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INTRODUCCION

La lluvia es un fenSmeno meteorolfgico que forma parte del
ciclo hidrolégico y que se presenta cuando las partfculas de vapor
de agua contenidas en las nubes se condensan adquiriende mayor ta-
mafio e incrementando su volumen y su peso y que al actuar la grave-
dad sobre &stas cesa el estado de equilibrio en que se encuentran
provocando su descenso a la superficie terreétre.

La lluvia beneficia al hombre en muchos aspectos; por ejemplo:
proporciona el agua requerida en la agricultura, influye en la re-
gularizacién de la temperatura del medio y es fuente directa o in-
directa de abastecimiento de agua para el consumo humano, entre
otros beneficios. Sin embargo cuando se presentan precipitaciones
de gran intensidad (entendiendo este Gltimo concepto como el co-
ciente de la altura de agua llovida en un determinado tiempo), prin
cipalmente en zonas donde no se cuenta con un sistema de drenaje
con suficiente capacidad para desalojar dichas aguas de manera r&-
pida y eficiente,éstas pueden llegar a alcanzar alturas extraordi-
narias provocando graves inundaciones que pueden causar entre otras
afectaciones: pérdidas materiales, trastornos en las actividades de
la poblacién, problemas en las vias y medios de comunicacién y en
ocasiones hasta pérdidas de vidas humanas. Para prevenir y minimi-
zar las posibles afectaciones como las mencionadas anteriormente,
se construyen en las poblaciones obras de captacifn de los escurri
mientos producidos por la lluvia y normalmente se conduce esta agua
fuera de la poblacién para ser descargada a una corriente natural o
infiltrada al subsuelo. Al desalojar el agua precipitada y verter-
las lejos de las poblaciones se reduce el peligro de quE se presen
ten posibles inundaciones, sin embargo se pierde también la posi-
bilidad de utilizar en forma mids o menos directa esa misma agua en



alguna actividad humana.

Los escurrimientos producidos por la lluvia pueden ser capta-
dos, conducidos, almacenados y después de un minimo tratamiento ser
utilizados como agua para riego, para emplearse contra incendios,
para el lavado de los autoé o de las calles y otras aplicaciones
més.

Pensando en lo anterior uno de los objetivos de esta tesis es
analizar las distintas alternativas de aprovechamiento de las aguas
pluviales y en particular el aprovechamiento que puede hacerse en
conjuntos habitacionales. Otro de los objetivos es describir los
elementos que componen un sistema de aprovechamiento para el caso
de conjuntos habitacionales y mencionar las bases para el disefo
de dichos elementos. Enseguida se describe el contenido de este tra
bajo mencionando los puntos mas relevantes del mismo.

En el capitulo nfimero uno se hace una resefia sobre el problema
que representa en la actualidad y aGn para el futuro en la ciudad
de México la escasez de agua potable, enlistdndose también las al=-
ternativas de nuevas fuentes de abastecimiento. Tambi&n se propone
reemplazar el agua potable con agua de lluvia en algunos de los
usos distintos al consumo humano, contempl&ndose al mismo tiempo el
manejo de los escurrimientos pluviales con el fin de disminuir las
inundaciones que ocurren en la capital de México y que se hard men-
cibén de ellas a manera de ejemplo, finalmente se mencionan algunos
de los posibles usos del agua de lluvia. En el segundo capitulo se
presentan las caracteristicas generales de un sistema de aprovecha-
miento del agua de lluvia, haciendo énfasis para el caso de un con-
junto habitacional. En el tercer capitulo se presenta a manera de
ejemplo el disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas pluvia-



les que fue construido en la unidad habitacional Pedregal-Iman por
el INFONAVIT, incluyendo el cdlculo geométrico e hidrdulico, ade-
més de mencionar otros aspectos importantes para el disefio de este
sistema y finalmente se lncluye el presupuesto base de esta obra.
En el capltulo nfinero cuatro se presenta un estudio comparativo de
un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales con otros siste-
mas tales como: el aprovechamiento de las aguas residuales txata-
das y el de agua potable, con el fin de definir la rentabilidad
del sistema propuesto en esta tesis. Por filtimo en el capftulo nG-
mero cinco se presentan las conclusiones generales a que se lle-
garon después de la elaboracibén del presente trabajo. También se
dan algunas recomendaciones para continuar estudiando las formas
de aprovechar el agua meteSrica y disminuir el uso de agua potable.



1.~ APROVECHAMIENTO DE LAS
AGUAS PLUVIALES,

1.1 Antecedentes.

A lo largo de su historia se han presentado en la ciudad de
México grandes inundaciones que ejemplifican la magnitud del pro-
blema que representan las lluvias extraordinarias y hacen ver la
necesidad de contar con obras para su manejo adecuado. A manera de
ejemplo, ensequida se presentan algunos de los casos de inundacio-
nes que han ocurrido en la capital de México y algunas de las con-
secuencias que han provocado.

Durante los siglos XVI y XVII hubo cinco importantes inunda-
ciones de considerable magnitud en la ciudad de México, antes la
Gran Tenochtitlan y luego Ciudad de los Palacios, las cuales suce-
dieron en los anos de 1555, 1604, 1607, 1623 y culminando con el
desastre de 1629, teniéndo esta iltima inundacién una duracién de
cinco afios a pesar de que en el afio de 1608 se habfa conclufdo un
canal de desague { el canal de Huehuetoca ). " Casi una generacién
entera duro la reparacifn del dafio provocando la muerte, el &xodo
de la poblacidn, la propiedad perdida y la pardlisis de los nego-
cios " (1 ). Las inundaciones en esta zona no se podian evitar
debido principalmente a las caracterfsticas fisiogr&ficas de la
cuenca natural del valle de M8xico, cuenca cerrada, y a la limita-
da técnica para resolver este tipo de problemas que existia en esa
época o bien a la inadecuada aplicacién de esa técnica.

Actualmente se siguen presentando aungue en menor grado y con
menores consecuencias, inundaciones temporales no solo en la ciudad
de México sino tambié&n en nuchas partes del pafs; por ejemplo, ha-



ce aproximadamente 20 anos la ciudad de Mé&xico sufria frecuentes
inundaciones a causa de la ineficiencia del sistema de drenaje lo-
cal hasta que se tomé la decisifn de construir el sistema de Dre-~
naje Profundo, el cual ha sido construido parcialmente y que estd
planeado como solucibn permanente a los problemas de inundaci6n.
Al entrar en operacifn las primeras etapas de este drenaje dismi-
nuyeron considerablemente las inundaciones, pero aGn no se han eli
minado totalmente. De acuerdo a informaciSn obtenida en la Direc-
¢ibn General de Construccifn y Operacién Hidr&ulica del Departa-
mento del Distrito Federal ( 2 ), anualmente se registran en dis~
tintos puntos de la ciudad de México inundaciones de por lo menos
30 a 40 cm. de altura. Sin embargo se han observade inundaciones
con mucho mayor altura gque las anteriores, como la gque ocurrio en
1981 donde se alcanz6 un tirante de aproximadamente 2.5 m. en la
zona poniente de la ciudad de México.

Con lo anterior se pretende decir que para prevenir posibles
degastresr o contingencias se deberd tratar de controlar los escu-
rrimientos de las precipitaciones, mediante el disefio y la cons-
truccidtn de diversas obras de captacién, conduccibn, desalojo y/o
aprovechamiento de esas aguas.

Para estimar el volumen de agua precipitada en un dia lluvioso
en la ciudad de México se presenta el siguiente an&lisis que aun-
que es hipotético, refleja en parte la situacibén que podria presén-
tarse en esta ciudad. Las soposiciones b&sicas son las siguientes:

a) Se considera que la superficie ocupada por el Distrito
Federal es de 1479 km? ( 3 )

b) La precipitacién media anual es de 700 mm. ( 3 )



c¢) La precipitacifn es homogénea en toda la superficie.
d) El 8rea urbana se considera el 35% del &rea total.
e) El coeficiente de impermeabilidad promedio es de 0.60

Tomando en cuenta lo anterior, resulta un volumen anual llo-~
vido de 621 millones de m3 obteniéndose un volumen diario de 1.7 X
109 1. y estimando una dotacién de 360 1./ hab./ dia. da como re-
sultado, que se podria abastecer de agua en un dia a casi cinco
millones de habitantes lo que representa el 50% de la poblacifn del
Distrito Federal considerando a esta filtima como de 10 millones de
habitantes. Con esto se podria concluir, que la ciudad de México
cuenta con gran cantidad de aqua, lo gue resulta absurdo, puesto
que en primer lugar dichas aguas no reunen los requisitos para ser
potables, en segundo lugar resulta un problema el captar y almace-
nar todo ese volumen y por Gltimo no se estaria padeciendo en lo
hogafic la falta del agua potable en la ciudad de México, lo cual
es otro problema gue aqueja no solo a esta ciudad sino también a
muchos otros sitios del pais.

Actualmente llegan a la ciudad de Mé&xico cerca de 40 ma/s, los
cuales se obtienen de diversas fuentes de abastecimiento, tales
como: el rio Lerma, pozos municipales, los rios principales de la
cuenca del alto Amacuzac (rios Balsas y Cutzamala), aguas del norte
de la ciudad {aguas de Chiconautla, sistema de pozos Tizayuca y
Venta de Carpio), de la zona sur-poniente (sistema Chalco y Tulye-
hualco) y captaciones de la sierra sur del Distrito Federal (De-
sierto de los Leones y parte de Contreras){ 4 ) etc, Aguas que al
ser captadas, tratadas 'y conducidas hasta la ciudad de México se
destina a los siguientes usos:



Usos N°de Usuarios Caudal
(m3/s) L3
Domestico 1'000,000 viviendas 22 55,0
Industrial 30,000 establecimientos 5 12.5
Servicios 60,000 establecimientos 4 10.0
Comercial 120,000 establecimientos 1 2.5
Usos no contabilizados  Usos p@iblicos y fugas 8 20.0

TOTAL 40 100.0

Si se considera que en el presente la dotacifén es de 360 1./
hab./dia. (4) y que se cuenta con una poblaci6n en el Distrito Fe=-
deral de aproximadamente diez millones de habitantes se tendria
que abastecer con un caudal de 41.67 ma/s, con lo que se obtiene
un déficit de por lo menos 1.67 m3/s lo que representa el 7.6 %
del caudal destinade al uso domestico.Proyectando estas cifras re-
sulta que para el afio 2000 contaremos con una poblacién en la ciu-
dad de MAxico de aproximadamente 17-.34 millones de habitantes (4},
con lo gua se necesita suministrar un gasto de 72.25 m3/s.(4) para
cubrir la demanda de esa epoca. Y para ello se ha pensado en nue-
vas fuentes de abastecimiento, tales como: La seqgunda y tercera
etapa del sistema Cutzamala, la cuenca del rio Tuxpan y en un fu-
turo afin mids lejano el rio Papaloapan (4), también se ha pensado
en el tratamiento de las aguas residuales y pluviales, para su re-
utilizacibn y consumo humano,cubriendo en parte a la demanda de
agua potable y disminuyendo el déficit gue para entonces exista.

1.2. Usos de las aguas pluviales.
Anteriormente se ha comentado de los problemas que en la ac-

tualidad se tiene en la ciludad de México, las inundaciones produ-
cidas por las lluvias y la escasez del agua potable.Estos hechos



pueden manejarse conjuntamente para obtener una solucibn simultd-
nea a ambos problemas, la cual coneiste en la captacién, conduc-
cidn, almacenamiento y aprovechamiento de las aguas de lluvia me-
diante el disefio y la construccifn de cbras destinadas para tales .*
fines y de esta manera disminuir el usoc de agua potable en algunas
actividades humanas. Con la solucifn anterior las inundaciones pro
vocadas por las lluvias extraordinarias se minimizarfan y los es-
currimientos pluviales captados y almacenados se convertirian en
otra fuente de aprovechamiento de agua.

Ahora bien las aguas pluviales generalmente resultan ser de
buena calidad sobre todo si estas no han tocado la superficie te-
rrestre puesto que normalmente contienen polvos y algunas bacte -
rias y compuestos quimicos proveniente de los gases y vapores que
se encuentran en su calda. Su captacién generalmente se hace me-
diante los techos de las edificaciones, vialidades y superficies
impermeables conduciendolas hasta su almacenamiento que por lo re-
gular resultan ser tangues o dep6sitos con caracteristicas especi-
ficas, seglin sean las condiciones hidrolSgicas, geol6gicas y topo-
grificas que predominen en la zona de proyecto.

El agua que ha sido recolectada por escurrimientos superficia
les arrastra a su paso toda clase de impurezas que se van acumulan
do, y para eliminarlas se recomienda desechar las primeras aguas
escurridas, sobre todo cuando se inicia la temporada de lluvias y
todavia para procurar que el agua que se almacene sea lo mas limpia
posible, se deber& adaptar un desarenador o filtro sencillo,cons-
tituido por capas de arena y grava graduada, antes de la descarga
al depSsito como se puede apreciar en el ejemplo que se presenta
en la figura N°1,



FiG. Nif CISTERNA DE AGUAS PLUVIALES

En zonas donde no exiate otro tipo de fuente de abastecimien-
to de agua; o bien para suministros individuales en el medio rural,
se justifica el aprovechamiento de las aguas pluviales para uso do-
mestico,almacendndolas en cisternas y déndoles un tratamiento sen~
cillo de cloracifn, como el que se ilustra en la figura N°2 (Refe-
rencia).
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Para el caso de zonas urbanas es dificil pensar que con las
aguas de lluvia se pueda abastecer totalmente de este liguido a la
poblacibn debido a las grandes cantidades de agua necesarias para
su uso en las diversas actividades que tienen lugar en estas zonas,
requirifndose para &sto extensas Areas de captacidn y grandes obras
de” almacenamiento; sin embargo, se pueden diseiar captaciones in-
dividuales para utilizar el agua en algunas actividades distintas
al consumo directo del hombre y su aseo personal, tales como:

a) Uso Industrial

Este es uno de los usos del agua donde se consume mayor can-
tidad de ella. El empleo industrial de este liguido es de lo mds
amplio y variado no s6lo por el tipo de industria, aino también
porgue una sola fabrica puede emplearla en diversas actividades.
Debido a esto, resulta imposible formar un criterio general sobre
la calidad de agua aceptable para el consumo industrial y tampoco
se ha podido determinar con precisidn el volumen requerido por
cierta industria.

Los ugsos a los que se destina el agua en las industrias son
de gran diversidad, pero si consideramos el uso de las aguas me-
tedricas en estos sitios, estas se podrian emplear atinadamente en
las siguientes actividades:

Debido a su gran capacidad termodindmica, se puede utili-
zar en los procesos de calentamiento y enfriamiento,

En la generacibn de energfa en pequefias plantas termoeléc-
tricas.



"

Para el transporte de matexiales, por ejemplo, en una
planta enlatadora se podria instalar un canal con pen-
diente adecuada que forme una corriente para transportar
las latas hasta su etiquetacibn y empaque.

Para el lavado y el aseo de las propias instalaciones.

Como lubricante, por ejemplo en la perforacifn de barre-
nos, las pistolas neum&ticas requieren de aqua en la ba-
rrena para lubricarla y disminuir la friccidn, y con esto
el calentamiento excesivo.

Como amortiguamientc, por ejemplo; si en cierta fdbrica,
se requiere bajar materiales de mediano peso e impermea-
ble, se podria instalar una fosa llena de agua y dejar
caer en ella dichos materiales amortiguandose su cafda
evitandose el uso de grQas 6 malacates.

Cuando su calidad sea la adecuada se podra usar comc ma~
teria prima, por ejemplo en la elaboracibén de concretos.

Como se ve son diversos los usos que se le pueden dar al agua
pluvial dentro de la industria por lo que su calidad y caracterfs-
ticas que este liquido deber8 reunir, también sera diferente en
cada caso determinado, Al respecto se han elaborado algunos estu-
dios referente a los criterios de calidad del agua en algunas in-
dustrias,algunos de esos criterios se encuentran consignados en la
tabla N°1.

b) Uso Plblico.
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Se consideran dentro de este campo todas las actividades que
estén destinadas al servicio pblico en donde se requiera agua de
calidad, puesto que como en el caso anterior la calidad y cantidad
de agua requerida dependerd del uso especifico a la que se destine.

Son diversos los usos a los que se puede destinar el agua den
tro de los servicios pGiblicos, pero trat&ndose de aguas de lluvia
podrian destacar los sigulentes debido a su calidad.

Para riego de parques y jardines.Para estas actividades no
requiere una calidad del agua semejante a la potable por
lo que poria resultar conveniente emplear aguas pluviales
dindoles un minimo tratamiento.

Llenado de lagos recreativos. El agua de lluvia se puede
utilizar, para el llenado de cuerpos de agua naturales o
artificiales donde se desarrollen actividades recreativas
tales como: remo, veleo, canotaje, y si la calidad del a-
gua es suficiente para mantener vida acuatica, podrian ser
también la pesca.

Para ornato. Mediante la instalacibn de fuentes y cascadas
artificiales,en parques,jardines, y demas campos recrea-
tivos, previniendo al pGblico para evitar su bebida.

Como reserva para contrarestar incendios. En casos de in-
cendios en alguna zona se podria emplear el agua pluvial
evitando en lo posible el uso del agua potable para com-
batirlos.

Para el lavado de calles y aceras. Esto se puede hacer

se
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mediante la captacién y el almacenamiento de las aguas
pluviales en algfin deposito destinadeo para ello, y el uso
de pipas que laven las calles y aceras durante su reco-
rrido.

c) Uso Doméstico.

En la ciudad de M&xico el consumo domésticu es el uso de ma-
yor demanda de agua potable, pero parte de &sta se podria susti-
tuir por agua pluvial para ser utilizada en actividades distintas
al consumo,el aseo personal y el lavado del vestido, tales como:
riego de jardines en conjuntos habitacionales, lavado de vehiculos
particulares, lavado de patios, pasillos y andadores, en fuentes
de ornato, etc.

Las aguas pluviales se pueden emplear en actividades agrfcolas
pero debido a que esta actividad no es comfin en la ciudad de México
no se hablara de alla.

Como se puede observar, el aprovechamiento de las aguas plu-
viales es de lo méds amplio y variado, puesto que interviene en di-
versas actividades humanas, pero en este trabajo se enfocar§ el
empleo de estas aguas al aspecto doméstico y en lo particular al
riego de &reas verdes, y al lavado de vehfculos en conjuntos habi-
tacionales. En el siquiente capitulo se hablar§ sobre los elementos
y bases de disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas pluvia
les en conjuntos habitacionales.



2.~ DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE
APROVECHAMIENTO EN UN CONJUNTO
HABITAC IONAL,

2,1. Componentes del sistema,

Un sistema es el conjunto de elementos que ordenadamente y
relacionados entre sf, contribuyen a determinado objetivo. para el
caso de un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales en un con
junto habitacional, los elementos que lo componen, son similares a
los que intervienen en un sistema tradicional de agua potable los
cuales son:

Fuente de abastecimiento.

Obra de captacibn y conduccibn.
Almacenamiento.

Tratamiento y,

Distribucidn.

En los p&rrafos subsecuentes, se describir8n los elementos
antes enlistados.

2.1.1. Fuente de abastecimiento.

Se le nombra asi al sitio susceptible de aprovechamfento del
agua necesario para cubrir las distintas actividades humanas. Para
el caso particular de sistemas de aprovechamiento en conjuntos ha-
bitacionales, la fuente de abastecimiento son los escurrimientos
provocados por las precipitaciones pluviales. Debido a &sto se de~
berd conocer principalmefe las caracteristicas hidrolégicas, topo-
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grificas, geolbgicas y urbanisticas de la zona de proyecto, con las
cuales se podri determinar los pardmetros que servirfn de base para
el disefio del sistema de aprovechamiento de aguas pluviales.

