pagara al contratista las obras de desviacion o el bombeo que deba
efectuarse.

Se considerara que las excavaciones se efectlan en material lodoso cuando por la consistencia
del material se dificulte especialmente su extraccion, incluso en el caso que haya empleado
bombeo para abatir el nivel del agua que lo cubria. Cuando la excavacion se efectiie en agua o
material lodoso ¢ en zona de estero, se le pagara al contratista con el concepto que para tal efecto
exista. El pago de estos conceptos se hara a juicio de la contratante y de las caracteristicas del
material y de su condiciones, es decir en seco o0 en agua.
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EXCAVACION PARA ZANJAS EN MATERIAL “C*“, ROCA FIJA

CLASIFICACION

Se entendera por material “C" la roca fija que se encuentre en mantos de dureza y textura que no
pueda ser aflojada o desquebrajada econémicamente con el uso de zapapico, retroexcavadora y/o
tractores y que solo pueda removerse con el uso previo de explosivos, cufias o compresores y
pistolas rompedoras o equipo hidraulico con martillo.

También se consideraran dentro de esta clasificacién, aquellas fracciones de roca, piedra suelta, o
pefiascos que cubiquen aisladamente mas de 0.75 de metros cubicos.

Cuando la excavacién de zanja se realice en roca fija, se permitira el uso de explosivos, siempre que
no altere el terreno adyacente a las excavaciones y previa autorizacion por escrito de la Secretaria de
la Defensa Nacional, asi mismo por la contratante.

El uso de explosivos se restringira en aquellas zonas en que su utilizacion pueda causar perjuicios a
las obras, o bien cuando por usarse dentro de la poblacion cause dafios 0 molestias a sus habitantes.
El contratista debera tomar todas las medidas que sean necesarias para evitar dafios por el uso de
explosivos y en todos los casos serd el Unico responsable de los dafios causados, cualquiera que
esa el indole de estos.

DEFINICION Y EJECUCION

Es aquella actividad que sera llevada a cabo segun el proyecto y/u 6rdenes de la contratante para
alojar la tuberia para redes de agua potable y alcantarillado, incluyendo las siguientes operaciones:

a) Afloje del material y su extraccién

b) Amacise , afine y limpieza de plantilla y taludes de la zanja

c) Remocion del material producto de las excavaciones

d) Traspaleo del material hasta 10.00 m del eje de la zanja

e) Conservacion de la excavacion hasta la instalacion satisfactoria de la tuberia
f) Excavacién del material de la zanja producto de derrumbes

Ademas en este tipo de excavacion se permitira el uso de cufias, pistolas rompedoras accionadas
por compresor o equipo hidraulico con martillo, explosivos para aflojar el material siempre y cuando
no altere al terreno adyacente a las excavaciones y se tome las precauciones de especificaciones
de explosivos, afin de evitar accidentes a personas y propiedades. La extraccion del material y la
barrenacién en el caso de uso de explosivos podra ser ejecutada manualmente y/o con equipo
mecanico adecuado para el caso.

El producto de la excavacion se depositara a uno o a ambos lados de la zanja dejando libre, el lado

que fije la contratante, un pasillo de 60 (sesenta) cm. entre el limite de la zanja y el pie del talud
del bordo formado por dicho material.
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MEDICION Y PAGO

La excavacion de la zanja se medira en metros cubicos con aproximacién de un décimo, para tal
efecto se determinara los volimenes de la excavacion realizada por el contratista segun el
proyecto autorizado, y a los planos aprobados de zanja lipo vigente o a las instrucciones giradas
por la contratante. No se consideraran para fines de pago las excavaciones hechas por el
contratista fuera de las lineas de proyecto y/o las indicaciones de la contratante, ni la remocion de
derrumbes originados por causas imputables del contratista.

