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INTRODUCCION

La ciudzd de Saltillo, capital del Estado de Coahuila, _
cuenta actualmente con una poblacidén aproximada de 180,000 --
habitantes,

Su répido crecimiento demogréfico e industrial han he—-—
cho dc la dem=znda del agua una de las principsles preocupa-——
ciones de sus gobernantes.

h través de los afios la ciudad de Saltillo y sus gober-
nantes hen tenido que buscar nuevas fuentes de aprovisiona—-—
mZento; esta blsqueda se ha limitado a explorar los acuife-—-.
ros subtocrr#ineos, debido a que por sus caracteristicas fisio
3rificas carece de rios o corrientes permanentes por quedar
2l pie de las muy limitadas vertientes de las serranias inme
diatzs que bordean el pequefio valle sobre el cual se asienta
1~ ciudad.

A principios del siglo el aprovechamiento del agus se —
limit=2ba a l2s emanaciones de m2nantiales y a la excavacion_
ée t=2jos, galerias y socavones,

En el afio de 1940 se excavd la galeria filtrante de ———
Buenavista, Coahuila, enclavada a 8 km aproximadamente al ——
sur de la ciudad, mAs exactamente en terrenos propiedad ds -
la Escuele Superior de Agricultura "Antonio Narron,

Esta galeria tiene por objeto la captacidn y conduccidnp
de aguas que pasan a poca profundidad pero que debido a2 1la -

permenabtilidad de su suelo no llegan a la superficie en forma



de menantialec.

Posteriormente esta galeria se ademdé en un tramo que —-
comprende 916 m. Por las condiciones del terreno, por su —-—
permeabilided, este tramo tieue captaciones en su parte pos-
terior, es decir, en terreno no revestido el cual con el tiem
po se deslavé y ocasiond el derrumbe de su cielo,

Esta circunstancia condujo a buscar medidas que solucio
naran €l problema radicalmente.

Este treamo produce actualmente 50 1lt/seg, cantidad que_
por encontr~rse 2 poca profundidad y pegado al tramo revesti
do hacc de esta fuente un abastecimiento primordial, si toms
mos en cuentz el costo de la extraccidén de agua de acuiferos
artesianos.

La medida m4s eficaz que se podia tomar, scria aparente
mcnte, revestir cste tramo de tal manera que el trabajo tu-—
vier2 la més efectiva capacidad de captar y conducir estas -
aguas.

Parz csto es necesario la comparacidn de varios proyec—
tos tenlendo en cuenta, como factor de primer orden, el eco-
némico, ¥y que reuna las caracteristicas técnicas indispensa-

bles,



REVISION DPE LITERATURA

Aguas del Subsuelo

Zonas del Agua del Subsuelo, Inmediatamente abajo de 1la
superficie, los poros del suelo contienen agua y aire en can-
tidades variables, Después de una lluvia, el agua puede mo—-
verse hacia atajo a través de esta zona de aereacidn, Algo -
del agua sc dispers2 por el suelo para ser retenida por las -
fuerzas de la capilaridad en los poros m4s pequefios 0 por la_
atraccidn molecular alrededor de las particulas del suelo. E1
agua de la zons de aecreacidn se conoce como humedad del suelo,
Si 1ls capacidzd de rectencidn del suelo en la zons de aeres— -
cidn queda satisfecha, el agua se mueve hacia atajo, hacia —-
una regidén donde los poros del terreno o de la roca estén 1lle
nos de agu= y el escurrimiento se efectiz de acuerdo con las_
leyes hidrédulicas, E1 agua en esc2 zona de saturacidn se 1la
ma sguz del subsuelo, Arriba de la rona de saturacidn hay un
cordén capilar, en el cual los poros del suelo, més pequefios,
contienen agua elevada por la accidn capilar desdc la zona de
saturegcidn,

Fuentes de Alimentacidn del Ague del Subsuelo

La fuente principal de alimentacidn del agua del subsue-
lo es 1la precipitacidn, 1la cual puede penetral al suelo direc
t2mente hast= el agua del subsuelo, o bien, entrar a las co—-—
rrientes surerficiales y pcrcolarse desde esos cauces hncia -

€l 2gu2 del subsuelo., Dcte hacersc incapie en que el agua —



del subsuelo tiene la minima prioridad en tiempo sobre el -~
agua y que cg2e como precipitacidén. Este bajz2 prioridad, €s_
un feoctor importante para 12 limitacidn de los ritmos o velo
cidades con lz2s cuales puede utilizarse el agua del subsuelo,
Los procesos de la interceptacidén, del almacenamiento en las
depresiones del terreno y de 1la humedad del suelo, deben que
dar cumplidos en lo que se refiere a captar el agua que cae,
antes de que alguna cantidad significativamente grande de —-
agua pueda empezar a percolarse hacia el agus del subsuelo.
Unic~mente los periodos muy prolongados con una fuerte preci
pitacidén, pueden proporcionar grandes cantidades de agua pa-
ra la recarga del agua del subsuelo. La recarga del agua ——
del subsuelo es entonces un proceso intermitente e irregular,
Las condiciones geoolégicas definen y marcan el recorri—

do que sigue el 2gua que proviene de 1a precipitacidén para -
llegar 7 l=2 zonz de saturacién, Si el nivel fredtico estd —
cerca de 1o superficie del terreno, puede haber una conside—
rable percolncidén 2 través del suelo, capns relativamente im
permerbles ~2rriba del nivel fredtico pueden evitar esa perco
lacidén directn, Los cauces de las corrientes superficiales_
que cortan el terreno a través de depbésitos aluviales permea
bles, proporcionan el camino y acceso para que el agua llegue
a un aculfero del subsuelo, cuando esa corriente este situa-
da precisamente arriba del nivel del acuifero, EI1 ritmo de_

la percolacidén desde una corriente fluvial aportadora, est4



limitada2 por 12 cantidad y por las caracteristicas del mate—-
rial subyacente, por lo cual todos los escurrimientos fluvia-
les de aguas de avenidas que sean mayores o excedan al ritmo_
1pmite de la percolacidén pueden ser desaguados hacia el mar o
haciz los lagos,

Otras fuentes de alimentacidn del agua del subsuelo las_
constituyen el agua de las partes profundas del terreno, que_
es llevado hecia arriba en las rocas intrusivas y el agua que
qued2 captada entre las rocas sedimentarias, durante su forma
cién, Las cantidades o volumenes de estas aguas son pequefias
y en relacidén con la calidad, frecuentemente estan muy minera
lizadas hast=2 el grado de no £r apropiadas para su utiliza———
cién., Sin embargo, estas aguas subterrédneas profundas también
pueden contaminar a otras aguas dtiles.

