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Instituto Politécnico Nacional
Secretaria Académica &

SECRETARIA DE Direccién de Educacién Superior 9

EDUCACION PUBLICA

“2013, Afio de la Lealtad Institucional y Centenario del Ejército Mexicano”

“80 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Textil"

“65 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas”
“50 Aniversario del Centro Nacional de Calculo”

“50 Aniversario del CECyT 7 Cuauhtémoc”

México, D. F., a 23 de abril de 2013.
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UNIDAD TICOMAN DEL
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL Uiy
PRESENTE 30 HONMIANS Y1EN:

Con fundamento en el Articulo 33, Fraccién VII del Reglamento Organico; Articulo 5, Fraccién Il del
Reglamento General de Estudios; Articulo 12 del Reglamento de Titulacién Profesional del Instituto
Politécnico Nacional y en atencién al Oficio No. DET/098/2013 emitido por la Unidad Académica a su
cargo, le comunico que de acuerdo al Dictamen Técnico Académico se autoriza la imparticién del
Seminario de Titulacién “Investigacion y Modelacién Geografica de un Catastro Hidraulico para un

Sistema de Agua”:

INGE

Registro DES/ESIA-TIC/2013/010/13.

Duracién: 170 horas.

Periodo: Del 3 de mayo al 5 de octubre de 2013.

Horario: Viernes'de 19:00 a 22:00 y sabados de 8:00 a12:00 horas..
Sede: ESIA-TIC.

Coordinador: - .Ing. Sara Carolina de América Mariscal Lopez Ing. Miguel Angel Godmez Rojas e
Ing. Julian Mares Valverde ' 4

Debiendo observar lo siguiente:

Enviar la Ilsta inicial deb|damente valldada dentro de Ios prlmeros 10 dlas posterlores al inicio del
seminario. ¢

Dar a conocer a los part:clpantes eI numero de reglstro correspondlente para tramltes de titulacion
ante la DAE. :

Al término del seminario enviar:la. relacn’)n de aS|stenC|a y evaluamén acompanada por la relamon de
trabajos terminales. X .

Sin otro parttcular Ie envio un cordlal saludo

ATENTAMENTE s
* “LA TECNICA AL SERVICIO DE LA PATRIAES

SECRETAR‘A

ON PUBLICA
%% CNICO NACIONAL
DIRECTOR DIRECCION = ‘
Li adura ansol Davila Ugalde Directora de' Administracion Escolar del IPN. DE EDUCAC{ON SUP@?\I i DAD T1 C O MAN

RS
02 MAY 2013

S
ECCION

fg. Jorge Cuan Séanchez.- Jefe de la'Divisionde Operacnén de Unidades Académicas del IPN.

Expediente.
T-1516
EAM *MEHG*PCMG*pam

Av: Luis Enrique Erro ¢/n Col. Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”, Del. Gustavo A. Maderb, !
C.P.07738 Tel. 57296000 ext. 50520

www. ipn.mx , www.des.ipn.mx




Instituto Politécnico Nacional i

S 3 p ; o ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA %
e ! . UNIDAD ZACATENCO ACYiS
DIRECCION
SUBDIRECCION ACADEMICA

%2013 Afio de la Lealtad Institucional y Centenario del Ejercito Mexicano”

“80 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Textil"

“5 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas”
“50 Aniversario del Centro Nacional de Célculo”

“50 Aniversario del CECyT 7 Cuauhtémoc”

México, D.F. a 05 de junio de 2013
D.SAC.840.VI.2013
Asunto: Carta de no inconveniencia

ING. JULIO EDUARDO MORALES DE LA GARZA
DIRECTOR DE LA ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIDAD TICOMAN*

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

PRESENTE

Por este medio, me permito informar a usted, que no existe inconveniente alguno para
que el C. Ivan Bolaios Ruiz, pasante de la carrera de Ingenieria Civil, con boleta
N0.2008310757 pueda cursar el Seminario de Titulacién denominado “INVESTIGACION
Y MODELACION GEOGRAFICA DE UN CATASTRO HIDRAULICO PARA UN SISTEMA
DE AGUA”, con registro No. DES/ESIA-TIC/2013/010/13, con sede en ESIA TICOMAN,
durante el periodo del 03 de mayo al 05 de octubre de 2013.

Asi mismo, solicito a usted atentamente que una vez que el pasante Bolafios Ruiz, haya
cursado y aprobado el Seminario de Titulacion de referencia, se le informe que debera
entregar a esta escuela a mi cargo, la constancia de calificaciones con la documentacion
correspondiente, asi como un ejemplar del trabajo terminal (TESINA) para continuar con
los tramites necesarios para su titulacion.

SCAMILLA s
ESCUELA 3UPERIOR DE
ENIERIA Y ARQUITECTUR/
ZACATENCO
B R T FerB’Pﬁ’E"@GWONdémica de ESIA Unidad Zacatenco.
Ing. Rodolfo Granados Aguilar- Jefe de la Unidad Departamental de Formacién Profesional en Ingenieria Aplicada

MTRO. PINO DURA
DIRECTOR

Av. Juan de Dios Batiz S/N Edificio 10, 11, 12, Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” Zacatenco, México, D.F. 07738
Tel. 57296000 Ext. 53102, esiazac@ipn.mx



Instituto Politécnico Nacional
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

DIRECCION
SUBDIRECCION ACADEMICA

42013 Ao de la Lealtad Institucional y Centenario del Ejercito Mex|
“80 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Textil"
“§5 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e ias E ivas"
“50 Aniversario del Centro Nacional de Calcule”
“50 Aniversario del CECyT 7 Cuauhtémoc”

México, D.F. a 05 de junio de 2013
D.SAC.837.V1.2013
Asunto: Carta de no inconveniencia

ING. JULIO EDUARDO MORALES DE LA GARZA
DIRECTOR DE LA ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIDAD TICOMAN

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

PRESENTE

Por este medio, me permito informar a usted, que no existe inconveniente alguno para
que el C. César Pérez Orozco, pasante de la carrera de Ingenierfa Civil, con boleta
No.2005310894 pueda cursar el Seminario de Titulacién denominado “INVESTIGACION
Y MODELACION GEOGRAFICA DE UN CATASTRO HIDRAULICO PARA UN SISTEMA
DE AGUA”, con registro No. DES/ESIA-TIC/2013/010/13, con sede en ESIA TICOMAN,
durante el periodo del 03 de mayo al 05 de octubre de 2013.

Asi mismo, solicito a usted atentamente que una vez que el pasante Pérez Orozco, haya
cursado y aprobado el Seminario de Titulacién de referencia, se le informe que debera
entregar a esta escuela a mi cargo, la constancia de calificaciones con la documentacion
correspondiente, asi como un ejemplar del trabajo terminal (TESINA) para continuar con
los tramites necesarios para su titulacion.

Sin otro particular reciba un cordial saludo.

ATENTAMENT!

=SCUELA 3UPERIOR DE

SENIERIA Y ARQUITECTUR

c.c.p. M. EnC. Ma. del Carmen C. Jiménez Ferrero-Suhdirectw'f ESIA Unidad Zacatenco.
St

Ing. Rodolfo Granados Aguilar- Jefe de la Unidad Depﬁtﬁﬁ g'ﬁudn Profesional en Ingenieria Aplicada

Expedient: '
Pi)@ﬁﬁ%ﬂﬁb‘“

Av. Juan de Dios Batiz S/N Edificio 10, 11, 12, Unidad Profesional "Adolfo Lopez Mateos" Zacatenco, México, D.F. 07738
Tel. 57296000 Ext. 53102, esiazac@ipn.mx
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Instituto Politécnico Nacional

[P ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

DIRECCION
SUBDIRECCION ACADEMICA

“2013 Afio de |a Lealtad itucional y Centenario del Ejercito Mexh
80 Aniversario de |a Escuela Superior de Ingenieria Textil”
“§5 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica & E jvas™
“50 An rio del Centro Nacional de Calcule”

“50 Aniversario del CECyT T Cuauhtémoc”

México, D.F. a 25 de junio de 2013
D.SAC.1043.VI1.2013
Asunto: Carta de no inconveniencia

ING. JULIO EDUARDO MORALES DE LA GARZA
DIRECTOR DE LA ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIDAD TICOMAN

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

PRESENTE

Por este medio, me permito informar a usted, que no existe inconveniente alguno para
que el C. Joel Adan Plascencia Nova, pasante de la carrera de Ingenieria Civil, con
boleta N0.2008310979 pueda cursar el _Seminario de Titulacion  denominado
“INVESTIGACION Y MODELACION GEOGRAFICA DE UN CATASTRO HIDRAULICO
PARA UN SISTEMA DE AGUA”, con registro No. DES/ESIA-TIC/2013/010-11/13, con
sede en ESIA TICOMAN, durante el periodo del 11 de junio al 12 de octubre de 2013.

Asl mismo, solicito a usted atentamente que una vez que el pasante Plascencia Nova,
haya cursado y aprobado el Seminario de Titulacion de referencia, se le informe que
debera entregar a esta escuela a mi cargo, la constancia de calificaciones con la
documentacién correspondiente, asi como un ejemplar del trabajo terminal (TESINA) para

continuar con los tramites necesarios p cion.

'__'_,_,.--’ ¢ ~ ESCUELA SUPERIOR DE
QE;&C. PINO DURAN cAMfL'i’ﬁERﬁ,f;;?;ﬁ%i"'ECTUR'
] [=4 L L)
TOR DIRECCION

ccp. M. enC.Ma. del CarmenC. Jiménez Ferrero-Subdirectora Académica de ESIA Unidad Zacatenco
Ing. Rodolfo Granados Aguilar- Jefe de la Unidad Departamental de Formacién Profesional en Ingenieria Aplicada

Expedidhtef

PDE/ L

/
Av. Juan de Dios Batiz S/N Edificio 10, 11, 12, Unidad Profesicnal "Adolfo Lopez Mateos" Zacatenco, México, D.F. 07738

Tel. 57296000 Ext. 53102, esiazac@ipn.mx



Instituto Politécnico Nacional
SFP ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

— UNIDAD ZACATENCO

DIRECCION
SUBDIRECCION ACADEMICA

#2013 Afio de la Lealtad Institucional y Centenario del Ejercito Mexi
“80 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Textil"
“§5 Aniversario de la Escusla Superior de Ingenleria Quimica e Industrias Extractivas"
“50 Aniversario del Centro Nacional de Calculo”
*50 Aniversario del CECyT 7 Cuauhtémoc”

Meéxico, D.F. a 05 de junio de 2013
D.SAC.854.V1.2013
Asunto: Carta de no inconveniencia

ING. JULIO EDUARDO MORALES DE LA GARZA
DIRECTOR DE LA ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIDAD TICOMAN

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

PRESENTE

Por este medio, me permito informar a usted, que no existe inconveniente alguno para
que el C. Waldo Salud Velazquez, pasante de la carrera de Ingenieria Civil, con boleta
No0.2005310431 pueda cursar el Seminario de Titulacion denominado “INVESTIGACION
Y MODELACION GEOGRAFICA DE UN CATASTRO HIDRAULICO PARA UN SISTEMA
DE AGUA?”, con registro No. DES/ESIA-TIC/2013/010/13, con sede en ESIA TICOMAN,
durante el periodo del 03 de mayo al 05 de octubre de 2013.

Asi mismo, solicito a usted atentamente que una vez que el pasante Salud Velazquez,
haya cursado y aprobado el Seminario de Titulacién de referencia, se le informe que
debera entregar a esta escuela a mi cargo, la constancia de calificaciones con la
documentacién correspondiente, asi como un ejemplar del trabajo terminal (TESINA) para
continuar con los tramites necesarios para su titulacion.

Sin otro particular reciba un cordial saludo.
e
Zo\ VEBN P A

ATENTAMENTE -
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“LA TECNICA AL SERVICIG-DE 1@@ RIA’
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e SZ Qi
MTRO. PINO DURANNESCAMILEAZLLAIN

DIRECTOR

~SCUELA SUPERIOR DE
SENIERIA Y ARQUITECTURA
r Ma. del Carmen C. liménez Ferrern—szmmmémica de ESIA Unidad Zacatenco.
Ing. Rodolfo Granados Aguilar- Jefe de la Uuidpﬁ)gpmeg*de Formacién Profesional en Ingenieria Aplicada

Expedi
PDE@&%&‘

Av. Juan de Dios Batiz S/N Edificio 10, 11, 12, Unidad Profesional *Adolfo Lopez Mateos” Zacatenco, México, D.F. 07738
Tel. 57296000 Ext. 53102, esiazac@ipn.mx



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESIA Ticoman "Ciencias de la Tierra"
Departamento de Ingenieria Topdgrafica y Fotogramétrica

PERIODO: Del 03 de mayo al 05 de octubre d¢ 2013

DURACION: 170 HRS

TEMA

Induccion al seminario

“]s]sl7 8] ]w]nlnz]n]u]s|efirjs|ofofafz
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Modulo | metodos de levantamiento

Instrumental topdgrafo-geodésico

SCAML

Conceptos de superficies de referencia SCAML
Sistema de coordenadas SCAML
Metodologia de levantamientos topograficos SCAML
=

Metodologia de levantamientos geodésicos SCAML
Modulo Il. Sistema de agua
Definicién un sistema de agua y cual es su funcidn MAGR
Identificacion de los componentes que integran un sistema de agua MAGR
Clasificacion de las estructuras, segin su ubicacion 6 material de
construccién MAGR
Visita a campo para identificacion de estructuras de sistema de agua MAGR
Modulo lil. Sistemas de informacién geografica
El concepto SIG MV
Etapas de implementacién de un SIG v
Modelos vectoriales y raster MV
Aplicaciones de los SIG / servidores de mapas en la WEB MV
Modulo IV. Modelacién geografica del sistema de agua
Taller introductorio a ArcGIS imv Al
Eleccién del método de levantamiento y definicion de los diccionarios de AWM INGER Ve, l/
datos scamiL P\ [ Say

i 5 h % s yA
Andlisis, estandarizacion y procesamiento de los datos de campo SCAML

o
Modelacién de la base de datos geogréfica MV i ¥ P e 0
: e TR
Generacion de consultas y disefio de reportes MAGR : -l
SCAML, ﬂ =]
MV, 1 m
Generacion de informe MAGR / ,w ») k
) <
Ing. Sara Carolina de América Mariscal Lépez SCAML 1y} E S >
Ing. Julian Mares Valverde [} MV » CIENCIAS OE LA TIERRA 4§
Ing. Miguel Angel Godinez § MAGR =
5
MExico *

UNIDAD TICOMAN
SUBDIRECGION ACADEMICA

SUBDIRECFOR ASABEMICO




SEP

SRR R A 1k
LEVCRT IO Mlbgica

. EscuEeLa SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

INSTITUTO PouirecNico NACIONAL

UNIDAD TICOMAN

2013, Afo de la Lealtad Institucional y Cenlenario del Ejército Mexicano™

“80 Aniversario de la Escuela Superior de Ingenieria Textil*

*B5 Aniversaria de la Escuela Superior de Ingenierla Quimica e Induslrias Extractivas®
*50 Aniversario del Centro Nacional de Calculo”

“50 Aniversario del CECyT 7 Cuauhlemoc

ESCUELA: Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Ticoman

SEMINARIO Investigacidn v Modelacion Geografica de un Catastro ﬂ1d[aut1cg para un Sistema de Agua DURACION: 170Hrs.
PER]ODO del 03 de mayo al 05 de octubre de 2013 DIAS Y HORARIO: V g ngg de 19: Dg a 22:00 horas, v sabados de 8:00 a
VIGENCIA 0 REGIST RO: DES/ESIA-TIC/2013/010/13 SEDE ESIA Umdad Ticoman
EXPOSITOR(ES) y Na de HRS.: Ing. Sara Carolina de América Marlsc |

iqu i 57 hrs.

: APELLIDO APELLIDO % CALIFICACION
HE PATERNO MATERNO . .NOMBRE(S) ~ |NO.DEBOLETA| aq1or ™FTRA | NUM,
1 | Alcantar AlcAntar Iram ' 2009390014 98 Nueve 9
2 | Bolafios | Ruiz Ivan 2008310757 100 Diez 10
3 |Cano Aguirre Diego Armando 2008390026 98 * Nueve 9
4 |[Carrillo Delgado " | Maria Angélica 2004310155 100 Nueve 9
5 |Castafieda Gonzalez Erick German 2006310625 100 Diez | 10
6 | Espinoza Bautista Gerardo B 2006310089 96 Diez 10
7 | Flores ‘Catarino Maria Isabel 2009390616 100 . Nueve 9
.8 | Franco Fuente Edgar Hugoe 2002310304 92 Nueve 9
- 9 | Gonzdlez Espinosa Lourdes 2007310386 100 Diez 10
10 | Hernandez  Arellano Iris Karen 2007310430 100 Nueve 9
11 | Hernandez 1 Gil Sonia ' 2006310140 92 Nueve 9
12 |Islas Hernandez Gabriel Octavio 2004310280 100 Nueve )
13 | Marquez Ramirez Heber | 2006310842 100 Nueve 9
14 | Martinez | Gonzélez Leandro Joel 2007311494 92 Nueve 9
15 |Maya .| Ayala Luis Jair 2006310864 100 Diez 10
16 | Ochoa | Casas Andrea Marisol 2008310778 98 Nueve )
18 [ Olivares Torres Guillermo 2009390340 100 Nueve 9
19 | Ortega Islas David S -1 2007310770 98 . Diez 10
20 [Pérez 0Orozco Cesar ° 12005310894 100 " Diez 10
21 | Pineda Chapa Ttzel Belén ‘| 2007310826 100 [ Nueve 9
17 | Plascencia Nova | Joel Adan 2008310979 90 Ocho 8
22 |Salud | Velazquez 'Waldo : : 2005310431 100 Nueve 9
23 |Sanchez Ayala Jesus Servando | 2008310449 100 Nueve 9
24 | Santiago Romero Araceli ) 2008311255 96 Nueve 9
25 |Scto | Delgado Mario . 2006310525 100 Nueve 9
26 | Terreros Madrid Leslie Adriana 2007311450 94 Nueve 9
27 | Vallejo Meléndez Yazmin Haira 2006311121 100 Diez 10
28 | Vazquez ' | Barrios Albany Cristina 2007311460 100 Nueve 9
29 | Vazquez Vargas | Isaac 2005310484 98 Diez 10
30 |Vega " | Pérez Edgar 2005311218 100 Diez 10

Ul
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Ing.ﬁ@i’éﬂngel Godinez Rojas - M. en C. Eduardo Pére? Floness, S
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INsTITUTO PoLITECNICO NACIONAL
OR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Uninap Ticoman

2013, Afio de la Leallad Institucional y Centenario del Ejarcito Mexicano®
"80 Aniversario da la Escuela Superior da Ingenieria Textl*

"65 Aniversaria da 1a Escuela Superior de'Ingenleria Quimica e Industrias Extractivas’
*50 Aniversaria del Centro Nacional de Calculo®
"50 Aniversario del CECyT 7 Cuauhtémoc

ESCUELA: Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Ticoman

SEMINARIO: Investigacién y Modelacidn Geoarafica de un Catastro Hidriulico para un Sisterna de Ag

e Agua DURACION: 170Hrs.

PERIODO: del 03 de mayo al 05 de octubre de 2013 DIAS Y HORARIO:
VIGENCIA O REGISTRO: DES/ESIA-TIC/2013/010/13
EXPOSITOR(ES) y No. de HRS::

Viernes de_19:00 a_22:00 haras, vy sabados de 8:00 a 12:00 horas
SEDE: ESIA Unidad Ticomén :
érica iscal Lo 6 hrs.);

Godinez Roias (57 hrs.)

s TITULO DEL TRABAIO _PARTICIPANTES

I-01 | Investigacién y modelacidn geografica de un catastro hidraulico Bolafios Ruiz Ivan
para un sistema de agua; ejido valle de Eureka, Gomez Palacio, | parey Orozco Cesar
Dgo. ' Wil 8 T Plascencia  Nova Joel Adan

' - : . Salud ! Veldzquez Waldo
1-02 | Mantenimiento correctivo y preventivo del sistema hidraulico, | Franco Fuente Edgar Hugo
‘ sanitario y pluvial del conjunto Club Residencial Boscues Pineda Chapa Itzel Belén
. " Sanchez Ayala Jestis Servando
1-03 | SIG para el sistema de alcantarillado Az¢apotzalco Castafieda  Gonzalez Erick German
- Espinoza Bautista Gerardo
Maya Ayala Luis Jair

: Vallejo Meléndez Yazmin Haira

1-04 | Investigacidn y modelacion geografica de un catastro hidraulico Gonzalez Espinosa Lourdes
Para un sistema de agua; Sector Cristo Rey, Municipio de | Ortega Islas David
Jocotitldn, Estado de México ’ Vega Pérez Edgar

) £ : Vazquez Vargas Isaac

I-05 | Proyecto red de distribucién principal del municipio Tepoztian, | Alcantar Alcantar Iram

Moarelos . : Cano Aguirre Diego Armando
' Flores Catarino Maria Isabel
. T ] Olivares Torres Guillermo '

I-06 | Investigacion y modelacian geogréfica de' un catastro hidraulico | Carrillo Delgado Maria Angélica
Para un sistema de agua del “Desarrollo La Palma”, en San|Islas Hernandez Gabriel Octavio
Andrés Jaltenco, Edo: de México Tatode Marquez Ramirez Heber

'|.Santiago Romero Aracell
: L - | Vazquez Barrios Albany Cristina

I-07 | Modelacién geografica del catastro hidraulico para el control de Ta
obra "Sistema de alcantarillado sanitario para la poblacién de
Lambityeco Lomas de Santa Ana, Municipio de Tlacolula de ; ,
Matamoros, Estado de Qaxaca”, ' Ochoa Casas Andrea Marisol

I-08 | Ampliacién y rehabilitacién del sistema de agua potable y|Herndndez Arellano Iris Karen
alcantarillado del municipio de Almoloya de Juarez Hernandez Gil Sonia

' - ; Martinez Gonzélez Leandro Joel
. | Soto Delgado Mario
: .| Terreros Madrid Leslie Adriana
I —_— J =~ s 3 .
U — 7 - 7 . AMUTORIZACIONES . p—— )
1 [ o = ZRQUITE i
#7 A S
Z Lyre " =rX o}v . % !
/ jel " . Ing. Ma. Elda Ordaz/fyala At ="
A o s ' JEFE DEL DEPTO. ACADEMICO S5/ o\ =
s g ' e =
—_— © y =
- - — f =
C. Matllde Dlosdado Valdés “Men C. Edugrfio Héréz Flores

ENCARGADA DEL DEPARTAMENTO DE TITULACION
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SEP

Instituto Politéenico Nacional

Seeretaria Académica

TRETARIA DF

: 3 Driveccién de Educacion Superior
ACHON PUBLICA

EDUC

Otorga la presente

CONSTANCIA

a

Bolanos Ruiz Ilvan

Por su participacion en el Seminario de Titulacion

“INVESTIGACION Y MODELACION GEOGRAFICA DE UN
CATASTRO HIDRAULICO PARA UN SISTEMA DE AGUA”

Duracion 170 horas

REGISTRO CALIFICACION PERIODO SEDE
DES/ESIA-TIC/2013/010/13 10 [DIEZ) 03/05/13 AL 05/10/13 ESIATIC

Con fundamento en el Articulo 33, Fraccion VIl del Reglamento Organico; Articulo 5,
Fraccion Il del Reglamento General de Estudios; Articulo 12 del Reglamento de Titulacion
Profesional, todos del Instituto Politécnico Nacional, se expide la presente, para efectos de
titulacion, en la Ciudad de México, Distrito Federal; a los tres dias del mes de diciembre del
ano dos mil trece.

] ATENTAMENTE : o
“LA TECNICA AL SERVICIO DE LA PATRIAT:f

A

DE EDUC
NUEL ALEJANDRO MERCHAN CRUZ
DIRECTOR
EAMC*/%*M?G*pcmg Documento valido al dia 3/diciembre/2014

A Luis Enrigue Ervo s/n O ol. Unidad Profesional “"Adolfo Lépez Mateos”, Del. Gustavo AL M laders, Méxice, DF,
L.32.07738 Tel. 57296000 ext, 50520
wyww, ipraam, wwwodes. ipnans
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Secerctaria Académica $P
CRETARIA I {’

A L) Direecion de Educacién Superior 4
EDUCACION PUBLICA

Instituto Politéenico Nacional ﬁ{g%ﬂ
J g
X
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RESUMEN

La elaboracion de sistemas de informacion geografica puede llegar a ser de gran
utilidad para los organismos operadores de agua municipales, de manera muy puntual en
zonas con poco control de los sistemas de agua como lo son las zonas ejidales ya que en
la mayoria de los casos los organismos operadores solo realizan la construccién de los
sistemas de agua sin dejar ningun elemento de control para la operacién y mantenimiento
de los mismo como puede ser un padron de usuarios 0 un inventario de componentes del
sistema de agua y de igual forma puede ser Gtil para una eventual ampliacion de la red.

El ejido Valle de Eureka se localiza en el municipio de Gomez Palacio en el estado de
Durango, la red de distribucion se construy6 en el afio de 2010 y depende del Sistema
Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado (SIDEAPA).

ABSTRACT

The development of geographic information systems can be of great use to the municipal
water utility, specific in areas with little control of water systems such as ejido areas
because in most cases only perform the utilities building water systems without leaving any
controls for the operation and maintenance of the same how can be a user registry or
inventory of water system components and likewise can be useful for a possible future
expansion of the network.

The ejido Valle de Eureka is located in the city of Gomez Palacio in Durango state, the
distribution network was built in 2010 and depends Decentralized Sistema Descentralizado
de Agua Potable y Alcantarillado (SIDEAPA).
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OBJETIVOS

Generar un modelamiento de un sistema de padrén de usuarios actualizado, determinar la
cantidad de tuberia y piezas especiales instalada dentro de la red del sistema de agua
potable, mantener actualizado los registros de pagos de los usuarios, cumplir con las
expectativas del organismo operador las cuales son suministrar un buen servicio de agua
potable a la comunidad de Valle de Eureka. General un control de fugas y usuarios
deudores para que el organismo pueda seguir proporcionando Sus recursos y su caso
atender las demandas requeridas por los usuarios.

