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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los Gltimos anos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del
Presidente de la Republica, Enrique Pefia Nieto, esta impulsando una transformaciéon
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que con-
tiene los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de cali-
dad, con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi
como formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracion de los sistemas se en-
caminen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios

a la poblaci6n.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptiblica Mexicana y la labor de los centros
de ensenanza.

VII



A b‘.'l“ ;'rﬁ o
4 ‘

,

v

1Y

i 4
fe!

e

il
N
1

VIII



INTRODUCCION

Los sistemas para abastecimiento de agua potable constan de diver-
sos componentes: captacion, conduccion, potabilizacion, desinfec-
cion, regulacion y distribucion; en cada uno se construyen las obras
necesarias para que sus objetivos particulares sean alcanzados de
forma satisfactoria. La captacion se refiere a la explotacion del agua
en las posibles fuentes; la conduccion, al transporte del recurso has-
ta el punto de entrega para su disposicion posterior; la regulacion
tiene por objeto transformar el régimen de alimentacion del agua
proveniente de la fuente que generalmente es constante, en régimen
de demanda variable que requiere la poblacion. Por tltimo, el ob-
jetivo de la distribucion es proporcionar el abastecimiento de agua
en el domicilio de los usuarios con las presiones adecuadas para los
usos residenciales, comerciales e industriales normales, al igual que
suministrar el abastecimiento necesario para la protecciéon contra

incendios en la zona de demanda urbana o rural.

Este libro tiene como objetivo establecer los criterios para el disefo
hidraulico, mecanico y estructural de la infraestructura que se re-
quiere en la primera fase del abastecimiento, es decir, en la zona de
captacion.

Dentro del conjunto de la captacion, la obra de toma para abasteci-
miento de agua puede ser cruda, como en presas y comprende las
estructuras necesarias para controlar, regular y derivar el gasto hacia
la conduccion. La importancia de la captacién radica en que es el ini-
cio del abastecimiento, por lo que debe ser diseiada cuidadosamente.
Un mal dimensionamiento de la captacion puede implicar déficit
en el suministro cuando esta subdimensionada, o en caso contrario,
cuando esta sobredimensionada, puede encarecer los costos del siste-

ma al operar en forma deficiente.

IX



En el abastecimiento de agua potable la subvaluacion en la capacidad
de la toma genera un servicio de agua deficiente al usuario, ya que
durante las horas del dia en las cuales se tiene la maxima deman-
da, la imposibilidad de la toma de entregar el caudal requerido pue-
de generar zonas sin suministro en la red de distribucion. En este
mismo caso, la sobrevaluacion impone mayores erogaciones para la
inversion deseada, afectando el sistema financiero de las empresas
prestadoras del servicio de agua potable, ademas la operacion hi-
draulica es deficiente, pudiendo afectar la calidad del servicio (bajas

presiones) generando también molestias al usuario.

En el caso del aprovechamiento de fuentes superficiales, el abaste-
cimiento de agua suele requerir de la fase adicional de tratamiento
cuando se detecta, mediante el analisis fisicoquimico de una mues-
tra, la necesidad de mejorar la calidad del agua para consumo huma-
no. En cuanto a las fuentes subterraneas, el medio filtrante natural
permite generalmente una buena calidad del recurso, siendo nece-
sario, en la mayoria de los casos, tan solo una desinfeccion previa

para su aprovechamiento.

En la actualidad el cuidado del medio ambiente se torna un punto
muy importante, ya que al plantear una toma de agua, cualquiera
que sea la fuente, es necesario considerar el impacto que dicha ex-
plotacion traeria al entorno natural. En fuentes superficiales interesa
el caudal minimo necesario para sanear las cuencas que aguas arri-
ba descargan en su lecho. En fuentes subterraneas es importante el
conocimiento de la recarga natural de los cuerpos de agua, ya que
su explotacién no debe rebasar este limite o al menos, si se estable-
cen planes de extraccion agudos por temporadas, en ciclo posterior
hacer la reduccion necesaria de tal manera que no se afecten las
condiciones iniciales y la fuente de agua recupere el nivel natural de

almacenamiento.

En cualquier caso, el disefio adecuado de la obra de toma implica la
operacion eficiente del resto de la infraestructura de cualquier siste-

ma de abastecimiento de agua.



DESCRIPCIONES GENERALES

A continuacion se definen algunos conceptos de

importancia para el tema de este libro:

1.1.

DESCRIPCIONES
BASICAS

Obra de toma: conjunto de estructuras
en la zona de captacion que permite ex-
plotar de forma adecuada y eficiente el
agua disponible en las fuentes para be-
neficio del hombre

Fuente o cuerpo de agua: depésitos de
agua. Pueden ser de tipo superficial,
subsuperficial o subterraneo

Cuerpo de agua superficial: se refiere a
las fuentes de agua que no percolan ha-
cia el subsuelo sino que escurren sobre
la superficie, como rios y arroyos. Tam-
bién se refiere a depositos de agua como
lagos, lagunas y embalses artificiales
creados por el hombre con el fin de apro-
vechar adecuadamente dichas corrientes
superficiales

Cuerpo de agua subsuperficial: se

refiere al agua que percola a escasa

1.2.

profundidad, como el subalveo de los
rios que por ser la interfaz rio-acuife-
ro, el nivel freatico se encuentra a es-
casa profundidad

Cuerpo de agua subterranea: son las
unidades hidrogeoldgicas de cuerpos o
depositos de agua subterranea formados

por la percolacion profunda de las aguas

NIVELES DE
OPERACION

NAME: Corresponde al nivel de aguas
maximo extraordinario en el cuerpo de
agua, en el sitio donde se aloja la capta-
cion; es el nivel maximo que alcanzan
las aguas de una corriente bajo condi-
ciones de flujo maximo ocurrido en
época de lluvias de alto periodo de re-
torno. Para un embalse, corresponde al
nivel maximo de almacenamiento con
las compuertas del vertedor de exceden-
cia completamente cerradas

NAMO: es el nivel de agua maximo

de operacion ordinaria en el cuerpo de



1.3.

1.4.

agua en el lugar donde se encuentra la
captacion

NAMIN: es el nivel de agua minimo de
operacion en el cuerpo de agua en el lu-

gar donde se encuentra la captacion

CAPACIDADES DE
EMBALSES

Capacidad para control de avenidas: es
el volumen disponible para regular ave-
nidas durante la temporada de lluvias
donde, a causa de estas, se provoquen
avenidas extraordinarias

Capacidad util: es el volumen de agua
que se aprovecha para satisfacer las de-
mandas de agua (riego, agua potable,
etcétera)

Capacidad muerta: corresponde al vo-
lumen destinado para azolve por debajo
de la plantilla de la tuberia o tinel de

entrada de la obra de toma

ELEMENTOS
ADICIONALES EN
OBRAS DE TOMA

Canal de llamada: obra de conduccion
que tiene el objeto de entregar el agua
de rios y embalses para su disposicion
adecuada en el punto de la obra de toma
Rejilla: elemento utilizado para impe-
dir el paso del material sblido (flotante
y de arrastre) que llevan las corrientes
superficiales a las obras de toma

Agujas: elemento utilizado (general-

mente en rios) para cortar el ingreso

1.5.

de agua a la obra de toma en casos en
los que se tiene acceso directo desde el
cuerpo de agua

Dique: estructura utilizada para desviar
agua de un rio eliminando el acarreo del
material de fondo en el cauce
Conduccion: es el conjunto integrado
por tuberias, estaciones de bombeo y
dispositivos de control que permiten
el transporte del agua desde la fuente
de abastecimiento hasta el sitio de en-
trega, donde sera distribuida en condi-
ciones adecuadas de calidad, cantidad
y presion

HIDROLOGICAS

Altura de precipitacion: lamina de llu-
via que corresponde a una precipitacion
pluvial registrada en medidores puntua-
les (pluviometro) o de registro continuo
(pluvidgrafo)

Intensidad de la precipitacion: lamina de
lluvia asociada a un lapso de tiempo. In-
dica la altura precipitada en la unidad de
tiempo seleccionada

Coeficiente de escurrimiento: es la re-
lacion entre el volumen de agua llovido
y el volumen de agua escurrido, en un
periodo determinado de tiempo

Gasto de escurrimiento: volumen de
agua que atraviesa la seccion de un rio o
corriente por unidad de tiempo, también
llamado caudal

El dimensionamiento de las obras de
toma incluye como base el conocimiento

de la demanda de agua en sus diferentes



usos (doméstico, comercial e industrial),
asi como los niveles de operacion, mini-
mos y maximos del cuerpo de agua de
la fuente (rio, arroyo, corriente subsu-
perficial, manantial, acuifero, etc.). Los
factores hidrologicos mas importantes
pueden incluir el conocimiento de la in-
tensidad o altura de lluvia para diseno,
coeficientes de escurrimiento en funcion
del tipo de suelo o cubierta superficial
existente

«  El caudal de disefio de las obras de toma
se calcula sobre la base de la poblacion
beneficiada, extrapolada al horizonte se-
leccionado para el proyecto consideran-
do una dotacion por habitante. El caudal
de extraccion total de la toma o conjunto

llustracién 1.1 Obras de captacion

de tomas en las fuentes debe coincidir
como minimo con el gasto maximo dia-
rio de la localidad por beneficiar

+  Ya que en la mayoria de los casos se re-
quiere elevar el agua por encima de los
puntos de captaciéon donde se encuentra
la obra de toma, los elementos utilizados
en estos casos son los sistemas de bom-
beo y sus accesorios (rejillas, compuer-
tas, tuberias, canales, valvulas, depositos

y motores, entre otros)

Las obras de toma se clasifican en funcion del
origen del agua captada, (atmosférica, su-
perficial, subsuperficial y subterranea); en la
Ilustracion 1.1 se esquematizan los diferentes
tipos.

Agua freatica
Capa impermeable

Evaporador
solar

Roca
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METODOS HIDRAULICOS PARA ANALISIS Y

DISENO DE OBRAS DE TOMA

HIDRAULICA DE
ORIFICIOS

2.1.

Teoria orientada al disefio de los puntos de con-
trol de la toma de agua y su descarga a los sis-
temas que la conduciran hacia la zona de de-
manda. Dadas las dimensiones de una carga
hidraulica, es posible conocer los caudales que
circulan por los orificios abiertos o controlados
por valvulas y compuertas.

Se puede afirmar que todas las obras de toma
incluyen para su control alguno de estos compo-
nentes. Los analisis para orificios se han desa-
rrollado y verificado a nivel laboratorio, contan-
dose con las herramientas de calculo adecuadas

y de buena aproximacion.

2.2. HIDRAULICA DE
COLUMNAS DE
SUCCION Y SISTEMAS
DE BOMBEO

Es importante, en la generalidad de los casos,
desde un deposito de recoleccion de agua preci-
pitada captada en trampas, hasta los pozos pro-
fundos emplazados en acuiferos, en los cuales
se requiere la seleccion cuidadosa de la combi-
nacion necesaria de la bomba y el motor.

Mediante el analisis de las cargas que debera
vencer el equipo de bombeo (profundidad del
estrato, pérdidas por friccion en las tuberias y
pérdidas menores), se conoce la potencia que
requiere un motor para transmitir a la bomba
la energia que a su vez cedera al agua. La opera-
cién tedrica optima del conjunto bomba-motor
ocurriria en caso de que estas cantidades fue-
sen iguales, sin embargo, los motores presentan
pérdidas de energia que se traducen en calenta-
miento y la bomba presenta también pérdidas
en el rodete, siendo necesario incrementar la
potencia necesaria del motor por un factor que
nivele este hecho para que se transmita al flujo

de agua la potencia que este necesita.

2.3. HIDRAULICA DE
CANALES ABIERTOS Y
DE CAUCES NATURALES

En combinacién con la hidraulica de obras de
control (orificios y compuertas), integran una
herramienta para el disefio hidraulico de las
obras de toma grandes y pequefias. El objetivo
de la hidraulica de canales es el conocimiento de
las caracteristicas del escurrimiento superficial
(caudal o flujo, tirante, perfil, etc.) en canales y
secciones naturales, en la definicion de niveles

para el desplante de las obras e igualmente para



su dimensionamiento. En este caso se tiene una
amplitud de caracteristicas y condiciones del es-
currimiento por analizar y clasificar, entre las

mas importantes:

+ Enfuncion del nivel de energia: flujo sub-
critico o supercritico, valorado mediante
el nimero de Froude. El flujo supercriti-
co tiene asociadas altas velocidades.

«  En funcion del cambio de tirante y de ve-
locidad en la seccion de escurrimiento:
flujo permanente o no permanente
En términos generales, los rios de caudal
perenne estan dentro de la clasificacion
de flujo subcritico permanente durante
temporada de secas y de subcritico no
permanente durante avenidas
El régimen supercritico transitorio lo
presentan arroyos (rurales o urbanos) de
alta pendiente. El caudal de escurrimien-
to a flujo constante en canales de fuerte
pendiente genera un régimen supercriti-

COo permanente

2.4. HIDRAULICA DE
CONDUCTOS A
PRESION

En este caso es importante la definicion de la
carga de trabajo, didmetros, longitudes, para-
metros de construccidn, ubicacion de valvulas o
compuertas de control, pérdidas locales y pér-
didas por friccion en la tuberia.

La descarga y nivel asociado son muy impor-
tantes en el disefio de la toma, ya que su co-
nocimiento permite prever obras tales como
disipadores de energia o depositos de bombeo
o rebombeo. La hidraulica de tuberias integra-
da al disefio de sistemas de bombeo permite

desarrollar grandes obras hidraulicas, como es
el caso del sistema Cutzamala que abastece ala

ciudad de México.

2.5. METODOS PARA AFORO
DE CORRIENTES

El conocimiento del flujo que escurre por la
seccion de un rio es necesario en el disefio de
cualquier dimensionamiento de una toma, ya
que es necesario valorar el potencial de la co-
rriente contra el nivel de la demanda requeri-
da. El método de aforo mas usado en los rios de
México es el de la relacion seccion-velocidad,
el cual se lleva a cabo subdividiendo la seccion
del rio o canal y mediante un molinete se de-
finen sus velocidades parciales. Conocidas las
subareas transversales de la seccion, se integran
los gastos parciales para obtener el caudal total
que escurre.

2.6. MANEJO DE
INFORMACION
HIDRO-
CLIMATOLOGICA

Los registros en el tiempo de variables climato-
logicas (lluvia, temperatura y evaporacion) son
importantes en la conceptualizacion y dimen-
sionamiento de las obras de captacion. El tipo de
manejo que se hace de la informacion es de tipo
estadistico y probabilistico, ya que interesa co-
nocer parametros medios, maximos, minimos y

el nivel de riesgo, entre otros.

La magnitud o el nivel de aprovechamiento de un
cuerpo de agua se estima en términos del cono-
cimiento de sus componentes de entrada y salida;
asi, en el caso de aguas de lluvia o atmosféricas,
los volimenes de disefo de los depositos de reco-



leccion dependen de la 1amina de lluvia y de su
duracion, por lo que las dimensiones de la obra de
captacion dependen del manejo de dicha informa-
cion. Para conocer el potencial de extraccion de
un acuifero se requiere estudiar los mecanismos
de infiltracién subsuperficial y profunda, siendo
la lluvia que cae a la superficie uno de sus com-
ponentes. La extraccion a una presa o almacena-
miento que capta aguas superficiales que escu-
rren en el lecho de un rio esta regida igualmente
por un balance de los componentes de entrada y
salida. Entradas tales como escurrimientos y llu-

vias; salidas tales como infiltracion y evaporacion.

2.7. HIDRAULICA DE POZOS

El flujo de agua subterranea constituye un as-
pecto importante dentro de la geohidrologia, ya
que es un caso especial de flujo a través de un
medio poroso. El estudio del agua subterranea
presenta diferentes grados de dificultad en la
medida que se deseen considerar todos los as-
pectos: fronteras o limitantes geologicos, carac-
ter tridimensional del flujo, etc. En este sentido,
resulta practicamente imposible resolver ana-
liticamente un flujo de agua tridimensional, al
menos que las condiciones de simetria del caso
estudiado posibiliten reducir las ecuaciones a un
sistema bidimensional, lo cual puede lograrse

en la mayoria de los casos.

El tratamiento de analisis de acuiferos en me-
dios porosos esta regido por la ecuacion de
Darcy, ley que relaciona la velocidad del flujo
con las pérdidas de energia que tienen lugar a
lo largo de su recorrido. El analisis es aplicable

a las condiciones de acuifero libre y confinado.

El potencial de un pozo se conoce a tra-
vés de las pruebas de bombeo en las cua-
les, mediante el registro de caudal de bom-
beo-abatimiento del nivel en el pozo, se
obtienen los parametros de formacion del
medio filtrante, esto es, el coeficiente de
permeabilidad y el de almacenamiento; di-
chos parametros enmarcan el posible ren-
dimiento del acuifero que se desea explotar.
El fluyjo de agua subterranea queda de-
finido por los parametros de presion,
densidad, velocidad, temperatura y vis-
cosidad del agua infiltrada en una for-
macion geoldgica, siendo estas en la ma-
yoria de los casos las variables a definir.
Un medio poroso recibe el nombre de iso-
tropico si sus propiedades hidraulicas y
mecanicas son iguales en cualquier di-
reccion desde un punto seleccionado; si
estas varian se denomina anisotropico.
Con el manejo cuidadoso de la hidraulica de
pozos es posible reducir el alto nivel de in-
certidumbre que en la mayoria de los casos
acompana los estudios de un acuifero.






CAPTACION DE AGUAS ATMOSFERICAS

3.1. GENERALIDADES

Las aguas atmosféricas comprenden, en funcion
del estado fisico del agua al precipitar (liquido
o solido) lo siguiente: precipitacion pluvial, nie-
ve, granizo y escarcha. En México, y en general
en Latinoamérica, la precipitacion pluvial tiene
mayor importancia ya que es la mas susceptible
de ser aprovechada (Tlustracién 3.1).

Estas aguas son importantes en diversos proce-
sos naturales de alimentacioén a las fuentes, ya
que al precipitarse alimentan corrientes super-
ficiales o se infiltran de manera subsuperficial o
profunda, recargando los cuerpos de agua sub-
terranea. Al alimentar corrientes superficiales
alimentan los almacenamientos ubicados en sus
lechos. Las nubes que producen agua son pre-
dominantemente las del tipo cimulo nimbus
(otros tipos de nubes que también producen
agua son las denominadas: cirrostratos, altocu-
mulus y stratus), cuya base puede estar a un pro-
medio de 1 000 m de altura y su cuispide llega a
alcanzar hasta 8 000 m. El proceso de la lluvia
es complejo: la condensacion (formacion de nu-
bes) ocurre en una masa atmosférica ascenden-
te, cuando esta alcanza la temperatura del punto
de rocio, es decir, cuando llega al 100 por ciento
de humedad relativa. Si la temperatura atmosfé-

rica esta en esos momentos arriba de cero (0° C)
sucede la condensacion, en caso contrario (deba-
jo de 0° C) se produce una sublimacion, es decir,
formacion de liquido o so6lido, segtn el caso. Si
la condensacion o la sublimacion se dan en gran
escala, se puede tener una copiosa precipitacion
liquida o solida.

La precipitacion pluvial es de gran importancia
en zonas aridas o secas, en donde se debe reco-
lectar el agua que cae en los techos de las casas
para que sea aprovechada por los habitantes de
la vivienda. En estos casos, dado lo escaso del re-
curso, es posible construir estructuras llamadas
techo-cuenca, mismas que permiten mejorar la

captacion de la precipitacion atmosférica.

Estas captaciones son importantes en aque-
llos lugares que no cuentan con sistema de
abastecimiento de agua, pero en los que si
ocurren precipitaciones considerables duran-
te la temporada de lluvias. También se de-
ben tomar en cuenta en aquellas regiones
con escasa precipitaciéon (climas aridos o se-
miaridos) donde es indispensable el maximo
aprovechamiento del recurso; siendo esta agua
de buena calidad, puede ser utilizada en labores
domésticas y agropecuarias. No es una fuente
permanente, por lo que debe almacenarse en



época de lluvias para disponer de ella durante
la sequia. Durante la recoleccién o el almacena-
miento el agua es sujeta a sufrir contaminacion,
por lo que deben tomarse medidas para que esto
no suceda.

El almacenamiento se hace en cisternas o aljibes
cuyas dimensiones varian segtin sea unifamiliar
o0 para un conjunto de casas; se ubican aledafios
al domicilio, ya que a estos descargaran los ba-
jantes que vienen del techo. Por ser estructuras
sencillas, el agua se extrae del aljibe mediante

bombas de mano.

llustracién 3.1 Ciclo hidroldgico

3.2. ANALISIS HIDRAULICO

La lamina de la lluvia de disefio podra ser cal-
culada con la informacion climatologica de la
estacion o estaciones mas cercanas, aplicando
cualquiera de los procedimientos que se descri-
ben en los siguientes parrafos.

Con el proposito de desarrollar la tecnologia
tendiente al conocimiento de la altura de lluvia
para disefo, es necesario un entendimiento de
la variacion en tiempo y espacio de los elemen-

tos climaticos y su influencia en el dimensiona-
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miento de la infraestructura de captacion. Si la
dependencia de esta forma de abastecimiento es
importante para los habitantes de una region,
cobra importancia la cuantificacion de la preci-
pitacion pluvial en términos de la probabilidad
de ocurrencia, ya que la lluvia es el factor de-
cisivo que permite determinar el potencial del

suministro.

Para el calculo de la probabilidad de lluvia
se pueden utilizar diversos métodos. En este
manual se describe y recomienda el método
de distribucion acumulativa debido a lo sen-
cillo de su calculo y a la confiabilidad que le
asignan muchos autores. Sin embargo, lo an-
terior no limita el resto de metodologias mas
laboriosas descritas en los manuales de hidro-
logia, en caso de disponer de un mayor volu-

men de informacion.