El contratista se obliga a rellenar las sobre-excavaciones producidas y que seran ordenadas por la
contratante, con material producto de la excavacion o con material mejorado de banco, con
tratamiento de compactacién o sin tratamiento segun se requiera a juicio de la contratante y
conviene gque no recibira ningln pago adicional o compensacion con la ejecucidén de este trabajo y
con el suministro del material ya que sera de su responsabilidad tomar precauciones sobre la
excavacion.

El contratista debera elaborar y presentar los perfiles y secciones de el volumen que se excavara
como material “C" roca fija, asi como anexar 10 ( Diez ) fotegrafias a los generadores de obra.

Se considerara que la excavacion se efectla en agua, solamente en el caso que el material por
excavar se encuentre bajo el agua, con un tirante minimo de 50 (cincuenta) cm y que no pueda ser
desviado o abatido por bombeo en forma econdémica conveniente para la contratante, quien en
dado caso ordenara y pagara al contratista las obras de desviacion o del bombeo que deba
ejecutarse.



PLANTILLA APISONADA

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por plantilla apisonada en zanja, aquellas maniobras que deban efectuarse para su
correcta colocacion y que servira como piso a las redes de tuberia de agua potable y/o
alcantarillado. Y se realizara dé acuerdo con lo dispuesto en el proyecto y/o las érdenes de la
contratante, o cuando a juicio de la contratante el fondo de las excavaciones donde se instalaran
tuberias no ofrezca la consistencia necesaria para sustentar y mantenerlas en su posicién en forma
estable o cuando la excavacion haya sido hecha en roca que debido a su naturaleza no haya
podido afinarse en grado tal que la tuberia tenga el asiento correcto se procedera a colocar, la
plantilla de 10 cm. de espesor minimo, hecha con material mejorado de banco (Arena) (material
extraido en brefia libre de materia organica y su contenido de limo o arcilla no deberé exceder del
10 %) para dejar una superficie nivelada para una correcta colocacién de la tuberia.

La supervisién de la contratante ordenara la utilizacién de material de banco (grava-arena-limo)
cuando las condiciones de la zanja lo requieran y con el proporcionamiento (30-60 y 10%)
respectivamente. (Material extraido en brefia libre de materia organica y que no contenga boleo
superior a 1/2" de @). Al ejecutar la plantilla apisonada para la correcta instalacion de las tuberias,
debera construirse un canal semicircular para permitir el correcto apoyo del cuadrante inferior de la
tuberia en todo lo largo de la misma.

Ademas, la plantilla debera colocarse inmediatamente antes de tender la tuberia. Previa colocacion
de la tuberia, el contratista debera de solicitar a la contratante, el visto bueno de la plantilla
colocada, ya que en caso contrario esta podra ordenar, si lo considera conveniente que se levante
la tuberia colocada y los tramos de plantilla que no cumplan con lo ya estipulado. El contratista
debera ejecutar esta indicacion en forma correcta en dado caso, sin tener el derecho a un pago
adicional por este concepto. Para la formacion de la plantilla se debera tender un hilo (reventén) a
10 cm. de altura del piso de la zanja ya afinada, para colocar la arena, la cual se debera apisonar
con pisén de mano hasta dejar una superficie nivelada para la correcta instalacion de la tuberia.

MEDICION Y PAGO

La construccion de la plantilla sera medida en metros cubicos con aproximacion de un centésimo.
Al efecto se determinara directamente en la obra la plantilla construida y apegandose al proyecto
de las obras y planos aprobados de zanjas tipo vigente. El suministro del material de banco (Arena
que no contenga boleos mayores de %z pulgada de diametro) debera ser considerado en el analisis
del precio unitario de este concepto de obra (plantilla) con su correspondiente "“ABUNDAMIENTO Y
DESPERDICIO" ya que sera pagada, colocada en zanja y no medido en banco.