Dentro de los parémetros principales que se deberi determinar -
estd el volumen de agua méximo que se podrd captar, el cual depen-
de de la relacibén de la impermeabilidad a la relativa absorcién de
la superficie,de la intensidad y duracién de la precipitacién, del
cardcter de la lluvia, de la pendiente del terreno, del 4rea a dre
nar y otras consideraciones m&s. La cantidad e intensidad de agua
de lluvia se puede medir por medio de pluvibmetros (fig. N°3a) ob-
teniéndose la magnitud de la precipitaci6én mdxima promedio. Pero
para este tipo de sistemas de aprovechamiento resulta de mayor u-
tilidad la determinaci6n de la'precipitacién mixima instantanea,
pudiéndose solo medir pricticamente por medio de pluvibgrafos (fig.
N°3b) que proporcionan un registro eserito, obteniendo por lo re-
gular datos de precipitacifén a intervalos de tiempo de 2 a' 5 min,

La intensidad varfa inversamente con la duracién de la lluvia,
es decir que los aguaceros fuertes no son tan prolongados como las
lluvias de poca intensidad.

Evidentemente es imposible determinar exactamente el volGmen
de una precipitacifn que ocurra en un &rea tributaria, puesto que
los datos por lo general se recaban en puntos aislados, aunque en’
ocasiones se localizan algunas estaciones de observacién dentro de
la zona en estudio, caso en el cual se puede usar el promedio de
los datos obtenidos para estimar la precipitacifn pluvial, pero es
te caso rara vez se presenta por lo que las estimaciones se debe-
r&n basar en los datos recabados en una sola estacidn de observa-
cibén o en los obtenidos en algunas estaciones aledaiias a la zona
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en cuestibn. Los textos sobre hidrologfa mencionzn algunos m&todos
para evaluar la precipitacién que probablemente ocurra dentro de un
&rea de influencia determinada, a partir de los datos obtenidos en
los registros pluvioéréficos.

Para evaluar él gasto que aportara la fuente de abastecimien-
to, en este caso los escurrimientos de aguas de lluvia, se deber§
determinar otro parfmetro importante, el coeficlente de escurri-
miento, de afluencia o de impermeabilidad, el cual representa la
relacifn del volfimen llovido con respecto al que escurre. Por ejem
plo que al considerar un perlodo de todo un afio, el escurrimiento
total de un drea tributaria es siempre menor que la precipitacién
total en ella. Esta diferencia se debe al agua que se infiltra en
la tierra formando parte de las reservas permanentes de agua sub-
terrdnea, a la evaporacién gue se verifica en las superficies li-
bres del agua y de la tierra y a la dispersi6bn del vapor de agua
en la atmbsfera por los vegetales, fenbmeno llamado transpiracibn.

El coeficiente de escurrimignto varfa en zonas urbanas gene-
ralmente del 30 al 60% pero puede caer fuera de dichos limites en
ciertas localidades. La determinacién de los valores de este coe-
ficiente para distintos tipos de superficie ha sido determinado
por diversos investigadores, fundamentalmente de manera empirica.
Algunos investigadores relacionan dicho coeficiente con la densi-
dad de construcciones urbanas, es decir, si se trata de distritos
densamente construidos tendr&n diferentes coeficientes gue una zo-~
na en donde existan edificaciones separadas o zonas suburbanas con
poco desarrollo. Algunos de estos valores se presentan en la tabla
N°2a. Otros lo relacionan con la permeabilidad de.las superficies
que conforman el Area de inter&s, tales como: azoteas, pavimentos,

calles de pedrerfia, zonas jardinadas, etc.,considerando la porosi-
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dad y capacidad de infiltracifn de las aguas precipitadas. Ejemplos
de estos valores se presentan en la tabla N°2b,

Si el &Qea de influencia se encuentra conformada por diferen-
tes superficies permeables, se deberd determinar un valor promedio
que sea el mls representativo del drea total. Este valor se ‘puede
obtener calculando el valor de la media aritmética " pesada ", co~
mo se presenta a continuacidn.

Cl al + Cz 32 + C3 a3 LIREREE cnan

cC =

ag

donde:

[}
1t

coeficiente de impermeabilidad promedio de toda el
. 8rea.
ai

= frea con diferente permeabilidad.
ci = coeficiente correspondiente a ai.
at = §rea total de la superficie.

Tabla N°2. Valores del coeficiente de escurrimiento.
a) En cuanto a la densidad de construccifn urbana,

Areas . coeficiente global
de escurrimiento 8

Manzanas comerciales:en el distrito de alto valor 70 a 95
en el distrito vecino 50 a 70
Manzanas residenciales:habitaciones para una familia 30 a 50
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separadas,para fam.mltiples 40 a 60
anexas para fam. mfiltiples 60 a 75
suburbanas 25 a 40
edificios de apartamientos 50 a 70
Manzanas industriales:ligera 50 a 80
pesada 60 a 90
Parques y cementerios 10 a 25
Parques de juego 20 a 35
Terrenos sin aprovechar 10 a 30
b) En cuanto al tipo de superficie impermeable
Tipo de superficie coeficiente de escu-
rrimiento %

Calles: de asfalto 70 a 95
de concreto 80 a 95
de ladrillo 70 a 85
Entrada para autos y pasillos 75 a 85
Techos 75 a 95
Prados de suelo arenoso, planos (2%) 5al0
pendientes (7%) 15 a 20
de suelo firme, planos {2%)} 13 a 17
pendientes (7%) 25 a 35

fuente.~ Abastecimiento de agua y remocifn de aguas residuales
Tomo N°1 FAIR, GEYER Y OKUN.

Los valores del coeficiente de escurrimiento pueden conside-
rarse constantes para fines pricticos de proyecto, sin embargo es-
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tos valores varian conforme transcurre la lluvia y el mismo escu-
rrimiento. Esta variacifn ha sido considerada por algunos investi
gadores en funcién principalmente de la duracin de la tormenta y
del porcentaje del irea impermeable. Algunas expresiones para cal
cular el valor del mencionado coeficiente considerandolo variable
son las siguilentes:

La desarrollada por Horner: ¢ = 0.364 log Td + 0.0042 p - 0.145

Las desarrolladas por Hoad:

c = - seasess. para 8&reas impermeables.
Td + 8
‘e = 8.57Td4 veeesses para Sreas poco impermeables.
Td + 15
c= 0374 ........ para dreas arenosas.
Td + 20
¢ = {(p) (- S (1--[:)--2—'-2--11-'51 para &reas urbanas.
Td + 8 Td + 15
Donde:
c = coeficiente de escurrimiento.

T4 = tiempo de duracidn de la lluvia en minutos,
P porcentaje del 4rea que es impermeable.

Otro parfmetro importante a considerar en el cilculo del gasto
es el drea de influencia, tributarija o de drenado, la cual se puede
derminar mediante medicibn en planos © blen en forma directa en el
terreno. También para poder determinar dicha &rea es importante
contar con el trazo geométrico de la misma dibujada a una adecuada
escala y en donde se pueda observar la ubilcacifn de las edificaclo~
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nes y las diferentes superficies que lo forman.

Determinando todos los pardmetros anteriores que, resumiendo,
son: la intensidad de precipitacifn, el tiempo de duracién de la
lluvia, el coeficiente o factor de impermeabilidad y el &rea de in
fluencia, se podra evaluar los gastos y volumenes de agua miximos
que se podr&n obtener de la fuente que abastecerd al sistema de
aprovechamiento de aguas pluviales y en particular al de un con-
junto habitacional.

2.1.2, Obra de captacién y conduccién.

Una vez gque se ha calculado el volumen de agua llovido en la
zona de proyecto; se deber& concentrar este volumen mediante escu
rrimientos superficiales en diferentes puntos localizados para ser
captadas mediante estructuras disefadas especialmente para tal efec
to, donde posteriormente las aguas captadas ser&n conducidas hasta
el sitio de almacenamiento para su futuro aprovechamiento.

Para el disefio de la obra de captacién y conducecibn de los
escurrimientos pluviales es importante considerar la influencila
topogrédfica y el plan urbanistico de la zona en estudio, los cuales
se describirln brevemente a continuacibn.

a) Plan urbanistico.

Se deberd contar con un plano general de urbanizacién donde
aparezcan las zonas correspondientes a las edificacianeé, dreas
verdes, vialidades, andadores, etc., asi como las instalaciones
subterraneas y superficiales que se puedan afectar. En dicho plano
se har&n diversos trazos preliminares de la red de conduccidén de
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las aguas pluviales, ademds de seleccionar a;qunbs puntos de con_
centracifn de las mismas en donde se captardn y después se condu-
cirdn hasta el sitio de su aprovechamiento.

b} Topografia.

La topograffa del drea de proyecto tendrd una marcada influen-
cla en la ubicacibn y en el disefio de las obras de captacién y con
duccibn, puesto que se trata de aprovechar al mdximo posible la
pendiente natural del terreno para que los escurrimientos fluyan
por gravedad y se concentren en sitios del propio terreno natural.

Si se conjuntan la topograffa y el plan urbano de la zona de
inter8s, se podrd obtener el trazo geométrico de las obras de cap
tacitn y de conduccibn que son las partes fundamentales del sis-
tema. Por ejemplo, en caso de aguaceros repentinos en una superfi
cie sumamente inclinada que cambia en su nivel inferior (ver fig.
N°4) las alcantarillas mas bajas estar&n sobrecargadas, debido a
la gran zportacifén de' fluido en una pendiente fuerte en un cierto
tiempo. Para evitar esta indebida recepcifn, es necesario un ali-
geramiento de la mayor cantidad posible del volumen recibido, lo
cual se puede lograr reduciendo las pendientes naturales del te-
rreno. En otras palabras, se necesita igualar las velocidades tan-
to como sea posible en las dos areas de distinta pendiente, esto
es disminuir la velocidad del agua en las partes con pendientes
pronunciadas y aumentarla en las partes planas. Por eso se hace ne
cesario evitar las lineas m&s cortas en el descenso de las colinas
procurando que dicho descenso sea en zig-zag si el trazo urbano lo
permite como se aprecia en la fig. N°5. Lo anterior es con objeto
de reducir lo m&8s gque se pueda las pendientes y controlar asi el
gradiente hidriulico.
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En relacidn a las obras de captacibn y conduccidn,en seguida
se presentan algunas de las alternativas que se tienen para elegir
la mds adecuada al caso particular de gque se trate.

a) Pozos de visita.

Son estructuras frecuentemente empleadas en las redes de al-
cartarillado sanitario y pluvial, las cuales estén construi-~
das sobre las tuberias, teniendo acceso a su interior por la
superficie de la calle; son de forma cilfindrica en la parte
inferior y troncocénica en la parte superior, gue es lo su-~
ficientemente amplia para permitir el paso de un hombre para
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que pueda maniobrar en su interior. El piso es una plantilla
de concreto sobre la cual se construyen con pedacerfa de ta-
bique y concreto canales llamados medias caflas que prolongan
las tuberfas y encauzan sus corrientes. Para permitir el des-
censo y ascenso del personal encargado de la operacidn y man-
tenimiento del sistema se les adapta unas escaleras ae fierro
fundido o tipo marina con varilla de 3/4 de di&metro,un brocal
de fierro fundido o de concreto protege su desembocadura a la
superficie y una tapa perforada también de fierro fundido o
de concreto cubre la boca. En los planos nimero 1 y 2 se =- =
muestran los elementos antes mencionados gue componen al pozo
de visita.

Atendiendo al didmetro interior de su base, los pozos de visi
ta se clasifican en comlines y especiales. Los pozos comnes
tienen en su base 1.20 m de difmetro interior y son para tube
rias de 20 a 61 cm de di&metro, para tuberfas de 76 a 107 cm
se ccnstruyen pozos especiales cuyo difmetro interior en la
base 2s de 1,50 m y podra recibir entrongues de 20 a 30 cm

y para tuberfas de 122 cm de di&metro se construyen pozos con
didmetro interior en la base de 200 m y podra recibir los mis
mos difmetros de entronque que el caso anterior. Otra clasifi
cacibn de pozos de visita esta en funcién de la altura de
calda que se tenga, dicha clasificacifn se presenta en la ta-
bla N°3.

b) Coladeras pluviales.
Se usan principalmente para captar las aguas que son encauzadas

por las vialidades madiante escurrimientus superficiales, Di-
chas coladeras son de mayor uso principalmente cuando las ca-
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TiP) DE POZO

NQMBRE

SiMB0OLO

CARACTERISTICAS

POZO COMUN %
1

Se ysa cuantdu no existe diferencia de
niveles entre 1a descarga de legada y
1a de satida. E1 dibmetrointerior enia
bate es de 1.20 m, acapta deflexiones
hasta los 80° v didmetros de 20 2 81
cms.

P00 CON
CAIDA LIBRE

——

Se usa cuando existe desitivel entre of
tubo de legada v la plantilla det pozo
C & 40 cm y se pueden conectar todos
los dikmetros

PO20
CAJA ADOZADA

__.___@__

Sa uva cuando exists desnivel sntre ol
tubo de liegada y ta plantiila del pozo
0,40<C< 2.00 m y w tonactan tube-
rias de didmatro 205 B & 25 em.

POZOPANTALLA
DEFLECTORA

__....__..

Se usa cuando exista desnivel entre el
tubo de Hegada y ta plantiila del pozo
0.40 < € < 1.50 m y se conectan tu-
berias de didgmetros 30 < © £ 76cm

POZ0 CAIBA
ESCALONADA

8¢ uta cuando exista desnivel entre ol
tbio de Hegeda y 1a plantiila det pozo
0.6< C< 2.5 my se conectan tube.

rias de didmetros © =91 cm
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lles y avenidas tienen poca pendiente y en zonas relativamente
bajas, con el fin de evitar encharcamientos que puedan provo-
car estragos al trénsito vehicular y peatonal, al mismo tiem-
po que disminuyen la posibilidad de que proliferen insectos y
roedores. Para efectuar una buena recoleccibn de las aguas de
lluvia, a las calles se les dota de pendientes transversales
y longitudinales, permitiéndo las primeras el escurrimiento
hacia las bangquetas y las segundas el ripido transporte hasta
las coladeras.

En las calles donde la pendiente es demasiado pronunciada y

la concentracidn del agua llovida es muy rdpida, se construyen
coladeras transversales cubriéndo en ocasiones todo el ancho
de la calle. En la tabla N°4 se muestran los diferentes tipos
de coladeras pluviales mis comunmente usadas y en la fig. N°6
muestra la construccibn de una coladera pluvial.

¢) Red de conduccibn.

Para los casos anteriores se requiere de una red de conduccion
por donde las aguas captadas puedan ser conducidas hasta el
lugar de vertido para su disposicién final. Dicha red estd
formada por las siguientes estructuras:

Atarjeas: Son conductos circulares subterraneos que general=-
mente se c¢olocan por el eje de las calles. Se construyen con
tubos de concreto que trabajan como canal; siendo de un dig~
metro de 30 cm para aguas pluviales y con pendientes que ga-
ranticen velocidades minimas de 60 cm/seg. para evitar sedi~-
mentacibn de particulas pesadas. No se admiten velocidades ma
yores a los 3.0 m/seg., puesto que estas velocidades pueden
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derar los siguientes factores: el volGmen del liquido que conten-
dr&, la superficie disponible para la construccifn del depésito,

la geologia del terreno y por filtimo el criterio del propio pro-

yectista,

2,1.4, Tratamiento.

Debido a que las aguas que se captarin son de orfgen metefrico,
las cuales arrastran durante su recorrido diversas clases de impu-
rezas, ademds de que el tiempo que permanecer&n almacenadas es re-
lativamente extenso, ya que se emplearin en epocas de estiaje, se
hace necesario darle un tratamiento previo a su utilizacién para
elevar la calidad de estas aguas, disminuyendo asi la posibilidad
de propagacibn de enfermedades infecciosas.

Para el caso particular de sistemas como el presentado en este
trabajo, los procesos de tratamiento mds adecuados, son los de ca=-
rdcter fisico-quimicos tales como la desarenacifn y la aeracibn.Pa-
ra el caso de que se requiera una mayor calidad y solo que asf lo
exija el uso al que se destinar8 dichas aguas, se les dard un tra-
tamiento de sedimentaci6n y de filtracibn y en casos extraordinarios
se someterdn a un proceso de cloraci6n. Dichos procesos se describi-

rén a continuacibn:

a) Desarenacifbn.

Es el proceso mediante el cual se separan los sblidos inertes
pesados, ya sean minsrales .o de alglin otro tipo del lifquido que fluye

por medio de sedimentacibn diferencilal y arrastre.

Las substancias arenosas se originan en el escurrimiento de las
tormentas, las cuales hay que remover para prevenir la acumulacin
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NOMBRE SiMBoLQ CAPACIDAD 175 CARACTERISTICAS
COLADERA DE
GUARNICION DE 15 Se colaca ampotrada en las guarnici en calles de
BANQUETA _Q_ poca pandiente
COLADERA 26 Sa instala en el plso de la calle junto a la guarnicién
DE PISO _T:- en calles de pendienta mas fuerte que las anteriorer
COLADERA DE
PISOY /_\ 40 Cuando en funcibn del gesto a captar son convanientes
GUARNICION por mu cepacidad
COLADERA DE 82 instalan en calles con pendientes bestas.te
TORMENTA u HH 40 p isdas y tienen una lovpitud de 70 om
COLADERA La rojilla esté formada por seccionas de acoro tipo “I”
TRANSVERSAL 100 instaléndose transversaimante an lar calley, wobretodo
DE REJILLA on dreas destinadas a crucss de y tiersn una
longitud de un metro.
TABLAN?4

TIPOS DE COLADERAS PLUVIALES
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provocar erosifn en las tuberfas.

Subcolectores: Son tuberlas que captan las aguas recolectadas
por las atarjeas. Normalmente son de mayor difmetro que las
anteriores aunque en principic pueden tener el mismo que &stas
pero no menor.

Colectores: Estos reciben los caudales que captan los subco-~
lectores y las atarjeas, por lo tanto tendrdn un didmetro ma~-
yor a los subcolectores.

Emisor: Son los conductos que tienen como objetivo llevar las
aguas recolectadas por todo el conjunto que constituyen al
sistema, y llevan las aguas hasta el lugar de vertido para su
utilizacién.

Lo anterior se refiere a sistemas de tuberias y estructuras
que conducen en forma subterr&nea a las aguas captadas pero tam-
bién existen otras estructuras que las conducen en forma superfi-
clal, tales como: ductos con rejillas y cunetas siendo ambos cana-
les abiertos a diferencia de los anteriores,También pueden tener
formas diversas en su seccibn transversal, pudiendo ser trapezdides,
triangulares, semicirculares, rectangulares, etc., segin convenga
al tipo de obra de que se trate. En la fig. N°7 se muestra las sec
ciones transversales de las cunetas (7a) y los ductos con rejilla
{7b}.

En estos conductos la captacién se realiza a todo lo largo de
la conduccibn, pero su construccién no es muy com@n en zonas urba-
nizadas debido a que por su disefic y capacidad pueden llegar a ocu
par gran parte del drea destinada a las calles o banquetas,provocan
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do molestias al transito local y a los pobladores de la zona.
2.1.3. Almacenamiento.

El volumen de agua que ha sido recolectada por cualquiera de
las estructuras anteriores deberdn ser encauzadas hasta un sitio propicio para
su almacenamiento. Dicho almacenamiento normalmente se hace en tan
ques o dep6sitos naturales o construidos para este fin, los cuales
deber&n ser capaces de contener el volumen de agua captada. Para
ubicar y disenar estos tanques se requiere del conocimiento de la
topografia, geologfa e hidrologfa del &rea en cuestidn, puesto que
dichas caracterfsticas son las que determinan la geometria, la es-
tructura y hasta el nimero de depésitos necesarios para el almace-
namiento de las aguas de lluvia.

Los dep6sitos naturales los constituyen las depresiones del
propio terreno, hacia donde se encauzarin los escurrimientos. Si
las superficies'de dichas depresiones no son lo suficientemente
impermeables, lo cual se puede determinar mediante diversas pruebas
geolbgicas, se requerirf un tratamiento de impermeabilizacibn.