3.2.1. METODO DE DISTRIBUCION
ACUMULATIVA

Al aplicar este método deberan seguirse los si-

guientes pasos:

« Ordenar las precipitaciones pluviales
(semanal, quincenal, mensual o anual)
en forma decreciente

+ Asignar un nimero de orden, iniciando
con el 1 para el valor mas grande y de
esta manera en orden ascendente hasta
llegar al valor mas pequefio

«  Determinar la probabilidad de ocurren-
cia para cada observacion, para lo cual se
puede emplear la siguiente formula

M

(N+1)

Pb= ( Ecuacion 3.1

)100
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donde:

Pb = la probabilidad de ocurrencia de un cierto
ntmero de observaciones

M =

N =

el nimero de orden del evento

el niimero total de observaciones

Ademas de la probabilidad de ocurrencia de
cierto evento lluvioso, es importante conocer su
recurrencia o periodo de retorno que indica el
tiempo en el que se presentaria una altura de
precipitacion mayor o igual que la analizada. La
expresion utilizada para el calculo del periodo

de retorno es:

Ecuacion 3.2

==

Tr =

donde:
Tr = la frecuencia o periodo de retorno, en

anos

De esta manera, la definicién de la lluvia de di-
sefo se torna un proceso con seleccion del ries-
go. Para establecer aqui un criterio, se define la
precipitacion confiable (PC) como aquella que
cuenta con un nivel de probabilidad de ocurren-
cia del 75 por ciento.

Los datos base de un analisis probabilistico de
lluvias pueden ser mensuales o anuales. Los da-
tos mensuales son mas recomendables, ya que
consideran las tormentas de corta duracion para

el disefio del deposito de recoleccion.

3.2.1.1. Precipitacion media (Pm)

La lluvia media asociada a una duracién co-
nocida puede calcularse aplicando a una lis-
ta de datos cualquiera uno de los siguientes

procedimientos.



a) Método aritmético. Se utiliza cuando se
tienen datos de una sola estacion. Se cal-
cula mediante la expresion:

_ (P+P+..+P)
n

P,

Pm n

Ecuacion 3.3

donde:
P

= la precipitacion registrada en el
periodo i del registro disponible
en mm

n = el namero total de registros

b) Método ponderado. Se utili-
za cuando se tienen datos de mas
de dos estaciones climatologicas.

La expresion es:

Pm=(FEP)+(RPR)+..+(FP)=Y FP,

Ecuacion 3.4
donde:
F,F, .., Fnes el factor de ponderacion,
asociado a la estacion climatoldgica 1, 2,
vy I
P, P, ..., Pnes la precipitacion registra-
da en las estaciones 1, 2, ..., n, mensual o

anual, en mm

El factor de ponderacién asociado a cada esta-
cion climatologica ubicada en una cuenca hidro-
logica se calcula utilizando el método de poligo-

nos de Thiessen, descrito a continuacion.
Los pasos que deben seguirse son:

1. Primero se marcan en un plano de la
zona todas las estaciones climatologicas
ubicadas en el area de estudio y sus
alrededores

2. El plano utilizado debe tener claramente
expresada su escala, asi como referencias

de latitud y longitud
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3. Se unen entre si todas las estaciones
climatolbgicas con lineas punteadas y en
forma de triangulos

. Cada estacion debe unirse con todas las
estaciones que la circunden, pero no de-
bera haber cruzamientos de estas lineas
punteadas

5. Del punto medio de cada linea puntea-

da se traza una perpendicular. El area
de influencia de cada estaciéon clima-
tologica queda determinada por la su-
perficie circundada por las bisectrices
perpendiculares

6. Finalmente la superficie circundada por

las bisectrices se mide con planimetro y
se calculan los factores de ponderacion

por estacion utilizando:

_ S S _ S
h=gmb=gp B =g
Ecuacion 3.5
donde:

F. = el factor de ponderacion de la
estacion i

S, = la superficie asignada a la estacion i,
en hectareas (ha)

ST =la superficie total de estudio, en
hectéreas (ha)

Para mayor referencia sobre estadisticas de
precipitacion se recomienda consultar los bo-
letines hidrolégicos de la Reptblica Mexicana
y la base de datos ERIC (Extraccion Rapida de
Informacion Climatologica) del CLICOM de la
Comision Nacional del Agua.

En la Ilustracion 3.2 se observa un ejemplo
de aplicacion del método de los poligonos de

Thiessen.



llustracién 3.2 Aplicacion del método de los poligonos de Thiessen.

@  Estacién meteoroldgica
Lineas de union entre estacio-
nes metereolégicas

Y Perpendiculares bisectrices

©

Area de influencia total-
mente determinadas

Area de influencia
parcialmente determinada

3.3. TOMA DIRECTA
3.3.1. DISENO GEOMETRICO

La recoleccion se hace en los techos de las vi-
viendas o techumbres construidas con el ob-
jeto de captar la lluvia, por lo cual se requiere
un sistema de tuberias o bajantes que lleven el
agua hasta el nivel del terreno donde se ubique
el aljibe. Es conveniente, e indispensable cuando
el agua se utiliza para consumo humano, que el
aljibe tenga un filtro de arena y grava. Deben
desecharse los primeros minutos de la precipi-
tacion puesto que lava la superficie de captacion
arrastrando las materias que se encuentran en
ella; para este fin, es necesario que el tubo de
bajada tenga un juego de valvulas que permita
desviar o encauzar esta agua al deposito, segiin
se requiera. Es recomendable mantener cerrado
el deposito, dada su facilidad de contaminacion;
la bomba manual ayuda a esto ya que el casqui-
1lo metalico donde se coloca lo aisla por comple-
to del exterior.

Para el dimensionamiento del depdsito es nece-
sario conocer el area de captacion del techo de la

13

vivienda ademas de la precipitacion maxima re-
presentativa de la zona utilizando la expresion:

Pm

V=AT500 Ecuacion 3.6

donde:

V = el volumen del carcamo o depdsito de

agua, en m3

AT = el area del techo o techos con los cuales se
desea captar el agua de lluvia, en m?

Pm = la lamina de la lluvia de disefio, en mm
3.3.2. FILTRO DE GRAVA Y ARENA

Parael filtro se requiere arena y gravade 17, 1/2”
y 1/8” de didmetro, colocando en la parte mas
alta la arena (en espesor de 30 cm) y posterior-
mente la grava, reduciendo paulatinamente su
tamano (en espesores de 10 cm). En la Ilustra-
cion 3.3 se observa que la captacion de agua
pluvial tiene el filtro colocado en la cubierta del
deposito.

Existen zonas del pais en las cuales, debido a la
escasez de la precipitacion, es necesario captar
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llustracién 3.4 Techo cuenca

Caja central C

Cerca de
procteccion
I

Techo colector y
retardador de

Cajas con tamiz

Tubo de
demasias

Tuberia de
conduccién
]

Tuberia de

conduccién

G

Llave para
consumo
humano H

el agua de lluvia para consumo humano de for-
ma mas eficiente que con las estructuras pre-
sentadas. En estos casos la precipitacion pluvial
adquiere gran relevancia para el auto abasteci-

miento de la poblacion.

3.4. DISPOSITIVO TECHO
CUENCA

Eldispositivo masapropiado paracolectaraguade
lluvia para consumo humano en regiones de esca-
sa precipitacion es el llamado techo cuenca (TC).
Consta basicamente de dos secciones (ilus-
tracion 3.4): el techo, que funciona como area
de contribucion y retardador de evaporacion
simultaneamente (A) y, en la parte inferior,
el tanque o cisterna de almacenamiento (B).

El techo estd formado por dos superficies
que convergen en un canal central con pen-
diente inducida (C), el cual permite al agua
colectada caer por gravedad a la cister-
na, por medio de unas cajas con tamiz (D).
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Colocado sobre la pared externa de la misma
cisterna se encuentra un piezometro (E), el cual
permite observar el nivel del agua captada y por

tanto, conocer el volumen almacenado.

El sistema de conduccion de agua consiste en
una valvula de paso (F), la tuberia de conduccion
de 5 cm de diametro (G), para terminar con una
llave (H) empleada para el consumo humano.
Finalmente se incluye una cerca de proteccion
(D que circunda la construccion y una pequena

puerta de acceso (J).

3.4.1. DISENO GEOMETRICO

Para el material del area de contribucion del
techo se recomienda lamina metalica. Las me-
diciones realizadas durante 5 afnos en el techo
cuenca experimental del municipio de Doctor
Arroyo (ejidos Lagunita y Ranchos Nuevos,
Edo. de Nuevo Leo6n) indican que la eficiencia
del dispositivo TC alcanza el 88 por ciento, sin



embargo, para propositos practicos, se debe uti-
lizar el 80 por ciento. La eficiencia de la capta-

cion (h) es dada por la ecuacion 3.7

h= Vo Ecuacién 3.7
Vi
donde:
V= el volumen de agua captado por el
dispositivo TC en m?®
Vt = el volumen total precipitado sobre el

dispositivo TC en m?®

Es importante mencionar que la pendiente de
cada una de las areas de contribucion del dispo-
sitivo es del 5 por ciento y que, desde un punto
de vista practico, tal porcentaje no influye en la
variacion del volumen de agua captada. Consi-
derando lo anterior, el volumen total y las di-
mensiones de este dispositivo se calculan con la

ecuacion 3.8

Vt =0.8PmBL Ecuacion 3.8

donde:
Vt =
Pm = lalamina de precipitacion media asociada

el volumen total de agua captado, en m?

a una duracion seleccionada, en m.
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B = el ancho del area de captacion, en m.
L = ellargo del area de captacion, en m.
0.8 es el coeficiente de escurrimiento, a

dimensional.

Dado que las precipitaciones maximas superan
la lamina media anual, es posible que durante la
temporada de lluvias el depodsito dimensionado
de esta manera sea insuficiente, siendo aconse-
jable que el aljibe sea dimensionado con una Pm
asociada al periodo de lluvias o a precipitaciones
maximas anuales de tormentas en 24 horas, es
decir, seleccionando la lamina de lluvia diaria
maxima de cada uno de los afios del registro y
aplicando a la lista de datos cualquiera de los
métodos descritos anteriormente para conocer

la Pm de diseno.

3.4.2. ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL

El analisis y disefio estructural se efectuara
conforme a los lineamientos y especificaciones
contenidas en los libros Estudios Técnicos Para
Proyectos de Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento (Parte Iy 1) del MAPAS.



CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES

4.1. GENERALIDADES

Las aguas superficiales son aquellas que escu-
rren en los cauces y presentan una superficie
libre sujeta a la presion atmosférica; pueden
ser corrientes perennes o corrientes intermi-
tentes. Las corrientes perennes son cauces que
llevan flujo todo el afo, producto del drenaje
natural de los acuiferos que los alimentan du-
rante la temporada de sequias y que ademas,
en temporada de lluvias, reciben los escurri-
mientos generados en la cuenca de captacion
aguas arriba. Las corrientes intermitentes
presentan un flujo igualmente sujeto a la pre-
sibn atmosférica pero su duracién se limita a
la presencia de precipitaciones en la cuenca
drenada.

Los arroyos son el producto de la precipitacion
pluvial de corta duracion y fuerte intensidad, lo
cual, en combinacién con la morfologia del te-
rreno, puede favorecer la formacion de corrien-

tes con altas velocidades de escurrimiento.

También son cuerpos de aguas superficiales
las fuentes naturales como ciénagas, lagos,
lagunas, grutas, cenotes y las fuentes creadas
artificialmente por el hombre como presas
y embalses en general. Estas aguas son una
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buena opcioén para abastecimiento a las pobla-
ciones rurales o urbanas, previo tratamiento
seglin los componentes indeseables y los pa-
rametros de calidad exigidos por las normas

actuales.

Las aguas superficiales representan una gran
alternativa de suministro, requiriendo obras de
captacion que generalmente utilizan equipos
de bombeo para su aprovechamiento directo
desde la corriente. Estas aguas pueden ser me-
jor aprovechadas si se construyen embalses o
se deriva el caudal necesario sobreelevando el
nivel del rio, para lo cual se construyen presas
derivadoras (Tlustraciéon 4.1) utilizadas por lo

general para suministro a zonas agricolas.

Para evitar que grandes solidos que arrastran
las corrientes ingresen y tapen la toma, se
utilizan rejillas instaladas en la boca de las

mismas.

En corrientes turbulentas no siempre es posible el
aprovechamiento directo del agua pues las con-
diciones son indeseables para operar equipos de
bombeoocualquierotrosistema.Enestoscasoses
necesario incluir un canal de llamada perpendi-
cular a la corriente que tome el agua y la tran-

quilice a lo largo de su recorrido hasta entregar-



llustracién 4.1 Presa derivadora

la a un deposito o carcamo de bombeo, donde
sera aprovechada o enviada hacia otro punto.

En las presas de almacenamiento se tienen to-
mas para agua potable que van desde vertedores
de gasto lateral (pared vertedora) hasta canales
de llamada que conducen las aguas del embal-
se a la obra de toma que puede ser un depodsito
o un carcamo de bombeo, para posteriormente
conducir el agua mediante sistemas de tuberias
a las localidades urbanas o rurales.

4.2. CAPTACION EN RIOS

4.2.1. OBRA DE TOMA DIRECTA

La forma de captar agua de una corriente superfi-

cial mediante una toma directa varia segtn el vo-
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lumen de agua por captar y las caracteristicas de
la corriente, es decir, el régimen de escurrimien-
to (permanente o variable), su caudal en época de
secas y durante avenidas, velocidad, pendiente del
cauce, topografia de la zona de captacion, constitu-
cion geologica del suelo, material de arrastre, nive-
les de agua maximo y minimo en el cauce, natura-
leza del lecho del rio y de otros factores que saltan
a la vista en el proceso de seleccion del tipo de obra
de captacion por toma directa.

De la Ilustracion 4.2 a la Tlustracion 4.4 se pre-
sentan obras de toma directa en una corriente.
Cualquiera que sea el tipo de obra de toma di-
recta que se elija, debe satisfacer las siguientes

condiciones:

+  Labocatoma se localizara en un tramo de

la corriente que esté a salvo de la erosion,



del azolve y aguas arriba de cualquier des-
carga de tipo residual

- Laclave del conducto de la toma se situara
a un nivel inferior al de las aguas mini-
mas de la corriente

+ En la boca de entrada llevara una rejilla
formada por barras y alambron con un es-
pacio libre de 3 a 5 cm; la velocidad media
a través de la rejilla sera de 0.10 a 0.15
m/s para evitar en lo posible el arrastre de
material flotante

+ La velocidad minima dentro del conduc-
to sera de 0.6 m/s con el objeto de evitar
azolve

+ El limite maximo de velocidad queda es-
tablecido por las caracteristicas del agua y
el material del conducto

« En el proyecto de la obra de captacion se
dispondra de los elementos que permitan

la operacion, el acceso, inspeccion y lim-

llustracion 4.2 Obra de toma directa con canal de llamada

pieza de los diversos componentes de la
obra. Dichos elementos son escaleras en
gradas, escaleras marinas, registros, com-
puertas, barandales, iluminacion, sefa-
les, medidas de seguridad como alarmas

y sistemas de comunicacion, entre otros

En la generalidad de los casos las aguas de rios
y arroyos estan contaminadas, tanto por dese-
chos de la poblaciéon como por impurezas que
arrastra el viento o la lluvia, por lo cual estas
aguas requieren cierto tratamiento para ser su-
ministradas. En medios rurales se evitara en lo
posible el aprovechamiento de estas fuentes por

el problema econdmico que representa.

Para llevar a cabo un proyecto de obra de toma
de manera satisfactoria es necesario considerar
los aspectos hidraulicos de manera cuidadosa.
Para la ubicacion seleccionada es necesario defi-
nir los siguientes aspectos:
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llustracién 4.3 Obra de toma directa en rio
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+ Los caudales promedio, maximo y mini-
mo del escurrimiento en el cauce

« Los niveles asociados a caudales maxi-
mo, medio y minimo de operacion

 Estimacion del arrastre de sedimentos a
lo largo del cauce

+ Calidad del agua en la fuente

4.2.1.1. Diseno hidraulico

Calculo de caudales

Es posible establecer el volumen o caudal de agua
que lleva una corriente superficial mediante aforos.
Aforar una corriente significa determinar a través
de mediciones el gasto que pasa por una seccion
dada. En este manual se exponen los dos métodos
basicos de aforo mas utilizados en México:

Meétodo seccion de control

Una seccion de control de una corriente se define
como aquella en la que existe una relaciéon tnica
entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos
de secciones de control que se pueden usar para
aforar corrientes, los mas comunes son aquellos
que producen un tirante critico y los vertedores.

llustracidn 4.5 Tirante critico en vertedor de pared gruesa

Se forma un tirante critico elevan-
do el fondo del cauce, estrechandolo o
con una combinacion de ambas técnicas.
Cuando se sobreeleva el cauce (Ilustraciéon 4.5)
el caudal se calcula utilizando la féormula de ver-

tedores de pared gruesa:

Q= 1.7BH* Ecuacion 4.1
donde:
B = el ancho del cauce en m
H = lacarga sobre el vertedor en m
Q = elgastoen m®/s

Para que dicho dispositivo tenga un buen fun-

cionamiento, se recomienda que:
3<L/H<4yque: S<0.8H

Otra manera de provocar la formacion de un
tirante critico es cuando la topografia permite
disponer de una caida libre (Ilustracion 4.6);
en este caso el gasto se calcula con el tirante
medido justo a la caida usando la expresion:

1
Q= 1.653y(gy2) Ecuacion 4.2

Vertedor —— a R --.f'?
de pared B ;

A

Y




donde:

y = eltirante en m

g = laaceleracion de la gravedad en m/s?
B = el ancho de la seccion en m

Q = elgastoenm®/s

El método de las secciones de control es el
mas preciso de todos pero presenta algunos

inconvenientes.

En primer lugar, es relativamente costoso y en
general, solo se pueden utilizar con caudales no
muy elevados de tipo medio; en el caso de los ver-
tedores, se tiene el inconveniente de que, con un
pequeno descuido, este genera un remanso hacia
aguas arriba de la seccion, por ello el método es
adecuado para rios pequenos, cauces artificiales

(canales de riego) o cuencas experimentales.

Meétodo de la relacion seccion - velocidad

Este método es el mas usado para aforar co-

rrientes. Consiste basicamente en medir

llustracién 4.6 Tirante critico en caida libre

la velocidad en varios puntos de la seccion
transversal de una corriente y después cal-
cular el gasto por medio de la ecuacion de
continuidad:

Q=74 Ecuacion 4.3
donde:

Q

v
A

el caudal en m3/s

la velocidad media en la seccién en m/s

el area hidraulica de la seccidon en m?

La velocidad del flujo en una seccion trans-
versal de una corriente tiene una distribucion

como la que se muestra en la Ilustracion 4.7.

Para determinar el gasto no es suficiente enton-
ces medir la velocidad en un solo punto, sino
que es necesario dividir la seccion transversal
del cauce en varias secciones llamadas dovelas.
El gasto que pasa por cada dovela es:

i = QiVni Ecuacion 4.4

Ho

Vertedor de pared
gruesa

Z
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T N~———
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donde:

q, = el caudal que pasa por la dovela i
en m*/s

a, = el area correspondiente a la dovela i
en m?

v = lavelocidad media en la dovela i

mi

en m/s

La velocidad media vm, se puede tomar como la
medida a una profundidad de 0.6 y, (medida a
partir del nivel de la superficie del agua) apro-
ximadamente, donde y. es el tirante medido al
centro de la dovela (Tlustracion 4.7), cuando este
no es muy grande; en caso contrario conviene
tomar al menos dos medidas, a profundidades
de 0.2y 0.8 de y,, asi la velocidad media seria:

_ U0t Uso

Vi = Ecuacion 4.5

donde v,, y v, son las velocidades medidas a 0.2

y 0.8 y,, respectivamente.

Cuando y, es muy grande puede ser necesario
tomar tres o mas lecturas de velocidad en la do-
vela. Es recomendable medir la profundidad de
la dovela cada vez que se haga un aforo. Enton-
ces el gasto total que pasa por la seccion del cau-

ce analizada es:

Q=(q+g+..+¢)=S¢  Ecuacion 4.6
donde:

n = el nimero total de dovelas

La velocidad del flujo se mide con los moline-
tes, instrumentos que cuentan con una hélice
o rueda de aspas que giran impulsadas por la
corriente y que mediante un mecanismo eléc-
trico transmiten por un cable el nimero de re-
voluciones por minuto o por segundo con que

gira la hélice. Esta velocidad angular se traduce
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después a velocidad del agua usando una formu-
la de calibracion que previamente se determina

para cada aparato en particular.

Cilculo de niveles

La importancia del calculo de los niveles
maximos y minimos de operacion radica en
la ubicacidén vertical de la toma ya que es ne-
cesario colocarla por debajo del nivel mini-
mo de operacion de la corriente para asegurar
el suministro durante la temporada de secas.
Por otro lado, el nivel maximo de operacion es
importante para conocer los niveles de sumer-
gencia de las bombas de eje vertical ubicadas
en el carcamo de recoleccion cercano a la co-
rriente (de la Ilustracion 4.2 a la Ilustracion
4.4). Es importante también para determinar
el nivel requerido en las tomas de derivacion
(inciso 4.2.2) y para que las instalaciones e
infraestructura de la toma queden fuera del
alcance de las avenidas, como por ejemplo
aquellos pozos perforados en el cauce de una

corriente.

Para establecer los niveles de operacion con
miras al disefio de una obra de toma se pueden
seguir dos caminos en funcion de la informa-
cion e infraestructura disponibles. Si existe en
el sitio o cercanias una estacion hidrométrica
que cuente con un limnimetro o un limnigra-
fo, se podra realizar un analisis directo de los
niveles de agua en la seccion donde se alojara

la toma.

Si no se cuenta con informacién hidrométrica
de alguna estacion en funcionamiento, la de-
finicion de los niveles de operacion se debera
abordar de manera indirecta usando métodos

hidraulicos.



llustracién 4.7 Distribucion de la velocidad del flujo en una seccién transversal

Nivel del

Velocidad

’7 maxima

cauce

\l_ Lineas de igual velocidad

En el primer caso se dispone de registros que
proceden de los aparatos registradores de nivel,

que pueden ser:

Limnimetro. Es una regla graduada que se colo-
ca en una de las margenes del cauce, en la que
normalmente se lee la elevacion de la superficie
cada dos horas en épocas de avenida y cada 24
horas en estiaje. Dado que la hora en que ocurre
el gasto maximo de una avenida puede no coin-
cidir con alguna de las lecturas, conviene mar-
car el limnimetro con pintura soluble en agua,
de manera que se pueda conocer el nivel maxi-

mo y su caudal pico asociado.

Limnigrafo. Es un aparato automatico con el
que se obtiene un registro continuo de niveles
(Tlustracion 4.8). Se coloca junto a la corrien-
te, conectando con un tubo o un pequefio canal
de llamada, excavado desde el rio. El aparato

consta basicamente de un flotador, unido a una
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plumilla que marca los niveles de agua en un
papel fijado a un tambor que gira mediante un
mecanismo de relojeria. El papel se cambia nor-
malmente una vez al dia, aunque esto se fija de
acuerdo a la variabilidad del gasto con el tiempo.
El registro de niveles contra el tiempo obtenido

de un limnigrafo se llama limnograma.