Acuiferos, Las formaciones que contienen y transmiten —
agua2 del subsuelo, se conocen con el nombre de acuiferos, 1La
cantidad o volumen del agua del subsuelo que puede obtenerse_
en una sola 4re2, depende del cardcter del acuifero subyacen-
te y de la cantidad y frecuencia de 1a recarga, La capacidad_
que tiene una formacidn para contener agua, se mide por la po
rosidsd o relacidn entre el volumen de poros y el volumen to-
tal de 1a form2cidén, Los poros varfan de tamafio, desde las -
aberturas submicroscépicas en la arcilla y esquistos, hasta -
las grandes cavidades o cavernas y galerias de las formacio—-

nes calcéreas y de lava, La porosiéad de un material puede -



determinsr secando 2 la estufa una muestra pno alterada y pe-
s4ndola, después, la muestra es saturada con algdn liquido y
peszdz de nuevo, finzlmente 12 muestra s2turada se sumerge -
en el mismo liquido y se anotz el peso del liquido desaloja-
do. E1 peso del liquido necesario para saturar a la muestra
dividido.entre el peso del 1liquido des=2lojado da el valor de
la porosidad cn formz decim=al,

Una 2lte porosidad no indica que un acuifero rendird o_
producirf grondes volumenes de 2gua 2 un pozo., L2 cantidad_
de agua gque puede obtenerse del acdffero, dnicamente es la -
que escurrird o fluiréd por gravedad. E1 rendimiento especi-
fico del volumen de agua que se drenard libremente del acui-
fero expresado como un volumen total del acuifero.,. E1l rendi
miento especifico es siempre menor que la porosidad ya que -
una parte del agua serd retenida en el acuifero por las fuer
zas moleculares o capilares, E1 rendimiento es mucho menor_
que el de los materiales gruesos. La arcilla, aunque tiene_
una alta porosidad posee una textura de grano tan fino que -
ordinariamente rinde poca agua a los pozos. En contraste un
calcAreo cavernoso o una arenisca fracturada con baja porosi
dad, puede d=r o rendir casi toda el agua que contenga, Los
aculferos mAs importantes econémicamente son los depbsitos -
de arenss y de grava que tienen upn rendimiento especifico —-

mis bien alto



Material Porosidad Rendimicnto permeatilidad
por cien- especifico .2
to por cicnto grd/pie
Arcilla ceeveveccoces 45 3 1
Aren"‘! ® @ 0 ¢ 0 0 & ¢ O 0 o s o 0o 35 25 800
Gravn ® 0 & 0 ¢ 0 ¢ ¢ P 0 00 00~ 25 22 15000
Grava y arena ,...... 20 16 2000
ArenisSCafsS veveeeoooss 15 8 100
Calizas y pizarras ., 5 2 1
cuarcita, granito ... 1 " 0.5 0.1

La capn o nivel fredtico, EI1 nivel estético del agu=a_
en los pozos que penetran en 1la zona de saturacién, se llama
cap~ o nivel fredtico. E1 nivel freftico con frecuencia se_
describe como unn reproduccidén o réplicn amortigusda de la -
topogrnaffa de 1n superficie del terrcno, Este nivel es comdn
mente mfs ~lto debnjo de los montafias y los lomerios, que de
bnjo de los vnlles, por lo cual un plano o map2 de 175 CUTw=—
vas de nivel de 1n c2pn frefdtica en una zona determinada, --
puede ser muy similar al de la topograffa superficial, E1 -
nivel fredtico es l2 superficie de un cuerpo o masa de agua_
que estd por cf misma constantemente ajusténdose para alcan-
zar una2 condicidn de equilibrio. Si en una cuenca no hubie~
ra recarga hscia los mantos de agua subterr4nea, o bien € scu
rrimiento de s7lida desde esos mantos, el nivel fredtico ———
eventunlmente se volveria horizontal. ©Pocas cuencas tienen
condiciones uniformes de recarga en la superficie, Algunas_

zonas reciben mAs lluvia que otras., Otras porciones de uns



cuenca tienen suelos méAs permeables, por lo tanto, cuando o-
curre o hay una recarga intermitente, se forman monticulos Yy
lomerfos en el nivel fredtico debajo de las 4reas de méxima_
recargza, La rccarga posterior, quizé pueda formar montficu--—
los adicionales en otros puntos de la cuenta, ocasionando —-—
que se modifique mAs el arreglo o distribucidén del escurri——
miento en el subsuelo. Si a una condicidén tan simple como —
la descrita se le afiaden o sobreponen: variaciones en 1a peX
megbilidad de los acuiferos, estr=ztos impermeables y la in—-—
fluencia de los lagos, rios y pozos, como resultado, se ob--
tiene entonces una visidn panordmica relativa al nivel fred—
tico y en el cual, dicho nivel estd constantemente ajusténdo
se para alcanzar el equilibrio, Detido a los bajos valores_
de los ritmos de escurrimiento de muchos acuiferos, rara vesz
se alcanza estc equilibrio antes que ocurran las siguientes_
alteraciones adicionzles,

Cuando el agua ocurre o se presenta en grietas, fisuras
y cavernas, la situacién es algo diferente. E1 escurrimien—
to en las aberturas grandes generalmente es turbulento y los
ajustes se presentan con bastante rapidez. Comdnmente, el -
agua se encuentra aproximadamente al mismo nivel, en cugle——
quier sitio dentro de las aberturas interconectadas en un ——
sistemn, Entre nberturas enteramente sepAradas, los niveles
del agun pueden, en un= misma formecién geoldgica, variar —-

considerablemente., Los pozos perforados en tales condiciones



dar4n, por lo tnnto, muy poc2 ngua, 2 menos que se intersec-
ten o una de l=s fisuras o cavernns,

Acuiferos artesianos, Hasta este punto en el tema, se -
han discutido y annlizado =aquellos acuiferos en los cuales —
la superficie supcrior del agu=a no estf cautiva o confinada,
Algun-s Vveces, un acuifero se encuentra confinado por estra-
tos de baja permeabilidnad, L~ presidén estética en un punto_
dentro del acuifero es equivalente a 1a elevacidn del nivel
fredtico e¢n el 4rea de recarga, menos la pérdida de carga a_
través del acuifero, hasta el punto en cuestién. Un pozo —-
perforado para pasar el estrato confinante, actda como un -—
piezométrico en un tuibo y €l agua subird en el pozo hasta el
nivel de la presién estdtica local. Si la presidén es sufi—-
ciente para elevar el agua arriba del terrecno, el pozo se —-
1lama surgente, La superficie definida por el nivel freAdti-
co en un grupo de pozos artesianos se llama superficie piezo
métrica, y cs ¢l equivzlente artesiano del nivel fredtico.