Modernizar su vinculacién de informacion geogréfica y sus bases de datos del catastro,
mediante una estandarizacion las cual incluiria separar la informacion en varios campos y
establecer un criterio para ir conformando campos de informacién, ademas de ir
vinculando los campos con su entidad geografica correspondiente.

Lograr un beneficio econdmico, administrativo asi como el mejoramiento de sus modelos
de informacion geografica al Sistema Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado de
GoOmez Palacio Durango.
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JUSTIFICACION

La elaboraciéon de un catastro hidraulico constituye una herramienta que puede llegar a
ser indispensable en la operacién y mantenimiento de un sistema de distribucion de agua
ya que es de gran utilidad en cosas tan basicas como lo es el generar un padron de
usuarios pasando por una cuantificacion de los diferentes elementos que componen la red
o0 incluso para cosas mas complejas como puede ser un control de pagos historico por
usuario y asi poder determinar si el organismo operador esta recaudando lo suficiente
como para operar, mantener y en algunos casos ampliar la red de distribucién o incluso un
control de consumos de agua en el caso de que la red cuente con medidores.

La metodologia con la que se elabor6 el presente caso practico puede ser implementada
por cualquier organismo operador o dependencia correspondiente a cualquier nivel de
gobierno o si es el caso en la iniciativa privada con un beneficio econémico considerable
ya que con la ayuda de software comercial y con la implementacion de imagenes de
satélite se puede generar la informacién suficiente para la construccion de un sistema de
informacion geografica.
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de las poblaciones ha generado también la demanda de
un crecimiento en la infraestructura hidraulica y sanitaria, para esto, es de suma
importancia contar con informacion actualizada y digitalizada de la infraestructura existente
del sistema integral de agua potable y drenaje, instalaciones que componen el sistema, lo
gue redundara en un mejor control, operacion y mantenimiento de la misma.

Entre los factores que complican su inventario, se pueden mencionar los siguientes: las
diferentes épocas en que son construidos sus distintos elementos, las continuas
modificaciones a los proyectos de las redes por dificultades constructivas o reparaciones
posteriores que no quedan registradas en planos, y las partes de la red construidas por los
propios habitantes, en ocasiones sin fundamentos técnicos y sin dejar ninguna constancia
en planos.

En virtud de lo anterior y con el fin de contribuir a realizar de manera eficiente las labores
de planeacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento en los sistemas de agua
potable y drenaje sanitario y saneamiento, es necesario contar con un sistema de
informacion geografico actualizado de la infraestructura hidraulica y sanitaria.
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1. METODOS DE LEVANTAMIENTO

1.1 Instrumental Topografo-Geodésico

El instrumental topografico y geodésico ha ido evolucionando de conformidad a los
tiempos y desarrollo tecnoldgico propios de las disciplinas topograficas, cartograficas y
geodeésicas.

Esta evolucion parte desde el empleo de los taquimetros Optico-mecéanicos, pasando por
los taquimetros electronicos, distanciometros y estaciones totales, hasta los actuales
sistemas satelitales como GPS.

1.1.1 Elementos de los instrumentos topogréaficos

Organos que componen y complementan a los instrumentos topograficos tales como
accesorios de union, sustentacion y maniobra.

1.1.1.1 Tripodes

Es el Soporte del aparato, con 3 pies de madera o metalicos, con patas extensibles o
telescopicas que terminan en regatones de hierro con estribos para pisar y clavar en el
terreno. Deben ser estables y permitir que el aparato quede a la altura de la vista del
operador 1.40 - 1.50 m. Son utiles también para aproximar la nivelacion del aparato.

1.1.1.2 Plomadas

Para estacionar en un punto se hace uso de otro instrumento muy conocido, y el mas
antiguo de todos, que es la plomada de gravedad, la cual pende del centro de los aparatos
topograficos entre las patas del tripode, y debera situarse de modo que la vertical del hilo
de la plomada pase por el punto sefialado en el suelo, lo que supone que el teodolito esté
en la misma vertical que el punto del suelo. El manejo de la plomada de gravedad puede
resultar incobmodo sobre todo los dias de viento.

Muchos de los instrumentos modernos sustituyen la plomada clasica por una plomada
Optica, constituida por un anteojo, que por medio de un prisma de reflexion total dirige la
visual coincidiendo con el eje vertical del aparato y cuando éste quede estacionado debera
verse el centro de la sefial en coincidencia con el centro del anteojo.

Figura 1. 1 Plomada de gravedad
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1.1.2 Elementos fundamentales
Estos elementos son los que caracterizan a cualquier instrumento.

1.1.2.1 Niveles

Su misién es conseguir que el aparato esté en un plano horizontal. Hay 2 tipos
fundamentales: nivel esférico y nivel tubular (o térico, o nivel de aire).

Deben estar construidos con notable precision y ajuste para que el aparato sea Aceptable.
Nivel de aire

El nivel de aire esta constituido por un tubo de vidrio de forma toérica, de muy escasa
curvatura, cerrado a la lampara por sus extremos. El tubo esta casi lleno de un liquido de
escasa viscosidad (alcohol o éter), dejando una burbuja de aire mezclada con los vapores
del liquido, que ocuparé siempre la parte mas alta del tubo.

Nivel esférico

Se utiliza cuando no se requiere una perfecta nivelacién. Es una caja cilindrica tapada por
un casquete esférico, y con un liquido poco viscoso en el interior, dejando una burbuja.
Cuanto menor sea el radio de curvatura menos sensible sera; sirven para obtener de
forma rapida el plano horizontal. Estos niveles tienen en el centro un circulo, dentro del
cual hay que colocar la burbuja para hallar un plano horizontal bastante aproximado. Son
rapidos y préacticos, pero tienen menor precision que los niveles toricos, su precision esta
en 1” como maximo aungue lo normal es 10" 0 12".

1.1.2.2 Anteojo
El anteojo, elemento fijado a un eje transversal horizontal denominado eje de alturas.

Se dice que el anteojo esta en posicion directa cuando el nivel queda debajo de él y en
posicion inversa cuando esta arriba. El giro que se le da al anteojo para pasar de una
posicién a la otra es lo que se llama vuelta de campana.

En el interior del tubo del anteojo esta el sistema optico que le da el poder amplificador. El
poder amplificador es la relacidén entre de la longitud aparente de la imagen a la del objeto.

Tipos de anteojos
Existen dos tipos de anteojos; el del enfoque externo, y el de enfoque interno.
En el primero el enfoque se hace moviendo el objetivo.

En el segundo el objetivo permanece fijo y el enfoque se logrard mediante una lente
interior movil llamada lente de enfoque.

El desplazamiento de esta lente es muy pequefio, no suele ser mayor de 2 mm.

Ademas de evitar holguras y evitar el mecanismo de cremallera tiene la ventaja de que al
ser mas compacto evita la entrada de humedad y polvo que dafian los anteojos. También
hay que tener en cuenta que este anteojo a igualdad de aumentos tiene menor longitud.
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Ejes de un anteojo

En el anteojo astrondmico se consideran tres ejes:

» Eje Optico: es la recta que une el centro 6ptico del objetivo y el centro Optico del
ocular. El eje éptico es la direccién segun la cual un rayo de luz no experimenta
desviacion al atravesar una lente. El eje Optico debe coincidir con la linea de vista,
para lo cual se pueden subir o bajar los hilos del reticulo.

* Eje mecanico es la recta que pasa por el centro 6ptico del objetivo y un punto
teorico en el centro del tubo ocular.

* Eje de colimacién es la recta que une el centro optico del objetivo con el centro del
reticulo.

1.1.2.3 Objetivo

Es una lente compuesta de un exterior viscoso y otro interior concavo convexo, de
cristal. Tiene que ser una lente compuesta, si fuera uno biconvexo tendria el inconveniente
de la aberracion esférica y la aberracion cromatica. El objetivo produce sobre el plano del
reticulo una imagen del objeto.

1.1.2.4 Hilos del reticulo
Son un par de hilos, uno horizontal y otro vertical, sostenidos por un anillo metélico

Llamado reticulo. Generalmente son hilos de tela de arafia o de plastico. Ahora se usan
rayados finamente sobre un vidrio. El reticulo puede llevar también otros hilos adicionales
para Taquimetria, llamados hilo superior e hilo inferior, equidistantes del hilo medio.

1.1.2.5 Ocular

Juega el papel de un microscopio ampliando la imagen formada sobre el plano del
reticulo. Hay dos tipos de ocular:

a) El que invierte la imagen que ha formado el objetivo presentandola al ojo en su
posicién normal; lo usan los anteojos llamados de imagen normal

b) El que no invierte la imagen formada por el objetivo sino que solo la aumenta. Lo
llevan los aparatos llamados de imagen invertida. Este tipo es mas ventajoso por
hacer méas corto el anteojo y ademas porque debido a que tiene menos lentes, da
una imagen mas brillante y clara.

Poder de aumento del ocular

Es la relacion existente entre el angulo bajo en el cual se ve la imagen sin anteojo y el
angulo bajo en el cual se ve la imagen aumentada. El poder de aumento del telescopio
varia en los teodolitos de 20 a 40 diametros, segun sea teodolito

Enfoque

a) Del ocular: se mueve el porta ocular hacia dentro y hacia fuera hasta que se vean
nitidos los hilos del reticulo.
b) Del objetivo: con el tornillo de enfoque y gracias a un sistema de engranaje que
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Permite deslizar el porta objetivo, se hace que la imagen coincida sobre el plano del
reticulo.

1.1.2.6 Tornillo de fijacion y de movimiento lento
Por cada movimiento de giro del aparato hay un juego de tornillos de presion y de

Coincidencia. El primero permite el libre giro o bloquea el movimiento, el segundo una vez
gue el primero ha bloqueado permite pequefios desplazamientos para atinar la punteria
con el reticulo del anteojo.

El aparato posee unos mecanismos para poder fijarlo en cualquier posicién e imprimirle
pequefios movimientos respecto al eje fijo. Cuando esta suelto el cono exterior puede girar
libremente alrededor. Cuando se ajusta la abrazadera presiona y le impide girar. Sin
embargo se le puede imprimir un pequefio giro a todo el conjunto ajustando o aflojando, el
cual actla directamente sobre el tope que permanece fijo.

1.1.2.7 Limbos
Los limbos son los instrumentos de medida de los angulos y estan constituidos por

Circulos graduados dispuestos uno horizontalmente, para la medida de &angulos
acimutales, llamado por ello limbo acimutal, y otro vertical o eclimetro, o limbo cenital, para
la medida de estos angulos. Estan divididos de 0g a 400g (graduacion centesimal) o de Q°
a 360° (graduacion sexagesimal).

Los limbos frecuentemente son metalicos, con una cinta de plata embutida en la parte
perimetral en la que va marcada la graduacion y pueden ir al descubierto o protegidos en
el interior de cajas cilindricas.

Normalmente en los aparatos el limbo sera fijo y los indices se desplazaran solidarios con
la alidada.

1.1.2.8 Micrometro

Es un elemento para hacer la lectura de angulos, que consta de un microscopio para
observar ampliada la zona del limbo a leer, ademas este microscopio lleva una escala
graduada que se superpone a la imagen del limbo. La graduacion del microscopio coincide
con la graduacion del limbo.

1.1.3 Equipo topografico

1.1.3.1Brujula

“Es un instrumento topogréafico que sirve para determinar direcciones con relacién con
relacion a la meridiana magnética”. (Garcia Marquez, 2003)

Partes principales de la brajula
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« La caja que lleva un circulo graduado de 0" a 360 en el sentido de las manecillas del
reloj o de 0" a 90" en ambas direcciones del N y del S y generalmente los puntos E
y W invertidos debido al movimiento relativo de la aguja respecto a la caja.

e Un nivel circular que se usa para mantener el circulo graduado en un plano
horizontal, cuando se van a tomar direcciones con brujula.

» Pinulas ocular y objetivo, que son los elementos que sirven para dirigir la visual y
estan colocados en linea con los puntos cardinales Ny S de la caja de la brujula.

* Una aguja imantada que puede girar liboremente sobre un pivote colocado en el
centro del circulo graduado. La punta S lleva un contrapeso para contrarrestar la
atraccion magnética en el sentido vertical.

Figura 1. 2 Brujula de mano

1.1.3.2 Goniémetro
Instrumentos topogréficos utilizados para la medicién de angulos.

Estos instrumentos constan esencialmente de un limbo o circulo graduado y de una
alidada. Se llama limbo o circulo graduado a la corona circular cuyo contorno esta dividido
con trazos finos.

La alidada esta formada por un anteojo estadimétrico ligado a un disco giratorio cuyo eje
debe coincidir con el eje del limbo y lleva consigo un indice en el extremo de dicho disco y
un vernier para conocer el valor del Angulo en una forma mas precisa

Los angulos a medir pueden ser horizontales (acimutales) o verticales (cenitales). Los
gonidometros que miden angulos acimutales se llaman acimutales, y los que miden angulos
cenitales eclimetros. Los aparatos de topografia son de los dos tipos a la vez.
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ESIA

En todo caso todos los gonibmetros estan constituidos por las siguientes partes:

* Anteojo colimador.
* Limbo vertical.
¢ Limbo horizontal.

« Indices vertical y horizontal.

* Eje secundario.
* Eje principal.
* Base nivelante.

1.1.3.3 Teodolito

Un teodolito es un gonibmetro completo perfeccionado, con el que es posible realizar
desde las operaciones mas simples hasta levantamientos y replanteos muy precisos, pues
permite medir angulos con gran precision, mediante la utilizacion de una alidada de
anteojo y de limbos complementados con micrometros para poder alcanzar precisiones de

hasta 0,5".

Un aspecto muy importante que se debe cuidar es que el aparato esté bien centrado, pues
cualquier desplazamiento se reflejara en errores angulares.

Recibe también el nombre de instrumento universal por la gran variedad de aplicaciones
gue pueden obtenerse con su empleo; puede considerarse como un goniémetro completo
capaz de medir angulos verticales y horizontales, desniveles y distancias, asi como para
prolongar alineaciones con gran precision.

Instituto Politécnico Nacional
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Figura 1. 3 Partes de un Teodolito
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1.1.3.4 Transito

“El transito, tomado del inglés “transit” es un gonidmetro cuyo anteojo puede dar una
vuelta completa alrededor del eje de alturas”. (Montes de Oca, 2002)

Descripcion del transito
Garcia Marquez (2003) encontro lo siguiente:

El anteojo, elemento fijado a un eje transversal horizontal denominado eje de alturas que
descansan en los cojinetes de los soportes. El anteojo se puede hacer girar alrededor de
su eje horizontal y se puede fijar en cualquier posicién en un plano vertical, por medio del
tornillo de presion del movimiento vertical; una vez fijo este tornillo se pueden comunicar
pequefios movimientos al anteojo alrededor del eje horizontal, haciendo girar el tornillo
tangencial del movimiento vertical.

El circulo vertical se encuentra unido al eje horizontal y fijado a uno de los soportes del
anteojo esta el vernier del circulo vertical.

El anteojo lleva en su parte inferior un nivel de burbuja que sirve para usar el transito como
nivel. (p.88)

1.1.3.5 Estacioén Total

La estacion total es un aparato electronico que reune las caracteristicas de un teodolito
electronico y de un distanciometro comunicado con un microprocesador que realiza
automaticamente mediciones y célculos.

Figura 1. 4 Estacion total
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1.1.3.6 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (“Global Positioning System” - GPS) es un
sistema de navegacion compuesto de una flotilla de satélites puestos en orbita por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, y sus estaciones en tierra firme. Usando
GPS, uno puede determinar automaticamente su posicion (latitud y longitud) en la tierra.
Funciona continuamente en todas partes del mundo y es disponible a todos libre de
cargos. Con origenes en aplicaciones militares secretas, GPS se ha convertido en parte
de nuestra vida cotidiana.

1.2 Conceptos de Superficies de Referencia

Superficie de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipétesis y constantes
gue permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio, definiendo su origen y
Su orientacion.

Las superficies de referencia deben tener dos caracteristicas fundamentales:

» Estar definidas matematicamente
* Aproximarse a la superficie verdadera en la ubicacion deseada

Las superficies de referencia utilizadas con bastante frecuencia son:

» El elipsoide de rotacion (o de dos ejes)
» El esferoide local

* El plano horizontal (o plano tangente)
» El geoide

Las tres primeras tienen una definicion puramente matematica y se utilizan para el
posicionamiento horizontal; la cuarta superficie tiene una definicion fisica y tiene relacion
con las otras por su valor de altura/separacion. Una posicion tridimensional es definida con
dos coordenadas horizontales y una componente vertical que es la altura sobre la
superficie de referencia.

1.2.1 El Elipsoide

El elipsoide es una superficie de cuarto orden en la que todas las curvas de
interseccidn con un plano son elipses, las cuales eventualmente degeneran en circulos.
Para cada punto seleccionado en la superficie del elipsoide y para la normal al plano
tangente en este punto, las elipses producidas por la interseccion con dicha superficie y la
normal forman planos continuos infinitos, los cuales se conocen como secciones normales
y tienen, en ese punto, una cantidad de variaciones en los radios de curvatura. Esta
variacion es una funcion continua de la latitud elipsoidal del punto seleccionado, de los
parametros de forma elipsoidal y del acimut de la seccion normal producida. Las dos
secciones normales, que corresponden a las curvas de radios minima y méaxima, se
definen como las secciones principales normales.

La superficie del elipsoide es regular y derivada mateméaticamente; es por estas razones
gue, como superficie de referencia, se utiliza para sistemas de coordenadas horizontal. Sin

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 11



“Investigacion y Modelacion Geografica de un Catastro Hidraulico para un Sistema de Agua”

embargo es de uso limitado como referencia para la altura, ya que es una aproximacion
grosera de la forma de la tierra para ese fin.

1.2.2 La esfera local

Una esfera local es la superficie de referencia que, en una latitud seleccionada, tiene
un radio igual a la media geométrica entre los radios de las dos secciones normales
principales del elipsoide siendo remplazadas en el punto de interés en la superficie.

Se acepta la sustitucion en un radio de aproximadamente 100 Km. (en el campo
Geodésico) desde el punto de la tangente entre la esfera y el elipsoide, esto incluye
cambios en distancia y de angulos menores que sensibilidad de las mejores herramientas
usadas en levantamiento. (Distancias: 1cm +/- 1ppm; angulos: 0.1").

En un radio de 8 Km. (en el campo topogréafico) desde el mismo punto, se acepta el
reemplazo de la esfera con un plano tangente, causando un cambio en comparacion con
la superficie elipsoidal menor que las indicadas en las exactitudes anteriormente
mencionadas.

1.2.3 El geoide

El geoide, definido como la superficie equipotencial del campo de fuerza de gravedad,
es utilizado como una superficie de referencia para las alturas; el Nivel Medio del Mar
(NMM) es la mejor aproximacion para esta superficie. El significado fisico de las
superficies de gravedad equipotenciales se puede revisar facilmente ya que cada punto
debe ser ortogonal a la direccion indicada por una linea vertical.

Al contrario que el elipsoide, el geoide no se puede crear matematicamente o utilizarse en
calculos porque su forma depende de la distribucion irregular de la masa dentro de la
tierra.

Figura 1. 5 Representacion gréafica del geoide
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1.2.4 El Datum

Un Datum es un Sistema de Referencia Geodésico definido por la superficie de
referencia precisamente posicionada y mantenida en el espacio; y es generada por una
red compensada de puntos.

La determinacién de una unica superficie de referencia para toda la Tierra, esencial para el
uso de los sistemas de satélites y las asociadas técnicas de levantamientos y
posicionamiento, ha sido en el pasado de poco interés y dificil de alcanzar, debido a que
las técnicas de geodesia y topografia de levantamiento son de caracter esencialmente
local. Por esta razon, existen muchos sistemas de geodesia local en el mundo entero,
todos definidos con el Unico propésito de obtener una buena aproximacién soélo para el
area de interés.

— —— Elipsoide local

Geoide

s / _ Elipsoide
e 7 Geocentrico

Figura 1. 6 Orientacién del datum

1.3 Sistema de Coordenadas

Sistema de coordenadas es la parametrizacion de las coordenadas de los puntos que
forman el marco de referencia.

1.3.1 Coordenadas geograficas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de coordenadas esféricas
mediante el cual un punto se localiza con dos valores angulares:

La latitud es el angulo entre la linea que une el centro de la esfera con un punto de su
superficie y el plano ecuatorial. Las lineas formadas por puntos de la misma latitud se
denominan paralelos y forman circulos concéntricos paralelos al ecuador.

Por definicién la latitud es de 0" en el ecuador, que divide el globo en los hemisferios norte
y sur. La latitud puede expresarse especificando si el punto se sitla al norte o al sur, por
ejemplo 24" 21' 11" N, o bien utilizando un signo, en cuyo caso los puntos al Sur del
ecuador tienen signo negativo.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 13



La longitud es el angulo formado entre dos de los planos que contienen a la linea de los
Polos. El primero es un plano arbitrario que se toma como referencia y el segundo es el
gue, ademas de contener a la linea de los polos, contiene al punto en cuestion. Las lineas
formadas por puntos de igual longitud se denominan meridianos y convergen en los polos.

Como meridiano de referencia internacional se toma aquel que pasa por el observatorio de
Greenwich, en el Reino Unido.

1.3.2 Sistema de coordenadas geodésicas

La segunda aproximacion a la forma de la Tierra es un elipsoide de revolucion definido
por su semieje mayor (a) y su semieje menor (b) o aplanamiento (f). El centro del elipsoide
coincide con el centro del sistema de referencia, es decir, con el geocentro y el semieje
menor se hace coincidir con el eje de rotacion terrestre quedando asi constituido el
sistema de coordenadas geodésico.

La vertical geodésica en un punto de la superficie del elipsoide de revolucién coincide con
la direcciéon del vector normal al elipsoide en dicho punto, y, por tanto, no pasa por el
centro del elipsoide.

Asi las coordenadas geodésicas seran:

» Latitud geodésica: es el angulo que forma la vertical geodésica del punto con el
plano ecuador geodésico.

» Longitud geodésica: es el &ngulo formado por el meridiano geodésico del punto de
calculo y el meridiano geodésico origen.

z

Figura 1. 7 Coordenadas geodésicas

1.3.3 Sistema de coordenadas astronémicas

Las observaciones astronomicas, geodésicas y topograficas se efectlan sobre la
superficie real de la Tierra y en un momento de tiempo determinado, asi se debe retocar el
concepto de figura y forma de la Tierra y pasar a la definicion de geoide como figura y
situar las observaciones en un momento determinado.
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El geoide se define como superficie equipotencial respecto a la gravedad y normal a su
direccion, siendo esta direccion normal la de la fuerza de gravedad que serd la que sigue
un rayo optico de un instrumento topografico cuando se estaciona, o linea de la plomada.
Debido a la distribucion no homogénea de masas en el interior de la Tierra y a la forma
achatada por los polos, esta linea no coincidira ni con la vertical geogréafica ni con la
geodésica ni con la geoceéntrica.

1.3.4 Proyecciones

Para reproducir una seccion determinada de un elipsoide en una carta, es necesario
estudiar el centro del area y encontrar el plano tangente del elipsoide en ese punto. Es
entonces posible proyectar las figuras geométricas elipsoidales en ese plano desde un
centro de proyeccién adecuado.

Dependiendo de la posicion seleccionada para el punto de proyeccion, se producen varias
transformaciones, cada una con caracteristicas particulares.

1.3.4.1 Proyecciones conicas

La proyeccion conica consiste en tomar una superficie conica posicionada de acuerdo a
la porcion del elipsoide para el que se esta creando la carta y proyectando el elipsoide en
la superficie conica desde centro del elipsoide. Posteriormente, la superficie conica se
convertird en un plano y la carta producida no se deformara (equidistante) a lo largo de la
linea de la tangente; en todos los demas lugares es afilatica o no orto morfica.

1.3.4.2 Proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM)

Las coordenadas “Universal Transversal Mercator” (UTM por siglas en inglés) son
usadas en levantamientos y en trazados de mapas cuando el tamafio del proyecto se
extiende a través de varias regiones en las zonas del plano o proyecciones y también son
utilizadas por los Ejércitos para aplicaciones de trazado de mapas, cartografia y geodesia.

Las diferencias entre la proyeccion UTM y la proyeccion TM (Transversa de Mercator o de
Gauss) estan en la escala en el meridiano central, origen y en la representacion de la
unidad de medida:

» La coordenada norte (NUTM) tiene como origen cero metro en el ecuador para el
Hemisferio Norte hasta la latitud ochenta y cuatro grados norte (84°N);

» La coordenada sur (SUTM) tiene como origen diez millones de metros (10.000.000
m) en el ecuador para el Hemisferio Sur hasta la latitud ochenta grados sur (80°S);

* La condenada este (EUTM) tiene el origen a quinientos mil metros (500.000 m) en
el meridiano central.

» El sistema UTM esta dividido en sesenta (60) zonas longitudinales. Cada zona es
seis grados (6°) de ancho extendiéndose tres grados (3°) a cada lado del meridiano
central.
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1.4 Metodologia de levantamientos topogréaficos
Levantamientos Topograficos

Levantamiento: es un conjunto de operaciones que determinan las posiciones de
puntos, la mayoria calculan superficies y volimenes y la representacion de medidas
tomadas en el campo mediante perfiles y planos entonces son topograficos.

1.4.1 Clases de levantamientos

Topograficos: Son aquellos que por abarcar superficies reducidas pueden hacerse
despreciando la curvatura de la Tierra, sin erro apreciable.

Geodésicos: Son levantamientos en grandes extensiones que hacen necesario
considerar la curvatura de la Tierra.

Los levantamientos topograficos son los mas comunes. Los Geodésicos son motivo de
estudio especial al cual se dedica la Geodesia.

Los levantamientos topograficos tienen por objeto tomar superficies, datos de campo para
confeccionar planos y mapas en el que figura el relieve y la localizacién de puntos o
detalles naturales y artificiales y tiene como finalidad:

1. La determinacion y fijacion tenderos de terreno.

2. Servir de base para ciertos proyectos en la ejecucion de obras publicas o privadas
3. Servir para la determinacién de las figuras de terrenos y masas de agua.

4. Servir en toda obra vertical u horizontal.

Los levantamientos topograficos en cuanto a su calidad se dividen como sigue:

Precisos, que se ejecutan por medio de triangulaciones o poligonales de precision. Se
emplean para fijar los limites entre naciones o estados, en el trazo de ciudades, etc.