Es asi como de datos obtenidos por aparatos re-
gistradores de nivel asociados a un periodo de
lecturas razonable, es posible conocer los nive-
les de operacion minimo (NAMIN) y maximo
(NAMO) de la corriente en la seccién de interés
donde se localizara la obra de toma.

Para hacer mas rapida la definicion del caudal
de escurrimiento, dado un nivel del agua en la
seccion de interés, se puede calibrar la curva
elevaciones-gasto, que relaciona la elevacion de
la superficie libre del agua con el gasto que pasa

por la seccion.



llustracién 4.8 Colocacién de limnigrafo

Plumilla Tambor
girando

Flotador

Corte A-A
elevacion

’ . -_'- .'_' _'- % Planta con
T tuberia
LS A
t Q_% Planta con
Curva de elevaciones - gastos En términos generales, la seccion de aforos de un
rio no es seccion de control, por lo que la relacion
Para construir estas curvas se utilizan datos obte- tirantes-gastos no es Unica. En la ITlustracion 4.9
nidos de diversos aforos en la seccion de interés. se muestra una curva elevaciones-gastos tipo.

llustracién 4.9 Curva elevaciones-gastos
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hidrograma ° Curva media
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El fendmeno de histéresis, es decir, el compor-
tamiento diferente que se observa en la superfi-
cie del agua cuando el gasto aumenta y cuando
disminuye, se debe a que el gradiente o pen-
diente hidraulica del flujo es mayor durante el
ascenso de los hidrogramas que durante el des-
censo. Se acostumbra ajustar los puntos medi-

dos a una curva media que tiene la siguiente

ecuacion:
Q=C(E—E) Ecuacion 4.7
donde:
Q = el caudal asociado al tirante E en m3/s
E = el tirante medido en la seccion de
interés en m
E, = la elevacion correspondiente al gasto
cero en m
C,n = los coeficientes de ajuste que se de-

terminan con una relacion de valores
Q-E, medidos
do logaritmos a la expresion anterior y

en campo, obtenien-
luego aplicando el método de minimos
cuadrados

En la mayoria de los rios la forma de las seccio-
nes transversales cambia continuamente debido
a los procesos de erosion y sedimentacion, por
lo que es conveniente realizar aforos con la fre-
cuencia suficiente para contar en cualquier mo-
mento con una curva elevaciones-capacidades

actualizada.

La variabilidad en el tiempo de una secciéon de
aforos depende de varios factores: su forma, su
situacion con respecto a meandros o curvas del
rio y el material que forma el cauce, entre otros
factores. Por esto se torna dificil la decision re-
lativa a la frecuencia que deben tener los aforos.

En términos generales se ha establecido que es
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necesario realizarlos 5 o 6 veces al mes, aunque
algunas dependencias como la Comision Nacio-
nal del Agua y la Comision Federal de Electrici-

dad especifican un aforo diario.

Ya conocida la curva elevaciones-gastos de una
seccion de aforos, es suficiente conocer el nivel o
elevacion de la superficie del agua para obtener
el caudal que atraviesa la seccion. En el caso de
requerir un nivel asociado a un caudal de dise-
no en el rio para emplazamiento de un equipo
u obra de toma para captar agua, se puede esta-
blecer mediante dos formas que se describen a

continuacion.

Si se cuenta con la relacion caudal-nivel median-
te la curva elevaciones-capacidades, se puede
resolver dicha ecuacion para definir la elevaciéon

E, asociada al caudal de diseno Q considerado.

Si no se dispone de la curva mencionada se pue-

de seguir el siguiente método:

Buscar hacia aguas abajo de la seccion de inte-
rés una seccion de control sobre el cauce de la

corriente.

A partir de dicha seccion y con el gasto de di-
sefio (medio, maximo o minimo), calcular ha-
cia aguas arriba el perfil del agua, utilizando las
ecuaciones y metodologia del flujo permanente
gradualmente variado, (Chow, 1994) obtenien-
do un perfil M2, asociado a rios con pendiente

subcritica.

El nivel deseado sera el calculado hasta la altura
de la seccion analizada y con este se tomara la
decision de ubicacidn vertical o elevacion de la

infraestructura de la toma.



4.2.1.2. Diseno geométrico

Los elementos que en general integran una obra
de toma directa en rio son: el canal de llamada
o tuberia de llegada, la transicion de entrada, la
estructura de entrada, los conductos, la cAmara
de decantacion y el carcamo de bombeo.

El canal de llamada o tuberia de llegada conecta
el escurrimiento con la estructura de entrada;
puede o no contar con una transiciéon de seccion
que se utiliza para variar la inclinacion del ta-
lud que presenta el canal de llamada a un talud
vertical en la proximidad de la estructura de en-
trada. Esta transicion puede ser nicamente del

talud, de la plantilla o de ambos.

La estructura de entrada en particular es la que
se considera como la obra de toma, ya que cuen-
ta con orificios a través de los cuales se realiza
la toma del agua. Los orificios pueden estar alo-
jados a diferentes niveles, se recomienda que la
distancia vertical al umbral de los orificios sea de
un maximo de cuatro metros, sus dimensiones
quedan determinadas por el gasto que se preten-
de captar y por la velocidad del agua a través de

ellos, que no debera ser mayor de 0.6 m/s.

Los orificios de entrada pueden estar provistos
de obturadores de madera, metal o concreto, o
bien de compuertas operadas con mecanismos
manuales o eléctricos, que son utilizados para
controlar el gasto. Es conveniente evitar la en-
trada a la obra de toma de cuerpos flotantes tales
como basura, peces, etcétera, instalando para
ello rejillas. El diseno de las rejillas esta deter-
minado por la separacién de barras, que a su vez
esta en funcién del tamafio de los objetos que se
pretende evitar entren y puedan dafar las insta-
laciones hacia aguas abajo.
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La camara de decantacion o antecamara es una
zona de acceso al carcamo de bombeo, localiza-
da entre la estructura de entrada y el carcamo
de bombeo. Su ubicacidon es muy importante
desde el punto de vista hidrodinamico, porque
sirve de repartidor de flujo, como transicion de
plantillas entre la estructura de entrada y la del
carcamo; a través de ella se puede disminuir la
velocidad de llegada al carcamo, reduciendo
los problemas de vortices y acarreo de azolve.
En algunos casos, ante la presencia de azolve,
la plantilla de la cAmara de decantacion se lo-
caliza a un nivel inferior al de la plantilla del
carcamo de bombeo.

Algunos proyectos de obra de toma requieren
de unos conductos ya sea de seccidon cuadra-
da o rectangular que comunican la estructu-
ra de entrada con la cdmara de decantacion
o directamente al carcamo, solucionando asi
la separacién que existe entre la estructura de

entrada y el carcamo de bombeo.

A continuacion se describen algunas obras de
toma directa como ejemplos, mostrandose en

corte longitudinal.

La obra de toma directa I es la mostrada en
la Tlustracién 4.10, consiste en excavar una
plataforma en una de las margenes del escu-
rrimiento, que puede ser protegida con mam-
posteria o concreto reforzado; en dicha plata-
forma se aloja el equipo de bombeo. El canal
de llamada hacia la succiéon de la bomba se
localiza en una escotadura a un nivel inferior

que también se encuentra protegido.

La obra de toma directa II, mostrada en la Ilus-
tracion 4.11, requiere de un minimo de obra
civil. Consiste en una estructura que puede ser



llustracién 4.10 Obra de toma directa |

Terreno natural
(' A la conduccién
— Atraque
Silleta
NAMIN
. A Plataforma
Canal de
llamada
de madera, acero o concreto reforzado, la cual de bombeo vertical conectado a la estruc-
soporta el equipo de bombeo, su nivel de piso se tura de entrada por medio de conductos de
localiza por encima del nivel de aguas maximas concreto reforzado o por tuberia de acero.
extraordinarias. La estructura de entrada cuenta con re-
jillas; en este caso el control del gas-
La obra de toma directa III, mostrada en to es mediante los equipos de bombeo.
la Tlustracion 4.12, consta de un carcamo Se pueden utilizar muescas en las rejillas para

llustracién 4.11 Obra de toma directalll

; A la conduccion
Equipo de Tuberfa de

bombeo descarga

Tubo de
succion

Terreno
natural
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llustracién 4.12 Obra de toma directa lll

Rejillas

Bomba

Perfil del
terreno

Silleta

Tuberia de

s |_ descarga

_-: ~ Carcamo

= !

Conducto R \i;
_W_ ___ Pichancha

instalar agujas y poder aislar el conducto y

carcamo por alguna eventualidad.

La obra de toma directa IV, Ilustraciéon 4.13,
cuenta con compuertas deslizantes o tipo Miller
para el control del gasto, ya que la conduccion

llustracién 4.13 Obra de toma directa IV

puede ser por medio de una tuberia de acero,
tuberia de concreto prefabricada, un conducto
de concreto reforzado o un canal a cielo abierto.

La obra de toma directa V, Ilustracion 4.14,
muestra las compuertas deslizantes, conductos
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llustracién 4.14 Obra de toma directa V

Mecanismo elevador

N

Perfil de terreno

Transicion

N.AM.E..

= Rejillas

Conductos

de talud

N.A. MIN.

Canal de llamada

Compuerta deslizante
Muesca para agujas

de concreto y conducciéon en un canal a cielo
abierto.

La obra de toma directa VI, Ilustracion 4.15,
contempla una estructura de entrada provista
de rejillas, conducto de concreto y una torre de
control, que en este caso cuenta con una guia
para agujas. La conduccion es a gravedad y pue-
de ser un conducto cubierto o un tdnel.

llustracién 4.15 Obra de toma directa VI

Cuando se presenta una ladera con fuer-
te pendiente topografica y no es posible uti-
lizar algn tipo de las tomas directas des-
critas, se puede recurrir a las estaciones de
bombeo flotante, las cuales consisten en una
balsa o estructura flotante que soporta a los
equipos de bombeo o Ginicamente los dispositi-
vos de succidn; en estas tltimas, la altura maxi-

ma entre la succiéon instalada en la balsa y los
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—>><’/ Relleno
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equipos de bombeo no debe ser mayor de 4.0 a
6.0 m. La balsa o cuerpo flotante puede presen-
tar problemas por el arrastre de la corriente, por
lo que se debe recurrir a su anclaje en la orilla.
En la Ilustracion 4.16 y la Ilustracion 4.17 se
muestran esquemas de estos tipos de obra de

toma.

Para el caso en que la altura de bombeo sea ma-
yor a 6.0 m y no sea posible utilizar alguna de
las estructuras descritas, la solucion puede ser
alojar los equipos de bombeo en una estructura
movil que contenga los equipos de bombeo, la
cual se deslice en la ladera de acuerdo a los nive-

les que se presenten en el escurrimiento.
4.2.1.3. Analisis y disefio estructural

Para la obra de toma directa de la Ilustracion
4.10, el talud de excavacion debera ser aquel que
garantice la estabilidad del mismo, incluyendo
las cargas a que va a estar sujeto, como el peso
de la bomba-motor y de las tuberias. El talud de
excavacion se puede proteger mediante un zam-
peado de piedra brasa o con concreto reforzado,
dependiendo del tipo de terreno sobre el que se
tiene la obra de toma, el cual sera definido por
el estudio de mecanica de suelos. Si el terreno
lo requiere, se pueden colocar muros de conten-
cion para detener el talud, también se deben co-

locar las silletas y atraques necesarios.

La obra de toma mostrada en la Ilustracion 4.11
es una plataforma de concreto reforzado apoya-
da en trabes y columnas de concreto reforzado o
acero. Este tipo de estructura es semejante al de

los pozos en zonas de inundacion.

Para el tipo de obra de toma mostrada en la
Ilustracion 4.12 se requiere de un estudio
de mecanica de suelos a fin de determinar
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el procedimiento de construccion mas ade-
cuado. Normalmente las acciones a que se
encuentran sujetas la estructura de entrada
y el carcamo son su propio peso, carga de la
bomba-motor, peso de las tuberia con agua,
empuje del relleno exterior, generalmente con
el suelo saturado hasta un determinado nivel,
empuje vertical del nivel freatico (flotacion).

El carcamo de bombeo puede ser de seccion
circular o rectangular, dependiendo de las
condiciones topograficas. Para el analisis de
un carcamo de seccion rectangular, se utiliza-
ran los lineamientos para recipientes superfi-
ciales indicados en los libros Estudios Técnicos
para Proyectos de Agua y Alcantarillado (Parte
Iy II) del Manual de Agua Potable Alcantari-

llado y Saneamiento.

En la obra de toma directa como la mostra-
da en la Ilustracion 4.13, la estructuracion se
realiza por medio de una transiciéon de entrada
generalmente de seccion trapecial a rectangu-
lar, o simplemente rectangular de concreto re-
forzado, la cual sirve para apoyo de la rejilla;
esta transicion se encuentra sujeta al empuje
del terreno, desde un valor cero al inicio de la
transicidn, si es de seccidn trapecial con ta-
lud igual al angulo de reposo el terreno, hasta
el valor maximo en el extremo de la misma,

donde el talud de la transicion es vertical.

Al final de la transicion de entrada se locali-
zan la losa de maniobras, el pasillo y las com-
puertas deslizantes para cerrar la conduccion.
Debido a que esta estructura es de dimensio-
nes y rigidez diferente a la transicion, se re-
comienda desligarlas mediante una junta de
dilatacion con banda de PVC para evitar el
deslave del material del terreno (Ilustracion
4.14).



llustracién 4.16 Obra de toma flotante
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llustracién 4.17 Obra de toma flotante
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Las acciones que se presentan para el analisis de

esta estructura son las siguientes:

« Cargas permanentes

+ Carga viva

Fuerza producida por el mecanismo ele-
vador de la compuerta

« Las cargas permanentes son el peso pro-
pio y las cargas de barandales y escaleras

« La carga viva que se considera es la de
pasillos y escaleras, se recomienda usar
el valor de 4 903 Pa (500 kg/m?)

La fuerza producida por el mecanismo elevador
se valta considerando el peso de la compuerta,
el peso del vastago y la fuerza de friccion entre
la compuerta y el muro, esta altima se calcula

con la siguiente expresion:

F=pR Ecuacion 4.8
R :AEITJFEZ Ecuacion 4.9
donde :
F = la fuerza vertical para levantar la com-

puerta en toneladas

u = el coeficiente de friccion entre el concreto
y el acero

A = el area de la compuerta en m?

E, = el empuje del agua en la parte
superior de la compuerta, en Pa (1 t/m? =
9 806 Pa)

E, = el empuje del agua en la parte inferior de
la compuerta, en Pa (t/m?)

R = lareaccion total sobre la compuerta, en N

(1t=9806N)

El mecanismo se apoya generalmente, en una

losa en “cantiliver”, la que se debera disefnar
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para esta carga, ademas de las indicadas ante-
riormente. Cuando es necesario recurrir a las
obras de toma flotantes (Tlustracion 4.16 y Ilus-
tracion 4.17), se recomienda utilizar en el dise-
no de la balsa o estructura que ha de soportar
los equipos de bombeo o los dispositivos de suc-
cion, varias camaras independientes con el fin
de evitar que se hunda. Se debe ademas tomar
en cuenta lo siguiente: el peso propio de la es-
tructura, el peso de los equipos, el peso de los
dispositivos de succion y el empuje del agua. El
disefo de los elementos se realizara de acuerdo
a los libros Estudios Técnicos para Proyectos de
Agua y Alcantarillado (Parte Iy II) del Manual de

Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento.

4.2.2. CAPTACION EN BARRAJE

El barraje es una estructura provisional y rudi-
mentaria que obtura el cauce en época de estiaje
para mantener un nivel de agua y alimentar una
obra de toma; en época de avenidas es posible
que se destruya, pero al terminar esta época se
reconstruye nuevamente para utilizarlo en el si-
guiente estiaje. Su uso se recomienda en cauces

pequenos.

En la Tlustracion 4.18 se muestran algunos tipos
de barrajes construidos con madera y piedras,
perpendiculares al cauce. Su estructura se cons-
truye de acuerdo a los materiales locales existen-

tes, cuidando que el barraje sea impermeable.

4.2.3. CAPTACION EN DIQUE

En escurrimientos perennes, cuando en época

de estiaje el nivel del agua no alcanza a cubrir la



llustracién 4.18 Tipos de barrajes

Tarima

Relleno de concreto o
mortero

Estructura de
madera

Enrocamiento

Troncos de
madera

Enrocamiento

NAMIN

Relleno de piedra
y troncos

Lefos gruesos

toma y el barraje es una estructura débil, lo mas

conveniente es la construcciéon de un dique.

Los diques son estructuras definitivas cons-
truidas para obstruir el cauce que se han sim-

plificado en cuanto a los elementos que la
componen, incorporando la obra de toma, el
vertedor de excedencia y el desagiie de fondo
dentro del propio cuerpo del dique. Se ha es-
tudiado una variedad muy amplia de diques



en la mayoria de los cuales se pretende captar
el agua libre del acarreo propio del rio.

4.2.3.1. Disefno geométrico

En la Tlustracion 4.19 se muestra un tipo de
dique que cuenta con una escotadura inter-
media en la cortina vertedora, la cual aloja
un conducto a lo largo del cuerpo de la cor-
tina provisto de una rejilla con sus barras
paralelas al sentido de la corriente. El agua

se capta al pasar encima de la rejilla, por lo
que el gasto derivado depende del area del
conducto, del tirante dentro del conducto, del
area de la rejilla y del gasto de la corriente.

Este tipo de captacidon puede ser adaptado en
rios con fuerte pendiente, en aguas con poco
contenido de finos y en rios con variaciones

de gasto estacionales.

En la Ilustracion 4.20 se tiene una obra de toma

que no requiere de mecanismo alguno para fun-

llustracién 4.19 Dique con escotadura
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llustracién 4.20 Obra de toma en dique
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cionamiento y operacion; basicamente consiste
en una cortina vertedora con una caja provista
de rejillas verticales instaladas en su perimetro,
con lo cual se logra derivar un gasto aproximada-
mente constante y continuo. Esta obra de toma
cuenta con tuberias provistas de valvulas que
permiten la limpieza y desagiie de fondo.

En la Tustracién 4.21 se muestra un dique con la
captacion, limpieza y desagiie de fondo basado en
tuberias y valvulas alojadas en el cuerpo de la
cortina. Se indican dos posibles soluciones para
proteger la obra de toma de la entrada de azolve.

4.2.3.2. Analisis y disefio estructural

Las acciones que se deben considerar en el di-
sefio de un dique son, principalmente, el peso
propio, el empuje hidrostatico y la subpresion.
Algunos de los aspectos mas importantes en el
diseno de este tipo de estructuras son: la revi-
sion por volteo y por deslizamiento, asi como el
nivel de desplante y la capacidad de carga del
terreno. Estos dos dltimos conceptos deberan
obtenerse de un estudio de mecanica de suelos.
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4.3. CAPTACION EN PRESA
DERIVADORA

Las presas son aprovechamientos hidraulicos
superficiales que cumplen el propésito de faci-
litar la captacion de agua en corrientes de bajo
tirante para diversos usos. Cuando el agua de
un rio se requiere aprovechar pero este, por sus
bajos niveles, no permite su captacion de mane-
ra apropiada, es posible la construccion de una
pequefia cortina que interrumpa el paso de la
corriente en la seccion elegida con objeto de que
los niveles mencionados aumenten, permitien-
do de esta manera su captacion. A este aprove-

chamiento se le denomina presa derivadora.

Una presa derivadora cuenta con las siguientes
estructuras auxiliares: cortina vertedora, obra
de toma, obras de control y obra de desvio. En
este capitulo se aborda exclusivamente la obra
de toma en lo referente a su disefio hidraulico y
de operacion.

La obra de captacidon en rios que quiza ofrezca

el mejor funcionamiento es la presa derivadora.



llustracién 4.21 Dique con obra de toma
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Basicamente consiste en una cortina vertedora,

la obra de toma y la estructura de limpia.

La cortina vertedora construida para obturar el
cauce conserva un nivel de agua constante aguas
arriba de la presa en cualquier época del afio,
lo que permite disenar la obra de toma con esta
caracteristica, dimensionando los conductos y

demas elementos en funcion del gasto a derivar.

La obra de toma esta formada por orificios alo-
jados en un muro vertical obturados con com-
puertas y operados con mecanismos manuales

o eléctricos. Con el fin de evitar la entrada del
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azolve a la obra de toma se construye una es-
tructura de limpia o desarenador, la cual esta
localizada hacia aguas abajo y su plantilla por
debajo del umbral de la obra de toma para dar
cabida a un volumen para azolve. La limpieza
de la estructura se logra mediante la apertura de

compuertas radiales.

El gasto de extraccion en la obra de toma se
controla mediante compuertas, por lo general
del tipo deslizante, operadas con mecanismos
elevadores desde la corona del muro; cuando el
gasto es grande se pueden emplear compuertas
radiales.



4.3.1. ANALISIS HIDRAULICOS
Este rubro tiene diversos componentes

a) Definicion de los niveles de operacion
minimo y maximo en el sitio de la deri-
vadora para establecer los niveles de ope-
racion y la carga hidraulica para obtener
el caudal necesario

b) Dimensiones del orificio

c) Gasto maximo que pasa por las
compuertas

d) Capacidad del mecanismo elevador

e) Disefo de la transicion que une la salida

de la toma con la descarga
4.3.1.1. Dimensionamiento del orificio

El conducto de la obra de toma generalmente
atraviesa el muro que la separa del desarenador
y las laderas del cauce, por lo cual, el analisis
hidraulico consiste en considerar un orificio con
tubo corto. La expresion que controla el funcio-
namiento de un orificio es:

Q = CA(2gh)’ Ecuacion 4.10

donde:
Q =

el gasto de derivacion o gasto normal en la

toma en m3/s

C = el coeficiente de descarga para el orificio
particular analizado

A = el area del orificio en m?

g = laaceleracion de la gravedad,
9.81 m/s?

h = la carga hidraulica sobre el orificio

en m

El gasto maximo que puede pasar por las com-
puertas se define en funcion de los requeri-
mientos y la seguridad del canal aguas abajo,
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se tienen casos en los cuales el canal de des-
carga de la toma es utilizado para desviar escu-
rrimientos en exceso durante la temporada de
lluvias, en cuyo caso el disefio de la derivadora
debe incluir la operacion con dicha descarga
maxima, es decir, el caudal de descarga Q con-
siderando la carga h correspondiente a la ave-
nida que define el nivel del NAME en la presa.
En cualquier caso, la toma debe estar por enci-
ma de la maxima capacidad del desarenador en
el punto de la bocatoma.