La forma de la superficie piezométrica puede compararse
o0 visuslizarse ¢n una forma muy scmejante a la de la linea -
del grsdiente hidrdulico en un tubo. Si no hay escurrimien-~
to por el aculfero, la superficie piezométrica estard a ni——
vel conformc sumente la descarga, la superficie se inclinar4
més agudamente hacia el punto de la descarga. ILa pendiente
del gradientc cs fuerte o inclinadz 2 través de 4reas de ba-

ja permeabilidrd y relativamente plana en donde 1la permeabi-
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1id=2d es alt:e debido a las bajas velocidades del escurrimicn
to en el agus del subsuclo, 12 corga de velocidad es despre-
cizble y l=s pequeflas variaciones se la seccidn transversal_
del acuifero se reflejan en los niveles artesienos.

Cuando el =2gua sc extrae de un pozo artesiano, se produ
ce un2 dcpresidn local de la superficie piezométrica, Esta_
disminucidén cn la presidén permite unz ligera expansidn del -
agua y, en 2lgunos casos, un2 compactacién del acuifero, La
presién disminuida alrededor del pozo, =zument=2 el flujo o es
currimiento heciz €l mismo y después de que haya p=asado sufi
ciente ticmps, este escurrimiento incrementado se refleja en
un sbstimiento del nivel fredtico en el drea de recarga. En

acuiferos grrndes, €l tiempo transcurrido en dicho proceso -

~

puede medirse cn An0S.

Los aculfcros nrtesianos por lo general tienen 4re=as de
recarge relstivamente pequefias en comparacidn con los acuifg
ros freéticos y cominmente rinden o dan menos agua, ILa im—-—
portsnci=z econdriica de los-acuiferos artesianos estd en el -
hecho de quec conducen y transmiten agua, el 2gua a distan——
cias sigpificativas o importantes y 12 entregan arriba del -
nivel del aculfero reduciendo asi los costos de bombeo., Las
areniscas de Dakota proporcionan el agua de las Black Hills
a una gran parte del estado de South Dakota. Inicialmente —
este acuffero transmitid grandes esourrimientos con presio——

nes en la superficie del terreno hasta de 130 1b/plg2, Las
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fuertes extracciones de agua han causado presiones ¥y rendi-4
mientos menores. En el 4rea de recarga se ha advertido que_
hay un efecto muy pequefio por la extraccidén y se cree qus 1la
mayor paorte del 2guza utilizada dursnte los dltimos 50 afios -
ha procedido del almacenamiento resultante de 1la compacta———
cién del aculifero y de l2 expansidén del agua, Esto sugiere_
que 1= c=2rg2 hidr4ulica no es 12 uUnica fuente de presidn en_
los zculferos 2rtesianos, sino que el peso de las formacio——
nes 2rriba del acuifero es también un factor, EI1 bombeo de_
acufferos artesianos ha producido el hundimiento de terrenos
en algunas £rens, En el deste del Valle de San Joaquin de -
California, l=2s elevaciones de la superficie del terreno —-—-
descendieron 10 pies en 22 afios, Durante ese mismo perfodo_
la superficie piezométrica se abatid 190 pies,

Descargs del agua del Subsuelo, E1 agua del subsuelo -
en exceso de la capacidad local de un aculfero se descarga -
por evapotranspiracidén y por descarga superficial., Cuando -
el corddn capilar llega a los sistemas radiculares de la ve-
getacién, se proporciona una ruta directa para la transpira-
cién directs hrcia 12 =2tmésfera, Algunas plantas tipicas —-
del desierto (freatofitas) tienen sistemas radiculares que -
se extienden hncia abajo por mAs de 30 pies parz llegar has—
ta el szgua del subsuelo. En algunos casos una fluctuacidn —

diurna de 12 elevacidén del nivel fredtico se nota 0 se age—_

Vierte como resultado de la transpiracidén durante el dfa, ——
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Conforme el corddn capilar se acerca a 1la superficie del te-
rreno, mayores cantidades de agua pueden evaporarse directa—
mente desde el suelo.

Si el mivel fredtico o un acuffero artesiano intersecta
1a superficie del terreno, el agua es descargada como €scu—-
rrimiento superficial, Si el ritmo de descarga es bajo, o -
cuando €l escurrimiento es esparcido sobre una 4rea grande,_
puede ocurrir una filtracidén difundida y €l agua no hace més
que humedecer el terreno desde el cual se evapora, Sin em——
bargo, 12 filtracién difundida, a lo largo de los bancos de_
los rfos o corrientes o en los lagos, puede formar o consti-
tuir un considerable volumen y €s, cOn frecuencia, 1la fuente
principal del escurrimiento fluvial durante los perfiodos de_
sequia o estiaje., Una gran descarga desde un acuifero que -
esté concentrnd= en una 4rea pequefia es o constituye un ma--
nantial,

Los grendes manantiales, generalmente esté4n asociados -
con fisuras o cavernas e€n las rocas, Los manantiales asocia
dos con acuiferos de gran extensidn y moderada o baja permea
bilided, por lo comin, escurren a ritmos relativamente cons-
tantes, Los mznantiales que reciben su cscurrimiento de ——-
acufferos prquefios o altamente permeables, pueden fluctuar -
amplismentc €N SU descarga y algunas veces se secan durante

las sequias.

pozos poco profundos. E1 tipo mds simple de pozo es el



pozo excavado o a cielo abierto que consiste en una fosa o -
zanja excavads hast2 el nivel del agua fredtica: Con fre———
cuencis se utiliza un revestimiento o ademe de mamposteria -
para soportar =2 12 excavacidén., Debido a 12 dificultad de ex
cavar sbajo del nivel freAtico, los pozos excavados no pene-
trap hasta una profundidad suficiente para producir o dar un
alto rendimiento de =2gua, Ademds si el agua fredtica se aba
te durante un perfiodo de sequia por un periodo de intensa ex
traccidén en los pozos de las cercanias, un pozo excavado po-

co profundo fécilmente puede secarse. Este tipo de pozo con

frecuencia no se usa, sino solo para abastecimientos de sim-

ples fincas rurales.