Regulares, los cuales se realizan por medio de poligonales, levantadas con transito y
cinta. Se usan para levantar linderos de propiedades, para el trazo de caminos, vias
férreas, canales, ciudades pequefias, etc., y en obras de saneamiento en las ciudades.

Taquimeétricos, en los cuales las distancias se miden por procedimientos indirectos.
Generalmente se ejecutan con transito y estadia y se emplean en trabajos previos al trazo
de vias de comunicacién, en trabajos de comunicacion y de relleno, y también para la
formacion de planos a pequefa escala.

Expeditivos, efectuados con aparatos portatiles, poco precisos, como; brujula, sextante,
podometro, telémetro, estadia de mano, etc., y en cuanto no se dispone de aparatos se
ejecutan a ojos o por informes proporcionados por los habitantes de la region. Estos
levantamientos se emplean en reconocimientos del terreno o en las exploraciones
militares.

1.4.2 Métodos Topogréficos Directos
* Métodos Planimétricos
* Métodos Altimétricos
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1.4.2.1 Métodos Planimétricos

Tienen por objeto estudiar las normas o procedimientos para efectuar la planimetria de
un terreno; se basan en la medida de los angulos (acimutales) y distancias en horizontal.

En planimetria los métodos son:

a) Radiacion: Permite relacionar todos los puntos del terreno con puntos de
coordenadas conocidas.

b) Poligonal o itinerario: Permite relacionar puntos de estacién o itinerario.

c) Triangulacion: permite relacionar puntos a mayores distancias.

1.4.2.2 Métodos Altimétricos

La altimetria tiene por objeto estudiar cotas, altitudes y desniveles. En altimetria los
métodos son:

a) Nivelacion barométrica: Son los menos precisos pero los métodos mas rapidos.

b) Nivelacion trigonométrica: Permite ver la diferencia de altitud en funcion de medidas
angulares.

c) Nivelacion geométrica: Permite ver la diferencia de altitud en funcion de visuales
horizontales.

1.4.3 Métodos basados en medidas angulares

1.4.3.1 Triangulacion
Generalidades

La triangulacion es un medio de control para los levantamientos de superficies
extensas. Este procedimiento consiste en cubrir la zona que se trata de levantar con redes
o cadenas de triangulos, en las cuales se hace la medicién directa de uno de sus lados
que se denomina “base”, asi como la de los angulos de los triangulos, la cual permite
resolver estos y fijar la posicion de los vértices, pues en el triAngulo que contiene la base
se conoce un lado y los angulos adyacentes y con estos datos se puede calcular los otros
dos lados; y como los triangulos estan unidos entre si por un lado, resulta que una vez
calculado éste, servira de base a su vez para proseguir el calculo en el triangulo inmediato
y asi sucesivamente.

En extensiones muy grandes, los errores inherentes a los levantamientos por medio de
poligonales se irian propagando con la distancia, por la cual las posiciones de los puntos
alejados de punto de partida quedarian con una incertidumbre bastante grande, pero si se
apoyan cada cierta distancia en puntos establecidos de un modo mucho mas preciso, se
podréan ir localizando los errores.

Clases de triangulaciones.
Las triangulaciones pueden ser de dos clases: geodésica y topografica.
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Triangulacion geodésica_es aquella en la que se considera la forma real de la Tierra. La
longitud de los lados en esta triangulacion varia entre 15 y 200 km., y la longitud de la
base no es menor de 5,000 metros.

Triangulacion topografica es aquella en la cual la Tierra se supone plana. Los lados de los
triangulos no son mayores de 10 km y la longitud de la base no excede de 2,000 metros.

la
Mooy ¢

Figura 1. 8 Triangulacion topogréfica

1.4.4 Metodologia de levantamiento

1.4.4.1 Método de direcciones

Las direcciones son lecturas del circulo horizontal que se toman a puntos sucesivos
visados alrededor del horizonte. La diferencia entre las direcciones tomadas a dos puntos
cualesquiera da el angulo horizontal.

Este método de observacion se emplea cuando el instrumento usado da una aproximacion
de 107, 1" 0 0.1".

Los teodolitos direccionales estan proyectados de manera que en el circulo horizontal
graduado permanece fijo durante una serie de observaciones, la direccion a cada punto se
lee en el circulo horizontal una sola vez, por medio de microscopios micrométricos, siendo
el origen de las medidas el cero del circulo. La precision en las medidas angulares es
mayor con los teodolitos direccionales que con los repetidores.

Si desde una estacion A se tienen que observar los vértices 1, 2, 3y 4, se dirige primero la
visual a una de las sefales que supondremos sea la 1, con uno de los verniers marcando
cero grados. Se fija el movimiento general y con el particular se continGia la observacion de
los puntos 2, 3 y 4, haciendo en cada caso las lecturas de los verniers, y después de
haber completado la vuelta de horizonte se observa el punto inicial para ver si no sufrid
algun movimiento el instrumento durante la operacion.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 18



Figura 1. 9 Método de direcciones

1.4.4.2 Método de repeticiones

Si se trata de medir un angulo entre las estaciones A y B, se pueden hacer las
observaciones en la forma siguiente:

Primera serie, con el anteojo en posicion directa.

a) Se pone el indice del vernier en coincidencia con el cero del limbo y, por medio del
movimiento general, se dirige el anteojo a visar el punto A y se fija dicho
movimiento.

b) Con el movimiento particular, de izquierda a derecha, se mueve el anteojo y se visa
el punto B; se fija el movimiento particular y se lee el vernier para conocer el valor
del angulo AOB de una manera aproximada.

c) Luego, con el movimiento general, y en el sentido retrégrado, se vuelve a visar el
punto A; se fija dicho movimiento y por medio del movimiento particular se dirige el
anteojo al punto B, y asi se prosigue hasta completar una serie de cuatro o seis
observaciones.

Segunda serie, con el anteojo en posicion inversa. Se opera del modo antes descrito; pero
en lugar de medir el &ngulo de B hacia A, de izquierda a derecha. El angulo se repite el
mismo namero de veces que en la primera serie.

Al terminar cada serie se hace la lectura del vernier y para tener el angulo se divide el
namero total de grados y minutos por el de repeticiones.

El &ngulo obtenido en la segunda serie debe restarse de 360° para obtener el angulo que
se busca y el promedio de los valores obtenidos en ambas series se adopta como
definitivo.
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Figura 1. 10 Método de repeticiones

1.4.4.3 Método de interseccion

Las intersecciones son métodos en los que para determinar la posicion de un punto
solo se requiere la medida de angulos. Si las observaciones se hacen desde puntos de
coordenadas conocidas se llaman intersecciones directas, y si se hacen desde el punto
cuyas coordenadas se quieren determinar, se llaman inversas.

Si ademas de medir 4ngulos horizontales se miden los verticales, se pueden calcular la
coordenada Z.

Interseccion directa

El método consiste en partir de un lado AB de longitud y acimut conocidos. Se estaciona
en Ay B midiendo a y 3 con la mayor precision posible.

DATOS

Longitud y
acimut de AB

Figura 1. 11 Interseccion directa
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Descripcion del método

Sea V un punto cuya posicidén se requiere determinar y A y B puntos de coordenadas
conocidas.

El método de interseccion directa simplemente consiste en:

Estacionar el equipo topogréfico en el punto conocido A y realizar las siguientes
observaciones:

» Lectura de orientacion (al menos a un punto conocido).
* Lectura al unto desconocido V.

Estacionar el equipo topogréfico en el punto conocido B y realizar las siguientes
observaciones:

* Lectura de orientacion (al menos a un punto conocido).
* Lectura al punto desconocido V.

Interseccioén inversa.

En la interseccion inversa las observaciones angulares se hacen desde el punto P
cuyas coordenadas se requieren determinar. En la interseccién simple se toman las
lecturas horizontales a tres puntos de coordenadas conocidas, que son los minimos que
se necesitan para resolver la geometria. En la interseccion multiple se hacen las medidas
a mas de tres puntos, y es el método mas aconsejable para hacer comparaciones.

B
B\ B DATOS
; e _ ! i i Coordenadas

Figura 1. 12 Solucion a la interseccion inversa simple
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1.4.5 Métodos basados en la medida de angulos y distancias

Poligonal: En topografia se le da el nombre de poligonal aun poligono o a una linea
guebrada de n lados. También se puede definir la poligonal como una sucesién de lineas
rectas que conectan una serie de puntos fijos.

Clases de poligonales

De la definicion de poligonal se deduce que las poligonales pueden ser cerradas o
abiertas.

Poligonal cerrada es aquella cuyos extremos inicial y final coinciden; es decir, es un
poligono.

Poligonal abierta es una linea quebrada de n lados o aquella poligonal cuyos extremos no
coinciden.

Existen dos clases de poligonales abiertas: las de enlace y los caminamientos.

Poligonal de enlace es una poligonal abierta cuyos extremos son conocidos de antemano
y, por tanto, puede comprobarse.

Camina miento se denomina a una poligonal abierta, en la cual solo se conoce el punto de
partida y por esto no es susceptible de comprobacion.

Metodologia de levantamiento

Métodos de medida de angulos y direcciones en las poligonales. Los métodos que se
usan para medir angulos o direcciones de las lineas de las poligonales son:

a) El de rumbos

b) El de angulos interiores

c) El de deflexiones

d) El de angulos a la derecha
e) El de azimutes

1.4.5.1 Trazo de poligonales por rumbos

La brdjula de topégrafo se ide6 para usarse esencialmente como instrumento para
trazo de poligonales. Los rumbos se leen directamente en la brdjula a medida que se
dirigen las visuales segun las lineas (o lados) de la poligonal. Normalmente se emplean
rumbos calculados, mas que rumbos observados, en los levantamientos para poligonales
gue se trazan por rumbos mediante un transito. El instrumento se orienta en cada estacion
visando hacia la estacion anterior con el rumbo inverso marcado en el limbo. Luego se lee
el angulo a la estacion que sigue y se aplica al rumbo inverso para obtener el rumbo
siguiente.
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1.4.5.2 Trazo de poligonales por angulos interiores

Angulos interiores, como ABC, BCD, CDE, DEA y EAB se usan casi en forma
exclusiva en las poligonales para levantamientos catastrales o de propiedades. Pueden
leerse tanto en el sentido de rotacion como en el sentido contrario, y con la brigada de
topografia siguiendo la poligonal ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda. Es buena
practica, sin embargo, medir todos los angulos en el sentido de rotacion del reloj. Si se
sigue invariablemente un método se evitan los errores de lectura, de anotacion y de trazo.
Los angulos exteriores deben medirse para cerrar al horizonte.

: *f
;'...... Wk -‘-‘
e
s y \
0 A \ A
L .r A I A
'I._ ‘* ‘_I'

Figura 1. 13 Poligonal cerrada con angulos interiores

1.4.5.3 Trazo de poligonales por angulos exteriores

Los levantamientos para vias terrestres se hacen comunmente por deflexiones
medidas hacia la derecha o hacia la izquierda desde las prolongaciones de las lineas. Un
angulo de deflexion no esta especificado por completo sin la designacion D o [, y por
supuesto, su valor no puede ser mayor de 180°.

Cada angulo debe duplicarse o cuadruplicarse (es decir, medirse 2 0 4 veces) para reducir
los errores de instrumento, y se deben determinar un valor medio.
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Figura 1. 14 Poligonal abierta con &ngulos exteriores
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1.4.5.4 Conservacion de Azimutes
Este método se emplea para cualquier clase se poligonos.

Con el anteojo en posicion directa, se orienta el aparato en el primer vértice
(magnéticamente o0 astronémicamente), para medir con un vernier el azimut del primer
lado. Después, conservando en el vernier esta lectura, se traslada el aparato al punto
siguiente, y al ver al de atras en posicion inversa, queda el anteojo sobre la linea cuyo
azimut se tiene marcado. Se vuelve al anteojo en posicion directa, y asi se logra que en
aparato quede en una posicion paralela a la que tuvo en el punto de atras, o sea que el
cero queda otra vez orientado al Norte y dejando ahi fija la graduacion (movimiento
general apretado), se afloja el tornillo del movimiento particular y puede medirse el azimut
de la siguiente linea, con el vernier. Asi se continla el procedimiento recorriendo
ordenadamente los vértices.

1.4.5.5 Método de radiacion

El método de radiaciéon es uno de los métodos de poligonales cerradas, y es el mas
simple en el que se emplea el teodolito y la cinta.

Consiste en situar el aparato topogréfico en el punto O de coordenadas conocidas, interior
al conjunto ABC... que se han de levantar, y tras orientar el instrumento se determinan los
acimutes y las longitudes OA, OB...

Figura 1. 15 Radiaciones
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1.4.6 Métodos altimétricos

Generalidades.

Recibe el nombre de nivelacion o altimetria el conjunto de trabajos que suministran los
elementos para conocer las alturas y forma del terreno con sentido vertical.

Todas las alturas de un trabajo de topografia, estan referidas a un plano comdn de
referencia. Este plano llamado de comparaciones es una superficie plana imaginaria,
CUYyOS puntos se asumen con una elevacion o altura de cero.

7|(

B.NM.

cotal del B.N.

/ plano de comparacion

Figura 1. 16 Banco de nivel

Se denomina cota, elevacion o altura de un punto determinado de la superficie terrestre a
la distancia vertical que existe desde el plano de comparacion el del nivel medio del mar,
gue se establece por medio de un gran niumero de observaciones en un aparato llamado
mareografo a través de un largo periodo de afios

1.4.6.1 Nivelacién directa o topogréfica

La nivelacion directa o topografica es la que se realiza por medio de los aparatos
llamados niveles y se llama directa porque al mismo tiempo que se va ejecutando, vacom
conociendo los desniveles del terreno.

1.4.6.2 Nivelaciéon Barométrica

Es el método mas impreciso. Se emplean barémetros o altimetros de modo que el
desnivel de entre puntos se deduce por la variacion de la columna de mercurio.

1.4.6.3 Nivelacion trigonométrica

La nivelacion indirecta o trigopnométrica tiene por objeto determinar la diferencia de
alturas entre dos puntos, midiendo la distancia horizontal o inclinada que los separa y el
angulo vertical que forma la linea que les une con el plano horizontal que pasa por el
punto donde se hace la observacion.
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En la topografia ordinaria la nivelacion trigonométrica proporciona un medio rapido para
determinar los desniveles y las cotas de los puntos en terreno quebrado.

CENIT
f'\

t \V f/f
" DR

4
Ty
Ay
A
Figura 1. 17 Nivelacion trigonométrica

1.4.6.4 Nivelacion diferencial

Se llama asi a la nivelacién que tiene por Unico objeto determinar la diferencia de
elevacion entre dos o mas puntos del terreno sin tomar en cuenta las distancias.

La nivelacion diferencial puede ser simple o compuesta.
Nivelacién simple

La nivelacion diferencial es simple cuando el desnivel entre dos puntos puede obtenerse
haciendo solamente una estacion con el instrumento. Este caso se presenta cuando los
puntos cuyo desnivel se desea conocer no estan separados por una distancia mayor de
200 metros y el desnivel entre los mismos no es mayor que la longitud del estadal.

Nivelacion compuesta

Cuando no pueden cumplirse las condiciones sefialadas para la nivelacion simple porque
los puntos extremos de la linea cuyo desnivel se desea conocer estén muy lejanos uno del
otro, o hay obstaculos intermedios, entonces el desnivel se obtiene por medio de la
nivelacion compuesta, que consiste en repetir la operacion indicada para la nivelacion
simple, tantas veces como sea necesario, estableciendo puntos intermedios denominados
puntos de liga (P.L.) donde se hacen dos lecturas en el estadal, una adelante y otra atras.

Los P.L. deben ser puntos definidos y se estableceran empleando objetivos naturales o
artificiales como rocas, troncos arboles, estacas con clavos o grapas y marcas pintadas o
labradas con cincel.

La nivelacion diferencial compuesta requiere una serie de cambios de instrumento a lo
largo de la ruta general y, para cada cambio, una lectura atrds en el estadal; colocado
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sobre el punto de elevacién conocida y otra lectura adelante al punto de elevacion
desconocida.

1.4.7 Métodos indirectos

1.4.7.1 Percepcion remota

La percepcion remota se define como el grupo de técnicas para la obtencion de
informacion confiable sobre las propiedades fisicas de ciertas superficies u objetos y su
entorno, desde distancias relativamente grandes, sin contacto fisico con ellos. Implica,
entre otras cosas, analizar imagenes que son ampliamente procesadas e interpretadas
para producir datos que pueden aplicarse en agricultura, geologia, geografia, oceanografia
y ecologia, aunque también tiene fines militares. El método de percepcion remota esta
restringido a métodos que emplean la energia electromagnética como medio de deteccion
y medida de las caracteristicas de los objetos. Este tipo de energia incluye: la luz, el calor,
las ondas de radio y excluye los estudios eléctricos, magnéticos y gravimétricos, que
miden los campos de fuerza.

La percepcién remota puede verse como un proceso que requiere:

» Una fuente emisora de energia electromagnética

* Un objeto por estudiar

* Un sistema capaz de captar informacion

* Una distancia entre el objeto de estudio y el sistema que puede captar la
informacion

Fuente de energia

Se denomina asi al emisor de la energia luminica o radiacion electromagnética que utiliza
el sistema de percepcion remota. La fuente puede ser externa al sensor remoto, caso que
aplica para los sistemas pasivos, 0 puede ser propia del sensor remoto a través de un haz
de energia, caso que aplica para los sistemas activos.

Los sistemas pasivos suelen utilizar la radiacion del Sol y los sistemas activos envian
microondas para que choquen con el objeto y se devuelvan enseguida al sensor,
brindando la posibilidad de obtener mejor informacion de la cobertura.
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“Investigacion y Modelacion Geografica de un Catastro Hidraulico para un Sistema de Agua” ‘
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Figura 1. 18 Metodologia para el procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes digitales consiste en la manipulacion numérica de
dichas imagenes e incluye:

* Preprocesamiento
* Realce
« Clasificacion

Preprocesamiento. C onsiste en el procesamiento inicial de los datos crudos para corregir
las distorsiones radiométricas y geométricas de la imagen y eliminar el ruido. Las
distorsiones radiométricas obedecen a mecanismos que alteran los valores de brillo de los
pixeles y se deben fundamentalmente a interferencias atmosféricas y a efectos asociados
a instrumentacion.

Realces. Son procedimientos que tienden a mejorar la interpretabilidad visual de una
imagen, aunque no aumentan la cantidad de informacion contenida en ella. El rango de
opciones de que dispone el analista para realces de imagen es virtualmente ilimitado,
aungue la mayoria de estas técnicas pueden ubicarse en dos grupos: operaciones de
punto, que modifican independientemente el brillo de cada pixel y operaciones locales, que
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“Investigacion y Modelacion Geografica de un Catastro Hidraulico para un Sistema de Agua

modifican el valor de cada pixel basadas en el valor de los pixeles vecinos. Dentro de las
primeras citaremos algunas como estiramiento de contraste y manipulaciones espectrales,
y entre las segundas el filtrado espacial.

Figura 1. 19 Realce
Clasificacion

Clasificacion supervisada. Podemos definir esta clasificacion como un proceso en que
pixeles de identidad conocida, ubicados dentro de las areas de entrenamiento, se utilizan
para clasificar pixeles de identidad desconocida.

Clasificador por minima distancia. = Con este clasificador los datos de entrenamiento se
utilizan soélo para determinar la media de las clases seleccionadas como regiones de
interés.

Clasificador por paralelepipedos. Este clasificador se implementa definiendo un
subespacio en forma de paralelepipedo (es decir, un hiper-rectangulo) para cada clase.

Clasificacion no supervisada. Se trata de un método iterativo que requiere relativamente
poca intervencién humana, siendo usual que el analista deba especificar.

1.4.7.2 Fotogrametria

Fotogrametria: ciencia desarrollada para obtener medidas reales a partir de
fotografias, tanto terrestres como aéreas, para realizar mapas topograficos, mediciones y
otras aplicaciones geograficas.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 29



Método estereoscopico

La restitucion estereoscopica se basa en la introduccién de dos fotos del mismo objeto en
un aparato restituidor que permite visualizar estereoscopicamente dicho objeto en relieve,
y que dispone de unos mecanismos para situar un indice sobre cualquier punto del objeto
virtual, colocdndose automaticamente su posicion en el espacio.

Figura 1. 20 Restituidor analdgico

En otros casos (restituidores analégico o digitales) se marcan puntos singulares o
definitorios del objeto, para posteriormente dibujar lineas entre ellos y obtener un modelo
tridimensional del mismo.

Método por interseccion directa

En este método, se utilizan las fotografias tomadas del objeto como si fuesen taquimetros.
Es decir, cada punto marcado en una fotografia, supone una recta virtual que pasa por el
centro del objetivo de la cdmara y el punto sefialado en la fotografia, deduciendo que
obligadamente pasa también por el punto real del objeto. Al marcar el mismo punto en dos
0 mas fotografias, todas las rectas deberan cortarse tedricamente en el espacio de un solo
punto, que es precisamente el punto real del objeto. Las leyes de la perspectiva, permiten
calcular las coordenadas reales de dicho punto (X, Y, Z) a través de las coordenadas
fotograficas del punto en las fotografias.

PAR DE FOTGRAFIAS:

CAMARA 1 CAMARA 2
OBJETO
REAL P2
By 2ty
=1 x2
P (XYZ)
POSICION CAMARAS
L= Camara-1 Camara-2
ORIENTACION FOTOGRAFIAS
Plano proyecc
P1x1y1) L &

P2 (x232)
RESTITUCION PUNTO P(XYZ)
| ™ puntos restituibles

Figura 1. 21 Método interseccion directa
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1.5 Metodologia de levantamientos geodésicos

Levantamientos Geodésicos.

Son el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete destinado a
determinar las Coordenadas geodésicas de puntos sobre el Terreno convenientemente
elegidos. Se realizan en grandes areas de la Superficie terrestre y se toma en cuenta la
curvatura de la Tierra.

Para que un levantamiento sea considerado como geodésico debera tomar en cuenta los
efectos de curvatura terrestre y ejecutarse con instrumental y procedimientos que permitan
una precision interna compatible con las especificaciones de exactitud.

Se consideran los siguientes tipos de levantamientos geodésicos:

1.5.1 Triangulacion

Constituye el Método clasico y universalmente conocido para el desarrollo de los
levantamientos geodésicos horizontales, mediante un procedimiento que determina las
longitudes de los lados de un sistema de triangulos interconectados, con base en la
medida de algunos lados y de todos los angulos.

1.5.2 Trilateracién

En este método la situacion se invierte, para medir directamente los lados y de ahi
derivar los valores angulares, excepto que para efectos de control de direccion se requiere
la medida de algunos angulos.

1.5.3 Triangulateracion

Este método combina los dos anteriores mediante la medida directa de angulos y
distancias; permite una mayor elasticidad en el disefio y proporciona mayor rigidez y
confiabilidad a los levantamientos.

1.5.4 Poligonacién

Consiste en la medida directa de angulos y distancias entre puntos consecutivos que
forman una linea poligonal continua.

1.5.5 Método Astrondmico

Consiste en la observacion de la posicion angular de objetos relativamente fijos sobre
la Esfera celeste cuyas coordenadas se conocen en el tiempo. El método se aplica para la
determinacion de coordenadas astrondmicas puntuales y mayormente para el control en
direccion de otros métodos de levantamiento, como se especifica en las partes
conducentes de este documento.
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1.5.6 Método Inercial

El método se fundamenta en la medida de variaciones de aceleracion referidas a tres
ejes que se estabilizan mediante giroscopios, conjunto montado sobre una plataforma
movil. Las variaciones se traducen en desplazamientos que referidos a una cierta posicion
de origen, producen las coordenadas geodésicas requeridas. EI método ofrece las
ventajas de poder determinar ademas otros parametros geodeésicos, utilizacion en todo
tiempo y ser de alto rendimiento, pero habra que considerar su costo inicial y capacidad
real para producir resultados exactos. Debido a esto ultimo y a que el método esta todavia
en la etapa introductoria, no se dardn por ahora normas y especificaciones en este
documento, debiendo observarse las indicadas por los fabricantes de los instrumentos.

1.5.7 Técnicas diferenciales del Sistema de Posicionamiento Global

Este método consiste en recibir la sefial electromagnética emitida por los satélites de la
constelacion NAVSTAR que conforman el Sistema de Posicionamiento Global para
determinar la posicion relativa de puntos sobre la superficie terrestre. Dada la complejidad,
el tamafio y dinamica de cambio de las normas para este tipo de levantamientos se
trataran a detalle en un documento por separado, dandose en éste los lineamientos
minimos.

1.5.8 Diferencia entre métodos de Topografia y Geodesia

La Topografia opera sobre porciones pequefas de terreno, no teniendo en cuenta
la verdadera forma de la Tierra, sino considerando la superficie terrestre como un plano.
Cuando se trata de medir grandes extensiones de tierra, como por ejemplo, para
confeccionar la carta de un pais, de un estado o de una ciudad grande, no se puede
aceptar la aproximacién que da la topografia, teniéndose entonces que considerar la
verdadera forma de la Tierra y por consiguiente la superficie ya no se considera un plano
sino se toma como parte de la superficie de un elipsoide y tendremos que acudir a la
Geodesia.
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2. SISTEMA DE AGUA

2.1 Definicién de un sistema de agua y cudl es su funcion

Un Sistema de agua es el conjunto de tuberias, instalaciones y accesorios
destinados a conducir las aguas requeridas bajo una poblacion determinada para
satisfacer sus necesidades, asi como suministrar y distribuir los servicios de agua potable
y drenaje a los habitantes con la cantidad, calidad y eficiencia necesarios; a traves de la
infraestructura existe, fomentar una cultura moderna de utilizacion que garantice el abasto
razonable del recurso y de sanear las aguas servidas a traveés de sistemas de tratamiento
para disminuir la contaminacion de los cuerpos receptores.

Dentro de las funciones que tiene un sistema de agua son:

* Proporcionar agua a los municipios, comunidades, nucleos de poblacion,
organismos, fraccionamiento y particulares que la requieran.

» Planear y programar coordinadamente con las dependencias gubernamentales,
federales, estatales y municipales, las obras de agua potable, drenaje, tratamiento,
reusd de aguas residuales tratadas y control y disposicion final de lodos productos
del tratamiento de aguas.