No se considerara para fines de pago la cantidad de obra ejecutada por el contratista fuera de los
lineamientos fijados en el proyecto, salvo las indicaciones de la contratante. A continuacién se
sefialan las principales actividades que se deberan tomar en cuenta para el respectivo precio
unitario de la plantilla apisonada.

a) Todos los materiales

b) Extendido del material y reventones

¢) Todos los acarreos

d) Suministro de material de banco (arena) con su abundamiento y desperdicio
e) Traspaleos

NOTA: No debera exceder del 10% de contenido de limo o arcilla en las arenas.
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REILLLENO A VOLTEO CON MATERIAL DE BANCO

DEFINICION Y EJECUCION

Por relleno de terreno a estabilizar se enlendera al conjunto de actividades necesarias para relleno
de terreno y bandearlas en la capa superior con equipo mecanico adecuado hasta el nivel de
proyecto y/o lo ordenado por la contratante, por medio de nota en bitacora a través de la
supervision. Esta actividad debera realizarse con material de banco matacan seleccionado
incluyendo acarreo libre en la capa superior o con material.de banco.

El relleno a volteo y bandeado con equipo mecanico de terreno en la capa superior se efectuara a
partir del nivel del terreno natural, formando una superficie estable con espesor optimo o la que la
supervision indique, mismo al que se le proporcicnara lo necesario y compactara con equipo
mecanico (consiste en tres pasadas de ida y vuelta), para garantizar el terreno natural estabilizado
y que no tenga hundimiento posteriores al momento de pasar los equipos de construccion sobre la
superficie de rodamiento.

MEDICION Y PAGO

Esta actividad sera medido para fines de pago, en metros cubicos con aproximacién a un
centésimo. Al efecto se determinaran los volimenes colocados de acuerdo al proyecto autorizado
y/o lo que marque la supervision de la contratante. El material empleado en el relleno por sobre
ancho y espesores imputables al contratista no ser4 computado para fines de pago, asi como
tampoco los realizados fuera de proyecto.

Para el analisis del precio unitario correspondiente se considerara lo siguiente:

a) Mano de obra, con el equipo mecanico necesario para realizar estos trabajos
satisfactoriamente como lo marca la contratante

b) Suministro del material de banco especificado con su respectivo desperdicio vy
abundamiento en su caso con acarreos totales
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RELLENO ACOSTILLADO

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por el concepto de relleno acostillado, al conjunto de operaciones que debera
realizar el contratista para proteger la tuberia con la colocacion y apisonado de material de banco
(arena), en el espacio que queda entre la plantilla, la tuberia instalada y el nivel de la zanja ubicado
30 cm. Arriba del lomo del tubo.

SUMINISTRO

El contratista deberd suministrar el material de banco (arena) (material extraido en brefia libre de
materia organica y con un contenido de arcilla y limo menor al (10%) y colocarlo al pie de la zanja.
Este material debera estar exento de boleos mayores a ¥ pulgada de diametro. La supervision de
la contratante ordenara la utilizacion de material de banco (grava-arena-limo) cuando las
condiciones de la zanja lo requieran y con el proporcionamiento (30-60 y 10%) respectivamente.

COLOCACION

Una vez instalada la tuberia se procedera a colocar el material a ambos lados de la misma, en
primer término hasta el nivel de su eje, apisonandolo en capas de 10 centimetros de espesor y
empleando la herramienta adecuada (pisones de cabeza angosta y plana), hasta que quede
perfectamente consolidado. Posteriormente se continuard el proceso de rellenado hasta 30
centimetros por arriba del lomo del tubo. Se recomienda proceder de inmediato al relleno
acostillado después de haber colocado las tuberias, dejando al descubierto en su totalidad los
cruceros y coples de las redes hasta verificar la adecuada instalacion de la tuberia mediante las
respectivas pruebas hidrostaticas necesarias. Después de éste relleno se complementara el relleno
a volteo o compactado segun se requiera.