Rendimiento seguro. La extraccidén del agua del subsue-—

lo con ritmos mayores que aquellos con los cuales es reali-
mentsdo resultan en un €XCESO del nivel fredtico y un aumen-
to en el costo de tombeo. En las 4reas costeras, la sobreex

plota2cién puede invertir al gradiente del nivel fre4dtico que

normalmente estd dirigido hacia ¢l mar y permite que el agua

salada se mueva hacia 1la parte terrestre y contamine el acul

fero., Un aculfero no alterado por el tombeo estd en un equi

1librio aproximado. E1l agua es anadida por recarga natural y

eliminada por descarga natural., En afios de 2gua abundante,
el nivel frestico sute y en =afios de sequia el nivel del agua
declina, pETO los ritmos de 1la recarga y de la descarga tien

den =2 permaneccr €N un balance aproximado,
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Cunndo se ponE un pozo e€nh operacidén, se crea un nuevo —
grupo de condicicnes, p=arte del =2gua puede elimin=zarse del =21
macen=miento en el acuifero o ser extraida en un=z forma simi
l2r = 12 que otros minerales se extraen de las mines. La de
presién en el nivel fre4tico causada por el pozo, puede indu
cir un~ recsrgn aumentada o puede disminuir a la descarga na
tural., E1 concepto de rendimiento seguro se ha utilizado —-
por ~filog p2rt exXprestr A 1~ cantidad de agua del subsuelo —-
que puede ecxtroerse sin perjudicar 21 acuifero, como una fuen
te =limentador~ de Aagua, CRUSAT contaminacién o crear proble
mas econdédmicos por un= altura de bombeo severamente aumenta-—
da. Préctic-mente el rendimiento seguno no puede definirse~
en términos ccnernles ¥ re~lmente prdcticos., La localiza-——
cién de pozoc con respecto a 4reas de varga y descarga, el -
cardcter del acuifero, las fuentes potenciales de contamina-
cién y muchos otros factores, est4n involucrados en las esti
maciones de 1= extraccibén mdxima factible de un acuifero, Un

némero determinado de pozos, estrechamente espaciados, causa

declinscidén mucho mAs rdpida en los niveles locales

rén un=
del aguz Qquc ¢l mismo nuimero de pozos, pero disperso con ma-

yor amplitud,
La determinacidénde rendimiento seguro es un problema —-

complejo €n 12 hidrologia y economia porque cada acuifero —-—
exije una solucidén dnica los tipos de casos son:

1., Aculfero en los cu2les el rendimiento seguro esté -
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limit2do por 1< disponibtilidad de agu2 p=2ra recarga.

2, Acuiferos en los cuales el rendimiento seguro est4
limitzdo por lsz transmisibilidad del acuifero.

3, Acuiferos los cuales el rendimiento seguro esta 1i-
mitado por 12 contaminacidén potencial,

El primer caso se encuentra comirmente en las regiones_
4ridas, E1 agua puede visualizarse como un gran almacenga——-—
miento que es sbatido para esatisfacer necesidades de agua du
rante los perlfodos de baja recarga, EIl descenso del nivel -
fredtico dur=nte los periodos de sequia no es una evidencia_
que se hays excedido o superado €l rendimiento seguro, pero_
una declinacidén continua durante los periodos de agua abun-—-
advierte sobre la existencia de extracciones excesi-—-

dante,

vas. L2 extraccidén segura de un embalse del 2gua del subsue

lo, es igual = 1la recarg2 anual menos la descarga natural —-

inevit~ble.
Rendimiento seguro = P - R - E - G

Evepotranspirzcidn para el 4rea tributaria del acui-
fero

it

E

P = Precipitacidén media =2nual
R = Escurrimiento medio anual del Area tributaria
G = Descarga superficial media anual desde el acuifero
I~ transmisibilid2d de los acuiferos puede ser ta=n baja
que r~ungue este disponible =2gun adecunda para la recarga, és
ta no se muecvc hoci2 los pozos con 1la suficiente rapidész Pa-

ra permitir su utilizncidn totnl, E1 abatimiento del nivel
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fredtico puede aumentar el grrdicnte desde el 4rea de re ——
cargn y permitir un mayor escurrimiento hacia los pozos. E1
rendimiento scguro de umn acuifero 2si, no por 1= aprovechabi

lid~d del =2gur, sino, m4s Uien por el ritmo con el cual el -

agur puede chtregnrse al pozo,

Donde 1ln contaminzcidn del agun del subsuclo sea facti-
ble, el arreglo del pozo €D el c=npo, los ritmos de utiliza--

cién y los tipos de pozos, deten planearse en una forma tal,

que las condiciones no permitan que la contaminacidén pueda -

desarrollarse, Los tres casos, por lo tanto, ofrecen diver-

sos veiorcs posibles del rendimiento seguro, dependiendo de

la situacién fisica y del método empleado, para recoger y --

colectar el agu2 del subsuelo, De aqui que el rendimiento -

seguro sea, €n esencia, un concepto académico el cual puede

ddrsele significacidén cuantitativa, sélo cuando todas las —-

condiciones de control estén definidas especialmente,
Tdneles, Ocasionalmente es mds econdmico conducir el -
agua por un tiynel a través de una montafa, que por medio de

un acueducto o un canal slrededor de 1a misma. Los tuneles

generalmentc, sor de seccidn circular o en herradursz, para -

aprovechAar 1~ns ventajas de la accidn de arco. Si el material

del tunel no tilene estabilidad, puede utilizarse un revesti-

miento dc concreto de acero para evitar su falla; los tdine——

les perforados €n roca estnable no necesitan revestirse por -

ragzones cstructurales, pcrc sus superficics interiores gene-
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ralmente se empAarejan con gunita para mejorar sus caracteris
ticas hidrdulicas., E1 didmetro minimo econdémico para tune--—
les excéavados a mano, aproximadanente es de 6 pies, mientras
que los tuneles excavados 2 mdquina generalmente tienen un —
didmetro minimo de 8 ples. Los tunecles pueden escurrir to--—
tal o parciszlmente llenos. Cuando llenos, trabajan como con
duchos 2 presidén y el revestimiento met4lico puede ser nece-—

sario para regulsr las presiones para reventados cuando los

tineles escurren parcialmente llenos, trabajan como un canal

a cielo abierto y el escurrimiento en ellos si e€s uniforme -

estd regido por la ecuacién de Manning.