4.3.1.2. Determinacion de la capacidad del
mecanismo elevador

La capacidad del mecanismo elevador (CME)

puede definirse aplicando la siguiente ecuacion:

CME = KE + Pesocompuerta + PesoVastago

Ecuacion 4.11
donde:
K E = las fuerzas de friccion producidas en la

guia de las compuertas

K = el coeficiente para evaluar la friccion,
puede considerarse para efectos de disefio
de 0.35 para compuertas de fierro fundido
con asientos de fierro pulidos a maquina

E = el empuje hidrostatico que actia en la

hoja de la compuerta en N (kg)

Para mantener limpia la obra de toma se disefan
estructuras desarenadoras que atrapan los sedi-
mentos arrastrados por los rios y que de mane-
ra periodica son evacuados hacia el cauce, aguas
abajo de la presa, mediante juego de compuertas
disefadas para tal fin (Tlustracién 4.22). La estruc-
tura consiste en un canal llamado desarenador,
que se forma por dos paredes verticales paralelas,
una separa el cauce del rio y el propio desarenador
y la otra, el desarenador de la ladera del rio. Es en
la Gltima en donde se aloja la obra de toma.



llustracién 4.22 Obra de toma en presa derivadora
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Para poder realizar de la mejor forma la limpie-
za del desarenador es recomendable que los ejes
del desarenador y la corriente sean paralelos y el
correspondiente a la obra de toma, perpendicu-
lar al mismo. Es por tanto necesario que la cota
de la plantilla del desarenador esté por debajo
de la cota del umbral de la obra de toma, evi-
tando con ambas medidas el paso del material
que arrastra y deposita el rio hacia la descarga,
no existe un criterio establecido para definir la
diferencia entre cotas, pero usualmente esta se

propone de 80 centimetros.

En general el disefio del canal del desarenador
se reduce al calculo de ancho, dadas las veloci-
dades del agua y la elevacion de la cresta de la
cortina vertedora. De la ecuacidon de continui-

dad se tiene que:

A= % Ecuacion 4.12

donde:
A = el area hidraulica del canal desarenador

en m?

Q = el gasto minimo normal que circula en
m3/s

V = lavelocidad de la corriente en m/s

y por otro lado, para el canal desarenador (sec-
cion rectangular):

A=bd Ecuacion 4.13
_A .,
b= d Ecuacion 4.14
donde:
b = el ancho del canal en m
d = eltirante de agua en m, asociado al gasto
considerado

El gasto minimo normal corresponde al gasto
de derivacion en condiciones normales de ope-
racion. Cuando la toma opera con caudales me-
nores al normal se presenta una condicion favo-
rable en el desarenador al reducirse la velocidad
del agua.

Otra condicion de operacion interesante es
aquella que permite conocer la capacidad de
autolimpieza del desarenador. Se considera que
el azolve se acumula frente a la obra de toma,
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entonces se cierran sus compuertas y se abren
las del desarenador provocando un régimen tan
rapido que permita al flujo de agua incrementar
su potencial de arrastre, cuidando de no llegar
al extremo de erosionar o socavar el fondo del

canal o el pie de la estructura.

La capacidad de erosion y socavacion puede ser
controlada mediante la seleccion de la pendiente
adecuada que no cause los problemas mencio-
nados; al respecto, dos alternativas que suelen

ocurrir son:

a) Gasto normal de derivacion: esta es la
condicion mas desfavorable

b) Gastos mayores al normal de derivacion:
para estos gastos se incrementa la ca-
pacidad de arrastre de la corriente en el
desarenador, siendo mas favorable en lo
relativo a la operacion del desarenador

En cualquier caso, se debe calcular la pen-
diente adecuada en el desarenador y revisar
la velocidad del flujo utilizando el siguiente

procedimiento.

Conocidos Q (gasto normal de derivacion), b
(ancho de la plantilla del canal desarenador) y v
(velocidad adoptada) para producir arrastre.

Para el caso (a), de continuidad:

Q=AV Ecuacién 4.15

Como se trata de una seccion rectangular (Ecua-

cién 4.13) el caudal es:

Q="Vbd Ecuacion 4.16
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de donde:

Ecuacion 4.17

El perimetro mojado es:

P=b+2d Ecuacion 4.18

Y el radio hidraulico r es:

r b+2d

0N

Ecuacion 4.19

Y

Aplicando la expresion de Manning, la pendien-
te S del canal se despeja como:

S=<VZL>2

r3

Ecuacion 4.20

donde n es el coeficiente de friccion de
Manning.

Para el caso (b) se considera la Ecuacion 4.13:
A=bd

siendo d la altura del orificio en el canal

desarenador.

El perimetro mojado (ecuacion 4.18):

P=b+2d
El radio hidraulico (ecuacion 4.19):
= A_ _bd
P b+2d

La pendiente calculada sera correcta cuando la
velocidad se encuentre en el intervalo de veloci-
dades maxima y minima, definidas para el desa-
renador. En funcion de las experiencias ganadas

se considera que las velocidades de arrastre que



no causan problemas de erosion en el desarena-
dor varian de 2.5 m/s a 4 m/s. La velocidad se

calcula con:

Ecuacion 4.21

4.3.2. DISENO GEOMETRICO

A continuacion se describen diferentes arreglos
de obras de toma y estructuras de limpia que es-

tan asociadas a presas derivadoras.

La obra de toma que utiliza las compuertas co-
merciales de menor tamano circulares tipo Miller
se muestra en la [lustracion 4.23. Estas compuer-
tas, instaladas en un muro y operadas manual-
mente, obturan orificios circulares a partir de los
cuales se inicia la conduccion. La estructura de
limpia esta constituida por dos muros verticales
que soportan la compuerta radial, la cual se opera

desde la losa de maniobras.

A medida que se requiere un mayor gasto, las di-
mensiones de los orificios varian en forma (cua-
drados o rectangulares) y tamano. La estructura
que aloja estos orificios consiste en un muro ver-
tical a partir del cual inicia la conduccién a un

canal a cielo abierto.

La estructura de limpia localizada hacia aguas
abajo esta formada por dos muros verticales, uno
de los cuales es la prolongacion del muro que
contiene los orificios de la obra de toma, ambos
muros soportan la compuerta radial; Gnicamente
se cuenta con acceso peatonal a la zona de opera-

cién de las compuertas.

Otro ejemplo de obra de toma y estructura de
limpia que forman parte de la presa derivadora

se muestra en la Ilustracion 4.24. Esta consis-
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te en orificios localizados en un muro vertical
y obturados por compuertas deslizantes. Se
construye una plataforma al nivel de los me-
canismos de operacion de las compuertas, la
cual permite el acceso peatonal y vehicular. En
cuanto a la estructura de limpia, esta cuenta
con muescas para instalar agujas y asi poder
realizar el mantenimiento o reparaciones en
la compuerta. De acuerdo a las caracteristicas
geologicas del sitio donde se localice, es nece-

sario instalar lloraderos.

En la Ilustraciéon 4.25 se muestra una obra de
toma formada por orificios obturados por com-
puertas deslizantes. La estructura de limpia
cuenta con compuertas radiales y una pantalla
de concreto para la proteccion de las compuer-
tas. En este esquema, la presa derivadora se uti-
liza también para comunicar ambas margenes
del rio, requiriéndose de un puente carretero en

el canal de salida de la estructura de limpia.

4.3.3. ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL

Como se describe en el inciso anterior, la es-
tructuracion de la obra de toma de una presa
derivadora es a base de un cajon con su losa de
maniobras, a partir de la cual se inician los con-
ductos; estos son de tuberia de concreto o sec-

ciones cerradas de concreto reforzado.

Los muros del cajon de la obra de toma se de-
ben disenar para el empuje interior del agua y
el empuje del relleno exterior, en caso de exis-
tir. Las losas de maniobras se disefian para la
carga viva sobre la misma, su peso propio y la
carga producida por el mecanismo elevador de

las compuertas.



llustracién 4.23 Obra de toma con compuertas deslizantes
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llustracion 4.24 Obra de toma y estructura de limpia
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llustracién 4.25 Obra de toma con compuerta deslizante y conduccién a un canal
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su peso propio. terial bajo las estructuras por el paso del agua

debido a filtraciones.

43



El analisis y diseno estructural se debe rea-
lizar, al igual que el resto de las estructuras
tratadas en este tema, es decir, con las reco-
mendaciones indicadas en los libros Estudios
Técnicos para Proyectos de Agua y Alcantari-
llado (Parte Iy II) del Manual de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento.

CAPTACION EN PRESA
DE ALMACENAMIENTO

4.4.

La seleccion del mejor tipo de presa para un sitio
en particular depende de diversos factores: to-
pografia, geologia y clima, entre otros. El costo
relativo de los diversos tipos de presas depende
principalmente de los bancos de material cerca-
nos y de su factibilidad de transporte hasta el

lugar de la construccion.

Las presas cuentan con diversas obras que garan-
tizan su operacion eficiente bajo diversas circuns-
tancias: cortina, obra de toma y obra de exceden-
cia. El agua que fluye por el cauce de un rio es
atrapada y almacenada por medio de la cortina.
Su explotacion se lleva a cabo mediante la obra de
toma. La seguridad, tanto de la estructura propia
como de la infraestructura urbana o rural ubi-
cada aguas abajo sobre el cauce, es garantizada
mediante las obras de excedencia. Este libro trata
sobre el disefio de las estructuras necesarias para
disponer del recurso segtn los requerimientos de

demanda, es decir, las obras de toma.

En general, una obra de toma consiste en: es-
tructura de entrada, conductos, mecanismos de
regulacion y emergencias con su equipo de ope-
racion y dispositivos para disipacion de energia.

La estructura de entrada puede consistir en
desarenador, rejillas y orificio u orificios. Con

frecuencia en la estructura de entrada se ins-
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talan compuertas de emergencia o de control,
con objeto de desaguar los conductos en caso
necesario. Asimismo, a lo largo de los conduc-
tos se construyen transiciones cuando se re-
quieren cambios en el tamafno o forma de las

secciones.

El agua en los embalses puede variar de calidad
a distintos niveles, lo que hace aconsejable rea-
lizar la captacion de agua alrededor de un metro
por debajo de la superficie. Como es necesario
prever fluctuaciones en los niveles de almace-
namiento, es conveniente disponer de tomas a
diferentes alturas (Ilustracion 4.26). Cuando la
presa es de tierra, las tomas se realizan ordina-
riamente disponiendo de una torre de concreto
armado, situada en aguas profundas, junto al pie
de la presa y aguas arriba de ella. El acceso a
la torre con objeto de manipular las compuer-
tas de las varias aberturas de la toma puede ser
por medio de una pasarela desde la cortina. Las
aberturas pueden cerrarse mediante compuer-

tas o valvulas.

Todos los elementos de las obras de toma se de-
ben planear para operar adecuadamente bajo las
condiciones particulares del lugar de la capta-
cion seleccionado, es decir, que las elevaciones,
las pendientes y alineamiento, seran determina-
dos por factores morfologicos y de diseno. Entre
otros se tienen: las cargas de operacion, la capa-
cidad de explotacion requerida, la localizacion y
la elevacion del agua en la descarga, condiciones

del subsuelo, topografia del lugar, etcétera.

4.4.1. ANALISIS HIDRAULICO DE LAS
TOMAS

Antes de abordar el diseno hidraulico de la

toma, es conveniente describir las capacida-



llustracién 4.26 Obra de toma multiple

des de aprovechamiento y operacién que se
involucran en el disefio de una presa, indi-
cados en la curva elevaciones-capacidades
(Tlustracion 4.27).

La capacidad para control de avenidas (Cr), se
entiende como el volumen almacenado entre
el NAME y el NAMO, con esta capacidad se
operan las compuertas del vertedor para se-
guridad de la presa. Este maximo esta dado
por el nivel de sobrealmacenamiento al cerrar

las compuertas.

El volumen almacenado (Cu) entre el NAMO
y el NAMIN se constituye como el volumen
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de la presa directamente aprovechable y sobre
cuya profundidad de niveles h2 se colocan los
orificios de las tomas con camara de control
vertical, a esta capacidad se le denomina ca-
pacidad qtil.

La capacidad de azolves (Cz) se describe como
el volumen almacenado por debajo del NA-
MIN. El umbral del Gltimo orificio de la toma,
si es con camara de control vertical, o de la
toma Unica, si esta es en las laderas por medio
de ttnel, se coloca por arriba del nivel de azolve
que define la altura h1 medida desde el fondo
de la presa en el paramento de aguas arriba de

la cortina.



llustracién 4.27 Curva elevaciones-capacidades
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Esta capacidad es llamada también capacidad
muerta y se le atribuye la vida til de los embal-
ses, dado que se considera que la operacion se

concluye cuando el nivel de azolve es rebasado.

En el caso de contar con diferentes orificios de
la toma, ubicados a diversas alturas sobre la cor-
tina, se debe realizar el analisis hidraulico del
rango de gastos que pueden ser extraidos ade-
cuadamente y si los gastos de demanda de la
toma podran ser entregados satisfactoriamente
bajo las condiciones de operaciéon con nivel mi-
nimo (NAMIN), tomando en cuenta, si es el
caso, una estrategia de operacion de compuertas
y valvulas.

La altura h4 de la ilustraciéon 4.27 corresponde
al bordo libre de la presa dependiente de la ola
de disefo o fetch efectivo del almacenamiento.

4.4.1.1. Gastos de disenio

Es importante mencionar que el dimensiona-

miento de tomas en presas de almacenamiento

depende del régimen de demandas, tal es el caso
del agua potable, en donde la toma debe tener
capacidad para proporcionar el gasto maximo
diario si la ciudad o localidad cuenta con tanques
de regulacion, en caso contrario debera tener
capacidad para proporcionar el gasto maximo

horario.

Queiio = Dotacion(Poblacién de diserio)

Ecuacion 4.22

Qmax diario— Q’media CVD ECU3C16I'1 4.23

Qmar hm'm'io: Qmazdiario VH ECU3C1()1’1 4.24

donde:
C,, = elcoeficiente de variacion diaria
C,, = elcoeficiente de variacion horaria

Los coeficientes de variacion diaria y horaria
representan la variaciéon maxima que a nivel
diario y horario se tiene en el suministro con
respecto al Q_ .. Por lo general las tomas en

presas son disefiadas para descargar cauda-



les mayores a los que escurren por los cauces

durante la temporada de avenidas.

El analisis de gastos de disefio debera incluir las
alternativas asociadas al corto, mediano y largo
plazos; si a largo plazo se requiere una obra de
gran dimension, esta podra programarse frag-
mentada en etapas, acorde al crecimiento de la

demanda.

En el siguiente apartado se describen los anali-
sis que, en funcion de las estructuras utilizadas

para disefiar una toma, deben ser considerados.
Elementos hidraulicos en estructuras de toma

Las tomas cuentan con diversos tipos de estruc-
turas de entrada que constan principalmente de
rejillas o de rejillas combinadas con compuertas
de control o de emergencia.

Dependiendo del disefio particular en cada presa,
la obra de toma debe corresponder a la cimenta-

llustracién 4.28 Tomas con baja carga de agua

cion, descargas demandadas, cargas de operacion,
variacion de niveles en el embalse y cantidad de so-
lidos flotantes o azolve que puedan ingresar al vaso
durante su vida atil.

Por condiciones hidraulicas se requiere mayor
area de rejillas que de compuertas y es por ello
que las rejillas pueden tomar curiosas formas.
En el caso de cortinas de concreto, la estructura
de rejillas puede tener proyecciones diversas en
planta rectangular, semicircular y semipoligo-
nal y estar enclavada en torres de toma dentro
del vaso. En cualquier caso, es aconsejable que
las estructuras de entrada en que se instalen
compuertas de control tengan facil acceso en
todo momento para poder realizar inspecciéon o

mantenimiento.

En tomas con baja carga se pueden instalar ob-
turadores de aguja (metalicos o de madera) para
lo cual se dejan ranuras con aristas protegidas
por angulos de acero o vigas H como apoyo de
las agujas (Tlustracion 4.28).

-——

NAME

E\A

Compuerta rodante de superficie
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En obras de toma profundas, en la generalidad
de los casos se utilizan compuertas rodantes o
deslizantes para dejar seca la zona de inspeccion
o de reparacion (Ilustracion 4.29). Es importan-
te mencionar que el analisis del flujo a superfi-
cie libre, ya sea en un conducto abierto o en un
conducto parcialmente lleno, se realiza bajo las
condiciones de flujo gradualmente variado. Para
el caso de flujo a presion, es necesario al aplicar
la ecuacion de energia, realizar un estudio de
pérdidas hidraulicas para determinar las cargas

totales para entregar el caudal requerido.

Rejillas

Las rejillas impiden que cuerpos soélidos que
arrastra la corriente ingresen a la toma de agua,
evitando problemas tales como afectar los meca-
nismos de valvulas y compuertas ubicados aguas
abajo, e incluso a las turbinas hidraulicas o bom-
bas, entre los mas importantes. Cuando se tie-

nen tomas cuyas descargas se realizan a superfi-

Las rejilla estan formadas por soleras de hierro
apoyadas en vigas de concreto o viguetas de acero

estructural.

Las soleras generalmente son de 1 a 3 cm de an-
cho por 5 a 15 cm de altura, separadas de 5 a
15 cm centro a centro (dependiendo del tamafno
de los mecanismos que se instalen aguas abajo)
y con una longitud L total de hasta 5.00 m en
funcién de las condiciones particulares de cada
caso (Ilustraci6én 4.30).

Es posible formar marcos de angulos de acero
estructural, soldando a este las soleras; esto tie-
ne el inconveniente del peso y la falta de rigi-
dez necesaria para las maniobras de montaje y
desmontaje en casos de mantenimiento o repa-
racion. | = longitud efectiva, para el calculo de
la rigidez lateral (Ilustracion 4.30). Las soleras
se pueden también colocar aisladamente en el
sitio, formando un conjunto basado en pernos

y con separadores de tubo en el centro de las

cie libre, puede no ser necesario el uso de rejillas. mismas.
llustracion 4.29 Obras de toma profundas
Edificio de compuerta
4
iz, ali
Compuerta rodante
NAME =l Compuerta =
= U NAME /_‘J
~ [ = =
— — Gt
n [
'77/ Z %
v
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llustracién 4.30 Rejillas

/_Separadores

A

V1

7

V1

7
2

S
b
El mecanismo para la limpieza de las rejillas de- a = elangulo que forma la rejilla con la direc-
pende de la profundidad de la toma. cion del flujo
«  Poco profunda: a mano, con rastrillos de
vara larga Compuertas

«  Profunda: mecanismos de rastrillos con
desplazamiento sobre rieles, operados
desde la superficie

La velocidad del agua a través del area neta entre
rejillas varia desde 1 m/s (tomas someras) hasta 5
m/s (tomas profundas). Las pérdidas de carga en
las rejillas h, se pueden calcular con la eEcuacion
4.25:

h:= k(i)‘l/3 (E)sena

b % Ecuacion 4.25

donde:
k = el coeficiente para soleras rectangulares

con arista viva = 2.42

s = el espesor de las soleras (cm)

b = laseparacion entre soleras (cm)

V. = la velocidad de entrada del agua frente a
la rejilla (m/s)

g = laaceleracion de la gravedad (m/s?)
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Una compuerta consiste en una placa movil,
plana o curva, que al levantarse permite graduar
la altura del orificio que se va descubriendo, a la
vez que controla la descarga producida.

Las compuertas se utilizan para regulacion de
gastos con peculiaridades en su operacion y en

sus partes. Por su disefio se clasifican en:

a) Compuertas deslizantes
En estas compuertas el elemento de cie-
rre u obturacion se mueve sobre superfi-
cies deslizantes que sirven a la vez como
apoyo y sello. Generalmente se usan
en estructuras de canales y en obras de
toma. La hoja de la compuerta o elemen-
to de obturaciéon se acciona mediante
un mecanismo elevador a través de un

vastago o flecha con la cual se impulsa



b)

©)

la compuerta. Una variante de esta com-
puerta es la llamada aguja, que consiste
en una mampara para cierre temporal o
de emergencia en cualquier tipo de es-
tructura

Compuertas rodantes

En este tipo de compuertas el mecanismo
de cierre u obturacion se mueve sobre un
tren de ruedas hasta el momento preciso
de condicion estanca, ya sea que la hoja
quede asentada sobre el marco de apoyo,
0 que, siguiendo apoyada sobre las rue-
das, selle perimetralmente. Para evitar la
succion y el acumulamiento de basura,
es comun que la placa quede localizada
en el lado de aguas arriba. Sellos flexi-
bles, agregados a la placa de la compuer-
ta, se apoyan sobre placas embebidas al
ras, en las caras de los muros laterales de
la estructura. Al borde inferior de la pla-
ca de la compuerta sobre el cual se apoya
cuando cierra completamente se le colo-
ca una tira de hule atornillada para se-
llo. Ruedan a su posicion de sello debido
a su peso propio y se izan con cadenas
o cables por medio de grias especiales.
Generalmente son disefadas de manera
que se pueda izar fuera de la superficie
del agua, hasta una caseta de operacion,
donde se les puede dar mantenimien-
to. Este tipo de compuerta se utiliza en
obras de toma profundas, para casos de
emergencia y de servicio. También son
utilizadas para cierre y mantenimiento
en conductos de agua a presion
Compuertas radiales

Su nombre es debido a que tienen la for-
ma de una porcion de cilindro y giran
alrededor de un eje horizontal. Gene-
ralmente el agua actta en el lado con-

vexo, aun cuando en ocasiones la presion
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hidrostatica ha sido aplicada en el lado
concavo. Este tipo de compuertas se usa
principalmente en vertedores de presas
para control, en canales de irrigacion y
en obras de toma

Consideraciones de flujo en compuertas

En los casos en los que aguas abajo del punto de
control (compuerta de emergencia) el tirante de
agua sea grande por el nivel de agua en el canal
o por las condiciones que imperan en el lecho
de la corriente, las aberturas de control pueden
quedar parcial o completamente sumergidas.
En estas condiciones, la descarga por el control
sera la correspondiente a la de un orificio su-
mergido o a la de un tubo corto, calculada con

la ecuacidn:

Q = cAy2gH

Ecuacion 4.26

donde:
Q = el caudal que descarga la compuerta
en m®/s
¢ = el coeficiente de descarga para orificio su-
mergido o tubo corto
A = el area de la abertura en m?
g = laaceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?
H = la diferencia de niveles del agua antes y

después de la compuerta en m

Los coeficientes para las diferentes condi-
ciones de la supresion de la contraccion y de
la forma del tubo se pueden observar en la
Tustracion 4.31.

