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INTRODUCCION 

La lluvia es un fen6meno meteorol6gico que forma parte del 

ciclo hidrol6gico y que se presenta cuando las part!culas de vapor 
de agua contenidas en las nubes se condensan adquiriendo mayor ta

maño e incrementando su volumen y su peso y que al actuar la grave

dad sobre éstas cesa el estado de equilibrio en que se encuentran 
provocando su descenso a la superficie terrestre. 

La lluvia beneficia al hombre en muchos aspectos; por ejemplo: 
proporciona el agua requerida en la agricultura, influye en la re

gularizaci6n 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 último concepto como el co

ciente de la altura de agua llovida en un determinado tiempo), pri~ 
cipalmente en zonas donde no se cuenta con un sistema de drenaje 

con suficiente capacidad para desalojar dichas aguas de manera rá

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 poblaci6n, problemas en las vias y medios de comunicaci6n 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 captaci6n de los escurr~ 
mientes producidos por la lluvia y normalmente se conduce esta agua 

fuera de la poblaci6n 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 prese~ 
ten posibles inundaciones, sin embargo se pierde también la posi

bilidad de utilizar en forma más o menos directa esa misma agua en 
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alguna actividad humana. 

Los escurrimientos producidos por la lluvia pueden ser capta
dos, conducidos, almacenados y después de un m!nimo tratamiento ser 
utilizados como agua para riego, para emplearse contra incendios, 
para el lavado de los autos o de las calles y otras aplicaciones 
más. 

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 diseño 
de dichos elementos. Enseguida se describe el contenido de este tra 

bajo mencionando los puntos mas relevantes del mismo. 

En el cap!tulo ntirnero uno se hace una reseña sobre el problema 

que representa en la actualidad y aún para el futuro en la ciudad 
de México la escasez de agua potable, enlistándose también las al
ternativas de nuevas fuentes de abastecimiento. También se propone 
reemplazar el agua potable con agua de lluvia en algunos de los 

usos distintos al consumo humano, contemplándose 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 hará men
ci6n de ellas a manera de ejemplo, finalmente se mencionan algunos 
de los posibles usos del agua de lluvia. En el segundo cap!tulo se 
presentan las caracter!sticas generales de un sistema de aprovecha
miento del agua de lluvia, haciendo énfasis para el caso de un con
junto habitacional. En el tercer cap!tulo se presenta a manera de 
ejemplo el diseño de un sistema de aprovechamiento de aguas pluvia-



les que fue construido en la unidad habitacional Pedregal-Iman por 

el INFONAVIT, incluyendo el cálculo geom~trico e hidráulico, ade
más de mencionar otros aspectos importantes para el diseño de este 
sistema y finalmente se incluye el presupuesto base de esta obra. 
En el cap!tulo nfunero 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 trata
das y el de agua potable, con el fin de definir la rentabilidad 
del sistema propuesto en esta tesis. Por altimo en el capítulo na
mero cinco se presentan las conclusiones generales a que se lle
garon despu~s de la elaboraci6n del presente trabajo. Tambi~n se 
dan algunas recomendaciones para continuar estudiando las formas 
de aprovechar el agua mete6rica y disminuir el uso de agua potable. 



.1.1 Anteceden tos. 

1.- APROVECHAMIENTO DE LAS 
AGUAS PLUVIALES, 

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, enseguida 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 años de 1555, 1604, 1607, 1623 y culminando con el 
desastre de 1629, teniéndo esta última inundación una duración de 
cinco años a pesar de que en el año de 1608 se hab!a concluido un 

canal de desagua ( el canal de Huehuetoca ) • " Casi una generación 
entera duro la reparación del daño provocando la muerte, el éxodo 
de la población, la propiedad perdida y la parálisis de los nego
cios" ( l ), Las inundaciones en esta zona no se podian evitar 
debido principalmente a las caracter!sticas fisiográf icas de la 
cuenca natural del Valle de México, cuenca cerrada, y a la limita
da técnica para resolver este tipo de problemas que exist!a en esa 
época o bien a la inadecuada aplicación de esa técnica. 

Actualmente se siguen presentando aunque en menor grado y con 
menores consecuencias, inundaciones temporales no solo en la ciudad 
de México sino tambHin en n,uchas partes del pa!s; por ejemplo, ha-
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ce aproximadamente 20 años la ciudad de México sufria frecuentes 
inundaciones a causa de la ineficiencia del sistema de drenaje lo
cal hasta que se tom6 la decisi6n de construir el sistema de Dre
naje Profundo, el cual ha sido construido parcialmente y que está 
planeado como soluci6n permanente a los problemas de inundaci6n. 
Al entrar en operación las primeras etapas de este drenaje dismi
nuyeron considerablemente las inundaciones, pero aün no se han eli 
minado totalmente. De acuerdo a informaci6n obtenida en la Direc
ción General de Construcci6n y Operaci6n Hidráulica del Departa
mento del Distrito Federal ( 2 ), anualmente se registran en dis
tintos puntos de la ciudad de México inundaciones de por lo menos 

JO a 40 cm. de altura. Sin embargo se han observado inundaciones 
con mucho mayor altura que las anteriores, como la que ocurrio en 
1981 donde se alcanzó 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 
desastrer o contingencias se deberá tratar de controlar los escu
rrimientos de las precipitaciones, mediante el diseño y la cons
trucción de diversas obras de captaci6n, conducci6n, 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 análisis que aun
que es hipotético, refleja en parte la situaci6n que podria presen
tarse en esta ciudad. Las sop·osiciones básicas son las siguientes: 

a) Se considera que la superficie ocupada por el Distrito 
Federal es de 1479 1cm2 ( J l 

b) La precipitaci6n media anual es de 700 mm. ( 3 ) 
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c) La precipitación es homogénea en toda la superficie. 

d) El área urbana se considera el 35% del área 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 l. y estimando una dotación de 360 l./ 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 poblaci6n del 
Distrito Federal considerando a esta última como de 10 millones de 
habitantes. Con esto se podria concluir, que la ciudad de México 
cuenta con gran cantidad de agua, lo que 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 último no se estaria padeciendo en lo 
hogaño la falta del agua potable en la ciudad de México, lo cual 
es otro problema que aqueja no solo a esta ciudad sino también a 
muchos otros sitios del pais. 

Actualmente llegan a la ciudad de México cerca de 40 m3/s, los 
cuales se obtienen de diversas fuentes de abastecimiento, tales 
como: el rio terma, 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: 
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Usos Nºde Usuarios 
3
caudal 

Cm /s) % 

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 pGblicos y fugas B 20.0 

TOTAL 40 100.0 

Si se considera que en el presente la dotaci6n es de 360 l./ 
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 m3/s, con lo que se obtiene 
un déficit de por lo menos 1.67 m3/s lo que representa el 7.6 % 

del caudal destinado al uso domestico.Proyectando estas cifras re
sulta que para el año 2000 contaremos con una poblaci6n en la ciu
dad de MP.xico de aproximadamente 17·.34 millones de habitantes (4), 

con lo qua 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 segunda y tercera 
etapa del sistema Cutzamala, la cuenca del rio Tuxpan y en un fu
turo aGn más lejano el rio Papaloapan (4), también se ha pensado 
en el tratamiento de las aguas residuales y pluviales, para su re

utilizaci6n y consumo humano,cubriendo en parte a la demanda de 
agua potable y disminuyendo el déficit que 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 ciudad de M~xico, las inundaciones produ

cidas por las lluvias y la escasez del agua potable.Estos hechos 
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pueden manejarse conjuntamente para obtener una s~lución simultá
nea a ambos problemas, la cual consiste en la captación, conduc
ción, almacenamiento y aprovechamiento de las aguas de lluvia me
diante el diseño y la construcción de obras destinadas para tales 
fines y de esta manera disminuir el uso de agua potable en algunas 
actividades humanas. Con la solución anterior las inundaciones pr~ 
vocadas por las lluvias extraordinarias se minimizar1an y los es

currimientos pluviales captados y almacenados se convertirtan 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 qutmicos proveniente de los gases y vapores que 
se encuentran en su caida. Su captación 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 tanques o depósitos con caractertsticas especi
ficas, según sean las condiciones hidrológicas, geológicas y topo
gráficas que predominen en la zona de proyecto. 

El agua que ha sido recolectada por escurrimientos superf ici~ 
les arrastra a su paso toda clase de impurezas que se van acumula~ 
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 deberá adaptar un desarenador o filtro sencillo,cons

tituido por capas de arena y grava graduada, antes de la descarga 
al depósito como se puede apreciar en el ejemplo que se presenta 
en la figura Nºl. 



FIG. N91 CISTERNA DE AOOAS PLUVIALES 

"~. .. 
·: ·"': 

En zonas donde no existe otro tipo de fuente de abastecimien
to de agua1 o bien para suministros individuales en el medio rural, 
se justif·ica el aprovechamiento de las aguas pluviales para uso do
méstico, almacenándolas en cisternas y dándoles un tratamiento sen
cillo de cloraci6n, como el que se ilustra en la figura Nº2 (Refe
rencia). 



9 

Fig. Nº2 DISPOSlilVO ELEMENTAL DE CLORACION 
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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 l!quido a la 
poblaci6n debido a las grandes cantidades de agua necesarias para 
su uso en las diversas actividades que tienen lugar en estas zonas, 
requiriándose para ásto extensas áreas de captaci6n y grandes obras 
de·almacenamiento1 sin embargo, se pueden diseñar 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 11quido es de lo más 
amplio y variado no s6lo por el tipo de industria, sino también 
porque una sola fábrica 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 precisi6n el volumen requerido por 
cierta industria. 

Los usos a los que se destina el agua en las industrias son 
de gran diversidad, pero si consideramos el uso de las aguas me
te6ricas en estos sitios, estas se podrían emplear atinadamente en 
las siguientes actividades: 

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

En la generaci6n de energ1a en pequeñas plantas termoeléc
tricas. 
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Para el transporte de materiales, 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 etiquetaci6n y empaque. 

Para el lavado y el aseo de las propias instalaciones. 

Corno lubricante, por ejemplo en la perforación de barre
nos, las pistolas neumáticas requieren de agua en la ba
rrena para lubricarla y disminuir la fricción, y con esto 
el calentamiento excesivo. 

Corno amortiguamiento, por ejemplo¡ si en cierta fábrica, 
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 arnortiguandose su caída 
evitandose el uso de graas 6 malacates. 

Cuando su calidad sea la adecuada se podra usar como ma
teria prima, por ejemplo en la elaboración de concretos. 

corno se ve son diversos los usos que se le pueden dar al agua 
pluvial dentro de la industria por lo que su calidad y caracterís
ticas que este líquido deberá 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 encuentt·an consignados en la 
tabla Nºl. 

b) Uso Ptlblico. 
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Se consideran dentro de este campo todas las actividades que 
estAn destinadas al servicio pQblico en donde se requiera agua de 
calidad, puesto que corno en el caso anterior la calidad y cantidad 
de agua requerida dependerá del uso especifico a la que se destine. 

Son diversos los usos a los que se puede destinar el agua de~ 
tro de los servicios pQblicos, pero tratándose de aguas de lluvia 
podrian destacar los siguientes debido a su calidad. 

Para riego de parques y jardines.Para estas actividades no se 
requiere una calidad del agua semejante a la potable por 
lo que poria resultar conveniente emplear aguas pluviales 
dlndoles un rn!nirno 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 
tambi~n la pesca. 

Para ornato. Mediante la instalaci6n 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 
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mediante la captación y el almacenamiento de las aguas 
pluviales en algún deposito destinado para ello, y el uso 
de pipas que laven las calles y aceras durante su reco
rrido. 

c) Uso Dom6stico. 

En la ciudad de México el consumo doméstico es el uso de ma
yor demanda de agua potable, pero parte de 6sta 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 agricolas 
pero debido a que esta actividad no es común en la ciudad de M6xico 

no se hablara de alla. 

Como se puede observar, el aprovechamiento de las aguas plu
viales es de lo más amplio y variado, puesto que interviene en di
versas actividades humanas, pero en este trabajo se enfocará el 
empleo de estas aguas al aspecto doméstico y en lo particular al 
riego de áreas verdes, y al lavado de vehiculos en conjuntos habi
tacionales. En el siguiente capítulo se hablará sobre los elementos 
y bases de diseño de un sistema de aprovechamiento de aguas pluvi~ 
les en conjuntos habitacionales. 



2.- DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE 
APROVECHAMIENTO EN UN CONJUNTO 
HABITACIONAL, 

2.1. Componentes del sistema. 

Un sistema es el conjunto de elementos que ordenadamente y 
relacionados entre s!, contribuyen a determinado objetivo. para el 
caso de un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales en un ce~ 
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 captaci6n y conducci6n. 
Almacenamiento. 
Tratamiento y, 
Distribución. 

En los párrafos subsecuentes, se describirán los elementos 
antes enlistados. 

2.1.1. Fuente de abastecimiento. 

Se le nombra as! al sitio susceptible de aprovechamiento 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 ésto se de
berá conocer principalmete las caracter!sticas hidrol6gicas,topo-
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gráficas, geológicas y urbanísticas de la zona de proyecto, con las 
cuales se podrá determinar los parámetros que servirán de base para 
el diseño del sistema de aprovechamiento de aguas pluviales. 

Dentro de los parámetros principales que se deberá determinar 
está el volumen de agua máximo que se podrá captar, el cual depen
de de la relación de la impermeabilidad a la relativa absorción de 
la superficie,de la intensidad y duración de la precipitación, del 
carácter de la lluvia, de la pendiente del terreno, del área a dr~ 
nar y otras consideraciones más. La cantidad e intensidad de agua 
de lluvia se puede medir por medio de pluviómetros (fig. N°3a) ob
teni~ndose la magnitud de la precipitación máxima promedio, Pero 
para este tipo de sistemas de aprovechamiento resulta de mayor u
tilidad la determinación de la precipitación máxima instantanea, 
pudi~ndose solo medir prácticamente por medio de pluviógrafos (fig. 
Nº3b) que proporcionan un registro escrito, obteniendo por lo re
gular datos de precipitación a intervalos de tiempo de 2 a· 5 min. 

La iútensidad var!a inversamente con la duración 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 volCirnen 
de una precipitación que ocurra en un área tributaria, puesto que 
los datos por lo general se recaban en puntos aislados, aunque en· 
ocasiones se localizan algunas estaciones de observación dentro de 
la zona en estudio, caso en el cual se puede usar el promedio de 
los datos obtenidos para estimar la precipitación pluvial, pero e! 
te caso rara vez se presenta por lo que las estimaciones se debe
rán basar en los datos recabados en una sola estación de observa
ción o en los obtenidos en algunas estaciones aledañas a la zona 
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en cuesti6n. Los text~s sobre hidrología mencion~n algunos m~todos 

para evaluar la precipitaci6n que probablemente ocurra dentro de un 

área de influencia determinada, a partir de los datos obtenidos en 
los registros pluviográficos. 

Para evaluar el gasto que aportara la fuente de abastecimien

to, en este caso los escurrimientos de aguas de lluvia, se deberá 
determinar otro parámetro importante, el coeficiente de escurri

miento, de afluencia o de impermeabilidad, el cual representa la 

relaci6n del volúmen llovido con respecto al que escurre. Por ej'e!!,l. 

plo que al considerar un periodo de. todo un año, el escurrimiento 

total de un área tributaria es siempre menor que la precipitaci6n 
total en ella. Esta diferencia se debe al agua que se infiltra en 

la tierra formando parte de las reservas permanentes de agua sub

terránea, a la evaporación que se verifica en las superficies li

bres del agua y de la tierra y a la dispersión del vapor de agua 

en la atm6sfera por los vegetales, fen6meno llamado transpiraci6n. 

El coeficiente de escurrimiento varía en zonas urbanas gene

ralmente del 30 al 60% pero puede caer fuera de dichos limites en 

ciertas localidades. La determinaci6n de los valores de este coe
ficiente para distintos tipos de superficie ha sido determinado 

por divers~s investigadores, fundamentalmente de manera empírica. 
Algunos investigadores relacionan dicho coeficiente con la densi

dad de construcciones urbanas, es decir, si se trata de distritos 

densamente construidos tendrán diferentes coeficientes que una zo

na en donde existan edificaciones separadas o zonas suburbanas con 

poco desarrollo. Algunos de estos valores se presentan en la tabla 

Nº2a. Otros lo relacionan con la permeabilidad de.las superficies 

que conforman el área de interés, tales como: azoteas, pavimentos, 

calles de pedrería, zonas jardinadas, etc.,considerando la porosi-
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dad y capacidad de infiltración de las aguas precipitadas. Ejemplos 
de estos valores se presentan en la tabla Nº2b. 

Si el área de influencia se encuentra conformada por difer~n
tes superficies permeables, se deberá determinar un valor promedio 
que sea el más representativo del área total. Este valor se puede 
obtener calculando el valor de la media aritm~tica " pesada ", co
mo se presenta a continuación. 

c = 

donde: 

c = coeficiente de impermeabilidad promedio de toda el 
área. 

ai área con diferente permeabilidad. 
ci coeficiente correspondiente a ai. 
at área total de la superficie. 

Tabla N°2. Valores del coeficiente de escurrimiento. 

a) En cuanto a la densidad de construcción urbana. 

A r e a s coeficiente global 
de escurrimiento % 

Manzanas comerciales:en el distrito de alto valor 
en el distrito vecino 

Manzanas residenciales:habitaciones para una familia 

70 a 95 

50 a 70 

30 a 50 
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separadas,para fam.rnGltiplea 40 a 60 
anexas para fam. múltiples 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 es cu-

Calles: de asfalto 
de concreto 
de ladrillo 

Entrada para autos y pasillos 
Techos 
Prados de suelo arenoso, planos (2%) 

pendientes (7%) 

de suelo firme, planos (2%) 
pendientes (7%) 

rrimiento % 

70 a 95 
80 a 95 
70 a 85 

75 a es 
75 a 95 

5 a 10 
15 a 20 
13 a 17 
25 a 35 

fuente.- Abastecimiento de agua y remoción de aguas residuales 
Torno Nºl FAIR, GEYER y OKUN. 