aoleriss Filtrantes, Donde ¢1 agus subterrénea puede -
ser recogida o interceptada a profundidades moderadas, es al
gunas VECES interceptada por galerias construidas a través -

de 1la 1linea de cscurrimiento. Si estos lugares estén a sufi

ciente profundidad, podrdn proporcionar agua suficiente para

ser interceptada, En forma, una galeria puede consistir me~

ramente de un digue abierto el cual conduce el agua hacia —-

afucra o tal vez de un conducto cerrado de mamposteria, made

ra, hierro o un tubo de arcilla vitrificada provista de nume

rosag PEQUENZTS aberturas par2 permitir 1la entrada del agua,

2 menos que esté constantemente sumergida en el agua la made

ra no podrd ser usada, la mampostcria y tubo vitrificado son

preferitles al hierro, por que estos materiales son dafiados

al estar expuestos al agua., Si las gale rfas no son cubiertas,
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El crecimiento excesivo de la vegetacidén es apto para que ——
ocurra la contaminacidn del agua.
Las galerias se construyen generalmente en zanjas abier

tas. Para prevenir la entrada de material fino cerca de las

aberturas, se debe llenar de grava de tamafio graduado y como

precaucidn adicional las aberturas pueden hacerse unicamente
en la parte inferior, Deben hacerse de tal manera que permi
tan 12 entrada de mano de obra para hacer inspecciones y lim

pias., Las galerias pueden ser tan largas como se necesiten

para conducir una cantidad estimada, y en casos de disturbio

con arena e€s riesgoso hacerlas bastante largas, sin proveer-

las de registros de inspeccidn,

E1 costo de las galerias es mds o menos igual al del ca
nal de tamafio similar ¥y aumenta rédpidamente con la profundi-

dad, pero a una profundidad de 20 a 25 ples es tan baja que

a menudo 12 construccién de una galeria puede ser desventajo

sa cuando se comienza. Una galeria intercepta el agua méds -

completamente que los pozos ¥ reemplaza la succidn de tubos;

es mAs durable que un tubo o pozo, y se evitan los disturbios

dos por el aire.
les condiciones son favorables el agua superficial

causa

Donde

puede usarse algunas veces para aumentar el agua subterrdnea
sf el suelo natural como un filtro, en lugar de un -

fa ]

usando 2

filtro de construccidn artificial.

Lz economia en 1a planeacién. E1 disefio de la ingenie-
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ria de recursos hidrdulicos, involucra el hacer muchas se—-

lecciones de entre varias 2lternativas fisicamente factibles.
En términos generales cada seleccidén de entre un grupo de al
ternativas debe hacerse basada en consideraciones econdmicas.
Cada =2lternstiva que recibz una seria o especial atencidn, -
deber4 expresnrse en unidades monetarias entes de que se ha-

g2 1o seleccidn, De hecho 2 no ser que 1l2s alternativas pue

dan expresnvse en unidades monetarias, los conceptos involu-
crados en dichns selecciones no son mesurables. Por ejemplo
12 unidod monetaria es 12 unica unidad de medida que puede -
aplicnrse n conccptos tan diversos como tuberia de acero, ho

ras—-hombre de mano de obrz calificada y no calificada y la -

reduccidén del peligro de inundaclones.

Los autores de economia de la ingenieria citan con fre-
cuencia las preguntas o cuestiones cldsicas, Estas pregun——
,Por qué hacer esto de alguna manera? ¢(por qué ha-—

tas son:
cerlo ahora? (pOr qué hacerlo en esta forma? ZEstos asuntos

pueden considerarse como diferentes aspectos de la cuestidn

generals ¢ se cubrirdn o pagarén los gastos?

como estas preguntas lo indican, la mayor parte de las

recomendaciones en proyectos de ingenieria abarcan un grupo

principal de alternativas, y en cada uno de estos grupos hay
muchos otros grupos secundarios o subordinados de alternati-
vas, En c2d= etapa, en el andlisis, es necesario considerar

a la economin relativa para hacer una seleccidén racional en-
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tre las altcinativas posibles y establecer asi el disefio to-

tal o integral més favorable.

L2 importancia publica de un andlisis econdmico adecua-
do a los proyectos principales de cuencas fluviales es admi-
tida en general; los ingenieros y otros técnicos no siempre_
est4n enterados de los costos sociales que se derivan o re—-
sultan de decisiones inadecu2adas sobre puntos que pAarecen —-
ser cuestiones de menor importancia, Con frecuencia se pre-

sentan problemas cuya importancia, en conjunto, se vuelve -

grande.
Etopas de un estudio econdmico de ingenieria, Es util

considerar un estudio econémico gque comprenda los puntos o -

etapas siguientes:
1, Cada anlternativa que aparezcza con posibilidades de-

pe identificarse y definirse claramente en términos fisicos.

2, En 1la medida que pucda practicarse, las estimacio—-

nes fisicas pnra cada alternativa deben traducirse a estima-

ciones monetarias de los pagos ¥y gastos y que estarén influi

das por la seleccién que se haga de entre varias alternati--

vas. Las estimaciones deben hacerse tanto de fechas como de

magnitudes de los pagos y gastos. Esto requiere hacer esti-

maciones de valores de 1a duracidén y de las repercusiones -

que haya ep 1as estructuras y en otros bienes que se necesi-

ten en cada alternativa. También exige una decisidén concer-

piente a la duracién del periodo de estudio o tiempo en el -
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cual se hari el estudio econdémico.