El flujo bajo una compuerta vertical se puede
definir como el problema de un orificio cuadra-
do siempre que la altura de la abertura a bajo
la compuerta sea pequefia comparada con el ni-
vel de energia aguas arriba H vy el nivel hacia

aguas abajo y, no tenga influencia sobre el flujo.
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De la ecuacion anterior se puede escribir (ver
Ilustracion 4.32):

Q = baCy2g(H —y.)

Ecuacion 4.27

donde:
b = el ancho de la compuerta en m
a = laabertura de la compuerta en m

C = el coeficiente de descarga de la compuer-
ta, adimensional

H = elnivel del agua en la cara de aguas arriba
de la compuerta, en m

y2 = el tirante de la vena contracta que
descarga la compuerta, antes del salto hi-
draulico, en m

Debido a la incertidumbre en la determinacion
de y, y la profundidad del agua en la vena con-
tracta, se han realizado pruebas de calibracion
en laboratorio; como y, depende de la alturaa de
la abertura, se puede escribir:

llustracién 4.32 Flujo bajo una compuerta vertical

Y= Cia Ecuacion 4.28

donde:
c, = esun coeficiente de proporcionalidad en-

tre la abertura de la compuerta y el tiran-
te contracto, adimensional

Se encontr6 que los valores de ¢, dependian de
y,/a como se muestran en la grafica de la Ilus-
tracion 4.34. La formula de descarga planteada
con la Tlustracion 4.32 se puede escribir de la
siguiente manera:

Q= bacy2g9(H—cia)

Ecuacion 4.29

La abertura en compuertas para obras de toma ge-
neralmenteesentreel pisodeuncanalyelbordein-
ferior de estas, y suancho coincide con el del canal;
bajo estas condiciones el flujo puede considerar-
se bidimensional (Tlustracion 4.32 e Ilustracion
4.33).
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llustracién 4.33 Flujo bajo una compuerta radial

Vv

Y 29

A

il

Yi

llustracion 4.34 Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical

Descarga libre

Orificios y compuertas
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El gasto de una compuerta y sus caracteristicas
hidraulicas de descarga se pueden conocer a par-
tir del estudio de una red de flujo, la cual permite
conocer la contraccion que experimenta el flujo
descargado bajo la compuerta de altura a, hasta

alcanzar un valor c,a en una distancia L en la que
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las lineas de corriente se vuelven horizontales y
tienen por ello una distribucion hidrostatica de
presiones. Debido al fenémeno de contraccion y a
la friccion con el piso, se produce una pérdida de
carga Ah_que influye en el calculo del gasto. Asi-
mismo la carga de velocidad V2 /2g con que llega



el agua en el canal, aguas arriba de la compuerta,
tiene mayor importancia a medida que la relacion

y,/a disminuye.

En el borde inferior de la compuerta las lineas
de corriente tienden a unirse y es ahi donde la
velocidad adquiere su maximo valor. Debido a
la curvatura de las lineas de corriente una gran
presion actiia sobre la linea de interseccion del
plano de la compuerta, razon por la cual se tiene
una velocidad pequena.

Para fines practicos, se recomienda un valor ¢, =
0.62 para cualquier relacioén y,/a, inclusive para

descarga sumergida.

El régimen en un canal abierto aguas abajo de
la toma puede ser subcritico o supercritico, se-
gun las condiciones de circulacién a través de la
estructura de control. En cualquier caso, los ti-
rantes y las velocidades se pueden determinar a
lo largo del canal (pendiente cero) con la ecua-

cién de Bernoulli, que aplicada entre 2 secciones

resulta:
E=E+P., Ecuacion 4.30
donde:
E, = laenergia en la seccion 1 aguas arriba en
el canal
E, = la energia en la seccion 2 aguas abajo en
el canal
P ,=las  pérdidas de  energia en-
tre las secciones 1 y 2 del canal
(friccidén y locales)
con:
_ 1% g
E =Y + % Ecuacion 4.31
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donde:

E = la energia en la seccion i
Y = el tirante de agua en el canal, seccion i
V. = la velocidad media del agua en el canal,

seccion i

Vilvulas hidraulicas

En obras de toma es comtn la utilizacion de con-
ducciones para realizar la descarga del caudal de
demanda, en estos casos es usual la instalacion
de valvulas en las estructuras de emergencia y

de descarga de las tomas.

Las valvulas regulan el flujo en tuberias; entre las
mas cominmente utilizadas se encuentran las
de tipo mariposa (ilustracion 4.35), las de aguja
(ilustracion 4.36), las esféricas (ilustracion 4.37)

y las de chorro divergente (ilustracion 4.38).

En el caso de las obras de toma, las valvulas
se instalan a la entrada y salida de los con-
ductos; en la practica, las valvulas de aguja y
chorro divergente se usan en la descarga de
las tuberias para regulacion y servicio, mien-
tras que las de tipo mariposa y esféricas son
mas usadas como de emergencia y cierre para
mantenimiento y como valvulas de servicio.
Las valvulas esféricas son apropiadas en caso

de cargas muy altas.

La energia potencial en el punto de ingreso a la
conduccion se transforma en energia cinética en
la salida, con velocidad igual a la del chorro de
descarga, correspondiente a la diferencia de la
carga efectiva total a la entrada y la carga estatica
en la salida. La cantidad de energia contenida en
el chorro es muy alta, por lo cual en el disefio de
valvulas de regulacion o de servicio es necesario

proteger las mismas Yy las estructuras cercanas.



llustracion 4.35 Valvula tipo mariposa llustracion 4.36 Valvula de aguja

Seleccion + Mantenimiento preventivo y correctivo.

Tomar en cuenta la facilidad de acceso
El tipo de valvula a elegir depende de las con- a la valvula y un programa de limpieza
diciones que imperaran durante el servicio de y mantenimiento adecuado, establecien-
la misma. Entre los factores mas importantes se do la frecuencia del mismo y su costo
tienen: asociado. En valvulas que soportan altas
llustracion 4.37 Valvula esférica llustracion 4.38 Valvula de chorro divergente
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cargas es necesario establecer un control
del problema de la cavitacion
 Cuerpos solidos que arrastra el agua. Es
posible que el agua vaya cargada de are-
nas y otros materiales que obturen las
valvulas y las dejen fuera de servicio; en
este caso la valvula tipo mariposa seria
una de las mas convenientes
« Instalaciones eléctricas cercanas. Las
valvulas de chorro divergente pueden
ocasionar problemas en instalaciones
eléctricas cercanas a la descarga, en este
caso las valvulas de aguja pueden ser una
alternativa mas atractiva por su descarga
concentrada. Las de tipo mariposa para
aberturas parciales y de chorro diver-
gente tienen considerable dispersion del
chorro. Por lo ya mencionado, en oca-
siones es necesario incorporar tanques
disipadores de energia en el punto de la

descarga

Es necesario colocar valvulas adicionales de
emergencia, ubicadas de tal forma que el cierre
por emergencia esté asegurado para cualquier

circunstancia de operacion de la toma.

Si dos o mas valvulas resultan adecuadas para
un proyecto determinado, la eleccion final de-
pendera del costo mismo de la valvula y del

mantenimiento durante su vida til.

Para la seleccion y disefo adecuado de un siste-
ma de tuberias que incluya valvulas, se requiere

de la siguiente informacion:

« Caudal de agua que sera necesario
descargar
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« Cargas efectivas estatica y de operacion
en el vaso, al menos cargas minima y
maxima

«  Lapsos de tiempos de operacion durante
un ano

+ Necesidades de control

« Niamero de unidades (con su tipo)
necesarias en el proyecto y su ubicacion

« Evaluacion de las emergencias que po-
dran presentarse

« Factores climaticos que influyen en la
zona de proyecto

« Posibilidades de acceso a la valvula de
control

«  Posicion de la valvula en la tuberia

En términos generales, los factores mencionados
determinan el tipo, tamafno y nimero de valvu-
las en tomas de agua y en general para insta-
laciones hidraulicas. Las valvulas tipo mariposa
pueden ser del mismo diametro de la tuberia o
un poco mayores; las valvulas esféricas se acos-

tumbran del didmetro de la tuberia.

Flujo en tuberias en obras de toma

El funcionamiento hidraulico de los conductos
de las obras de toma que no tienen compuerta
es semejante al de vertedores de demasias de
alcantarillas, es decir, cuando la forma de la en-
trada y la pendiente del conducto son tales que
el control permanece a la entrada, prevalecera
la circulaciéon como tubo parcialmente lleno y
los tirantes y velocidades cumplen el teorema de

Bernoulli para circulacion de agua en canales.

Cuando el gasto de un tubo a presion descarga en

un conducto de circulacion a superficie libre, la



mayoria de las veces el régimen de este altimo
sera supercritico con tirantes y velocidades si-
milares a los que prevalecerian en un canal
abierto.

Los conductos de las obras de toma que funcio-
nanparcialmentellenosdebenanalizarseusan-
do los valores maximos y minimos supuestos
de los coeficientes de rugosidad (n de Manning,
C de Chezy, etc.), cuando se esta determinan-
do el tamano necesario del conducto y la ener-

gia contenida del agua en movimiento.

Para tener la seguridad de que al calcular el
tamafno del conducto se ha tomado en cuen-
ta el aumento del volumen de agua producido
por el arrastre de aire y las ondas, se toma-
ra un valor de n de aproximadamente 0.018,
al calcular el tirante o el area hidraulica en
conductos revestidos de concreto. Es necesa-
rio garantizar que la circulacion para todos
los gastos sera libre, proyectando para el gasto
maximo una relacion de llenado del tubo (ti-
rante/didmetro) de hasta 75 por ciento de su

capacidad total.

Si se coloca una compuerta de control en algtn
punto aguas abajo de la entrada del conducto,
el tramo que queda arriba de la compuerta de
control circulara a presion. Los conductos sin
compuertas pueden también funcionar llenos,

lo que depende de la forma de la entrada.

Para la circulacion del agua en un sistema de
tubos cerrado como el que se muestra en la
Ilustracion 4.39, la ecuaciéon de Bernoulli se

puede escribir como sigue:
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Hr=h,+h, Ecuacion 4.32

donde:

H_ = lacarga total necesaria para contrarrestar
las diferentes pérdidas de energia, con el
fin de obtener el caudal de descarga re-
querido

hL = las pérdidas acumuladas del sistema
h,, = lacarga de velocidad disponible en la des-

carga

Se puede desarrollar la expresion anterior para
que incluya una lista de cada una de las pérdi-
das, como sigue (Ilustracion 4.39):

Hr=h+h+hs;+ hfs +hez(s—4) + hf4 + hc<4—3>
+hys+ heas- T Ry Fhy+ he-o+ hg2 + R

Ecuacion 4.33

donde:
= la pérdida por las rejillas

-

la pérdida por entrada

()

la pérdida por cambio de direcciéon

oS

la pérdida por contraccion

o

la pérdida por ampliacion

)
=

las pérdidas por compuertas o valvulas

«

> > > > > s>
I

la pérdida por friccion

=
Il

<
[\S)

la pérdida por carga de velocidad a la salida
En la ecuacion anterior los ntimeros en los
subindices corresponden a los componentes y
tramos de la toma a los que se refiere la pérdida
de carga, mostrada en la Ilustracion 4.39.

Cuando las salidas son de descarga libre, H,_ se
mide de la superficie del agua del vaso al centro
de la compuerta de descarga o de la abertura.
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Si el chorro de salida se apoya en el piso de
aguas abajo, la carga se mide de la parte mas
elevada del chorro divergente, en el punto de
la mayor contraccion; si el portal de salida esta
sumergido, la carga se mide al nivel del agua

en la descarga.

Cuando las diferentes pérdidas se relacionan a
los componentes individuales, la ecuacion de

pérdidas total H_ puede escribirse como:

Ve 1%
HT_K‘<29>+K<29>

+Kb3<2 ) (ﬁ)(@)
o () 5
v (Vi e (5
+KEZ<V322_QV12>

A5 )+ x()
+K, (Vz %

V;
TK. (29 )

Ecuacion 4.34

donde:

K, =el coeficiente de pérdida por la rejilla para
basuras

K, =el coeficiente de pérdida por entrada

K, = el coeficiente de pérdida por cambio de
direccion

f = el coeficiente de friccion en las tuberias

K, = el coeficiente de pérdida por ampliacion

K = el coeficiente de pérdida por contracciéon

Kg = el coeficiente de pérdida en la
compuerta

K, = el coeficiente por carga de velocidad en la
salida

L, = lalongituddel tramo de tuberiaianalizado

D = el diametro del tramo de tuberia i

analizado
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Vi = la velocidad media en el tramo de tuberia

i analizado

Esta altima expresion se puede simplificar en
funcibén de una carga de velocidad elegida arbi-
trariamente como una carga igual a la que exista
en un tramo principal del sistema. Si las dife-
rentes cargas de velocidad mostradas en la Ilus-
tracion 4.39 se relacionan a la del area (1) en el
conducto de aguas abajo, la conversion para x se

encuentra como sigue:

Q=aVi=4aV, Ecuacion 4.35
a’'Vi = alV; Ecuacion 4.36
2 2
76112;/? = a2;/2 Ecuacion 4.37
entonces:

v (W g
2 (%) <ﬁ> Ecuacion 4.38

Por lo que la ecuacién de pérdidas se puede es-

cribir como:

Vi)l(@ ay fLs
Hy= <2g>[ aﬁ) HF( )2(KE+Kb5+ D. +K>
a (/L >
+ a4) < l)4 Kex KG
+(9 (K. +K,+K.)

D1 _Ke.’r + Kbl _Kr>

Ecuacion 4.39

Si los términos entre los corchetes se represen-

tan por K, la ecuacion se puede escribir como:
1% .
Hy =K%~ % Ecuacion 4.40



luego una expresion integral del gasto de des-

carga seria:

Ecuacion 4.41
1

2gH, \*
o=a(*")
Pérdidas por circulacion del agua en conductos

a presion

Las pérdidas de carga en los conductos de las
obras de toma se deben principalmente a la re-
sistencia o friccion producida por el agua a lo
largo de la superficie interna de los conductos.
Las rejillas producen pérdidas adicionales por
obstruccion, lo mismo que la contraccion a la
entrada, los cambios de direccion y las reduc-
ciones de la seccion producidas por valvulas y
compuertas. Como en el caso de los conductos
de circulacion a superficie libre, deben supo-
nerse coeficientes de rugosidad mayores a los
promedios para calcular el tamafio del conducto
necesario y de los componentes, y coeficientes
menores para calcular la energia de la corriente

a la salida.
Pérdidas por friccion

Para determinar el caudal en tuberias grandes,
la formula de Darcy-Weisbach es la mas utili-
zada para establecer las pérdidas de energia, h s
debido a la friccion en conductos. Las pérdidas
de carga se pueden expresar por la ecuacion:

Ecuacion 4.42

-rh(5)

Tabla 4.1 Coeficiente n de Manning para conductos a presién

Tubo de concreto

Conducto de concreto colado en sitio
Tubo de acero con juntas soldadas
Tlneles en roca sin revestir

en la que f es el coeficiente de pérdidas por
friccion, mismo que varia con la rugosidad de
la superficie del conducto y con el nimero de
Reynolds. Este altimo es funcion del diametro
del tubo (D), de la velocidad (v), densidad y vis-
cosidad del fluido que circula. Interviene ade-
mas la longitud (L) del tramo por analizar. Otra
expresion muy generalizada por parte de los in-
genieros para el calculo de pérdidas por friccion
es el coeficiente de rugosidad n de Manning; si
se supone constante el coeficiente de rugosidad
con relacion al tamafo del tubo, la relaciéon de
f en la ecuacion de Darcy-Weisbach y n de la
ecuacion de Manning sera:
2

f=185-";

D3

Ecuacion 4.43

La formula de Darcy-Weisbach es aplicable ex-
clusivamente para conductos circulares; para
conocer las pérdidas por friccion en secciones
diferentes, se debe aplicar la ecuacion de Man-
ning que aplicada a conductos cerrados es:

h, =291 Lo’

297" Ecuacion 4.44

donde:
el radio hidraulico = A /P
el area de la seccion del conducto

r
A
P

el perimetro mojado

Los valores maximos y minimos del coeficien-
te de rugosidad de Manning que pueden usar-
se para determinar el tamano del conducto y la
energia se tienen en la Tabla 4.1.

0.012 0.008
0.014 0.008
0.012 0.008
0.035 0.020
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Pérdidas por rejilla

En el caso de rejillas que constan de soleras con
separaciones pequefas, es importante conside-

rar las pérdidas que dicha estructura genera.

Cabe mencionar que las pérdidas por rejillas fue-
ron abordadas anteriormente; se retoman para
integrar en un solo bloque la ecuacion completa
de pérdidas en una obra de toma y dar algunas
recomendaciones adicionales. De la expresion
general de pérdidas descrita en este apartado, la

pérdida por rejilla (h ) es:

2% Ecuacion 4.45

con:

I

K = b(%)gsina Ecuacién 4.46

Cuando se desea obtener valores maximos de
las pérdidas, se supone que el 50 por ciento del
area abierta de la rejilla esta obstruido, con lo
cual la velocidad a través de la rejilla tiende a
duplicarse. Para estimar las pérdidas minimas,
se supone el funcionamiento del 100 por ciento
del area abierta de la rejilla o despréciense com-

pletamente las pérdidas.
Pérdidas por entrada

Las pérdidas de carga en la entrada de un con-
ducto son comparables a las pérdidas que se
producen en un tubo corto o en un orificio.
Si H es la carga que produce el gasto Q, C el coe-
ficiente de descarga y a el area, la descarga sera:

Q= Ca(2gH)" Ecuacion 4.47
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La velocidad podra ser calculada con:

v=C(2gH)" Ecuacion 4.48
= 1 v .
2 Ecuacion 4.49

Como H es la suma de la carga de velocidad h, y
la pérdida de carga ocurrida en la entrada h,, la

tltima ecuacion se puede escribir:

v _ 19

=g Ecuacion 4.50

Despejando para he se tiene:

_1 v 1\
he="caog 2g_<C’2 1>2g

Ecuacion 4.51

Entonces el coeficiente de pérdidas por entrada
K, sera:

K. .= (% - ) Ecuacioén 4.52

Los coeficientes de descarga (C) y los de pér-
didas (K) para entradas tipicas en tuberias, se

tienen en la Tabla 4.2.

Las pérdidas en las curvas, ademas de las de fric-
cioén, son una funcion del radio, el didmetro del
tubo y del angulo central de la curva. Es poco lo
que se conoce sobre pérdidas en estas, sin em-
bargo, es posible relacionarlas con los resultados

definidos en tubos menores.

En la grafica de la Ilustracion 4.40 se muestran los
resultados obtenidos del coeficiente de pérdidas en
curvas de 90° para diferentes relaciones del radio
de la curva y didmetro del conducto (Rb/D).



Tabla 4.2 Coeficientes de descarga y de pérdida para orificios cuadrados

max. min. med. max. min. med.
(a) Compuerta en pared delgada, con la 0.70 0.60 0.63 1.80 1.00 1.50
contraccion
(b) Compuerta de pared delgada, sin la 0.81 0.68 0.70 1.20 0.50 1.00
contraccién en los lados y el fondo
(c) Compuerta de pared delgada, aristas 0.95 0.71 0.82 1.00 0.10 0.50
redondeadas
(d) Entradas con aristas rectangulares 0.85 0.77 0.82 0.70 0.40 0.50
(e) Entradas con aristas ligeramente redondeadas 0.92 0.79 0.90 0.60 0.18 0.10
(f) Entradas con aristas completamente 0.96 0.88 0.95 0.27 0.08 0.10
redondeadas: r/D >= 0.15
(g) Entradas con forma de bocinas circulares 0.98 0.95 0.98 0.10 0.04 0.05
(h) Entradas con forma de bocinas rectangulares 0.97 091 0.93 0.20 0.07 0.16
(i) Entradas con bordos que sobresalen hacia 0.80 0.72 0.75 0.93 0.56 0.80
adentro
La grafica de la Ilustracion 4.41 muestra el fac- alos 90° El valor del coeficiente de pérdidas en cur-
tor de correccion que es necesario aplicar a los vas se aplica en el caso de conductos circulares; para
resultados de la Ilustracion 4.40 para obtener el coe- conductos de seccion rectangular, D se toma como la
ficiente de pérdidas en curvas con angulos diferentes altura de la seccion en el plano de la curva.

llustracién 4.40 Variacion del coeficiente para curvas con relacion a su radio para curvas de seccién circular
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llustracién 4.41 Coeficiente de correccidn para las pérdidas en las curvas
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Angulo central de la curva en grados
Pérdidas en transiciones el angulo de la transicidon no excede el valor de
a dado por la expresion:
Las pérdidas de carga en las contracciones o en
1
. .2 2 L
expansiones en la seccion de un conducto, se tan (gD) Ecuacion 4.54

pueden considerar con respecto al aumento o

disminucion de la carga de velocidad y variaran

de acuerdo con los cambios del area de la sec- donde:

cion transversal y la longitud de la transicion. a

En contracciones, la pérdida de carga h_sera

aproximadamente: v
v — v

h.= KZTJI Ecuacién 4.53 D

g

Expresion en la que K, varia de 0.1 para contrac-

el angulo que forman las paredes de la

transicion con el eje de misma en grados

= la velocidad al inicio y al final de la tran-

sicién en m/s

= el diametro medio al inicio y al final de la

transicion en m

= la accion de la gravedad en m/s?

ciones graduales, a 0.5 para las bruscas. Cuando se puede suponer el coeficiente de pérdida igual
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a 0.1. Cuando los angulos de las transiciones Cuando una compuerta esta montada de tal for-

rebasan el valor de a, se puede suponer que el ma que el piso, costados y techo (tanto de aguas
coeficiente de pérdidas varia de forma lineal arriba como de aguas abajo) forman un conduc-
hasta un maximo de 0.5 para las contracciones to continuo con la abertura de la compuerta,
en angulo recto. es necesario considerar solo las pérdidas en las

guias de la compuerta, para lo cual se puede su-

En lo relativo a ampliaciones, la pérdida de car- poner un valor de Kg menor o igual de 0.1. En
ga h,_se calcula de manera aproximada con la compuertas parcialmente abiertas, el coeficien-
expresion: te de pérdidas dependera de la contraccion en

la parte superior; para aberturas pequenas ten-

2 2
_ ()
hem - Kez 2g

Ecuacién 4.55 dra valores con tendencia a 1.0 (concepto b del
cuadro del subinciso “perdidas por entrada®).
En compuertas muy abiertas Kg tendra un valor

en donde K_ se toma de la Tabla 4.3 que lista los aproximado de 0.19.

valores de dos autores (Aparicio, 1992).