» Ejecutar las acciones necesarias para construir, conservar, mantener, operar y
administrar sistemas de agua para consumo humano y de servicios de drenaje,
tratamiento y reuso de aguas residuales tratadas y control y disposicion final de los
lodos producto del tratamiento de aguas.

2.2 Partes que consta un sistema de abastecimiento de agua

2.2.1 Obras de captacion

El abastecimiento del agua a un poblado se logra mediante el transporte de este
liquido, desde la fuente de abastecimiento hasta un sitio ubicado en el poblado para su
distribucion.

La fuente de abastecimiento debe de proporcionar el caudal requerido para
satisfacer las necesidades del ser humano (consumo, aseo personal, riego, limpieza, entre
otras). Las fuentes de abastecimiento comprenden aguas superficiales y subterraneas,
siendo necesario para ambos casos, la elaboracién de un diagnostico de la calidad del
agua a utilizarse. Dichas aguas deben satisfacer las normas de calidad vigentes.

Es necesario definir 3 aspectos importantes dentro de este tema:

Captaciones. Son las obras civiles y electromecénicas que permiten disponer del agua
superficial o subterranea de la fuente de abastecimiento.

Aguas superficiales. Se consideran aguas superficiales aquellas que se captan de
canales, rios y embalses.

Aguas subterraneas. Se consideran aguas subterraneas aquellas que se captan de pozos,
manantiales y galerias filtrantes.
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2.2.2 Captacion de Aguas Superficiales

ESIA

Para la captacion en corrientes superficiales es necesario utilizar materiales
resistentes al intemperismo y principalmente a la accion del agua.

Los elementos principales que deben integrar una obra de captacion del tipo indicado son
los siguientes:

Dispositivos de toma (orificios, tubos)

Dispositivos de control de excedencias (vertedores)

Dispositivos de limpia (rejillas, camaras de decantacion)
Dispositivos de control (compuertas, valvulas de seccionamiento)

Dispositivos de aforo (tubo pitot, diferencial de presién con trasmision, parshal,

vertedores)

Captacion directa

La obra de captacion en corrientes superficiales varia en su disefio de simples tubos
sumergidos para pequefios abastecimientos correspondientes a las comunidades rurales,
a grandes torres de toma usadas para las localidades urbanas medianas y grandes.

frcra

Figura 2. 1 Captacion directa con bomba centrifuga horizontal
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Presas de almacenamiento

Una presa de almacenamiento es aquella que se construye en el cauce de un rio con el
objeto de almacenar agua que aporta la corriente, para emplearla de acuerdo a las
demandas que se tengan. Sus partes esenciales son: la cortina, la toma y el vertedor de
demasias.

Para la localizacion y el disefio de la obra de toma de una presa de almacenamiento con
fines de abastecimiento de agua potable, se toman en cuenta los siguientes factores:

e Gasto por aprovechar. Corresponde al gasto maximo diario.

» Carga hidraulica. Depende de la altura de la cortina y del perfil de la conduccion.
» Estudio de geotecnia.

» Tipo de cortina.

» Localizacion de la Planta potabilizadora.

Captacion de aguas subterraneas
Las aguas subterraneas se clasifican generalmente en agua freatica y agua confinada.

Un manto de agua freética es aquel que no tiene presion hidrostatica, circulando el agua
en materiales granulares no confinados como arena, grava, aluviones, etc. El manto
superior del acuifero se llama capa freatica y su perfil en materiales granulares es
semejante al perfil del terreno.

El agua subterranea confinada es aquella que esta situada entre dos capas de materiales
relativamente impermeables bajo una presién mayor que la atmosférica.

Manantiales

El manantial es el sitio donde el acuifero emerge a la superficie y es posible captarlo de
manera directa en el mismo sitio de afloramiento, o de manera, indirecta, en la cual se
permite un tramo de escurrimiento y posteriormente se aprovechan las aguas.

Generalmente los disefios de obras de captacion de manantiales se realizan para los dos
tipos mas comunes que se presentan en nuestro medio que son:

* Manantiales tipo ladera, con a flotamiento de agua freatica.
* Manantiales con afloramiento, tipo artesano.

El aspecto principal para la captacion de manantiales es su proteccion para que no se
contamine y evitar que los afloramiento se obturen, ambos objetivos se logrando con la
construccion de una caja que aisla el area de salida del agua; ademas para evita que los
afloramientos trabajen contra carga en el época de lluvias, es decir, cuando el gasto que
aporta el manantial sea superior al de conduccion.

Galerias filtrantes

Una galeria filtrante se utiliza principalmente para captar agua del subalveo de corrientes
superficiales, construyéndose de preferencia en el estiagje y en una de las margenes,
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paralela a la corriente. Se debe tomar en cuenta las caracteristicas de socavacion de la
corriente en las avenidas importantes.

El agua captada por medio de una galeria filtrante generalmente se conduce a un carcamo
de bombeo donde se inicia la conduccion.
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Figura 2. 2 Detalle de una galeria de infiltracion
Puyones

Estos pozos someros de pequefio didmetro que también reciben el nombre de pozos
hincados, se construyen de diversas formas, dependiendo del diametro del pozo y del
material que atraviesan. Su construccion mas comun en terreno blando y para obtener un
gasto importante es necesario hincar varios; en este caso, al conjunto de varios pozos se
le denomina “sistema de puyones”.

Los pozos perforados por el método de hincado, se construyen introduciendo en el terreno
una punta coladora de pozo, denominada generalmente con el nombre de “puyéon”
ajustada al extremo de secciones de tubo de acero galvanizado debidamente acopladas.
La punta se hunde hasta la formacion acuifera, utilizando un equipo que incluye un martillo
de impulsion, una tapa para hincado para proteger el extremo de la tuberia ascendente
durante la operacién, un tripode, una polea y cuerda con o sin malacates.

El sistema de puyones se ha utilizado pocas veces para el abastecimiento de agua
potable, principalmente en localidades rurales.

El gasto aproximado que se puede obtener con un puyén varia de 0.2 a 1.0 I/s. los
puyones se unen a una tuberia principal que funciona como multiple de succién, la que
generalmente se une al equipo de bombeo.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 37



Pozos someros

Los pozos someros se construyen cuando es conveniente explotar el agua freética y/o del
subélveo. El diametro minimo del pozo circular es 1.5 m y debe permitir que su
construccién sea facil, cuando la seccién sea rectangular, la dimension minima debe ser
1.5 m. Para pozos con ademe de concreto, y cuando se utiliza el procedimiento de
construcciéon llamado “indio”, los anillos que queden dentro del estrato permeable deben
llevar perforaciones dimensionadas de acuerdo con un estudio granulométrico previo en
caso de carecer de datos, se recomienda que el diametro de las perforaciones este
comprendido entre 25 y 250 mm, colocadas en tresbolillo, a una distancia de 15 o 25 cm,
centro a centro.

Pozos profundos

Las poblaciones que consumen agua subterrdnea disponen ordinariamente de pozos
profundos que se perforan en capas acuiferas que evitan fluctuaciones, tienen un
rendimiento uniforme y considerable. El agua profunda es de buena calidad, a menos que
esté contaminada por infiltraciones en la capa acuifera, por cavernas o por fisuras en las
rocas que la recubran.

En el pozo ordinario o de capa libre el agua se eleva a la altura del material saturado que
le rodea, y no se halla sometida a otra presion mas que la atmosférica. Un pozo artesiano
es aquel en el que el agua se eleva por encima del nivel en que se encuentra el acuifero,
debido a la presién del agua aprisionada en el acuifero.

POZO ARTESIANO POZO ARTESIANO ZONA DE
ROTANTE

f  ALIMENTACION
GRADIENTE
HIDEAULICO

A

ACUIFERO
CONFINADO

Figura 2. 3 Esquema de pozos artesianos

2.3 Linea de Conduccion

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable se llama linea de
conduccion al conjunto integrado por tuberias, estaciones de bombeo y dispositivos de
control que permiten el transporte del agua desde una sola fuente de abastecimiento,
hasta un solo sitio donde sera distribuida en condiciones adecuadas de calidad, cantidad y
presion.
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2.3.1 Clasificacion de la Linea de Conduccioén

Tipo de entrega

Las conducciones deberan entregar el agua a un tanque de regularizacion, como se indica
en la figura 2.4 y asi facilitar el procedimiento de disefio hidraulico de los sistemas de agua
potable.
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Linea de conduccion

Red de distribucién

Figura 2. 4 Linea de conduccién con entrega del aguan a un tanque de regulacion

En zonas rurales, se aceptan conducciones con entrega del aguan a la red de distribucion,
Unicamente cuando se logre considerable en la distancia de conduccién y un aumento en
las presiones de la red de distribucion. Esto se consigue cuando el tanque de
regularizacion se conecta a la red de distribucién en un punto opuesto a la conexion de la
conduccion, como se indica en la Figura 2.5.
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Figura 2. 5 Linea de conduccién con entrega del agua a la red de distribucién
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En zonas urbanas, se aceptan conducciones con entrega del agua a la red de distribucion,
para el Unico caso en que el sistema sea existente y cuando demuestre que el disefio se
fundamenta estrictamente en una modelacién hidraulica correspondiente al tipo de
entrega. No obstante, en la medida de lo posible, en estos sistemas se deberan hacer los
cambios necesarios para entregar el agua a un tanque de regularizacion.

Conducciones por bombeo

La conduccién por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para
obtener la carga dindmica asociada con el gasto de disefio. Este tipo de conduccion se
usa generalmente cuando la elevacién del agua en la fuente de abastecimiento es menor
a la altura piezométrica requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo
proporciona la energia necesaria para lograr el transporte del agua.

Conducciones por gravedad

Una conduccion por gravedad se presenta cuando la elevacion del agua en la fuente de
abastecimiento es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto de
entrega del agua, el transporte del fluido se logra por la diferencia de energias disponible.

Conduccion por bombeo-gravedad

Si la topografia del terreno obliga al trazo de la conduccion a cruzar por partes mas altas
gue la elevacion de la superficie del agua en el tanque de regulacion, conviene analizar la
colocacion de un tanque intermedio en este lugar. La instalacién de este tanque ocasiona
gue se forme una conduccidon por bombeo-gravedad, donde la primera parte es por
bombeo y la segunda por gravedad.

2.4 Linea de Conduccion

En las ciudades donde es necesario buscar fuentes alternas para el abastecimiento
del agua, en este caso resultan a menudo conducciones mas econdémicas al interconectar
estas, formando una red de conduccion.

Las derivaciones de una conduccién hacia dos o mas tanques de regulacién, ocasiona
también la formacién de redes de distribucion.

Lineas paralelas

Las lineas de conduccion paralelas se forman cuando es necesario colocar dos 0 mas
tuberias sobre un mismo trazo. Esta instalacién se recomienda previo analisis economico
para evitar la colocacion de diametros menores de 1.22m para efectuar la construccion por
etapas segun sean las necesidades de la demanda de agua, la disponibilidad de los
recursos Y facilitar la operacion a diferentes gastos.

2.4.1 Componentes de una Linea de Conduccién

Tuberias. Los materiales de mayor uso son; acero fibrocemento, concreto,
presforzado, policloruro de vinilo (PVC), hierro ductil, y polietileno de alta densidad.

Piezas especiales.
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Juntas. Se utilizan para unir dos tuberias; las de metal pueden ser de varios tipos ejemplo
Gibault, Dresser, etc.

Carretes. Son tubos de pequefia longitud provistos de bridas en los extremos para su
union

Extremidades. Son tubos de pequeiia longitud que se colocan sobre alguna descarga por
medio de una brida en uno de sus extremos; pueden ser campana o espiga.

Tes. Se utilizan para unir tres conductos donde las tres uniones pueden ser del mismo
diametro, o dos de igual diametro y uno menor. En el segundo caso se llama reduccion.

Cruces. Las cruces se utilizan para unir cuatro conductos, donde las cuatro uniones
pueden ser el mismo diametro, o dos menores de igual didmetro y dos menores de igual
diametro.

Codos. Los codos tienen la funcion de unir dos conductos del mismo didmetro en un
cambio de direccion ya sea horizontal o vertical. Los codos pueden tener deflexiones de
22.5, 45 y 90 grados.

Reducciones. Se emplean para unir dos tubos de diferente diametro.

Coples. Son pequefios tramos de tubo de PVC o de fibrocemento que se utilizan para unir
las espigas de dos conductos del mismo didmetro.

Tapones y tapas. Se colocan en los extremos de un conducto con la funcion de evitar la
salida de flujo.

Valvulas

(3) HEK (4) DD CHECK {5) CHECK SIENCICEA
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Figura 2. 6 Tipos de valvulas
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Vélvula eliminadora de aire. Cumple la funcién de expulsar el aire de la tuberia que
continuamente se acumula en las partes altas del perfil de la conduccién, cuando esta se
encuentre en operacion.

Vélvula de admision y expulsién de aire. Se utiliza para expulsar el aire que contiene la
tuberia al momento de indicar el llenado del conducto. Una vez que el agua ejerce presion
sobre el flotador de la vélvula, esta se cierra y no abre mientras exista presion en el
conducto. Otra funcion es que permite la entrada de aire dentro del tubo al momento de
iniciar el vaciado de la tuberia, y con ello se presentas presiones negativas.

Vélvula de no retorno. Tiene la funcion de evitar la circulacion del flujo en el sentido
contrario al definido en el disefio.

Véalvula de seccionamiento. Se utiliza para controlar el flujo dentro del tubo, ya sea para
impedir el paso del agua o reducir el gasto a un valor requerido. Pueden ser, por ejemplo,
tipo compuerta, de mariposa o de esfera.

Dispositivos para control de transitorios.

Valvula aliviadora de presion. Se coloca en la tuberia para disminuir las sobrepresiones
causadas por un fenémeno transitorio.

Véalvula anticipadora del golpe de ariete. Protege al equipo de bombeo de la onda de
sobrepresion causada por el paro de la bomba o falla de la energia. Esta valvula opera
con la presion de la linea de conduccion, y el nombre de anticipadora se debe a que entra
en funcionamiento antes de la llegada de la onda de sobrepresion.

Torre de oscilacion. La torre de oscilacion es una estructura a menudo de forma circular en
contacto con la atmosfera por la parte superior, cuyo diametro es por lo general mayor que
el de la conduccion. Es una de las estructuras mas confiables para el control de los
transitorios, sin riesgos de funcionamiento al no tener elementos de operacion.

Tanque unidireccional. Es una estructura que se coloca generalmente a una elevacion
superior a la del terreno natural y este por lo general se encuentra en contacto con la
atmosfera por la parte superior. La elevacién de la corona es menor a la carga
piezométrica del punto de conexion del tanque con la conduccion.

Camara de aire. Es un deposito conectado con la conduccion por lo general metélico
cerrado en cuyo interior la parte inferior contiene un volumen de agua y la superficie un
volumen de aire. Se coloca normalmente al nivel de terreno natural en las cercanias de
una planta de bombeo.
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Figura 2. 7 Piezas especiales de Fierro fundido

2.5 Obra de regularizacion

El tanque de regulacion es la parte del sistema de abastecimiento de agua potable
gue recibe un gasto desde la fuente de abastecimiento para satisfacer las demandas
variables de la poblacién a lo largo del dia; permite el almacenamiento de un volumen de
agua cuando la demanda en la poblacion es menor que el gasto de llegada y el agua
almacenada se utiliza cuando la demanda es mayor. Generalmente esta regulacion se
hace por periodos de 24 horas.

La regularizacion tiene por objeto lograr la transformacion de un régimen de aportaciones
(de la conduccién) que normalmente es constante, en régimen de consumos o demandas
(de la red de distribucion) que siempre es variable.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 43



“Investigacion y Modelacion Geografica de un Catastro Hidraulico para un Sistema de Agua” ‘
|[E S | Al

La eleccion del sitio y del tipo de tanque (enterrados, semienterrados, superficiales y/o
elevados), se basa en las caracteristicas fisicas de la localidad, considerando las lineas de
conduccion y redes de distribucion, tanto existentes como de proyecto.

2.5.1 Clasificacion de Tanques

La clasificacion de los tanques es de acuerdo al material disponible en la region, de
las condiciones topogréficas y de la disponibilidad de terreno.

Tanques enterrados.

Estos tanques se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean preferentemente cuando
existe terreno con una cota adecuada para el funcionamiento de la red de distribucion y de
facil excavacion.

Los tanques enterrados tienen como principal ventaja el proteger el agua de las
variaciones de temperatura y una perfecta adaptacion al entorno. Tiene el inconveniente
de requerir importantes excavaciones tanto para el propio tanque como para todas sus
instalaciones de conexién con la red de distribucién y la linea de conduccion ademas la
dificultad de control de posibles filtraciones que se presenten.

Tanques semienterrados.

Los tanques semienterrados tienen parte de su estructura bajo el nivel del terreno y parte
sobre el nivel del terreno.

Se emplean generalmente cuando la altura topografica respecto al punto de alimentacion
es suficiente y el terreno presenta dificultad de excavacion.

Permite un facil acceso a las instalaciones del propio tanque.
Tanques superficiales

Los tanques superficiales estan construidos sobre la superficial del terreno. La
construccion de este tipo de tanques es comun cuando el terreno es “duro” o conviene no
perder altura y se tiene la topografia adecuada.

Los tanques superficiales se sitian en una elevacion natural en la proximidad de la zona
por servir de manera que la diferencia de nivel del piso del tanque con respecto al punto
mas alto por abastecer sea de 15 my la diferencia de altura entre el nivel del tanque en el
nivel maximo de operacién y el punto mas bajo por abastecer sea de 50 m.

Tanques elevados

Los tanques elevados son aquellos cuya base esta por encima del nivel del suelo, y se
sustenta a partir de una estructura.

Generalmente son construidos en localidades con topografia plana donde no se dispone
en su proximidad de elevaciones naturales con altimetria apropiada. El tanque elevado se
refiere a la estructura integral que consiste en el tanque, la torre y la tuberia de
alimentacién y descarga.
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Para tener un maximo beneficio, los tanques elevados, generalmente con torres de 10, 15
y 20 m de altura, se localizan cerca del centro de uso. En grandes areas se localizan
varios tanques en diversos puntos. La localizacion central decrece las pérdidas por friccion
y es importante también para poder equilibrar presiones lo mas posible.

Cuando el tanque elevado se localiza en la periferia de la poblacion, da como resultado
una pérdida de carga muy alta al alcanzar el extremo opuesto mas alejado o presiones
excesivas en el extremo mas cercano al tanque.

Cuando el tanque se ubica en un sitio céntrico de la poblaciébn o &rea por servir las
presiones son mas uniformes tanto en los periodos de minima como de maxima demanda.

Un aspecto importante de los tanques elevados es el aspecto estético, por su propia
concepcion son vistos desde puntos muy lejanos. No pueden darse reglas sobre este tema
salvo la de buscar su integracién en el entorno o paisaje.

Tanque elevado de
concreto
contraventeado

Tanque elevado
de concreto con
muros de
concreto

Tanque elevado
de concreto con
trabes rigidizantes

Tanque elevado
de concreto con
muros de
mamposteria

Tanque elevado
cilindrico de
concreto con
subestructura

cilindrica

Tanque elevado
de concreto con
cubierta conica

Tanque con la
torre del mismo
diametro del
recipiente

Tanque con trabes
rigidizantes
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2.6 Red de distribucion

Una red de distribucién es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde tanques de servicio o de distribuciébn hasta las tomas
domiciliarias o hidrantes publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para
consumo domestico, publico, comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como
el extinguir incendios. La red de distribucién de agua potable se disefia con el gasto
maximo horario.

Figura 2. 9 Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable

La distribucion se inicia en el tanque de regularizacion y las tuberias que la integran son
de diferentes diametros, que van enterradas en la via publica, es decir, en terrenos
propiedad del Municipio (nunca en terrenos de propiedad particular) a las que se conectan
tuberias de pequefios diametros para introducir el agua a las casas y edificios.

La red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la
calidad requerida y una presion adecuada. Los limites de calidad del agua, para que
pueda ser considerada como potable se establecen en la Norma Oficial Mexica NOM-127-
SSALl vigente.

2.6.1 Componentes de una red de distribucion
Una red de distribucion de agua potable se compone generalmente de:

Tuberias. Se llama asi al conjunto formado por los tubos (conductos de seccion circular) y
su sistema de unién o ensamble.

De acuerdo con su funcion, la red de distribucion puede dividirse en red primaria, y red
secundaria. A la tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacion hasta el punto
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donde inicia su distribucién se le conoce como linea de alimentacion y se considera parte
de la red primaria.

La division de distribucion en red primaria o secundaria dependera del tamafio de la red y
de los didmetros de las tuberias. De esta forman la red primaria se constituye de los tubos
de mayor diametro y la red secundaria por las tuberias de menor didmetro, las cuales
abarcan la mayoria de las calles de la localidad.

» Tuberias de plastico. Tubos de policloruro de vinilo (PVC), tubos de polietileno de
baja densidad (PEBD), tubos de polietileno de media densidad (PEMD) y tubos de
polietileno de alta densidad (PEAD)

* Tuberias de fibrocemento (FC) se fabrican con cemento, fibras de asbesto y silice.
De esta forma, se dispone de tubos de cuatro o cinco metros de longitud y coples
de fibrocemento como sistema de union.

e Tuberias de fierro fundido (Fo.Fo.) o colado ha sido empleado para fabricar
tuberias, piezas especiales y valvulas. Se dispones de dos tipos de hierro fundido:
el hierro gris y el hierro ductil. Entre sus ventajas se puede mencionar que posee
alta resistencia a impactos y a las cargas normales y extraordinarias, asi como a la
presion interna, alta resistencia a la corrosion entre otras.

e Tuberias de concreto son mas utilizadas en lineas de conduccién que en redes de
distribucion, pero pueden ser utilizadas en las tuberias principales de la red primaria
en el caso de redes de gran tamafio. La tuberia de concreto que se utiliza en agua
es de concreto presforzado.

e Tuberias de acero. En lineas de conduccién, al igual que las tuberias de concreto,
las tuberias de acero son utilizadas cuando se tienen altas presiones y se requieren
grandes diametros. La diferencia entre su uso es que las tuberias de concreto
generalmente son enterradas y las tuberias de acero se pueden emplear en
instalaciones expuestas, que en caso de ser enterradas son protegidas por un
recubrimiento exterior.

Piezas especiales. Son aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo
ramificaciones, intersecciones, cambios de direccidon, modificaciones de didmetro, uniones
de tuberias de diferente material o diametro, y terminales de los conductos, entre otros.

 Cruces
e Codos
e Tes

e Carrete

* Extremidades

» Jutas mecanicas, Gibault
 Empaques

* Tornillos
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Vélvulas. Son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en las tuberias.
Pueden ser clasificadas de acuerdo a su funcién en dos categorias:

1. Aislamiento o seccionamiento

2. Control

* Vélvulas de compuerta

* Vaélvulas de mariposa

» Vaélvulas de asiento

* Valvulas de altitud

* Valvulas para la admision y expulsion de aire

» Valvulas controladoras de presion

* Valvulas de globo

» Valvulas de retencion (doble compuerta, disco inclinante, disco de hule, oscilante)

Hidrantes. Se le llama de esta manera a una toma o conexion especial instalada en ciertos
puntos de la red con el proposito de abastecer de agua varias familias (hidrante publico) o
conectar una manguera o una bomba destinada a proveer agua para combatir el fuego
(hidrante contra incendio).

Tanques de distribucion. Es un deposito situado generalmente entre la captacion y la red
de distribucion que tiene por objeto almacenar el agua proveniente de la fuente. El
almacenamiento permite regular la distribucion o simplemente prever fallas en el
suministro, aunque algunos tanques suelen realizar ambas funciones.

Se llama tanque de regulacion cuando guarda cierto volumen adicional de agua para
aquellas horas del dia en que la demanda en la red sobrepasa al volumen suministrado
por la fuente.

Tomas domiciliarias. Es el conjunto de piezas y tubos que permite el abastecimiento desde
una tuberia de la red de distribucion hasta el predio del usuario, asi como la instalacion de
un medidor. Es la parte de la red que demuestra la eficiencia y calidad del sistema de
distribucion pues es la que abastece de agua directamente al consumidor.

Rebombas. Consiste en instalaciones de bombeo que se ubican generalmente en puntos
intermedios de una linea de conduccion y excepcionalmente dentro de la red de
distribucion. Tienen el objetico de elevar la carga hidraulica en el punto de su ubicacion
para mantener la circulacion del agua en las tuberias.

Estas se utilizan en la red de distribucién cuando se requiere de interconexién entre
tanques que abastecen diferentes zonas, transferencia de agua de una linea ubicada en
partes bajas de la red al tanque de regulacion de una zona de servicio de una zona alta e
incremento de presion en una zona determinada mediante rebombeo directo a la red o
“booster”

Cajas rompedoras de presion. Son depdsitos con superficie libre del agua y volumen
relativamente pequefio, cuya funcidon es permitir el flujo de la tuberia se descargue en
esta, eliminando de esta forma la presion hidrostatica y estableciendo un nuevo nivel
estatico aguas abajo.
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2.6.2 Caracteristicas de Redes de distribucion

Los esquemas basicos o configuraciones se refieren a la forma en la que se
enlazan o trazan las tuberias de la red de distribucion para abastecer de agua a las tomas
domiciliarias. Se tienen tres posibles configuraciones de la red:

Cerrada. Sus tuberias forman al menos un circuito. La ventaja de las redes cerradas es
gue en caso de falla, el agua puede tomar trayectorias alternas para abastecer una zona
de la re. Una desventaja es que no es facil localizar las fugas.

Abierta. Es aquella red que se compone de tuberias que se ramifican sin formar circuitos.
Esta tipo de red tiene desventajas debido a que los extremos muertos pueden formarse
crecimiento bacteriano y sedimentacion, ademas en caso de reparaciones se interrumpe el
servicio mas alla del punto de reparacion.

Combinada. Es la combinacién de las dos anteriores

2.6.3 Division de una Red de Distribucién

Una red de distribucion se divide en dos partes para determinar su funcionamiento
hidraulico: la red primaria (rige el funcionamiento de la red) y la red secundaria o “de
relleno”.