Cuando la hondonada seleccionada no tenga naturalmente la ca-
pacidad de almacenamiento requerida, entonces se deberdn ampliar
sus dimensiones y la configuraci6n final sera la que la estabilidad
geolbgica lo permita.

Dichos depbsitos quizd resulten muchos mis econSmicos que los
construidos o artificiales puesto que, como se dijo anteriormente,
en algunas ocasiones solamente se requerird de una impermeabiliza-
cién en su superficie, algfin incremento en su capacidad o ambos ca
sos requiriendo escasos materiales de construccibdn y ocupando poca



33

mano de obra. Sin embargo no es muy comdn encontrar este tipo de
formaciones geolbgicas en las zonags urbanag o cerca de ellas, en
especial donde se construyen conjuntos habitacionales, aunque no
se podrfa descartar la posibilidad de que exista alguna depresifn
préxima a dichas zonas.

por eso es mids usual el empleo de tanques o dep6sitos artifi-
clales los cuales se clasifican en los sigquientes tipos:

a) DepBsitos subterrdneos.,

Se caracterizan por encontrarse a un nivel inferior de la su-
perficie del terreno; generalmente las aguas descargan en ellos
por gravedad, y el lfquido se extrae también por gravedad o
con el auxilio del equipo de bombeo. En el plano N°5 se aprecia
un tanque de este tipo.

Para el disefio de estos tanques se debe considerar tanto el
empuje interno del lfquido como el empuje externo del terreno
que lo rodea. Por ello hay que tomar en cuenta la geologfa y
caracteristicas mecdnicas del terreno donde se va a construir
el depBsito, puesto que la resistencia y cohesifn de los suelos
es muy variable. Depende unas veces del tipo de terreno ( roca,
arena, arcilla, limos, etc. ) y otras del estado de humedad en
gue se encuentre; a mayor cohesidn del terreno se presenta un
menor empuje es decir, que el empuje depende del dngulo de
friccibn interno el cual se forma por la inclinacién natural
del terreno con respecto a la horizontal también conocido co-
mo 8ngulo de reposo. En la tabla N°5 se presentan algunos de
estos valores asf como el peso especifico y el empuje activo
de diferentes tipos de suelo y materiales.
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Dentro de los empujes a considerar se tiene el que ejerce el
terreno sobre los muros del tanque (Et), el cual se puede cal
cular aplicando la siguilente f6rmula.

Donde:

Et Empuije activo del terreno en kg.
Ancho del muro ( se considera de un metro ).
d = Peso especifico del terreno en kg/ma.
(tabla N°5)
MAltura del muro en metros. (fig N° 8)

Coeficiente del empuje activo (tabla N°5).

o
[

Este empuje estard aplicado a 1/3 de la altura total del muro
({H) a partir de la base {B). Este empuje forma un determinado
&nqulo con la horizontal, sin embargo se considerari horizon-
tal para mayor seguridad y simplificacibn del cdlculo.

Pero tamhilén se puede presentar otro segundo empuje (Es) de-

bido a una sobrecarga que exista sobre el nivel de la corona-
cibén de los muros del depbsito (ver fig. N°8), el cual se de~
termina mediante la aplicaién de la siguiente ecuacién.

Es = P.H.C
Donde;
Es = Empuje de la sobrecarga en Kkg.
P = Peso de la sobrecarga en kg/cmz.
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R = Altura del muro. (fig, N°8)
C = Coeficiente del empuje active (tabla N°5).

Como se estableci8 anteriormente, los depdsitos subterraneos
se encuentran sujetos a dos empujes iguales y de sentido con-
trario, uno provocado por el terreno y el otro por el lfquido
que contiene es por esto que se deberi comprobar la estabili-
dad de los muros, cuando se encuentre lleno y cuando se en-
cuentre vacio.

b) Depbsitos superficiales.

Son los gue como su nombre lo indica, se encuentran sobre la
superficie del terreno procurandose situarlos en algunas pro-
tuberancias naturales o donde el nivel del terreno sea supe-
rior al de las demfs estructuras, de tal manera que se sitte
con respecto al punto mis alto y mds bajo de la red de distri
bucifén a 15 y 45 metros respectivamente para garantizar una
preczibn adecuada en la misma. Para el disefio de estos tanques
hay que considerar el empuje hidrostdtico, la estabilidad de
sus muros v la capacidad de carga del terreno donde se piense
desplantar dicho depbsito. Cuando se tenga que construir el
tanque en un suelo poco estable, es decir que presente asenta
mientos relativamente altos,lo indicado serd emplear losas de
cimentacién. En las figquras 10a y 10b, se muestran las carac-—
terfisticas estructurales de los tanques superficiales de mam-
posteria y tabique.

c) Depbsitos elevados.

Se encuentran a una altura superior a la del nivel del terreno
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y se justifica su construccifn cuando no exista en el centro
de consumo ni cerca de &ste,una elevacidn natural adecuada
para la instalacifn de un tanque superficial o cuando el suelo
no sea el adecuado para la instalaci6n de un tanque subterra-
neo.

Para el disefio estructural de los tanques elevados se deberi
considerar ademds del empuje hidrostdtico, la estabilidad de
la torre y de los muros, y fundamentalmente las solicltacio-
nes tanto sismicas como las de los vientos. En cuanto a la
altura que tendrd el tanque, &sta se estima en funcifn de la
presién que se desea dar a la red, En las figuras 1la,llb,ylic
se muestran las caracterfsticas estructurales de un tanque ele
vado de concreto con zapatas alsladas.

Para alimentar a depfsitos superficiales y elevados, se nece-

sita de otro depbsito de menor tamafio llamado cdrcamo de bombeo,en
donde primeramente llegardn las aguas pluviales por medio de escu-
rrimientos superficiales o por alguna obra de conduccibn, para ser
posteriormente bombeadas hasta los tanques de almacenamlento. En la
fig. N°12 gse muestra una estacibn de bombeo o cércamo.

En los cuatro tipos de depbsito anteriores, resulta muy impor

tante comprobar la estabilidad de los muros y que en forma general
se podrifa decir, es la relacifn que existe entre el momento resis-
tente o estabilizador y el momentoc de volteamiento, relacibén gque
mediante la experiencia se ha estimado entre el intervalo de 1.5 a
2 o si la resultante de los empujes y del peso del muro cae en el
tercio medio de su base se garantiza la estabilidad. En donde el
momento de volteamiento {Mv) es el producto del empuje (E) por su
brazo de palanca (bE) y el momento estabilizador (ME) viene dado
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por el producto del muro (P}, por su brazo de paianca (Bp). Ver
£ig. N°9.

En términos matemdticos queda:

Estabilidag = -ME; 1.5 = ME
 Mp Mv

-2

Donde:

ME = P, Bp ( ver fig N°9 )

y
Mv = E. bE ( ver fig N°9 )

El célculo de los empujes no depende de la forma que tenga el
recipiente, es decir que se procede de igual forma si se trata de
depbsitos rectangulares, circulares o irregulares, etc., pero para
el disefio estructural si interviene la forma particular, asi como
la posicifin gque tenga con respecto a la superficile del terreno.

En cuanto al disefio estructural de dichos tanques, en t&rminos
técnicos y de manera principal en t&rminos econémicos, deberd coor-
dinarse la capacidad del dep6sito, su forma, su posicién con res-
pecto a la superficie del terreno, su destino,etc., con los mate-
riales que hayan de utilizarse para obtener el mayor aprovechamien
to de las caracteristicas de trabajo de los mismos. Existen diver-
sos métodos para el disefio estructural de los depfsitos pero en es
te trabajo no se analizar&n por encontrarse fuera de su objetivo.

Con respecto al disefio geométrico de los tanques o séa a la
forma que se les debe dar, en té&rminos generales se deberd consi~
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Peso especifico de terrenos y &ngulos de razonamiento interno.

CLASE DE TERRENO PESO ESPECIFICO ANGULO DE RAZONA EMPUJE ACTIVO
COEFICIENTE C.

Kg/m3
Grava y arena
compacta. 2.000
Grava y arena
suelta. 1.700
Arcilla 2.100
Tierra ordina
ria. 1.700
Terrenc trdnsi
to consistente. 1.8400

MIENTO TINTERNO.

30°

30°

20°

45°

50°

0.35

0.35

0.50

0.17

0.14

Coeficientes de trabajo del terreno y de las estructuras.

TIPO DE TERRENO (PROFUNDIDAD 100 m)

Rocas

Graveras consistentes
Graveras sueltas

Arenas finas

Arcilla dura

Arcilla semidura

Arcilla blanda )
ferrenba fangosos u organicds

NI T T R

COEF. DE TRABAJO Kg/Cm2°
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continfia Tabla N°5.
Coeficientes de trabajo del terreno y de las estructuras.

TIPO DE ESTRUCTURA COMPRESION TENSION CORTANTE
Kg/Cm2 Kg/sz . Kg/CIr.2

Acero normal - 1.200 l.200 - 900
Estructuras de ladrillo macizo 12 4 3
Estrucﬁuras de ladrillo perforado 6 - . -
concreto de 350 Kg/m> 60 5 4
Concreto de-300° Kg/m> 45 4 4
Concreto de 250 Kg/m> 30 4 3

Peso especifico de los materiales de construccidn,estructuras

Y bloques.
MATERIAL' PESO ESPECIFICO t/m’
-Calizas 2.4
Arenisca 2.6
Granito . 2.8
Silice ' 2.9
Pizarras 2,7
Ladrillo cerdmico hueco . 1.2
ladrillo cer&mico perforado 1.4
Ladrillo cerdmico macizo BEREEATIERER- 1%
Acero ’ ) ‘ . 7.85
Plomo : ' 11.40

Cobre - . 8.90



" contin@a Tabla N°5, ‘ o - “V‘f;','f -

Asfalto Coe e e ) i.ﬁOv

Pldstico S 20
Arena . ‘ BTN Y
Grava : ) 1.7
ESTRUCTURAS Y BLOQUES . . PESO ESPECIFICO t/ma.
Sillerfa granito ' .2.8
sillerIa'caliza 2.7
Mamposterfa de caliza ' 2.6
Mamposterfa de granito 2.6
Mamposterfa arenisca 2.4
Mamposterfa pizarra S 2.3,
Estructura ladrillo cerdmico macizo 1.8
Estructura ladrillo cerfmico perforado 1.5
Concreto en masa ‘ 2.2

+

Concreto armado 2.4
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indeseada de esta materia en las tuberfas y depfsitos de almacena-
miento. Esto se logra mediante la instalaciSn de c&maxas desarena-
doras, las cuales se construyen generalmente en forma de canales y
de poca profundidad que capturan a las particulas con pesc especi-
fico de 2.65 y didmetro de 2 x 10°
tirante del flujo determina generalmente por el tamafo de la atarjea

cm o mayores. La profundidad o

de descarga como se ilustra en la fig. N°13. Excepto por el espacio
asignado para almacenamiento de la arena, el fondo de la cémara se
hace contfnuo respecto al de la atarjea. La seccibn transversal de
la cdmara en &ngulo recto con la direccidn de flujo, se hace uni-
forme a todo lo largo de su longitud, y la velocidad de desplaza-
miento se mantiene substancialmente constante a todas las profundi-
dades de flujo al colocar un dispositivo de control de flujo por
ejemplo, un vertedor de flujo proporciona al extremo de la cimara
como se observa en la fig., N°13. La sedimentacién de las particulas
grandes y pesadas, que se desean eliminar se favorece haciendo que
la superficie del agua sea transportada a velocidades grandes que
las velocidades a mis profundidad. Se asegura el movimiento y sus=
pensibn selectivos de aquellas particulas que se sedimenta confor-
me se va reduciendo el/flujo, al mantener la accibn de arrastre del
agua que fluye. En teorfa un canal con sus lados en forma de cate-
naria acampanada, deberfa mantener iguales las velocidades en el
canal y parara todas las profundidades del flujo, sin embargo esto
contribuye a hacer dificil y poco econfmicas la construccibn y ope
racién de dicho canal.

PLAN T A
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rarw JIIJL_I ARENA
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b) Sedimentacibn.

Cuando el agua se almacena durante un tiempo determinado, las
particulas de mayor peso tienden a depositarse en el fondo del re-
cipiente que los contiene, esto es debido a la accibn de la grave-
dad sobre dichas particulas, provocédndoles el descenso a una velo-~
cidad la cual depende de su tamafio, de su peso, de su forma, de la
resistencia a la friccibn y de la viscocidad del propio liquido. A
todo este proceso se le ha denominado sedimentaci6n, el cual se
llevard a cabo en el mismo dep6sito de almacenamiento y durante el
tiempo gue permanezcan almacenadas estas aguas.

¢) Piltracibn.

Es el proceso mediante el cual el agua es separada de las ma-
terias en suspensibn, haciéndola pasar a través de una substancia
porosa. Eun la préctica, este material poroso es generalmente la a-
rena, con lo que se forman varias capas de diferente granulometria
(ver fig. N°1). Existen dos tipos de filtros de arena: los de ac-
cibn lenta en donde el agua pasa por gravedad a través de la arena
a bajas velocidades y los de accién rapida, los cuales se dividen
en filtros de superficie libre y filtros de presifn, en los pri-
meros el agua desciende por gravedad a través de la arena a grandes
velocidades, y en los de presifén, el paso del agua se hace en for-
ma forzada, y su aplicacién es m&s com@n cuando se trate de peque-
flos caudales (ver fig. N°14), siendo los de gravedad tanto lentos
como ripidos de uso m&s comfin para el tipo de sistema que en este
trabajo se analiza.

d) Aeracién.

La aeracifn consiste en aumentar la superficie de contacto en
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tre el agqua y el aire, con lo que se evitard la pooliferacibn de
malos olores y sabores, asf como la formacifn de gases t6xicos,Es-
te proceso se puede efectuar mediante diversos métodos, de los cua-
les se ha encontrado que el mis eficiente es el que consiste en u---
sar aspersores u otro aditamento similar en donde las aguas se pul
verizan en la atmésfera, hasta formar una neblina, o también se
transforma en pequefias gotas formando una cortina de agua. Otro mé
todo consiste en descargar el agua por una tuberia elevada que la
conducird hasta una serie de artesas en donde caerd el agua a tra-
vés de pequefios orificios en el fondo o derramandose por los bordes.
Una modificacibn a este proceso consistirfa en dejar que el agua
salplque y escurra por una serie de artesas que contengan coque o
piedra triturada.

Este Gltimo método se usa princilpalmente donde la aeracién va
acompanada de eliminacién del hierro, o bien donde conviene redu-
cir el tamafio de la instalacibn. Existen otros m&todos tales como
el forzar el paso del aire al agua mediante compresores o también
mediante el uso de aspas. En la fig. N°15 se ilustran diferentes
tipos de aeradores.

Para una correcta seleccién del método m&s conveniente de ae-
racidn es necesario realizar un estudlo econfmico de funcionalidad
tratando de aprovechar al miximo posible los recursos con gue se
cuenten para la construccién de la obra tal es el caso del sistema
que se presentara a manera de ejemplo en el siguiente capitulo de
este trabajo, en donde la aeracibén se realiza formando una cortina
de agua mediante una fuente disefiada exprofeso para &ste fin, sir-
viendo adem&s como elemento de ornato, con la debida colocacibn de
avisos preventivos para evitar que sean ingeridas dichas aguas por
los propios habitantes del lugar. Dicha fuente se ubic6é adjunto al
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tangue de almacenamlento para aprovechar la misma fuerza de bombeo
que alimenta a la red de distribucibn (ver planc N°5).

2.1.5, bistribucibn.

Esta es la parte del sistema donde las aguas pluviales se dis
tribuyen hacia los diferentes puntos de utilizacifn. En el caso par
ticular del proyecto que se analiza en este trabajo, el uso princi-
pal es el de riego de &reas verdes.

La distribucibn se hard mediante el disefio y la construccién
de una red de tuberias de diferentes diémetros segin el gasto que
por ellas circule. Dicha red deber& cubrir la totalidad del &rea
que se desee abastecer, procurando recorridos cortos para obtener
menor longitud de tuberfa y disminuir el costo de la red.

Esta red siempre deberd trabajar a presibn para hacer el lle-~
gar el agua hasta el punto mis critico para su aprovechamiento. Es~
ta presifn o carga de presifn se determinari una vez que se tenga
definido el trazo geométrico de la red, asi como el material que se
emplear8 en su construccién.

Existen dos formas de proporcionar la presibn requerida en la
red; una de ellas consiste en aprovechar la accién de la gravedad
sobre el liquido, es decir gue entre m&s alto se encuentre el punto
de suministro de agua a la red del punto m&s critico de su aprove-
chamiento, mayor presifn se tendrd, puesto que la diferencia de ni=-
veles proporcionard dicha presién, la cual se le ha llamado carga
o disponible.La otra forma consiste en que 81 la carga estd estiti-
ca es inasuficiente, no existe o es negativa, se tendr8 que propor-
cionar una fuerza exterior mediante la adaptacién de un equipo de
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de bombeo adecuado, el cual se deber& calcular su potencia, y pa-

ra ello se tendrd que estimar el gasto o caudal a manejar y la car
‘ga din&mica total (C.D.T.) que deberd vencer. Al sustituir estos
valores en la siguiente ecuacidén se obtendri dicha potencia.

P=0Q.8.h /769

La

operard

a)

b)

c)

d)

©
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Donde:

Potencia de bombeo en H.P,

Carga dindmica total en metros

( C.D.T. )

Gasto a bombear en l.p.s.

Gravedad especifica del fluido que
para el caso del agua es = uno.
Eficiencia del motor,

Coeficiente de conversibn a H.P.

carga dindmica total designada como C,.D.T. contra la que se
la bomba, es la suma algebrdica de las siguientes cargas.

carga estitica.Bs la distancia vertical del centro de la
bomba al nivel de descarga de la red.

Carga de succibn. Es la distancia vertical del nivel de la
fuente de agua que esta bombeandose al centro de la bomba.

Carga de friccidn. Es la provocada por el rosamiento del 1%
quido con las paredes interiores de las tuberias y piezas

especiales.

Carga de velocidad. Es la necesaria para mantener el flujo

del liguido.
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En cuanto al gasto de bombeo, se determina en funcién del uso
al que se destine dichas aguas y a la dotacién requerida para dicho

uso,

2.2, Materiales y equipos de construccién.

Una vez que se tenga definido el diseiio del sistema de apro~
vechamiento y determinado todas sus caracteristicas constructivas,
se deberd determinar los materiales que intervendr&n en la ejecucitn
de dicha obra, asi como los equipos que participan en la operacién
de la misma. Dentro de los materiales y eguipos de mayor uso en es-
te tipo de obras se encuentran los siguientes:

a) Tuberias.
@
son conductos cerrados que generalmente tienen forma cilfndri-
ca, los cuales pueden ser prefabricados o construfdos en el mismo
sitio de la obra. Existen una gran variedad de materiales con los
que se fabrican las tuberias, entre los cuales se mencionaré&n los

mis comunes.

Concreto. Se pueden distinguir dos tipos de tuberias, las de
concreto simple, las cuales se fabrican con los siguientes did
metros: 15,20,25,30,38,45 y 60, y las de concreto reforzado
que se fabrican desde 60 hasta 244 cm de difmetro. Las tube=~
rias de m&s de 244 cm de didmetro, se construyen en el sitio
debido al problema de transporte que presentan. Generalmente
este tipo de tuberfas se emplean en sistemas de alcantarilla-
" do trabajando como canal.
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Fierro fundido. Se emplearon mucho tiempo en la antiguedad -
tuberias de este material, con las ventajas de ser muy dura-
deras. Aln existen tramos de redes en funcionamiento después
de casi 300 afos (Versalles, Francia). Se fabrican en tramos
con longitudes de 150 cm. y 300 cm. de tres diferentes diéme
tros fundamentalmente que son de 50 mm, (2"}, 100 mm {(4") y

de 150 mm {(6"). Siendo su uso m&s general en las instala=-
ciones sanitarias en edificios, aunque las piezas especlales
de este material se siguen empleando frecuentemente en redes
de agua potable.