Los valores del coeficiente de escurrimiento pueden conside
rarse constantes para fines prácticos de proyecto, sin embargo es-
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tos valores var1an conforme transcurre la lluvia y el mismo eecu
rr imiento. Esta variaciOn ha sido considerada por algunos invest! 
gadores en funci6n principalmente de la duraciOn de la tormenta y 

del porcentaje del área impermeable. Algunas expresiones para ca~ 
cular el valor del mencionado coeficiente considerandolo variable 
son las siguientes: 

ta desarrollada por Horner: c = 0.364 log Td + 0.0042 p - 0.145 
Las desarrolladas por Hoad: 

c = ~--T-d~
Td + 8 

·c = 

e = 

0.5 Td 

Td + 15 

0.3 Td 
Td + 20 

•••••••• para !reas impermeables. 

•••••••• para áreas poco impermeables. 

•••••••• para áreas arenosas. 

c = (p) ~!!__. + (l-p) o. 5 Td para áreas urbanas. 

Donde: 

Td + 8 Td + 15 

c = coeficiente de escurrimiento. 
Td = tiempo de duración de la lluvia en minutos. 

p porcentaje del área que es impermeable. 

otro parámetro importante a considerar en el cálculo del gasto 
es el área de influencia, tributaria o de drenado, la cual se puede 
derminar mediante medición en planos o bien en forma directa en el 
terreno. Tambi~n para poder determinar dicha área es importante 
contar con el trazo geom~trico de la misma dibujada a una adecuada 
escala y en donde se pueda observar la ubicaciOn de las edificacio-
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nes y las diferentes superficies que lo forman. 

Determinando todos los parámetros anteriores que, resumiendo, 
son: la intensidad de precipitaci6n, el tiempo de duración de la 
lluvia, el coeficiente o factor de impermeabilidad y el área de in 
fluencia, se podra evaluar los gastos y volumenes de agua máximos 
que se podrán obtener de la fuente que abastecerá al sistema de 
aprovechamiento de aguas pluviales y en particular al de un con
junto habitacional. 

2.1.2. Obra de captaci6n y conducción. 

Una vez que se ha calculado el volumen de agua llovido en la 
zona de proyecto; se deberá concentrar este volumen mediante ese~ 
rrimientos superficiales en diferentes puntos localizados para ser 

captadas mediante estructuras diseñadas especialmente para tal efe~ 
to, donde posteriormente las aguas captadas serán conducidas hasta 
el sitio de almacenamiento para su futuro aprovechamiento. 

Para el diseño de la obra de captación y conducción de los 
escurrimientos pluviales es importante considerar la influencia 
topográfica y el plan urbanístico de la zona en estudio, los cuales 
se describirán brevemente a continuaci6n. 

a) Plan urbanístico; 

Se deberá contar con un plano general de urbanización donde 
aparezcan las zonas correspondientes a las edificaciones, áreas 
verdes, vialidades, andadores, etc., asi como las inatalaciones 
subterraneas y superficiales que se puedan afectar. En dicho plano 

se harán diversos trazos preliminares de la red de conducción de 



las aguas pluviales, adem4s de seleccionar algunos puntos de con_ 

centraciOn de las mismas en donde se captarán y despu~s se condu
cirán hasta el sitio de su aprovechamiento. 

b) Topograf!a. 

La t:op:igraf!a del área de proyecto tendrá una marcada influen
cia en la ubicaci6n y en el diseño de las obras de captación y co~ 

ducci6n, puesto que se trata de aprovechar al máximo posj.ble 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 topograf!a y el plan urbano de la zona de 
inter~s, se podrá obtener el trazo geom~trico de las obras de caE 
taci6n y de conducci6n que son las partes fundamentales del sis

tema. Por ejemplo, en caso de aguaceros repentinos en una superf! 
cie sumamente inclinada que cambia en su nivel inferior (ver fig. 
Nº4) las alcantarillas mas bajas estarán sobrecargadas, debido a 

la gran ~portaci6n de· fluido en una pendiente fuerte en un cierto 
tiempo. Para evitar esta indebida recepción, 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 n~ 
cesario ev.itar las lineas más 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 más que se pueda las pendientes y controlar así el 
gradiente hidrfo lico. 
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En relaci6n a las obras de captaci6n y conducci6n,en seguida 

se pr"E~sentan algunas de las alternativas que se tienen para elegir 
la más adecuada al caso particular de que se trate. 

a) Pozos de visita. 

Son estructuras frecuentemente empleadas en las redes de al
cantarillado sanitario y pluvial, las cuales están construi
das sobre las tuber1as, teniendo acceso a su interior por la 
superficie de la calle; son de forma cilindrica en la parte 
inferior y troncocónica en la parte superior, que 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 pedacería de ta

bi.que y concreto canales llamados medias cañas que prolongan 

las tuberías y encau~an sus corriente3, Para permitir el des

censo y ascenso del personal encargado de la operaci6n y man

tenimiento del sistema se les adapta unas escaleras de fierro 

fundido o tipo marina con varilla de 3/4 de diámetro,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 número 1 y 2 se 

muestran los elementos antes mencionados que componen al pozo 

de visita. 

Atendiendo al diámetro interior de su base, los pozos de visi 

ta se clasifican en comúnes y especiales. Los pozos comúnes 

tienen en su base 1.20 m de diámetro interior y son para tub~ 

rías de 20 a 61 cm de diámetro, para tuberías de 76 a 107 cm 

se ccnstruyen pozos especiales cuyo diámetro interior en la 

base as de 1.50 m y podra recibir entronques de 20 a 30 cm 

y para tuberías de 122 cm de diámetro se construyen pozos con 

diámetro interior en la base de 2po m y podra recibir los mi! 

rnos diámetros de entronque que el caso anterior. Otra clasif! 

caci6n de pozos de visita esta en funci6n de la altura de 

caída que se tenga, dicha clasificaci6n 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 escurrimientos superficiales. Di

chas coladeras son de mayor uso principalmente cuando las ca-
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TIPO DE POZO 

.,...._...rf""~::--r-

rj = 
n = n 

c:::a,_,y~ 

~ 
:i ';¿ 

NOMBRE 

1 POZOCOMUN 

1 

POZO CON 
CAIOA LIBRE 

POZO 
CAJA ,OOOZA.DA 

POZO PANTALLA 
DEFLECTORA 

POZOCAIOA 
ESCALONADA 

SIMBOLO 

,---§ 

---.()---

---oO--

---UIJ--

--DO--

CAR AC TERIST 1 CAS 

Se u1a cu.a11.:lt. no ew111e d1fer1nc11 dt 
nlules entre 11 ducatQ• de U1;1d1 v 
11 dt salida. El d1Ametro interior en 11 
blM es de 1.20 m, KtµU1 dtfte.c101\tt 
h11ta los 900 v d1im1tro' de 20 1 61 
cm1. 

S1 UH cuando u:llt• dtuuw1I t1ntr1 et 
tubo de llegada y 11 pl1ntlll1 del pozo 
e ~ 40 cm V ID pueden conectar todo• 
lm di,metro1 

Se uta cuando 1>1:l1t1 detni~•l entre el 
tubo do U191d1 y 11 pl•ntlll del pozo 
0,40<C s. 2.00 m y" conoc11n tubo· 
rllf do diimttro 20:::, é !. 25 cm. 

Se u11 cuando nhta de1ni,.l 1ntr. el 
tubo di lle9ad1 y 11 plantilla del pozo 
0.40 ~ C ~ 1,50 m Y Se COMC'tan tU· 
borlas de diámetros 30 ,; f) 5, 70 cm 

S. uta cu1ndo exista desnivel enu. 11 
tubo de llegeda y 11 plantill• del pozo 
0.5 ~ C ~ 2.5 m y u conectan tube· 
rlas de di4m1tros O?. 91 cm 



lles y avenidas tienen poca pendiente y en zonas relativamente 

bajas, con el fin de evitar encharcamientos que puedan provo
car estragos al tránsito vehicular y peatonal, al mismo tiem
po que disminuyen la posibilidad de que proliferen insectos y 

~oedores. Para efectuar una buena recolecci6n de las aguas de 
lluvia, a las calles se les dota de pendientes transversales 
y longitudinales, permitiéndo las primeras el escurrimiento 
hacia las banquetas y las segundas el rápido transporte hasta 
las coladeras. 

En las calles donde la pendiente es demasiado pronunciada y 

la concentración del agua llovida es muy rápida, se construyen 
coladeras transversales cubri6ndo en ocasiones todo el ancho 
de la calle. En la tabla Nº4 se muestran los diferentes tipos 
de coladeras pluviales más comunmente usadas y en la fig. Nº6 

muestra la construcci6n de una coladera pluvial. 

c) Red de conducci6n. 

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 disposici6n final. Dicha red está 
formada por las siguientes estructuras: 

Atarjeas: Son conductos circulares subterraneos que general
mente se colocan por el eje de las calles. Se construyen con 
tubos de concreto que trabajan como canal; siendo de un diá
metro de 30 cm para aguas pluviales y con pendientes que ga

ranticen velocidades m1nimas de 60 cm/seg. para evitar sedi
mentaci6n de part!culas pesadas. No se admiten velocidades m!_ 
yores a los 3.0 m/seg., puesto que estas velocidades pueden 
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derar los siguientes factores: el vollimen del l!quido que conten
drá, la superficie disponible para la construcción del depósito, 

la geolog!a del terreno y por Gltirno el criterio del propio pro
yectista, 

2.1.4. Tratamiento. 

Debido a que las aguas que se captarán son de or!gen meteórico, 
las cuales arrastran durante su recorrido diversas clases de impu
rezas, además de que el tiempo que permanecerán almacenadas es re
lativamente extenso, ya que se emplearán en epocas de estiaje, se 
hace necesario darle un tratamiento previo a su utilización para 
elevar la calidad de estas aguas, disminuyendo así la posibilidad 
de propagación de enfermedades infecciosas. 

Para el caso particular de sistemas corno el presentado en este 
trabajo, los procesos de tratamiento más adecuados, son los de ca
rácter fisico-quirnicos tales corno la desarenación y la aeración.Pa
ra el caso de que se requiera una mayor calidad y solo que as! lo 
exija el uso al que se destinará dichas aguas, se les dará un tra
tamiento de sedirnentaci6n y de filtraci6n y en casos extraordinarios 

se someterán a un proceso de cloraci6n. Dichos procesos se describi
rán a continuaci6n: 

a) Desarenaci6n. 

Es el proceso mediante el cual se separan los sólidos inertes 
pesados, ya sean minerales o de algGn otro tipo del l!quido que fluye 
por medio de sedimentación diferencial y arrastre. 

Las substancias arenosas se originan en el escurrimiento de las 
tormentas, las cuales hay que remover para prevenir la acumulación 
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NOMBRE S 1 MBOLO CAPACIMD llS CARACTERISTICAS 

COLADERA DE 
GUARNICION DE n 15 Se coloca ampotratd• en la1gu1rnicione11n c;,1111 de 

BANQUETA poca pendiente 

COLADERA S. in1tal1en11 pl10 de 11 calle junio 111 guunlcl6n 
DE PISO 25 

1 1 en callea de pondlent• mis fuuft que l1t enterioret 

COLADERA DE 

-8-PISOV 40 Cuando en 'unción del 1111to a c11>t1r ion conv1nl1nte1 

GUARNICION por MI uplddod 

COLADERA DE 
lt lntl.llon en callee - pondionin bell.ll.to 

TORMENTA 

1111111111 
40 pronunclodu y tltntn uno lontltud do 70 cm 

COLADERA l1 rejilla llÜ formlda por MCCion11 da ecero tipo "I" 
TRANSVERSAL • 100 ln1t11"ndow tr1n1Hr1atm1nte en 111 ealft1, tobfetodo 
DE REJILLA en jr111 destinadas a cruces de pearon11 'I tienen un1 

longitud de un metro. 

TABLA N.94 

TIPOS DE COLADERAS PLUVIALES 
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provocar erosi6n en l~a tubex!as. 

Subcolectores: Son tuber!as que captan las aguas recolectadas 
por las atarjeas. Normalmente son de mayor di4metro que las 
anteriores aunque en principio pueden tener el mismo que éstas 
pero no menor. 

Colectores: Estos reciben los caudales que captan los subco
lectores y las atarjeas, por lo tanto tendrán un diámetro 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 
utilizaci6n. 

Lo anterior se refiere a sistemas de tuber:r.as y estructuras 
que conducen en forma subterránea a las aguas captadas pero tam
bién exi~ten otras estructuras que las conducen en forma superfi
cial, tales como: ducto.s con rejillas y cunetas siendo ambos cana
les abiertos a diferencia de los anteriores.También pueden tener 
formas diversas en su sección transversal, pudiendo ser trapezoides, 
triangulares, semicirculares, rectangulares, etc., segan convenga 
al tipo de obra de que se trate. En la fig. Nº7 se muestra las se~ 
ciones transversales de las cunetas (7a) y los duetos con rejilla 
(7b). 

En estos conductos la captaci6n se realiza a todo lo largo de 
la conducción, pero su construcci6n no es muy coman en zonas urba
nizadas debido a que por su diseño y capacidad pueden llegar a oc!:!_ 
par gran parte del área destinada a las calles o banquetas,provoca~ 
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do molestias al tránsito local y a los pobladore1:1 de la zona. 

2.1.3. Almacenamiento. 

El volumen de agua que ha sido recolectada por cualquiera de 
las estructuras anteriores deber&! ser encauzadas hasta un sitio propicio para 

su almacenamiento. Dicho almacenamiento normalmente se hace en ta~ 
ques o depósitos naturales o construidos para este fin, los cuales 
deberán ser capaces de contener el volumen de agua captada. Para 
ubicar y diseñar estos tanques se requiere del conocimiento de la 
topograf1a, geolog!a e hidrolog1a del área en cuesti6n, puesto que 
dichas caracter1sticas son las que determinan la geometr!a, la es
tructura y hasta el namero de depósitos necesarios para el almace
namiento de las aguas de lluvia. 

Los dep6sitos naturales los constituyen las depresiones del 
propio terreno, hacia donde se encauzarán los escurrimientos. Si 
las superficies de dichas depresiones no son lo suficientemente 
impermeables, lo cual se puede determinar mediante diversas pruebas 
geológicas, se requerirá un tratamiento de impermeabilizaci6n. 

Cuando la hondonada seleccionada no tenga naturalmente la ca
pacidad de almacenamiento requerida, entonces se deberán ampliar 

sus dimensiones y la conf iguraci6n final sera la que la estabilidad 
geol6gica lo permita. 

Dichos depósitos quizá resulten muchos más económicos que los 
construidos o artificiales puesto que, como se dijo anteriormente, 
en algunas ocasiones solamente se requerirá de una impermeabiliza
ción en su superficie, algan incremento en su capacidad o ambos c~ 
sos requiriendo escasos materiales de construcción y ocupando poca 
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roano de obr~. Sin embar90 no ea muy corn~n encontrar este tipo de 
formaciones geol6gicas en· laa zonas urbana11 o cerca de ellas, en 
especial donde se construyen conjuntos ·habitacionales, aunque no 

se podr!a descartar la posibilidad de que exista alguna depresi6n 
pr6xima a dichas zonas. 

por eso es más usual el empleo de tanques o dep6sitos artifi

ciales los cuales se clasifican en los siguientes tipos: 

a) DepOsitos subterráneos. 

1 

Se caracterizan por encontrarse a un nivel inferior de la su
perficie del terreno; generalmente las aguas descargan en ellos 
por gravedad, y el liquido se extrae tambi~n por gravedad o 
con el auxilio del equipo de bombeo. En el plano NºS se aprecia 
un tanque de este tipo. 

Para el diseño de estos tanques se debe considerar tanto el 
empuje interno del liquido como el empuje externo del terreno 
que lo rodea. Por ello hay que tomar en cuenta la geología y 
características mecánicas del terreno donde se va a construir 
el depósito, puesto que la resistencia y cohesión 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 
que se encuentre; a mayor cohesi6n del terreno se presenta u'n 
menor empuje es decir, que el empuje depende del ángulo de 
fricción interno el cual se forma por la inclinaci6n natural 
del terreno con respecto a la horizontal tambi~n conocido co
mo ángulo de reposo. En la tabla NºS se presentan algunos de 
estos valores as1 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 q~e ejerce el 

terreno sobre los muros del tanque (Et) , el cual se puede cal 

cular aplicando la siguiente f6rmula. 

Donde: 

Et = c 

Et Empuje activo del terreno en kg. 

b Ancho del muro (se considera de un metro). 
d Peso especifico del terreno en kg/m3 • 

(tabla NºS) 

h = Altura del muro en metros. (fig N? 8) 

c = Coeficiente del empuje activo (tabla NºS). 

Este empuje estará aplicado a 1/3 de la altura total del muro 
(H) a partir de la base (B) • Este empuje forma un determinado 

ángulo con la horizontal, sin embargo se considerará horizon

tal para mayor seguridad y simplificaci6n del cálculo. 

Pero tamhi~n se puede presentar otro segundo empuje (Es) de

bido a una sobrecarga que exista sobre el nivel de la corona

ci6n de los muros del dep6sito (ver fig. NºS), el cual se de
termina mediante la aplicai6n de la siguiente ecuaci6n. 

Es = P.H.C. 

Donde; 

Es Empuje de la sobrecarga en kg. 
P Peso de la sobrecarga en kg/cm2• 
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H = Altura del muro. Lfig. NºBl 
e Coeficiente del empuje activo (tabla NºS). 

Como se estableci6 anteriormente, los dep6sitos subterraneos 
se encuentran sujetos a dos empujes iguales y de sentido con
trario, uno provocado por el terreno y el otro por el liquido 
que contiene es por esto que se deberá comprobar la estabili
dad de los muros, cuando se encuentre lleno y cuando se en
cuentre vacfo. 

b) Depósitos superficiales. 

Son los que 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 demás estructuras, de tal manera que se sitúe 
con respecto al punto más alto y más bajo de la red de distr!_ 
buci6n a 15 y 45 metros respectivamente para garantizar una 
pre~i6n adecuada en la misma. Para el diseño de estos tanques 
hay que considerar el empuje hidrostático, la estabilidad de 
sus muros y la capacidad de carga del terreno donde se piense 
desplantar dicho dep6sito. Cuando se tenga que construir el 
tanque en un suelo poco estable, es decir que presente asent~ 
mientos relativamente altos,lo indicado será emplear losas de 
cimentaci6n. En las figuras lOa y lOb, se muestran las carac
ter1sticas estructurales de los tanques superficiales de mam
poster!a y tabique. 

c) Depósitos elevados. 

Se encuentran a una altura superior a la del nivel del terreno 
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y se justifica su construcción cuando no exista en el centro 
de conswno ni cerca de áste,una elevación natural adecuada 
para la instalación de un tanque superficial o cuando el suelo 
no sea el adecuado para la instalación de un tanque subterra
neo. 