Redes primarias

Este tipo de redes conduce el agua por medio de lineas troncales o principales y alimenta
a las redes secundarias. Se considera que el didmetro minimo de las tuberias
correspondientes a la red primaria es de 100 mm. Sin embargo, en colonias urbanas
populares se puede aceptar de 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm.

Redes secundarias o de relleno

La red secundaria distribuye el agua propiamente hasta las tomas domiciliarias. Existen
tres tipos de red secundaria:

Red secundaria convencional. En este tipo de red los conductos se unen a la red primaria
y funcionan como una red cerrada. Se suelen tener valvulas tanto en las conexiones con la
red primaria como en los cruceros de la secundaria.
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Figura 2. 10 Red secundaria convencional

Red secundaria en dos planos. Las tuberias se conectan a la red primaria en dos puntos
opuestos cuando la red esta situada en el interior de los circuitos, o bien en un solo
crucero de las tuberias primarias en los casos de lineas exteriores a ellos (funcionando
como lineas abiertas).
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Figura 2. 11 Red secundaria en dos planos

Red secundaria en bloques. En este caso las tuberias forman bloques que se conectan
con la red primaria solamente en dos puntos y la red principal no recibe conexiones
domiciliarias
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Figura 2. 12 Red secundaria convencional en bloques

2.6.4 Formas de Distribuciéon

El agua se distribuye a los usuarios en funcion de las condiciones locales de varias
maneras:

Por gravedad. El agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque elevado desde

el cual fluye por gravedad hacia la poblacion.
TuberYas primarizs
TuberYa: secundariaz \

L¥nea de \\ \

- 7
i)\ N
Taneue F LV¥neade |
= s Plano de carga esthitica [condueeiin II'.
WE;: - I'I I|I
i
/ |
Ui Qb
Tangue de
reguluer’

Figura 2. 13 Distribucion por gravedad

Por bombeo

Bombeo directo a la red, sin almacenamiento. Las bombas abastecen directamente a la
red y la linea de alimentacion se disefia para el gasto maximo horario en el dia de maxima
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demanda. Este sistema es el menos deseable, puesto que una falla en el suministro
eléctrico significa interrupcién completa del servicio de agua

Bombeo directo a la red, con excedencias a tanque de regulacién. El tanque se ubica
después de la red en un punto opuesto a la entrada del agua por bombeo, y las tuberias
principales se conectan directamente con la tuberia que une las bombas con el tanque. El
exceso de agua bombeada a la red durante periodos de bajo consumo almacena en el
tanque, durante periodos de alto consumo el agua del tanque se envia hacia la red, para
complementar a la distribuida por bombeo.

2.7 Potabilizacion

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y
otras; por lo cual se debe someter a tratamientos de potabilizacion.

La potabilizacion es el conjunto de operaciones y procesos fisicos y/o quimicos que se
aplican al agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.

2.7.1 Limites permisibles de calidad del Agua

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo
humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier
persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional. Estos limites son:

» Limites permisibles de caracteristicas Microbioldgicas. El contenido de organismos
resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo
establecido en la Tabla 1.

Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los
agentes biolégicos nocivos a la salud que se deban investigar.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia
E. coli Ausencia

Tabla 1 Limites permisibles de caracteristicas Microbioldgicas

El agua abastecida por el sistema de distribucién no debe contener E. coli en
ninguna muestra de 100 ml. Los organismos coliformes totales no deben ser
detectables en ninguna muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de
localidades con una poblacion mayor de 50 000 habitantes, estos organismos,
debera estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas durante cualquier
periodo de doce meses.
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Los resultados se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (numero mas
probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del nimero mas probable o UFC/100 ml
(unidades formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion
por membrana.

« Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Caracteristica | LIMITE PERMISIBLE

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de
platino-cobalto

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultados de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o
guimico.

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o
su equivalente por otro método.

Tabla 2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

« Limites permisibles de caracteristicas quimicas. El contenido de constituyentes
quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla. Los limites se expresan en
mg/|, excepto cuando se indique otra unidad.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico 0.01

Bario 0.70

Cadmio 0.005

Cianuros (como CN) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.00
Cloruros (como Cl-) 250.00

Cobre 2.00

Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
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ESIA

Fenoles o compuestos fendlicos

0.001

CARACTERISTICA

LIMITE PERMISIBLE

Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15

Mercurio 0.001

Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50

pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5

Plaguicidas en microgramos/I:

Aldrin y dieldrin separados o combinados) 0.03
Clordano (total de isomeros) 0.20
DDT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 1.00
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00

2,4-D 30.00
Plomo 0.01

Sodio 200.00

Solidos disueltos totales 1000.00
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sulfatos (como SO4 =) 400.00
Substancias activas al azul del metileno (SAAM) 0.50
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Trihalometanos totales 0.20
Zinc 5.00

Tabla 3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas

« Limites permisibles de caracteristicas radiactivas. El contenido de constituyentes
radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla. Los limites se expresan en
Ba/l (Becquerel por litro).

CARACTERISTICAS LIMITE PERMISIBLE
Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta global 1.00

Tabla 4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

La potabilizacién en general, no esta constituida por un solo proceso, sino que abarca una
serie de procesos y operaciones unitarias denominados en su conjunto “tren de
tratamiento” que son capaces de proporcionar al agua las distintas caracteristicas de
calidad que sean necesarias para hacerla propia para su utilizacion. La obra de ingenieria
se denomina “planta potabilizadora”.

Tres son los objetivos principales de una planta potabilizadora:

» Proporcionar agua segura para consumo humano
* Producir agua estéticamente aceptable por el consumidor y
* Realizar estas actividades en forma econémica

La planta potabilizadora puede ser disefiada para tratar agua de cualquier tipo de fuente.
Dependiendo de la calidad del agua cruda y de la calidad final deseada para el agua
tratada son necesarios uno 0 mas procesos.
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Figura 2. 14 Diagrama de flujo de una planta de tratamiento convencional para agua potable

2.7.2 Tratamientos para la Potabilizacion del Agua

Para muchos contaminantes, pueden ser adecuados, en teoria, varios procesos
diferentes, y la eleccién de uno u otro debe realizarse en funcién de complejidad técnica y
el costo. A continuacion se describen algunos de los tipos de tratamiento del Agua.

2.7.2.1 Cloracién

La cloracion puede realizarse mediante gas cloro licuado, solucién de hipoclorito
sddico o granulos de hipoclorito célcico, y mediante generadores de coloro in situ. El gas
cloro licuado se suministra comprimido en recipientes a presién. Un clorador extrae el gas
del cilindro y lo afade al agua de forma dosificada mediante una bomba dosificadora
eléctrica de desplazamiento positivo o0 mediante un sistema de suministro por gravedad. El
hipoclorito calcico debe disolverse en una porcion de agua y luego mezclarse con el
caudal principal. El cloro ya sea en forma de gas cloro de un cilindro, de hipoclorito sodico
o de hipoclorito célcico, se disuelve en el agua y forma hipoclorito y acido hipocloroso.

La finalidad principal de la cloracién es la desinfeccion microbiana. Un inconveniente del
cloro es su capacidad de reaccionar con materia organica natural. No obstante, la
formacion de subproductos puede controlarse optimizado el sistema de tratamiento.
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2.7.2.2 Ozonizacion

El ozono es un oxidante potente y posee multiples usos en el tratamiento del agua,
incluida la oxidacion de sustancias organicas. Puede utilizarse como desinfectante
primario. El objetivo de la ozonizacion es lograr la concentracion deseada tras un tiempo
de contacto determinado. Para la oxidacion de sustancias organicas, como algunos
plaguicidas oxidables, suele aplicarse una concentracion residual de unos 0.5 mg/l tras un
tiempo de contacto de hasta 20 minutos.

El ozono reacciona con las sustancias organicas naturales y aumenta su biodegrabilidad,
medida en términos de carbono organico asimilable. Para evitar la proliferacion no
deseable de bacterias durante la distribucién, la ozonizacion se complementa
normalmente con un tratamiento posterior, como la filtracion o tratamiento con carbdn
activado granular, para eliminar las sustancias organicas biodegradables, seguido de la
aplicacion de una concentracion residual de cloro, ya que el ozono no produce un efecto
desinfectante residual.

2.7.2.3 Filtracion

Las particulas pueden separarse de las aguas brutas mediante filtros rapidos por
gravedad, horizontales, o a presion, o filtros lentos de arena. La filtracion lenta en arena
es, esencia, un proceso biolégico mientras que los otros tipos de filtracion con procesos
fisicos.

Filtros rapidos por gravedad

Los filtros rapidos de arena por gravedad son habitualmente depdsitos rectangulares
abiertos que contienen arena de silice hasta una profundidad de 0.6 a 2.0 m. el agua fluye
hacia abajo y los sélidos se concentran en las capas superiores del lecho. El agua tratada
se recoge mediante bocas situadas en el suelo del lecho. Los sdlidos acumulados se
retiran peridédicamente descolmatando el filtro mediante inyeccién (a contracorriente) de
agua tratada. En ocasiones, la arena se lava previamente con aire. Se produce un lodo
diluido que debe desecharse.

Prefiltros

Antes de someter el agua a otros tratamientos, como a filtros lentos de arena, pueden
utilizarse prefiltros. Los prefiltros con medio de filtracion de grava gruesa o piedras
machacadas pueden tratar eficazmente aguas de turbidez alta (>50 UNT). La principal
ventaja de la prefiltracion es que al pasar el agua por el filtro, ademas de por filtracion, se
eliminan particulas mediante sedimentacion por gravedad. Los filtros horizontales pueden
tener hasta 10 m de longitud y se aplican caudales de filtracion de 0,3 a 1,0 m3/m2-h.

Filtros a presion

Los filtros a presion se utilizan a veces cuando es necesario mantener una carga de
presion para evitar la necesidad de impulsar el agua al sistema mediante bombeo. El lecho
de filtracion se encierra en una carcasa cilindrica. Pueden fabricarse filtros a presién
pequefios, capaces de tratar hasta unos 15 m3/h, de plasticos reforzados con vidrio. Los
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filtros a presion mas grandes, de hasta 4 m de didmetro, se hacen de acero con un
recubrimiento especial. Su operacién y funcionamiento son, por lo general, como los
descritos para el filtro rapido por gravedad, y se necesitan instalaciones similares para
descolmatar el filtro y retirar el lodo diluido.

Filtros lentos de arena

Los filtros lentos de arena son habitualmente depdsitos que contienen arena (con
particulas de tamafio efectivo de 0,15 a 0,3 mm) hasta una profundidad de 0,5 a 1,5 m. En
estos filtros, en los que el agua bruta fluye hacia abajo, la turbidez y los microorganismos
se eliminan principalmente en los primeros centimetros de la arena. Se forma una capa
biolégica, conocida como schmutzdecke, en la superficie del filtro, que puede eliminar
eficazmente microorganismos. El agua tratada se recoge en sumideros o tuberias situados
en la parte baja del filtro. Periédicamente, se retiran y sustituyen los primeros centimetros
de arena que contienen los sélidos acumulados. El caudal unitario de agua a través de los
filtros lentos de arena es de 0,1 a 0,3 m3/(m2-h).

2.7.2.4 Aeracion

Los procesos de aeracion estan disefiados para retirar los gases y compuestos
volatiles mediante arrastre con aire. La transferencia de oxigeno puede efectuarse
habitualmente mediante una simple cascada o por difusion de aire al agua, sin necesidad
de equipos complejos. No obstante, para el arrastre de gases o compuestos volatiles
puede ser necesaria una planta especializada que proporcione una transferencia de masa
alta de la fase liquida a la gaseosa.

Los aeradores de cascada o de escalones estan disefiados para que el agua fluya en una
capa delgada y lograr una transferencia de oxigeno eficiente. La aeracion de cascada
pueden ocasionar una pérdida de carga de altura significativa; necesitandose de 1 a 3 m
para un caudal unitario de 10 a 30 m3/(m2-h). Otra opcion es la difusibn de aire
comprimido a través de un sistema de tuberias perforadas sumergidas. Estos tipos de
aeradores se utilizan para la oxidacion y precipitacion del hierro y el manganeso.

2.7.2.5 Coagulaciéon quimica

El tratamiento basado en la coagulaciébn quimica es el método mas comdn de
tratamiento de aguas superficiales y casi siempre se basa en los procesos unitarios
siguientes. Se afaden al agua bruta coagulantes quimicos, habitualmente sales de
aluminio o de hierro, en condiciones controladas para formar un hidroxido metélico
floculento soélido. Las dosis de coagulante habituales son de 2 a 5 mg/l para las sales de
aluminio y de 4 a 10 mg/l para las de hierro. El floculo precipitado retira los contaminantes
suspendidos y disueltos en el agua mediante mecanismos de neutralizacion de carga,
adsorcion y atrapamiento. La eficiencia del proceso de coagulacion es funcion de la
calidad del agua bruta, del coagulante o aditivos de coagulacion utilizados y de factores
operativos, como las condiciones de mezclado, la dosis de coagulacion y el pH. El fléculo
se retira del agua tratada mediante procesos posteriores de separacion de sélidos y
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liquidos como la sedimentacion o flotacién, la filtracién rapida por gravedad o a presion, o
una combinacién de métodos.

2.7.2.6 Adsorcidon sobre carbén activado

El carbon activado se produce mediante calentamiento controlado de material
carbonoso, normalmente madera, carbdn, cascaras de coco o turba. Esta activacion
produce un material poroso con una gran superficie especifica (de 500 a 1500 m2/g) y una
afinidad alta por los compuestos organicos. Se utiliza normalmente en polvo (CAP) o en
forma granular (CAG). Cuando se agota la capacidad de adsorcion del carbon activado,
puede reactivarse quemando de forma controlada las sustancias organicas adheridas. No
obstante, el CAP (y parte del CAG) se utiliza normalmente una sola vez y se desecha.
Existen diferentes tipos de carbdn activado con afinidades diferentes para diferentes tipos
de contaminantes.

La eleccion entre el CAP y el CAG dependera de la frecuencia de uso y la dosis que se
necesiten. Se preferira generalmente el CAP si la contaminacion es estacional o
intermitente, o si se necesitan dosis bajas.

El CAP se afiade al agua en forma de pasta y se separa en tratamientos posteriores junto
con los lodos generados en los mismos. Por consiguiente, su uso se limita a las
instalaciones de tratamiento de aguas superficiales que cuentan con filtros. El uso de CAG
en adsorbedores de lecho fijo es mucho mas eficiente que el de CAP afiadido al agua, y la
cantidad efectiva de carbon utilizada por volumen de agua tratado seria mucho menor que
la dosis de CAP necesaria para lograr la misma reduccion de la concentracion de
contaminantes.

El carbon activado se utiliza para eliminar del agua plaguicidas y otras sustancias
organicas, compuestos que producen sabores y olores, cianotoxinas y carbono organico
total.

2.7.2.7 Intercambio de iones

El intercambio de iones es un proceso en el que se permutan iones con la misma
carga entre la fase acuosa y una fase solida de resina. La dureza del agua se reduce
mediante intercambio de cationes. El agua se hace pasar por un lecho de resina catidnica
en el que los iones de calcio y de magnesio del agua se sustituyen por iones de sodio.
Cuando la resina de intercambio i6nico esta agotada (es decir, se han agotado los iones
de sodio), se regenera mediante una solucion de cloruro sddico. También se puede
ablandar el agua mediante el proceso de «desalcalizacion». El agua se hace pasar por un
lecho de resina débilmente acida en el que los iones de calcio y de magnesio del agua se
sustituyen por iones de hidrégeno. Los iones de hidrégeno reaccionan con los iones
carbonato y bicarbonato y generan diéxido de carbono, reduciéndose asi la dureza del
agua sin aumentar su contenido de sodio. El intercambio de aniones puede utilizarse para
eliminar contaminantes como los iones nitrato, que se intercambian por iones cloruro
mediante resinas especificas para nitrato.
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2.8 Alcantarillado sanitario

El sistema de alcantarillado es un conjunto de obras que sirven para la recoleccion,
conduccién y disposicién final de las aguas residuales o de lluvia hasta sitios donde no
provoquen dafos e inconvenientes a los habitantes de poblaciones de donde provienen
dichas aguas, asi como a las poblaciones cercanas.

La recoleccion de aguas en este sistema puede ser de 3 tipos diferentes:

* Alcantarillado de aguas de lluvia, compuesto de las instalaciones destinadas a la
recoleccién y transporte de agua de lluvias;

» Alcantarillado de aguas residuales, sistema que se encarga de la recoleccién y
transporte de las aguas residuales domésticas y/o industriales, y

» Alcantarillado combinado que consta de la recoleccién y transporte tanto de las
aguas residuales como las de lluvia.

2.8.1 Componentes de un Sistema de Alcantarillado

Una red de alcantarillado sanitario se compone de tuberias (red de atarjeas,
colectores, interceptores y/o emisores) Yy obras accesorias como: descargas domiciliarias,
pozos de visita, estructuras de caida, sifones y cruzamientos especiales. Por otra parte en
los sistemas a presion se utilizan estaciones de bombeo para el desalojo de las aguas
negras.

Es aquella que se encarga de recolectar y transportar las descargas de aguas negras
domesticas, comerciales e industriales, para conducirlas a los caudales acumulados hacia
los colectores o emisores.

La red est& constituida por un conjunto de tuberias por las que circulan las aguas negras.
La red se inicia con la descarga domiciliaria o albafial.

La tuberia de alcantarillado se compone de dos o méas tubos acoplados mediante un
sistema de union, el cual permite la conduccion de las aguas negras.

Los colectores son las tuberias que reciben las aguas negras de las atarjeas, pueden
terminar en un interceptor, un emisor o en la planta de tratamiento.

Los interceptores, son las tuberias que interceptan las aportaciones de aguas negras de
los colectores y terminan en un emisor o en la planta de tratamiento.

El emisor es el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o interceptores.
No recibe ninguna aportacion adicional (atarjeas o descargas domiciliarias) en su trayecto
y su funcion es conducir las aguas negras a la planta de tratamiento

Las tuberias de alcantarillado sanitario pueden ser de diversos materiales, siendo los mas
utilizados: concreto simple (CS), concreto reforzado (CR), fibrocemento (FC), platico-
policlorito de vinilo (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD) asi como de acero.

Las descargas domiciliarias o “albafial exterior”, es aquella tuberia que permite el desalojo
de las aguas servidas, de las edificaciones a la atarjea. La descarga domiciliaria se inicia
en un registro principal.
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Figura 2. 15 Descarga domiciliaria con tuberia de PVC

Los pozos de visita son estructuras que permiten la inspeccion, ventilacion y limpieza de la
red de alcantarillado. Estos se utilizan generalmente en la union de varias tuberias y en
todos los cambios de diametro, direccidén y pendiente. Pueden ser construidos en el lugar
o pueden ser prefabricados.

Los pozos de visita construidos en el lugar se clasifican en:

Pozos comunes
Pozos especiales
Pozos caja

Pozos caja union
Pozos caja deflexion

TUBERIA DE
CUALQUIER MATERIAL

| aniwes pee—
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Figura 2. 16 Conexion hermética de pozo de visita con tuberia
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Por razones de caracter topografico o por tenerse elevaciones obligadas para las plantillas
de algunas tuberias suele presentarse la necesidad de construir estructuras que permitan
efectuar en su interior los cambios bruscos de nivel.

Las estructuras de caida que se utilizan son:

Caidas libres. Permiten caidas hasta de 0.50 dentro del pozo sin la necesidad de utilizar
alguna estructura especial.

Pozos con caida adosada. Son pozos de visita comunes, a los cuales lateralmente se les
construye una estructura que permite la caida en tuberias de 0.20 y 0.25 m de diametro
con un desnivel hasta 2.00 m.

Pozos con caida. Son pozos constituidos también por una caja y una chimenea de
tabigue, a los cuales en su interior se les construye una pantalla que funciona como
deflector del cual cae. Se construyen para tuberias de 0.30 a 0.76 m de didmetro y con
desnivel hasta de 1.50 m.

Estructuras de caida escalonada. Son estructuras con caida escalonada cuya variacion es
de 0.50 en 0.50 m hasta llegar a 2.50 m (cinco tramos) como maximo.

Cuando se tienen cruces con alguna corriente de agua, depresion del terreno estructura,
tuberia o viaductos subterrdneos, que se encuentren al mismo nivel en que debe
instalarse la tuberia, generalmente se utilizan sifones invertidos

Cruces elevados. Cuando por necesidad del trazo, se tiene que cruzar una depresion
profunda como es el caso de algunas cafiadas o barrancas de poca anchura. La tuberia
puede ser de acero o polietileno.

Accesorios.- Se define cominmente a los elementos componentes de un sistema de
tuberias, diferentes de las tuberias en si, tales como uniones, codos, tees, etc.

Brocal.- es la estructura que se utiliza de marco para colocar la tapa de un pozo de visita y
fijarla de manera tal que al variar la rasante, por pavimentacidon o repavimentacion, sea
facil su remocién para ajustarla a las nuevas condiciones.

Por lo general, se utilizan brocales prefabricados ya sea de fierro fundido, concreto
reforzado, de plastico (polietileno) y pozos de visita prefabricados de fibrocemento que
incluyen brocal de fibrocemento, asi como pozos de visita prefabricados de PVC que
incluyen brocal de PVC.

Tapas.- Son estructuras planas que se colocan sobre el brocal a nivel de la rasante de la
vialidad de forma que no interfiera con el transito ni cauce deterioro del pavimento, son del
mismo material del que esta fabricado el brocal, y deben ser de tipo ranurado o con
ventilacion.

Coladeras.- Son estructuras de captacion de aguas pluviales que permiten su entrada al
sistema de interceptores. Su nuamero, tipo, capacidad y ubicacién dependen de varios
factores: como son el tamafio del area de aportacién, la topografia y el tipo de
urbanizacion.
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Existen coladeras estandar de: banqueta y piso combinadas. De acuerdo a la capacidad y
tipo de alcantarilla se pueden definir para cada una de ellas sus caracteristicas principales,
existen coladeras fabricadas de concreto reforzado y acero estructural (Que se proyectan
en cada caso particular); actualmente las hay de polietileno pero no son muy comunes

Estructura de descarga.- es la obra final del emisor que permite el vertido de las aguas
negras o pluviales a un cuerpo receptor, sus caracteristicas dependen del lugar elegido
para la disposicion final, del gasto de descarga, del tipo de emisor (tuberia o canal), entre
otros.

La disposicion del caudal del alcantarillado sanitario se debe efectuar previo tratamiento
por lo que el dimensionamiento de la estructura de descarga se hara para el gasto del
efluente de la planta de tratamiento

Sitios de vertido

La disposicidn final de las aguas residuales o pluviales se puede llevar a cabo en diversas
formas, los sitios mas comunes de vertido son los siguientes:

a) En corrientes superficiales

b) En terrenos

c) Enelmar

d) Enlagosy lagunas

e) Recarga de aguas subterraneas por medio de pozos de visita

2.8.2 Modelos de trazo de atarjeas

El trazo de atarjeas generalmente se realiza coincidiendo en el eje longitudinal de
cada calle. Los trazos mas usuales se pueden agrupar en forma general en los siguientes
tipos.

Trazo en bayoneta. Se denomina asi al trazo que iniciando en una cabeza de atarjea tiene
un desarrollo en zigzag o en escalera.
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Figura 2. 17 Trazo de la red de atarjeas en bayoneta
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Trazo en peine. Es el trazo que se forma cuando existen varias atarjeas con tendencia al
paralelismo, empiezan su desarrollo en una cabeza de atarjea, descargando su contenido
en tuberia comun de mayor didmetro, perpendicular a ellas.
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Figura 2. 18 Trazo de la red de atarjeas en peine

Trazo combinado. Corresponde a una combinacién de los dos trazos anteriores y a trazos
particulares obligados por los accidentes topograficos de la zona.
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Figura 2. 19 Trazo de la red de atarjeas combinado

2.9 Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

Agua residual. En el manual Fundamentos técnicos para el muestreo de aguas
residuales, se definio al agua residual como “Agua de composicion variada proveniente de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas,
pecuarios, domésticos y en general, de cualquier otro uso, que por su naturaleza no puede
utilizarse nuevamente en el proceso que la generd y al ser vertida en cuerpos receptores,
puede implicar una alteracion a los ecosistemas acuaticos o afectar la salud humana”. Asi,
el agua residual no es apta para ser rehusada a menos que reciba un tratamiento.
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2.9.1 Tipos de Aguas Residuales

La clasificacion se hace con respecto a su origen, ya que este origen es el que va a
determinar su composicion.

Aguas residuales urbanas. Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblacion
urbana como consecuencia de las actividades propias de éstos.

Los aportes que generan esta agua son:

» Aguas negras o fecales.

* Aguas de lavado doméstico.

» Aguas provenientes del sistema de drenaje de calles y avenidas.
» Aguas de lluvia y lixiviados.

Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad cuanto a composicion y
carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los mismos. Pero esta
homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las caracteristicas de cada
vertido urbano van a depender del nacleo de poblacion en el que se genere, influyendo
parametros tales como el nimero de habitantes, la existencia de industrias dentro del
ndcleo, tipo de industria, etc.

Aguas residuales industriales

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de
produccion, transformacién o manipulacion se utilice el agua. Son enormemente variables
en cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas de los vertidos, no sélo de
una industria a otro, sino también dentro de un mismo tipo de industria.

A veces, las industrias no emite vertidos de forma continua, si no Unicamente en
determinadas horas del dia o incluso Unicamente en determinadas épocas de afio,
dependiendo del tipo de produccion y del proceso industrial.

También son habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia.

Estas son mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con una
contaminacion mucho mas dificil de eliminar.

Su alta carga unida a la enorme variabilidad que presentan, hace que el tratamiento de las
aguas residuales industriales sea complicado, siendo preciso un estudio especifico para
cada caso.

2.9.2 Tipos de Contaminantes

Actualmente, la contaminacion de los cauces naturales tiene su origen en tres
fuentes:

* Vertidos urbanos
* Vertidos industriales
* Contaminacion difusa (lluvias, lixiviados, etc.)
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2.9.3 Clasificacion de los contaminantes

Las sustancias contaminantes que pueden aparecer en un agua residual son
muchas y diversas.

Contaminantes Organicos. Son compuestos cuya estructura quimica esta compuesta
fundamentalmente por carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes
mayoritarios en vertidos urbanos y vertidos generados en la industria agroalimentaria.