3, Usualmente las estimaciones monetarias necesitan
ser colocadas en una base de comparacidén, por medio de las con

versiones adecuadas en que se emplean las matemdticas del in

terés compuesto. En estas conversiones debe usarse el tipo

de interés mis atractivo y adecuado.
4. De entre las alternativas debe hacerse una seleccidn

o una recomendacidén para una seleccidén. Esta seleccidén se

influye adecuadamente por la comparacién en términos de uni-

dades monetarias, ¥y por otros conceptos cuando no es practi

cable hacer la reduccidn a términos monetarios (términos in-

tangibles ©O irreductibles).



OESERVACION Y ESTUDIO
Trabajo de Campo
Después de observar el terreno y lo que couvenia hacer se

trazd una line~ recta de una longitud de 260 metros con rumbo -
al lugnr donde estén 2 l2 vista los manantiales. Se fijaren pun

tos en el terreno por medio de estzcas numeradas y se hizo una_
cuadricula en el terreno que sirvidé para levantar las alturag -
de todos los puntos y fijar los detalles del terrsno,

Pare hacer este trabajo utilicé 1la nivelacidn de ﬁerfil, -
Este método consiste en determinar las cotas de puntos a distan

cias conocidas sobre un trnzo, para obtener el perfil de este -

tsrreno, Este método sirvid tanto para levantar la linea bass,

como para detecrminar las nlturas de todos los distintos puntos_
de la cuadricula.
El inicio Gel *trabajo tuvo lugar en el banco de nivel nime
ro 1, punto escogido para comenzar el trfbajo por ser un punto_
2
fijo colocndo sobre 12 linea central,
E1l final del trobajo tuvo lugar en el banco de nivel nime-

r0 2. En seguide efectué i~ nivelacidn de regresn para comnro-
o ]
bar e1 trabajo quedando encerrado dentro de 12 tolerancia,
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REGISTRO . LB
Coservador s o\,
abnrjo Nivelsocidn ) arato Rossbnch
ira . Buenovista, Co2h. Fechn Abril 19 Apara
ugnr N2
- Puntos  nopag
£ Lecturas (=) a0
P. 0.+ ipaato B Ne g R L (0
100. CO
101, 27 1.27 300. 00
B.N. 1 1.27 - 123 95.84
0+ 000 1,77 99, 50
5.5 2 e
o5 1.08 99.86 122 98. 29
0+ 040 8. 12
0+ 050 1 L& 5. 30
0+ 060 152 %8.34
or 075 47 1.74 2.11 98, 36
8:828 1,35 99 2,11/7.10 97.36/
Sroes 7.0 00,34
0+ 098 7.02 %
C+1C0. 06 2,23 22-31
0+102 2.56 36 4o
G+110 ?..58 96‘76
0+120 77 ; é3/
0+ 130 2,04/5.80 701 03
0+148 9; ;5/
O+ 14 .95 .
2,72/5.9 90'2%
96.
0+153 06.9° .84 0.88 96.04
0+160  0.29 1.35 5220
5 o
or170 173 a5.13
0+180 . e
0+190 2,32 94,6
C+ 200 413 gg.gg
0+ 210 g-ég 91.06
0+218 > o8 94,64
or 229 2.21 94.71
0+ 250

O+ 260




REGISTRO
Trab=jo _Nivelacidn Observador _ A.R.G.

Lugar Buenavista, Coah. Fechna Abril 19 Aparato Rossbach

ir entral Lado norte Lado norte
ggdgeﬁggﬁ %Sd;egggs L;r;aNo 1 10 metres 20 metros
Lect, Cota Lect. Cota o e Lect, Cota  Lect, Cota
1.26 100.01 1.54 99.73 0 + 000 0.89 100.38 0.9 igg.éz
33 0+ 010 1.09 100.18 0.60 100,67
1.59 99,68 1.94 99.3 0+ 020 1.05 100.22 3,25 98,02
195 99.32 2.24 99.03 7 50 3011 98.16 3.50 97.77
.92 99.35 2.3398-28 51 Gao 2.07 97.79 1.89 97.97
009 99.27 1.10 3870 o7 G50 208 $7.78 2.46 97.40
0.83  99.03 1.0 99.22 57 060 2,12 97.74 2.57 97.29
1.02 98,84 1.3198.95 -7 05 1,25 98.61 1.48 98.38
0.95 98,91 -1.42 28-§g 0+ 075 1.39 98.47 2.31 97.55
0.94 98,92 1.50 28.2% o7 a0 1.38 98.48 2.70 <¢7.16
1.31 98,55 1.56 98.3
0 + 090 1.97 97.50 2,79 96,67
1.16 98,31 1,09 98.38 2.35 97.12 2.72 96,75
8.20 0 + 098
L-45  98.02 1.27 98 0 + 100.06 97.10 2.77 96.70
2.38 97. . .
l.61 97.86 1.2698.21 B~ 110 2,74 96.73 2.93 96,54
2.16 “31 1.66 97.51 , 3.05 96,42 3.82 96,24
97 o 0 + 129 .
2,202 97.25 1.97 97.5 0 + 130 3,10 96,37 3.27 96.20
2.47  97.00 2,27 97.25 ;7 139 3.24 96,23 3.46 96.01
2.40 97,07 2.18 97.29  F T 05
- 20 22 ’ N .39 9 .8 . Do
3 o3 96'82 2.59 96.88 0 + 160 i 22 95.09 1.26 95,66
.71 96.7 56.57 0+ 170 . 1.26 93.0¢
0.60 96,32 0.3 56,18 0 + 180 1.59 95.35 1. .
1.05 95,87 0.7+ 7> 0+ 190 1,94 94,98 2.39 94,53
l.24 95,68 1.13 92.72 =7 554 556 94.35 2.76 94.17
1.49 95.48 1.26 95.66 0 + 210 3.88 94,18 3.97 94,09
1.29 9,72 2.87 95.19 0 + 218
’ ’ 0 + 220 3,90 93.01 3.20 83,63
2,93 95,13 2.49 95.97 07 550 3,25 93.56 3.05 94,01
30 95.76 8 91.63 2.97 91.85
3.38 94,68 2. > 0 + 240 3.1
3.06 92.75 3.18 92.07 0 + 250 2,72 92,10 3,10 9%.26
2,20 93.61 3.1492.67  Z7T 525 5.96 91.85 3.12 91,69