MEDICION Y PAGO

El relleno acostillado sera medido para fines de pago, en metros cubicos con aproximacion a un
centésimo. Para tal efecto se determinaran los volumenes colocados de acuerdo al proyecto y
planos de zanjas tipo vigentes. El suministro del material de banco (arena) debera ser considerada
en el respectivo analisis de precios unitarios de éste concepto (acostillado) con su correspondiente
"ABUNDAMIENTQO" ya que este concepto sera considerado y pagado, colocado y medido en zanja.
Los rellenos acostillados por sobre-excavacién o derrumbes imputables al contratista no seran
considerados para fines de pago, ni la obra ejecutada fuera de los lineamientos fijados en el
proyecto salvo las indicaciones de la contratante.

A continuacion se sefialan las principales actividades que deberan tomar en consideracion para el
analisis del precio unitario correspondiente:

a) Acarreo totales

b) Proporcionamiento de humedad necesaria para la confinacién adecuada

¢) Suministro de materiales de banco y su respectivo abundamiento y desperdicios
d) Equipo adecuado

e) Herramienta

fy Mano de Obra
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RELLENO COMPACTADO AL 85% Y 95% DE LA PRUEBA PROCTOR
MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por relleno compactado aquellos trabajos necesarios que deba realizar el contratista
para colocar el material producto de excavacion en capas sensiblemente horizontales y de espesor
que senale la contratante, pero en ningin caso mayor de 20 cm. Ademas se le debera aplicar
humedad optima que necesite el material de relleno y de acuerdo a la compactacién requerida
segun proyecto. Cada capa sera compactada uniformemente en toda su superficie, mediante el
empleo de equipo neumaticos o equipo similar, hasta obtener la compactacion requerida (85% o
95% de la prueba PROCTOR) de acuerdo a lo especificado.

El contratista no debera proceder a colocar ninguna capa de relleno compactada sin antes no
haber obtenido resultados satisfactorios de la prueba de compactacién de la capa anterior. En
caso de no acatar esta disposicién la contratante ordenara al contratista la extraccion total del
relleno, sin que el contratista tenga derecho a ninguna compensacién adicional.

Para estar en condicion de verificar la capa a compactar es necesario la colocacion de hilo
horizontales en la superficie superior de la cepa. Los rellenos compactados se realizaran con
material seleccionado producto de la excavacion previo cribado del mismo, con la finalidad de
eliminar el material que sea mayor de 1 1/2" de diametro.

El contratista deberda comprobar que los rellenos compactados obtengan la compactacion
requerida (85% o0 95%), mediante las pruebas de laboratorio necesarias, mismas que deberan ser
avaladas por un laboratorio, previa su respectiva contratacion por parte del contratista y
autorizacién por parte de la supervision (contratante). El contratista debera proponer dos ¢ mas
laboratorio para el control de calidad y le correspondera a la contratante seleccionar el que se hara
cargo de estos trabajos.

MEDICION Y PAGO

El relleno compactado al 85% 6 95% de la prueba PROCTOR sera generado medido y colocado
en zanja. Para fines de pago se medira en unidad de metros cubicos con aproximacioén a un
centésimo. Para tal efecto se cuantificaran los volimenes colocados sujetandose al proyecto, a la
seccién de excavacion autorizada por la contratante, y a los planos de zanja tipo vigente. No se
considerara para fines de pago la cantidad de obra ejecutada por el contratista fuera de los
lineamientos fijados en el proyecto, salvo las indicaciones dadas por la contratante, a través de la
supervision.