Los compuestos organicos que pueden aparecer en las aguas residuales son:

Proteinas: Proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de productos
alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables de malos olores.

Carbohidratos: Incluimos en este grupo azlcares, almidones y fibras celulésicas.
Proceden, al igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.

Aceites y Grasas: altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de desperdicios
alimentarios en su mayoria, a excepcion de los aceites minerales que proceden de otras
actividades.

2.9.4 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

El Tratamiento de Aguas Residuales es un proceso de tratamiento de aguas que a
su vez incorpora procesos fisicos quimicos y bioldgicos, los cuales tratan y remueven
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos del agua efluente del uso humano.

El tratamiento del agua residual consistira en remover tanto como sea posible las
sustancias o condiciones que impiden su aprovechamiento. La forma en que dichos
contaminantes se encuentran en el agua determina el tipo de tratamiento a utilizar; una
parte importante de los contaminantes es materia sélida en suspensién, y ésta puede ser
removida mediante los sistemas primarios.

2.9.5 Normas que deben de cumplir las Plantas de Tratamiento
Las Normas que deberan de cumplir las Plantas de Tratamiento son:

« NOM-001-SEMARNAT-1996
* NOM-002-SEMARNAT-1996
« NOM-003-SEMARNAT-1997

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos. Esta Norma Oficial
Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes de aguas
pluviales.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de
aguas nacionales, asi como de proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no aplica
a la descarga de las aguas residuales domesticas, pluviales, ni a las generadas por la
industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje
separado.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, excepto| Promedio Promedio Instantdneo
cuando se especifique otra) Mensual Diario
Grasas y Aceites 50 75 100
Sélidos Sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niguel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Tabla 6 Limites Maximos Permisibles de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996

La Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 establece los limites permisibles
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen
en servicios al publico con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la
poblacion, y es de observan obligatoria para las entidades publicas responsables de su
tratamiento y reusé cuando se aproveche el agua residual tratada en servicios en que
haya contacto ocasional y/o directo con el ser humano.

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBO; SST
Fecales Helminto (h/I) Aceites mg/I mg/I
NMP/100 ml mg/l
SERVICIOS AL
PUBLICO CON )
CONTACTO DIRECTO 240 <1 15 20 20
SERVICIOS AL
PUBLICO CON )
CONTACTO 1,000 <5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL

Tabla 7 Limites Maximos Permisibles de Contaminantes de acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997
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2.9.6 Estructuras que componen las PTAR’s
Las etapas que componen las PTAR’s son:

* Pretratamiento

» Tratamiento primario

» Tratamiento secundario

» Tratamiento terciario o potabilizacion

2.9.6.1 Pretratamiento

El pretratamiento sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer més faciles los
procesos subsecuentes del tratamiento. Los dispositivos para el pretratamiento estan
destinados a eliminar o separar los sélidos mayores o flotantes, a eliminar los sélidos
inorganicos pesados y eliminar cantidades excesivas de grasas y aceites.

Para lograr alcanzar los objetivos de un pretratamiento se emplearan los siguientes
dispositivos:

* Rejillas.
* Desarenadores.

Rejillas: El sistema de rejillas servira para remover del agua residual los macro sélidos que
pueda contener el agua y que puedan provocar un atascamiento en las tuberias o en la
bomba.

Ademés de ser un medio economico y efectivo para la separacion rapida de los macro
soélidos en suspension del vertido. En muchos casos, el paso por las rejillas reducird los
soélidos en suspension a una concentracion tan baja que son aceptables para su descarga
a un colector municipal o al siguiente tratamiento que se requiera. A menudo se elimina
también una porcion considerable de la DBO, aunque el porcentaje varia, casi en relacion
directa con el tamafio de la rejilla y la cantidad de DBO asociada con los sélidos
separados.

Estas rejillas se pueden obtener en tamafos que varian desde las de gruesos (1.68 o 0.84
mm de malla) a las finas (0.125 a 0.044 mm de malla).

Los tipos de rejillas son:

» Limpiadas manualmente

* Limpiadas mecanicamente
* Enforma de canasta

* Retenedoras de fibra
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Figura 2. 20 Foto de rejilla

Desarenacion

La desarenacion es una operacion unitaria que se emplea para remover gravillas, arenas,
cenizas y otros materiales inorganicos presentes en las aguas residuales municipales que
pueden causar la abrasion o desgaste excesivo en los equipos mecanicos de una planta
de tratamiento. La desarenacion se ubica generalmente después del cribado y antes de la
sedimentacion primaria.

Con esta operacion se busca remover el 100% de las particulas inorganicas de un tamarfio
mayor a 0.21 mm y dejar en suspension el material organico.

2.9.6.2 Tratamiento primario

En este procedimiento se separan la mayoria de los sélidos suspendidos en las
aguas residuales, aproximadamente el 30 % mediante el proceso fisico de asentamiento
en tanques de sedimentacion.

El propdsito fundamental de los dispositivos para el tratamiento, consiste en disminuir
suficientemente la velocidad de las aguas residuales para que puedan sedimentarse los
solidos.
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Figura 2. 21 Dimensiones de los soélidos suspendidos, coloidales y disueltos
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Equipos e instalaciones principales en un tratamiento primario

Toda planta de tratamiento de aguas residuales esta integrada por una serie de unidades
de proceso colocadas en forma secuencial, dependiendo de los contaminantes que haya
gue remover.

Las figuras 2.24 a la 2.26 son ejemplos de trenes de tratamiento primario. En ellas se
distinguen las etapas: pretratamiento y tratamiento primario, y se sefialan las unidades de
proceso que integran dichas etapas. El pretratamiento se refiere a la eliminacién de
materia muy voluminosa, tal como botellas, trapos, piedras o materia pesada, como grava
y arena. Es necesario removerlos para evitar que interfieran con el tratamiento en si, y
para evitar que dafien los equipos. Usualmente, las plantas de tratamiento primario de
aguas municipales (figura 2.24) comprenden el cribado (rejas, rejillas), la medicion del flujo
(ésta no es parte del pre tratamiento, ni es indispensable que esté colocado en este sitio,
sin embargo, debe existir por lo menos un medidor de caudal en la planta), la
desarenacion y, dependiendo del tipo de tratamiento propuesto, la unidad primaria de
separacion de solidos (denominado clarificador 6 sedimentador primario).

Reactivos coagulante

Figura 2. 22 Planta tipica de Tratamiento de aguas residuales Tipo Primario

Reactives coagulanie

— Tratamiento primario

Pretratamiente | Tratamiento
de lodos

Figura 2. 23 Planta de tratamiento del tipo primario avanzado o fisicoquimico
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Figura 2. 24 Tren Industrial de Tratamiento Primario
Sedimentacién primaria tanques circulares

La sedimentacion es una operacion que se emplea para remover las particulas en
suspension mas pesadas que el agua. Esta operacion es la mas ampliamente usada en el
tratamiento de aguas residuales. En la ingenieria sanitaria se distinguen cuatro categorias
de sedimentacion:

1. Sedimentacion Discreta; tal como ocurre en un tanque desarenador. Las particulas
se sedimentan independientes unas de otras, conservando su identidad durante el
proceso de sedimentacion. La eficiencia del proceso esta en funcién de la carga
hidraulica por unidad de superficie (CHS).

2. Sedimentacion Floculante ocurre en los tanques de sedimentacion primaria y se
caracteriza porque durante su descenso las particulas se adhieren entre si,
modificando su tamano, forma y densidad. La eficiencia del proceso es funcion de
la CHS y del tiempo de retencion (t) que, para una cierta CHS, es funcion lineal de
la profundidad del tanque.

3. Sedimentacion por Zonas; ocurre en la sedimentacion de lodos biologicos. Se
caracteriza porque los sélidos se adhieren entre si en las capas superficiales del
tanque y descienden en forma de manto, formando una clara interfase agua-lodos.
La eficiencia del proceso es funcion de la CHS, el t y la carga de so6lidos por unidad
de superficie (CSS).

4. Compresion; en este casa la carga de sdlidos es tan grande que las particulas
descansan unas encina de las otras y la sedimentacion depende de la compresion
de las capas inferiores. Este proceso tiene lugar en los tanques de espesamiento
de lodos.

Sedimentacién primaria tanques rectangulares

En los tanques rectangulares el influente es distribuido a la entrada de la unidad por medio
de bafles verticales o vertedores sumergidos; el objetivo de estas estructuras es lograr una
mejor distribucion del influente a lo ancho de la unidad. El efluente se recolecta por medio
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de vertedores triangulares colocados en canaletas, frecuentemente en forma de peine o
de dedos que se extienden de la pared final del tanque hasta un 20% de la longitud del
mismo. En algunos casos se emplean bafles verticales antes de las canaletas recolectoras
para evitar contracorrientes superficiales. Una ventaja de estos tanques es que Su
geometria permite un mejor aprovechamiento del terreno y una limitante es que las rastras
de traccion transversal, empleadas en los tanques rectangulares, son mas proclives a
fallas mecanicas y estructurales que las rastras de los tanques circulares.

Tamices
Las caracteristicas de los tamices de acuerdo a sus caracteristicas tipicas son:

» Tamices en forma de disco. El tamiz es una malla, generalmente de acero
inoxidable, con abertura que puede estar seleccionada entre 2 y 60 mallas por
pulgada.

* Los tamices rotativos de bandeja, consisten en una serie de bandejas inclinadas,
con tamices rectangulares, sobrepuestos y conectados a dos hileras de cadenas
tipo pines-bocina-rodillo operado sobre ruedas dentadas, comdn par en seccion
superior y otro en el inferior y soportadas por una estructura de acera.

* Los tamices rotativos cilindricos, van rotando lentamente, a velocidad constante,
retirando las particulas del liquido que los atraviesa.

La operacion de un sistema de tamices puede efectuarse manualmente o en forma
automatizada.

2.9.6.3 Tratamiento secundario

Los procesos bioldgicos o secundarios son aquellos que se encargan de convertir la
materia organice fina coloidal y disuelta en el agua residual en floc biol6égico sedimentable
y solidos inorganicos que pueden ser removidos en tanques de sedimentacién. Estos
procesos se emplean junto con procesos fisicos y quimicos para el tratamiento preliminar
del agua residual. Para ello se emplean millones de organismos microscopicos cuyo
trabajo es comerse (degradar) la materia organica para transformarla en mas
microorganismos y en sustancias mas sencillas, tales como biéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), nitrégeno amoniacal (NH3), nitratos (NO3 =) y agua (H20).

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales todavia contienen soélidos
organicos en suspension. El tratamiento secundario depende principalmente de los
organismos aerobios, para la descomposicion de los soélidos organicos hasta
transformarlos en sélidos inorganicos o en solidos organicos estables.
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Figura 2. 25 Productos finales de la digestion anaerobia y aerobia

En esencia, el tratamiento biolégico una cadena alimenticia que se lleva a cabo dentro de
un reactor: las bacterias consumen la materia organica presente en el agua residual, la
mayor parte la aprovechan para su crecimiento y reproduccion y el resto lo transforman en
sustancias inorganicas tal como biéxido de carbono (CO2) y nitrégeno amoniacal (NH3).
Las bacterias son consumidas por los protozoarios y €stos, a su vez, son consumidos por
los rotiferos.

Una vez transformada la materia organica en biomasa, es necesario separarla del agua,
de lo contrario, para efectos practicos, no ha habido tratamiento. La separacién de la
biomasa se hace por efecto de la gravedad: en los sistemas aerobios es en los
sedimentadores secundarios; en los procesos anaerobios, generalmente, la separacion
ocurre dentro del mismo reactor, ya que la produccion de biomasa es mucho mas limitada
y generalmente estd adherida a un soporte, por lo mismo, el arrastre de biomasa activa no
es significativo. Ademas, es frecuente que a un reactor anaerobio le siga un reactor
aerobio que retiene la biomasa arrastrada fuera del primero.

2.9.6.4 Tipos de reactores Biologicos

Ademas de la via metabdlica de los microorganismos (aerobia o anaerobia), los
reactores bioldgicos se clasifican con base en la forma en que la poblacion microbiana se
encuentra dentro del reactor. Se conoce como biomasa suspendida a aquellos reactores
gue no utilizan un medio de soporte y los microorganismos forman agregados conocidos
como fléculos. Cuando el reactor cuenta con un medio, ya sea natural o sintético, que
sirve de soporte para que se desarrolle la comunidad microbiana en forma de “lama” o
pelicula, se dice que es un reactor de biomasa fija.

Tomando en cuenta estos dos factores se presenta la siguiente clasificacion de los
reactores biolégicos (Figura 2.28), cabe aclarar que no incluye a los sistemas naturales.
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Figura 2. 26 Clasificacion de los reactores

Los lodos activados y los filtros percoladores son de uso frecuente en México, otros
reactores como los anaerobios de lechos expandidos o los lodos activados con aeracion a
contracorriente son incipientes en el pais. Asimismo, hay otros sistemas que no se utilizan
en México o, en su defecto, su uso principal no es el tratamiento del agua residual sino el
tratamiento de los lodos de desecho, y por ello, no aparece en el cuadro sinéptico (Figura
2.26.

Lodos activados

El proceso de lodos activados tiene como objetivo la remocion de materia organica, en
términos de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de las aguas residuales. La
remocion de DBO se logra por la conversion biologica, en presencia de oxigeno molecular,
por microorganismos, de la DBO en CO2 y H20 y en nuevas ceélulas de microorganismos.
Los microorganismos formados se separan por sedimentacion gravimétrica, una parte son
recirculados como siembra para la continuacion del proceso y el resto se remueven. La
combinacion de microorganismos y agua residual se conoce como lodo activado. Los
lodos en el reactor biolégico estan sujetos a un proceso de auto oxidacion, conocido como
respiracion enddégena, proceso que también consume oxigeno.

El oxigeno requerido para el funcionamiento del proceso se suministra por medio de
aireadores mecanicos o por medio de difusores. Los aireadores mecéanicos pueden ser
con turbina sumergida o superficial de alta o de baja velocidad.

Lagunas aireadas

El proceso de lagunas aireadas es una variante del proceso de lodos activados, con la
diferencia significativa de que normalmente no se emplea recirculacion de lodos.

Esta diferencia trae las siguientes consecuencias:
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Una baja concentracion de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg/l),

a) Altos tiempos de retencion necesarios para obtener eficiencias comparables a las
del proceso de lodos activados convencional (tiempos de retencion de 2 a 7 dias),

b) Grandes volimenes de los reactores por lo que resulta mas econdémico construirlos
en forma de lagunas con bordos de tierra.

Fisicamente las lagunas aireadas son similares a las lagunas de estabilizacion, con una
importante diferencia, que el oxigeno necesario para conservar el proceso de bio-
oxidacion es suministrado mecanicamente en el caso de las lagunas aireadas.

Filtro percoladores

Un filtro percolador consiste en un tanque que contiene un lecho de material grueso,
compuesto en la gran mayoria de los casos de materiales sintéticos o piedras de diversas
formas de alta relacién area/volumen, sobre el cual son aplicadas las lagunas residuales
por medio de brazos distribuidores fijos y maviles. Alrededor de este lecho se encuentra
adherida una poblacion bacterial que descompone las aguas residuales a medida que
éstas percolan hacia el fondo del tanque. Después de cierto tiempo, la capa bacterial
adquiere un gran espesor y se desprende hidraulicamente del lecho de piedras para pasar
luego a un clarificador secundario en donde se efectia la separacion de los lodos
formados.

Los filtros percoladores son utilizados en casos donde no se necesita una eficiencia muy
alta en la remocion de DBO.

Lagunas de estabilizacion o de oxidacion

El tratamiento por lagunas de estabilizacion puede ser en los casos en los cuales la
biomasa de algas y los nutrientes que se descargan en el efluente puedan ser asimilados
sin ningun problema por el cuerpo del receptor.

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas se consideran Unicamente los
sistemas de lagunas que tengan unidades anaerobias, aireadas, facultativas y de
maduracion.

Lagunas anaerdbicas

Las lagunas anaerdbicas son relativamente profundas (hasta 6.0m) con taludes de bordos
muy fuertes. En una laguna anaerdébica tipica, el agua residual entra muy cerca del fondo
(frecuentemente por el centro de la laguna); ésta se mezcla con la biomasa sedimentada,
la cual tiene un espesor de aproximadamente 6 pies (1.8m). El efluente se localiza en la
parte superior de la laguna y debe estar por abajo de la superficie del liquido. El exceso de
grasa no digerida flota, formando un cobertor, el cual permite que el calor no se pierda y
evita la entrada de aire. El proceso no requiere de recirculacion de lodos.

Lagunas aireadas

El proceso de lagunas aireadas es una variante del proceso de lodos activados, con la
diferencia significativa de que normalmente no se emplea recirculacion de lodos.
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Esta diferencia trae las siguientes consecuencias:
Una baja concentracion de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg/l),

a) Altos tiempos de retencidn necesarios para obtener eficiencias comparables a las
del proceso de lodos activados convencional (tiempos de retencion de 2 a 7 dias),

b) Grandes volimenes de los reactores por lo que resulta mas econdémico construirlos
en forma de lagunas con bordos de tierra.

Fisicamente las lagunas aireadas son similares a las lagunas de estabilizacion, con una
importante diferencia, que el oxigeno necesario para conservar el proceso de bio-
oxidacion es suministrado mecanicamente en el caso de las lagunas aireadas.

Lagunas facultativas

Las caracteristicas principales de este tipo de lagunas son el comensalismo entre las
algas y bacterias en el estrato superior y la descomposiciéon anaerobia de los sélidos
sedimentados en el fondo

Su utilizacion como unidad de tratamiento de un sistema de laguna puede ser:

1. Como laguna primaria Unica (caso de climas frios en los cuales la carga de disefio
es tan baja que permite una adecuada remocion de bacterias) o seguida de una
laguna secundaria y/o terciaria (hormalmente referida como laguna de maduracion).

2. Como una unidad secundaria después de lagunas anaerobias o aireadas, para
cumplir el proposito de procesar sus efluentes a un grado mayor.

Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracién deben de dimensionarse para alcanzar la remocion bacterial
necesaria de acuerdo a los criterios de calidad exigidos.

Tratamientos anaerobios

El tratamiento anaerobio es el proceso de degradacién de la materia organica por la
accion de microorganismos, en ausencia de oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes
(SOg4, NOg3, etc.). Como subproducto de ella se obtiene un gas, denominado usualmente
biogas, cuya composicion basica es metano CH, y didxido de carbono CO, en un 95%,
pero con la presencia adicional de nitrégeno, hidrogeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno,
usualmente en proporciones inferiores al 1%.

Tanques Imhoff

Los tanques Imhoff se usan en comunidades pequefias para las corrientes de aguas
residuales crudas en el orden de 945 m® dia. Los tanques Imhoff consisten en un
comportamiento superior que funciona como un tanque de sedimentacion y un
comportamiento inferior sin calentamiento donde los lodos sedimentados se estabilizan
anaerobicamente.

Los tanques Imhoff no tienen ningun tipo de equipo mecanico y generalmente requieren
poco mantenimiento; sin embargo tienen problemas de operacién incluyendo la periddica
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generacion de espumas malolientes. La excesiva acumulacién de natas en las gases de
venteo y la produccién de lodos ofensivos

2.9.6.5 Tratamiento terciario o desinfecciéon

Dentro del tratamiento de aguas residuales tenemos una Ultima etapa que consiste
basicamente en asegurar la calidad del agua para consumo humano, ya que en los
tratamiento posteriores se enfocan a remover los contaminantes de gran, mediano y
pequefios tamafos, pero dentro del agua aun se encuentran disueltos agentes patdogenos
gue el ser ingeridos por el ser humano puede alterar sus sistemas de manera subita o
cronica.

Las técnicas son bastas para asegurar la calidad del agua segun lo marca las NOM-001--
SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, algunos de los sistemas llamados de
desinfeccion pueden ser de manera fisica o quimica.

Para el caso de los tratamientos fisicos tenemos la osmosis inversa y la aireacion entre las
mas usuales, para el caso de los tratamiento quimicos tenemos la cloracion, y la
ozonificacion, existen un tercer tipo de procedimiento que se encarga de la exposicion a
luz ultravioleta, esta ultima es una combinacién de proceso fisico y quimico, ya que
mediante una frecuencia y equipos especificos se genera una onda de luz ultravioleta
misma que es dirigida hacia un flujo de agua ocasionando la inhibicion de los posibles
agentes patdégenos presentes aun en el agua, asegurando asi su consumo humano.

La eleccion y aplicacion de cada uno de estos métodos dependera de dos factores
béasicos, el volumen y la calidad del agua de origen, ya que estos procesos son un sistema
terciario que puede o no aplicarse a un tren de tratamiento de aguas residuales ya que la
funcion principal de las PTAR’s es reducir la carga de contaminantes que se vierten a
cuerpos de agua, y el tratamiento terciario se enfoca en asegurar la calidad del vital liquido
no siendo su origen necesariamente una PTAR’s si no una fuente de abastecimiento
natural ya sea superficial o profunda.
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Figura 2. 27 Proceso de Osmosis Inversa
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Figura 2. 29 Proceso de Radiacion Ultravioleta
Tipos de desinfeccion
Cloracion

Cloracion es el proceso de desinfeccién de aguas residuales mas comunmente usado. El
proceso incluye la adicién de cloro o hipoclorito al agua residual. Cuando se usa cloro,
este se combina con agua para formar acido hipocloroso (HOCI) y &cido clorhidrico (HCI).
El acido hipocloroso es el desinfectante primario en el agua.

La demanda de cloro se determina mediante la diferencia entre el cloro suministrado y la
concentracion del cloro residual medido después de un tiempo de la aplicacion del cloro,
usualmente de 15 a 30 minutos.
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La cloracién usada en desinfeccion tiene el objetivo de prevenir la proliferacion de
enfermedades y el control de crecimientos de algas y produccién de olores.

Ozonacioén

El ozono (O3) puede ser usado como desinfectante del agua residual, después de que
ésta se haya sometido a tratamiento. Como desinfectante (con dosis comunes de 3 a 10
mg/l), el ozono es un agente efectivo en la desactivacion de bacterias, esporas
bacterianas y microorganismos vegetativos encontrados en las aguas residuales. El ozono
es inestable y se descompone a oxigeno elemental en un periodo de tiempo relativamente
corto (su vida media es de aproximadamente 20 minutos). Consecuentemente, no puede
ser almacenado y debe ser producido en el sitio de aplicacion usando aire u oxigeno como
materia prima.

Carbon activado granular

El carbon activado granular es generalmente usado en el tratamiento de aguas residuales
para absorber los materiales organicos solubles. El carbdn es empacado en un tanque de
tal manera que forme una cama filtrante. Los tanques son regularmente circulares para
sistemas a presion o rectangulares para sistemas con flujo por gravedad. Una vez que la
capacidad de adsorcion del carbdén haya sido totalmente utilizada, éste debe ser
desechado o regenerado. Generalmente, se utilizan varios tanques para asurar una
operacion continua. Las columnas o tanques pueden ser operadas en serie o paralelo.
Todos los tanques deben de contar con un mecanismo de remocion y alimentacion de
carbon, para permitir la remocion del carbon usado y la adicion de material nuevo. El flujo
de agua a través del carbon puede ser ascendente o descendente. Las unidades deben
ser retrolavadas peridédicamente.

Ultravioleta

La irradiacion ultravioleta es un proceso de desinfeccion, cuyas caracteristicas
fundamentales lo distinguen de los procesos de desinfeccién quimica (tales como la
cloracion). La irradiacion ultravioleta se logra por medio de la induccion de cambios
fotobioquimicos con los microorganismos. Como minimo, deben cumplirse dos
condiciones para que una reaccion fotobioquimica tenga lugar:

1. Radiacion de suficiente energia para alterar los enlaces quimicos y
2. Absorcion de tal radiacion por el organismo.

2.9.6.6 Manejo de Lodos

Todos los niveles de complejidad deben contemplar el manejo de lodos en su sistema de
tratamiento de aguas residuales. Para esto, deben presentarse balances de masa de los
procesos con los trenes de tratamiento de agua y lodos. Los efluentes liquidos del tren de
lodos deben integrarse en los balances de masa del tren liquido.

Digestion de lodos

La digestion es un proceso bioquimico complejo en el cual varios grupos de organismos
anaerobios y facultativos asimilan y destruyen simultaneamente la materia organica.
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Existen cuatro tipos de digestion de lodos:
» Digestion de tasa estandar
» Digestién de alta tasa
» Digestion en dos etapas
» Procesos anaerobios de contacto

Se requiere el uso de tanques multiples. Deben tomarse medidas de almacenamiento de
lodo y separar el sobrenadante en una unidad adicional, en los casos en que sea
necesario, dependiendo de la concentracion de los lodos crudos y los métodos de
disposicién de lodo sobrenadante.

La proporcion de la profundidad al didmetro del tanque debe ser tal que permita la
formacion de una profundidad razonable de liquido sobrenadante

Lechos de secado de lodos

Los lechos de secado son dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de los
lodos para el que el resto pueda manejarse como material solido, con un contenido de
humedad inferior al 70 %. La operacion de un lecho de secado de arena es una funcién
de:

* La concentraciéon de solidos del lodo aplicado

* Profundidad del lodo aplicado

» Pérdidas de agua a través del sistema de drenaje

e Grado y tipo de digestién suministrada

» Tasa de evaporacion (la cual es afectada por muchos factores ambientales)
» Tipo de método de remocién usado, y

» Método de disposicion ultima utilizado

Un lecho de secado tipico debe ser disefiado para retener en una 0 mas secciones, el
volumen total de lodo removido del digestor. Los elementos estructurales del lecho
incluyen los muros laterales, tuberias de drenaje, capas de arena y grava, divisiones o
tabiques, decantadores, canales de distribucion de lodo y muros.

Los lechos pueden estar abiertos a la intemperie o cubiertos. Los lechos abiertos se usan
cuando existe un area adecuada para evitar problemas ocacionales causados por los
malos olores. Los lechos cubiertos con techumbre tipo invernadero son mas convenientes
donde es necesario deshidratar lodo continuamente durante el afio sin importar el clima, y
no existe el aislamiento suficiente para la intalacion de lechos abiertos.

2.10 Organismos operadores de agua

El agua es un recurso estratégico para la seguridad nacional ya que posee valor
economico, social y ambiental.