Asbesto cemento. Es la unién de materiales fibrosos con algtn

aglomerante, de lo cual resulta un material aislante e incom-

bustible. En la actualidad se emplea en la fabricacibn de di-

versos elementos dentro de los cuales se encuentra las tube=--

rias que generalmente se utilizan en los sistemas de abastéc£

miento de agua potable, sustituyendo en gran parte a otros ma-

teriales por resultar de costos relativamente bajos, de r§pida
y f8cil colocacién y con minima necesidad de conservacibn, =--

ademds de poderse cortar y perforar facilmente, Estas tuberfas
se clasifican en cuatro tipos para un mismo di&metro, en fun-

cifn a la presibn de servicio gue garantiza el propio fabrican
te y que son las siguientes:

Presibn
Clase Kg/cm2 m.c.a.
A=5 5 50
A-7 7 70
A-10Q 10 100

A-14 ' 14 140
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Dentro de las cuales ge seleccionari la mis conveniente segfin
sea la presifn de trabajo de la red y el costo de la misma.

Fierro galvanizado. Son tuberfas de fierro cubiertas por una
capa de zinc, la cual se aplica por medio del proceso de gal-
vanizado por inmersifn en caliente para protegerlas contra la
accibn del intemperismo. Soporta altas presiones hidrostiticas
y son de mayor uso en las instalaciones hidrdulicas en edifica
ciones asi mismo en cruceros de alta vialidad ademis de otros
usos. Se clasifican segln el espesor de pared y de las presio
nes gue soporta, datos gque son proporsionados por el mismo fa
bricante,

PVC. Policloruro de Vinilo. Son tuberfas fabricadas con mate~
riales termoplasticos de origen petroguimico, son flexibles -
con axelente comportamiento bajo cargas combinadas, en conse-
cuencia las exlgencias respecto a las zanjas y en particular

a la profundidad son menos estrictas en comparacidn con otras
tuberfas. Actualmente estas tuberfas se emplean con gran é&xito
en muchas aplicaciones, como redes de agua potable, conduccibn
de fluidos corrosivos, redes de distribucién de gas natural -
en forma subterrdnea etc.

Para seleccionar el tipo de tuberfa adecuada a las necesidades
del proyecto, se deberd tomar en consideracién las siguientes
presiones de trabajo.

RD 26.0 = 11.2 Kg/cm® (160 1bs/pulg?)
RD 32.5 = 9.0 Kg/cm? (130 lbs/pulg?)
RD 41.0 = 7.1 Kg/em? (100 lbs/pulg?)
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Donde:

RD = g y D = Diametro exterior (cm).

e = espesor de pared (cm).

Existen otro tipo de tuberfas tales como de cobre y aluminio,
perc no es muy com@n usarlas en sistemas de agua potable y alcan-
tarillado por eso no se hablara de ellas.

b) Piezas especilales

Son en general todas aquellas que se emplean para guiar en for
ma eficiente el flujo liquido en las conducciones cuando estas Glti
mas tienen deflexiones, ramificaciones, cambios de dilametro, obstruc
ciones en tramos de tuberfas, graducibn del flujo etc. Entre las - -
plezas m&s usuales se tienen las siguientes:

Codos. Son las piezas con las que se pueden dar los cambios de
direccibn y las deflecciones varian en algunos materiales, des
de 11°15', 22° 3¢0',siendo los mas usuales los de 45°y 90°, Se -
fabrican en los mismos materiales que las tuberias, pero para
dfametros grandes se emplean normalmente de fierro fundido & de
acero y extremidades con bridas en la unibn con las tuberfas.

Cruces y Tes. Se emplean en la ramificacién de la red, puesto
que como se sabe dicha red se forma de una linea principal y =
lfneas secundarias que se entrecruzan. lLas tes y cruces pueden
tener el mismo didmetro & diferentes.

Carretes. Se emplean para ajustar las conducciones a unz longi
- tud determinada, dichos carretes tienen una longitud inferior a
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.

la de las tuberfas comercilales.

Reducciones. Son piezas de seccibn troncocSnicas, con las cua
les se pueden unir tuberfas y piezas de distintos didmetros.

Tapas ciegas. Son tapones que se colocan cuando un extremo de
tuberfa no va a trabajar temporalmente.

Juntas deslizantes. Son las juntas que se emplean en la uni8n
de tuberias o piezas especiales, absorbiendo esfuerzos por --
cambios de temperatura y las cuales permiten movimientos longi
tudinales sin que escape el agua.

Juntas gibault. También conocidas como juntas flexibles, per-
miten movimientos de un tubo con relacién al contiguo.

Todas estas pilezas se presentan en la figura N°16.

V&lvulas. Son las piezas que se emplean normalmente para el ~-
control del flujo de agua, es decir; regulan o interrumpen el
paso del liquido. Estas se pueden clasificar en v8lvulas de -
globo, de compuerta, de mariposa, y check © de no retorno.

Las vilvulas de globo se caracterizan por ser de cuerpo volumi
noso y presentan una alta resistencia al paso del agua, se li-
mita su uso en difmetros pequefios.

Las vélvulas de compuerta y mariposa, tambié&n conocidas como de
seccionamiento r&pido, con ellas se deja el paso libre del agua
o se obstruye a voluntad. Son en general mis caras que las ante
riores, pero presentan grandes ventajas sobre ellas en cuanto

al espacio ocupado y la poca resistencia al paso del agua, ade=~
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mas sl se dejan las vilvulas de compuerta totalmente abierta -
el agua pasa sin sifrir'pérdidas apreciables, a diferencia &s~
tas a las de mariposa, que las primeras admiten el cierre her-
mético sin.riesgo a que el disco gue bloguea el paso del agua
se daiie afectando el buen funcionamiento de la v&lvula. Las --
v&8lvulas check 6 de no retorno, son las gue como su nombre lo
indica deja pasar al flujo en un solo sentido, sin permitir gue
este fluya en sentido contrario (ver fig N°17}. Las vélvulas de
acoplamiento répido son las que permiten el paso del liquido me
diante un sistema de pivote, haci&ndola funcicnar al insertarle
una llave para manguera o aspersor y bloqueando el flujo del =~
liquido al retirar estos aditamentos. Como se ve, este tipo de
vélvulas se usan generalmente en redes de riego. Existen otros
tipos de vilvulas pero debido a que no son muy usuales en este
tipo de sistema de aprovechamiento de aguas pluviales para con
juntos habitacionales no se hari mensibn de ellas.

c) Depbsitos.

Estos pueden ser de diversas formas, lo mismo que de diferentes

materiales, también pueden ser construidos en el sitio cuando se - =
trate de recipientes de gran tamafio o prefabricados para depbsitos =

menores. Entre los materiales mds comunes en la fabricacion de di- =
chos depésitos se tienen; los de concreto simple, concreto armado, =
mamposteria de piedra, mamposteria de ladrillo, de madera, etc. los

cuales son construides en el lugar de la obra. Y dentro de los pre-—

fabricados se tienen los de pldstico, fibra de vidrio, asbesto-cemen
to, acero scldado,aluminio galvanizado, etc.

Las nuevas técnicas aplicadas al concreto armado se traducen.en

la consecucibn de alementos resistentes de menores espesores y con -
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menor contidad de aero, mediante el empleo de areros egpeciales de
alta resistencia y su puesta en obra en estado de trabajo inmediato,
gracias a un pretensado de las varillas de la estructura e incluso -
mediante otro sistema, al postensado de las mismas.

d) Bombas.

Resultan ser de mucha utilidad en los sistemas de aprovechamien
to de aquas pluviales. Por tal motivo se necesita del conocimiento -
de las caracteristicas funcionales de estas miquinas para hacer una
correcta seleccifn de las mismas.

aunque existen nuchos tipos de bombas, précticamente se pueden cla
sificar en dos categorias generales: bombas de desplazamiento y bom-
bas de alta velocidad.

Las bombas de desplazamiento son aquellas gue emplean algGn me-
dio mecinico como los clindros, pistones, engranes, levas, etc.,, para
forzar volGmenes determinados de agua a través de la mfquina. lLas ==
bombas de alta velocidad son aquellas gue como su nombre lo indica -
imparten alta velocidad al liquido, convirtié&ndose la energfa debida
a la velocidad en la presibn requerida para que el agua pase a través
de la bomba. Con cualquiera de estos dos tipos de bombas, la accibn -
consiste en aumentar la presién desde un valor determinado en la suc-
cibfn a uno mayor en la descarga. Los medios especificos para llevar a
cabo esta accibn y los resultados posibles son, sin embarge; muy dife
rentes en los dos tipos. Cuando las bombas de desplazamiento operan a
cierta velocidad, toman vollmenes determinados de agua y los fuerzan
mecinicamente hacia afuera de la bomba a la misma velocidad independien
temente de las condiciones que imperan mds alla de ésta. Mientras exisg
ta mayor resistencia al flujo, mayor ser& la presibn, siendo el finico
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limite la potencia de operacifn de dicha bomba a la resistencia me
cénica del tubo de descarga. En otras palabras, se presenta una fa
lla en la descarga de la bomba e interrumpe el flujo, algo tiene =
que ceder y puede ocacionarse un serio daho. Este no es el caso de
las bombas de alta velocidad, puesto que cuando opera a clerta ve-
locidad Gnicamente hace que el agua se mueva a velocidades altas -
dentro de la bomba, sigulendo usualmente una trayectoria circular.
Hasta cierto limite, la cantidad de agua gue pasa a través de la -
bomba varfa con la resistencia que se presente en la descarga. Si
la resistencia es demasiado grande, tal como la que presenta una -
llave que se cierra, la bomba seqguiri operando produciendo su pre-
sibn maxima obtenible y velocidad de operacién, pero no pasari agua
a través de la bomba y probablemente no se producir& ningun darfio.

Las bombas de desplazamiento pueden subdividirse en dos tipos

generales las cuales son:

De accién alternativa.- Es la que estd equipada con cilindros
o pistones, también se incluye a las bombas accionadas direc~
tamente con vapor, ya sea de efecto simple o de doble efecto,
las de ciguefial, volante y las de &mbolo, que pueden ser de =~
efecto simple, doble o triple.

De accibn rotativa.- Pueden ser de levas, de engrane o de héli

ce.

Las bombas de alta velocidad, se subdividen en diferentes ti-
pos, incluyéndose las centrifugas de una o varias etapas, lag de --
hélice, las de flujo mixto y las de turbina.

Las bombas de desplazamiento tienen ciertas ventajas sobre las
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de alta velocidad. La cantidad del liquido que se bombea no varfa-
con la presibn contra la éual opera la bomba; se ceban facilmente;
muchas de ellas' actGan como bombas de aire y son autocebantes si la
columna de agua en la succién se Héja; y operan suavemente con altas
succiones hasta de 8 metros. Para presiones elevadas y pequefios gas
tos, las bombas de accién alternativa siquen siendo probablemente -
las mejores, coh la excepcibn de unos cuantos casos. La bomba de al
ta velocidad, especialmente la centrifuga, ha desplazado a la bomba
de accibn por muchas razones, entre las cuales cabe menciona¥ el ba
jo costo inicial, su eficiencia generalﬁente mayor y la facilidad -
de instalacibn y mantenimiento. ’ :
Con la bomba centrifuga, la presién'es producida casi enteramen
te por la fuerza cgntrlfuga, la cual funciona de la siguiente manera.

" El agua entra en el centro de un dispositivo llamado rotor o -
impulsor, el cual gira a gran velocidad. Esto hace que la presién -
ge ejerza con el movimiento del agua en una direcéibn radial, debi-
da a las fuerzas contrifugas de la rotacibn.

Por medio de una cubierta de forma especial que envuelve al ro-
tor la cual se llama carcaza; el'agua que es impulzada hacia afyera
por el impulsor, se descarga a través de un orificio o linea de des-
carga. Existen diferentes tipos &e«impulsores; tales come el abierto,
el cual se usa generalmente para el bombeo de aguas negras, el impdl-
sor semiabierto para el bombeo de aguas de lluvia y el cerrado que -
es de uso com@n en el bombeo de agua potable. El agua puede entrar -
por un lado del impulsor como en la bomba de succibén lateral, o por
ambos lados como en-la bombalde doble succién.

Cuando la altura a que se debg elevar el agua es grande se pue-
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-~
den usar dos o mds bombas en diferentes etapas. Se puede lograr mds
de una etapa usando varios Impulsores, dentro de una carcaza espe--
cialmente diseifiada, montados en una sola flecha, también se pueden
montar ‘dos bombas en una sola flecha accionadas por un solo motor -
cuando la carga o columna que sé deba vencer sea muy grande.
' . .

Las bombas centrifugas operan razonablemente bien con succiénes
hasta de 8 metros, pero con'succionesvmayores de 4 metros debe poner
se especial atencifn al disefio de la linea de succibén,o debe usarse
una bomba disefiada especialmente para tal propésito, obviamente la —
bomba debe cebarse en cualquier cqndicién cuando se empiece a traba-
jar. ' '

Las otras bombas de alta velocidad tienen generalmente, caracte~
risticas similares de operacifn, aunque su construccién puede variar
considerablemente y tengan aplicaciones diferentes en los problemas
de bombeo de agua. Las bombas de h8&lice estan limitadas usualmente a
aquellos casos, en que la carga o columna de agua que debe vencer es
muy pequefa; las bombas de turbina, de varias etapas, se usan con --

' m&s frecuencia como bombas de pozo profundo.

En general, la seleccién de una bomba se basa en el servicio --
para el cual estard destinada, pudiendo seleccionar la que resulte -
mis apropiada a las necesidades de la obra dque se trate entre los -~
muchos tipos. que hay disponibles. En la fig.N°18 se ifustran difereﬂ
tes tipos de bombas.

A lo largo de este capitulo, se vieron los diferentes elementos
que componen a un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales, se-
flalando algunos criterios a considerar para su diseifio y construccién.
Criterios que servirdn de base para el ejemplo de aplicaci6n que se
mostrard en el siguiente capitulo y que corresponde al disefio de un
sistema‘de aprovechamiento de aguas pluviales en un conjunto habitacio

nal.
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> 3,- EJEMPLO DE APLICACION,

Sistema de almacenamiento de aguas pluviales en un conjunto
habitacional de interés social.

3.1. Antecedentes.

El siquiente ejemplo que se presentari a continuacién corres-
ponde a una obra real, la cual fue construida en el afio de 1983 en
el conjunto habitacional Pedregal-Iman ubicado en la liga Insurgen
tes-Tlalpan en la delegacién de Coyoacdn, obra a cargo de la empre
sa constructora " §.G. Construcciones S.A. " y bajo la supervisibn
del Instituto Nacional para el Fomento de la Vivienda de los Traba
jadores, INFONAVIT.

El conjunto habitacionla est& formado por viviendas agrupadas
en 50 edificios multifamiliares de 20 departamentos cada uno de
ellos, ocupando una superficie de terreno aprovechable de 64,452.60
mz, la cual corresponde al 8rea de influencia del proyecto.

3.2. Objetivos.

Los principales objetivos que se persiguen con la construccién
del sistema de aprovechamiento de las aguas de lluvia, es por una
parte, minimizar las inundaciones mediante la captacién de las aguas
pluviales, las cuales serdn conducidas hasta un sistema de tanques
de almacenamiento y mediante un minimo tratamiento se puedan apro-
vechar péra el riego de dreas verdes o bien en el lavado de auto-
mbviles, pasillos, andadores, etc., con lo que se obtendr§ un aho-
rro considerable del agua potable, que es el otro objetive princi-
pal.
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3.3 Descripcibn.

El sitema que aquf se trata, estd formado bédsicamente por obras
de captacidn y conduccién de las aguas pluviales, las cuales des-
cargan a un grupo de tanques de almacenamiento de donfle serdn ex-
trafidas mediante el bombeo de las mismas, alimentando 5 los diversos
puntos de utilizacibn de la red de riego y cuando &sta no se use la
fuerza de bombeo se aprovechar8 para alimentar a una fuente de corti-
na de agua, con lo que se le dard un tratamiento de aeracidén a

las aguas almacenadas.

Debido a que el sistema de captacibn y conduccién de las aguas
funciona por gravedad, las vialidades internas y playas de estaciona-
miento fueron disefiadas para que por medio de escurrimientos super-
ficiales las aguas precipitadas se encaucen a coladeras pluviales con
desarenadores que estdn conectados directamente a los pozos de visita
excluyéndose la captacibébn del agua pluvial proveniente de las azoteas,
puesto que ellas se descargan en bajadas independientes directamente
al terreno.

Cuando las aguas captadas rebacen la mixima capacidad de alma-~
cenamiento, las demasiatc se vertirdn primero a un rebozadero, al cual
descargard estas aguas a unas grietas naturales, que se encuentran
protegidas con muros y losas de concreto armado con registros gque
pefmiten el mantenimiento para evitar su azolvamiento.

En Epocas de estiaje el agua almacenada se encontrarf sujeta a
un tratamiento de aeracidén para evitar su descomposicibn. Este tra-
tamiento consiste en una aeracién por medio de un equipo de bombeo
con pperacitn de vilvulas manuales, gque alimentard a una fuente de
cortina de agua, donde el agua aerada retorna al tanque permitiéndo
una recirculacién constante.
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Siendo el fin evitar el uso del agua potable en el riego de
Sreas verdes, se le adaptd a los tanques un equipo de bombeo direc-—
to a la red de riego, la cual cubre igualmente el &rea tributaria
correspondiente a cada tanque.

La red de riego es de tuberia extrupak con tomas de acoplamien
to para aspersor o manguera localizadas estraté&gicamente para que
con las precauciones debidas puedan utilizarse, ademds del riego de
dreas verdes como fuente para el lavado de autombviles o en alguna
otra actividad ajena al consumo directo del hombre.

3.4. Estudios preliminares.

Normalmente cuando se realiza la construccién de una obra civil
se requiere contar con cierta informacibn sobre la zona en donde se
va a realizar dicha obra, tal como la superficie de afectacibn, el
clima predominante, las caracterfsticas del suelo, datos estadis-
ticos de la poblacibn, vias de comunicacién existentes, etc., los
cuales conducirdn a la proposicidn de varias alternativas de proyec~
to y construccifn de dichas obras que se deberén analizar y comparar
entre si para obtener la mejor solucibn en cuanto a funcionalidad y
economia de ejecucibn. ' '

Para el caso particular del tipo de obras como el que se presen
ta en este capitulo, los estudios que mayor interesan son los hidra-
lé6gicos, los geolBgicos y topogr&ficos, con lo que se podrd determi-
nar la tormenta de disefio y con esto el volumen méximo a captar, las
caracteristicas macdnicas del terreno y la configuraci6ébn del mismo,
con lo que se decidir&n el nGmero, tamafioc y métodos constructivos de
la obra en si, es decir, que en base a los resultados obtenidos en
el estudio preliminar se podri optimizar el arreglo de los elementos
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que componen al sistema de aprovechamiento ddndole una mejor solu-
cibn.

A continuacién se presentan en forma general los estudios rea-
lizados para la elaboracifn del proyecto que aqui se presenta a ma-
nera de ejemplo.

3.4.1. Estudio geol6gico.

Mediante diversos estudios realizados en la zona de proyecto
{ Pedregal-Iman ), se encontr6 que el conjunto habitacional estd
asentado sobre una capa de roca basfltica con un espegor promedio
de 40 m, dicha roca es de orfgen volc8nico de tipo fgneo y carficter
extrusivo, perteneciente a la Gltima erupcién del Xitle (E&poca cua-~
ternaria), de estructura porfidica y cristalizacidn defectuosa; su
compasicidn mineralbgica es en un 45 % de feldepatos plagiocasa y
el resto de silicatos ferromagnecianos, con un peso especifico de
2.75 ton/m3 y dureza del 6 en la escala de Mohs.