Tampoco sera motivo de pago los rellenos compactados que se tengan que colocar por sobre-
excavacion realizada por el contratista sin estar autorizado por la contratante o por negligencia del
mismo. Los rellenos compactados seran generados y estimados siempre y cuando esten avalados
por el laboratorio seleccionado y contratado, mediante el respectivo documento que acredite los
resultados satisfactorios de la compactacion que se requiera (85% o 95% de |a prueba PROCTOR)

Para el analisis del precio unitario correspondiente debera el contratista considerar lo siguiente:
a) Cribado del material con malla de 1 1/2" @, asi como sus acarreos totales
b) Suministro y colocacion del agua para darle la humedad optima al relleno

c) Suministro del material producto de excavaciéon, asi como la consideracion del
abundamiento y los desperdicios correspondientes
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RELLENO COMPACTADO AL 85% Y 95% DE LA PRUEBA PROCTOR
MATERIAL DE BANCO

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por relleno compactado aquellos trabajos necesarios que deba realizar el contratista
para colocar el material de banco en capas sensiblemente horizontales y de espesor que sefiale la
contratante, pero en ningdn caso mayor de 20 cm. Ademas se le debera aplicar humedad optima
que necesite el material de relleno y de acuerdo a la compactaciéon requerida segun proyecto.
Cada capa sera compactada uniformemente en toda su superficie, mediante el empleo de equipo
neumaticos o equipo similar, hasta obtener la compactacion requerida (85% o 25% de la prueba
PROCTOR) de acuerdo a lo especificado.

El contratista no debera proceder a colocar ninguna capa de relleno compactada sin antes no
haber obtenido resultados satisfactorios de la prueba de compactacién de la capa anterior. En caso
de no acatar esta disposicidn la contratante ordenara al contratista la extraccion total del relleno,
sin que el contratista tenga derecho a ninguna compensacién adicional. Para estar en condicién de
verificar la capa a compactar es necesario la colocacién de hilo horizontales en la superficie
superior de la cepa.

Los rellenos compactados se realizaran con material de banco previo cribado del mismo, con la
finalidad de eliminar el material que sea mayor de 1 1/2" de diametro. El contratista debera
comprobar que los rellenos compactados obtengan la compactacion requerida (85% o 95%),
mediante las pruebas de laboratorio necesarias, mismas que deberan ser avaladas por un
laboratorio, previa su respectiva contratacién por parte del contratista y autorizacién por parte de la
supervision (contratante). El contratista debera proponer dos é mas laboratorio para el control de
calidad y le correspondera a la contratante seleccionar el que se hara cargo de estos trabajos.

MEDICION Y PAGO

El relleno compactado al 85% 6 95% de la prueba PROCTOR sera generado medido y colocado
en zanja. Para fines de pago se medird en unidad de metros cubicos con aproximacion a un
centésimo. Para tal efecto se cuantificaran los volimenes colocados sujetandose al proyecto, a la
seccion de excavacion autorizada por la contratante, y a los planos de zanja tipo vigente.

No se considerara para fines de pago la cantidad de obra ejecutada por el contratista fuera de los
lineamientos fijados en el proyecto, salvo las indicaciones dadas por la contratante, a través de la
supervision. Tampoco sera motivo de pago los rellenos compactados que se tengan que colocar
por sobre-excavacién realizada por el contratista sin estar autorizado por la contratante o por
negligencia del mismo. Los rellenos compactados seran generados y estimados siempre y cuando
estén avalados por el laboratorio seleccionado y contratado, mediante el respectivo documento que
acredite los resultados satisfactorios de la compactacion que se requiera (85% o 95% de la prueba
PROCTOR)

Para el analisis del precio unitario correspondiente debera el contratista considerar lo siguiente:
a) Cribado del material con malla de 1 1/2" &, asi como sus acarreos totales
b) Suministro y colocacion del agua para darle la humedad optima al relleno

c) Suministro del material de banco especificado, asi como la consideracién del
abundamiento y los desperdicios correspondientes
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ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE PRODUCTO DE LA EXCAVACION

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por este concepto todas las maniobras que deba realizar el contratista para llevar
acabo el del material excedente producto de la excavacion fuera del area de trabajo. El acarreo del
material incluye la carga del camién por medios mecanicos del material producto de excavacion u
otro tipo de materiales, acarreos al primer kildbmetro y descarga en el lugar que cuente con el
permiso correspondiente a las autoridades municipales considerando en el analisis del precio
unitario el costo que se cobrara por tirar el material en el lugar indicado.