En México, los servicios de agua potable estan a cargo de los municipios, que crean
organismos operadores (O. O.) para atender las necesidades de abasto, alcantarillado,
saneamiento y disposicion sin riesgo de las aguas residuales.
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A los O. O. también se les llama Comision de Agua, Junta de Agua, Sistema
Descentralizado de Agua, Comité del Agua, Empresa de Agua, etc. Algunos O. O. son
administrados por los gobiernos municipales (de manera directa 0 mediante organismos
descentralizados), otros por gobiernos estatales, algunos son independientes a los
gobiernos locales, y otros son concesiones parciales y/o totales, de vigencia definida,
otorgadas por el gobierno local (ya sea estatal o municipal) a empresas privadas con fines
de lucro.

Existen diversos aspectos legales, normativos y de usos y costumbres que rigen la labor
del O. O.; las leyes y reglamentos relacionados con el manejo del agua deben promover
justicia y equidad, disminuir riesgos y exigir la generacion de informacion confiable, la
planeacion cabal y el uso sustentable de los recursos.

2.10.1 Misién

La misidon de un O. O. no se limita a los aspectos técnicos y operativos del servicio,
abarca también la promocién de la salud de la comunidad a la que sirve. Para cumplir con
sus funciones, el O. O. debe garantizar su autosuficiencia financiera mediante cuotas y
tarifas que los usuarios deben pagar.

Para prestar sus servicios, es recomendable que €l O. O. considere:

» Cantidad

» Calidad

* Continuidad

* Confiabilidad

* Recuperacion del costo de los servicios prestados
» Expectativas del usuario

2.10.2 Principales leyes, normas y reglamentos

El principal sustento legal para la administracion del agua en la Republica Mexicana
es el Articulo 27 de la Constitucion, que establece que las aguas comprendidas dentro de
los limites del territorio nacional son propiedad de la nacién. El ejecutivo Federal puede
autorizar la explotacion, el uso o el aprovechamiento a particulares mediante concesiones
y a los gobiernos estatales y municipales mediante asignaciones. En la actualidad la
Federacion ejerce tales funciones a través de la Comision Nacional del Agua.

El Articulo 115 de la Constitucion establece, a partir de las reformas del 23 de diciembre
de 1999, la responsabilidad plena de los municipios de prestar los servicios de agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas residuales dentro de su
jurisdiccion.  El  municipio podra operar dichos servicios mediante Organos
descentralizados. Sus tareas son:

* Prestas los servicios de agua potable, drenaje y tratamiento en su respectiva
jurisdiccion

» Participar en coordinacion con los gobiernos federal y estatal en la prestacion del
servicio, de acuerdo a sus atribuciones y responsabilidades.
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e Planear y programar la prestacion de servicios.

* Realizar, por si mismos o a través de terceros, las obras de infraestructura
hidraulica, su operacion y mantenimiento.

* Adoptar las medidas necesarias para alcanzar su autosuficiencia financiera.

Para apoyar la gestion local del agua, los gobiernos estatales han creado las Comisiones
Estatales de Agua, que procuran respetar la soberania de los municipios y a la vez
observar las leyes federales. Estas comisiones coordinan a los O. O. municipales, que de
otra manera estarian aislados.

2.10.3 Principios de trabajo

El objetivo de los O. O. es atender a la ciudadania que le confiere la administracion
del sistema de aguas.

El usuario le ha conferido al O. O. la responsabilidad de mantener, acrecentar y
administrar su patrimonio (fuentes de agua, redes de tuberia, planos, etc) para hacerlo
eficiente, Gtil y duradero. Ademas el O. O. tiene la obligacion de preservar el recurso para
no afectar los intereses de las generaciones futuras.

El marco legal ha sido creado por instituciones especializadas, o por representantes
electos para prever riesgos y ofrecer las mejores garantias posibles al ciudadano que
solicite servicios publicos.

La finalidad primordial del marco legal en torno a los derechos y obligaciones de un O. O.
es preservar los recursos hidricos (agua) e hidraulicos (infraestructura) para la ciudadania
actual y futura y proporcionar un servicio de calidad.

2.10.4 Funciones operativas
El area de operacion y Mantenimiento tiene a su cargo las siguientes actividades:

a) Ingenieria hidraulica y distribucion

b) Administracion de fuente de abastecimiento

c) Mantenimiento de redes

d) Alcantarillado

e) Bacheo y maquinaria

f) Monitoreo de calidad del agua y presion en la red de abastecimiento

g) Monitoreo de estado de la red de alcantarillado

h) Operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales o vigilancia y
mantenimiento a humedales u otros sistemas

i) Mantenimiento a la red de drenaje pluvial

j) Sectorizacion de la red

k) Operacion de redes o sistemas de distribucién de aguas tratadas

2.10.5 Responsabilidades

El O. O. es un administrador comisionado por la ciudadania para cuidar y preservar
el patrimonio comun, compuesto por fuentes de abastecimiento (acuiferos, bosques, rios,
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lagos), infraestructura, informacién (cartera de clientes, planos, base de datos, planes a
futuro) y sus propios recurso humanos. No es duelo del agua ni de la infraestructura, y
esta bajo la supervision de las autoridades municipales y estatales.

El O. O. normalmente trabaja a escala de un municipio y es independiente de otros O. O.
municipales similares.

Las funciones del O. O. comprenden asuntos de ingenieria (operacion, mantenimiento,
rehabilitacion y ampliacion de la infraestructura) temas comerciales y de los usuarios
(padron o inventario de clientes, contrataciones, cobranza, etc.) y cuestiones de
representacion y gestion ante otras autoridades respecto de concesiones de agua,
descargas, autorizacion de tarifas etc. Para ofrecer estos servicios a la comunicada
necesita infraestructura (que debera operar, mantener, ampliar o renovar) y personal
especializado.

Las principales responsabilidades administrativas del O. O. pueden clasificarse en temas:

* Administracion financiera

» Gestién de recursos humanos

* Administracion técnica

« Administracion estratégica

» Administracion y transparencia a la informacion

Es responsabilidad del director lograr que el O. O. funciones correctamente y cumpla sus
metas, objetivos y compromisos.

La estructura administrativa del O. O. se desarrolla en funcién de las caracteristicas de la
poblacion a la que sirve. Todo aumento de tamafio de la estructura provocara una mayor
especializacion de las actividades.
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3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

3.1 Generalidades

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS en su acronimo inglés) es una
integracion organizada de hardware, software, datos geogréficos y personal, disefiada
para capturar, almacenar, manejar, analizar, modelar y representar en todas sus formas la
informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion.

El pionero de la epidemiologia, el Dr. John Snow proporcionaria, alla por 1854, el clasico
ejemplo de este concepto cuando cartografio la incidencia de los casos de colera en un
mapa del distrito de SoHo en Londres. Este proto SIG permiti6 a Snow localizar con
precision un pozo de agua contaminado como fuente causante del brote.

El SIG funciona como una base de datos con informacidon geografica (datos alfanuméricos)
gue se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa
digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en la
cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion informacion espacial. El sistema
permite separar la informacion en diferentes capas teméticas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la
topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de
otra forma.

3.1.1 El concepto SIG

“Es un sistema de hardware, software y procedimientos diseflados para soportar la

captura, administracion, manipulacion, analisis, modelamiento y graficacion de datos u
objetos referenciados espacialmente, para resolver problemas complejos de planeaciéon y
administracion.”
“Un SIG es un conjunto de herramientas, de programas, equipamientos, metodologias,
datos y personas perfectamente integrados, que permiten la colecta, el almacenamiento,
el procesamiento y el andlisis de datos geograficamente referenciados para un conjunto
particular de objetivos”.(Bosque Sendra, 1992)
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3.1.2 Componentes de un SIG

PERSONAS METODOS

HAREWARE SOFTWARE

Cuadro 1 Elementos de un SIG

3.1.2.1 Equipos (Hardware)

Es donde opera el SIG. Hoy por hoy, los programas de SIG se pueden ejecutar en una
amplia gama de equipos, desde servidores hasta computadores personales usados en red
o en forma personal.

3.1.2.2 Programas (Software)

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para
almacenar, analizar y desplegar la informacion geografica. Los principales componentes
de los programas son:

* Herramientas para la entrada y manipulacion de la informacion geogréfica.

* Un sistema de manejador de base de datos (DBMS)

* Herramientas que permitan busquedas geogréficas, analisis y visualizacion.

» Interface gréafica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las herramientas
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3.1.2.3 Datos

Probablemente la parte mas importante de un sistema de informacién geogréfico son
sus datos. Los datos geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa
el sistema de informacion, asi como por terceros que ya los tienen disponibles. El sistema
de informacién geogréafico integra los datos espaciales con otros recursos de datos y
puede incluso utilizar los manejadores de base de datos mas comunes para manejar la
informacion geografica.

3.1.2.4 Personal

El usuario enlaza con todos estos componentes y pone el SIG en funcionamiento. El
exito de la implementacion y del disefio del SIG depende en gran medida de sus
conocimientos (tanto del SIG como del tema a analizar), del conjunto de métodos, ideas y
modelos que aplica en el proyecto, su capacidad de reconocer y resolver problemas que
pueden surgir durante el proceso y de su capacidad de adquirir o convertir informacion al
formato digital para integrarla en el SIG.

3.1.2.5 Métodos

Un SIG operard acorde con un plan bien disefiado y con unas reglas claras del
negocio, que son los modelos y las practicas operativas caracteristicas de cada
organizacion.
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FERSOMAL

Resoher los problemas de entrada
nceptualizar las bases
integradas vy los
modelamientos necesarios para el
gnalse de la  informacion
resultante, aplicando
CItErios.

EQUIPOS (HARDWARE)

Permitir laentrada v =alida de la
informacion geografica en
diverzos medios v formas.
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3.1.3 Funciones de los componentes de un SIG

DATOS

Contener la informacidn que
garantice el funcionamiento
analitico del SIG.

METODOS
Baszarse en los estandares
reconocidos para aspecios
geograficos, que sugieren las
medidas a adoptar para un
determinado enfoque de
aplicacion v de esta manera
COMPOMENTES respaldar su forma de trabajo.
SlG

PROGRAMAS [SOFTWARE)

Proveer una base funcional gue
zed adaptable v expandible de
acuerdo con los reguerimientos
propios de cada organizacion.

Cuadro 2 Funciones
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3.1.4 Representacion de la informacion de un SIG

En un SIG se pretende agrupar la organizacién de datos espaciales. Especificamente
se tienen sistemas de punto, de red o lineal y de areas o poligonos. En general, se utilizan
tres notaciones basicas para representar la posicibn espacial de los fenémenos
geogréficos: puntos, lineas y poligonos. Los puntos, las lineas y los poligonos suelen
definirse en los mapas por medio de coordenadas cartesianas (X, y) (longitud/latitud, etc.),
basadas en los principios de la geometria euclidiana. Este sistema de coordenadas
cartesianas es el que mas se utiliza para medir la posicion espacial y para analizar sus
diversas propiedades, incluyendo la medicion, etc.

3.1.4.1Punto

Es la representacion geométrica constituida por un par de coordenadas (X, Y). Un
punto se usa para describir geométricamente un rasgo geografico considerado como
puntual para propésito de crear una base de datos geogréafica (BDG).

Junto con sus coordenadas el punto puede requerir una direccion sin embargo esta
direccion estaria considerada en la entidad como un atributo.

(x,y)

Un punto posee entre otros atributos un calificador de posicion. Los valores permitidos
para los calificadores de posicion de puntos son:

» Definida
* Aproximada

3.1.4.2 Linea

Es la representacion geométrica constituida por una serie de dos o mas pares distintos
de coordenadas (vértices) ligados secuencialmente. Una linea se usa para describir total o
parcialmente la geometria de un rasgo geografico, considerado como linea para propésito
de la base de datos geografica ( BDG). Junto con sus coordenadas la linea puede requerir
un sentido al cual est4 asociada una caracteristica del rasgo geogréfico, sin embargo este
sentido estaria considerado en la entidad como un atributo.
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3.1.4.3 Poligono

Es la representacion geomeétrica delimitada por una linea cerrada o serie de lineas que
cierran. Un poligono se usa para describir geométricamente un rasgo geografico
considerado como una extension o superficie. Un poligono puede ser simple o complejo.

Los calificadores de posicion no se aplican a los poligonos pero si a las lineas asociadas
con ellas, de esta manera un cuerpo de agua puede estar delimitado por lineas definidas e
indefinidas.

) Linea exclusiva
Linea inclusiva

3.2 Etapas de implementacion de un SIG

3.2.1 Entrada de datos

Fase en la cual los datos acerca del estudio o fenbmeno se recogen y preparan para
ser ingresados en el sistema.

Realiza la captura y transformacion de datos analogos tales como mapas impresos,
registros alfanuméricos en papel y observaciones de campo. Del mismo modo, convierte la
informacion digital, proveniente de sensores remotos u otros sistemas de informacion, a
una plataforma compatible con lenguaje computacional del SIG. Entre los dispositivos de
entrada figuran: Tableros digitalizadores, scanner o barredores, lectores magnéticos y
laser, teclados, terminales y puertos, e Internet
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Datos vs Informacion

Existe una importante diferencia entre los conceptos de datos e informaciéon. Un SIG es un
Sistema de Informaciéon Geogréfica, pero maneja datos geograficos, existiendo diferencias
entre estos conceptos.

Entendemos como dato al simple conjunto de valores o elementos que utilizamos para
representar algo.

La informacion es, por tanto, el resultado de un dato y una interpretacion, el trabajo con
datos es en muchos casos un proceso enfocado a obtener de estos toda la informacion
posible.

3.2.2 Manipulacion y analisis

Fase intermedia que permite realizar las operaciones analiticas necesarias para
producir nueva informacién con base en la existente, con el fin de dar:

» Respuestas a preguntas particulares.
» Soluciones a problemas particulares.

Se pueden distinguir cuatro tipos generales de analisis: los de consulta, los de sobre
posicién, los de modelacién topoldgica y los espaciales.

Andlisis de consulta, existen dos opciones: las que se hacen a partir de la tabla de
atributos y las que se hacen a partir de un tema.

Estos analisis son de los mas basicos para los SIG y en ocasiones se usan para realizar
procedimientos que corresponden mas bien a la manipulacién de los datos.

Andlisis por sobre posicion de capas: Es uno de los mas antiguos y se llevaba a cabo
desde antes de que se contara con sistemas automatizados. Se trata de encontrar
concordancias, coincidencias o discordancias para areas especificas respecto a diferentes
capas de informacion.

Con este tipo de analisis se han realizado estudios de aptitud de los suelos, evaluaciones
militares, ordenamientos urbanos e incluso la eleccién de areas para campos de golf.

Andlisis topoldgica: Se refiere a la capacidad de un SIG de reconocer y analizar la relacion
espacial entre rasgos. Se pueden analizar las condiciones de adyacencia, que responden
a la pregunta ¢ qué esta cerca de qué?

Andlisis espaciales: Incluye las funciones que realicen calculos sobre las entidades
gréficas. Va desde operaciones sencillas como longitud de una linea, perimetros, areas y
volumenes, hasta andlisis de redes de conduccion, interseccion de poligonos y andlisis de
modelos digitales del terreno. La componente espacial responde a la pregunta ¢ Donde?

3.2.3 Salida y presentacion de resultados

Fase en la cual los resultados de andlisis anteriores se presentan de manera
apropiada.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 92



En primera instancia, la publicacién de los resultados de un SIG deben ser mapas, sin
embargo, no siempre es el caso.

La salida de informacion de un SIG puede ser de tipo textual o de tipo grafico, ambos tipos
de informacion pueden ser presentados en forma digital o analdgica.

La informacion Digital consiste en el despliegue de datos cartograficos y datos tabulares
sobre pantallas de computadoras.

La informacion textual analdgica consiste normalmente en un conjunto de tablas que
representan la informacion almacenada en la base de datos o representan el resultado de
algun tipo de analisis efectuado sobre ésta. La informacion analdgica grafica consiste en
mapas, graficos o diagramas. Ambos tipos de informacion pueden ser presentados en una
pantalla o impresos en el papel.

El sistema debe proveer la capacidad de complementar la informacién gréfica, antes de su
presentacion definitiva, por medio de una simbologia adecuada y manejar la posibilidad de
adicionar elementos geométricos que permitan una calidad y una visualizacion faciles de
entender por el usuario.
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3.3 Modelos vectoriales y raster

Informacion geogréfica y cartografia digital

Se denomina Informacion Geografica a aquellos datos espaciales georreferenciados
requeridos como parte de las operaciones cientificas, administrativas o legales. Dichos
datos espaciales suelen llevar una informacion alfanumérica asociada. Se estima que el
80% de los datos corporativos existentes en todo el mundo poseen esta componente
geogréfica.

La georreferenciacion es el posicionamiento en el que se define la localizaciéon de un
objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum determinado. Este proceso es
utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacion Geogréfica.

En la cartografia tradicional estamos acostumbrados a ver mapas compuestos por varios
temas a la vez. Un mapa que muestra el uso del suelo lleva por lo general ademas las
carreteras principales, las poblaciones y sus etiquetas que les identifiguen. En la
cartografia digital se mantiene la informacion tematica (capas o coberturas) por separado,
para combinarla en el momento adecuado con fines de andlisis o con fines de
presentacion. Pero, lo mas importante es que los elementos del mapa son referenciados
sobre la tierra.

3.3.1 Formatos raster y vectorial

Los datos espaciales en un SIG pueden ser representados a traves de dos formatos o
sistemas espaciales: vectorial y raster.

Son dos formatos muy diferentes, que se distinguen por su manera de almacenar los
objetos geogréficos (la base de datos geogréafica), su manera de almacenar los atributos
de estos objetos (la informacion tematica) y en segundo lugar por su apariencia.

En el formato vectorial, la informacion del mundo real es representada por los puntos y
lineas que definen sus limites o fronteras, estableciendo un sistema de coordenadas para
localizar cada objeto.

En el formato raster, el espacio esta representado por un conjunto de celdas adyacentes
llamadas pixels, que representan las unidades de informacidén espacial. Estas establecen
su localizacion por un sistema de referencia en filas y columnas, acompafado por la
extension del mapa y el tamafio de la celda. Los pixeles en realidad no mantienen una
relacion mutua entre si. En la cobertura de tipo raster, cada celda tiene un valor o codigo
asignado, correspondiente al tipo de informacién tematica que representa la celda.
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Cuadro 3 Sistema espacial Vector y Raster
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3.3.2 Ventajas y Desventajas Modelo Raster y Vector

VWentajas Raster y Vector

Modelo Vector Modelo Raster

Cesventajas Raster y Vecdtor

Models Vector Modelo Raster

Cuadro 4 Ventajas y Desventajas de los modelos espaciales
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3.3.4 Topologia

La topologia es el campo de las matematicas que estudia las relaciones de los elementos
en el espacio. “La topologia de un mapa es el conjunto de relaciones que describen la
posicion relativa de sus componentes”.

La concepcion de estas relaciones varia entre los sistemas raster y vectoriales. En los
sistemas raster (matriciales) las relaciones se producen entre celdas como andlisis,
generalmente, de vecindad, conformandose las entidades espaciales a partir de la
proximidad fisica y de atributos entre los pixeles. Los sistemas vectoriales se suelen basar
en una topologia arco-nodo que viene definida por la direccionalidad, la conectividad y la
proximidad entre vectores; de forma tal que a partir de éstos y otros valores se definen las
diferentes entidades espaciales.

La topologia tiene una gran importancia en el desarrollo y evoluciéon de los SIG. Es
determinante en sus capacidades de analisis y define en gran manera el desarrollo de los
formatos de la informacion geografica.

3.4 Aplicaciones de los SIG/ servidores de mapas en la WEB.

e Aplicacion Forestal: Para determinar la magnitud de la tala y conocer la via o el
acceso a esa tala.

» Bases de datos ambientales: Con estos datos se realizan planes convenientes para
evitar deterioros naturales en una region.

» Censos: Con los datos obtenidos conocer los usos de los servicios que se ofrecen
en un area como la distribucion de agua potable y transporte.

» Grandes bases cartogréficas: Con estas bases de datos se adquiere mas
facilmente el mantenimiento de inventario con referencias espaciales de los bienes
inmuebles asi como de su valoracion y para preparar una gestion contribuyente en
la Administracion Publica.

e Planeacion Urbana: La elaboracion de Planes Generales y Normas Subsidiarias,
entre otros estan los Planes Parciales, Proyectos de Urbanizacién, Proyectos de
Compensacion y Reparcelaciones, Evaluaciones de Impacto Ambiental, Planes
Especiales y Catalogos

» Sistemas de empresas de servicios: Para los servicios de transporte que controlan
SUS equipos con un rastreo satelital.

Sistemas para el control y modernizacién de cambios ambientales: Estos ofrecen una
inspeccion para zonas de riesgos por factores naturales, y andlisis para planes de
conservacion.

3.4.1 Los SIG en Internet
Internet no cambia la naturaleza béasica de los SIG, la pone "on line".

Un SIG en Internet puede utilizarse para localizar servicios, buscar rutas y direcciones,
publicar Atlas electronicos, notificar sucesos de caracteristicas geograficas (inundaciones,
terremotos, etc.), acceder a Bases de Datos de Organismos Publicos tales como censos,
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realizar aplicaciones de seguridad como andlisis geogréaficos de criminalidad, realizar
analisis demograficos, utilizar datos procedentes de la teledeteccion, visualizar
condiciones medioambientales... Todas estas aplicaciones responden a servicios de SIG
en Internet que ya existen en la actualidad y que cada dia son demandados por mas
personas. La tendencia es a implicar estas herramientas en una especie de uso cotidiano
de la informacion geografica encaminado a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos a
través de las tecnologias de la informacion.

En la actualidad las diferentes formas de funcionar un SIG en Internet son:

La forma méas simple serian aquellos mapas que solo muestran localizaciones. En este
caso el servidor web simplemente pone a disposicion del usuario una imagen GIF o JPEG.
Seria una aplicacion estatica como por ejemplo la localizacion de un servicio o
infraestructura que no va a variar en mucho tiempo. Una pequefia complicacion sobre el
caso anterior serian los mapas que muestran cambios, donde el servidor actualiza
autométicamente las imagenes cada cierto tiempo. Seria el caso de los servidores
meteorologicos con imagenes Meteosat.

3.4.2 Servicios de los SIG

Servicio WMS: Utilizando el Web Mapping Service (WMS) podemos visualizar las capas
como simples imagenes, pero no podemos acceder a la tabla de atributos.

Un paso mas adelante es cuando el usuario puede generar su propio mapa. En este caso
ya tenemos un SIG por encima del servidor web, y a éste aceptando peticiones del usuario
y sirviéndole mapas como respuesta. Es el caso de servicios del estilo del Instituto de
Estadistica de Andalucia donde a partir de las estadisticas y mapas almacenados
podemos construir un mapa de aquellos municipios que nos interesan con una variable
dada (http://www.iea.junta-andalucia.es/sima_web). Los mapas también pueden ser
producto de un analisis espacial como busquedas geogréficas, condicionadas, etc. Es el
caso de paginas del estilo paginas amarillas o visa donde, por ejemplo, podemos
encontrar todos los cajeros autométicos existentes en un radio dado a donde nos
encontramos (http://www.paginas-amarillas.es/PAM4/CALLEJEROZ2, http://www.visa.com).
La estructura es similar a la anterior pero con complementos de analisis espacial y de
gestion y acceso a la Base de Datos por parte del SIG.

Servicio WFS: Utilizando el Web Feature Service (WFS) también podemos acceder a la
tabla de atributos de las capas vectoriales, e incluso hacer cambios o insertar nuevos
elementos (WFS-T, transaccional).

Servicio WCS: Utilizando el Web Coverage Service (WCS) podemos acceder a capas
raster en distintos formatos SIG (no s6lo como simples imagenes). Mapas producto de un
procesamiento de datos geogréficos. El SIG en el servidor procesa o transforma los datos
almacenados como respuesta a la peticion del usuario. Por ejemplo, Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG): Técnicas basicas para estudios de biodiversidad 37
generando un MDT con un grado de elevacion del Sol determinado para una zona dada.
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En este caso, el SIG situado sobre el servidor web ha de tener la capacidad de realizar las
operaciones requeridas.

Servicio WPS: Utilizando el Web Processing Service (WPS) podemos acceder al uso de
herramientas de andlisis espacial o geografico sin tener un software SIG instalado en
nuestro ordenador personal

Servicio de datos publicos. En este caso, el organismo pone a disposicion del usuario sus
datos geogréficos con caracter gratuito para que éste pueda descargarlos y utilizarlos con
el SIG de su propio ordenador. La estructura seria un repositorio de datos al que el usuario
web lanza una peticion devolviéndola en forma de datos para utilizar en su SIG local. Un
buen ejemplo es el "extractor" de lineas de costa del Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS), del que se pueden descargar las lineas de costa de todo el Mundo a
diferentes escalas y en diferentes formatos (http://crusty.er.usgs.gov/coast/getcoast.html)

Como vemos, el mundo Internet supone una auténtica revolucion en el uso masivo de la
Informacion geografica. Lamentablemente los recursos destinados a obtener esa
informacion, a controlar su calidad y a fomentar la investigacion geogréafica no van en
paralelo a este boom.
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3.4.3 Modelo entidad relacién del servidor de mapas WEB

CurvaNivel.shp

Elevacio
Codigo

Fajas.dbf

Estaciones.shp

Elevacio
Codigo
Posicion

Registros. txt

Fecha

Temp. Sup Max,
Temp Sup Min.
Temp Sup Prom

Codigo
Altura Max,
Altira Min.
Temp. Min.
Temp Max.
Descripcion
Escenario
Altura sensor

[] entica

0 Relackin entre entidades
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Cuadro 5 Servidor de mapas en la web
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Otros Mapas

Hidrologia
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MODULO IV
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4. MODELACION GEOGRAFICA DE UN SISTEMA DE AGUA

La elaboracién de sistemas de informacién geografica puede llegar a ser de gran
utilidad para los organismos operadores de agua municipales, de manera muy puntual en
zonas con poco control de los sistemas de agua como lo son las zonas ejidales ya que en
la mayoria de los casos los organismos operadores solo realizan la construccién de los
sistemas de agua sin dejar ningun elemento de control para la operacién y mantenimiento
de los mismo como puede ser un padron de usuarios o un inventario de componentes del
sistema de agua y de igual forma puede ser Util para una eventual ampliacion futura de la
red.
El ejido Valle de Eureka se localiza en el municipio de Goémez Palacio en el estado de
Durango, la red de distribucidon se construy6 en el afio de 2010 y depende del Sistema
Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado (SIDEAPA).