En cuanto a la estructura del terreno se observ6 que existen
diversas grietas y cavernas de cilerta importancia para las edifi-
caciones del conjunto, pero no para las estructuras que conforman
al sistema en cuestibn, puesto que algunas de estas estructuras se
ubicaron en dichas grietas y se aprovecharon algunas cavernas para
verter las aguas de exedencia. )

3.4.2, Estudio topogré&fico.

La topograffa de la zona es bastante accidentada con pendien-
tes pronunciadas y diversas hondonadas, requiriéndo de una nivela-
c16n general para obtener las pendientes adecuadas en playas de
estacionamientos y vialidades., .
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Como el &rea a captar es muy extensa y la configuracidn del
terreno lo permitid, &sta drea se dividir& en tres zonas con lo que
se obtuvo depbsitos de menores dimensiones pudiéndolo ubicar en hon
donadas localizadas exprofeso para permitir el llenado de los tan-
ques solo por gravedad. En la tabla M°6 se determina el Srea de in-
luencia que corresponde a cada depSsito, asi como el porcentaje gque
representan del &rea total.

Tabla N°6 Area de influencia de cada tanque.

TANQUE AREA DE INFLUENCIA 3
N°1 25,046,52 n° 38.86
N°2 24,806.60 m? 38.49
N°3 14,599.48 n® 22.55

TOTAL 64,452.60 m* © 100.00

Estas &reas se muestran en el plano N°3.
3.4.3. Estudio hidroldgico.

Apartir de andlisis estadisticos de las precipitaciones pluvia
les registradas en diversas estaciones pluviogrdficas cercanas a la
zona de proyecto, se podrin construir unas grificas de intensidad,
duracién y pexiodo de retorno, en donde se determinari la tormenta
de disefio. Por lo general para el disefio de obras como la que aquf
se presenta, se basan en periodos de retorno menores o iguales a un
lustro, debido a que todas las estaciones utilizadas en el estudioc
tienen un perfodo de registro mayor, lo gue hace mis confiables los
resultados generales.
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Para el sistema de aprovechamiento de aguas pluviales que se
analiza en este ejemplo, la intensidad que se consider$ en los Cél
culos hidr§ulicos es de 60 mm/hora, valor que corresponde a la zona
hidrolSgica a la cual pertenece esta obra, dato que fue proporcio-

nado por la Direccibn General de Construccién y Operacibén Hidr&uli-
ca del Departamento del Distrito Federal.

En cuanto al coeficiente de escurrimiento, se estimé su valor
equivalente (Ce) de la manera como se muestra en la tabla N°7.

Tabla N°7. Cdlculo del coeficiente de escurrimiento equivalente.

Tipo de superficie C* Area m2 ) Ce

Superficie de estaciona-

mientos,vialidades,pasillo

y zonas de juego. 0.90 35,122.15 54.5 0.49

Superficie de azoteas. 0,95 13,000.84 20,2 0.20

Superficie de Sreas verdes. 0.30 16,329.81 25.3 0.08
TOTAL. 64,452.80 100.0 .- 0.77

* Se obtiene de la tabla N°2b.

En la tabla N°7 se obtiene un Ce =

0.77= 0.8 factor que se
utilizard para el c&lculo del volumen y gasto mdximo que se captari.

3.5. Diseno.

Una vez reunida la informacisn b&sica del proyecto, se proce-

der§ al disgefio y cédlculo de los elementos hidr8&ulicos que componen

al sistema de aprovechamiento, asfi como a la evaluacifn del mismo.
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A la elaboracibn y concentraci6n de los c&lculos hidrolbégicaos, geo-
métricos y estructurales del dicho sistema se le llamar8i memoria de
cllculo, y a la evaluacifn del proyecto se le nombrar& como presu-
puesto base.

3.5.1. Memoria de cilculo.

Para el cdlculo hidrdulico del sistema Pedregal-Iman, se consi
derari las siguientes tres partidas:

Obra de recoleccifn de aguas pluviales.
Dep6sitos de almacenamiento.
Tratamiento y red de riego.

Las cuales se analizardn por separado y en el orden en que se
enlistan.

A) Obra de recoleccibn de aguas pluviales.

Esta funcionard en dos etapas, las cuales consisten en la con
duccibn de las aguas pluviales mediante escurrimiento superficial
a coladeras pluviales y pozos de visita, aprovechande 1e tal ma
nera las pendientes de las vialidades y playas de estacionamiento
las cuales se diseflaron para encauzar las aguas escurridas hasta
algunos puntos de concentracién, en donde las aguas ser&n captadas
mediante las estructuras antes mencionadas, para gue posteriormente
sean conducidas pcr medio de un colector hasta los tanques donde se
almacenarén,

Para mejor distribucién de la red de colectores y debido a la
propla configuracibn topogrdfica del drea total de afectaciGn,ésta
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)
se dividib en 8 &reas trihutarias correspondientes a cada punto de
captacibn. Dichas 4reas se muestran en el plano N°3 y cuyos valores
estan consignados en la tabla N°8,

Tabla N°8. areas de aportacién.

Tanque N°1 Tanque N°2 Tanque N°3
a, 11,743.00 ay 8,851.60 ag 1,912,50
a, 13,303.52 a, 10,386.25 a;, 4,815,10
- —0 — a; 5,568.75 08 7,872.00
SECCION 1 25,046,52 2 24,806,60 3 14,599.60

Una vez que los escurrimientos se han concentrado en los puntos
de captacibn,que como se vié anterlormente, para este caso consisten
en coladeras pluviales y pozos de visita, dichas aguas ser&n encau-
zadas por una red de colectores hasta el dep6sito correspondlente.
Por €sto se deberd calcular el gasto que conducird cada linea colec-
tora de dicha red y para ello se empleari la f6rmula del M&todo Ra-
cional Americano, que es la siguiente:

Qi =k ci ai essse e (3.1)

Donde:

| &
It

T B Qe
)

Gasto en 1/s8 ...para ag

Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
Intensidad de precipitacién, en mm/hora.
Area de aportacién, en m°,

Factor de conversién de unidades.
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.

Sustituyendo en la ecuacién (3.1) el valor de la intensidad
y del coeficiente de escurrimiento (tabla N°7), adem8s de que -

k=28 x 155 para obtener el gasto (Q) en 1l/s, se tiene que:
Q, = 28 x 10° x 0.8 x 60 x a
i . i
Operando queda:
Q, = 13.44 x 10° a (3.2)
L . PEERERERRAER

-

La ecuacién (3,2) es la forma simplificada para este caso es-
pecifico.

Sustituyendo las Areas de la tabla N°B8 en la ecuacifn (3.2) se
obtienen los siguientes gastos.

Tanque N°1

Q, = 13.44 x 187 x 11,743 = 157.8 1/s.

Q, = 13.44 x 163 x 13,303.52 = 178.8 1/s.
Tanque N°2
Q, = 13.44 x 163 x 8,851.60 = 119.0 1/s.

0, = 13.44 x 153 x 10,386.25 = 139.6 1/s.
Qs = 13.44 x 152 x 5,568.75 = 74.8 1/s.

Tanque N°3
Qg = 13.44 x 102 x 1,912.50 = 25.7 1/s.
Q; = 13.44 x 162 x 4,815.10 = 64.7 1/s.
Qg = 13.44 x 153 x 7,872.00 = 105.8 1/s.
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Los valores anteriores son los gastos bdsicos de disefio para
este ejemplo.

Las ecuaciones necesarfas para el diseno de la red, son las
de continuidad y la f6érmula de Manning, las cuales son respectiva~-

mente,

Q= VA crveennnnn (3.3)
v v =1 20312 (3.4
n

Donde:

#

Gasto en ma/s.

Velocidad en m/s.

Area interior del tubo en mz.

Radio hidriulico en m.

Pendiente hidriulica (adimencional).
Coeficiente de rugosidad de manning (adimenc.)

i

5o n <O
f

i

La ecuacibn (3.4), se encuentra en forma de nomograma (fig. N°
19}, para un valor de n = 0.013 el cual corresponde a las tuberias
de concreto simple, conociendo dos de los valores de los siguientes
parfmetros: gasto, pendiente, velocidad y difmetro, se pueden deter-
minar los otros dos valores desconocidos. Este procedimiento nos da
las caracterfsticas hidriulicas a tubo lleno, por lo que se necesita
ajustar dichos resultados para encontrar las condiciones reales de
trabajo, lo cual se hace de la siguiente forma.

Se entra al nomograma de Manning (fig. N°19), con la relacibn
de gastos, :
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9 Donce:
Q = q, = Gasto a tubo parcialmente lleno.
! Qp = Gasto a tubo lleno.

i

ng = Valor de la relacifn de gastos.

Con nq se obtiene la relaciétn de velocidades (fig. N°19).

Ve _ Donde:

VT = v v, = Velo¢. a tubo parcialmente lleno.
VT = Velocidad a tubo 1lleno.
nv = Valor de la relaci6n de velocidades.

Por lo que al despejar a Ve queda:

vt = nv.VT

También con ng se encuéntra la relacibn de tirantes (fig. N°©19)

dt Donde:
'—;;-— = nt d, = Tirante a tubo parcialmente llero.
T Dy = Di&metro del tubo.
' nt = Valor de la relacibn de tirantes.

Y procediendo de igual manera que para las velocidades se tiene
gue:

dt = DT.nt
Para mayor claridad de lo anterior, enseguida se presenta a ma-
nera de ejemplo el disefio de un tramo de la red de colectores del
proyecto que aqui se analiza, procediéndose de manera andloga para
el disefio de los demfs tramos. En la tabla N°9,se muestran los resulta-
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dos obtenidos del diseiio comﬁleto de la red colectora,
Tramo.- Del pozo de visita N°1 al pozo de visita N°2.
Datos.~ Gasto 01 = 157.8 1/s.

La pendiente hidr4ulica (s} es de 20 mil&simas y constante en
todos los tramos (puesto que asf se indica en el proyecto original).

Con estos datos se acude al nomograma y se obtiene que:

Con Qys —m— di&metro g = 32 cm,

Como no existe ege difimetro comercial, se tomard el inmediato
superior, el cual es de @ 38 cm,acudiendo nuevamente al nomograma
con este difimetro y la pendiente, se obtiene una velocidad de 2.3

m/s. y un gasto de 260 1/s ambos valores considerados a tubo lleno.

EL c&lculo de lo valores reales se hace de la siguiente manera:

q v
—t. = 137.8 _ 4 61 t - 1.04 (obtenido de la fig. N°19)
Q 260
T VT
Despejando a Ve ¥ Ve = 1.04 VT y si VT = 2.3 m/s:
Se tiene que : V. = 1.04 x 2.3 = 2,39 m/s.

De igual forma:

q
—t = 0.61

‘QT DT

= 0.57 (obtenido de la fig. N°19)
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Por lo que: dt = 0.57 (38) = 21.6G = 22 cm,

En lo que se refiere a la profundidad que deberd tenderse el
tubo, se recomienda dar un colch8n minimo de 90 a 100 cm de espeso}
sobre el lomo del tubo, de acuerdo a la intensidad de trénsito de
la zona. También es recomendable antes de tender el tubo, colocar
una cama de material gue facilite el acomodo de las tuberfas y que
forme una superficie tal, que la carga del tubo en el terreno sea
uniforme, pudiendo ser dicha cama de materiales finos o bien de con
creto simple, seglin sea la carga a la que estari sometida la tube-
ria.

Para estimar la profundidad minima de excavacidén {(Pe), al ini
cio de la tuberfa se deberi considerar el espesor del colch6n mini
no (Pc), mds una vez el espesor del tubo (e), mas el didmetro inte
rior del tubo (f), mas el espesor de cama (Ce), quedando en té&rminos
matemiticos de la siguiente manera:

Pe = Pc+e + f + Ce
Por lo que para el ejemplo anterior se tiene:

Pe, = 0,90 + 0.032 + 0.381 + 0.107 = 1.42 m.

1
Por lo tanto: la cota de la plantilla de excavacifn (C ) es
igual a la cota del terreno (Ct) menos la profundidad de excavacibn.

Osea‘que sisCt

= 91,30 y Pe, = 1.42 se tiene que:

1 1

4Cpl = 91,30 ~ 1.42 = 89.88 m.
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Para la cota de plantilla hidr8ulica, se le sumg el espesor
de cama.

Para encontrar la cota de plantilla de excavacién al final del
tramo (sz) y con ello la profundidad de excavacién (Pe,), se pro-
cede de la siguiente manera:

Donde:
sz = sz -J\pl_z ikpl-z = Desnivel de plantilla.
y : s = Pendiente hidrdulica.
Ap = sL L = Longitud del tramo analizado.
Si L= 37.0 y s = 20 milfsimas, entonces:

APyp = 37.0 x 0,02 = 0.74 m,
'sz = 89.88 - 0.74 = 89.14 m.
Por 1lo querla profundidad ser& igual a:
Donde:

Pe2 = Ct2 - Cp, Ct2 = Cota de terreno al final del
tramo analizado.

Ct, = 93.06 m

Sustituyendo valores se tiene que 2

.

Pe, = 93.06 -~ 89.14 = 3.92 m.

Y la profundidad media (Pm) seré:



ES'P;.ZO GASTO Lps jpend. mils. ﬁ valchad who llene ;“:IE COTAS aé\:ho *53’5‘ Long g,,g volumen
%éPOYZO propio Jacum. | geomJhidra <™ panr‘c/l;al Qlps. |V mk g'-' t%rge—ﬁm: zanja Seilim a9 exﬁsva.
122157.8]1578 F47.0 | 20 | 38 | 239 | 260 | 2.3 ” g;:gﬁ :;fs Q9 12.67(37 |014| 900
(T [eamifiers (1578107 |0 |36 | 238|260 | 2.3 22 |92.0688.47) Q9 [3.70| 39 | 0.14] 135.0
3aT1)178.8|1788181.43) 20 |38 | 245 |260 |23 [ 24 |ghIE30%% a9 |14 7 [o0m4| 100
6aT2(119.0 | 119.011000(20 |30 |2.14 (140 [ 1.9 | 22 |3Z8NRMEN 08 fass| 9 |ome|  eu
T2 5212/n956 [1306|-100{ 20 [ 30 |2.17 140 [0 |2 8339918 05 |4 67 20 {012 2860
6272 74.8| %8[-g7(20 (30 {1,902 (140 [1.9 |16 3330819 08 |17 23 |ot2| 346
7a 9667 647 15| 20 | 30 |1.86 [140 1.9 14 g%:gg 267‘5’2‘ 08 |1.35( 26 | 012| 306

9a 10| 25.7| 904f —— {20 {30 [2.00 [140 | 1.9 |18 |9800/96 02) 05 |1.72| 26 |0.42]| 363
3 0a 13| 90.4| 904| -5a| 20 |30 |2.00 | 140 | 1.9 |18 [9839{9 7| 08 | 2,82| 64 | 042 150.5
mata| 105811058| @0/ 20 (30 |2.09 [ %0 1.9 | 20 gg%glgigg 0.8 | 2,56 22 | oa2| 472
271 580

TABLA N°S RED DE COLECTORES
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ANCHO LIBRE DE ZANJAS SEGUN LA PROFUNDIDAD DE SU FONDO Y EL DIAMETRO
DE LA TUBERIA QUE SE INSTALARA EN ELLAS

Digmewro Nominal - PROFUNDIDAD DEL FONDO DE LA ZANJVA
. : h . . R X ¢.26m.[d0 276m. |da 326m,|de 3.7Gm, |de 4.26 m, |de 4.76m. |de 5.26m.|de 5.76m.
Centimatron | Puados | R0 T0 |  e  am|a 3.05m. |0 3.78m | o 425m | o 4.76m.| 8 5.25m.| o 5 75m | o 625
18 6 60 60 65 65 70 70 15 75 75 80 BO
20 8 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80
25 10 - 70 70 70 70 70 75 75 15 80 . 80
30 12, | 75 75 75 75 75 15 75 15 80 80
38 15 90 90 950 90 50 90 90 S0 90 - 90
45 18 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
6! 24 135 |35 135 135 135 135 1 35 135 135 135
76 30 155 155 155 155 155 155 155 158 155
91 36 175 175 175 175 175 175 175 175 175
107 42 ! 190 190 190 190 190 150 190 180
122 48 210 210 | 210 210 210 210 210 210
1528 60 245 245 245 245 245 245 245 245
183 72 280 280 280 280 280 280 280
213 84 320 320 320 320 320 320 320
244 96 | 360 360 360 360 360 360 360
NOTAS ;

I-Los dnumntro: de los tubos y, los onchos de 1onjo estdn szprosadas en centimetros,

2-Las tuterios que se instalordn serdn de juntas de macho y campana a no ser nue expre =~
samente se ostmuyn otro tipo de junta,

3-E1 sakndn minimo sobre ¢! lomo de! tubo serd de novento centimetros, excepcidn he-
cha ¢ los lugares en qus, por razones especioles, se indiquen en los planas
otros colchones.

4-En todas los juntos se excavaran conchas paru facilitor el junteo de los tubos y lo inspec:
cign de estasy se estimordn y pagaroh por separado,

5 Es mmspensablo que o lo oltura del lomo del fubo, la zanjo tenga reaimenie como mo-
zimo o} "oncho de zanjo que indico esta toblo} o partir de ese pumto, podra -
darsele o lo zonjo, el talud o sus poredos ,que se haga necesorio parc aevitor el
odame a julcio del supervisor, quien dord’ eso autorizacion ol Coatrotista por
escrito,

6 A profundidades de ronjo moyores de 6.25m, ef ancho de ellos serd constonte o lguolas
0.85,0.85, 0.95,1.00, 1.10 IZO.I35 .85, 1,75, .90, 2.0, 2.45, 2.80, 3.20 y 3.60 mis, .
rupecuvumonu para los dlumelrol de I5 o 244 ¢ms,, que conslgnn esto tablo.

1

Lt

7- Lo omplitud dedo o los zanjas permi-
fe &l empleo de ademe, en olgunos ca-
s0s arriba del lomo o cost!fla dol 1ubo,
sln tener ques oumentar el oncho do
los mismas,

TABLAN2 10 '

ANCHO LIBRE DE ZANJAS S EGUN LA PROFUN:
OIDAD DE SU FONDO Y EL DIAMETHO DE LA

TUBLRIA QUE SE INSTALAHA EN ELLAS,

S8
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d , Espesores "o hin':f.“'?‘a‘:ﬁ;\;;a‘: Y
Gomercial [Robricord A 8 ¢ ¢ Tubo |CGamgona | Junle L _ E ‘
" 15 | 52 | 8o | 69 | 29 | 53 | 16| 12 | 13 | w68 | 193
_ 20 _;;3 100 8:4 35 %) 1.9 1.4 1.6 22.2 25.2

25 25.4 11.0 8.8 34 6.6 22 1.7 1.6 22.6 30.9
30 30.% 120 9.3 33 6.8 2_.5 1.9 1.6 324 | 359
8 k14 14.0 10.7 3.5 7.5 3.2 24 1.6 40.5 44.4
45 457 160 120 7 82 a8 29 1.6 49.% 34.0
6! | 610 [ 20 | 159 | 48 |05 | 84 | 40 | 16 | 664 | 720

Los valoras de !;;on lay columnas ut_u'n uprosa;—:_‘en £ms.

Notas:

a.- Esto tabla fue’calculada para fuberia
du concrato simple fipo normal( stan
daord) fabricada con Especificacign
ASTM-Cl9-65,

b Lo camo deberd ser de un matarict
que garontice dos condiciones:

lo.~Focilidod an o dcomodo de I tuberfa.

2o=Farmar uno sunarticle tal,que [o cor.
g0 deltubo en ol terreno a0 unl .
formg,

Calculd, [ng Javler Mancabe del Cautills

C )~ Todos las columnas vorlaran un
poco, can xcepcion de los (1),
{2) y (3), sl el tubo es tipo Extra
{moayor espeor ), que consigng 10 -
Especificacion a que 1 refiare o
nota{a).