Este concepto de obra incluye los abundamientos del material correspondiente; pudiendo ser:

a) Para cualquier tipo de material excepto roca fija (15 a 30%)
b) Para material “C" (60%)

c) Pavimento asfaltico (30%)

d) Pavimento concreto hidraulico (45%)

MEDICION Y PAGO

Este concepto se cuantificara y pagara por metro cubico con aproximacion al centésimo. Al efecto
se calcularan los volimenes de acuerdo a las dimensiones de las zanjas, sujetandose al proyecto
y/u 6rdenes de la contratante. No se consideraran para fines de pago las cantidades de volimenes
dispuestos por el contratista fuera de los lineamientos fijados en el proyecto, salvo las 6rdenes de
la contratante, por medio de la supervision.

Para el respectivo precio unitario debera considerar camién inactivo durante la carga del material
por medio mecanico, acarreo a primer kilbmetro y descarga a volteo y sera medido colocado de la
excavacion original. El acarreo del material producto de la excavacién en camién de volteo en
kilémetros subsecuentes al primero, se medira para fines de pago en metros cubicos - kilbmetros,
con aproximacion a la unidad y se cubrira de acuerdo a la tarifa vigente autorizada por la alianza
de camioneros de la localidad.

El precio unitario debera involucrar invariablemente el respectivo abundamiento, por lo que el
contratista debera valuar el tipo de material, asi como las condiciones en que se encuentren.

201



ACARREO KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO DE MATERIAL
EXCEDENTE PRODUCTO DE LA EXCAVACION

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por este concepto todas las maniobras que deba realizar el contratista para llevar
acabo el del material excedente producto de la excavacion en los kilometros subsecuentes al
primero fuera del area de trabajo. El acarreo del material incluye los acarreos subsecuentes al
primer kildbmetro y descarga en el lugar que cuente con el permiso correspondiente a las
autoridades municipales considerando en el analisis del precio unitario el costo que se cobrara por
tirar el material en el lugar indicado.

Este concepto de obra incluye los abundamientos del material correspondiente; pudiendo ser:

a) Para cualquier tipo de material excepto roca fija (15 a 30%)
b) Para material “C" (50%)

¢) Pavimento asfaltico (30%)

d) Pavimento concreto hidraulico (45%)

MEDICION Y PAGO

El acarreo del material producto de la excavacién en camién de volteo en kilémetros subsecuentes
al primero, se medira para fines de pago en metros cubicos / kilémetros, con aproximacion a la
unidad y se cubrira de acuerdo a la tarifa vigente autorizada por la alianza de camioneros de la
localidad. No se consideraran para fines de pago las cantidades de volimenes dispuestos por el
contratista fuera de los lineamientos fijados en el proyecto, salvo las érdenes de la contratante, por
medio de la supervision.

Para el respectivo precio unitario debera considerar camioén inactivo durante la carga del material
por medio mecanico, acarreo a primer kilémetro y descarga a volteo y seréd medido colocado de la
excavacion original.

El precio unitario debera involucrar invariablemente el respectivo abundamiento, por lo que el
contratista debera valuar el tipo de material, asi como las condiciones en que se encuentren.



SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC DE LA LINEA
HIDRAULICA DURALON SERIE INGLESA (ANGER SISTEMA INGLES), PARA
UNA RELACION DE DIMENSION, RD-41 (7.0 kg/cm?)

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por este concepto a las operaciones necesarias que debera ejecutar el contratista
con o timabdad de dotor ¢ mstalin tuberia do PVE pora adeantarillado hideolico cogquericky soguon ol
proyecto y/o las 6rdenes de la contratante.

La tuberia serd de PVC de la linea hidraulica Duralon serie inglesa (anger sistema ingles),
especificacion ASTM-D-2241

Rigidez estructural de la tuberia de 100 psi (7.0 kg/cm?) como minimo.