En el rubro de valvulas, al igual que en el caso

Pérdidas en valvulas y compuertas de compuertas parcialmente abiertas, los valo-
res del coeficiente de pérdidas aumentaran para

No es necesario suponer pérdidas cuando valvulas con escasa abertura. Los coeficientes

una compuerta estd montada en la entrada que se dan a las valvulas de compuerta parcial-

de un conducto, de manera que cuando que- mente abiertas se presentan en la Tabla 4.4.

da completamente abierta no interfiere en las

condiciones de operaciéon en dicho punto. Si El valor de K para las valvulas de mariposa, con

una compuerta es montada en el lado de aguas 100 por ciento de abertura, es de aproximada-

arriba o de aguas abajo de un muro de cabe- mente 0.15; los valores del coeficiente varian

za delgado, de tal forma que los costados y la entre 0.1 y 0.5, segin el espesor de la hoja de la

parte inferior del chorro no sufran contrac- compuerta con relacion al area bruta.

cion y solamente la parte superior se contrae,

se podran aplicar los coeficientes de descarga Pérdidas en el punto de descarga

(C) y los de pérdidas (K), que figuran en el

concepto b del cuadro del subinciso “pérdidas La carga de velocidad no puede ser recuperada

por entrada”. en cualquiera de los siguientes casos:

Tabla 4.3 Coeficiente de pérdidas para ampliaciones

K.’ 0.03 0.04 0.08 0. 0.16 0.31 0.40 0.49 0.60 0.67

ex

K.” 0.02 0.12 0.16  -——-- 0.27 0.40 0.55 0.66 0.90 1.00  ——-

ex

Tabla 4.4 Coeficientes de pérdida para valvulas de compuerta

25 24
50 5.6
75 1.15
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« Tuberia a presion con descarga libre
 Descarga sumergida
+ Descarga libre no turbulenta

En cualquiera de los casos sefialados, el coefi-
ciente de pérdida de la carga de velocidad K  es
igual a 1.0. Es posible recuperar un porcentaje
de la carga de velocidad si se instala en la salida
un tubo difusor con descarga sumergida (am-
pliacién de la seccion circular); en este caso el
coeficiente de pérdida de la carga de velocidad
es inferior a 1.0 en la cantidad de carga de velo-
cidad recuperada. En este caso el coeficiente es:

K=()

Ecuacion 4.56
s

donde:

a, = el area en el inicio del tubo divergente

1
en m?

a el area al final del tubo divergente en m?

2

4.4.2. OBRAS DE TOMA EN
CORTINAS DE CONCRETO O
PRESAS DE GRAVEDAD

Cuando se construye una obra de toma en una
presa de gravedad, comtinmente se coloca atra-
vesando la seccion de concreto a lo largo de li-
neas horizontales o correspondiente hacia aguas
abajo, con el objeto de que el gradiente de ener-
gia en ningin momento intercepte el eje del
conducto (Ilustracion 4.42). La posicion de la
linea de energia se debe investigar para condi-
ciones de flujo maximo y para condiciones hi-
draulicas extremas como el caso del golpe de

ariete negativo.

La capacidad de las obras de toma esta en fun-
cion de las demandas de agua (de la poblacion asi
como para suministro de agua potable para riego
y abrevadero) y de la aportacion de la corriente

llustracién 4.42 Obras de toma en cortinas de concreto o presas de gravedad

NAME

Pérdidas por valvula

Caja de valvulas —

Energia disponible

oge B VAV VAV

o

A AXAAN AT
o

CO%O\XK\)&\

AW %%9
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en intervalos de tiempo razonables, lo cual es po-
sible predecir en aquellos rios que cuentan con
registros de aforos (ver calculo de caudales en el
subinciso 4.2.1).

Los conductos a través del cuerpo de una cor-
tina de concreto normalmente son de seccion
circular; es posible sin embargo que se requiera
en algunas ocasiones seccion rectangular para
la instalacion de ciertos tipos de valvula o com-
puertas, en estos casos se debera prever la cons-
truccion de transiciones. Los conductos para
descargas con nivel bajo en la presa se pueden
construir con so6lo el hueco en el concreto, no
asi cuando el nivel tiende al NAME, es decir con
cargas altas, en cuyo caso se requiere el revesti-
miento con placa de acero en toda su longitud.
En todos los casos se deben investigar los efectos
de concentracion de esfuerzos para disenar el

refuerzo adecuado en el concreto.

Es frecuente que en las tomas para abasteci-
miento de agua para consumo humano las des-
cargas se ubiquen en los sectores no vertedores
de las cortinas, por lo que es necesario, cuando
se lleva a cabo a presion atmosférica, prever al-

gun dispositivo para disipar energia.

4.4.2.1. Diseno geométrico

En las presas de gravedad, las instalaciones ti-
picas de las obras de toma se muestran en la
Tustracion 4.43 e Tlustracion 4.44. Aqui la obra
de toma se encuentra alojada en el cuerpo de la

cortina, la cual consiste en:

Un canal de llamada, que conecta el agua alma-
cenada de la presa hacia la estructura de entra-
da; su construccion depende de la elevacion del
umbral de la obra de toma.
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La estructura de soporte de las rejillas de protec-
cion, ubicada en el paramento aguas arriba de la

cortina.

Las compuertas deslizantes, alojadas en el inte-
rior de la estructura de soporte de las rejillas.

Son operadas desde la corona de la cortina.

Los conductos, que se inician en esta estructura
cruzando el cuerpo de la cortina y generalmente
trabajan a presion.

La estructura disipadora de energia o concen-
tradora, ubicada al final de los conductos. Esta
estructura incluso puede iniciar la conduc-

cion.

4.4.3. OBRAS DE TOMA EN
CORTINAS DE TIERRA O DE
TIERRA-ENROCAMIENTO

Las obras de toma con conducto de concreto en
cortinas de tierra o tierra-enrocamiento (T-E) se
deben proyectar y construir en la superficie de
desplante, en roca firme o en trinchera excava-
das en terreno firme. Toda la obra de toma de-
bera estar cimentada por debajo de la superficie
de desplante de la presa y no en rellenos donde
pueda ser dafiada por asentamiento diferencial
del terreno.

En cortinas altas es conveniente que los con-
ductos de la toma queden cimentados en roca
firme; en estas es frecuente que las compuertas
o valvulas de emergencia queden localizadas en
camaras o tiros verticales que coincidan con el
eje de la cortina, para eliminar la necesidad de
construir torres de toma demasiado altas al pie
del talud de aguas arriba asi como puentes de
acceso al cuarto de control.



llustracién 4.43 Obra de toma tipica para agua potable
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llustracién 4.44 Obra de toma en cortina de gravedad

Mecanismo elevador
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67




Las valvulas o compuertas de regulacion se
instalan en el extremo de aguas abajo de las
de emergencias, existiendo la posibilidad de
incluir dispositivos disipadores de energia en
la descarga.

La forma de la seccién de los conductos mayor-
mente utilizados son la circular y la de herradura.

En lo relativo a cortinas bajas, las cimentaciones
de la toma se aceptan en terrenos suaves, des-

pués de las investigaciones de su resistencia.

Por lo que respecta a presas de materiales gra-
duados, es posible que la construccién de la obra
de toma en forma de tinel quede alojada en el
cuerpo de la cortina o en la ladera. Las partes
principales de una toma en presa de materiales
graduados son como se muestran en la [lustra-
cion 4.45 e Tlustracion 4.46 y se describen a

continuacion.

El canal de acceso, con su plantilla a la elevacion
del umbral de la toma; la torre de entrada, en
la cual se alojan las rejillas; las compuertas de
operacion y de servicio, provistas de sus meca-

nismos elevadores.

Las obras de toma mediante tineles en las la-
deras del embalse (Ilustracion 4.47, Ilustracion
4.48 e Tlustraciéon 4.49) suelen ser las mas con-
venientes en cortinas de tierra, tierra-enroca-
miento y arcos delgados, cuando el caudal de
descarga es considerable; sin embargo, se pue-
den combinar con cualquier tipo de presa cuan-
do las laderas estan conformadas por roca sana.
La utilizacion de la obra de desvio (aprovecha-
miento de los tneles) para el diseno de la toma

permite obtener disenos de bajo costo.
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De la Ilustracidon 4.47 a la Ilustracion 4.49 se

observa:

+ El tinel de la toma, cimentado en laderas
firmes

« La caseta y puntos de operacion de
compuertas y valvulas

« Las compuertas de emergencia y de regu-
lacion o servicio

de

regulacion o servicio (Ilustracion 4.49)

« Las valvulas emergencia y de

« En los casos de compuertas deslizantes,
es necesario el uso de estructuras disi-
padoras de energia como son los tanques
amortiguadores

«  Sila descarga es hacia una tuberia (Tlustra-
cién 4.49) se requiere una transicion ya que
la seccion hidraulica del tnel es en general
mayor que la del conducto. Las compuertas
o valvulas de emergencia se pueden colocar
en estructuras a la entrada o en camaras
cercanas a esta. En esta situacion no se re-

quiriere estructura disipadora de energia
4.4.3.1. Diseno geométrico

+ El conducto formado por uno o varios cuer-
pos de seccion transversal rectangular, cir-

cular o herradura

La transicion de salida, para unir en forma gra-
dual la seccion del conducto con el inicio de la
descarga. La forma geométrica depende del caso
particular de que se trate; la estructura disipa-
dora de energia, la cual tiene como objeto dismi-
nuir la energia que lleva el agua al salir del con-
ducto; el canal de salida, por el que se conduce
el agua hasta su aprovechamiento; El puente de

acceso, el cual es imprescindible para la comu-



llustracién 4.45 Obra de toma en tdnel
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llustracién 4.46 Obra de toma en cortina de materiales graduados
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nicacion entre la corona de la torre de entrada de cibn 4.50 se presenta un ejemplo de este tipo de
la cortina y para operar los mecanismos eleva- obras de toma. En la primera ilustracion se pre-
dores de las compuertas senta la obra de toma formada por una estructura
de rejillas donde se inicia la conduccion a través
En las obras de toma alojadas en el cuerpo de la del cuerpo de la cortina, la conduccién por me-
cortina se tiene mayor seguridad en su construc- dio de una tuberia de acero que trabaja a presion,
cion que las excavadas en la ladera. En la Ilustra- encamisada de concreto y provista de dentellones
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llustracién 4.47 Obra de toma mediante tdneles
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llustracion 4.48 Obra de toma mediante tineles
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llustracidén 4.49 Obra de toma mediante tlneles
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llustracién 4.50 Obra de toma para presa pequefa
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para reducir el paso de las filtraciones. Aguas aba-
jo, al final de la tuberia, se cuenta con una valvu-
la de emergencia y una valvula de operacion que
descarga a una caja concentradora a partir de la

cual inicia la conduccion.

Otro ejemplo de una obra de toma en ladera y
para un gasto mayor al del caso anterior se tie-
ne en la Ilustraciéon 4.51. En este tipo de obra
de toma el conducto trabaja como un canal, es
decir, se tiene la circulacion libre y el conduc-
to queda alojado en una zanja, la cual, una vez
construido el conducto, se rellena con el mismo
material impermeable usado en la cortina com-
pactado en forma especial para evitar tubifica-

ciones en el contacto con el tubo.

En la Ilustracion 4.52 se muestra otra soluciéon
de obra de toma en la ladera, con la variante de
que a partir del punto donde intercepta el eje de
la cortina con el eje del tunel, se inicia una tu-

beria a presion de un diametro menor al tdnel.

71

La razon de esta solucion es debido a que se de-
sea que el tnel trabaje a presion Gnicamente en
el tramo aguas arriba del sitio de cruce de los
ejes, y disminuir las posibles filtraciones del ta-
nel hacia el terreno. En este punto se cuenta con
una valvula de mariposa que funciona como val-
vula de emergencia. En la ilustraciéon se mues-
tra una valvula de chorro hueco que se utiliza
como valvula de operacion. Se puede también
iniciar la conduccion en este punto. En presas
de materiales graduados se proyectan tineles
para el manejo del rio en las diferentes etapas
de construccion. Como un uso adicional a di-
chos tineles se construye en alguno de ellos la
obra de toma que consiste en una torre que re-
cibe a las rejillas de proteccion, donde inicia la
conduccion en un tdnel que trabaja a presion.
En el sitio donde el eje de la cortina corta al eje
de la conduccion se cambia de un conducto que
trabaje a superficie libre y el control del gasto se
tiene a través de compuertas deslizantes loca-

lizadas en una lumbrera. Al final del conducto



llustracién 4.51 Obra de toma provista de compuertas deslizantes y conductos de concreto
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cuenta con una estructura amortiguadora e ini-

cia la conduccion.

De la Tlustracion 4.53 a la Tlustraciéon 4.56 se
muestran los detalles de una obra de toma ti-
pica para agua potable, la cual consiste en una
torre de toma, localizada aguas arriba de la cor-
tina, con orificios colocados a diferentes alturas
y provista de rejillas y compuertas deslizantes
operadas por mecanismos elevadores situa-
dos en una plataforma al nivel de la corona de
la presa; el acceso a la torre es desde la cortina a

través de un puente de maniobras.

4.4.3.2. Proyecto estructural

La estructura de entrada de la obra de toma ge-
neralmente se encuentra sumergida en el agua,
las acciones a que puede estar sujeta son el peso
propio, el empuje de un relleno exterior, empuje
del agua, la reaccion de la rejilla sobre elementos
de la estructura, carga viva sobre los pasillos y
losas de maniobras y la reaccion y descarga del

mecanismo elevador de las compuertas.

Las estructuras de salida se encuentran sujetas al
empuje del relleno o el empuje del agua o ambos,
sin considerar el relleno externo, si es el caso.
El puente de acceso entre la cortina y la torre de
la obra se debe disenar con las acciones debidas
a viento, sismo, a su peso propio, carga viva pea-
tonal para pasillos o con carga viva vehicular, si

se proyecta para el paso de vehiculos.

Una de las condiciones de operaciéon de la obra
de toma sucede cuando se tienen cerradas las
compuertas y el interior de la torre se encuentra
vacio, por lo que se deberan disefar los muros
para el empuje exterior del agua, en sus diver-
sos niveles. Esta condicion de operacion influye
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también en el conducto, el cual se encontrara
sujeto a la presion externa del agua, ademas de

su peso propio.

El disefo de los diversos elementos de la obra de
toma se hara con el método de esfuerzos permi-
sibles indicados en los libros Estudios Técnicos
para Proyectos de Agua y Alcantarillado (Parte T
y II) del Manual de Agua Potable Alcantarillado
y Saneamiento.

CAPTACION EN
ALMACENAMIENTOS

4.5.

En un almacenamiento natural, como un lago o
laguna, o dentro del vaso de una presa ya cons-
truida, la obra de toma presenta la geometria
de una obra de toma directa localizada en las
orillas o dentro del lago. Si la orilla no presenta
condiciones topograficas o geoldgicas adecuadas
la obra de toma puede ser flotante.

En general, las obras de toma descritas son
adaptables a un almacenamiento, sin embargo,
existe una obra de toma que es posible instalar
dentro de un lago, laguna o en el vaso de una
presa de almacenamiento; a esta estructura se le

denomina obra de toma selectiva.

La obra de toma selectiva permite obtener siem-
pre agua de la mejor calidad sin importar el ni-
vel que se presente en la captacion.

Consiste en brazo rigido articulado en un extre-
mo y provisto de una abertura o toma protegida
con rejillas; a su vez, el brazo rigido permite la
conduccion del agua hacia su destino. El meca-
nismo de operacion del brazo rigido se encuen-
tra alojado en una balsa y soporta al brazo por
medio de un cable. Con el fin de facilitar la ope-
racion, el brazo rigido cuenta con flotadores.



llustracién 4.53 Obra de toma para agua potable
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llustracién 4.55 Obra de toma, detalle toma baja
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llustracién 4.56 Obra de toma, detalle toma alta
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CAPTACION EN
MANANTIALES

4.6.

Los manantiales se clasifican segtin su punto y
forma de brotar en la superficie:

4.6.1. GENERALIDADES

Un manantial se define como el lugar donde el
acuifero se manifiesta en la superficie. No siem-
pre es de buena calidad bacteriologica el agua
de un manantial; en muchos casos no son mas
que pozos superficiales cuya agua procede de
un estrato acuifero compuesto de piedra caliza
fragmentada, arena o grava, situada a escasa
profundidad. Debido a que no siempre es posi-
ble determinar la profundidad del estrato en que
se encuentran las aguas, ni si el agua esta prote-
gida de la contaminacion superficial por la im-
permeabilidad del terreno, es necesario tomar
precauciones rigurosas antes de aprovecharla
para el consumo humano y para beber.

Los manantiales que se enturbian después de las
lluvias indican que el acuifero ha recibido una

carga posiblemente contaminada.

llustracién 4.57 Manantial de afloramiento

a)

b)

Manantial de afloramiento (Ilustracion
4.57) o de afloramiento vertical (Ilustra-
cion 4.58). Suelen aparecer en el fondo
de los valles, en las laderas de los mismos
o en los afloramientos de formaciones
impermeables, saliendo a través de sus
discontinuidades

Manantial emergente (Ilustracion 4.59)
o de afloramiento vertical (Tlustracién
4.58). Proceden de la elevacion del nivel
freatico hasta alcanzar una vaguada, es-
tando sujetos al caudal del manto y a las
variaciones estacionales del nivel del agua

¢) Manantial de grieta o filon (Ilustracion

4.60) o de afloramiento horizontal (Ilus-
tracion 4.61) surgen cuando hay vene-
ros ascendentes que tienen carga sufi-
ciente para salir al exterior. Muchas de
las fuentes termales y medicinales son
de este tipo. Otro nombre dado a estas
fuentes es el de manantial ascendente
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llustracién 4.58 Manantial de afloramiento vertical
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4.6.2. ANALISIS HIDRAULICO

Para conocer el potencial de aprovechamiento de
un manantial interesa conocer el caudal de salida
y el nivel de intermitencia del mismo mediante el

registro en el tiempo de los lapsos de operacion.
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Para estimar el caudal de salida es posible hacer-
lo mediante la instalacion de vertedores (trian-
gulares o rectangulares, de cresta ancha, etc.)
en la salida de un deposito sobre el cual descar-
gue el manantial; estos son estructuras hidrau-

licas ideales ya que son secciones de control con



llustracién 4.59 Manantial emergente
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llustracién 4.60 Manantial de grieta o filon

\\\\\\\\\

i

Manantial

Nivel acufer _ e
A

tll:ll:ttLLLL T LLttt‘E
LLLLLLLLLLLL Zona fisurada :cccc
LLLLLLLLLLLL LD 4 L LLLLLLLLLLLL
[ A A ¢ CLCLLLLCCLLELEL
LLLLLLLCLLLLLCELL LLLCLLLLLLLLLLED
LLLLL, LLQ}LLLLLLL CLLLCLCLLCLLCLLELL
[N FLELLLLLLE AL LLLLLLCLLLLLLLLLLL
LLLLL LLCLLLCLCL CLCCLLCLLLCLLCLLLLLLL
LLLLLL L LLLLLLLLLD A LLLLLLLLCLLLCLLLLLLLLL
LLCLLYE CCCLCCrCCL LLLLLLCLCCLLLLCCLLLLLLL
LLLLLN L LL Ll LE Ll LLLLLLLLLLLLLLCLLLLLLLLL
LLLEstrato LLLLLLLLX LLLLLLLCLCLLLLCCCCLLCLLLLLL
[ LLLLLLLleL LLLLLLLLLL L bbbl LLLlLLL
LLL: bl CLLCLLLLLLELD Les T A A
cecimpermeable i CCCC bbb L L L CL L L L L L L CE L L LE L L LC L L L L L LL L L LELL L L LL L
[ [ O S A N W W

N\

las que mediante la lectura de niveles es posible
establecer facilmente el caudal.

Otra forma de estimar el caudal Q es median-
te el registro del cambio de niveles en el carca-
mo de recoleccion depdsito durante un lapso de
tiempo medido t, es decir:

Dh

Q=4

Ecuacion 4.57
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donde:
A

es el area del fondo del carcamo de reco-
leccion

Dh = es el cambio en el nivel de almacena-
miento del carcamo registrado durante el

tiempo cerrando la valvula de salida

Los manantiales intermitentes son aquellos
donde la salida de agua cesa periddicamente

por existir depdsitos subterraneos con salida en



llustracién 4.61 Manantial de afloramiento horizontal
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sifon, mismos que se llenan con aportaciones
de grietas hasta cierta altura para luego salir el
agua de forma continua hasta que cesa cuando
la altura del deposito no alcanza el conducto de
salida (Tlustracion 4.62).

No debe usarse el agua de manantial para beber
hasta disponer del analisis bacteriologico que
demuestre que no existe contaminaciéon espora-
dica y que el agua es inocua en todo tiempo. Si
el resultado del analisis bacteriologico es desfa-



llustracién 4.62 Manantiales intermitentes

NAME

vorable, se necesita tratar el agua filtrandola por
arena o grava y establecer un sistema de desin-
feccion continua, por ejemplo con cloro u otro

desinfectante.

Las cajas y camaras deben incluir su obra de ex-
cedencia y limpia y debe disponerse de escalas
que permitan apreciar en cualquier momento el
gasto del manantial y poder llevar un registro de
aportacion.

Cuando hay varios manantiales en la zona de
afloramiento se captan en forma individual y
mediante conductos particulares (canales o tu-
berias) que se unen en un carcamo desde donde

se inicia la conduccion.

Las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriol6-
gicas de las aguas en el punto de afloramiento
son similares a las aguas provenientes de pozos

profundos, por lo que las obras de toma de los
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manantiales deben realizarse lo mas proximas

al afloramiento.

El afloramiento de los manantiales se puede
presentar en puntos definidos o en una zona
extensa, dependiendo de los estratos en que
afloren. Cuando el nacimiento de una manan-
tial se presenta en un talud se dice que es un
afloramiento horizontal (Ilustracion 4.61);
en cambio, si se presenta en un terreno plano
o en el fondo de una canada, de manera que
las aguas broten de una superficie horizontal,
estos se denominan afloramientos verticales
(Tlustracion 4.58).