TABLA N2 |
ESPESORES DE CAMA PARA DISTINTOS
DIAMETROS DE TUBERIA COLOCADA

EN TIERRA O TEPETATE
(JUNTA: MACHO Y CAMPANA)




a7

Pel +. Pe2 1.42 + 3.92
Pm = 5 = 5 = 2,87

En la tabla N°9, se encuentran resumidos ademds de las carac~
terfsticas hidr8ulicas de la red de colectores, las sigulentes ca~
racteristicas flsicas de la zanja que la contiene,

Ancho de la zanja. (Dato obtenido de la tabla N°10).

Profundidad media (Pm}, la cual se calcula de la siguiente ma

nera:
Donde:
Pel = Profundidad al inicio del tramo
pm, + P m, analizado.
Pm e
2 Pe2 = Profundidad al f£inal del mismo
' tramo.

Longitud de zanja: medido directamente del planoc,
Espesor de la cama: (dato obtenido de la tabla N°11).

Volumen de excavacidn: el cual es igual a el 4rea transversal
de la zanja por la profundidad.

B) Tangues de almacenamiento.

Las aguas de lluvia captadas, se conducen por gravedad hasta
unos depbsitos enterrados, donde dichas aguas son almacenadas duran
te el perfodo de lluvias y posteriormente poder ser aprovechadas prin
cipalmente en el riego de 4reas verdes durante la &poca de estiaje,
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La finalidad de que dichos depGsitos gean subterrfneos, es para
permitir su llenado adlo por gravedad, ademis de que no se cuenta
con la superficie necesaria para construir tanques de otro tipo,y
por Gltimo se requerirfa de la construccibn de un cércamo con lo
que se encarecerfa la obra en sf,

‘!

Por lo general, el dimensionamiento y la forma de los tanques
enterrados y en particular para &ste proyecto, estd en funcién del
volGmen que se va a almacenar; de la superficie disponible para su
congtruccibn, de la profundidad méxima del influente, ademis de to-
das las consideraciones hechas en la parte correspondiente al alma-
cenamiento (inciso 2.1,.3. de esta tesis).

Para el cdlculo del vollmen que se almacenard en los tangues,
se deberd determinar el coeficiente de escurrimiento como se mues-
tra en la tabla N°6, o por cualquiera de los métodos presentados en
el tema corresponiente a la fuente de abastecimiento (inciso 2.1.1.
de este trabajo). También se deberd considerar la precipitacibn me~
dia correspondiente a la zona hidr&ulica del proyecto, dato quea pue
de proporcionario la Direccibn General de Geografia y Meteorologia
de la SARH, o estimarse mediante un estudio hidrolégico de la zona
en cuestidn. Una vez gque se conozcan los pardmetros anteriores, se
aplicard la ecuacién (3.5), con lo que se obtendrd la capacidad del
o los recipientes.

4 % 83-PpeCq cvnriinninena, (3.95).
Donde:

i = Capacidad o volumen de agua por almacenar en cada
tanque en m;.
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a, = Area de apQrtaci6n a cada depSsito en mz,

Px = Precipitacifn media en mm/hr/mz.

Ce = Coeficiente de escurrimiento equivalente (adimensio-
nal}.

Para el caso particular del ejemplo aquf presentado se tiene
la siguiente informacibn:

Datos:
Ce = 0.8 ( ver tabla N°6)

Px = 60 mm/hr/m2,
al = ver tabla N°7

¥ aplicando la ecuacibén (3.5).

Tanque N°1 ' a; = 25,045,52
V. = 25,045.52 x 0.8 x 60 = 1,202.19 m°.
L 1600
Tangque N°2 a, = 24,806.60
V2 = 24,806.60 x 0.8 x 60 = 1,190.72 m3.
1600
Tanque N°3
¢4 =14,599.48 x 0.8 x 60 =  700.78 n’,
: ) .
Volumén total almacenado 3,093.69 m3.

Se obtienen los volflimenes correspondientes a cada tangue.



El dimensionamiento geométrico de los dep8sitos que deberdn
contener los vollrenes anteriores, se encuentra restringido por la
superficie con que se dispone para su construccidn, debido a que
existen construcciones colindantes a dicha superficie gue no se
pueden afectar como se muestra en el plano N°3.

Debido a que el procedimiento del célculo geométrico de los
tres tanques es similar, s6lo se analizard a manera de ejemplo el
tangque N°1.

El volumen se obtiene al multiplicar el &rea por la altura.Por
lo que se puede concluir que el volumen de agua pluvial almacenada,
{ Vl) en el tanque N°1, es igual a la superficie libre del agua (sa)
(espejo de agua) por el tirante de la misma (T,). Lo que en térmi-
nos matemdticos quedaria.

Vl=sa-T crrere s (3.6)
Despejando a T de la ecuacién (3.6)

v
- 1
T——EE—.-.--....- (3.6)

Para este ejemplo se tienen los siguientes valores:

v, = 1,202.19 n°

1 (determinado anteriormente aplicando la ecua-

cién (3.5).

Del plano N°5 se obtiene la siguiente 4rea:

sa = 296.10 m2
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Al sustituir estos valores en la ecuacién (3.6) se obtiene:

1202.19 _ ,
296.10

T= .06

Esta profundidad se considera a partir de la plantilla hidrdu
lica del influente mis hondo.

Para determinar la altura interior del tanque, se debe calcu-
lar la separacidn gue hay de la plantilla del influente selecciona
do al lecho inferior de la losa de tapa y sumarle el tirante del
agua. Esto se hace de la siguiente manera:

Cota del lecho inferior de la losa de tapa .i..ss.. 88.92 m
Cota de la plantilla del influente ..vssvevsseevess 88.47 m
= 0,45
+
Tirante del @gUa ceviescoresescssscssssosnssneasces  4.00

Altura interior del tangue M csiecsvessnsscossssees= 4,51 m
Se tomari 4.50 m de separacién de losa a losa.

Debide a que la lluvia y el volumen de aquas escurridas no son
constantes ni uniformes en una determinada &rea, el volumen de agua
captada serd también variable, con lo que se presentarfan dos casos.
El primero serfa si el volumen almacenado resulta menor que el de
disefio, este caso no representa tanto problema puesto que unicamen-
te el tiempo de aprovechamiento de dichas aguas se reduciria.Ahora
si el volumen de escurrimiento resulta mayor que la capacidad de a}l
macenamiento para el cual fué disefiado el depbsito, agui s! repre-
sentarfa un grave problema, puesto gue las aguas se remanzarfan en
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los colectores y quiz8 hasta afloren a la superficle, provocando
inundaciones en playas de estacionamientos y vialidades, y aun-
que para el cllculo de la capacidad del tanque se considerd una
precipitacidn media, no se puede excluir la posibilidad de que lo
anterior suceda sobre todo cuando se presentan aguaceros fuertes.
Por ello para reducir la posibilidad de ocurrencia de &sta Gltima
situacibn, se recomienda construir en los depSsitos, obras de exe
dencias para eliminar las aguas sobrantes.

Para el ejemplo que aqui se analiza, la obra de excedencia con
siste en un rebosadero central con tuberfa de asbesto-cemento, con.
didmetro de 305 mm (12"), colocado verticalmente y ahogado en una
pila de concreto. A dicho tubo se le atravesd un tubo de difmetra
menor, el cual es de g 151 mm (6"), también de asbesto-cemento,par
donde entrar8n al tubo mayor el cual descarga a una caverna natural
que existe abajo del propio tanque (ver detalle de rebozadero en el
planc N°5). Cuando dicha caverna llegue a saturarse, las aguas exce
didas se desalojar8n mediante unos drenes construidos con tuberfa de
concreto simple, los cuales descargan las aguas excedidas a otras ca
vernas préximas al tanque, Para el disefio de estos drenes, se con-
siderb tuberias con difimetro de 30 cm y pendiente de 20 mil&simas
constantes, Debido a que el disefio es de forma similar que el de la
red de colectores, lo cual se vif anteriormente, solo se resumirxdn
log valores asi obtenidos en la tabla N°12.

La configuracidn final del depbsito asf como sus demfds elemen~
tos se muestran en el plano N°5.

C) Tratamiento.

Con relacibn al tratamiento que recibir&n las aguas de escu-
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Exz:s NDan TUBO LLENO COTAS PROE. |Lonel |ANCHO |DIAMETRO| vOLUMEN
ENCIA _[pLANT. [EXCAV ZANJA EX.C AVACION
G Lps | Vm/s JTERRE- PLrtiu] m) | (o | Ttm (cm.) o
92.06 |86.47 o
1aG-1 349 | 40 0.75 30 104.70
T-1aG-1 | uo 190 foog o7 67
9146 (88,47
F1aG2|wo {190 302 | 25 0.75 30 56.63
90.77 |67.97
9350 |91.53 :
%0 190 -
_ : 307 | 23 075 5296
T-2a G3 95,00 [91.07 3
o873 |97k
T-3aG4fwo jueo | o, |3 | 075 30 4219
103 256.48
T TANOUE
6=GRIETA

TABLANZ 12 DRENES DE ALIVIO

€6
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rrimientos pluviales durante su captacién, almace.aamiento y previo
a su utilizacibn, lo cual ya se hablo de ello en el capftulo ante~-
rior (inciso 2.1.4.)y que estd en funcibn al uso que se les va a
dar a dichas aguas. Se podrfa definir para el proyecto que aquf se-
presenta, dos métodos de tratamiento: la desarenacién y la aeracién.

La desarenacién se hard mediante la construccifn de cémaras de
sarenadoras en las coladeras pluviales. Para el disefio de estas ca-
maras se considerd que dicha coladera capta un gasto Q = 50 1/s y
si se considera un tiempo de retencifén tr = 5 minutos para permitir
que las particulas de minerales pesados se sedimenten. Con estos
datos y la aplicaci6bn de la siguiente ecuacién, se encontrari el vo=-
lumen del desarenador.

Vd = ZQEr seeeroesocnseses{3.7).
Donde:
Gasto en 1l/s.

tr = Tiempo de retencidn en min.
Factor de conversifn de unidades.

©
n

(]
i

Para este caso 2 = 6 x 10-2.

sustituyendo valores en la ecuacién (3.7).

Vd = 6 x 10% x 50-x 5= 15 m°.
Si se considera una altura (h) de_i,a m; con lo que se reque-

rir& una superficie (a) de :
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a=—d =33 8.4 0%,

.

Y s8i el largo (1} es de tres veces el ancho (b

a=1lb pero 1 =3b o a = 3b2
Y despejando a b queda: b = 2 —%— veererna(3.8).

Sustituyendo valores en (3.8)

b= zl—gégi— = 1,66 m ; se tomard 1.60 m.
3

por lo que se tendrd una longitud de: 1= 3(1.60) = 4.8 m

El desarenador estard dividido en dos cdmaras por un murc inte
rior que servird como vertedor, en la primer cémara, las aguas se
desarenarin y en la segunda verterdn las aguas limpias para ser en-
cauzadas por los colectores hasta los depSsitos. La configuracisn
final de la clmara de desarenacifn, se muestra en la fig. N°6.

Como se dijo anteriormente, la aeracibn se dard madiante una
fuente de cortinas de agua, aprovechando la misma potencia de bom-
beo que alimenterd a la red de riego, es por eso que el cdlculo de
dicha potencia se hard en la parte correspondiente al disefio de di-
cha red. En el plano N°5, se podr§ observar la disposicibn y la geo
metria del sistema de aeracién.

D) Red de riego.
Para el disefio de esta red, se deberd hacer un trazo prelimi-

nar de la misma, tratando de cubrir todas las Sreas verdes y selec
cionando recorridos cortos para obtener longitudes minimas de tube
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ria y costos relativamente bajos de construccidn, Una vez que se

ha definido el trazo de dicha red, habri& que ubicar estratégica-
mente las vdlvulas de acoplamiento répido en lugares visibles y don
de no representen un obsticulo en la zona, tratando también de cu-"’
brir la totalidad del &rea que se va a regar, previendo que se pue-
dan adaptar mangueras para otras actividades tales como: el lavado
de los vehfculos, el aseo de las calles y andadores, .etc., como es
el caso del ejemplo que aqui se presenta.

Ya que se ha determinado la configuracién de la red y ubicado
las vélvulas de acoplamiento rdpido conforme los criterios anterio-
res, se deberd hacer el diseifio hidriulico de toda la red, por lo
que habr§ que estimar el gasto que por ella circule, y con esto el
didmetro ‘de las tuberfas que la conformarén.

La determinacién del gasto requerido por la red, est& en fun-
cién del sistema de riego que se vaya a utilizar y de la operacibn
del mismo. Dentro de estos sistemas se pueden distinguir tres tipos
los cuales son: el uso de manguera, el uso de aspersores rotatorios
y por Gltimo el mixto, que es la combinacibén de los dos sistemas
anteriores.

Una vez definido el tipo de sistema que se emplear8 en el riego
de los jardines, se deberd calcular el gasto que xequiere cada uni-
dad de dicho sistema y multiplicarlo por el nfimero de estas unida-
des que se consideren trabajando simultdneamente. O sea que:

QF = NuQ cveescvasenseseai{3.9),

Donde:

Qr = Gasto para riego en l/a.



97

n = Nfimexo de unidades trabajando simultdnea-
mente (adimensional),
1 gq = Gasto unitario de la unidad de riego en 1/s.

Para definir el gasto unitario de la unidad de riego (q), se
deberi considerar el &rea verde que regard dicha unidad, la cual
se multiplicari por la dotacibn de aqua que requiere, (y que se
obtiene mediante el anilisis de su uso consuntivo)}, dividiéndose
posteriormente entre el tiempo de riego que generalmente varfa de
30 a 60 minutos segin sea las caracterfsticas climatolSgicas de la
zona de proyecto. Lo anterior se puede expresar de la siguiente ma

nera.
g=-2%4d ... (3.10).
£
Donde:

-ar = Area de riego de cada unidad en m2.
= Dotacifn de agua en l.p.mz.
Tiempo de riego en seg.

-
o

Adem&s si se conoce el 4rea y el gasto de riego de la unidad
seleccionada, se puede determinar el dismetro de alcance del chiflén,
y con &stos el modelo y tipo de aspersor. Si este fuera el sistema .
seleccionado y para el caso de que fuera con manguera, se determina~-
rfa la longitud y didmetro de ella.

A continuacibn se presenta en forma de ejemplo el disefio de uno
de los tres circuitos de riego del proyecto que se analiza en este
trabajo, disefiindose en forma andloga los otros dos circuitos,
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be la tabla N°7, se tiene que el total de freas verdes es
igual a 16,329.81 m2, y del plano N°4 se obtienen 42 vdlvulas de
acoplamiento ubicadas en la totalidad de dicha superficie. Con lo
que el drea de riego que le corresponde a cada unidad (ar) es igual
a:
16,329.81 m?
42

ar = = 388.8 = 389 m°.

Para determinar el difmetro de alcance de riego (Dr), se debe
r§ aplicar la siguiente ecuacibn:

Dr = ?[1.27 (AE) " v nreecnnes (3411},

Donde:
1.27 = 4/qr.

Sugtituyendo el valor de (ar} en la ecuacién (3,11), se tiene:

Dr = ‘1.27 (389)I = 22.23 m

Para estimar el gasto por unidad de riego, se aplicard la ecua
cibn (3.10) en donde la dotacién para este caso ser8 de 50 l.p.m2 ¥
se considerard un tiempo de riego de 60 minutos con lo que se obtiene:

_ 389 x5
60 x 60

= 0.54 1/s.

Para este ejemplo se seleccionard un sistema de aspersores, aun
que también existe la posibilidad de usar manguera en algunas ocacio
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nes perc nc tan frecuente como el aspersor,

Conocidos el difmetro de riego (Dr), y el gasto unitario se
obtuvo de la tabla del fabricante (fig. N°20), el siquiente asper

30r.

Marca.~ Rain Bird.

Modelo.~ N°30 con doble chifl6n.,

Gasto.- 0.598 l/s.

Difmetros de chiflones.- 4.76 x 3.18 mm (3/16" x 1/8"}.
Presibn a la salida del chiflén.- 2.81 kg/cm2 (28.1 m.c.a.)
Didmetro de acoplamiento.~ 19 mm (3/4").

Una vez que se ha determinado el gasto unitario del aspersor
seleccionado y suponiendo simultaneidad en el funcionamiento de es
tos, se puede calcular el gasto requerido por la red de riego. Apli
cando la ecuacibn (3.9) y considerando que trabajan 4 aspersores
simultdneamente, se tiene que:

Qr = 4 x 0.598 = 2.39 1l/s.

Despejando el irea de la ecuaci6n de continuidad (3.3), se
tiene que:

= .0
A=~ cereseesssoenef{3.12).

Y para las tuberias de secci6bn circular:

2 N
A= 1L“f‘— = 0.785 4® ; donde d= dismetro del tubo.
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Despejando a d: d =ll.274 A viiiensans L}.Lzl g
sustituyendo (3.12) en (3,12°) queda: d’=‘l.274 Qr l
v

Y si se supone una velocidad de 1 m/s para facilitar el c&lculo

se tiene:
d =!1274 Qr'

Donde:

d = Di&metro del tubo en mm.
Qr = Gasto de riege en l/s.

Sustituyendo el gasto de rieqo en ia ecuacifn (3.,12") se obtiene:

d'=llZ74 % 2.391 = 55.18 mm

Por lo que se tomar§ el didmetro comercial de 51 mm g {(2").

Las vAlvulas de acoplamiento rdpido, serdn de 19 mm (3/4) Qe
difmetro, que corresponde al didmetro de acoplamiento del aspersor
seleccionado.

Para alimentar la red de riego y proporcionar la presibn ade-
cuada para el correcto funcionamiento de los elementos gque la com-
ponen, tales como aspersores y mangueras, es necesario el uso de un
equipo de bombeo, el cual para seleccionar el m&s apropiade al caso
de que que se trate habri que estimar el gasto de bombeo y la altura
mds critica a la gue se har§ llegar dicho gasto, designada como car
ga dindmica total ( C.D.T.}. Conociendo los valores de los datos
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anteriores y mediante las curyas de dmbitos de trabajo de las bom
bas (fig. N°21] laa cualea son proporcionadas por el propic fabri
cante de estos equipos, se podrd determinar las caracterfsticas
fisgicas, mecnicas y comerciales de dicha bomba, tales como: marea,
modelo, potencia (hp), velocidad del rotor (r.p.m.), difmetro de
succibn y de descarga (mm), eficiencia motxfz, didmetro del impul-~
s80r, ect.

Como se dijo anteriormente, la carga dindmica total o carga de
diseiio (C.D.T.), es la suma total de las pérdidas por friccibn en
tuberias y piezas especiales, la carga requerida en la descarga a
la atmdsfera, la carga estitica y dinimica resultante de la posicidn
topogr&fica del eje de descarga de la bomba con respecto al punto
mis desfavorable de la red. Todos estos conceptos se definieron en
el capitulo anterior, en lo que respecta al subtema de la distribu-
¢ibn (inciso 2.1,5). Con relaci®n al gasto de bombeo, es el mismo
con _que se disefa la red de distribucibn que en este caso particular
ge trata de una red de riego.

Para un mayor entendimiento de lo anterior, se calcularld y se-
leccionari el equipo de bombeo que se requiere unicamente para el
circuito N°1 que es alimentado por el tanque N°l. Este c&lculo es
andlogo para los demds circuitos.

Se tiene gque el gasto de bombeo {(Qb), es igual al gasto de rig
ga, por le que:

0b = Qr = 2.39 1l/s.

Faltarfa determinar la carga de disefic (C.D.T.), y para ello
8e procederd de la siguiente manera;
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Primero se deberd calcular las pérdidas por Exiccién en las
tuberfas y piezas especiales, por lo que se deberd conocer el mate
rial del que estdn fabricadas y poder determinar el coeficiente de
rugosidad ya s€a de Manning (n) o de Hazen-Williams (c), para poder
aplicar cualguiera de las siguientes ecuaciones.

Manning he = KL Q% oviiiinnnnen. (3.13)

£

Donde:

hf = Pérdidas por friccibn en m.
"L = Longitud en m.
Q = Gasto en m3/seg.