3.41 92,40 3.25 92.56




25

DISCUSION
Todo lo anotado anterioruente son los dacos levanta en el

campo.
Debe hscorse la aclaracidén de que en tres puntos del cami

pamiento (O + 08, O r 149 y O+ 153) se tienenrn dos puntos nega

tivos y dos cotas con cada uno. Esto se debe a quen esos pun

tos hebia pozos nor lo que después de medir las alturas de las

estacas prcviamente fijadas en el terreno, medi 1la profundidad

de los pozos ¥ después con la cotz2 superior deduje la cota in-

t4ndole la profundidad.

ferior ¥es
¢ trabajo en el campo tomé las pracaucio

Para levantar gst

res necesArias, tratando de reducir los errores que con mAsS —-

¢ cometen en la nivelacidén, y los cuales son:

frecuencia S
No ester vertical estadal,
estadal para que quede & plomo.

Lste error se climira:

10

1

29 Bnlanocando €

Empleand? nivel de
1 estadal para que ¢l observadoyr tome 1o

lecturs minima.

Error noT reverberaoidn, Se produce por 1a refraccidén de

los rayos lumninosos al subir el aire caliente que e¢std en con-

Este error se evita en parte al dejar de

tacto con el suelo.
trabnjar dqurente las horas del mediodia.
Error por £0 estar pcrfectamente centrada la burbuja,

apreciacidn por la curvatura terrestre,

Error de
Estos eYrores por su poco valor son despreciables; sélo -
e de nivelaciones

e¢s con que€ ordi

precises deberdn corregirse. -

cunndo se€ trav

ng wisual nariamente se trabaja en -

Aungue con 1
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12 pivelacidn dirccta, del orden de 100 metros, no es apreciable

este error, y para evitar que se haga acumuliativo conviene al ir

trabnjando mantcenex longitudes iguales de visuales hasta donde -

sea posible.

Precauciones al hrcer unz nivelacidn.

Como los puntos de ligz unen una posicidén del aparato con -

1 siguicnte, deben sS€r puntos fijos, invarinbles, cuando menos

mientras se cambia el aparato a la siguiente posicidn para lesr

atrds al mismo P.L. Tambiéy deben escogerse si son puntos que -

existen sobre el terreno, queé tengan como los bancos un punto sp

bresaliente.
gi soLre 61 trazo nO SO epcuentran puntos asi, deberén dar-

se los P.L. con estacas, clavos o pijas metélicas, pues de esto

depende en gran parte el éxito del trabajo.

Otra preoauoidn impo
¢ pivel) la distancia a que se lea atrés sea

rtante es procurar que en cada posicidn

del aparato (golpe d
s¢ lee ndelante, para
a linea de colimacidu o por cur-

igual & la que gliminar cualquier error —--

por desviacidén inapreciable de 1

¥y refraccidn.

vatura
isidén en estos traba

La prec
amente ademAs del apar

jos depende de muchos factores,-

ato que se utilice depende del -

pero bésic
dor y del refinamiento que use.

cuidado ¥ experienoia del nivel=a

La temperntura pucde afeotar & los estadales ¥y 1los rayos so
pnto si 1le 1legan s6l
sar sombrilla pera protegerlo.

lares al ap@ o de un lado, por lo que en al-

gunos ¢c~s0s €8 recomeninble U
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Los dias nutlados fon més ccrvenientes para nivelas, pues -
adends de evitar lo civado anteriormentz, la visitilidad es mas_
uriforme ei tcdas direcciones y sin sombras y cont'astes fuertes
que puedan hzocr imprecisas las len.uras,

yp error depends en gran parte del numero da puestas de apg
rato, es decir, de 1a distancia nivelada, nues para nna misma ——
distancia reccrridu serd mayor el error ¢n terxeno accidentado -
gue en terreno planc en el que se requieren menos cambios de apa
rato, y las visuales at24s y adelante se pueden ir haciendo iguz
les facilmeute, 1o cual eg muy importarte par: este trabzjo.

También se ha observado que 10 mis counveniente para rivelsr
un tramo definido, enire bancos, es que sea ul MI.EMO observador
el que 1lo hag2 nhasta finalizar y en el mismo diu, en forma conti
nua, sSin interrupciores, pues todas las operacicnes, tanto del
niveladcr cono de 1los estadaleros, se mecanizan v S€ hacen ruti.
nariamence, logrando un=2 uniformided quc se traduce er Mayor —

preoisidn y reloci dad del trabajo.

Por todc 1o antexior varian las tolerancias para nivelacio

nes que recomirndan 10s textos entre unos y 0TT0S, DIES UNOL ——

considgeran sélo lcs erwOIes accidentales y otrus todos los fac-

tores de trabajo.

puedo aecir que en Méxicc se ha seguile 2n general lo qus

recomienda Toscnno en sus "Métodos Topograficos', quien s61lo to

ma en consideracién los errOTES accidentales. Suponiendo que -

se trrbrje con LB aparato ordinario cuyrs constantes sean del -



28

orden de 20 netros para el radio Jde curvaturs y 25 difmetros -
para el poder ampiificador, aproximando lecturis hasta 1 mn en
los P.L. y con visucles mAximas constantes de 100 mei>os aproxi

madamente, los errnres M4ximos serén:
Nivelacidn en:.e dos puntos de ida y regvreso, siguiendo -

el mismo o diferente camino, Tolerancia = + 1 cm en un kildme-

tro.
1o descrito hasta aqui es el trabajo realizado en la su—-—

perficie, el cual tuve que ligar cor la superiicie de la gale-

ria; de donde, para obtsner el nivel inferior de ésta, medi la

altura del B.N, 1 a la superficie de 1~ galerfe "1tilizandc un

registro que Se€ encuentra shi, Dicha medida me dio un desni--

vel de 14,20 meircs. Fn segtida corri un. ni¢lscidn interna,

de unz longitud de 51.20 metros y ésta me dio ur desnivel de -

6 cm, Con todos catos datos reurniios el siguiente paso fue el

trabajo de gebinetze Tn ub pepel milimétrico (escala horizon-

tal 1 + 400 y esca.A verticel 1 : 100), conmstrel 3l perfil del

trazo ¥y 1a cnadricuia, anotando en cada puncr ou cota respects

con tcdas Jlas col2s a 12 vista saqué las cuxvas a nivel,

pe equidistarcia vertical de 1 m, para harer mds objctiva

va,
con u
presertaoidn del relieve.

secciones de donde determiné las dress

la re

Después dibujé las

con o1 planimetro J los volumenes por la férmale Gel prismoide

3
v AL 2o

Volumel de exvavacién calculadc para une rasante de .002,



con plantills de 2 M. §¥ taludes de 1 ¢ 5 - 1 = 20,250 m3.