Para el diseño estructural de los tanques elevados se deberá 
considerar además del empuje hidrostático, la estabilidad de 
la torre y de los muros, y fundamentalmente las solicitacio
nes tanto sísmicas como las de los vientos. En cuanto a la 
altura que tendrá el tanque, ~sta se estima en función de la 
presión que se desea dar a la red. En las figuras lla,llb,yllc 
se muestran las caracter!sticas estructurales de un tanque ele 
vado de concreto con zapatas aisladas. 

Para alimentar a depósitos superficiales y elevados, se nece
sita de otro depósito de menor tamaño llamado cárcamo de bombeo,en 
donde pr\meramente llegarán las aguas pluviales por medio de escu
rrimientos superficiales o por alguna obra de conducción, para ser 
posteriormente bombeadas hasta los tanques de almacenamiento. En la 
fig. Nºl2 se muestra una estación de bombeo o cárcamo. 

En los cuatro tipos de depósito anteriores, resulta muy impoE_ 
tante comprobar la estabilidad de los muros y que en forma general 
se podr1a decir, es la relación que existe entre el momento resis
tente o estabilizador y el momento de volteamiento, relación que 
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 voltearniento (Mv) es el producto del empuje (E) por su 
brazo de palanca (bE) y el momento estabilizador (ME) viene dado 



por el producto del muro (P}, por su brazo de palanca (Bp). Ver 
fig. N°9. 

En términos matemáticos queda: 

Donde: 

y 

Estabilidad 

ME P. Bp 

~; 1.5 = 
Mp 

ver fig N°9 

MV E. bE ( ver fig N°9 ) 

ME 
Mv 

- 2 
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El cálculo de los empujes no depende de la forma que tenga el 

recipiente, es .decir que se procede de igual forma si se trata de 
depósitos rectangulares, circulares o irregulares, etc., pero para 
el diseño estructural si interviene la forma particular, as1 como 
la posición que tenga con respecto a la superficie del terreno. 

En cuanto al diseño estructural de dichos tanques, en términos 
técnicos y de manera principal en términos económicos, deberá coor
dinarse la capacidad del depósito, su forma, su posici6n con'res
pecto a la superficie del terreno, su destino,etc., con los mate

riales que hayan de utilizarse para obtener el mayor aprovechamie~ 
to de las caracter1sticas de trabajo de los mismos, Existen diver
sos métodos para el diseño estructural de los depósitos pero en e~ 
te trabajo no se analizarán por encontrarse fuera de su objetivo. 

Con respecto al diseño geométrico de los tanques o séa a la 
forma que se les debe dar, en términos generales se deberá consi-
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TABLA NºS. 
Peso espec!fico de terrenos y ángulos de razonamiento interno. 

CLASE DE TERRENO PESO ESPECIFICO ANGULO DE RAZON! EMPUJE ACTIVO 
Kg/m3 MIENTO INTERNO. COEFICIENTE C. 

Grava y arena 
compacta. 

Grava y arena 
suelta. 

Arcilla 

Tierra ordin~ 
ria. 

Terreno tránsi 
to consistente. 

2.000 

l. 700 

2.100 

L 700 

1.800 

30° 0.35 

30° 0.35 

20° o.so 

45° 0.17 

50° 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 
Terrenos fangosos u orqanicos 

COEF. DE TRABA.JO Kg/Cm2• 

10 a 40 
4 a 6 

2 a 4 
1.5 a 2 

3 a 4 
2 a 2.5 

o.s a 1 

o.s 



contin11a Tllbla N° 5. 

Coeficientes de trabajo del terreno y de las estructuras. 

TIPO QE ESTRUCTURA 

Acero normal 
,. 

Estructuras de ladrillo macizo 

Estructuras de ladrillo perforado 

concreto de 350 Kg/m3 

concreto de 300 Kg/m 3 

concreto de 250 Kg/m
3 

COMPRESION TENSION 

Kg/cm
2 

Kg/cm2 

1..200 1.200 

12 4 

6 
60 5 
45 4 

30 4 

CORTANTE 

Kg/Crr.2 

900 

3 

4 

4 

3 

41 
1 

Peso específico de los materiales de construcciOn,estructuras 

y bloques. 

MATERIAL PESO ESPECIFICO t/m3 

calizas 2.4 

Arenisca 2.6 

Granito 2.B 

S_ilice 2.9 

Pizarras 2.7 

Ladrillo cerámico hueco 1.2 

Ladrillo cerámico perforado 1.4 

Ladrillo cerámico macizo 2.2 
Acero 7.85 

Plomo 11.40 

cobre 8.90 



contint1a Tabla NºS, 

Asfalto 
Plástico 
Arena 

Grava 

ESTRUCTURAS Y BLOQUES 

Sillada granito 
Sillada caliza 
Marnposter1a de caliza 
Mamposter1a de granito 
Marnpostér!a arenisca 
Mamposter!a pizarra 
Estructura ladrillo cerámico macizo 

1.30 
2.10 
1.5 

. 1. 7 

2.8 

2.7 
2.6 
2.6 

2.4 

2. 3' 
1.8 

Estructura ladrillo cerámico perforado 1.5 
Concreto en masa 2.2 
Concreto armado 2.4 

'42' 
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indeseada de esta materia en las tuber!as y dep6sitos de almacena

miento. Esto se logra mediante la instalaci6n de cám11ras desarena
doras, las cuales se construyen generalmente en forma de canales y 
de poca profundidad que capturan a las partículas con peso espec!
fico de 2.65 y diámetro de 2 x 102 cm o mayores. La profundidad o 
tirante del flujo determina generalmente por el tamaño de la atarjea 
de descarga corno se ilustra en la fig. N°13. Excepto por el espacio 
asignado para almacenamiento de la arena, el fondo de la cámara se 
hace cont!nuo respecto al de la atarjea. La secci6n transversal de 
la cámara en ángulo recto con la direcci6n 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 cámara 
como se observa en la fig. Nºl3. La sedimentaci6n de las part!culas 
grandes y pesadas, que se desean eliminar se favorece haciendo que 
la superficie del agua sea transportada a velocidades grandes que 
las velocidades a más profundidad. Se asegura el movimiento y sus
pensi6n selectivos de aquellas part!culas que se sedimenta confor
me se va reduciendo el¡ flujo, al mantener la acci6n de arrastre del 
agua que fluye. En teor!a un canal con sus lados en forma de cate
naria acampanada, deber!a mantener iguales las velocidades en el 
canal y parara todas las profundidades del flujo, sin embargo esto 
contribuye a hacer dif !cil y poco econ6rnicas la construcci6n y op~ 

raci6n de dicho C~!!_aJ~ 
PLANTA 

,-_ -- - - -
- VERTEDOR :\ \ 1 

- --
' ,..... 

ARENA_ ' 1 ..... ·.-..·;1-r.·.·.···\·' , ... ..,, .... r • • .. .... • t"l ' • • • • ~ • - --
-o.t .~ .,. , :.rr: -- - ·-- CORTE A·/f. 

IG Nº 13 DESARENADOR F 

1 
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bl Sedimentaci6n. 

Cuando el agua se almacena durante un tiempo determinado, las 
part!culas de mayor peso tienden a depositarse en el fondo del re
cipiente que los contiene, esto es debido a la acci6n de la grave
dad sobre dichas part1culas, provocándoles el descenso a una velo
cidad la cual depende de su tamaño, de su peso, de su forma, de la 
resistencia a la fricci6n y de la viscocidad del propio líquido. A 
todo este proceso se le ha denominado sedimentaci6n, el cual se 
llevará a cabo en el mismo dep6sito de almacenamiento y durante el 
tiempo que permanezcan almacenadas estas aguas. 

c) Filtraci6n. 

Es el proceso mediante el cual el agua es separada de las ma
terias en suspensi6n, haci~ndola pasar a trav~s de una substancia 
porosa. En la práctica, este material poroso es generalmente la a
rena, con lo que se forman varias capas de diferente granulometría 
{ver fig. Nºl). Existen dos tipos de filtros de arena: los de ac
ción lenta en donde el agua pasa por gravedad a trav~s de la arena 
a bajas velocidades y los de acci6n rapida, los cuales se dividen 
en filtros de superficie libre y filtros de presi6n, en los pri
meros el agua desciende por gravedad a trav~s de la arena a grandes 
velocidades, y en los de presión, el paso del agua se hace en for
ma forzada, y su aplicaci6n es más común cuando se trate de peque
ños caudales {ver fig. Nº14), siendo los de gravedad tanto lentos 
como rápidos de uso más común para el tipo de sistema que en este 

trabajo se analiza. 

d) Aeración. 

La aeración consiste en aumentar la superficie de contacto en 
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tre el agua y el aire, con lo que se evitará la ~~oliferaci6n de 

malos olores y sabores, as! como la formaci6n de gases t6xicos.Es
te proceso se puede efectuar mediante diversos métodos, de los cua

les se ha encontrado que el más eficiente es el que consiste en u-·· 
sar aspersores u otro aditamento similar en donde las aguas se pu! 
verizan en la atm6sfera, hasta formar una neblina, o también se 
transforma en pequeñas gotas formando una cortina de agua. Otro mé 
todo consiste en descargar el agua por una tubería elevada que la 
conducirá hasta una serie de artesas en donde caerá el agua a tra
vés de pequeños orificios en el fondo o derramandose por los bordes. 
Una modificaci6n a este proceso consistiría en dejar que el agua 
salpique y escurra por una serie de artesas que contengan coque o 

piedra triturada. 

Este último método se usa principalmente donde la aeraci6n va 
acompañada de eliminaci6n del hierro, o bien donde conviene redu
cir el tamaño de la instalaci6n. Existen otros métodos tales como 
el forzar el paso del aire al agua mediante compresores o también 
mediante el uso de aspas. En la fig. Nºl5 se ilustran diferentes 
tipos de aeradores. 

Para una correcta selecci6n del método más conveniente de ae
raci6n es necesario realizar un estudio econ6mico de funcionalidad 
tratando de aprovechar al máximo posible los recursos con que se 
cuenten para la construcci6n de la obra tal es el caso del sistema 

que se presentara a manera de ejemplo en el siguiente capítulo de 
este trabajo, en donde la aeraci6n se realiza formando una cortina 
de agua mediante una fuente diseñada exprofeso para éste fin, sir
viendo además como elemento de ornato, con la debida colocaci6n de 
avisos preventivos para evitar que sean ingeridas dichas aguas por 
los propios habitantes del lugar. Dicha fuente se ubic6 adjunto al 
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tanque de almacenamiento para aprovechar la misma fuerza de bombeo 
que alimenta. a la red de distribuci6n <.ver plano Nº 5) , 

2.1.5. Distribuci6n. 

Esta es la parte del sistema donde las aguas pluviales se di! 
tribuyen hacia los diferentes puntos de utilizaci6n. En el caso pa~ 
ticular del proyecto que se analiza en este trabajo, el uso princi
pal es el de riego de áreas verdes. 

La distribuci6n se hará mediante el diseño y la construcción 
de una red de tuberías de diferentes diámetros segGn el gasto que 
por ellas circule. Dicha red deberá cubrir la totalidad del área 

que se desee abastecer, procurando recorridos cortos para obtener 
menor longitud de tubería y disminuir el costo de la red. 

Esta red siempre deberá trabajar a presi6n para hacer el lle

gar el agua hasta el punto más crítico para su aprovechamiento. Es
ta presi6n o carga de presi6n se determinará una vez que se tenga 
definido el trazo geom€trico de la red, as! como el material que se 
empleará en su construcci6n. 

Existen dos formas de proporcionar la presi6n requerida en la 

red; una de ellas consiste en aprovechar la acci6n de la gravedad 
sobre el líquido, es decir que entre más alto se encuentre el punto 
de suministro de agua a la red del punto más crítico de su aprove
chamiento, mayor presi6n se tendrá, puesto que la diferencia de ni
veles proporcionará dicha presi6n, la cual se le ha llamado c~rga 
o disponible.La otra forma consiste en que si la carga está estáti
ca es insuficiente, no existe o es negativa, se tendrá que propor

cionar una fuerza exterior mediante la adaptaci6n de un equipo de 
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de bombeo adecuado, el cual se deberá calcular su potencia, y pa
ra ello se tendr4 que estimar el gasto o caudal a manejar y la ca~ 

· ga din4mica total {C.D.T.) que deberá vencer. Al sustituir estos 
valores en la siguiente ecuación se obtendrá dicha potencia. 

P = Q. ts • h. /76 ~ Donde: 

P = Potencia de bombeo en H.P. 
h Carga dinámica total en metros 

( C.D.T. ) 
Q Gasto a bombear en l.p.s. 
~ Gravedad espec1f ica del fluido que 

para el caso del agua es = uno. 
". = Eficiencia del motor. 

76 = Coeficiente de conversión a H.P. 

La carga din4mica total designada como C.D.T. contra la que se 
operara la bomba, es la suma algebráica de las siguientes cargas. 

a) Carga estática.Es la distancia vertical del centro de la 
bomba al nivel de descarga de la red. 

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

c) Carga de fricción. Es la provocada por el rosamiento del l! 
quido con las paredes interiores de las tuber!as y piezas 
especiales. 

d) Carga de velocidad. Es la necesaria para mantener el flujo 
del liquido. 



En cuanto al gasto de bombeo, se determina en funci6n del uso 
al que se destine dichas aguas y a la dotación requerida para dicho 
uso. .. 
2.2. Materiales y equipos de construcción. 

Una vez que se tenga definido el diseño del sistema de apro
vechamiento y determinado todas sus caracteristicas constructivas, 
se deberá determinar los materiales que intervendrán en la ejecuci6n 
de dicha obra, as! como los equipos que participan en la operaci6n 
de la misma. Dentro de los materiales y equipos de mayor uso en es
te tipo de obras se encuentran los siguientes: 

a) Tuberias. 

son conductos cerrados que generalmente tienen forma cilíndri
ca, los cuales pueden ser prefabricados o construidos en el mismo 
sitio de la obra. Existen una gran variedad de materiáles con los 
que se fabrican las tuber1as, entre los cuales se mencionarán los 
más comunes. 

Concreto. Se pueden distinguir dos tipos de tuberías, las de 
concreto simple, las cuales se fabrican con los siguientes di! 
metros: 15,20,25,30,38,45 y 60, y las de concreto reforzada 
que se fabrican desde 60 hasta 244 cm de diámetro. Las tube
r1as de más de 244 cm de diámetro, se construyen en el sitio 
debido al problema de transporte que presentan. Generalmente 
este tipo de tuber1as se emplean en sistemas de alcantarilla
do trabajando como canal. 
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Fierro fundido. Se emplearon mucho tiempo en la antiguedarl -

tuber!as de este material, con las ventajas de ser muy dura
deras. Artn existen tramos de redes en funcionamiento despu~s 
de casi 300 años (Versalles, Francia). Se fabrican en tramos 
con longitudes de 150 cm. y 300 cm. de tres diferentes diám~ 
tros fundamentalmente que son de 50 mm. (2"), 100 mm (4") y 
de 150 mm (6"). Siendo su uso más general en las instala
ciones sanitarias en edificios, aunque las piezas especiales 
de este material se siguen empleando frecuentemente en redes 
de agua potable. 

Asbesto cemento. Es la unión de materiales fibrosos con algrtn 
aglomerante; de lo cual resulta un material aislante e incom

bustible. En la actualidad se emplea en la fabricación de di
versos elementos dentro de los cuales se encuentra las tube-
r!as que generalmente se utilizan en los sistemas de abastec! 
miento de agua potable, sustituyendo en gran parte a otros ma
teriales por resultar de costos relativamente bajos, de rápida 
y fácil colocación y con m!nima necesidad de conservación, -
además de poderse cortar y perforar facilmente. Estas tuber!as 
se clasifican en cuatro tipos para un mismo diámetro, en fun
ción a la presi6n de servicio que garantiza el propio fabrican 
te y que son las siguientes: 

Presión 
Clase .Kg/cm2 m.c.a. 

A-5 5 so 
A-7 7 70 
A-10 10 100 
A-14 14 140 
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Dentro de las cuales se seleccionará la más conveniente según 
sea la presi6n de trabajo de la red y el costo de la misma. 

Fierro galvanizado. Son tuber!as de fierro cubiertas por una 
capa de zinc, la cual se aplica por medio del proceso de gal
vanizado por inmersión en caliente para protegerlas contra la 
acción del intemperismo. Soporta altas presiones hidrostáticas 
y son de mayor uso en las instalaciones hidráulicas en edific~ 
cienes asi mismo en cruceros de alta vialidad además de otros 
usos. Se clasifican según el espesor de pared y de las presi~ 
nes que soporta, datos que son proporsionados por el mismo fa 
bricante. 

PVC. Policloruro de Vinilo. Son tuberías fabricadas con mate
riales termoplasticos de origen petroquimico, son flexibles -
con axelente comportamiento bajo cargas combinadas, en conse
cuencia las exigencias respecto a las zanjas y en particular 
a la profundidad son menos estrictas en comparación con otras 
tuber!as. Actualmente estas tuber!as se emplean con gran ~xito 
en muchas aplicaciones, como redes de agua potable, conducci6n 
de fluidos corrosivos, redes de distribución de gas natural -
en forma subterránea etc. 

Para seleccionar el tipo de tubería adecuada a las necesidades 
del proyecto, se deberá tornar en consideraci6n las siguientes 
presiones de trabajo. 

RD 26.0 11.2 Kg/cm2 (160 lbs/pulg2) 

RD 32.5 9.0 Kg/cm2 (130 lbs/pulg2) 

RD 41.0 7.1 Kg/cm2 (100 lbs/pulg2J 

. ~ 



Donde: 

RO = D y D = D1ametro exterior (cm) • e 
e = espesor de pared (cm) • 

Existen otro tipo de tuber!as tales c~mo de cobre y aluminio, 
pero no es muy coman usarlas en sistemas de agua potable y alcan

tarillado por eso no se hablara de ellas. 

b) Piezas especiales 

Son en general todas aquellas que se emplean para guiar en fo~ 
ma eficiente el flujo liquido en las conducciones cuando estas alt! 
mas tienen deflexiones, ramificaciones, cambios de diametro, obstruc 
cienes en tramos de tuberías, graduci6n del flujo etc. Entre las - -
piezas más usuales se tienen las siguientes: 

Codos. Son las piezas con las que se pueden dar los cambios de 
dirección ~ las deflecciones var!an en algunos materiales, de~ 
de 11º15', 22°30',siendo los mas usuales los de 45ºy 90°. Se -
fabrican en los mismos materiales que las tuberías, pero para 
d!ametros grandes se emplean normalmente de fierro fundido 6 de 
acero y extremidades con bridas en la unión con las tuberías. 