2
K= 32;222_2_, si Dy n son cste; K = cste.

D16/3

n = Coeficiente de rugosidad de Manning. Adimensional
D = Di&metro interior del tubo en mm. Adimensional

0.54 :
Hazen-Williams h = 1.274 Q I x L

N ¢ bp®*

Donde:

#

Pérdidas por friccién en m.
Longitud en m.

Gasto en 1l/seg.
Coeficiente de rugosidad (H-W) adimensional.
Didmetro del tubo en mm.

o 00 T
]

Posteriormente se hace el equilibrio de la red por el mé&todo
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de Cross. Para ello se procedexd de la siguiente mane:&:
Se tiene que Qb = 2,39 1l/s,
Y una longitud total L = 454 m de tuberfa de @ 51 mm (2").

Por lo que el gasto unitario de bombeo (qu} es igual a:

N

=39 < 0.0055 1/s/m.
437

qQ, =

Lo cual al multiplicarlo por la longitud acumulada de cada tra
mo analizado del circuito, dari el gasto que conduce dicho tramo, y
con estos dos datos adem&s de conocer el valor de "X, si se emplea
la ecuacibn (3.13), se obtendrdn las pérdidas por fricciSn aplicando
posteriormente el método de Cross para equilibrar el circuito ana-
lizado, que para este ejemplo es el circuito 1. Estos cdlculos se
encuentran resumidos en la tabla N° 13,

Para la correcibn de los gastos se empleari la siquiente ecua
cidn:

. _ HEf
2 (H/Q)

Se calcularon con la ecuacidn (3.13) para tuberifa de material
pléstico flexible Extru-pack, y para h = 0.009 por lo gue:

Para tuberfas de g 51 mm (2"); K = 4,069
Y
Para tuberias de g 19 mm (3/4"); K = 406,000,



kirculto 1 Gasto|did H o ol H ! Ha |H, [corres Ha |Heom
pr opfoom. tramo| (m} l.ps.|mm '.:'n fa |correcinGylps| m %o, parreccon Qdes) o] 62 eion] @ 1ps |3 1T pl
1 5203 }1.61 |51 Fa09{1e? | 0.54 11.07 M.36)-1.27 ] 011 F0.96 }1.10] 1% 001 [-0.95 |1.08 1.08
§ 12(197 11.08 |51 }0.93/Q86 | 0.54 +0.54 023, 043 | 011 L0.43 oas 035001 |[-0.42 [0.14 [014
12 17)102 .0.56 |51 }013 (023 | 0.54 }0.02 {0.00 0.0 ] 011 0.09 }000/000| 001 | 010 {000 | 000
17 11144 |0.79|51 |0.37 047 | 0.54 |133 [1.04] 078 | 0.1 1,44 (1211084 Q01 | 145 | 1.23 | 1.22
T 13.79 348 0551 248 1004 2.3 0.01
q 0,54 011 0.01

TABLA. N#13 CALCULO PARA LA RED DE RIEGO

yoL
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De dicha tabla se obtiene que las pérdidas por fraccibén en el
circuito N°1, son hf = 1,22 m.c.a., y las pérdidas por friccién en
la tuberfa y pilezas especiales gue abastece al circuito, tramo - -
comprendido del tanque 1 al crucero 1, (ver plano N°4) son las si--
guientes:

Gasto Pieza Diametro Longitud Cantidad Long. hf=KLQ?

/s mm pulg, equiv. de total (m.c.,a.)
' ({m) piezas  ( m )

2.39 Valv.de comp. 51 (2) 0.35 1 0.35 0.01

valv. check 51 (2) 4.05 1 4,05 0.09

Tubo recto 51 (2) ~——— —— 17.00 0.40

21.40 0.50

Por lo que las pérdidas por friccibn totales son iguales a:z
hfy= 1.22 + 0.50 = 1.72 m.c.a.

Conocidas las pérdidas por friccién, la carga requerida por el
aspersor seleccionado, la altura de succibn y la carga estltica o -
desnivel topogré&fico que determinard la carga de disefio (C.D.T.) =--
con la sumatoria de todas estas cargas.

a) Pérdidas por friccibn en la red....cceeiveescsracens 1.72m

b) Carga requerida por el aspersor (2.8 kg/cmz)........ZB.OO m

€} Altura o carga de SuUCCIdN ..icivaerrsrsnnsssccrasses 3.530M

d) Desnivel topogrifico (supuesto)....Q.:..,,.J........ i.50m

C.D.T, =1 ' 36.72 m
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Con el gasto y la carga de disefio calculados se puede estimar
la potencia tebrica del motor que requerird la bomba del circuito
disefiado, mediante la aplicaci6én de la f6rmula vista en la parte -
correspondiente a la red de distribucifn {(inciso 2.1.5) y que es la
siguiente:

P = th/76y\........(3.14)

Sustituyendo valores en la ecuacién (3.14) y suponiendo una -
eficiencia (‘.) del 65% se obtiene:

_2.39 X 1% 36.72
76 X 0.65

P = 1.78 H.p.

Por lo que se tomard la inmediata superior comercial que es de
2 H.p.

Empleando el gasto y carga de disefio, se busca en el catélogo
de las curvas de dmbitos de trabajo de las bombas, la que se ajuste
mejor a esas condiclones de gasto y carga. Estos catdlogos son pro~
porcionados por el propio fabricante.

Se obtuvo de dicho catdlogo para el ejemploc analizado, se ob-
tuvo una bomba centrffuga horizontal con las siguilentes caracterii
ticas: )

MAXrca... . «o¢ o5 a2 e+ s+ o » Pairbanks Morse
Modelo. o« o2 oo+ ¢« o2 0+ o85538B-1174"
Potenciadel motor . . . . . « . « . . .. 3 H.p.

Velocidad del Impulsor . . + « « ¢ s« + o+, 3460 R,P.M,

Tipo de IMpuUlBOr . « + « 4+ « =« + » s » +» F 1 1/4 ALJ1l Semiabierto.
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Didmetro de Impuls8Or . « s « ¢« + ¢« « 4 o 5 7/8"

Difmetro de succién . + « « + 4 4« « o. 76 mm (3")
Didmetro de descarga . . « o+ « o« s s & . 32 mﬁ (1 1/4")
Eficiencia real ., . . . « « « 4 + + « .. 538
Fases/ciclos/volts + + « v v v « s » o « 3/60/220- 440

En la fig. N°21, se muestra la curva correspondiente a la bom
ba seleccionada.

3.2, Evaluacibn del proyecto.

Una vez que se tenga completamente definido el proyecto, se -
deber& determinar en forma preliminar, los materiales y equipos que
participarin f{sicamente en la construccién de la obra en sf, los -
cuales ser&n afectados por su correspondiente precio unitario, obte
niéndose de este modo el costo aproximado de la ejecucién de dicha
obra, lo cual se le ha llamado presupuesto de obra, si dicho presu-
puesto sirve de apoyo en la comparacibén de otros, se le ilamari pre
supuesto base.

Para seguir un proceso ordenado de la elaboracién del presupues
to, éste por lo regular se divide en diferentes partidas, tales como
terracerias, mado de obra, suministros, fletes y acarreos, etc., las
cuales cada una de ellas estar§n normadas su ejecucién por medio de
algunas especificaclones constructivas; en donde se indican tipo y -

" calidad de materiales a emplear, as! como el equipo y procedimientos

constructivos que deberdn usarse en la ejecucibn de la obra.

Para el ejemplo que agquf se analiza se dar&n las siguientes
especificaciones constructivas, y para ello el proyecto se ha divi-
dido en tres principales obras, gue son:
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Recoleccién de aguas pluviales (Red de colectores)
Tanques de almacenamiento
Sistema de aeracifn y red de riego

De las cuales en._igual forma, se elaborarn posteriormente el pre-
supuesto, el cual se le ha llamado presupuesto base para este ejem-
plo en particular.

3.2.1. Especificaciones constructivas.

Materiales y equipos. Estos serdn de la marca y calidad indica
das en el plano de proyecto y en estas especificaciones.

Medicion. Ser&n las que indique el plano de proyecto.
Ejecucifn de la Obra. Ser& como se indica a continuacién.

A) Recoleccién de aguas pluviales (colectores).

Excavacién de zanjas para drehaje. Se utilizar&n herramientas
manuales tales somo; zapapicos y palas, si se excava en material
tipo II y para el caso del material tipo III la excavacibén se -
hard mediante el uso de explosivos siguiendo los lineamientos -
gue marca la Secretaria de la Defensa Nacional (S.D.N.) en lo -
que a ésto se refiere y tomando las debidas precauclones para -
evitar accidentes persconales y al 8rea vecina.

Encamado. Este se hara con arena fina libre de toda impureza pa
ra el apoyo de las tuberfas y seri del espesor que fije el pro-

yecto.

Tuberias para drenaje. Estas serdn de concreto simple de macho
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y campana, junteados con mortero en una proporcibn 1:4 de ce
mento-arena y con los difmetros y pendientes indicados en el
plano de proyecto.

Relleno de zanjas, Se hara con material A o B producto de la
excavacidn y compactado con pisén de mano al 90% en la prueba
proctor y con una altura minima de 30cm arriba del lomo del ~
tubo y lo demis podr8 ser rellenado a Volteo,

Pozos de visita tipo comfn: Serdn de tabique rojo recocido de
7 X 14 X 28 cm, con difmetro en la base de 120 cm y di&metro
de boca de 60 cm. interiores, estard construido sobre una plan
tilla de concreto pobre f'c = 100 kg/cmz. y con espesor de -~
10 cm; en su interior se construirdn medias cafias de concreto
con pedacerfa de tabique y pendiente del 2% dirigida al eje -
del tubo, lo gque evitar8 los azolvamientos; los murcs en su -
interior tendrdn un repellado con mortero en proporcifn 1:5 de
cemento~arena; en la entrada llevard un brocal de fierrc fundi
do con tapa de rejilla; para permitir el acceso a éstog, se -~
construird en su interior una escalera marina de varilla de --
3/4%; como se muestra en el plano N? 1.

Coladeras pluviales de piso y banqueta. Estar&n formadas por =~
un brocal de concreto apoyado sobre un tubo de concreto simple
el cual descargarf a una camara de desarenacibn; la rejilla seré
de fierro fundido de 60 X BO cm.

B) Tanques de almacenamiento.
Excavacién. En material tipo II se empleari zapapico y pala y

para el caso de material tipo III se usar&n pistolas neumiti-
cas y explosivos de acuerdo a los lineamientos que marca la -
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§.D.N. al regpecto y tomandose las debidas precauciones para
evitar accidentes personales o a las dreas vecinas; la resaga
del material producto de excavaciones se hard por medio de -~
botes.

Nivelacién del desplante del tanque: Serd con tepetate y com
pactado con pisfdn de mano al 90% en la prueba proctor y en ca
pas de 10 y 20 cm.

Plantilla. Esta seri de concreto pobre de f'c = 100 kg/cm2 y
con espesor de 5 cm.

Ademe., Ser8 de mamposteria de tercera, construido con piledra =~
braza junteada con mortero en la proporcifn 1:3 para proteccibn
1ﬁel depbsito contra las presiones del terreno y construcciones
colindantes.

Losa de fondo y muros. Estos serdn de concreto reforzado de -~
f'c = 200 kg/cm2 armado con varillas del N° 6 y fy = 4000 kg/cmz;
para las juntas constructivas se empleardn bandas de policloruro
de vinilo (PVC) de 30 cm de ancho para evitar infiltraciones; la
losa recibir§ un pulido integral, se colocard una escalera tipo
marina que permitir§ el acceso al tangue para el manténimiento y -~
limpieza adecuada. s

Losa de tapa. Seri de concreto reforzado con una f'c = 200 kg/cmz.
y tamaio maximo de agregados de 38 mni; serd de tipo aligerada por
lo que 8e usari block de concreto de 20 X 25 X 60 cm. y en la ==
parte superior se colocaran dos capas de malla de alambre de 6-6/
10-10 como refuerzo.



111

Relleno vegetal. Para nivelacifn de la losa de tapa con el te~
rrenc natural, se rellenard una parte con tierra lama como se
indica en el plano N¢ 5.

C) Sistema de aeracién y red de riego.

Fuente de aeracifén. Se construiri de tabique rojo recocido de

7 X 14 X 20 cm, tendrd un repellado interior y exterior de mor
tero en proporcién 1:5 de cemento-arena con acabado liso e im-
permeabilizada la superficie interior de ésta; el piso tendré
pendientes del 1% hacia el centro donde se colocarf una colade
ra con cespol que descargard directamente al tanque permitiendo
una circulacidn constante, la cortina de agua se formari mediante
un tubo de fierro galvanizado cedula 40 de 6.5 m de largo y con
perforaciones de 19 mm. (3/4") de difimetro en los dltimos 2.30 m
de su longitud, estard blogueado en extremo de &ste por un ta--
pSn macho qgue evitar& fugas innecesarias.

Tuberias para riego. Ser&n de material pléstico flexible Extru-
pack y en los difimetros seilalados en el proyecto; alojadas en
zanjas a una profundidad minima de BC cm. sobre una cama de arena
seca que esté limpia y libre de toda clase de impurezas y 10 cm.
de espesor, se emplearin atraques de concreto simple con f£'c=100
kg/cm2 en cruceros y deflexiones, dicha tuberia .deberi probarse
a tres veces su presibn de trabajo para detectar fugas y tramos
en mal estado.

Salidas para riego. Serin de material pldstico flexible Hxtru-
pack en el diSmetro indicado en el proyecto, con védlvulas de a-
coplamiento rédpido para manguera y aspersor se deberdn alojar
en un agujero de 20 cm. de didmetro encamisado con un trozo de -
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tubo de concreto del mismo didmetro y 50 cm, de longitud, en el
codo vertical se pondr& un atrague de concreto simple con f£'c=
100 kq/cm2 como se indica en el plano No. 4.

1.2.2.Presupuesto de obra.

Una vez que se ha normado los procedimientos constructivos y de
finido los materiales y equipos gque participarin en la obra, se debe
rén cuantificar dichos materiales, asi como estimar el vollmen de =--
obra, con lo gue se elaborard dicho presupuesto. En las tablas No. 15,
16 vy 17 se presenta en forma resumida los resultados obtenidos del ==
proyecto que aqu{ se analiza.

Considerando los resultados totales por cada una de las obras =~
anteriores y sumdndolos, se obtendrd el costo global del sistema de

aprovechamiento de aguas pluviales que se tomo como ejemplo.

A) Recoleccién de aguas pluviales.., . . . $ 2'058,628.06
(Ver tabla No. 15)

B) Tanques de almacenémiento. e s s« o « $14'007,495,35
(Ver table No. 16)

C) Aeracif6n y red de riego.. + + « « » o «§ 3'220,686.99
(Ver tabla No. 17)

Costo directo total., . . . . . . . $19'286,810.40

Para determinar el costo anual de operacifn, se considerar& los
siguiente; '
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a) Que los matexiales y eguipos mecdnicos tienen una vida dtil
de 20 ainos.

b) La tasa anual de amortizacibén es del 25%.
c) El.costo del kilowatts~hora,k.w.h, = § 6.00
d) Un Horse power,H.P. = 0.746 k.w.h.
e) Se requieren de tres bombas de 3 H.P. cada una en el sistema.
Con lo anterior se obtiene que:
El factor de amortizaci6n es igual a 0.252916
La potencia en k.w.h. es = 3 X 3 X 0.746 = 6.71 k.w.h.
El costo por hora de bombeo es = 6.71 X 6.00 = 40.26.
Por lo tanto:
Cargo anual de bombeo = 40,26 X 24 X 365 = .... § 352,677.60
Ca.rgo anual de amortizacién = $19'286,810.40 X 0.252916 = $4'877,942.80
Costo anual de bombeo por operacibn = . . . . . $5'230,620.40

Al dividir dste Ultimo valor entre el volGmen total de aguas -
pluviales captadas en el sistema, en el sistema se obtiene:
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3 _ $.5'230,620.,4G6 _ 3
Coato anual m” = -—m = $ 1,685.42 / m”,

Por lo que el m3. de aguas pluviales captado, almacenado, tra-
tado, y utilizado costar8 § 4,617 pesos diarios. Y si se considera
que serd pagado por todos los habitantes de dicho conjunto habitacic .
nal, resultarfa un valor irrisorio,comparado con otros sistemas tra-
dicionales de aprovechamiento de aguas. Comparacibn que se hari desde
el punto de vista operacional en el siguiente capitulo.
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TABLAN2I4
MAE: Oty GENERAL DE CONSTRUCCION DF SISTEMAS DE AGLa <STASLL Y ALCANTARILLADOS
SUBDIREL LN DE PROYECT.S

S.A,H.Q.P

120

CONSTANTES "K" PARA PERDIDAS POR FRICCION
FORMULA DE MANNING
n=0.009 y a:00I0
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Formuld: Ing. Leuro Reyaess Torree

vV C 1932
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4.~ COMPARACIONES CON OTROS SISTEMAS
DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA,

4.1, Descripcidn general de los sistemas,

Durante el desarrollc de este trabajo se puso de manifiesto la
posibilidad de sustituir en parte el uso del agua potable en cilertas
actividades, con el aprovechamiento de las aguas de lluvia. Pero ~--
hasta ahora no se ha visto objetivamente la conveniencia de adoptar
este (ltimo sistema de aprovechamiento como fuente de abastecimiento
de agua en la vida cotidiana del hombre.

Es en este capitulo en donde se verd dicha conveniencia, median
te un an8lisis comparativo con otros sistemas de aprovechamiento tra
dicicnales tales como el de agua potable y el de aguas residuales tra
tadas.

A continuacifn se presentari un andlisis por separado de las -
caracteristicas fundamentales del equipo y operacibn para el mejora
miento de la calidad del agua en cada uno de los sistemas anteriores;
para que finalmente se elabore un cuadro comparativo entre dichos --
sistemas.

4.1.1., Aguas Pluviales.

Como se dijo anteriormente, las aguas pluviales antes del contac
to con la cuperficie terrestre generalmente algunas particulas sdli~-
das y gases disueltos que adquieren sobretodo durante de descengo.Deg
tro de los contaminantes mds comunes en este tipo de aguas se encuen-
tran los siguientes:
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a) Gases dihﬁéiﬁos,[ﬂ‘;

Acido sulfhi&t§¢§j(H204! coménmente conocido como vitriolo.

Oxigeno disuélﬁd (025

Nitrégeno (N}, Nitrito (NOZ), Nitrato (NO;)

Amoniaco (NH3), conocido como gas amoniaco

Carbonatos (CO,;), Carbonos (CO), Bicarbonatos (CO,).

Acido clorhidrico (HCL} conncido como acido muriitico

b) Particulas sdélidas.

Humos y polvos.

Particulas radiactivas

Y algunos contaminantes m&s que en mayor o menor cantidad, se
van adquiriendo y mezclando con las aguas a lo large de su cafda. -
Pero €stos son Unicamente durante su descenso por lo gque también -
habr& que considerar todos aquellos que se adquieren durante el es-
currimento de dichas aguas hasta la obra de captacibn, los cuales -
por lo general son: el acarreo de particulas sélidas, aceites y lu-
bricantes, desechos s6lidos y algo de materia orgénica. Por lo gue
dichas aquas al captarse y almacenarse podrdn adguirir olores y co-
lores desagradables lo mismo que se formarian gases nocivos para la

salud pGblica. Por eso para prevenir dichos acontecimientos es nece-
sario darles por lo menos un minimo tratamiento durante su captacidn,,
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almacenamiento y previo a su aprovechamiento, También es recomenda
ble desechar las primeras aguas captadas sobre todo al inicio del
perfodo de lluvias, debido a que &stas son las que acarrean mayor
cantidad de impurezas a lo largo de su recorrido.

Dependiendo del uso al que se destinen las aguas pluviales, -
seri la calidad requerida por ellas y por ende el proceso de trata
miento que deberd&n recibir.