Volumen calculado de excavacién para una rasante ,002 con

plantilla de 1 m, y taludes 1.5 : 1 = 19, 362 2.
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PRCYECTOS

Proyecto Nimero 1

Zanja para captacidn y conduccidn

de agua, vuelta a llener con arcilla

y grava

Long., = 172 m,

30°

Plantilla de 1 m. y taludes 1.5 : 1.
No necesita mantenimiento
. . Precio
Concepto Unidad  Cantidad | 540540 Importe
$ $
Excavacidén de zanja m3 19, 398 20 387,960
Grava m3 4,405 25,66 113,764
Plantilla de zampeado m3 185 115 21,275
Colocacidén de grava
graduada m3 330 14 4,520
Volteo de grava m3 4,079 4 16, 316
Relleno de tierra
no compactada con
magquinaria m3 14,989 4 59,956
Suma total 603,291

Nota.

Le grava graduada debe ir en toda el Area
hidréulica del canal



Zenja para tdéved: de mampusterie de 1 m. dec base
Vuelta a llenar de grava y arcilla

2 m, de clto,
Long, = 132 m,

Proyecto Numero 2

Plantilla de 2 m, y taludes 1.5 : 1

Presupuestc de¢ costos aproximados,

poxr

sin agregar su

mentenimiento
S .
Concepto Unidad  Cantidad 1 O 0. Importe
$ $
Excavacién de zanja m3 20, 250 20 405,000
Mamposteria m3 260 230 59, 800
Excavacidn de agua m3 42,2 60 2,532
Relleno de grava m3 5,287 25.66 135,700
Volteo de grava m3 5,257 4 21, 148
no de cierra
geégiéeo 13 14,567 A 58,268
Un registro para . .
su ingpecoidg pL3za i 8.000 8,000
xsevecidn para . ]
gimgntacidnp n3 22,29 20 345.8
Varillys ds fierro kg 600 2.20 2,112
g:uzﬁ drenadores pieza 1,584 10 15,840
Suma tota. 709,215.8




Proyecto Numero 3

Zanja gara captacidén y conduccidn de agua, con tubo de

1,22

Long. = 132 m,

pPlantilla de 2 m. y taludes 1.5 ¢ 1

Presupuesto con costos aproximados
sin agregar su mantenimiento

c didmetro y vuelta a llenar con grava y arcilla

Lo

. . Precice
Concepto Uridad Cantidad | hitario Importe
$ ]

Excavacidén de zanja m3 20,250 20 405, 000
Tuberia
(incluyendo coloca-
cidn) pieza 89 800 64,000
Grava para relleno m3 5,526 25,606 141,834
Volteo de grava
para relleno m3 5,526 4 22,104
Relleno de tierra
a volteo m3 14,567 4 58, 263
Registro para su
inspeccidn pieza 8,000 3, 000

Suma total 699, 206

N
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Proyecto Numero 4

Zanja aklcrta para captacidén y conduccidn
de agua. Con tdéveda de ladrillo de 2 m,
de tase por 2 m, de alto, Vuelta & llerar
de grava y arcilla,

ILong, = 132 m,
Plantilla de 2 m, y taludes 1.5 : 1

. R Precio
Concepto Unidad Cantidad . iiario Importe
$ $

Excavacidén de zanja 'm3 20, 250 20 405,000
Béveda de ladrillo m. lin, 132 864,51 114,11%
Grava para relleno  m3 4,891 25,66 125,536
Volteo de grava m3 4,891 4 19,564
Relleno de tierra

a volteo m3 14,567 4 58, 268
Un registro para2

su inipeccidn pieza i1 8,000 8,000

Suma total 730,483
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CONCLUSIONES

El proyecto nimero 1 es el m4s recomendable para llevar-
se a c2bo, por lo siguiente:

1. Por su diferencia c¢n costo con los demés,

2, Con su plantilla de zampeado y mortero reune la con-
dicidn de conduccidn que para el caso es suficiente.

3. Con el relleno de grava hasta la parte mdxima de es-
currimiento, y por el lado opuesto una cortina de arcilla reu

ne la condicién de captacidén en su méxima expresidn.
4, Los c4dlculos estén hechos para ina rasante de .002,

pero si ésta se aumenta a .003 mejoramos la condicidn de con-
duccién, a cambio de sacrificar un poco su captacidn, sacrifi
cio que serd m4s notable en épocas de sequia prolongada.

5, A diferencia de los deméds proyectos, “ste no necesi-

ta mantenimiento.

6. Por su gran diferencia cn precio se puede reconstruir
cada 20 afios, si fucvra necesario.
7., TPor su tipo de construccidén es més higiénico que los

demés,

8. Por su sencillez en el proyecto su sonstruccidén es -

mé4s r4pida, lo que ahorra molestias, tiempo y gastos extras.



35

BIBLIOGRAFIA

Brambila, A. Tratado Préctico de Topografia, 8% edicidn.
Editorial Tesis Reséndiz.

Linsley, R. X, y J. B. Franzini, 1967, Ingenieria de los
Recursos Hifriulicos. Cia, Editorial Continental, SA
México, Espafia, Primera cdicidn en espafiol.

Montes de Oca, M, 1968, Topografia, Representaciones y
Servicios de Ingenieria, SA, Tercera ed, revisada.

Secretaria de Recursos Hidréulicos., Especificaciones Geng
rales y Técnicas de Construccidn,

Trueba Coronel, S. 1971, Hidrdulica,
tinental, Undécima edicidn.

Turneaure, F. E,, 2nd H. L. Russell. 1924, Public Water
Supplies., J. Wiley & Sons, Inc.

Cia. Editorial Con