Cruces y Tes. Se emplean en la ramificación de la red, puesto 
que como se sabe dicha red se forma de una linea principal y -

lineas secundarias que se entrecruzan. Las tes y cruces pueden 
tener el mismo di&metro 6 diferentes. 

Carretes. Se emplean para ajustar las conducciones a una long! 
tud determinada, dichos carretes tienen una longitud inferior a 
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la de las tuber!as comerciales. 

Reducciones. Son piezas de secci6n troncoc6nicas, con las cu! 

les se pueden unir tuber!as y piezas de distintos diámetros. 

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

Juntas deslizantes. Son las juntas que se emplean en la uni6n 
de tuber!as o piezas especiales, absorbiendo esfuerzos por -
cambios de temperatura y las cuales permiten movimientos long~ 
tudinales sin que escape el agua. 

Juntas gibault. Tambi~n conocidas como juntas flexibles, per
miten movimientos· de un tubo con relaci6n al contiguo. 

Todas estas piezas se presentan en la figura Nºl6. 

Válvulas. Son las piezas que se emplean normalmente para el -
control del flujo de agua, es decir; regulan o interrumpen el 
paso del l!quido. Estas se pueden clasificar en válvulas de -
globo, de compuerta, de mariposa, y check o de no retorno. 

Las válvulas de globo se caracterizan por ser de cuerpo volurni 
noso y presentan una alta resistencia al paso del agua, se li
mita su uso en diámetros pequeños. 

Las válvulas de compuerta y mariposa, tambi~n conocidas como de 
seccionamiento rápido, con ellas se deja el paso libre del agua 
o se obstruye a voluntad. Son en general más caras que las ant~ 

rieres, pero presentan grandes ventajas sobre ellas en cuanto 
al.espacio ocupado y la poca resistencia al paso del agua, ade-



mas si se dejan las válvulas de compuerta totalmente abierta -
el agua pasa sin sifrir p6rdidas apreciables, a diferencia és
tas a las de mariposa, que las primeras admiten' el cierre her
m6tico sin.riesgo a que el disco que bloquea el paso del agua 
se dañe afectando el buen funcionamiento de la válvula. Las -
válvulas check 6 de no retorno, son las que como su nombre lo 
indica deja pasar al flujo en un solo sentido, sin permitir que 
este fluya en sentido contrario (ver fig N°17). Las válvulas de 
acoplamiento rápido son las que permiten el paso del liquido m~ 
diante un sistema de pivote, haciéndola funcionar al insertarle 
una llave para manguera o aspersor y bloqueando el flujo del -
liquido al retirar estos aditamentos. Como se ve, este tipo de 
válvulas se usan generalmente en redes de riego. Existen otros 
tipos de válvulas pero debido a que no son muy usuales en este 
tipo de sistema de aprovechamiento de aguas pluviales para con 
juntos habitacionales no se hará mensi6n de ellas. 

el Depósitos. 

Estos pueden ser de diversas formas, lo mismo que de diferentes 
materiales, tambi6n pueden ser construidos en el sitio cuando se - -
trate de recipientes de gran tamaño o prefabricados para depósitos -
menores. Entre los materiales más comunes en la fabricacion de di- -
chos depósitos se tienen¡ los de concreto simple, concreto armado, -
mampostería de.piedra, mamposteria de ladrillo, de madera, etc. los 
cuales son construidos en el lugar de la obra. Y dentro de los pre-
fabricados se tienen los de pl~stico, fibra de vidrio, asbesto-cernen 
to, acero soldado,aluminio galvanizado, etc. 

Las nuevas t~cnicas aplicadas al concreto armado se traducen.en 
la consecución de alementos resistentes de menores espesores y con -
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menor contidad de aero, mediante el empleo de ar.eros especiales 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 aprovechamie~ 
to de aguas pluviales. Por tal motivo se necesita del conocimiento -
de las caracter1sticas funcionales de estas máquinas para hacer una 
correcta selecci6n de las mismas. 

Aunque existen muchos tipos de bombas, prácticamente se pueden el!!_ 
sificar en dos categor1as generales: bombas de desplazamiento y bom
bas de alta velocidad. 

Las bombas de desplazamiento son aquellas que emplean algún me
dio mecánico como los clindros, pistones, engranes, levas, etc., para 
forzar volúmenes determinados de agua a trav6s de la ~quina. Las -
bombas de alta velocidad son aquellas que como su nombre lo indica -
imparten alta velocidad al liquido, convirti6ndose la energía debida 
a la velocidad en la presi6n requerida para que el agua pase a trav~s 
de la bomba. Con cualquiera de estos dos tipos de bombas, la acci6n -
consiste en aumentar la presión desde un valor determinado en la suc
ci6n a uno mayor en la descarga. Los ~edios espec1ficos para llevar a 
cabo esta acción y los.resultados posibles son, sin embargo; muy dif~ 
rentes en los dos tipos. Cuando las bombas de desplazamiento operan a 
cierta velocidad, toman volúmenes determinados de agua y los fuerzan 
mecánicamente hacia afuera de la bomba a la misma velocidad independi~ 
ternente de las condiciones que imperan más alla de 6sta. Mientras exi! 
ta mayor resistencia al flujo, mayor será la presión, siendo el 1lnico 



limite la potencia de operaci6n de dicha bomba a la resistencia me 
c4nica del tubo de descarga. En otras palabras, se presenta una f~ 

lla en la descarga de la bomba e interrumpe el flujo, algo tiene -
que ceder y puede ocacionarse un serio daño. Este no es el caso de 
las bombas de alta velocidad, puesto que cuando opera a cierta ve
locidad únicamente hace que el agua se mueva a velocidades altas -
dentro de la bomba, siguiendo usualmente una trayectoria circular. 
Hasta cierto limite, la cantidad de agua que pasa a través de la -
bomba varia con la resistencia que se presente en la descarga. Si 
la resistencia es demasiado grande, tal corno la que presenta una -
llave que se cierra, la bomba seguir& operando produciendo su pre
si6n máxima obtenible y velocidad de operaci6n, pero no pasará agua 

a través de la bomba y probablemente no se producirá ningun daño. 

Las bombas de desplazamiento pueden subdividirse en dos tipos 
generales las cuales son: 

De acci6n alternativa.- Es la que está 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 cigueñal, volante y las de ~mbolo, que puede~ ser de -
efecto simple, doble o triple. 

De acci6n 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, las 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 líquido que se bombea no varia

con la presi6n contra la cu~l opera la bomba; se ceban f!cilmente; 
muchas de. ellas• actúan como bomba~ de 'aire y son autocebantes si la 

columna de agua en la succión se baja; y operan suavemente con altas 
succiones hasta de 8 metros. Para presiones elevadas y pequeños ga~ 
tos, las 'bombas de acción alternativa siguen siendo ~robablemente -

las mejores, con la excepción de unos cuantos casos. La bomba de al 
ta velocidad, especialmente la centrífuga, ha desplazado a la bomba 
de acción por muchas razones, entre las,cuales cabe mencionar el b~ 
jo costo inicial, su eficiencia generalmente mayor y la facili9ad -
de instalación y mantenimiento. 

.., 
Con la bomba centrifuga, la presión es producida casi enteramen 

te por la fuerza c~ntr!fuga, 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 presión -
se ejerza con el movimiento del agua en una dirección radial, debi
da a las fuerzas contr1fugas de la rotación. 

Por medio de una cubierta de forma especial que envuelve al ro
tor la cual s~ llama carcaza; el' agua que es impulzada hacia af~era 
por el impulsor, se descarga a trav~s de un orificio o linea de des
carga. Existen diferentes tipos de, impulsores; tales como el abierto, 
el cual se usa generalmente para el bombeo de aguas negras, el impul
sor semiabierto para el bombeo de aguas tle lluvia y el 9errado que -
es de uso común en el bombeo de agua pota~le. El agua puede entrar.
por un lado del impulsor como en la bomba de succi6n lateral, o.por 
ambos lados como en: la bomba de doble succ i6n. 

Cuando la altura a que se deba elevar el agua es grande se pué-



den usar dos o más bombas en diferentes etapas. Se puede lograr más 

de una etapa usando varios impulsores, dentro de una carcaza espe-

cialmente diseñada, 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 succiónes 

hasta de 8 metros, pero con· succiones mayores de 4 metros debe pone~ 

se especial atención al diseño de la línea de sucr.ión,o debe usarse 

una bomba diseñada especialmente para t~l prop6sito, obviamente la -

bomba debe cebarse en cualquier c~dición cuando se empiece a tr~ba

j ar. 

Las otras bombas de alta velocidad tienen generalmente,caracte

r!sticas similares de operación, aunque su construcción puede variar 

considerablemente y tengan aplicaciones diferentes en los problemas 

de bombeo de agua. Las bombas de hélice estan limitadas usualmente a 

aquellos casos, en que la carga o columna de agua que debe vencer es 

muy pequeña; las bombas de turbina, de varias etapas, se usan con 

más frecuencia como bombas de pozo profundo. 

En general, la selección de una bomba se basa en el servicio 

para el cual estará destinada, pudiendo seleccionar la que resulte -

más apropiada a las necesidades de la obra que se trate entre los -

muchos tipos· que hay disponibles. En la fig.Nº18 se iiustran diferen 

tes tipos d~ bombas. 

A lo largo de este capítulo, se vieron los diferentes eÍementos 

que componen a un sistema de aprovechamiento. de aguas pluviales, se

ñalando algunos criterios ·a considerar para su diseño y construcción. 

Criterios que servirán de base para el ejemplo de aplicación que se 

mostrará en el siguiente capitulo y que corresponde al 'diseño de un 

sistema.de aprovechamiento de aguas pluviales en un conjunto habitacio 

na!. 
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VALVULA DE 
COMPUERTA 

LISTA DE PARTES 
DESCRIPCION 

1 Bonete 
2 Caja de empaques 
3 Cuer¡)o 
4 Disco 
5 Empaques 
6 Prensa empaques 
7 Tuerca del volante 
B Tuerca prensaempaques 
9 Vástago 

10 Volante 

VALVULA OE GLOBO 

LISTA DE PARTES 

DESCRIPCION 

1 Bonete 
2 Cuerpo 
3 Disco 
4 Empaques 
5' Pona Disco 
6 Tuerca del volante 
7§ Tuerca Inferior del Disco 

B Tuerca Prensaempaqu~s 
9 Tuerca Superior del Disco 

TO Vástago 
11 Volante 

VALVULA CHECK 
O NO RETORNO 

LISTA DE PARTES 

DESCRIPCION 

T Asiento del Cuerpo 
2 Cuerpo 
3 Disco 
4 Tapa 

Tuerca Unión 

FI G. N!17 VALVULAS 
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) 3,- EJEMPLO DE APLICACION, 

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

3 .1. Antece.dentes. 

El siguiente ejemplo que se presentará a continuaci6n corres
ponde a una obra real, la cual fue construida en el año de 1983 en 

el conjunto habitacional Pedregal-Iman ubicado en la liga Insurge~ 
tes-Tlalpan en la delegaci6n de Coyoacán, obra a cargo de la empr~ 
sa constructora 11 S. G. Construcciones S.A. 11 y bajo la supervisi6n 
del Instituto Nacional para el Fomento de la Vivienda de los Traba 
jadores, INFONÁVIT. 

El conjunto habitacionla está formado por viviendas agrupadas 
en so edificios multifamiliares de 20 departamentos cada uno de 

ellos, ocupando una superficie de terreno aprovechable de 64,452.60 
m2, la cual corresponde al área de influencia del proyecto. 

3.2. Objetivos. 

Los principales objetivos que se persiguen con la construcci6n 
del sistema de aprovechamiento de las aguas de lluvia, es por una 
parte, minimizar las inundaciones mediante la captación de las aguas 
pluviales, las cuales serán conducidas hasta un sistema de tanques 
de almace.namiento y mediante un mtnimo tratamiento se puedan apro
vechar para el riego de áreas verdes o bien en el lavado de auto
móviles, pasillos, andadores, etc., con lo que se obtendr4 un aho
rro considerable del agua potable, que es el otro objetiVQ princi
pal. 
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3.3 Descripci6n. 

El sitema que aqu{ se trata, está formado básicamente por obras 

de captaci6n y conducci6n de las aguas pluviales, las cuales des

cargan a un grupo de tanques de almacenamiento de dona~ serán ex

tra!das mediante el bombeo de las mismas, alimentando a los diversos 
puntos de utilizaci6n de la red de riego y cuando ésta no se use la 
fuerza de bombeo se aprovechará para alimentar a una fuente de corti

na de agua, con lo que se le dará un tratamiento de aeraci6n a 

las aguas almacenadas. 

Debido a que el sistema de captaci6n y conducci6n de las aguas 

funciona por gravedad, las vialidades internas y playas de estaciona
miento fueron diseñadas para que por medio de escurrimientos super

ficiales las aguas precipitadas se encaucen a coladeras pluviales con 

desarenadores que están conectados directamente a los pozos de visita 
excluyéndo~e la captaci6n del agua pluvial proveniente de las azoteas, 

puesto que ellas se descargan en bajadas independientes directamente 

al terreno. 

Cuando las aguas captadas rehacen la máxima capacidad de alma

cenamiento, las demasias se vertirán primero a un. rebozadero, al cual 

descargará estas aguas a unas grietas natllrales, que se encuentran 

protegidas con muros y losas de concreto armado con registros que 

permiten el mantenimiento para evitar su azolvamiento. 

En épocas de estiaje el agua almacenada se encontrará sujeta a 
un tratamiento de aeraci6n para evitar su descomposici6n. Este tra

tamiento consiste en una aeraci6n por medio de un equipo de bombeo 

con ·operaci6n de válvulas manuales, que alimentará a una fuente de 

cortina de agua, donde el agua aeracla retorna al tanque permitiéndo 

una recirculaci6n constante. 
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Siendo el fin evitar el uso del agua potablP. en el riego de 
áreas verdes, se le adapt6 a los tanques un equipo de bombeo direc
to a la red de riego, la cual cubre igualmente el área tributaria 
correspondiente a cada tanque. 

La red de riego es de tubería extrupak con tomas de acoplami~ 
to para aspersor o manguera localizadas estratégicamente para que 
con las precauciones debidas puedan utilizarse, además del riego de 
áreas verdes como fuente para el lavado de autom6viles o en alguna 
otra actividad ajena al consumo directo del hombre. 

3.4. Estudios preliminares. 

Normalmente cuando se realiza la construcci69 de una obra civil t se requiere contar con cierta informaci6n sobre la zona en donde se 

i, va a realizar dicha obra, tal como la superficie de afectación, el 
clima predominante, las características del suelo, datos estadís
ticos de la poblaci6n, vías de comunicaci6n existentes, etc., los 
cuales conducirán a la proposici6n de varias alternativas de proyec
to y construcci6n de dichas obras que se deberán analizar y compar~ 
entre sí para obtener la mejor soluci6n en cuanto a funcionalidad y 

economía de ejecuci6n. 

Para el caso particular del tipo de obras como el que se prese~ 
ta en este capítulo, los estudios que mayor interesan son los hidra-
16gicos, los geol6gicos y topográficos, con lo que se podrá determ~
nar la tormenta de diseño y con esto el volumen máximo a captar, las 
características macánicas del terreno y la configuraci6n del mismo~ 
con lo que se decidirán el número, tamaño y métodos constructivos de 
la obra en sí, es decir, que en base a los resultados obtenidos en 
el estudio preliminar se podrá optimizar el arreglo de los elementos 



que componen al sistema de aprovechamiento d~ndole una mejor solu

ci6n. 

A continuaci6n se presentan en forma general los estudios rea

lizados para la elaboraci6n del proyecto que aqu! se presenta a ma
nera de ejemplo. 

3.4.1. Estudio geol6gico. 

Mediante diversos estudios realizados en la zona de proyecto 
( Pedregal-Iman ) , se en'contr6 que el conjunto habitacional está 

asentado sobre una capa de roca basáltica con un espesor promedio 
de 40 m, dicha roca es de origen volcánico de tipo !gneo y carácter 
extrusivo, perteneciente a la Gltima erupci6n del Xitle (~poca cua
ternaria), de estructura porf!dica y cristalizaci6n defectuosa; su 
composici6n mineral6gica es en un 45 % de feldepatos plagiocasa y 

el resto de silicatos ferromagnecianos, con un peso espec!fico 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 cierta importancia para las edifi

caciones del conjunto, pero no para las estructuras que conforman 
al sistema en cuesti6n, 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 topográfico. 

La topograf!a de la zona es bastante accidentada con pendien
tes pronunciadas y diversas hondonadas, requiri~ndo de una nivela

ci6n general para obtener las pendientes adecuadas en playas de 
estacionamientos y vialidades. 



Corno el área a captar es muy extensa y la cvnfiguraci6n del 
terreno lo permiti6, ~sta área se dividirá en tres zonas con lo que 

se obtuvo depósitos de menores dimensiones pudiéndolo ubicar en ho~ 
donadas localizadas exprofeso para permitir el llenado de los ta~~ 
ques solo por gravedad. En la tabla ~1°6 se determina el área de in
luencia que corresponde a cada dep6sito, as! como el porcentaje que 
representan del área total. 

Tabla N°6 Area de influencia de cada tanque. 

TANQUE AREA DE INFLUENCIA % 

Nºl 25,046.52 2 38.86 rn 

N°2 24,806.60 2 38.49 m 

N°3 14,599.48 m 2 22.55 

TOTAL 64,452.60 rn 100.00 

Estas áreas se muestran en el plano N°3. 

3.4.3. Estudio hidrológico. 

Apartir de análisis estadísticos de las precipitaciones pluvi~ 
les registradas en diversas estaciones pluviográficas cercanas a la 
zona de proyecto, se podrán construir unas gráficas de intensidad, 
duraci6n y periodo de retorno, en donde se determinará la tormenta 
de diseño. Por lo general para el diseño de obras como la que aqu! 
se presenta, se basan en periodos de retorno menores o iguales a un 
lustro, debido a que todas las estaciones utilizadas en el estudio 
tienen un periodo de registro mayor, lo que hace más 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 consider6 en los cál 
culos hidráulicos es de 60 nun/hora, valor que corresponde a la zona 
hidrológica a la cual pertenece esta obra, dato que fue proporcio
nado por la Direcci6n General de Construcción y Operación Hidráuli
ca del Departamento del Distrito Federal. 