Extremos campana-espiga integral con empaque de hule de alta calidad que garanticen una buena
resistencia al ataque de los agentes agresivos que se encuentran en las aguas y por lo tanto una
larga vida util.

La junta debe cumplir con la hermeticidad requerida por la especificacion ASTM D3212 10.8 psi,
asi como la prueba de campo NOM-001-CNA-1895 o vigente.

La tuberia debe incluir el lubricante recomendado para el ensamble.

Cada tubo instalado debera tener un apoyo completo y firme en toda su longitud, para lo cual se
colocara de modo que el cuadrante inferior de su circunferencia descanse en toda su superficie
sobre la plantilla o fondo de la zanja, no se permitira colocar los tubos sobre piedras, calzas de
madera y/o soportes de cualquier otra indole.

Debera evitarse en la medida de lo posible el tendido e instalacion de la tuberia de PVC cuando la
zanja esté inundada, en caso de que esto no se logre al 100% se deberan tomar todas las
precauciones necesarias para evitar que las tuberias colocadas floten.

La tuberia debera ser transportada desde el lugar de su adquisicién hasta el sitio de la obra y
debera considerarse descarga, mano de obra para colocarla a lo largo de la zanja, bajado, tendido,
junteo, nivelado y probado hidrostaticamente con agua de preferencia no potable a una presién
segin NOM-001-1995 o vigente, ademas debera aplicarsele las respectivas pruebas de
escurrimiento y espejeo.

La primera prueba es con la finalidad de comprobar la hermeticidad de las juntas y las ultimas para
comprobar la pendiente uniforme de la red. El contratista debera usar para el manejo de la tuberia,
gruas, malacates, bandas o cualquier otro dispositivo que impida que las tuberias se golpeen,
despostillen, agrieten y se dejen caer o se sometan a esfuerzos de flexion.

Cuando se presenten interrupciones en los trabajos o al final de cada jornada de labores, deberan

taparse los extremos de las tuberias, de manera que no puedan penetrar materias extrafas en su
interior o azolve con material producto de la excavacion.

203



Cuando se lleve a cabo la prueba hidrostética. Previamente la tuberia debera protegerse mediante
acostillado con material "A" y/o “B" producto de excavaciéon o material mejorado de banco (grava-
arena) a juicio del supervisor, ademas se debera colocar centros para evitar movimientos de la
tuberia o desplazamientos horizontales o verticales. En caso de no resultar positivas las pruebas
(hidrostaticas, escurrimiento y espejeo de la red), es obligacion y responsabilidad del contratista la
sustitucion parcial o total de las tuberias dafiadas hasta lograr resultados satisfactorios de las
pruebas, sin cobro adicional del mismo.

Una vez que los resultados de la prueba sean satisfactorios el contratista debera proceder de
inmediato a los respectivos rellenos, de lo contrario y a juicio de la supervision de la contratante,
volvera a realizar la prueba hidrostatica correspondiente por posibles dafios que pueda presentar la
tuberia al estar descubierta y el contratista no recibird ningiin tipo de compensacién por este
trabajo. La prueba hidrostatica debera realizarse en presencia de la supervision de la contratante,
para ser avalada y se proceda a elaborar y firmar la constancia respectiva por ambas partes.

MEDICION Y PAGO

El suministro e instalacién de las tuberias se considerara para fines de pago por metro lineal
probada segun NOM-001-CNA-1895 o vigente, con aproximacion de un centésimo. Para tal efecto
se determinara directamente en el sitio de la obra la cantidad de metros lineales de las tuberias
suministradas, instaladas y probadas y debidamente protegidas, segun proyecto autorizado y/u
6rdenes de la contratante, a través de la supervision.