4.1 Eleccion del método de levantamiento y definicion de los diccionarios de datos.

4.1.1 Método de levantamiento

El proyecto de distribucién de agua potable del ejido Valle de Eureka en el municipio de
GoOmez Palacios, Durango fue hecho mediante la distribucién general del ejido obtenida a
partir de un levantamiento topografico directo, tomando como base un sistema de
coordenadas aleatorio de acuerdo a la experiencia del personal que realiz6 el trabajo,
dicho levantamiento se hizo delimitando Unicamente los vértices de los poligonos de las
manzanas de la poblacion sin llegar a un nivel de delimitacion de cada uno de los predios
existentes.

Para efectos del presente trabajo fue necesario ubicar una coordenada de referencia para
georeferenciar el proyecto, el primer paso para realizar esto fue localizar la poblacién con
ayuda de imagenes satelitales de Google Earth.

fchivo  Editar Ver Hemamientas  Afsdir  Ayuds

Google earth
¢

Figura 4. 1 Localizacion Ejido Valle de Eureka software Google Earth.
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Ubicada la poblacién y con ayuda de Google Earth se obtuvo una coordenada de
referencia X = 660511.47, Y = 2856737.85 correspondiente a un tanque de agua a que se
encuentra en la zona noroeste del poblado.

El siguiente paso fue georeferenciar el proyecto con ayuda del software Civil3D version
2013 asignando la proyeccion WGS84 UTM zona 13 correspondiente al estado de
Durango, con la rutina “Coordinate System-Assing”.

L) (sl TRIREH

Figura 4. 2 Georreferenciacion del proyecto.

Una vez asignada la proyeccion se movio todo el proyecto utilizando como punto pivote
centro del tanque de agua y llevandolo a la coordenada obtenida con ayuda Google Earth
con lo cual el proyecto quedd debidamente georeferenciado.

Para poder determinar la division de cada uno de los predios se utiliz6 una imagen satelital
obtenida de Google Earth con ayuda del modulo de interfaz entre Google Earth y CivilCad.

AT T TR

Figura 4. 3 Interfaz CivilCad — Google Earth.
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Figura 4. 5 Imagen satelital Ejido Valle de Eureka e n la plataforma CAD.
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La imagen satelital que se obtiene se asocia al archivo CAD a manera de una referencia
externa (“xref”) pero solo se referencia para el archivo especifico al que fue importada.

Figura 4. 6 Imagen satelital como referencia externa sin Georeferenciacion.

Ya que la imagen importada con la interfaz de CivilCad — Google Earth por si sola no
cuenta con informacién que permita georeferenciarla en la plataforma GIS fue necesario
generar un archivo tfw (Tiff File Word), este archivo asigna una coordenada X,Y y un
angulo de rotacién en caso de que exista del centro del primer pixel de la esquina superior
izquierda de la imagen.

La generacion del archivo tfw se realizé con la ayuda del software Raster Desing 2013 con
la rutina “Raster Tools — Iworldout” y especificando el directorio en el que se almacenara el
archivo tfw.

Figura 4. 7 Generacion del archivo Tiff File Word.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Pagina 105



El resultado del proceso descrito fue una imagen en formato tiff de nombre “VALLE DE
EUREKA.tif” y un archivo tfw con el mismo nombre, de esta manera fue posible
georeferenciar e importar la imagen en la plataforma GIS.

VALLEDE VALLEDE
EUREKAtfw | EUREKALF

Figura 4. 8 Georeferenciaciéon de imagen satelital

Mediante una fotointerpretacion se logro delimitar cada uno de los predios que componen
el Ejido Valle de Eureka dibujando una polilinea para generar un poligonal envolvente de
cada uno de los predios.

Figura 4. 9 Fotointerpretacion de predios Ejido Valle de Eureka.

4.1.2 Definicién de los Diccionarios de datos
Cada diccionario de datos tiene una estructura, definida conceptual y funcional, que

permite integrar informacion de tipo vectorial, raster y alfanumérica, identificada y

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Péagina 106



r = “Investigacion y Modelacién Geografica de un Catastro Hidraulico para un Sistema de Agua” ‘

caracterizada de acuerdo con las normas establecidas en los Modelos de Datos
respectivos.

Diccionario de datos vectoriales

Describen los diferentes rasgos geograficos que son representados en la cartografia
basica y teméatica del SIG, conceptualizandolos en forma de entidades que graficamente
son representadas como puntos, lineas y areas.

Diccionario de datos raster

Contiene los elementos descriptivos de los productos que se ajustan a las estructuras
de datos teselares o en rejilla, tales como ortofotos, espaciomapas y modelos digitales de
elevacion.

Diccionario de datos alfanumeéricos

Muestra informacién cualitativa y cuantitativa, relacionada de manera directa o indirecta
con los fendmenos geogréaficos referenciados espacialmente en la cartografia y en
productos de tipo raster, que ha sido generada y registrada durante las actividades de
gabinete y campo.

Nombre de la Capa: Predios | Tipo: Poligono
Descripcion: Es la representacion grafica asociada a cada uno de los
predios que componen el ejido.

ATRIBUTOS
Estado: estado de la republica donde se localiza el proyecto
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 7 caracteres.

Municipio: municipio donde se localiza el proyecto
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 13 caracteres.

Ejido: ejido donde se localiza el proyecto
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 15 caracteres.

Usuario: nombre de la persona propietaria del predio y/o quien es titular en el
contrato de suministro de agua

Tipo de variable: TEXT

Longitud: 80 caracteres.

Superficie: superficie del cada uno de los predios en m2
Tipo de variable: DOUBLE
Precision: 0, SCALE=0.
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Uso de suelo: uso de suelo de la zona de acuerdo a la informacion del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)

Tipo de variable: TEXT

Longitud: 25 caracteres.

Didmetro de la toma: didmetro de la toma de agua en mm
Tipo de variable SHORT INTEGER
Precision: 0

TIPO DE TOMA: clasificacion del tipo de toma que se esta suministrando al
predio, por el tipo de poblacién se considera que todas son tomas individuales de
tipo domestico

Tipo de variable: TEXT

Longitud: 15 caracteres.

Tipo de servicio: clasificacién del tipo de servicio que se presta en la localidad,
puede ser de dos tipos “CUOTA FIJA” o “SERVICIO MEDIDO”

Tipo de variable: TEXT

Longitud: 20 caracteres.

BX_20XX: registro histérico de pagos realizados por los usuarios donde “BX” es
el bimestre del afio y “20XX” es el afio de registro en la que “1” significa que el
usuario realizé el pago correspondiente y “0” significa que el usuario no realizé el
pago correspondiente.

Tipo de variable: SHORT INTEGER

Tabla 8 Atributos de capa “Predios”.

Nombre de la Capa: Tuberias | Tipo: Lineal
Descripcion: Es la representacion grafica de la red de distribucion que
servira para conocer los diferentes didmetros de tuberia instalados asi
como cantidades de tuberia instalada en el sistema

ATRIBUTOS

Clase de tuberia: tipo de tuberia colocada en la red de distribucion
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 30 caracteres.

MATERIAL: material de la fabricacion de la tuberia
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 20 caracteres.

Longitud: longitud de la tuberia entre nodos en metros
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Tipo de variable: DOUBLE
Precision: 0, SCALE=0

DIAMETRO (mm): diametro de la tuberia en mm
Tipo de variable: SHORT INTEGER
Precision: 0, SCALE=0

DIAMETRO (in): didmetro de la tuberia en pulgadas
Tipo de variable: SHORT INTEGER
Precision: 0, SCALE=0

Tabla 9 Atributos de capa “Tuberias”.

Nombre de la Capa: Piezas | Tipo: Puntual

especiales

Descripcion: Es la representacion grafica de las piezas especiales

instaladas en los cruceros de la red de distribucion, servira para conocer

los diferentes tipos de piezas existentes con sus diametros respectivos asi

como para determinar la cantidad de piezas especiales en el sistema
ATRIBUTOS

Material: material de fabricacion de la pieza especial
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 20 caracteres.

Tipo: tipo de pieza especial
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 30 caracteres.

Clase de pieza especial: clase de pieza especial (serien inglesa RD-26)
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 30 caracteres.

Diametro (mm): diametro de la pieza especial en mm
Tipo de variable: SHORT INTEGER
Precision: 0

Diametro (in): diametro de la pieza especial en pulgadas
Tipo de variable: DOUBLE
Precision: 0, SCALE=0

Tabla 10 Atributos de capa “Piezas especiales”.
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Nombre de la Capa: Cruceros | Tipo: Puntual
Descripcion: Es la representacion gréfica los cruceros existentes en la red
de distribucion.

ATRIBUTOS

X: coordenada X del crucero
Tipo de variable: DOUBLE
Precision: 0, SCALE=0.

Y: coordenada Y del crucero
Tipo de variable: DOUBLE
Precision: 0, SCALE=0

Hiperlynk: se asocia a una imagen con el tipo de crucero existente en el nodo
Tipo de variable: TEXT
Longitud: 250 caracteres.

Tabla 11 Atributos de capa “Nodos”.

Tipo de capa Nombre de la capa
Poligono Predios
Lineal Tuberias
Puntual Piezas especiales
Puntual Cruceros
Imagen Valle de Eureka

Tabla 12 Capas shape que integran el SIG.

4.2 Andlisis, estandarizacion y procesamiento de los datos

Para facilitar el manejo y el procesamiento de la informacién, los diferentes
componentes del sistema fueron agrupados de acuerdo a lo propuesto en la construccion
de los diccionarios de datos, es decir en “PREDIOS” las entidades de tipo poligono, en
“TUBERIAS” las de tipo linea diferenciandose entre ellas por medio del diametro indicado
en el proyecto y en “CRUCEROS y PIEZAS ESPECIALES” las entidades de tipo punto
clasificadas de acuerdo al tipo de pieza especial instalada.
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Figura 4. 10 Clasificacién de las entidades de dibujo en la plataforma CAD.

Una vez que la informacion se clasificé correctamente, por medio del software Civil3D se
crearon las capas *.shp mencionadas en los diccionarios de datos con la siguiente rutina:
“Output-Map 3D Export”, seleccionando las entidades de acuerdo al tipo de capa que se

gueria generar, “point” para los cruceros y las piezas especiales, “line” para tuberias o
“polygon” para los predios.

CII A CEERIE T B

Figura 4. 11 Creacién de capas Shape.

Al final la rutina descrita el producto es un archivo *.shp (shape) con sus respectivos
archivos *.dbf (es el archivo con los atributos), *.prj (es el archivo que contiene la

proyeccion UTM WGS84 zona 13 norte) y *.shx (es el archivo que almacena el indice de
las entidades geométricas).
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Figura 4. 12 Generacion de archivos tipo shape.

4.3 Modelacién de la base de datos geogréfica

Los archivos *.dbf obtenidos en la creacion de los archivos shape contienen los
atributos de cada capa respectivamente, en el caso de la capa de tuberias al momento de
crear la capa shape con el software Civil3D se incluyé de manera automatica la longitud
de cada una de ellas, en la capa de predios se incluyo la superficie en metros cuadrados y
en el caso de los cruceros y las piezas especiales se incluyeron los datos de coordenadas
XyY.
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Figura 4. 13 Seleccion de atributos al crear archivos shape.

Tomando la informacién contenida en los archivos *.dbf se crearon archivos externos en
formato *.xls para la construccion de las bases de datos de las diferentes capas que
contiene el SIG tomando como base un valor de identificacion de cada elemento contenido
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en la columna FID y agregando los diferentes campos propuestos en los diccionarios de
datos, posteriormente se procedié al llenado de los mismos.

En el caso de la capa de los cruceros no se realizé el proceso mencionado dado que la
informacion mencionada en los diccionarios de datos se incluye de manera automatica en
la generacion de la capa.
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Figura 4. 14 Bases de datos externas.
[~ = DATOS_PE_EXTERNO.xlsx - Microsoft Excel = @
QTN | mico | msertar Disefio de pagina Fémulas Datos  Revisar Vista o @ o @B
Rl sion - - AN - Shaustartedo - ) | = i | Autosuma~ A
B oo [E= B a4 il il ki - Ml i roeny g,
P coprtomate | M K 87 H[ O A & B combiary centrmv| 3. % 0 | %8 SF) IREED, IR S | TR B el
Portapapele Foante Aineacion o wimrs  w stlos cottss Wodii
c - £ | TIPO v
[C4]a B I c | D E F [ H ! ] K L M N
ilro watemar [ Te0 ] cuase  DAwERo.mm DAMERON  LaveR x1 n 0
2 0 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 63 21/2 PUNTO_JUNTA 660,526.49 2,856,583.13 |
3 1 PVCHIDRAULICO REDUCCION SERIE INGLESA RD-26 100X 63 4X21/2 PUNTO_REDUCCION 660,526.69 2,856,583.14 }E
4 2 PVCHIDRAULICO JUNTAGIBUALT COMPLETA  SERIEINGLESARD-25 100 4 PUNTOLUNTA  660527.10 2856,582.88
5 3 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTO_JUNTA 660,527.29 2,856,583.17
6 4 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTO_JUNTA 660,861.03 2,856,333.74
7 5 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 50 2 PUNTO_JUNTA 660,860.61 2,856,333.86
8 6 PVC HIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTO_JUNTA 660,860.50 2,856,333.46
5 | 7 PVCHIDRAULICO JUNTAGIBUALT COMPLETA  SERIE INGLESA RD-26 63 21/2 PUNTO_JUNTA 660,773.79 2,856,388.82
10 8 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 a4 PUNTO_JUNTA 660,914.95 2,856,518.25
11 9 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 63 21/2 PUNTO_JUNTA 660,915.31 2,856,518.09
12 10 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 a4 PUNTO_JUNTA 660,915.23 2,856,517.50
13 11 PVCHIDRAULICO VALVULA DE SECCIONAMIENTO SERIE INGLESA RD-26 100 a4 PUNTO_VALVULA 660,915.15 2,856,517.68
18 12 PVCHIDRAULICO JUNTAGIBUALT COMPLETA  SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTOUNTA  660934.05 2856473.32
15 13 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTO_JUNTA 660,917.24 2,856,512.53
16 14 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTO_JUNTA 660,646.65 2,856,381.80
17| 15 PVCHIDRAULICO JUNTAGIBUALT COMPLETA  SERIE INGLESA RD-26 & 21/2 PUNTO_JUNTA 660,750.60 2,856,429.33
18 16 PVCHIDRAULICO REDUCCION SERIE INGLESA RD-26 100X 63 4X21/2 PUNTO_REDUCCION 660,750.42 2,856,429.25
19 17 PVCHIDRAULICO JUNTAGIBUALT COMPLETA  SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTOUNTA 66075029 2856,428.88
20 18 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 100 a PUNTO_JUNTA 660,749.69 2,856,428.93
21 19 PVCHIDRAULICO VALVULA DE SECCIONAMIENTO SERIE INGLESA RD-26 100 4 PUNTO_VALVULA 660,749.87 2,856,429.01
22| 20 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA  SERIE INGLESA RD-26 3 21/2 PUNTO_JUNTA 660,749.80 2,856,429.75
23 21 PVCHIDRAULICO VALVULA DE SECCIONAMIENTO SERIE INGLESA RD-26 63 21/2 PUNTO_VALVULA 660,749.90 2,856,429.57
24 22 PVCHIDRAULICO REDUCCION SERIE INGLESA RD-26 100X 63 4X21/2 PUNTO_REDUCCION 660,749.99 2,856,429.40
25 23 PVCHIDRAULICO JUNTA GIBUALT COMPLETA SERIE INGLESA RD-26 63 21/2 PUNTO_JUNTA =
e {1‘7 ISATB;;PE,’E)’(TE’RNB o Tt T - R o ﬂtl - i ; 7}@ |
Lsto | |EmE 100% ) ] o)

Figura 4. 15 Creacion de las bases de datos.

Una vez creadas las bases de datos por medio de la funcién “join” del software ArcGis y
tomando como base de comparacion la columna FID se asociaron las bases de datos
externas a las capas correspondientes.
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Figura 4. 17 Asociacion de base de datos externa.

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura

Pagina 114



D VALLE DE EUREKA GENTRAL - Archi - i
Fle Gt View fookmads et Seecton Geoproceing Curo

DsEs -} &1 TR EOEREO - WP o By
i R I LA I R T o i
7 ax
= for s, sy e foirss cong o,
7 CROQUE. Whatdo youwent b oo islarer?
£ Clben AR DesopIUAL 0| — e
5 B GomesPalsco S
1. Ghoome e fekin 1t e e booed -
= 5t6 = -
51 CAUsers CESAR Deskop AL
B Nooos 2 Croose th tble fo o t e, o o e e o ik
. T — =
+ 2 [T ¥shon e i s ofersin o st
2 @ ToRERAS
DLAMETRO 3. hoose e feldn e ki s the s s
—a =
—a
— Jam O
= @ PREDIOS  tesp lreards
=) alrecords 1 e frge e v shown e s
5 3 CAUser CESAR Deskop FINALISIG| urmatched recrds vl cntannd vl oo b b
[ TUBRAS s vmitei o B nrou o
- 3 CAUers\CESAR Desktop\ FIALISIG SR
BB DATOS PEETERNOS et e et i ot v i it
53 s CESAR Desktop AALISIG et ecard < s o o et bl
B PreDios s
. Yoldule Jop
[ Aot Jaming Dt o] [cea ] i |
[l COIER i

| Doy -] ) 8|1~ A = 7| B

S BT UA-B By

0146773 288 Qe 2 1 22 i 56

Figura 4. 18 Campos llave para la asociacién de las bases de datos.

[EET=

9 cereases o

S S st ||

[y n—
© o

P &

SR Do AL
@ e sl

APLICANDO “JOIN”

Figura 4. 19 Archivo shape sin la asociacion de

la base de datos externa.

Sl

EIepmavammm— |
= 5 Ao gt

750 o] ST | CoueT o]
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De esta manera es como se asocid la informacién contenida en las bases de datos
externas con cada una de las capas shape correspondientes.
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4.4 Generacion de consultas y disefio de reportes

El sistema de informacion geografica esta estructurado de tal manera que sea posible
obtener datos esenciales para la operacion y mantenimiento la red de distribucion de agua
del Ejido Valle de Eureka ubicado en el municipio de Gémez Palacio, Durango.

Se pueden realizar consultas por atributos de cada una de las capas, en la parte del
padrén de usuarios se cuenta con un registro historico de pagos con la cual podemos
determinar cuantos usuarios del total del padron se estan al corriente en sus pagos
contemplando que se tiene registro de 16 pagos bimestrales comprendidos desde el afio

de 2011 hasta el bimestre 4 del afio 2013.
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Figura 4. 23 Definicion de atributos de seleccion.
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Para la operacion y mantenimiento de la red o incluso para una posible ampliacion de la
misma es necesario conocer la cantidad de tuberia instalada, el didmetro, el tipo de
tuberias o en el caso de las piezas especiales saber la cantidad de piezas especiales que
estan instaladas y a su vez poder clasificarlas por tipo, diametro, material, etc., por lo tanto
la modelacién es capaz de generar consultas que respondan todas estas interrogantes y
asi poder crear un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de la red.

En el caso de las tuberias se puede determinar la cantidad total de metros lineales de
tuberia que esta instalada y a su vez se puede saber los metros lineales instalados de
cada uno de los didmetros instalados.

De igual forma se pueden realizar consultas que cuantifiquen las cantidades de piezas
especiales instaladas diferenciandose por el tipo de pieza especial asi como por su
diametro.

Para la presentacion grafica del SIG se elaboraron 2 vistas de impresion (layout) con la
informacion que arrojan las consultas del SIG, la primer vista deja ver una disposicién
general de los predios de la localidad asociado a un padrén de usuarios incluyendo la
superficie de cada uno de los predios, la vista numero dos trata de los resultados de las
consultas correspondientes a las cuantificaciones de tuberias y piezas especiales
dependiendo de su tipo y diametro.

l PADRON DE USUARIOS - EJIDO VALLE DE EUREKA I e [ ¢

1

Figura 4. 24 Plano padron de usuarios
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Figura 4. 25 Plano red de distribucion

4.5 Generacioén de informe

Después del andlisis de los datos contenidos en las bases de datos de cada uno de los
componentes del sistema se pueden generar reportes que marquen las principales
caracteristicas de la red de distribucion.

El historial de pagos consta de 16 pagos bimestrales comprendidos del bimestre 1 de
2011 (Enero — Febrero) al bimestre 4 de 2013 (Junio - Julio), tomando esto como
referenciase se agruparon los pagos en tres diferentes rangos: de0a5,6al1lly 12 a 16
siendo estos el numero.

RANGO DE PAGOS

2,2%

MO0-5 HM6-11 M12-16

Gréfica 1 Registro de pagos
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Derivado del analisis de la informacion podemos deducir que se cuenta con un total de
118 tomas de tipo domestico de 19 mm de didmetro con un tipo de servicio de cuota fija de
las cuales el 2 % (2 tomas domiciliarias) se encuentra en un rango de 0-5 pagos
realizados, 34 % (40 tomas domiciliarias) se encuentra en un rango de 6-11 pagos
realizados y 64 % (76 tomas domiciliarias) se encuentra en un rango de 12-16 pagos

realizados.

De igual forma se obtuvo una comparativa de pagos bimestrales de los afios 2011, 2012 y

2013 (hasta el cuarto bimestre).

Comparativa de

pagos por bimestre

120

100

USUARIOS
& 8 8

N
o
L

BIM1 BIM2 BIM

3 BIM4 BIM5 BIMG6

Gréfica 2 Comparativa de pagos bimestrales.

) NUmero de pagos
Bimestre
2011 2012 2013
1 20 90 92
2 71 88 97
3 76 94 95
4 86 90 102
5 92 89 0
6 86 105 0

Tabla 13 Resumen de pagos bimestrales.
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TUBERIA DE PVC INSTALADA

E51 mm ®E63 mm 100 mm

Grafica 3 Tuberia instalada.

La red de distribucién tiene instalados un total de 4,836.74 m de tuberia de PVC hidraulico
serie inglesa RD-26 repartidos en 630.30 m (13 %) de tuberia de 51 mm de diametro,
2,898.34 m (60 %) de tuberia de 63 mm de diametro y 1,300.10 m (27 %) de tuberia de
100 mm.

PIESZAS ESPECIALES

M CODO 22° M CODO 90°

M CRUZ H JUNTA GIBUALT COMPLETA

i REDUCCION i TAPON CAMPANA

M TEE i VALVULA DE SECCIONAMIENTO

Gréfica 4 Piezas especiales instaladas.

La red de distribucion cuenta con un total de 144 piezas especiales agrupadas en 8 tipos
de pieza diferente como se muestra en el gréfico anterior, de esos 8 grupo, el de mayor
numero son las juntas gibualt completas otras piezas de suma importancia para la red de
distribucion son las vélvulas de seccionamiento con 13 piezas instaladas.

|
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JUNTA GIBUALT COMPLETA

M51mm E63mm k100 mm

Gréafica 5 Juntas gibualt completa instaladas

Ya que la pieza con mayor niumero dentro de la red son las juntas gibualt completas se
decidio realizar un reporte en donde se muestra la clasificacion dependiendo del diametro
de la junta siendo la de 63 mm la de mayor niamero con 37, seguido de la de 100 mm con
29 piezas y por ultimo la de 51 mm con 7 piezas.

VALVULA DE SECCIONAMIENTO

M51mm HE63mm 100 mm

Gréfica 6 Valvulas de seccionamiento instaladas.

En cuanto a las vélvulas de seccionamiento existen 13 piezas instaladas divididas en 1
pieza de 51 mm, 7 piezas de 63 mm y 7 piezas de 100 mm.
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Componente Unidad D'ali?r?]tro Cantidad
Tuberia m 51 638.30
63 2,898.34
100 1,300.10
Codo 22° pza 63 2
100 2
Codo 90° pza 63 4
100 5
Cruz pza 63 x 63 1
100 x 63 4
Juntas Gibault pza 51 7
63 37
100 29
Reduccién pza 100 x 63 5
Tapon campana pza 63 12
Tee pza 51 x51 2
63 X 63 6
100 x 51 3
100 x 63 8
100 x 100 4
Valvula de pza 51 1
seccionamiento 63 7
100 5

Tabla 14 Resumen de componentes de la red de distribucion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones:

La elaboracién de un catastro hidraulico constituye una herramienta que puede llegar a
ser indispensable en la operacién y mantenimiento de un sistema de distribucion de agua
ya que es de gran utilidad en cosas tan basicas como lo es el generar un padron de
usuarios pasando por una cuantificacion de los diferentes elementos que componen la red
o incluso para cosas mas complejas como puede ser un control de pagos historico por
usuario y asi poder determinar si el organismo operador esta recaudando lo suficiente
como para operar, mantener y en algunos casos ampliar la red de distribucién o incluso un
control de consumos de agua en el caso de que la red cuente con medidores.

La metodologia con la que se elabor¢ el presente caso practico puede ser implementada
por cualquier organismo operador o dependencia correspondiente a cualquier nivel de
gobierno o si es el caso en la iniciativa privada con un beneficio econémico considerable
ya que con la ayuda de software comercial y con la implementacion de imagenes de
satélite se puede generar la informacién suficiente para la construccion de un sistema de
informacion geografica.

Recomendaciones:

Para la implementacién de un sistema de informacion geogréfica lo primero que se
debe de tomar en cuenta es hasta donde se quiere llegar o qué tipo de informacion se
desea obtener.

Las bases de datos que se generen durante la construccion del sistema deben de
mantenerse actualizadas ya que con esto los resultados arrojados por el sistema se
mantendran los mas apegados a la realidad de la red de distribucion.

Para que el sistema de informacion geografica funcione de manera adecuada se debera
tener una excelente coordinacion entre las diferentes areas técnicas y/o administrativas
gue hagan uso del sistema esto con la finalidad de garantizar el flujo de la informacion asi
como la retroalimentacion y mejoramiento del mismo sistema.
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