4.6.3. DISENO FUNCIONAL

El manantial deberd protegerse de los escu-
rrimientos superficiales, del polvo, basuras,

animales, etc., y el venero debe ser perfecta-



mente protegido con una camara formada por
un muro y estructura de cubierta (Ilustracion
4.63 e Ilustracion 4.64). El muro debe desplan-
tarse sobre el material resistente y de ser posi-
ble impermeable, pero cuidandose de no tocar
los veneros para no provocar su desaparicion o
cambio de comportamiento hidraulico. La losa
o cubierta debe protegerlo del contacto directo
con el exterior. El vertedor debe estar a la altura
de la superficie libre del agua para no provocar
sobredescarga en el manantial y debe ir protegi-
do con rejillas para evitar la entrada de personas
o animales. Adosado a este muro o a distancia
debe ir una caja o registro en donde se instalara
la toma propiamente dicha y en la que se pon-
dra una valvula para controlar la entrada o sali-
da del agua en la conduccion (inicio de la linea
de conduccion). En la cubierta de la camara se
construira un registro para dar acceso con una
escalera marina que servira para la inspeccion
de su interior. Si el agua debe ser bombeada, el
equipo no debe montarse sobre la cubierta de la
camara sino sobre un registro adosado que ser-

vira de carcamo.

Con el objeto de mantener limpia la zona de
afloramiento se debe deshierbar, procurando no
arrancar los arboles de raiz ni aserrandolos sino
limpiar su alrededor; debe también circunvalar-
se la zona de afloramiento incluyendo la obra de
captacion, con una cerca de alambre para evitar la
entrada de animales. Durante la cimentacion del
muro de la obra de captacion no deben emplearse
métodos riesgosos tal como el uso de explosivos;
la excavacion debe hacerse con mucho cuidado.

El disenio geométrico de la obra de toma debera
tomar en cuenta la conservacion de las condicio-
nes naturales del afloramiento, evitando exca-
vaciones, movimientos de tierra, rellenos, carga

hidrostatica que pudieran afectar el flujo natural
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y original del agua. Por otro lado, se debe procu-
rar dar proteccion fisica a la fuente de abasteci-
miento contra posibles causas de contaminacién

del agua.

En general, una obra de toma consta de una caja
que aisle el manantial para evitar la contamina-

cion de agentes extrafos.

Con el fin de dar mantenimiento y limpieza al
area interior de la caja, es conveniente contar con
una valvula para el vaciado de la misma. La losa
de cubierta estara provista de un registro para el
acceso al interior con tapa removible. Si la altu-
ra es grande se le instalara una escalera marina
para facilitar el acceso, ya sea interior o exterior.
En la parte superior de los muros se colocara un
sistema de ventilacion que permita mantener ai-
reado el interior pero que impida la entrada de
polvo, basura y fauna nociva.

Se debe dar una proteccion perimetral a la obra
de toma con una cuneta que desvie de la capta-
cion los escurrimientos debidos a la precipita-
cion pluvial y a los arrastres que pudieran dejar
dichos escurrimientos. La cuneta consistira en
una excavacion de seccion cuadrada, rectangu-
lar o trapecial, alrededor de la captacion e ini-
ciando en la zona topograficamente mas alta y
partiendo en direcciones opuestas, cortando el
posible escurrimiento pluvial; una vez rodeada
en planta la obra de toma, se prolonga siguiendo
la pendiente. En caso de requerirse, consideran-
do el tipo de terreno natural, se podra revestir la
cuneta de piedra, concreto o ambos.

En algunas ocasiones, cuando el terreno alre-
dedor de la obra de toma sea permeable y per-
mita la infiltraciéon del agua de lluvia al interior
de la obra de toma (situacién que se manifiesta
enturbiandose el agua después de una lluvia)



llustracién 4.63 Venero protegido por una camara formada por muro y estructura de cubierta
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sera necesario recubrirla perimetralmente con
algin material impermeable, como puede ser
concreto reforzado con aditivo impermeabili-

zante integral.

Para impedir el acceso a personas o animales
que puedan contaminar la fuente se construye
un cerco que puede ser de mamposteria, alam-
bre de puas soportado por postes, malla ciclon
o una barda de tabique con castillos, dala y ce-
rramiento. Esta proteccion estara de acuerdo al

sitio donde se localice la obra de toma.

4.6.4. OBRA DE TOMA DIRECTA DE
MANANTIAL

Se considera obra de toma directa de manantial
a aquella que se construye en el mismo lugar de
su afloramiento, independientemente que sea
un manantial con afloramiento vertical u hori-
zontal, requiriéndose que el nacimiento sea en

una zona reducida.

Estas captaciones son idoneas desde el punto de
vista sanitario, debido a que se reducen a un mi-

nimo los peligros de contaminacion.
4.6.4.1. Afloramiento horizontal

En los manantiales con afloramiento horizontal
el método de captacion consiste en la construc-
ci6n de los muros envolviendo al manantial y en
la cara en la que brota, el muro permite la entra-

da del agua (Ilustracion 4.63 e Ilustracion 4.64).
4.6.4.2. Afloramiento vertical
En el caso de un manantial que aflora vertical-

mente, los muros se desplantan perimetralmente

al nacimiento del manantial (ilustracion 4.58).
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4.6.5. OBRA DE TOMA INDIRECTA
DE MANANTIAL

En una obra de toma indirecta de manantial se
permite el libre escurrimiento de las aguas so-
bre la superficie del terreno y el liquido es capta-
do a cierta distancia, sin llegar a considerarse las

aguas como de escurrimiento superficial.

La obra de captaciéon puede cambiarse de direc-
ta a indirecta cuando se tiene alguno de los si-

guientes casos:

Aguas con altas temperaturas o con gases. En las
aguas con altas temperaturas o que contienen
gases, conviene aprovechar la aireacion natural
que se genera en los escurrimientos superficiales,
dejando correr el agua una cierta distancia, sin
embargo, puede verse afectada su calidad.

Condiciones topogrdficas del terreno. Cuando
por las condiciones topograficas del terreno se
deba localizar un sitio mas bajo que el sitio de
afloramiento o cuando se deba evitar una carga
hidrostatica positiva sobre el mismo, que podria
disminuir la eficiencia del manantial bajo esas

condiciones.

Calidad del suelo. Cuando la saturacion del te-
rreno adyacente al nacimiento y la calidad del
suelo no permitan cimentar una estructura es-
table.

Superficie de afloramiento amplia. Cuando la su-
perficie de afloramiento es amplia, esto es, que
las aguas nacientes de manantiales no forman
cauces superficiales definidos, sino que afloran
en forma de hilos en zonas extensas infiltrando-

se luego en la capa vegetal.



La Gnica diferencia con las captaciones de ma-
nantial directas es la geometria de la caja de la
obra de toma, pues su aprovisionamiento es a
través de un canal de llamada que ensancha su
plantilla hacia aguas arriba (ilustracién 4.65).

4.6.6. PROYECTO ESTRUCTURAL

Como se mencion6 en los incisos anteriores, la
caja de captacion de un manantial no debe dis-
minuir la eficiencia del manantial, por lo que se
recomienda realizar un estudio de mecanica de
suelos que nos indique la capacidad del terreno,
posibles fallas geologicas y la estructuracion y
tipo de cimentacion mas adecuadas.

La caja de captacion puede estructurarse ba-
sandose en muros de mamposteria de piedra
brasa, tabique aplanado o de concreto reforza-
do, dependiendo del material mas econdémico

que se consiga en la zona y/o de las recomen-
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daciones del estudio de mecanica de suelos. La
tapa de las cajas generalmente es de concreto
reforzado, o de lamina aunque pueden utilizar-
se losas prefabricadas de concreto presforzado,
estas tapas deben ser desmontables a fin de te-
ner acceso a las valvulas. Las acciones a que se
encuentra sujeta la caja de valvulas es su peso
propio y el empuje exterior del relleno sobre los
muros, en caso de existir (ver Ilustracion 4.61 e
[lustracion 4.58).

En este tipo de estructuras, las acciones
que se presentan son el peso propio, la pre-
sion hidrostatica sobre las paredes de la caja,
el empuje de tierra por la parte externa de
los muros y la carga viva sobre la cubierta.
Para el analisis y disefio se seguiran las reco-
mendaciones que se dan en los libros Estudios
técnicos I y II del Manual de Agua Potable, Al-

cantarillado y Saneamiento.



llustracién 4.65 Captacion indirecta de manantial
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CAPTACION DE AGUAS SUBSUPERFICIALES

5.1. GENERALIDADES

Se refiere el término subsuperficial al agua que
se infiltra a escasa profundidad, como por ejem-
plo, en el subalveo de los rios. El subalveo es la
franja longitudinal entre las margenes de una
corriente, en la cual, por ser la interfaz rio-acui-
fero, el nivel del agua freatica se encuentra a
escasa profundidad. Por efecto de la infiltracion
del agua de la corriente en el subsuelo, esta es de
buena calidad. Ademas, es posible extraerla me-
diante una obra de toma sencilla con las ventajas
que ofrecen su filtracion natural y economia de

la captacion.

Conviene recordar que una corriente puede ali-
mentar un acuifero o, en caso contrario, depen-
diendo de las pendientes hidraulicas del nivel
freatico, este puede alimentar a la corriente (co-
rrientes perennes); en cualquiera de los casos, el
nivel freatico se encuentra a escasa profundidad
de la superficie del terreno.

Para captar aguas subsuperficiales se pueden
construir pozos excavados de poca profundidad,
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llamados norias o mediante un sistema senci-
llo de hincado de pozos de pequefio diametro y
profundidad si es muy somero el nivel freatico
de las aguas. Para la captacion mas eficiente del
agua subsuperficial, se utilizan pozos someros
tipo Ranney, que constan de un deposito central
en donde se capta el agua que recolectan tube-
rias radiales perforadas e inmersas en la zona
saturada del acuifero.

Los puyones o pozos hincados son una alterna-
tiva econdmica para aquellos casos en que se
tenga una fuente subsuperficial confiable. Se
utilizan ademas galerias filtrantes, opcion ade-
cuada cuando se desea interceptar perpendicu-
larmente el flujo subsuperficial. En este caso,
para pequenas galerias, se instalan tuberias ra-
nuradas en el fondo de la excavacion rellena de
grava graduada.

5.2. CAPTACION DE AGUAS
SUBALVEAS

Estas son las llamadas aguas freaticas y se carac-

terizan por estar a presion atmosférica, a poca o



relativamente baja a poca o relativamente baja
profundidad y no estar confinadas, pues circu-
lan a través de mantos porosos como arena, gra-
va, tobas poco coherentes, aluviones, etc. Estas
aguas se captan mediante pozos a cielo abierto,
galerias filtrantes o mediante sistemas de puyo-
nes (well-point), o pozos Ranney. Un ejemplo
claro de aprovechamiento de estas aguas son los
pozos emplazados en el subalveo de cauces su-
perficiales, sobre todo en aquellos casos en los
que el acuifero es alimentado por la corriente.

5.2.1. POZOS A CIELO ABIERTO O
POZOS SOMEROS

Si se utilizan pozos a cielo abierto o someros,
se recomienda que tengan un minimo de 1.50
m de diametro en caso de ser circular o en su
lado menor si es rectangular. Estos pozos tienen
una profundidad generalmente comprendida
entre 10 y 20 m y raras veces podra ir mas alla
de los 25 m. Si la pared del pozo, tipo indio, es
de concreto, la parte situada en el estrato per-
meable debe llevar perforaciones de acuerdo
con un previo estudio granulométrico, pero si
no se dispone de estos datos, se recomienda que
el diametro de las perforaciones sea de 2.5 a
5.0 cm, colocadas a tresbolillo (Ilustracién 5.1)
a una distancia de 15 a 25 cm centro a centro.
En pozos con ademe de mamposteria de piedra
o tabique, se dejaran espacios sin juntear en el
estrato permeable, procurando mantener el es-

paciamiento ya recomendado (Ilustracion 5.2).

En los pozos tipo indio la cimbra se forma pre-
viamente en el exterior y en el sitio de la cons-
truccion se arma el refuerzo y se va colando el
ademe o pared, mismo que por su propio peso
y el auxilio de la excavacion se va hincando a

medida que se profundiza el pozo. El ademe se
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forma en anillos de 1.00 a 1.50 m de altura, con
el diametro requerido y espesor minimo de 0.30
m, dependiendo este ultimo del peso que debe
tener el anillo para vencer la friccion entre el
concreto y el suelo. El espesor del pozo inser-
tado en la zona de saturacion del acuifero lleva
orificios distribuidos en la forma indicada. El
primer anillo va provisto de una cuchilla bise-
lada para concentrar la carga del peso o del las-
tre que se coloca encima, con el objeto de que la
estructura se hunda a medida que se calzan los
anillos, profundizando el pozo a medida que el

procedimiento avance.

Estos pozos se recomiendan para aprovechar
acuiferos freaticos someros, de fuerte espesor
y constituidos por materiales fragmentarios no
cementados o sin consistencia, como las capas
de origen aluvial que se encuentran en las mar-
genes de los rios o en el fondo de los valles.

Como estas aguas estan a poca profundidad, la
calidad bacteriologica es deficiente ya que no re-
ciben una buena filtracion; si a esto se agrega
que por lo general las corrientes subterraneas
siguen la pendiente topografica del terreno, es
necesario, para no empeorar su calidad, que se
tomen las precauciones indicadas para que no
entre agua que no se haya filtrado por lo me-
nos a través de 4.00 m de suelo. El brocal del
pozo debe tener como minimo 50 c¢cm sobre el
nivel del terreno y la tapa debe ser de concreto
armado con una saliente perimetral de 50 cm.
Si el pozo es de mamposteria o tabique debe co-
locarse una capa impermeable de concreto o de
arcilla compactada de 15 a 20 cm de espesor en
la periferia de la pared hasta una profundidad
de 4.00 m.

Si el pozo se ubica dentro o cerca de una zona po-

blada, debe elegirse un punto elevado con respecto a



llustracién 5.1 Pozo excavado
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Colador
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el hincado

los puntos de contaminacion y alejado de ellos a una

distancia minima de 25 m de su emplazamiento.

Generalmente estos pozos son de bajo e incier-
to rendimiento por la alimentacion de la fuente
misma, por lo general no mas de 25 L/s y cuan-
do son hechos en los cauces de los rios no mas de
40 L/s, excediéndose de estas medidas en pocas
ocasiones. En programas hidrométricos para el
registro de niveles de agua en una zona produc-
tiva, suele ayudar el registro o historia de la pro-
fundidad del nivel en estas estructuras.
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Las obras de captacion a través de pozos some-
ros consisten en una bateria de pozos interco-
nectados, como se muestra en la ilustracion 5.3,
siendo las condiciones ideales tener un acuifero
extenso, conectado con el cuerpo superficial de

aguay requerir un gasto de extraccion pequeno.

La aplicacion de pozos someros a un acuifero se
ve limitada por el nimero de unidades a consi-
derar. Cuando se requiere un nimero excesivo
de pozos puede ser preferible la soluciéon de una

galeria filtrante.



llustracién 5.2 Pozo con ademe de mamposteria de tabique
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5.2.1.1. Diseno geométrico

Los pozos someros son excavados en el manto
permeable, al cual se le coloca un ademe per-
forado. En la parte superior del pozo se insta-
la el equipo de bombeo que extrae el agua y en
el fondo se coloca una capa de material gra-
duado de grueso a fino, como se muestra en
la Tlustracion 5.3.

Una variante en cuanto a pozos someros son
los puyones (well-points) que reciben el nom-
bre por el procedimiento de construccion.
Se han utilizado pocas veces para el abasteci-
miento de agua y Unicamente en localidades
rurales. El procedimiento consiste en introdu-
cir en el terreno, en pozo perforado o hincado,
una punta coladora de pozo denominada puyon,

hasta la formacion acuifera.
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llustracién 5.3 Pozos someros
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5.2.1.2. Proyecto estructural

El disefio estructural de los pozos someros es
semejante al de los pozos Ranney, a excepcion
de la losa o tapon inferior, que no existe en los
pozos someros. En el apartado 5.2.3 se descri-
be detalladamente el procedimiento de disefio y
construccion para estructuras de este tipo.

5.2.2. CAPTACION POR GALERIAS
FILTRANTES

La galeria filtrante es una estructura que se
construye bajo el lecho de un rio, mediante la
cual se capta el agua del subalveo por filtracion
y se extrae por gravedad o bombeo.

Para obtener el gasto deseado es necesario de-
finir la longitud de la galeria, el diametro de la
conduccion con su longitud, el namero y di-
mensiones de los orificios y la profundidad de
desplante, todo lo cual depende de los resultados
de los estudios de permeabilidad del suelo.

5.2.2.1. Localizacion

Las galerias filtrantes deben orientarse de acuer-
do a la direccion predominante del flujo subte-
rraneo natural dentro del manto permeable. Se
tienen dos tipos de orientaciones extremas, la
primera paralela al escurrimiento superficial y

la segunda en direccién perpendicular.

En el caso de que la corriente en el rio alimente
a un estrato de alta permeabilidad, el eje de la
galeria se construira paralela al eje del rio; de
igual manera, se construira la galeria paralela
al eje del rio si el manto permeable es de gran

extension y alimenta a la corriente, esto es, se
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presenta el flujo del acuifero hacia la corriente
superficial (Tlustracion 5.4).

Cuando se presenta un escurrimiento rapido en
estratos de baja permeabilidad, la galeria se ins-
talara perpendicular al eje del escurrimiento. En

la Tlustracién 5.5 se muestra esta posicion.

Otros usos que se pueden obtener de una ga-
leria filtrante es el mejoramiento de un ma-
nantial cuando su gasto ha disminuido debido
al abatimiento de los niveles freaticos o pie-
zométricos, existiendo la posibilidad de cap-
tar estratos con una mayor carga hidraulica.
Cuando la descarga de un manantial es
por fisuras, se puede interceptar con la ga-

leria un mayor numero de ellas, para

concentrarlas con una sola estructura.
Cuando el espesor saturado de un acuifero es
pequeno, el gasto y rendimiento de pozos puede
ser bajo, resultando mas conveniente el uso de
una galeria filtrante, pues se aprovecha la capa-

cidad transmisora en sentido horizontal.

5.2.2.2. Diseno hidraulico

Estas obras, en lo general, deben proyectarse de
acuerdo con la posicion y forma del acuifero, con
el corte geoldgico, curvas de nivel de terreno y
superficie del nivel freatico, a fin de orientar la
galeria con la direccion de la mayor pendiente
de la superficie formada por el nivel de sustrac-
cion. Esta obra de captacion esta formada por
una tuberia perforada en su parte superior (Ilus-
tracion 5.6) colocada sin juntear, que se insta-
la en el fondo de una zanja de seccion trapecial
hecha a proposito, con la pendiente adecuada,
en donde para evitar que a través de las perfora-

ciones entre arena o tierra del relleno de la zanja



llustracién 5.4 Galerias filtrantes
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y para lograr filtrar el agua al mismo tiempo, se
coloca sobre el tubo como material de relleno,
grava clasificada generalmente en tres capas o
espesores que varian (de 40 a 70 cm) segtn la
profundidad de la zanja.

Esta zona filtrante estara constituida por ma-
terial pétreo lavado con una granulometria
adecuada a la del terreno natural del acuife-
ro. La dltima capa estara formada por mate-
rial producto de excavacion. En ningin caso el
diametro del conducto sera menor de 30 cm y

la zanja, de preferencia, de seccion trapecial.
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La profundidad maxima de estas obras no debe

exceder de 6.00 m, salvo casos especiales.

El ancho del fondo se recomienda de 2 a 3 veces

el didAmetro de la tuberia.

La capacidad de una galeria filtrante se puede
calcular de forma empirica con la ecuacién ma-
tematica siguiente (Ilustraciéon 5.7).

Q= KL(2H — h)% Ecuacién 5.1



llustracién 5.5 Galeria filtrante, transversal al escurrimiento
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donde:

Q = el gasto o caudal que circula en m*/s

K = el coeficiente de permeabilidad que de-
pende de la granulometria y porosidad
del material del acuifero en m/s. Se pue-
de calcular en laboratorio con un per-
meametro

R = elradio del circulo de influencia o cono de
depresiondelagaleria enm (perforaciones
de observacion)
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H = la carga estatica o distancia vertical del
nivel estatico al estrato impermeable
en m

L = lalongitud de la galeria en m

h’ = el abatimiento observado (nivel estatico

menos nivel dinamico establecido con la

extraccion)

Generalmente, en lugar de un fondo horizon-

tal se considera cierta pendiente S. En este



llustracién 5.6 Galeria filtrante
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caso puede calcularse previamente el gasto ser necesario, establecer diferentes diametros
que escurre por el manto acuifero antes de la (ya que se tendria un flujo espacialmente varia-
construccion de la galeria: do debido a ingresos a lo largo del escurrimien-
to); la longitud de cada tramo depende de facto-

Q = KSHL Ecuacién 5.2 res locales morfologicos. En muchos casos, dada

la longitud de la galeria, una vez establecido el

Con los valores de Q y L queda definido el caudal caudal de aprovechamiento inico o por tramos,
unitario ¢ = Q/L con el cual es posible conocer se calcula el diametro de la conducciéon con un
caudales de disefio por tramos (cuando es muy proceso similar al de calculo de colectores de
larga la galeria) de la tuberia, considerando, de drenaje, estableciendo los ingresos a cada tramo
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llustracién 5.7 Cono de depresion en galeria filtrante
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de tuberia mediante el producto de la longitud
de tramos acumulada aguas arriba de la misma

y el caudal g unitario.

Las galerias filtrantes se emplean también en la
captaciéon de manantiales cuando se presentan
en las laderas o cuando afloran en una superficie
y no en un punto definido. Se emplean, en gene-
ral, en la captacion de aguas subalveas, es decir,
agua que se infiltra a poca profundidad. La posi-
cion de la galeria en un rio puede ser transversal
a la corriente o paralela a ella dentro o fuera del
cauce, de acuerdo con la distribucién y la circu-
lacion del agua freatica o subalvea, que se deter-
minara por observacion de pozos de exploraciéon

emplazados en el area de estudio.