En cuanto al coeficiente de escurrimiento, se estimó su valor 
equivalente (Ce) de la manera como se muestra en la tabla Nº7. 

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

Tipo de superficie 

Superficie de estaciona
mientos, vialidades, pasillo 
y zonas de juego. 

* c 

0.90 

Superficie de azoteas. 0.95 
Superficie de áreas verdes. 0.30 

TOTAL. 

* Se obtiene de la tabla Nº2b. 

Area m2 

35,122.15 
13,000.84 
16,329.81 
64,452.80 

% 

54.5 
20.2 
25.3 

100.0 

Ce 

0.49 
0.20 

o.os 
o. 77 

En la tabla Nº 7 se obtiene un Ce = O. 77 ~ O. 8 factor que se 
utilizará para el cálculo del volumen y gasto máximo que se captará. 

3. 5. Diseño. 

Una vez reunida la información básica del proyecto, se proce
¡.. derá al diseño y cálculo de los elementos hidráulicos que componen 
¡:. al sistema de aprovechamiento, as! como a la evaluaci6n del mismo. 
:~ 
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A la elaboraci6n y concentraci6n de los cálculos !1idX"ol6gicos, geo

métricos y estructurales del di.cho sistema se le llamará memoria de 

cálculo, y a la evaluaci6n del proyecto se le nombrará como presu

puesto base. 

3.5.1. Memoria de cálculo. 

Para el cálculo hidráulico del sistema Pedregal-Iman, se consi 

derará las s i.guientes tres partidas: 

Obra de recolección de aguas pluviales, 

Depósitos de almacenamiento. 

Tratamiento y red de riego. 

Las cuales se analizarán por separado y en el orden en que se 

enlistan, 

A) Obra de recolección de aguas pluviales. 

Esta funcionará en dos etapas, las cuales consisten en la con 

ducci6n de las aguas pluviales mediante escurrimiento superficial 

a coladeras pluviales y pozos de visita, aprovechando le tal ma 

nera las pendientes de las vialidades y playas de estacionamiento 

las cuales se diseñaron para encauzar las aguas escurridas hasta 

algunos puntos de concentración, en donde las aguas serán captadas 

mediante las estructuras antes mencionadas, para que posteriormente 
sean conducidas por medio de un colector hasta los tanques donde se 

almacenarán. 

Para mejor distribución de la red de colectores y debido a la 
propia configuración topográfica del área total de afectaci6n,~sta 
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se dividi6 en 8 Areas trihutarias cor~espondientes a cada punto de 
captaci6n. Dichas áreas se muestran en el plano Nº3 y cuyos valores 
estan consignados en la tabla N°8, 

Tabla N°8. Are as de aportación. 

Tanque Nºl Tanque Nº2 Tanque Nº3 

ª1 11,743.00 ª3 8,851.60 ª6 1,912,50 

ª2 13,303.52 ª4 10,386.25 ª7 4,815.10 

-o- ª5 5,568.75 08 7,872.00 
SECCION l 25,046.52 2 24,806,60 3 14,599.60 

una vez que los escurrimientos se han concentrado en los puntos 
de captaci6n,que como se vi6 anteriormente, para este caso consisten 
en coladeras pluviales y pozos de visita, dichas aguas serán encau
zadas por una red de colectores hasta el depósito correspondiente. 
Por ésto se deberá calcular el gasto que conducirá cada linea colec
tora de dicha red y para ello se empleará la fórmula del Método Ra
cional Americano, que es la siguiente: 

Donde: 

Qi = k c i a 1 ....... (3.l) 

Q1 Gasto en l/s ••• para ªi 
c = Coeficiente de escurrimiento, adimensional. 
i = Intensidad de precipitación, en mm/hora. 

ªi =Área de aportación, en m2• 
k Factor de conversión de unidades. 
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sustituyendo en la ecuación (3.1) el valor de la intensidad 

y del coeficiente de escurrimiento (.tabla N°7), además de que -

k = 28 x 105 para obtener el gasto (0) en l/s, se tiene que: 

-5 
Qi = 28 X 10 X o.a X 60 X ªi 

Operando queda: 

-3 Oi = 13.44 X 10 ai ••. ••,, (3,2) 

La ecuación (3.2) es la forma simplificada para este caso es
pec!fico. 

Sustituyendo las áreas de la tabla Nº8 en la ecuación (3.2) se 

obtienen los siguientes gastos. 

Tanque Nºl 

º1 13. 44 -3 11,743 = 157.8 l/s. X 10 X 

-3 
º2 13.44 X 10 X 13,303.52 = 178.8 l/s, 

Tanque Nº2 

03 13.44 X 10 3 
X 8,851.60 = 119.0 l/s, 

04 13.44 X 10 3 
X 10,386.25 = 139,6 l/s. 

05 13. 44 X 10 3 
X 5,568.75 = 74.B l/s. 

Tanque Nº3 

06 13.44 X 103 
X 1,912.50 25.7 l/s. 

07 13.44 X 103 
X 4,815.10 64. 7 l/s. 

ºª 
13.44 X 103 

X 7,872.00 105.B l/s. 
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LOs valorea anteriores aon los gastos b~sicos de diseño para 
este e~emplo. 

Las ecuaciones necesarias para el diseño de la red, son las 
de continuidad y la f6rrnula de Manning, las cuales son respectiva
mente. 

y 

Donde: 

Q =VA • , ••• , •• , • (3.J) 

V =_!_r213s112 ••• (3,4) 
n 

Q =Gasto en rn3/s. 
V = Velocidad en m/s. 
A Al;ea interior del tubo en rn2 • 
r = Radio hidráulico en m. 
s =Pendiente hidráulica (adimencional). 
n = Coeficiente de rugosidad de rnanning (adimenc.) 

La ecuaci6n (3.4), se encuentra en forma de nomograma (fig. Nº 
19), para un valor den= 0.013 el cual corresponde a las tuber1as 
de concreto simple, conociendo dos de los valores de los siguientes 
parámetros: gasto, pendiente, velocidad y diámetro, se pueden deter
minar los otros dos valores desconocidos. Este procedimiento nos da 
las caracter!sticas hidráulicas 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. Nº19), con la relación 
de gastos. 



que: 

so. 

Dont::e; 

qt = Gasto a tubo parcialmente lleno. 

QT Gasto a tubo lleno. 
nq Valor de la relaci6n de gastog; 

Con nq se obtiene la relaci6n de velocfdades (fig. Nº19). 

Donde: 
vt Veloc. a tubo parcialmente l!eno. 
VT = Velocidad a tubo lleno. 
nv Valor de la relaci6n de velocidades. 

Por lo que al despejar a vt queda: 

También con nq se encuentra la relaci6n de tirantes (fig. Nºl9) 

~t- Donde: 
nt 

DT dt Tirante a tubo parcialmente lleno. 

DT Diámetro del tubo. 

nt Valor de la relaci6n de tirantes. 

Y procediendo de igual manera que para las velocidades se tiene 

Para mayor claridad de lo anterior, enseguida se presenta a ma
nera de ejemplo el diseño de un tramo de la red de colectores del 
proyecto que aquí se analiza, procediéndose de manera análoga para 
el diseño de los demás tramos. En la tabla Nº 9, se muestran los resul~ · 
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dos obtenidos del diseño completo de la red colectora. 

Tramo.- Del pozo de visita Nºl alpozo de visita N°2. 

Datos.- Gasto o1 = 157.B l/s. 

La pendiente hidráulica (s) es de 20 mil~sirnas y constante en 
todos los tramos (puesto que as1 se indica en el proyecto original). 

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

Con o1 y s -----diámetro p = 32 cm. 

Corno no existe ese diámetro comercial;· se tomará el inmediato 

superior, el cual es de P 38 cm,acudiendo nuevamente al nornograma 
con este diámetro y la pendiente, se obtiene una velocidad de 2.3 

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

El cálculo de lo valores reales se hace de la siguiente manera: 

157 8 _vt = --·- = 0.61 -- 1.04 (obtenido de la fig. Nºl9) 
260 

Despejando a v t 
Se tiene que 

De igual forma: 

0.61 

1.04 VT y si VT = 2.3 m/s. 
1.04 x 2.3 = 2.39 rn/s. 

dt 
-- = 0.57 (obtenido de la fig. Nºl9) 

DT 
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Por lo que: 0.57 (38) 21. 66 = 22 cm, 

En lo que se refiere a la profundidad que deberá tenderse el 

tubo, se recomienda dar un colch6n mínimo de 90 a 100 cm de espesor 

sobre el lomo del tubo, de acuerdo a la intensidad de tránsito de 

la zona. También es recomendable antes de tender el tubo, colocar 
una cama de material que facilite el acomodo de las tuberías 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, según sea la carga a la que estará sometida la tube
ria. 

Para estimar la profundidad mfoima de excavaci6n (Pe), al in! 

cio de la tuberia se deberá considerar el espesor del colchón mín! 

mo (Pe), más una vez el espesor del tubo (e), mas el diámetro int~ 

rior del tubo (~),mas el espesor de cama (Ce), quedando en t~rminos 
matemáticos de la siguiente manera: 

Pe = Pe + e + ~ + Ce 

Por lo que para el ejemplo anterior se tiene: 

Pe 1 0.90 + 0.032 + 0.381 + 0.107 = 1.42 m. 

Por lo tanto: la cota de la plantilla de excavación (Cp) es 

igual a la cota del terreno (Ct) menos la profundidad de excavación. 

Osea que si:Ct1 = 91.JO y Pe 1 = 1.42 se tiene que: 

.cp1 = 91,30 - 1.42 = 89.88 m. 



Para la cota de plantilla hidráulica, se le sum~ el espesor 

de cama. 
Para encontrar la cota de plantilla de excavaci6n al final del 

tramo {cp2J y con ello la profundidad de excavaci6n (Pe2!, se pro
cede de la siguiente manera: 

y 

Donde: 

Desnivel de plantilla. 
s = Pendiente hidráulica. 

Ap = SL L Longitud del tramo analizado. 

Si L = 37.0 y s = 20 mil~simas, entonces: 

,b.P1_2 = 37.0 X 0.02 = 0.74 m. 
y 

·cp2 = 89.88 - 0.74 = 89.14 m. 

Por lo que la profundidad será igual a: 

Sustituyendo valores se tiene que 

Pe2 = 93,06 - 89.14 

Y la profundidad media (Pm) será: 

Donde: 

Cota de terreno al final del 
tramo analizado. 

Ct2 = 93.06 m 

3.92 rn. 



oe '/. GASTO Lp.s pe'nd. mils. ~ veloci:ad tubo lleno QJ COTAS L. 

POZO ... ~ ancho "' o volumen 
¡: ll: ,¡E ~-- long .,, rf-

y píq)io cm. parcial plant. d~. o "g E ~~ -uJ ac1.n1. qeom hidra. Ql.p.s. V mis ...- terre- 1%1f• t:iE- lml excava. 
lfl> POZO m/s +: no '1idra ;¡:u m3 

·4 7.0 20 3B 239 260 
91. 3 90.0 Q9 2.67 37 0.14 90.0 1 a 2 157.8 157.8 2.3 22 93.06 89.25 

T-1 2 aT1 157.8 157 8 19.7 20 38 239 2 60 2.3 22 92.06 BB.4 7 Q9 3. 70 39 0.14 135.0 

91.72 90.22 ---~-
3a T1 178.8 178,8 81. 43 20 38 2.45 2 60 2.3 24 91·46 90.08 Q9 1. 1,4 7 0.14 1 o.o 

4 a T2 119.0 119.0 -1 oo.o 20 30 2. 14 140 1. 9 22 92.80 91.G7 0.8 1. 55 7 0.12 9.4 93,50 91.53 

T-2 
~ -
5 11T2 139.6 139,6 -10.0 20 30 z. 17 140 1.9 21. 93.30 91.93 o.a 1. 67 20 0.12 28.bO 93. 50 91. 5~ - 93.3(1 91.95 611 TZ 74.8 74.8 - 8.7 20 30 1, 92 1 4 o 1. 9 16 93.50 91.S3 0.8 1. 7 é l3 0.12 34.6 

7a 9 64.7 64,7 11.5 20 30 1. 86 1 4 o 1.9 14 
98.l'.) 97.oo 08 1 ~:i 5 26 0.12 30.6 98.00 96. 54 --

T-3 
9 a 10 25.7 90.4 -·- 20 30 2,00 140 1. 9 18 98 00 96 02 o.s 1. 72 26 0.12 36.3 

·-~-- - .--
10a T3 :JO.~ 9Q4 -&.1 20 JO 2. 00 14 o 1. 9 18 98 39j 94 74 0.8 2,82 64 0.12 150,5 

..___ n1 a T3 10 5 e¡ 105 B 65.0 zo 30 z. 09 140 1. 9 20 97 30.19618 o.a 2,56 22 0.12 47.2 98 73¡ 94 74 ·--
2 71 580 -

TABLANº 9 REO DE COLECTORES 



ANCHO LIBRE DE ZANJAS SEGUN LA P.ROFUNOIOAO DE SU FONDO Y EL DIAMETRO 
. DE LA TUBERIA QUE SE INSTALl\RA EN ELLAS . 

DiÓmtrro Nomi•af PROFUNDIDAD DEL FON DO DE LA 

C:.,nlimefrM Pu1QOda1 
ho1la de l.26m. d1 l.76m. de 4:.26m. do 2.76m. de 3.26m, mi 3.7Gm. 

di l.25m. o l.75m. o 225m. a 2.75 m. a 3.2Sm, o 3.75m, o 4.25in. 
15 6 60 60 fj 5 .65 70 70 75 

20 8 60 60 65 65 70 70 75 
25 10 70 70 70 70 70 75 
30 12 • 75 75 75 75 75 75 
38 15 90 90 90 90 90 90 
~5 18 1 10 11 o 110 1 10 11 o 110 

&! ?4 135 13 5 13 5 1 35 135 135 
76 ~(I 155 155 155 155 1 55 

~I 36 175 17 5 175 175 1 75 

107 'l 2 190 190 190 190 

1 ~.2 48 210 210 210 210 

1 5.c! 60 245 245 245 245 
1~3 72 U-º 280 2..!l.Q_ 

-1.Ll__ 84 ·-~s-L _ll_Q_ ~-~º-
244 96 360 360 360 

NOTAS: 
l·Los dio'mo lro1 de loa tubos y los anchoa de 1onJa eatán uprosodos en centímetros. 
2· Los ~·~crios quti so lns talarán serán de junios de mocho y campana a no ser t¡uo ex pre· 

1om1n1e so estatuyo olro lipa de junio. 
3-!::I :olcnón mínimo sobre el lomo del tubo será de noventa centlmetros, ucopclón he· 

cha ~d las lu9or11 en que, por ro1ones especiales, u Indiquen en los planos 
otros colchonH. 

4·En rodea las junios u excovanÍn conchas para locllilar el junrea de los 1ubo1 11 la lnspcc· 
ción do u rae y se esll morón y po9orón por separado, , 

5·Es 1nd1spensoble que o lo altura del lomo del tubo, la zonJa tenoa realmenle como ma· 
iimo 11 "ancho do zanjo que Indica eslo tablo¡ o partir do uo puma, podrá_ 
dárselo a lo zanja, el talud a 1us porede• que 10 hooo necesario para evilar el. 
odem1 o juicio dtl suporv l sor, quien doru' esa oulorlzaclt>'n al Contratiuo por 
escrito, , 

6· A prolundidodea dt 1onja mo1aru do 6.25 m, el ancho de ellos cera con11onl1 1 louol a: 
0.8510.8510.95, l.OO, 1.1011.2011.35, 1.55, 1.75, 1.90, i:.1012.45, 2.80, 3.20 1 3.60 mis. -
rupectlvamenlt poro lo& diámetros de 15 o 244 cms,, que cansl9no e 1la tablo. 

ZANJA 

do 4.26m. de 4,76m. de 5.2t?m. de 5.76m. 
o 4.7Gm. a 5.25m. o 5.75m. a 6.25rr. 

H> 75 eo BO 

75 75 BO 60 
75 75 6 o 80 
75 75 BO 60 
90 90 90· 90 

1 1 o 11 o 110 11 o 
1 35 135 135 135 
1 5 5 155 155 155 
175 175 175 175 
190 190 190 190 
210 210 21 o 210 

245 245 245 245 

,JJl.Q_ _lJl_O 280 ~J!..Q_ 
---ª.l_Q_ 2!,.Q 320 320 

360 360 360 360 

7· La amplitud dada a los zanJos permi· 
te el empleo de ademe, en algunos ro· 
sos arribo del lomo o co1tllla dol tubo1 
sin tener qua aumentar el ancho do 
las mismos, 

TABLAN-210 
-NCHO LIBRE DE ZANJAS S EGUll LA PROfVN 
OIOAD DE 5U FONDO Y EL DIAMElHO DE LA 

TU&lAIA QUE SE INSTALAhol lll ELLAS. 

O> 
Sii 



d E1p111ore1•1 • Piro cQfcufor ucant1 

e' 
lonu tnJ•~~do d• 

A 8 e 
Co"'ercial FUbric:cc'Ó Tub~ Oimpona Junio L E 

... - -· - ·- - ---- --- ---· ------ ---.o--=--
15 ~~ e.o 6.9 2.9 5.3 1.6 1.2 1.3 16.8 19.3 --- ----'----- f---- -----· 
20 20 3 100 a.4 3.5 6.5 1.9 1.4 1.6 22.2 25.2 --->---- ---------->--- -
25 25.4 11.0 a.a 3.4 6.6 22 1.7 1.6 22.6 30.9 . - '--· -
~ 30.5 IZ.O 9.3 

- l.----~ 3.3 6.8 2.5 1.9 1.6 32.4 35,9 

38 38.1 _!_4;_0 10.7 3.5 7.5 3.2 2.4 1.6 '10.!I ....... -- ~-

4!1 457 16.CJ 12.0 3.7 8.2 3.8 2.9 1.6 49.5 !14.0 --- -
-~-~6~ ~ 21.0 -~~~9-~-~~ ._5~ ___'.1_.~_1.6 66.4 72.0 ----

Lo1 volar•• do lada• 101 columno1 11tón uprosado1 en cma. 

N o ta 1 : 

o.· Esta tobk1 fue'cclculodo poro tub.,io 
da concreto aimplo lipa normal( s!an 
dordl robrlcodo c:cn Especlflcoc1Ón
ASTM· C 14-65. 

b.· La coma d1bera' '"de un material 
que oarontice doa condiclon .. : 

10 .·Facllictid en 11 clcomodo de lo f\Jber'2. 
Zo.·Formor uno 1u,erllcl1 fol 1que ra cor. 