Para los fines que se persiguen en este trabajo; la calidad re
querida por dichas aquas 'serd la necesarla para el provechamiento de
ellas en actividades ajenas al consumo directo del hombre como se es
tableci6é anteriormente. Por ello los métodos de tratamiento que se -
emplear&n serin de tipo ffsico-quimicos, tales como la desarenacién
y aeracidn, con lo que se eliminarén los s8lidos flotantes y parte -
de los suspendidos y al mismo tiempo se desminuir§ el color y la for
macibn de gases y malos olores. Pero si se pensara en emplear estas
aguas en ctividades donde se exigiera una calidad mayor a la ante--
rir, tal s el caso para el uso industrial, con lo que el proceso de
tratamier. o “e complicarfa, requiriendo de la sedimentacién, filtra-
cién y quiza hasta una cloracibn, procesos que se vieron en el 22 ca
pitulo (inciso 2.1.4).Pero alin mis si se pensara para usc doméstico en-
tendiendo €sto como el consumo directo del hombre,serd necesario su
completa potabilidad y un mayor control de su manejo, ademds de prue
bas de laboratorio constantes para verificar su calidad. ’

4.1.2. Aguas residuales tratadas.
El tratamiento de las aguas residuales es otra alternativa de -

aprovechamiento de aguas, hablendo destinado su empleo en actividades
en donde se pueda evitar el uso del agua potable lo cual ha ido toman
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do mayor auge al paso del tiempo puesto que representa en la actuali
dad un ahorro considerable del agua potable,

En la Ciudad de México, en particular ha sido limitado el apro=
vechamiento de las aguas residi 2as tratadas, debido fundamentalmente
a la falta de presupuesto y una e -uada planeacibn que permita desa-
rrollar de una manera mids amplia sistemas de tratamiento de las aguas
residuales. Ademds, hacen falta estudios encaminados a establecer cri
terios de la calidad del agua requerida para cada uso determinado, =-
fundamentalmente en la agricultura. Por ejemplo, para el riego de hor
talizas, forrajes y otros cultivos. Otro tipo de estudios que son ne-
cesarios con respecto a la evaluacidn de los riesgos que estas aguas
representan tanto para la salud y para el medio ambiente por la pre--
sencia en ellas de compuestos qu{micos orgénicos e inorgdnicos, al --
mismo tiempo que el crear una legislacifn que rija el manejo y propie
dad de estas aguas.

Resulta 16gico pensar que el tratamiento que deber&n recibir las
aguas usadas, serd diferente para cada caso en particular. Puesto que
dicho tratamiento esta en funcién del grado de contaminacibn de &stas,
de la calidad final deseada y del uso a la cual se les destine.

No siempre se requiere de la intervenci6bn del hombre para llevar
a cabo un proceso de tratamiento de aguas residuales, puesto que tam-
bién la naturaleza participa para tal efecto, mediante en proceso de-
nominado autodepuracibén en donde la materia orgdnica que contiene es-
tas aguas provoca la descomposicidn de la misma, auspiciada por la ac
cién bacteriana. Cuando existe abundancia de ox{geno actuan las bactg
rias aerobias vy cuando falta, entran en accibn las anaerobias, las --
cuales degradan a la materia orgdnica y nutrientes que contienen las
aguas usadas. La descomposicién de dstas propician la propagacién de
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malos olores debido a la produccibn de gases generalmente sulfata-
dos previamente de los lodos acumulados en el fondo de los sitios
gue los contlenen asf como de las espumas y cuerpos flotantes en la
superficie de dichas aguas.

La accifn de los rayos solares, las mismas bacterias, las algas
y otros microorganismos, asf! como la infiltracibn, la evaporacién y
la dilusibn en aguas de mayor calidad, hacen que con el tiempo las
aguas negras de acuerdo con el ciclo hidroldgico (ver fig.No.22) -
vuelven a ser Gtiles para el consumo de las plantas, de los anima--
les y del ser humano. Pero este preceso natural reguiere de un tiem
po suficientemente largo para complementarse. Ademds para que esto
suceda se tendrd que verter el agua residual en algdn cauce natural,
el cual para evitar su contaminacidn es indispensable darle un trata
miento previo a las aguas de vertido con lo que se reducird el tiem-
po de la autodepuracién.

Las ag @as residuales son el producto del agua potable que ha -
sido usada y empleada como vehfculo y alojamiento de muchas impure-
zas, contienen infinidad de materias en solucién y suspensibén, algu
nas de las cuales resultan ser de suma importancia el poderse deter
minar para proyectar su uso y tratamiento futuro. Esto se hace me~-
diante el andlisis cualitativo y cuantitativo de los par&metros que
definen el grado de contaminacién de &stas. Entre los pardmetros im
portantes que se deben determinar se encuentran los de cardcter £1-
sico quimicos y bioldgicds con lo que se obtendrd la calidad FQB de
dichas aguas.

El grado de contaminacifn de las aguas residuales suele ser mu
cho mayor que el de las aguas pluviales por lo que el tratamiento =~
de la primeras resulta de mayor complejidad y por ende se requieren
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de mds procesos tales tomo los secundarios o bioidgicos y los tercia
rios o avanzados repercutiendo en el equipo empleado para dichos pro
cesns encareciendo el agua producto de ellos.

anteriormente se coment6é gue segin el grado de contaminacién y
la calidad final deseada de las aguas residuales era el tratamiento
que deberia recibir, es por ello que no se puede hablar de un tren de
tratamiento en particular, perc s{ de uno en general como el que se
muestra en el cuadro No. 1 a manera de diagrama de flujo.

Cuadro No. 1: Diagrama de Flujo de un Tren Geheral
de Tratamiento de Aguas Residuales

Pre- Tratamiento Tratamiento Desin-
l into | & Primari ™ secundari feccib ‘ '
Afluente rataminto rimario ecundario eccién Efluente
Recirculacién

El diagrama anterior se complementa con el siguiente cuadro
sinéptico:
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Tratamiento de Aguas Residuales:

Rajillas: Eliminacifn de s8lidos pesados de gran volumen
L}
Métodos fisicos Desarenador: Eliminacifén de arena y materia prima pequeha
(primario) Desgrasador: Eliminacifn de grasas

Sedimentador:Eliminacin de slidos sedimentables ¢ F°52 séptica

Tanques inhof

Filtros intermitentes
Filtracién Lechos de contacto
‘ Filtros rociadores
Métodos biolSgicos 4

oxidacibn < Lodos activados
{secundarios)

Discos bioldgicos

Lagunas de egtabilizacidn
Aeracidn ‘

Inclusores de aire

\ Aspas giratorias

En la actualidad no sonmuy usuales estos procesos por el alto

Mtodos quimicos costo que representan, s6lo se ha llegado a la desinfeccién,

(terciario) ya sea con cloruros de cal o hipoclorito de sodio, tambi&n

existe la 8smosis inversa y la precipitacién quimica, las

cuales se encuentran en pleno desarrollo.

Con lo anterior se pueden formar diferentes criterios de proce-
sos de tratamiento de aguas residuales, mediante la adecuada combi-
nacién de los equipos existentes para ello y con el conocimiento
previo de la calidad inicial y final de dichas aguas habiendo defini-
do que tendrdn éstas.

4.1.3. Agua Potable

El suministro de este tipo de aguas para el futuro es lo que
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en la actualidad ha preocupado a las diferentes dependencias dedi-
cadas al andlisis y solucién de este problema por lo que se ha pen
sado en la construccién de nuevas fuentes de abastecumiento de éste
liquido, las cuales se mencionaron en el primer capitulo. Tambié&n °
se ha pensado en sustituir su uso por aguas residuales o pluviales
en ciertas actividades donde no se requiera una agua de tan alta
calidad.

El principal uso al gue se destinari el agua potable en los
centros poblados es el municipal, el cual incluye en grandes grupos,
el dom&stico, el comercial y en las industrias que requieran de di-
cha calidad. Pero también habr& que considerar las fugas de desper
dicios que en ocasiones llegan a ser volfimenes tan altos que igualan
o superan a los anteriores.

En el primer capitulo se definié como fuente de abastecimiento
a " todo sitio susceptible de aprovechamineto del agua para el con-~
sumo humano ". Por lo que si se analiza el ciclo hidrolégico (fig.
No. 22) se verd que considera todas las posibilidades de fuentes de
abastecimiento tanto subterraneas como superficiales las cuales se
resumen en el siguiente cuadro sinbptico; ‘

Manantiales (obra de captacidn)

Aguas { Acuiferos (pozos profundos)

Subterriineas Aguas frefticas (pozos incados, norias,

galerias filtrantes, etc)
Fuentes de <

Abastecimiento Lluvia (cisternpas, tanques de almacenamineto)
Aguas { Rios (envalses, presas, represas, etc.)
Superficiales Lagos (obras de captacién)

~ Oc8anos (obras de captacidn)
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en la actualidad ha preocupado a las diferentes dependencias dedi-
cadas al anflisis y solucibn de este problema por lo gue se ha pen
sado en la construccidn de nuevas fuentes de abastecumiento de &ste
liquido, las cuales se mencionaron en el primer capitulo. También *
se ha pensado en sustituir su uso por aguas residuales o pluviales
en ciertas actividades donde no se requiera una agua de tan alta
calidad.

El principal uso al que se destinar& el agua potable en los
centros poblados es el municipal, el cual incluye en grandes grupos,
el doméstico, el comercial y en las industrias que requieran de di-
cha calidad. Pero también habr& que considerar las fugas de desper
dicios que en ocasiones llegan a ser volflmenes tan altos que igqualan
o superan a los anteriores.

En el primer capitulo se definié como fuente de abastecimiento
a " todo sitio susceptible de aprovechamineto del agua para el con-
sumo humano “. Por lo que si se analiza el ciclo hidrolégico (fig.
No. 22) se vera que considera todas las posibilidades de fuentes de
abastecimiento tanto subterraneas como superficiales las cuales se
resumen en el siguiente cuadro sinbptico:

’

Manantiales (cbra de captacidn}
Aguas { Acuiferos (pozos profundos)
Subterréneas Aquas fredticas (pozos incados, norias,
galerfas filtrantes, etc)
ruentes de < ;
~bastecimiento Lluvia (cisternas, tanques de almacenamineto)
Aguas { Rf{os {envalses, presas, represas, etc.)
Superficiales Lagos {obras de captacién)
“ Océanos (obras de captacibn)

\
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A lo largo de la formacidn de estas fuentes de agua que contie
nen, adduierén ciertas impurezas, gobre todo las de origen superfi-
~cilal debido a gque se encuentran expuestaé a cualquier contaminacién
y al contacto directo del hombre, es por ello que se requiere de un
tratamiento previo a su distribucibn. Dicho tratamiento puede ser -
desde una simple desinfeccifn hasta un complejo proceso de potabili
zacibn, el cual tambi&n estd en funcién de los contaminantes que se
requieran remover. En el cuadro No. 2 se muestra el diagrama de flu
jo de un tren general de potabilizaci6n con lo gque se podrd formar
un criterio para seleccionar el procesc gque sea mds adecuado a las

necesidades del caso que se trate.

Las plantas potabilizadoras y equipo de potabilizacién deberén
disefiarse para el caudal méximo diario y bajo severos estudios ba-
sados en la interpretacifn de los andlisis fisicos, quimicos, bacte
riolbgicos y microsc&picos del aqua, llevados a cabo sistemdticamen
te durante un periodo mis o menos largo ya que de &stos depender§ -
el dimensicnamiento,distribucién y caracter{sticas de las unidades
que conformarfn a la planta y equipos de potabilizacién que se de~-
ber&n emplear.

4.2, Comparacibn de los sistemas de aprovechamiento.

Conocidas las caracteristicas fundamentales de cada sistema de
aprovechamiento, podrén compararse entre ellos para poder definir la
‘rentabilidad del uso de las aguas pluviales en algqgunas actividades
humanas.

Comparando a los sistemas de aprovechamiento anteriores desde
el punto de vista de su calidad original, tratamiento necesarioc y -
equipo para ello.
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a} Las aguas de origen metforico son de mejcr calidad que las
residuales pero no al grado de ser potable.

b) Los procesos de tratamiento de aguas pluviales son de menor
capacidad que el de las de aguas negras y en ocaciones al del
agua potable.

c) Los equipos y elementos necesarios para el tratamiento de
las aguas pluviales son de fdcil operacién y de sencilla cons-
truccidn que los requeridos por los otros sistemas.

d) Las obras de captacidén, conduccién y distribucibn de aguas
pluviales, podrdn resultar de menor complejidad que para los -
otros sistemas.

En el cuadro No.3 s8e comparan el sistema de aguas residuales
con el de aguas pluviales, desde el punto de vista, de uso, trata-
miento requerido para cada uso y equipo necesario para cada trata-
miento.

El sistema de aprovechamiento de agua potable se ha excluido -
de esta comparacién debido a que es el que se pretende sustituir -
con los otros sistemas en las actividades enumeradas en dicho cua=-
dro. Ya que en lo futuro se deberd controlar el uso del agua pota-
ble empledndola solamente en actividades donde se requiera su cali
dad.
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AGUAS PLUVIALES AGUAS RESIDUALES
uso: Nival de Nivel de
Tratamiento Equipo requerido Tr jent Equipo requerid
Riego agricola m—iman Procaso naturat Primario Rejillas, desarenador, sedimentador
- Riego egricola de cultivos que Primario Rejiltas Primerio y Rejilias, desaronador, desgrasador,
no deben consumirse crudos Desarenador Dasinfeccid di primario
clorador
- Riega de sress verdes Primario Rejiitas Secundario y Rejilfas, desarenador, desgrasador
- Llenado de fagos recreativos Detarenador Desinfeccion sed] dor primario
« Industria Aerador {esparsorss, gravitatorios aeradar (tiitro rociador, lechas de contacto,
macénicos) inclusores de aire}
sedimentador secundario
clorador
- Industrlal (procesos) Secundsrio y Rejillas Tercisric o Rejiias, desarenador, desgrasador
« Comerclo y sarvicios Daetinteccion Dessrenador A do di primario
- Pabtico y recreativo Sedimentador acrador {filtro rociador, fechos de contacto,
Flltro {de gravedad o a presidn) inclusares de aire, etc.)
Aarador sedimantador secundario
Clorador cloradar
Adsmosls inversa
- Recarga de acuiferos ———— Proceso natural de infiitracion Secundario o No es factible en ta actuslidad,
Terclario posiblemente hasta el aio 2000
- Suminlstro da agus potable Potsbilizecién Rejitlas Avanzado En Ia actualidad a nivel experimentsl,
Dasarenador pero factble en un futuro cercano
Sedimentador
Filtro {de graveded o 8 presién}
Aesrador
Precipitacion quimics
Clorador

Cuadro No. 3 Comparacifn de usos y procesos de tratamiento entre el slstema de aguas
pluviales y aguas residuales.

iyl



5,- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

5.1. Conclusiones.

Una vez que se han analizado los problemas de las inundaciones
y escacez del agua potable, problemas que se han tratado de minimi-
zar mediante la solucifn que consiste en controlar los escurrimien=

tos de agua de lluvia para su aprovechamiento, que fue el tema prin

cipal de este estudio, se llegaron a las siguientes conclusiones.

1)

2)

3)

4}

5)

6)

Afin en la actualidad las inundaciones representan un proble
ma para el hombre.

El control de los escurrimientos de agua de lluvia beneficia
en muchos aspectos a la humanidad.

La escasez del agua potable conduce al gobierno del pafs a

experimentar nuevas fuentes de abastecimiento.

£l agua de lluvia como fuente de abastecimiento representa -
una opcidn de gran consideracibn para aprovecharse ampliamen
te en usos distintos del consumo humano.

En las zonas urbanas resulta poco econfmico crear obras de -
aprovechamiento de aguas pluviales para usos potables, pero
s{ es factible darles este uso a nivel individual en zonas -
rurales y pequeflas comunidades.

Los elementos que componen el sistema de aprovechamiento de
aguas pluviales son en general similares a los de un sistema
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tradicional de abastecimiento de aguas potables,

71Las caracteristicas hidrolSgicas de la zona de §royecto son
muy importantes para determinar los volGmenes de agua que se
podrén captar.

8)La topografia y geolSgia de la zona en cuestisn, tienen mar
cada influencia en el disefio de sistemas de aprovechamiento
de agua pluvial.

9)El sistema agqui presentado no sdlo se puede construir en un
conjunto habitacional, sino en otros sitics, tales como cen-
tros deportivos y recreativos, peguefias industrias, parques
pblicos, etc.

10)Por las dimensiones que puedan llegar a tener, de los tres
tipos de depbsitos de almacenamiento de aguas pluviales que
han sido tratados en este estudio, el mis usual es el ente-
rrado o subterréneo, puesto que en ocasiones no se cuenta con
una superficie adecuada para construirlos parcial o totalmen
te superficiales. Ademis el llenado de los depfsitos subte--
rrdneos es por gravedad sin requerir de equipo de bombeo.

11)Existen diversos materiales para la contruccién de estos -
sistemas de aprovechamiento, los cuales se deberén combinar
con las caracterfsticas fisiogr&ficas, hidrolégicas y socia
les de la zona de proyecto para obtener una obra econbmica y
funcional.

12)Los pardmetros mds importantes que se deber&n conocer y deter
minar para el disefo de estos sistemas son: la intensidad, - -
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la precipitaci6n media, el coeficiente de infiltracidn y los
volﬁmenes y gastos por manejar.

13)En un sistema de aprovechamiento como el propuestc en este =~
estudio el agua pluvial se captari y almacenari en tiempo de
lluvias y se utilizari en épocas de estiaje; por lo que estas
aguas estarin almacenadas por un periodo extenso, por lo que
es ‘necesaria la aeracibn constante de ellas para evitar su -

descomposicibn.

14)La calidad de las aguas pluviales es mejor al de las aguaf -
negras pero menor que la del agqua potable.

15)Las obras que componen un sistema de tratamiento de aguas plu
viales pueden ser menos complejas que para alglin otro sistema
de aprovechamiento de aguas, por lo que su costo de construe-
cibn y operacidn también puede ser menor.

16)No existen estudios econémicos de los dos sistemas tradiciona

les de aprovechamiento de aguas.
5.2. Recomendaciones.

Considerando los problemas econfmicos por los que atraviesa nues
tro pals, hay que procurar un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales y en particular del recurso agua evitando su uso indescrimi
nado, ya que es uno de los elementos vitales para la subsistencia del
hombre. Para lo cual se presentan las siguientes recomendaciones.

a) Elaborar los estudios de calidad y volumen de agua requeridas
por las diferentes actividades industriales del pais, para --
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as{ evaluar la conveniencia de utilizacién de aguas pluavia’
les y su mejor aprovechamiento,

Al través de un an8lisis detallado y profundo de los diferen
tes usos del agua, revisar y complementar los ordenamien--
tos legales procurando optimizar el aprovechamiento del agua
en la medida que su calidad asf lo permita.

c) Aprovechar al miximo posible las aguas de origen meteSrico;-

4)

e)

£)

g)

inicialmente en el riego de 8reas verdes, lavado de vehicu--

los, calles, aceras y posteriormente si asi fuera conveniente
en el uso industrial y,/o alguna otra actividad que refleje -

desarrollo econSmico y/o social sin necesidad del agua pota-

ble.

Efectuar estudios comparativos de costos de sistemas tradicio
nales de uso de aguas potables y reuso de aguas negras contra
el aprovechamiento de aguas pluviales para definir la conve--
niencia del empleo de estas Gltimas en las distintas 5reas de
la actividad humana.

Reforzar las campafias contra el uso indiscriminado del agua -
potable y fomentaxr el uso de agua de lluvia, asi como de aguas
tratadas en las actividades que no requierén la calidad del -
agua potable.

pifundir en el medic rural la tecnologia para el éptimo apro-
vechamiento de las aguas pluviales, sobre todo en lo que res-

pecta al uso agricola y dom@stico principalmente.

Efectuar estudios de la calidad de las aguas pluviales, sobre
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tode en zonas donde se presente el fenfmeno de lluvia &cida,
para desechar la posibilidad de su aprovechamiento, por con
siderarse de pésima calidad.
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