Las tuberias deberan ser puestas en el lugar de la obra y sera entera responsabilidad del
contratista su adecuado almacenamiento y cuidado. No se considerara para fines de pago las
tuberias suministradas por el contratista que no cumplan con las especificaciones vigentes dadas
por el organismo rector (SECOFI), correspondiente para tal efecto, para lo cual debera entregar el
certificado del cumplimiento del fabricante, asi como el producto. El pago correspondiente de este
concepto (suministro e instalacién) se hara solo hasta que se realice de manera satisfactoria la
prueba hidrostatica y se proteja debidamente la tuberia.

En el precio unitario de este concepto deberd incluir las siguientes actividades:

a) Suministro de las tuberias puestas en el sitio de la obra

b) Maniobras para colocarlas a un lado de la zanja

c) Bajado, tendido y nivelado de la tuberia a la zanja

d) Prueba hidrostatica de la red, incluyendo el suministro del agua potable, bombeo, levantar
presion y trasvaseo de una prueba a otra, asi como las pruebas de escurrimiento y espejeo

Ademas debera incluir todos los materiales, implementos, herramientas y piezas especiales
necesarios para la realizacion de la prueba hidrostatica.

Para que el contratista no tenga un desembolso econdmico fuerte debera vigilar estrictamente su

programa de obra, principalmente ia excavacion e instalacion de tuberia contra su respectivo
programa de suministro de tuberia, para que éste ultimo vaya de acuerdo a los primeros.
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BROCALES Y TAPAS PARA REGISTROS

DEFINICION Y EJECUCION

Se entenderd por colocacién de brocales, tapas y coladeras a las actividades que ejecute el
Contratista en los registros de acuerdo con el proyecto y/o las érdenes del Ingeniero.

Cuando el proyecto y/o las o6rdenes del Ingeniero lo sefiglen los brocales, tapas y coladeras
deberan ser de hierro fundido. La colocacién de brocales, tapas y coladeras de hierro fundido
seran estimadas y liquidadas de acuerdo con este concepto en su definicion implicita.

Cuando de acuerdo con el proyecto y/o las érdenes del Ingeniero los brocales, tapas y rejillas
deban ser de concreto, seran fabricados y colocados por el Contratista. El concreto que se emplee
en la fabricacién de brocales, tapas y rejillas debera de tener una resistencia fc=150 kg/cm? y sera
fabricado de acuerdo con las especificaciones respectivas.

MEDICION Y PAGO

La colocacion de brocales, tapas y rejillas, asi como la fabricacion y colocacion de brocales y tapas
de concreto, se medira en piezas. Al efecto se determinara en la obra el nimero de piezas
colocadas en base al proyecto.

El precio unitario incluye el suministro de todos los materiales, mermas y acarreos, fletes; la mano

de obra y el equipo (no incluye el suministro del brocal y tapa de hierro fundido; pero si su manejo,
maniobras locales e instalacién)
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LIMPIEZA FINAL DEL AREA DE TRABAJO

DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por limpieza final del area de trabajo a las actividades involucradas en la limpieza del
area donde se llevo a cabo algun trabajo determinado, asi como el retiro del material producto de
la limpieza tal como maleza, basura, piedras sueltas, etc. a sitio donde no entorpezca el paso
vehicular 6 peatonal del area que fue afectada.

Por ningiin motivo la contratante realizara mas de un pago por este concepto ejecutado en la
misma area ¢ sitio de trabajo. Para el analisis del precio unitario correspondiente se debera
considerar lo siguiente:

a) Recoleccion del material sobrante de los trabajos (basura, piedras sueltas, tierra, etc.)

b) Carga al vehiculo que transportara este material de desecho

c) Acarreo total

d) Barrido del area en cuestion hasta dejarlo cuando menos como originalmente se encontrd

MEDICION Y PAGO

Para fines de pago éste concepto se medird y pagara por unidad de metros cuadrados del area de
trabajo con aproximacion a un décimo.

Esta actividad sera realizada a entera satisfaccion de la contratante y no sera pagado areas que
estén fuera de los lineamientos fijados por la contratante.
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ANEXO G
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