90 dol lubo 1n 11 l.rr1no 110 un 1 • 
form,, 

Ctlc;uro·. ln9 Jawltr Mancebo dtf Ca1llllt 

e).· Todo$ las columnas variarán un 
poca, con ci1ccpciÓn de los ( 1 ), 
(2) y(3) 1 1lel luboullpo Eatro 
(mayor tsP'!'<>r ), quo conslono 10. 

Especificación o qui•• rerlert la 
noto (o). 

TABLA Na 11 
ESPESORES DE CAMA PARA DISTINTOS 

DIAMETROS DE TU BE RIA COLOCADA 
EN TIERRA O TEPETATE 

(JUNTA: MACHO Y CAMPANA) 
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Pe1 + Pe2 Pm ., __ ..,... __ _ l.42 + 3.92 

En la tabla N°9, se encuentran resumidos además de las carac• 
ter1sticas hidráulicas de la red de colectores, las siguientes ca· 
racter1sticas físicas de la zanja que la contiene. 

nera: 

Ancho de la zanja. {Dato obtenido de la tabla NºlO). 

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

Donde: 

Pe1 = Profundidad al inicio del tramo 
analizado. 

Pe2 = Profundidad al final del mismo 
tramo. 

Longitud de zanja: medido directamente del plano. 

Espesor de la cama:(dato obtenido de la tabla Nºll). 

Volumen de excavación: el cual es igual a el área transversal 
de la zanja por la profundidad. 

B) Tanques de almacenamiento. 

Las aguas de lluvia captadas, se conducen por gravedad hasta 
unos depósitos enterrados, donde dichas aguas son almacenadas dura~ 
te el per1odo de lluviasyposteriormente poder ser aprovechadas pri~ 
c1palmente en el riego de áreas verdes durante la ~poca de estiaje. 



La finalidad de que dichos dep6sitos sean subterr~neos, ea para 
permitir su llenado sólo por gravedad, además de que no se cuenta 
con la superficie necesaria para construir tanques de otro tipo,y 
por último se requerir!a de la construcci6n de un cárcamo con lo 
que se encarecer!a la obra en s!. 

·' 

Por lo general, el dimensionamiento y la forma de los tanques 
enterrados y en particular para éste proyecto, está en funci6n del 
volúmen que se va a almacenar; de la superficie disponible para su 
construcci6n, de la profundidad máxima del influente, adem4s de to
das las consideraciones hechas en la parte correspondiente al alma
cenamiento (inciso 2.1.3. de esta tesis). 

Para el cálculo del volCUnen que se almacenará en los tanques, 
se deberá determinar el coeficiente de escurrimiento como se mues
tra en la tabla N°6, o por cualquiera de los m~todos presentado• en 
el tema corresponiente a la fuente de abastecimiento (inciso 2.1.1. 
de este trabajo). También se deberá considerar la precipitaci6n me
dia correspondiente a la zona hidráulica del proyecto, dato que pu~ 
de proporcionarlo la Direcci6n General de Geograf!a y Meteoroloc¡!a 
de la SARH, o estimarse mediante un estudio hidro16gico de la zona 
en cuesti6n. Una vez que se conozcan los parámetros anteriores, se 
aplicará la ecuaci6n (3.5), con lo que se obtendrá la capacidad del 
o los recipientes. 

Donde: 

i 
Capacidad o .volumen de agua por almacenar en cada 

tanque en m3• 



2 ªi = Area de aportación a cada depósito en l!I , 

Px =Precipitación media en mm/hr/m2
, 

49 

c
0 

= Coeficiente de escurrimiento equivalente (adimensio
nal} • 

Para el caso particular del ejemplo aquí presentado se tiene 
la siguiente información: 

Datos: 

Ce = o. a t ver tabla Nº6') 

Px = 60 mm/hr/m2• 
ai e ver tabla N°7 

Y aplicando la ecuación (3,5), 

Tanque Nºl 

v1 = 23,045.s2 x o.ax 60 
I1i1iO 

Tanque N°2 

v 2 = 24,606.60 x o.a x 
1

gg
0 

= 

Tanque N°3 

~ 3 = 14,599.48 x o.a x 60 
nrno 

Volum~n total almacenado 

ª1 .. 25,045.52 

l,202.19 m3
• 

ª2 = 24,606.60 

1,190.72 m3• 

700.78 m3 • 

3,093.69 m3 • 

Se obtienen los volúmenes correspondientes a cada tanque. 
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El dimensionamiento geométrico de los dep6sitos que deberán 

contener los volllirones anteriores, se encuentra restringido por la 
superficie con que se dispone para su construcci6n, debido a que 

existen construcciones colindantes a dicha superficie que no se 
pueden afectar como se muestra en el plano Nº3. 

Debido a que el procedimiento del cálculo geométrico de los 

tres tanques es similar, sólo se analizará a manera de ejemplo el 
tanque Nº l. 

El volumen se obtiene al multiplicar el área por la altura.Por 
lo que se puede concluir que el volumen de agua pluvial almacenada, 
( v1 J en el tanque Nºl, es igual a la superficie libre del agua (sa) 

(espejo de agua) por el tirante de la misma (T 1 ). Lo que en térmi

nos matemáticos quedaría. 

V1 = sa.T •••• , •••• (3.6) 

Despejando a T de la ecuaci6n (3.6) 

T = • • • • • • • • • • (3 .6) 

Para este ejemplo se tienen los siguientes valores: 

v1 1,202.19 m3 (determinado anteriormente aplicando la ecua
ci6n (3 .5). 

Del plano NºS se obtiene la siguiente área: 

sa = 296.10 rn2 
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Al sustituir estos valores en la ecuación (3,61 se obtiene; 

T = 1202.19 
296.10 

4.06 

Esta profundidad se considera a partir de la plantilla hidráu 
lica del influente más hondo. 

Para determinar la altura interior del tanque, se debe calcu
lar la separación que hay de la plantilla del influente seleccion~ 
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 •••••••• 08.92 m 

Cota de la plantilla del influente •••••••••••••••• 08.47 m 
= 0.45 

+ 
Tirante del agua ••••••••••••••••••••••••••• 1 •••••• _..;;4..;;º..;;0..;;6 __ 

Altura interior del tanque h •••••••••••••••••••••• = 4.51 m 

Se tomará 4.50 rn de separación de losa a losa. 

Debido a que la lluvia y el volumen de aguas escurridas no son 
constantes ni uniformes en una determinada área, el volumen de agua 
captada será tambi~n variable, con lo que se presentar!an dos casos. 
El primero serta si el volumen almacenado resulta menor que el de 
diseño, este caso no representa tanto problema puesto que unicamen
te el tiempo de aprovechamiento de dichas aguas se reducir!a.Ahora 
si el volumen de escurrimiento resulta mayor que la capacidad de a~ 
macenamiento para el cual fué diseñado el dep6sito, aqu! s! repre
sentar!a un grave problema, puesto que las aguas se remanzar!an en 
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los colectores y quizá hasta afloren a la superficie, provocando 
inundaciones en playas de estacionamientos y vialidades, y aun
que para el cálculo de la capacidad del tanque se consideró una 
precipitación 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 ésta Última 
situación, se recomienda construir en los depósitos, obras de exe 
dencias para eliminar las aguas sobrantes. 

Para el ejemplo que aquí se analiza, la obra de excedencia CO!?_ 

siste en un rebosadero central con tubería de asbesto-cemento, con 
diámetro de 305 mm (12"), colocado verticalmente y ahogado en una 
pila de concreto. A dicho tubo se le atraves6 un tubo de diámetro 
menor, el cual es de jil 151 mm (6"), también de asbesto-cemento,por 
donde entrarán al tubo mayor el cual descarga a una caverna natural 
que existe abajo del propio tanque {ver detalle de rebozadero en el 
plano Nº5). cuando dicha caverna llegue a saturarse, las aguas exc~ 
didasse desalojarán mediante unos drenes construidos con tubería de 
concreto simple, los cuales descargan las aguas excedidas a otras c~ 
vernas próximas al tanque. Para el diseño de estos drenes, se con
sider6 tuberias con diámetro de 30 cm y pendiente de 20 milésimas 
constantes. Debido a que el diseño es de forma similar que el de la 
red de colectores, lo cual se vi6 anteriormente, solo se resurnir&n 
los valores asi obtenidos en la tabla Nºl2. 

La configuraci6n final del depósito as! corno sus demás elemen
tos se muestran en el plano N°5. 

C) Tratamiento. 

Con relación al tratamiento que recibirán las aguas de escu-



OREN DE 

EXCEDENCIA 

T-1 a G-1 

T-1 a G-2 

T-2a G-3 

T-3a G-4 

T•TANO.UE 
G~GRIETA 

TUBO 

Cl l.p.s 

140 

140 

140 

140 

LLENO COTAS PROF. LONGI 
Vm/s Tt~RE· PLANT. EXCAV. l~,o HIDRAU (ml 

92.06 88.47 
3.49 40 1.90 

90.82 87.67 

91.46 88,47 
1. 90 3.02 25 

90.77 87.97 

1.90 
93.50 91.53 

3.07 23 
95.00 91.07 

98,73 94.74 
1.90 3.75 15 

97. 71 94.44 

103 

TABLAN!!. 12 DRENES DE ALIVIO 

ANCHO DI AMETRO 
ZANJA r6 

lml (c;m.l 

0.75 30 

0.75 30 

0.75 30 

0.75 30 

VOLlJvtEN 
EXC AVACION 

m3 
- -

104. 70 

56.€13 

52.9G 

42.19 

256.-48 
l/ 

IO 
w 
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rrimientos pluviales durante su captaci6n, almacE::.1a.miento y previo 

a su utilizaci6n, lo cual ya se hablo de ello en el cap!tulo ante

rior (inciso 2.1.4.)y que está en funci6n al uso que se les va a 
dar a dichas aguas. Se podr!a definir para el proyecto que aquí se• 
presenta, dos métodos de tratamiento: la desarenaci6n y la aeraci6n. 

La desarenaci6n se hará mediante la construcci6n de cámaras de 
sarenadoras en las coladeras pluviales. Para el diseño de estas ca
maras se consideró que dicha coladera capta un gasto Q = 50 l/s y 

si se considera un tiempo de retención tr = 5 minutos para permitir 
que las partfculas de minerales pesados se sedimenten. Con estos 
datos y la aplicaci6n de la siguiente ecuaci6n, se encontrará el vo

lumen del desarenador. 

Vd = ZQtr •••••••••••••••• ( 3. 7) • 

Donde: 

Q Gasto en l/s. 
tr = Tiempo de retención en min. 

z Factor de conversión de unidades. 

Para este caso z = 6 x 10-2• 

sustituyendo valores en la ecuación (3.7). 

Si se considera una altura (h) de. 1.8 m, con lo que se reque

rirá una superficie (a) de : 
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Vd . 15 2 a = "li"""""" = ""I:lf = 8,34 .111 • 

Y si el largo (1) es de tres veces el ancho (.b) : 

a = lb pero 1 = 3b 

Y despejando a b queda: b 2 + ........ (3.8). 

Sustituyendo valores en (3.8) 

b = J 8 j 34 1 = 1.66 rn ; se tornará 1.60 rn. 

Por lo que se tendrá una longitud de: l= 3(1.60) = 4. 8 m 

El desarenador estará dividido en dos cámaras por un muro int~ 
rior que servirá corno vertedor, en la primer cámara, las aguas se 
desarenarán y en la segunda verterán las aguas limpias para ser en
cauzadas ror los colectores hasta los dep6sitos. La configuraci6n 
final de la cámara de desarenación, se muestra en la fig. Nº6. 

Como se dijo anteriormente, la aeración se dará madiante una 
fuente de cortinas de agua, aprovechando la misma potencia de bom
beo que alirnenterá a la red de riego, es por eso que el cálculo de 
dicha potencia se hará en la parte correspondiente al diseño de di

cha red. En el plano NºS, se podrá observar la disposición y la ge~ 
metr!a del sistema de aeración. 

D) Red de riego. 

Para el diseño de esta red, se deberá hacer un trazo prelimi
nar de la misma, tratando de cubrir todas las áreas verdes y sele~ 

cionando recorridos cortos para obtener longitudes rn!nirnas de tube 
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r!a y costos relativamente bajos de construcci6n, Una vez que se 
ha definido el trazo de dicha red, habrá que ubicar estrat~gica
mente las válvulas de acoplamiento rápido en lugares visibles y do~ 
de no representen un obstáculo en la zona, tratando tambi~n de cu~·· 
brir la totalidad del área que se va a regar, previendo que se pue
dan adaptar mangueras para otras actividades tales como: el lavado 
de los veh!culos, el aseo de las calles y andadores, etc., como es 
el caso del ejemplo que aqu{ se presenta. 

Ya que se ha determinado la configuración de la red y ubicado 
las válvulas de acoplamiento rápido conforme los criterios anterio
res, se deberá hacer el diseño hidráulico de toda la red, por lo 
que habrá que estimar el gasto que por ella circule, y con esto el 
diámetro'de las tuber!as que la conformarán. 

La determinación del gasto requerido por la red, está en fun
ción del sistema de riego que se vaya a utilizar y de la operación 
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 Ultimo el mixto, que es la combinación de los dos sistemas 
anteriores. 

Una vez definido el tipo de sistema que se empleará en el riego 
de los jardines, se deberá calcular el gasto que ~equiere cada uni
dad de dicho sistema y multiplicarlo por el n1lmero de estas unida
des que se consideren trabajando simultáneamente. O sea que: 

Qr = n.q •••••••••••.••• (3.9), 

Donde: 

Qr = Gasto para riego en l/a. 



n = Núme~o de unidades trabajando simultánea-
111ente Cad~ensionall • 
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q = Gasto unitario de la unidad de riego en l/s. 

Para definir el gasto unitario de la unidad de riego (ql, se 
deber! considerar el área verde que regará dicha unidad,· la cual 
se multiplicarli por la dotaci6n de agua que requiere, (y que se 
obtiene mediante el análisis de su uso consuntivo), dividiéndose 
posteriormente entre el tiempo de riego que generalmente var!a de 
30 a 60 minutos según sea las caracter1sticas climatol6gicas de la 
zona de proyecto. Lo anterior se puede expresar de la siguiente ma 
nera. 

Donde: 

q = ar.d ............... (3.10). 
t 

-ar = Area de riego de cada unidad 
d =Dotación de agua en l.p.m2• 
t = Tiempo de riego en seg. 

2 en m • 

Además si se conoce el área y el gasto de riego de la unidad 
seleccionada, se puede determinar el diámetro de alcance del chifl6n, 
y con éstos el modelo y tipo de aspersor. Si este fuera el sistema . 
seleccionado y para el caso de que fuera con manguera, se determina
r1a la longitud y diámetro de ella. 

A continuac16n se presenta en forma de ejemplo el diseño de uno 
de los tres circuitos de riego del proyecto que se analiz~ en este 
trabajo, diseñándose en forma análoga los otros dos circuitos. 
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De la tabla N°7, se tiene que el total de ~reas verdes es 
2 igual a 16,329.81 m , y del plano Nº4 se obtienen 42 v4lvulas de 

acoplamiento ubicadas en la totalidad de dicha superficie. Con lo 
que el 4rea de riego que le corresponde a cada unidad (ar) es iguai 
a : 

ar_ 16,329.81 m
2 

42 
388.8 389 m2 • 

Para determinar el di4metro de alcance de riego (Dr), se deb~ 
r4 aplicar la siguiente ecuaci6n: 

21 ' Dr = --Jl.27 (ar) ............ (3.11). 

Donde: 

l. 27 = 4/'lr'. 

sustituyendo el valor de (arl en la ecuaci6n (3,11), se tiene: 

Dr = ~ 1.27 (389) l = 22.23 m 

Para estimar el gasto por unidad de riego, se aplicar! la ecua 
ci6n (3.10) en donde la dotaci6n para este caso será de 50 l.p.m2 ; 

se considerará un tiempo de riego de 60 minutos con lo que se obtiene: 

q 
389 X 5 

60 X 60 
0.54 l/s. 

Para este ejemplo se seleccionará un sistema de aspersores, ªU!!. 
que también existe la posibilidad de usar manguera en algunas ocacio 
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nea pero no tan frecuente como el aspersor, 

Conocidos el diámetro de riego (Drl , y el gasto unitario se 
obtuvo de la tabla del fabricante (fig. Nº20), el siguiente aspe!: 
sor. 

Marca.- Rain Bird. 
Modelo.- NºJO con doble chiflón. 
Gasto.- 0.598 l/s. 
Diámetros de chiflones.- 4.76 x 3.18 mm (3/16" x l/B"l. 
Presión a la salida del chiflón.- 2.81 kg/cm2 (28.l m.c.a.) 
Diámetro 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. Apl! 
cando la ecuaci6n (3.9) y considerando que trabajan 4 aspersores 
simultáneamente, se tiene que: 

Qr = 4 x 0.598 = 2.39 l/s. 

Despejando el ~rea de la ecuación de continuidad (3.3), se 
tiene que: 

o A=-;¡- ••••.••••••••• (3.12). 

Y para las tuberias de secci6n circular: 

'frd2 2 A= --i-- = 0.785 d ; donde d= diámetro del tubo. 
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.1 . 1 . , 
Despejando ad: d ~1.274 A •••••••••• (3.121 

Sustituyepdo (3.12} en (3,12~) queda: d=\l.274 Qr '-l -v-

Y si se supone una velocidad de l m/s para facilitar el cálculo 
se tiene: 

d =J 1274 Qr 1 

Donde: 

d Diámetro del tubo en mm. 
Qr Gasto de riego en l/s. 

sustituyendo el gasto de riego en ia ecuaci6n (3,12"l se obtiene: 

d =jl274 X 2.39 i = 55.18 mm 

Por lo que se tomará el diámetro comercial de 51 mm ~ (2"}. 

Las válvulas de acoplamiento rápido, serán de 19 mm (3/4) de 
diámetro, que corresponde al diámetro de acoplamiento del aspersor 
seleccionado. 