Las perforaciones de los conductos deben ser
en forma de ranuras en vez de circular por pre-
sentar mas dificultad a la obturacion. Si las per-
foraciones se hacen circulares, su dimensién y
espaciamiento sera el indicado en el caso de los
pozos a cielo abierto o excavado. La longitud del
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trazo de la galeria depende de analisis geologi-
cos, geofisicos y geohidrologicos del acuifero en
los cuales se definen de manera aproximada los
limites de las formaciones. En resumen, del co-
nocimiento del medio acuifero dependeran las

dimensiones del aprovechamiento.
5.2.2.3. Geometria

En la Ilustracion 5.8 se muestran los detalles de
una galeria filtrante con dos opciones, tubo pre-
colado ranurado y galeria colada en el sitio. Es
conveniente que en los extremos de las galerias
y en longitudes aproximadas de 50 metros se
construyan pozos de visita.

El costo de una galeria filtrante se incrementa
rapidamente al aumentar las dimensiones de los
conductos para obtener un mayor gasto, ya que
se incrementa la excavacion en el material per-
meable, el cual se utiliza tablestacado para evi-
tar derrumbes, asi como el bombeo de achique
y las capas de material graduado que se colocan



llustracién 5.8 Galeria filtrante (detalles)
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alrededor de los conductos para restituir el te-

rreno natural.

La vida 1til de la galeria es limitada, ya que se
disminuye rapidamente la permeabilidad del
acuifero en la proximidad de la galeria, siendo la
limpieza sumamente dificil y en algunos casos

practicamente imposible.

En galerias con diametros pequenos es posible
efectuar una limpieza parcial, inyectando agua a
contraflujo en intervalos cortos de tiempo. En los
diametros olongitudes grandes no es posible esto.
Sin embargo, es posible introducir hincados
dentro del acuifero colectores horizontales, ya
sea desde la propia galeria, de los pozos de visi-
ta o desde el propio carcamo de bombeo, con el
fin de atravesar la zona en que ha disminuido la

permeabilidad.

5.2.2.4. Proyecto estructural

La estructura de captacion de las galerias fil-
trantes, como se menciono en el inciso anterior,
son tubos prefabricados o galerias coladas en si-
tio. Estas estructuras, cuando se encuentran en
operacion, tienen las mismas cargas hidraulicas
tanto en el interior como en el exterior, por lo
que su disefio se reduce a considerar las accio-
nes producidas por su peso propio. Durante la
construccion, ademas de este, debe considerarse

la carga del relleno del terreno y de los filtros.

5.2.3. POZOS RADIALES O RANNEY

Los pozos Ranney son captaciones horizontales,
como las galerias filtrantes. Son diferentes de las
galerias filtrantes por la localizacion de los co-
lectores radiales ranurados (Ilustracion 5.9).

El proceso constructivo comienza con la cons-
truccion del carcamo, que consiste en un ci-
lindro vertical que puede hacerse mediante el
procedimiento tipo pozo indio, que se va cons-
truyendo e hincando por peso propio y efec-
tuando la excavacion dentro del cilindro. Una
vez concluido y colada la losa de fondo, los co-
lectores se hincan horizontalmente mediante

gatos. Llevan los siguientes accesorios:

« Un tramo de tubo terminado en pun-
ta para facilitar su penetracion en el
terreno

+ Anillos que sirven de guia al tubo y un
cople o manguito impermeable

+ La extremidad de cada tubo que entra al
pozo central esta provista de una com-
puerta plana accionada desde la casa de

maquinas que se ubica sobre dicho pozo

Estos pozos estan basados en los principios si-

guientes:

a) Filtracion de una gran superficie de capa
acuifera

b) Extraccion artificial de la arena de la mis-
ma capa acuifera

c) Control del gasto o caudal del pozo ce-
rrando las compuertas que se requieran

d) Impermeabilidad de las paredes del pozo,
pues actian como carcamo recolector de

las aguas
5.2.3.1. Disefno hidraulico

La capacidad de captacion en régimen perma-
nente o de servicio normal es dada por la si-
guiente expresion:

k \ g
Q = 27rhe (ﬁ) Ecuacién 5.3
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donde:

Q = elgastoenm®/s

r = el radio del pozo en m

h, = la altura del agua sobre la solera en régi-
men permanente (cota del agua - cota de
la solera)

k = el coeficiente de permeabilidad en m/s

De la anterior expresion se puede ver que el cau-
dal depende del radio r y de la altura h y como
no se puede hacer mucho para aumentar esta
ultima, debe actuarse sobre el radio, que puede
ser grande.

Al ser la velocidad de infiltracion en estos po-
zos (0.1 mm/s) hasta 30 veces inferior a la de
los ordinarios (3 mm/s) el arrastre de arenas
y elementos finos es menor y se reduce el peli-
gro de azolvamiento de los tubos. Para regular
esta velocidad de infiltracién se maniobran las

compuertas.

Al ser menor la velocidad de extraccién y mayor
la velocidad de captacion de aguas, el descenso
de la capa acuifera es menor que la de los pozos

ordinarios.

El rendimiento hidraulico de la capa acuifera
en estos pozos supera de 45 a 60 por ciento la
produccion de un pozo ordinario de diametro
similar, pudiendo llegar, en capas freaticas, a
caudales de 200 a 400 L/s.

Si los pozos estan proximos a un rio, pueden dar
de 750 a1 150 L/s.

La filtracion que produce la captacion no es
totalmente segura, pues aunque pequefo, sue-
le haber arrastre de arenas y la gravilla que
queda en el lecho no asegura la accion bac-
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teriologica de una adecuada filtracion, por lo
que, si a veces puede evitarse la turbiedad, no

asi la desinfeccion.

La velocidad de construccion de un pozo puede
ser de 5 a 7 m por semana para el pozo o carca-
mo y de 8 a 10 m diarios para la penetracion de
los tubos horizontales.

Muchas ciudades y plantas industriales favo-
rablemente localizadas para ello, emplean los
pozos Ranney en sus captaciones. El propio
movimiento de las aguas de las corrientes su-
perficiales (caso particular), cuando estos po-
zos son utilizados, tienden a impedir que el
fango obture el area de captacion en el lecho
del rio.

La produccion de un pozo Ranney dependera de
la permeabilidad del acuifero y de la temperatu-

ra del agua.

5.2.3.2. Localizacion

La mejor utilizacion del pozo Ranney se logra en
acuiferos delgados ya que se cuenta con una gran
superficie de captacion a través de los colectores
radiales. Son adecuados para explotar acuiferos
de gran permeabilidad que son profundos para
utilizar una galeria filtrante y de poco espesor

para pozos verticales.

Al estar los colectores radiales distribuidos en el
acuifero, se evitan fuertes abatimientos locales
como el que provocaria un bombeo puntual, dis-
minuyendo el arrastre de material o de mantos
de aguas de calidad no deseable como podrian
ser de agua salada o salobre que se presentan en

la franja costera.



5.2.3.3. Proyecto estructural

Los pozos Ranney generalmente son estructuras
cilindricas de concreto reforzado y se constru-
yen ya sea de una sola seccion a cielo abierto en
donde se efectiia la excavacion para la construc-
cion, realizando posteriormente el relleno alre-
dedor del pozo, o por medio del procedimiento
denominado pozo indio, en el cual se van colan-
do las secciones conforme se avanza en la cons-

truccion y el hincado del cilindro.

Al disenar un pozo Ranney se deben considerar

las siguientes acciones:

+ Acciones permanentes. Estas acciones
son las debidas al peso propio, incluyen-
do de la plataforma de operacion y ale-
ros, el empuje exterior del relleno, em-
puje hidrostatico debido al nivel freatico,
incluyendo subpresion

+ Acciones variables. Estas son debidas a
la carga viva y a los equipos de bombeo
que normalmente se encuentran sobre
el pozo. Se recomienda consultar los li-
bros Estudios Técnicos para Proyectos de
Agua y Alcantarillado (Parte I y II) del
Manual de Agua Potable Alcantarillado y
Saneamiento para las acciones que deben

considerarse

La losa de cubierta se disefia para la carga debida
al peso propio y las cargas variables. Si se tiene
el proyecto funcional con la posicion y datos de
los equipos de bombeo, como es el peso y carga
dinamica, se disefiaran las losas y trabes para el

apoyo de los equipos.

La losa o tap6n inferior se debe disefar para dos

condiciones de operacidon, la primera es al tér-
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mino de la construccion y antes de empezar a
operar, en la cual se tiene la supresion del agua y
el pozo no se encuentra con agua en su interior;
la segunda condicion es durante la operacion y
la carga que acttia es la reaccion neta del terreno

sobre la losa de fondo.

Se debe analizar la descarga al terreno cuando
el pozo se encuentra con agua en su interior a su
maxima capacidad y el terreno donde se localiza
es de baja capacidad, en cuyo caso se requiere
colocar alerones en la parte inferior o superior,
dependiendo si la construccion es a cielo abierto
o por el procedimiento de pozo indio.

El muro circular del pozo se debe analizar
para la presion exterior del agua y del relle-
no considerando el pozo vacio. Este analisis
se realizard como un recipiente cilindrico de
acuerdo a las recomendaciones indicadas en
los libros Estudios Técnicos para Proyectos de
Agua y Alcantarillado (Parte Iy II) del Manual
de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento.

El segundo procedimiento de construccion es el
mas adecuado, ya que en el primero se requie-
re realizar una excavacion en un suelo satura-
do, por lo que es necesario tener un bombeo de

achique continuo durante la construccion.

La construccion mediante el procedimiento
de pozo indio consiste en construir la dove-
la inferior de aproximadamente 1.0 a 1.5 m
de altura del cilindro en el sitio y excavar en
el centro de la dovela; al realizar la excava-
cién la dovela, por su propio peso, empieza a
descender, por lo que se debe controlar dicha
excavacion a fin de que no se produzca una
excavacion desigual que cause una inclina-

cion definitiva en la estructura.



5.2.4. SISTEMA DE PUYONES
(WELL-POINT)
También se puede captar el agua freati-
ca por un sistema llamado de puyones cuan-
do el medio permeable es arenoso y superficial.
Este sistema consiste en hincar en el terreno una
serie de tubos de pequefio diametro, 38.1 mm
a 762 mm (1 1/2” a 3”) y de 4 a 5 m de lon-

gitud (ilustracion 5.10). Estos tubos se perfo-
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ran y se hincan a distancias que fluctian entre
30 y 50 m uno de otro y se conectan todos a un
tubo mdaltiple, que a su vez estd conectado a la
succion de una bomba. Los tubos perforados se pro-
tegen en toda su longitud con una malla que sirve de
colador, con el fin de evitar la obturacion de las per-
foraciones y de proteger la bomba de la accion abrasi-
va de la arena. Con este sistema se captan pequenas
cantidades de agua, cada puyon bajo las condiciones
de disefio mencionadas, no capta mas de 1 L/s.
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CONCLUSIONES

Dentro de todas las etapas que forman un sistema de abastecimiento
de agua potable, este manual se encargd de presentar los criterios y
analisis para el disefio de la infraestructura necesaria en la etapa de
captacion de agua. Se distingui6 entre las fuentes de agua aprove-
chable, superficiales y subsuperficiales, mostrandose ademas las es-
tructuras apropiadas para captar agua en cada tipo de fuente, como
pozos, cisternas, tomas directas, galerias filtrantes, entre otras.

Se cumple el objetivo de este conjunto de manuales de proporcio-
nar al ptblico interesado las bases para el desarrollo de proyectos
de abastecimiento de agua potable, alcantarillado y tratamiento de
aguas. Este manual en especial abarcé la amplia gama de infraes-
tructura hidraulica utilizada en la fase de captacion, sus caracteris-
ticas generales, asi como los requerimientos técnicos para su cons-

truccion y operacion.

Se hizo notar la importancia del conocimiento de la ocurrencia y
disponibilidad del agua en la zona de estudio para poder aprovechar
eficientemente los recursos hidricos. Para el disefio de las obras de
captacion es necesario contar con registros historicos, por lo que se
debe prestar atencion a la existencia y buen estado de los sistemas de
medicion y al manejo de la informacion, ya que un mal disefo tiene
repercusiones en todos los otros componentes del sistema (conduc-
cion, distribucion, tratamiento, etc.). Igualmente, al momento del
diseno, se deben considerar las descargas naturales comprometidas
y las recargas a los acuiferos, lo cual resultaria en alteraciones al
equilibrio ecologico.
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Como se menciona anteriormente, por ser el inicio del sistema, en
la etapa de captacion se debe tener especial cuidado de tomar en
cuenta todos los parametros y condiciones involucradas para garan-
tizar un funcionamiento adecuado que se vea reflejado en un mejor

servicio a los usuarios.

Queda a criterio del técnico aplicar la metodologia presentada en
este documento para los calculos correspondientes, ademas se re-
comienda estar en contacto con los distintos organismos publicos y
privados para generar proyectos integrales encaminados al beneficio
de los usuarios del sistema.
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TABLA DE CONVERSIONES
DE UNIDADES DE MEDIDA

ke

cm

ml

m3

mg/I

miligramo

gramo
kilogramo
milimetro

centimetro

metro
mililitro

litro
metro culbico

segundo

hora
dia

miligramo por litro

Longitud

kg/m?

I/s
m?3/d
Sm3/h

Scfm

°C
psia
cm/s

m/s
HP

kW
UNT

kilogramo por metro
clbico

litros por segundo
metros cUbicos por dia

condiciones estandar de
metro cubico por hora

condiciones estandar de
pies clbicos por minuto

grados Celsius

libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta

centimetro por segundo
metro por segundo

caballo de fuerza (medi-
da de energia)

kilowatt

unidades nefelométricas
de turbiedad

1 milimetro (mm)

1 centimetro (cm) = 10 mm

1 metro (m) = 100 cm

1 kilbmetro (km) = 1 000 m

Sistema Inglés

1 pulgada (in)

1 pie (ft) = 12 pulgadas

1 yarda (yd) = 3 pies

1 milla (mi) = 1 760 yardas

1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas
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0.03
0.39
1.09
0.62
Sistema métrico
2.54
0.30
091
1.60
1.85

in
in
yd
mi

cm

km
km



Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft2 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
1cm? 0.06 in?
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?3=1000dm3 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1in? 16.38 cm?
1ft3=1728in3 0.02 m3
F::Snza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 mlL
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galdon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra (Ib) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

oO:%(oF_ °F=%(°C)+32

Unidad Simbolo Factor de conversion Se convierte a

Pie pie, ft., 0.30 metro m
Pulgada plg, in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua m H,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa
mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa
bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N
libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CcVv 735.00 watt W
- Vicosidaddinamica

poise n 0.01 Esgﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
i ismoe s s ol eomus
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
‘gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4s51 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0694 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010

112



a gal/min/pie I1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
|/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? el ke aee m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

tonelada tonelada tonelada

de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (0z2) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

_
W ftlb/s kg m/s BTU/s kcal/s

Ccv 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176
HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178
kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239
W 0.001 1.000 0.738 0.102
ftib/s 1.356 1.000 0.138 0.001
kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002
BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000 3088.000 426.900 3.968 1.000
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de a atmoésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,O
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
keal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m
0

v A W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

0
0.000
0.305
0.610
0.914
1.219
1.524

1.829
2.134
2.438
2.743
3.048

3.353
3.658
3.962
4.267
4.572

4.877
5.182
5.486
5.791
6.096

6.401
6.706
7.010
7.315
7.620

7925
8.230
8.534
8.839
9.144

9.449
9.754
10.058

10.363
10.668

1
0.025
0.330
0.635
0.940
1.245
1.549

1.854
2.159
2.464
2.769
3.073

3.378
3.683
3.988
4.293
4.597

4.902
5.207
5.512
5.817
6.121

6.426
6.731
7.036
7.341
7.645

7.950
8.255
8.560
8.865
9.169

9.474
9.779
10.084

10.389
10.693

2
0.051
0.356
0.660
0.965
1.270
1.575

1.880
2.184
2.489
2.794
3.099

3.404
3.708
4.013
4.318
4.623

4928
5.232
5.537
5.842
6.147

6.452
6.756
7.061
7.366
7.671

7976
8.280
8.585
8.890
9.195

9.500
9.804
10.109

10.414
10.719

Conversidn de pies y pulgadas, a metros

3
0.076
0.381
0.686
0.991
1.295
1.600

1.905
2.210
2.515
2.819
3.124

3.429
3.734
4.039
4.343
4.648

4953
5.258
5.563
5.867
6.172

6.477
6.782
7.087
7.391
7,696

8.001
8.306
8.611
8.915
9.220

9.525
9.830
10.135

10.439
10.744

4
0.102
0.406
0.711
1.016
1.321
1.626

1.930
2.235
2.540
2.845
3.150

3.454
3.759
4.064
4.369
4.674

4978
5.283
5.588
5.893
6.198

6.502
6.807
7.112
7.417
7.722

8.026
8.331
8.636
8.941
9.246

9.550
9.855
10.160

10.465
10.770

5
0.127
0.432
0.737
1.041
1.346
1.651

1.956
2.261
2.565
2.870
3.175

3.480
3.785
4.089
4.394
4.699

5.004
5.309
5.613
5918
6.223

6.528
6.833
7.137
7.442
7.747

8.052
8.357
8.661
8.966
9.271

9.576
9.881
10.185

10.490
10.795

6
0.152
0.457
0.762
1.067
1.372
1.676

1.981
2.286
2.591
2.896
3.200

3.505
3.810
4.115
4.420
4.724

5.029
5.334
5.639
5.944
6.248

6.553
6.858
7.163
7.468
7772

8.077
8.382
8.687
8.992
9.296

9.60 1
9.906
10.211

10.516
10.820

7
0.178
0.483
0.787
1.092
1.397
1.702

2.007
2.311
2.616
2921
3.226

3.531
3.835
4.140
4.445
4.750

5.055
5.359
5.664
5.969
6.274

6.579
6.883
7.188
7.493
7.798

8.103
8.407
8.712
9.017
9.322

9.627
9.931
10.236

10.541
10.846

8
0.203
0.508
0.813
1.176
1.422
1.727

2.032
2.337
2.642
2.946
3.251

3.556
3.861
4.166
4.470
4.775

5.080
5.385
5.690
5.994
6.299

6.604
6.909
7.214
7.518
7.823

8.128
8.433
8.738
9.042
9.347

9.652
9.957
10.262

10.566
10.871

9
0.229
0.533
0.838
1.143
1.448
1.753

2.057
2.362
2.667
2972
3.277

3.581
3.886
4.191
4.496
4.801

5.105
5.410
5.715
6.020
6.325

6.629
6.934
7.239
7.544
7.849

8.153
8.458
8.763
9.068
9.373

9.677
9.982
10.287

10.592
10.897

10
0.254
0.559
0.864
1.168
1.473
1.778

2.083
2.388
2.692
2997
3.302

3.607
3.912
4.216
4.521
4.826

5131
5.436
5.740
6.045
6.350

6.655
6.960
7.264
7.569
7.874

8.179
8.484
8.788
9.093
9.398

9.703
10.008
10.312

10.617
10.922

11
0.279
0.584
0.889
1.194
1.499
1.803

2.108
2.413
2.718
3.023
3.327

3.632
3937
4.242
4.547
4.851

5.156
5.461
5.766
6.071
6.375

6.680
6.985
7.290
7.595
7.899

8.204
8.509
8.814
9.119
9.423

9.728
10.033
10.338

10.643
10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

o~ W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

0
254
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

27%9.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

1/8
3.175
28.575
53.975
79.375
104.775
130.175

155.575
180.975
206.375
231.775
257.175

282.575
307.975
333.375
358.775
384.175

409.575
434.975
460.375
485.775
511.175
536.575
561.975
587.375
612.775
638.175
663.575
688.975
714.375
739.775
765.175

1/4
6.35
31.75
5715
82.55
107.95
133.35

158.75
184.15
209.55
234.95
260.35

285.75
311.15
336.55
361.95
387.35

412.75
438.15
463.55
488.95
514.35
539.75
565.15
590.55
61595
641.35
666.75
692.15
717.55
742.95
768.35

3/8
9.525
34.925
60.325
85.725
111.125
136.525

161.925
187.325
212.725
238.125
263.525

288.925
314.325
339.725
365.125
390.525

415.925
441.325
466.725
492.125
517.525
542925
568.325
593.725
619.125
644.525
669.925
695.325
720.725
746.125
771.525

Formulas generales para la conversion

Centigrados a Fahrenheit

Fahrenheit a Centigrados

Réaumur a Centigrados

Fahrenheit a Réaumur

Réaumur a Fahrenheit

Celsius a Kelvin

Fahrenheit a Rankine
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1/2
12.7
38.1
63.5
88.9
114.3
139.7

165.1
190.5
2159
241.3
266.7

292.1
317.5
342.9
368.3
393.7

419.1
444.5
469.9
495.3
520.7
546.1
571.5
596.9
622.3
647.7
673.1
698.5
7239
749.3
774.7

5/8
15.875
41.275
66.675
92.075
117.475
142.875

168.275
193.675
219.075
244.475
269.875

295.275
320.675
346.075
371.475
396.875

422.275
447.675
473.075
498.475
523.875
549.275
574.675
600.075
625.475
650.875
676.275
701.675
727.075
752.475
777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25

120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
247.65
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
552.45
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425

123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



Rankine a Kelvin

Constituyentes

calcio Ca*?
hierro Fe*?
magnesio Mg
potasio K*
sodio Na*

bicarbonato (HCO,)*
carbonato (CO,)?
cloro (CD*

hidroxido (OH)*
nitrato (NO,)*
fosfato (PO
sulfato (SO,)?

bicarbonato de calcio Ca(HCO,),
carbonato de calcio (CaCO,)
cloruro de calcio (CaCl,)
hidréxido de calcio Ca(OH),
sulfato de calcio (CaSO,)

bicarbonato férrico Fe(HCO,),
carbonato férrico Fe,(CO,),
sulfato férrico Fe,(CO,),

bicarbonato magnésico Mg(HCO,)

carbonato magnésico (MgCO,)
cloruro de magnesio (MgCl,)
hidréxido de magnesio Mg(OH),
sulfato de magnesio (MgSO,)

epm = equivalentes por millén
ppm = partes por millon
gpg = granos por galén

epm

ppm

20.04
2792
12.16
39.10
23.00

61.01
30.00
3546
17.07
62.01
31.67
48.04

805.00
50.04
55.50
37.05
68.07

88.93
5792
75.96

73.17
42.16
47.62
29.17
60.20

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

°K=5/9°Ra

C
epm
a
gpg

1.1719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
29263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gpPg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

Ppm
a
pPpm
CaCo,
2.4970
1.7923
4SS
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
29263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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