Para alimentar la red de riego y proporcionar la presi6n ade
cuada para el correcto funcionamiento de los elementos que la com
ponen, tales como aspersores y mangueras, es necesario el uso de un 
equipo de bombeo, el cual para seleccionar el más apropiado al caso 
de que que se trate habrá que estimar el gasto de bombeo y la altura 
más cr1tica a la que se hará llegar dicho gasto, designada como ca~ 
ga dinámica total ( C.D.T.}. conociendo los valores de los da~os 
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anteriores y mediante las curvas de ámbitos de t~ab~jo de las bo~ 
bas (fig. Nº2ll las cuales son proporcionadas por el propio fabr! 
cante de estos equipos, se podr4 determinar las caracter!sticas 
fisicas, mecánicas y comerciales de dicha bomba, tales como: marea, 
modelo, potencia (hp), velocidad del rotor (r.p.m.), diámetro de 
succi6n y de descarga (mm), eficiencia motrtz, diámetro del impul

.sor, ect. 

Como se dijo anteriormente, la carga dinámica total o carga de 
diseño (C.D.T.), es la suma total de las p~rdidas por fricci6n en 
tubertas y piezas es~eciales, la carga requerida en la descarga a 
la atm6sfera, la carga estática y dinámica resultante de la posición 
topográfica del eje de descarga de la bomba con respecto al punto 
m!s desfavorable de la red. Todos estos conceptos se definieron en 
el capitulo anterior, en lo que respecta al subtema de la distribu
c16n (inciso 2.1.5), Con relaci6n al gasto de bombeo, es el mismo 
~gue se diseña la red de distribuci6n que en este caso particular 
se trata de una red de riego. 

Para un mayor entendimiento de lo anterior, se calculará y se
leccionará el equipo de bombeo que se requiere unicamente para el 
circuito Nºl que es alimentado por el tanque Nºl. Este cálculo es 
análogo para los demás circuitos. 

Se tiene que el gasto de bombeo (Qb), es igual al gasto de rie 
go, por lo que: 

Qb = Qr = 2.39 l/s. 

Faltar1a determinar la carga de diseño (C.D,T.), y para ello 
se procederá de la siguiente manera: 
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Primero se deberá calcular las p~rdidas por fricción en las 

tuber!as y piezas especiales, por lo que se deberá conocer el mat~ 

ria! del que están fabricadas y poder determinar el coeficiente de 
rugosidad ya s~a de Manning (n) o de Hazen-Williams (e), para pode~ 
aplicar cualquiera de las siguientes ecuaciones. 

Manning 

Donde: 

K L Q
2 ............. (3.13) 

hf P~rdidas por fricción en m. 
L Longitud en m. 
Q Gasto en m3/seg. 

K 
10.293 h 2 

Dl6/3 
si D y n son este; K = este. 

n = coeficiente de rugosidad de Manning. Adimenáional 
D Diámetro interior del tubo en mm. Adimensional 

O. Sd,_ ___ __, 
Hazen-Williams h = 11.274 Q 1 X L 

~ c D2. 63 

Donde: 

h P~rdidas por fricción en m. 
L Longitud en m. 

Q Gasto en !/seg. 
c coeficiente de rugosidad (H-W) adimensional. 

D Diámetro del tubo en mm. 

Posteriormente se hace el equilibrio de la red por el m~todo 
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de Cross. Para ello se procederá de la siguiente manera: 

Se tiene que Qb = 2.39 l/s, 

Y una longitud total L = 454 m de tubeda de fí1 51 11\Jll (2"). 

Por lo que el gasto unitario de bombeo (qb) es igual a: 

qb = ~ = 0.0055 l/s/rn. 
437 

Lo cual al multiplicarlo por la longitud acumulada de cada tr! 
mo analizado del circuito, dar! el gasto que conduce dicho tramo, y 

con estos dos datos además de conocer el valor de "K", si se emplea 
la ecuaci6n (3.13), se obtendrdn las pérdidas por fricción aplicando 
posteriormente el método de Cross para equilibrar el circuito ana
lizado, que para este ejemplo es el circuito 1. Estos cálculos se 
encuentran resumidos en la tabla Nº 13. 

ci6n: 
Para la correci6n de los ga~tos se empleará la siguiente ecu! 

q = ___!!!__ 
2 (H/Q) 

Se calcularon con la ecuaci6n (3.13) para tuber!a de material 
pl4stico flexible Extru-pack, y para h = 0.009 por lo que: 

Para tuber!as de~ 51 mm (2"); K 4,069 

y 

Para tuber!as de~ 19 mm (3/4"); K 406,000. 



circuito I~. Gasto dm Ht H¡Q correa: i6i lli lps. Ht ' H¡Cli carrtcc~ ' Qzi.ps tr llrTlO lm pr~oom. 1.p.s. mm m m 

1 5 293 1.61 51 309 t92 Q.54 1.07 1.36' -1.27 Q~11 0.95 

: 
5 12 197 1.08 51 0.93 Q86 0.54 0.54 f-0.23, 0.43 0.11 r-0.43 

12 17 102 -0.56 51 f-0.13 0,23 0.54 0.02 0.00· 0.00 0.11 0.09 
1 

17 1 141. 0.79 51 0.37 OJ.7 0.54 1 33 1.041 078 0.11 1,44 

'I: 3.78 3,4'a Q.55 2 48 

q 0;54 011 

TABLA. N.!13 CALCULO PARA LA RED L'E íllEGO 

Hz H1. corree 
m ()¿ c1on 

1.10 t14 0.01 

0.15 q35 0.01 

0.00 0.00 OD1 

1.21 Q8' O.D1 

0.04 2..33 

O.o1 

Q lps H3 
m 

-0.95 1.08 

-0.42 0.14 

0.10 o.o o 

1.45 1.23 

0.01 

Hcomp 
m· 

i-1.08 

0.14 

o.o o 

1.22 

... 
o 

"" 
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De dicha tabla se obtiene que las pérdidas pur f racci6n en el 
circuito Nºl, son hf = l,22 m.c.a., y las p6rdidas por fricción en 
la tuberia y piezas especiales que abastece al circuito, tramo 
comprendido del tanque l al crucero 1, (ver plano N°4) son las si-" 
guientes: 

Gasto Pieza D.1ametro Longitud Cantidad Long, hf=KLQ2 
l/s mm pulg, equiv. de total (¡n.c ,a.) 

( m ) pieza si ( m) 

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

Val v. check 51 (2) 4.05 1 4.05 0.09 

Tubo recto 51 (2) 17 .oo ~ 
21.40 o.so 

Por lo que las pérdidas por fricci6n totales son iguales a: 

hft= 1.22 +O.SO= 1.72 m.c.a. 

Conocidas las p6rdidas por fricci6n, la carga requerida por el 
aspersor seleccionado, la altura de succión y la carga estática o -
desnivel topográfico que determinará la carga de diseño (C.D.T.) -
con la sumatoria de todas estas cargas. 

a) Pérdidas por fricción en la red ••••••••••••••••••••• 1.72m 

2 bl Carga requerida por el aspersor (2.8 kg/cm l •••••••• 2B.OO m 

c) Altura o carga de succi6n •••••••••••••••••••••••••• 3.54 m 

d) Desnivel topográfico (supuesto) •••• :.~ •••• ,;,,,,,,,, 3.50 m 

C.D.T, ,,.,. 36, 72 m 



106 

Con el gasto y la carga de diseño calculados se puede estimar 

la potencia teórica del motor que requerirá la bomba del circuito 
diseñado, mediante la aplicación de la fórmula vista en la parte -
correspondiente a la red de distribuci6n (inciso 2.1.5) y que es la 
siguiente: 

p = oih/76"' ........ (3.14) 

Sustituyendo valores en la ecuación {3.14) y suponiendo una -

eficiencia (": l del 65% se obtiene: 

P= 2.39 X l X 36.72 
76 X 0.65 

l. 78 H.p. 

Por lo que se tomará la inmediata superior comercial que es de 

2 H.p. 

Empleando el gasto y carga de diseño, se busca en el catálogo 
de las curvas de ámbitos de trabajo de las bombas, la que se ajuste 
mejor a esas condiciones de gasto y carga. Estos catálogos son pro
porcionados por el propio fabricante. 

Se obtuvo de dicho catálogo para el ejemplo analizado, se ob
tuvo una bomba centrifuga horizontal con las siguientes caracterís 

ticas: 

Marca ••••• 
Modelo •••• 
Potencia del motor • • 
Velocidad del Impulsor • 
Tipo de Impulsor • • • • 

Fairbanks Morse 
5553 B - 1 1/4" 
3 H.p. 
3460 R.P.M. 
F 1 1/4 AlJl Semiabierto. 



Diámetro de impulsor •• , , , , , , , , 5 i/8" 

Diámetro de succi6n , , , , • • , , • , • 76 mm (.3 "l 
Diámetro de descarga ••••• , • , , • 32 mm (l 1/4") 
Eficiencia real , •• , , , , , , • , •• 53% 
Fases/ciclos/volts •••. , , 3/60/220- 440 
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En la fig. Nº21, se muestra la curva correspondiente a la bom 
ba seleccionada. 

3.2. Evaluaci6n del proyecto. 

Una vez que se tenga completamente definido el proyecto, se -
deberá determinar en forma preliminar, los materiales y equipos que 

participarán físicamente en la construcci6n de la obra en sl, los -
cuales serán afectados por su correspondiente precio unitario, obt~ 
niéndose de este modo el costo aproximado de la ejecuci6n de dicha 
obra, lo cual se le ha llamado presupuesto de obra, si dicho presu
puesto sirve de apoyo en la comparaci6n de otros, se le llamará pr~ 
supuesto base. 

Para seguir un proceso ordenado de la elaboraci6n del presupue~ 
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 estarán normadas su ejecuci6n por medio de 
algunas especificaciones constructivas; en donde se indican tipo y -
calidad de materiales a emplear, as! como el equipo y procedimientos 
constructivos que deberán usarse en la ejecuci6n de la obra. 

Para el ejemplo que aquí se analiza se darán las siguientes 

especificaciones constructivas, y para ello el proyecto se ha divi

dido en tres principales obras, que son: 



Recolecci6n de aguas pluviales ~ed de colectores} 
Tanques de almacenamiento 
Sistema de aeraci6n y red de riego 
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De las cual.ea en.igual forma, se elaborarán' posteriormente el pre
supuesto, el cual se le ha llamado presupuesto base para este ejem
plo en particular. 

J.2.l. Especificaciones constructivas, 

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

Medicion. Serán las que indique el plano de proyecto. 

Ejecuci6n de la Obra. Será como se indica a continuaci6n. 

A) Recolección de aguas pluviales (colectores) • 

Excavaci6n de zanjas para drenaje. Se utilizarán herramientas 
manuales tales somo; zapapicos y palas, si se excava en material 
tipo II y para el caso del material tipo III la excavación se -
harci mediante el uso de explosivos siguiendo los lineamientos -
que marca la Secretaria de la Defensa Nacional (S.D.N.) en lo -
que a ésto se refiere y tomando las debidas precauciones para -
evitar accidentes personales y al área vecina. 

Encamado, Este se hara con arena fina libre de toda impureza p~ 
ra el apoyo de las tuberias y será del espesor que fije el pro
yecto. 

Tuberias para drenaje. Estas serán de concreto simple de macho 
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y campana, junteados con mortero en una proporción 1;4 de e~ 
mento-arena y con los diámetros y pendientes indicados en el 
plano de proyecto. 

Relleno de zanjas, Se hara con material A o B producto de la 
excavaci6n y compactado con pis6n de mano al 90% en la prueba 
proctor y con una altura mínima de 30cm arriba del lomo del -
tubo y lo demás podrá ser rellenado a 'll'·olteo. 

Pozos de visita tipo coman: Serán de tabique rojo recocido de 
7 X 14 X 28 cm, con diámetro en la base de 120 cm y diámetro 
de boca de 60 cm. interiores, estará construido sobre una plan 

2 . -
tilla de concreto pobre f'c = 100 kg/cm • y con espesor de --
10 cm; en su interior se construirán medias cañas de concreto 
con pedacer!a de tabique y pendiente del 2% dirigida al eje -
del tubo, lo que evitará los azolvamientos; los muros en su -
interior tendrán un repellado con mortero en proporción 1:5 de 
cemento-arena; en la entrada llevará un brocal de fierro fundi 
do con tapa de rejilla; para permitir el acceso a éstos, se 
construirá en su interior una escalera marina de varilla de --
3/4"; como se muestra en el plano N~ l. 

Coladeras pluviales de piso y banqueta. Estarán formadas por -
un brocal de concreto apoyado sobre un tubo de concreto simple 
el cualdescarqará a una c~mara de desarenaci6n; la rejilla será 
de fierro fundido de 60 X 80 cm. 

B) Tanques de almacenamiento. 

Excavación. En material tipo II se empleará zapapico y pala y 
para el caso de material tipo III se usarán pistolas neumáti
cas y explosivos de acuerdo a los lineamientos que marca la -
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S.D.N. al respecto y tom~ndose las debidas precauciones para 
evitar accidentes personales o a las áreas vecinas; la resaga 
del material producto de excavaciones se hara' por medio de -
botes. 

Nivelación del desplante del tanques Será con tepetate y co~ 

pactado con pisón de mano al 90% en la prueba proctor y en ca 
pas de 10 y 20 cm. 

Plantilla. Esta será de concreto pobre de f'c 
con espesor de 5 cm. 

100 kg/cm2 y 

Ademe. Será de mamposter1a de tercera, construido con piedra -
braza junteada con mortero en la proporción 1:3 para protecci6n 

;del depósito contra las presiones del terreno y construcciones 
colindantes. 

Losa de fondo y muros. Estos serán de concreto reforzado de -
f'c = 200 kg/cm2 armado con varillas del Nº 6 y fy = 4000 kg/cm2; 

para las juntas constructivas se emplearán bandas de policloruro 
de vinilo (PVC) de 30 cm de ancho para evitar infiltraciones; la 
losa recibirá un pulido integral, se colocará una escalera tipo 
marina que permitirli. el acceso al tanque para el nanten:úniento y ·

limpieza adecuada. 

Losa de tapa. Ser4 de concreto reforzado con una f'c = 200 kg/cm2• 
y tamaño máximo de agregados de 38 ll\llÍ; será de tipo aligerada por 
lo que se usará block de concreto de 20 X 25 X 60 cm. y en la -
parte superior se colocarán dos capas de malla de alambre de 6-6/ 
10-10 como refuerzo. 
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Relleno vegetal. Para nivelación de la losa de tapa con el te
rreno natural, se rellenará una parte con tierra lama como se 
indica en el plano N~ s. 

C) Sistema de aeraci6n y red de riego. 

Fuente de aeración. Se construirá de tabique rojo recocido de 
7 X 14 X 20 cm, tendrá un repellado interior y exterior de moE 
tero en proporción 1:5 de cemento-arena con acabado liso e im
permeabilizada la superficie interior de ésta¡ el piso tendrá 
pendientes del 1% hacia el centro donde se colocará una colad~ 
ra con cespol que descargará directamente al tanque permitiendo 
una circulación constante, la cortina de agua se formará mediante 
un tubo de fierro galvanizado cedula 40 de 6.5 m de largo y con 
perforaciones de 19 mm. (3/4") de diámetro en los ~!timos 2.30 m 
de su longitud, estará bloqueado en extremo de ~ate por un ta-
p6n macho que evitará fugas innecesarias. 

Tuberías para riego. Serán de material plástico flexible Extru
pack y en los diámetros señalados en el proyecto; alojadas en 
zanjas a una profundidad mínima de BO cm. sobre una cama de arena 
seca que esté limpia y libre de toda clase de impurezas y 10 cm. 
de espesor, se emplearán atraques de concreto simple con f'c=lOO 
kg/cm2 en cruceros y deflexiones, dicha tuber!a.deberá probarse 
a tres veces su presión de trabajo para detectar fugas y tramos 
en mal estado. 

Salidas para riego. Serán de material plástico flexible axtru
pack en el diámetro indicado en el proyecto, con válvulas de a
coplamiento r'ápido para manguera y aspersor se deberán alojar 
en un agujero de 20 cm. de diámetro encamisado con un trozo de -
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tubo de concreto del mismo di!imetro y 50 cm, de longitud, en el 
codo vertical se pondrá un atraque de concreto simple con f'c= 
100 kg/cm2 como se indica en el plano No. 4. 

3.2.2.Presupuesto de obra. 

Una vez que se ha normado los procedimientos constructivos y d~ 

finido los materiales y equipos que participarán en la obra, se deb~ 
rán cuantificar dichos materiales, as! como estimar el velamen de -
obra, con lo que se elaborará dicho presupuesto. ~n las tablas No. 15, 
16 y 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 sumándolos, se obtendrá el costo global del sistema de 
aprovechamiento de aguas pluviales que se tomo como ejemplo. 

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

B) Tanques de almacenamiento. . . $14'007,495.35 
(Ver table No. 16) 

C) Aeración y red de riego •• . . . . .$ 3'220,686.99 
(Ver tabla No. 17) 

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

Para determinar el costo anual de operación, se considerará los 
siguiente1 
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al Que los materiales y equipos mecánicos tienen una v.i.da Útil 
de 20 años. 

b) La tasa anual de amortizaci6n es del 25%. 

c) El costo del kilowatts-hora1 k.w.h. $ 6.00 

d) Un Horse power,H.P. = o.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 

Cargo anual de amortización= $19'286,810,40 X 0.252916 = $4'877,!M2.80 

Costo anual de bombeo por operaci6n = • $5 1 230,620.40 

Al dividir éste Último valor entre el vol<imen total de aguas -
pluviales captadas en el sistema, en el sistema se obtiene: 



Coato anual m3 $.5'230,620.40 
3103.44 m3, $ 1,685.42 ¡ m3• 

Por lo que el m3• de aguas pluviales captado, almacenado, tra
tado, y utilizado costará $ 4,617 pesos diarios. Y si se considera 
que será pagado por todos los habitantes de dicho conjunto habitaci~ , 
na!, resultar!a un valor irrisorio,comparado con otros sistemas tra
dicionales 9e aprovechamiento de aguas. Comparac16n que se hará desde 
el punto de vista operacional en el siguiente cap!tulo. 



PHESUPUESTO BASE 

N!·..---C~=(-)_~=--~C--E-P-T-.-Cl--. -ll_N_I º-~~-AN_r_. -1-P_. u_._ lt~ H~ 
1. 'l'razo :r n",v· .• 1r,,:1:n pa!'a abrir 

:'.ll?3S :tl 1~01.0J 8')8.;00 360098.0 

2 • .:::xcavaci0;, en i'iat.I!-B :!e O~O 
0-2.00 mtG. de profundidad p~ . 
!.'U CCFJ d,1 ·:rensje. m3 · ¡ )71~00 275.55 ·102229.0 

3 • .::.x~a%c.:.6n rm fa;t. II~;con -
us·J :e o:-:r.·.os:i,.'os para cer~ -
de d1°"·:!1,':• 0.00-2.00 ntu. de-
¡.rofur.Jidad. c3'• ¡ · 546.00 2480.00 135408.0 

~. Coma de areno para apoyo de -
tube:!a con E~pesoras de 

14 cm. 
.-:2 cm. 

- .. ,', ¡ 

m3 
m3 

. : 

10.46 550.00 
39.75 550.00 

5. Suminiatro ;, colucnci6n de tu 
beria de concrete simple de:-

330 mm. ml 83.00 2887.61 239671.6 
300 mm. ml ! 318.00 2363.12 7514?2.16 -

61 Relleno de cepa con tepetate
co:n¡:n ctado al 9c;¡; ;iroctor con 
pis6n de ~ano. m3 ' 91?.o~ 520.04 476876.6 

~1 ;0nstrucci6n pozos de visita-
1 ti?O co~ún de t3bi~ue rojo 
1 recoci10 ie 7x14x28 cm. con -

aplanado l :'..so J ;·re fu·~:'.! dod -
n:e·l:!.a c:e 3 .:: :ntJ. pza. 

8 SUJ1in i.stro ;,• colccaci6n de 
brocales de ioFo con tapa de
re3illa • 

• .i.) tipo r.J•"diauo· 

1 

J60 
3) tipo pesado J60 

9 ~Jnntrucci6n de coladeras de 
riso tpluviales) de 60x80x100 
cm. con marco ¡ tapa rcjil~s-
:!~ b'o~·(). pza. 

1 

5.0 
4.0 

1 

3.0 3448.1 

Ji\. ·----- __ _¡ ___ .· _ _..-....---'-

14882. 

6750. 
71140. 



PRESUPUESTO BASE TABL1\N! 15. 

OBRA DE .RECOLEÓCION UNAI'~ F.I. 

c. o N e E p T "O'- lJNIDl_c_A_N_T.--P-.-u-. --,t~PO;~-
----..:.... 

10 Renivelaci6n de po~os de vi-
sita,en áreas de estaciona -
miento y vialidades. pza. 4.00 1035.1 

11 Trazo y nivelacion para cons-
truccion de coladeras de pi-
so (pluviales). m2 10.80 1230.0 13284.0 

sum 2 058628.0 

, ._ ... 

1 

---~-·~----------- _J, __ ~----'-------



PHE'.3UPUESTO BASE 

., .... 

-----·-···----

·le 2.0"' r_, 1~. ':O 
'.!P.:..,"~ 6 6,0Q 

:. , L:·zav:i.')::~: .. ..!e j',a.r. II:. con -
:..:~; d'.! c:plosivoa de 

. .. ·,) 

.• :n3 

:;..00 q 6.r.r · m.3 

4. Relleno cor. t"lpetato para 11:...., 
ve~:::::' ¡::.e~.· m3 

~:s~~i::a de cc~cr~t~ de 5c~. 
d~ espesor de ::'e =1~10 &::;/cm2 ·. i:.2 

e; -. 
6. Concreto parn l~3a de f~ndo, 

m:.iro31 colu.nnas ;¡ :.o:':a tapa de 
;: 'e ·•¿OQ Kg/cm2 y f .1-1.A. 38:.llll m.3 

7. -~u:ni:iistro y colocaci6n de. -
blokc de concreto 20x25x6c.· 

~cero de ~~fuerzo de fy=4000..., 
ii:c/-::n2 del No.2 al 6.. · · ... · .· .. ,TON · 

... 

J.:.:r.";.;~c. !:tpEren~~ i::.:::03 co:·-.!;1::,~'., · 

U N ,L\ I'~ F. l. 
'FE:¿~:t: . .!:113B.th!'85 

99.20 

~:as y ~Of'".:. • '· <m.2. · ~:?.18~86 l•56.i.i0 

1, i3arida P. 'l .C. de 30 cm. '31,ldh~·e.; :·~1 ~1. 258~.ó .BB9.?6 229558. 

2 Pulido integral eri lcsa,d .. e.C'_:.· .. ".~·· . . 
fo:ido. . · i=:2 1156~)1 · 1':1'1.12 197ee::7. 

;:, • :-iampci;'::ería ricora b:-aza .. 
de 0.00 a 2.00 
de 2.00 s Ll.,QO 

in) H2.00 1860.00 264120. 
m.3 · 103•0 2418.00 249054.0 

_______ _,_ ___ ,_ 



PHESUPUESTO BASE T ABL1HIS 16 

N.! e o N e E P r .. o -
14 ~uministro y colocaci6n re -

gistro de lámina gral. con -
contramarco,marco y tapa. 

15 Suministro y colocaci6n es -
calera marina de fierro y -
altura promedio de 4.80 m. 

SUNA 

,( . ., 

. '~ 

UN Al'~ l~I. 
FE CH ti . ..!\§.8.Lhfil 

l ~ 
lJNID. 1 cANT. P. U, 

1 

pza. 1 21.00 2130.61 

1 pza. : 10.00 6200.0< 
1 

¡ 

1 

1 

1 
1 

·' 

. ,, 

i 

11~~º1 
44?43.6 

6200.0 

_J _ ___....._,. __ ,,___,_. __ _ 



PHESUPUESTO BASE 

Q 13.HA._ AEREAOION Y IIBD DE RIEGO. 

C-(-) Ñ_c_E_P_T_'_O ___ _,_UNIDl e ANT. 

tru:x:.i& de la Fuente a&ea dora: 
t.abique rojo reoocido de 7x 14 x 

8 an, oon aplanado losa de irorte:ro
pro¡;mci6n 1: 5 de canento -arena-

ilizado en piso y paredes -
teriores¡ tubo perforado de ~·e -

alvanizado ced.40 tapado en uno de
eictmros y long. pranedio de 3.20 

• dicha fuente sera de 3.40 x 1.SOx 
.:lm interiores. PZA 3.0 

!a rosca:la de f'e galvanizado -
.40 incluyendo piezas especiales. 

de 11 = 51 mn. (2") 

1a flexible de P. v .e. ' ronside
ando, excavaci6n, tendido, relleno-

M.L. ; 36.0 

1 

UN Al'~ FI. 

P. U. IMPORTE'. 

4,10009 42,300.27 

1,664.45 59,920.20 

canpactaci6n y oonexiones especia
es en los siguientes diánetros: 

5111111. (2") 
15 nm. ( 374") 

M.L. j 1,285.0 1,423.80 l'829 1583.0 
M.L. 1 312.0 1,128.19 351,995.2 

·.:entrifuga horizontal para '!!In -
asto de 2.2 L.p.s. y carga di.n.inica

de 46.00 m.c.a. lo. 11 de succi 
76 nm (JM } y se descarga de Slmn. 

(2") a~l&la a rootor elkt:rico hori
zontal tipo jaula de ardilla para vio 

al. de 5 l!P. 3/60/220-440 y 3460R.P 
PZA 3.0 !29,402.00 688,206.0 

para riego de material plasti 
flexible P.V.C. oon 11 de 19rtm. ( 3-¡. ") 

COl'l valwl.a &i aaiplamiento rapido-
manici>ra y/o aspesor,segQn se in lote 42.0 4,892.12 205,169.0 

ca en planos.:- -

wla de coopmta oon cuerpo de J?O"I' 
.extteros . zoscados, nmca wa1 wotlth 

fiq. W2 6 similar y de seval callilad -1 

/pulqs¿) • ~t:a;¡o aecedente PZA 6.0 7,202.20 43,213.2 125 .... 14 kg/"'2 """ - i 200 1 
(1) 51 nm. (2") 

1 

SUMA ! 3'2~0 1 686.99 
COdTO :üIRECTO : , 

---~------...._ ....... ____ ,_ 
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TABLAN~l4 s.A,H.O.P. 
;'11,f[1 .... u•~ GEkE~AL oc CON~ fRUCCION OF ~IS TfMAS DE AGl,;. ,·::,T.H1l r V Ai.C .. ~.~,.~lt.LAOOS 

SUDD1R(..,(,Jfl Of :>ROY[Cl .: :: 

CONSTANTES 11 K" PARA PERDIDAS POR FRICCION 
FORMULA DE MANNING 

n' 0.009 

Tuber os de ploslico 
01Ó-n11to 
NO•H•OI ... """ 
ll 

19 

11 ·1 

J2 (1 1/4" 

18 11 112"1 

u·i 

60 (2 1/2") 

RO 
Hor1110 

[ -20-68 

ll.5 

ll ,5 

J6 

'26 

26 

26 

60 (2 1/2") _ ]2~ -

75 (]" 26 

1· !l: ]2,5 

90 (] 1/2" 26 

90 , ] ~~~~ 41 

100 14"1 26. 

Pruicift dt 
rrobofo 
Ka/crt1 1 

11.2 

11.2 

l•> 

11.2 

11.2 

~º. 
11.2 

9,0 

11.2 

010m11'0 
ll'lllrlor 

tn '""' 

14 , 

10.1 

JU. 4 

)9.0 

44. 7 

1 l.H 

~ºº 
100 . . 1~1 ... _•t ___ ¡_. 1.tL _ _, .. _.JJ~_.1 

1~~ .• J~:) ..... _!( ____ .!l_·~--- .. ?.J.; 

K 
, 'o 009 

Tuberías de asbesto cemanto 

01Ómtlro 
nominal 

K 

1 <.l4 nM 50 U"J S.D'L!UL. 

'°6 000 64 

102 800 

21 240 100 

11 1(,0 

" 069 . 151) 

l JU 

514 .s 

25.2, 7 

215.9 

20Q 

250 

300 

350 

400 

450 

sao 
61Q 

(2 1/2"1 400,9] --

(J") 

(4") .~99.61 

-·-·--~· --
1r.·1 .... ..l.W.2 __ 

.IJl~l 

.1.1.Q."l ....... .l..!>-'-

(12") .58350 

(14") _¿54!~ ... 

(l.!:J :JfüO ·-

.tl~~) - • .Q.~6•8. -

.UO.:l _.ll.l!l.lL-

(li."l .OlH9 .... 

1H,9 

lU.) 

l.U.O 760. ·-·· (JO"J ._ .• QQtJ~ -

w~. ---' s".J L-.u. s _ ---L.JL_ ..__!.~.'!-.l._ .. ·--- lLll .. -

125 ~·¡ 41 .L.l l 14-l 

,_!50. J.6:) .~ ... . _g,2, ",_. __ .ll}_,]_ 

uso. I~I .. ..ll.5 9...0. - .l.S·; ..3 

150 (6") 41 7.1 ¡r.>0.1 
--- --

. l!u-.J. 

2~ ... JB."1 H 

~~ ~l _ !iL . .. , ____ .._, ___ -·-· ..:u..a 

Ull! .... ...26.. .. ___ .... .U..2- . -- ~r.o •. IJ. ••. 

2!>S. 2 

11.2s 

. u.1a _ 

. .lS.91.. 

14,60 

.. -~·liL . 

JQ....1_¡¡2 

1: • D 16/3 

J,fi2l. he• i"rdid• por tricc1oíi 

1.2i.l.-

--·i·;~-· 

1.49? 

en•· 

L .. lonr¡itud, an a. 

I • quto 011 11l/1itq. 

V C. 19)2 
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PLANTA 

BROCAL 

.. 
LISTA DE VARILLAS 

TIPO "'· o .. b. .. .. t. Lk"! L(nl CROQUIS 
BROCAL ·~® ."".l . e, 1 51a• IB 101 10 343 'º -•---l 

C¡ 1 'Jiu" lll 76 10 241 zo ~ ~ @ 'f); 
e, 1 3/B" 282 90 10 29! uz ....--.--, 
D1 • 1/4' 15 14 1 51 401 

€J TA A 

A1 2 1/e' 51 IJ 19 150 

Az 4 111· o IS 7J ZH 

A3 4. 3/1" H IS u 252 

A4 4 'lis' 47 
"i';'f"4W 75 5' IZ 11 

IS n2n 
10 115 740 

10 211 211 ~-.: ili~ ,,11• ZOI &4 
'i"id' ~¡, 11 10 2H m ....,..-. 

CANTIDADES DE OBRA 

Concrolo f'c• 190K9./cm2 

{ 
1/4" 

F11rro d1 R1tu1rro 3¡ 1• 

TOTAL BROCAL TAPA 
o.1osm3 o.O&i\<11' 0.112 "'' •

1 
1.1 K~ l. 1 Kt. 
5.0 Kf. 12.4 Kf. 17.4 Kt. 

A 

j_ 

i 
PLANTA 

TAPA 

~---- -··- ...... 

CORT[ A•A DE LA IAS[ 

¡ 

l 
.. 1 

•• --
1 

1 ·, 1 

1
1 1 
1 . ~ 

....... 

1 '. 1 

".::::·.~:.t=tµ 
.l 

·1~ 

t 

1 

¡· 

CORTE A· A DE LA TAPA 

1 
1 / ,, __ .....,.._ 

ct!RTE A·A' 

POZO DE VISITA 

1 
i 
1 
1 

\ 
• 1 

HT . 

POZO DE VISITA TIPO COMUN 

TESIS PROFESIONAL 

INGENIERO CIVIL 

PLAN0#1 

UNAM 
ROBERTO FERRON GRACIA 

ABRIL/ 85 



BROCAL DE FIERRO 
FUNDIOO O DÉ CONCRETO 

1-0,25• 

Min. 0.00 

. ESCALON 

A 1--'-~-'-~-M 

1 

-~~~' 
' 

- APLANADO CON MORTERO 
DE CEMENTO 1 :3 

lo-• ·--A 

PLANTA 

DIAMETAO A PRo::. ~INIMA·fl C 
lml D lml !mi (m.I 

0.76 0.91 !.25 1. 10 
0.91 1.07 '!.35 1.30 
1.07 1.24 !.SO 1.60 

NOTA: 
Eno proyecto dt pozo 10 emplear.i 1•n tubiri1 d• 1,22 
m. de diámetro de pozo recto. 

A 

~ ......... -'(' 

CORTE A-A 

............... """' 

~ e 1 

E SCA&.A GRUlCA 

POZO DE VISITA 
Y CON CAIDA 

TESIS PROFESIONAL 
1 NGENIERO CIVIL 

1 

' 1 
{ ~_.u.n_.__J 
1 

't:::t:>~~:ót::;i'ti:"~ 

llOTAI.-

lh•----........ - .... -----OIO• ,,, ....... ..._. ........ ~ """'·--·-----··-----................ 
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UN A M 
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ROBERTO FERRON GRACIA 

ABRIL I 85 
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4.- COMPARACIONES CON OTROS SISTEMAS 
DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA, 

4.1. Descripción general de los sistemas. 

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

Es en este capítulo en donde se ver& dicha conveniencia, media~ 

te un análisis comparativo con otros sistemas de aprovechamiento tr~ 
dicionales tales como el de agua potable y el de aquas residuales tr~ 
tadas. 

A continuación se presentar& un análisis por separado de las -
características fundamentales del equipo y operaci6n para el mejor~ 
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.l. Aguas Pluviales. 

Corno se dijo anteriormente, las aguas pluviales antes del conta~ 

to con la cuperf icie terrestre generalmente algunas partículas sÓli-
das y gases disueltos que adquieren sobretodo durante de descen~o.De~ 
tro de los contaminantes más comunes en este tipo de aguas se encuen

tran los siguientes: 
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a) Gases cüstie.ltos •.. 

Acido sulfhforl,70 rn2o4l comúnmente conocido como _vitriolo. 

oxigeno disuelto co2) 

Nitr6geno (N), Nitrito 

Amoniaco (NH3l , conocido como gas amoniaco 

Carbonatos (C03), Carbonos (CO), Bicarbonatos (co2). 

Acido clorh!drico(HCL) conocido como acido muri~tico 

b) Partículas sólidas. 

Humos y polvos. 

Partículas radiactivas 

Y algunos contaminantes más que en mayor o menor cantidad, se 
van adquiriendo y mezclando con las aguas a lo largo de su caída. -
Pero éstos son Únicamente durante su descenso por lo que también -
habrá que considerar todos aquellos que se adquieren durante el es
currimento de dichas aguas hasta la obra de captaci6n, los cuales -
por lo general son: el acarreo de partículas s6lidas, aceites y lu
bricantes, desechos s6lidos y algo de materia orgánica. Por lo que 
dichas aguas al captarse y almacenarse podrán adquirir olores y co

lores desagradables lo mismo que se formar!an gases nocivos para la 
salud pública. Por eso para prevenir dichos acontecimientos es nece
sario darles por lo menos un mínimo tratamiento durante su captación,, 
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almacenamiento y previo a su aprovech.:uniento, Tambi~n es recomend~ 
ble desechar las primeras aguas captadas sobre todo al inicio del 
per!odo 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, -
será la calidad requerida por ellas y por ende el proceso de trata 
miento que deberán recibir. 

Para los fines que se persiguen en este trabajo; la calidad r~ 
querida por dichas aguas ·será la necesaria para el provechamiento de 
ellas en actividades ajenas al consumo directo del hombre como se e~ 
tableci6 anteriormente. Por ello los m~todos de tratamiento que se -
emplearán serán de tipo f!sico-quÍmicos, tales como la desarenaci6n 
y aeración, con lo que se eliminarán los s6lidos flotantes y parte -
de los suspendidos y al mismo tiempo se desminuir4 el color y la for 
maci6n de gases y malos olores. Pero si se pensara en emplear estas 
aguas en 1ctividades 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 complicar.ta, requiriendo de la sedimentaci6n, filtra
ci6n y quiza hasta una cloraci6n, procesos que se vieron en el 2~ c~ 
p!tulo (inciso 2 .1. 4). Pero aGn irás .si se pensara para uso dom~stico en
tendiendo ésto como el consumo directo del hombre,será necesario su 
completa potabilidad y un mayor control de su manejo, además de pru~ 
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, habiendo destinado su empleo en actividades 
en donde se pueda evitar el uso del agua potable lo cual ha ido toma~ 
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do mayor auge al paso del tiempo puesto que repre~enta 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 residr 

a la falta de presupuesto y una 
~s tratadas, debido fundamentalmente 

~s·uada planeaci6n que permita desa-
rrollar de una manera más amplia sistemas ~e tratamiento de las aguas 

residuales. Además, 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 ho~ 

talizas, forrajes y otros cultivos. Otro tipo de estudios que son ne

cesarios con respecto a la evaluación de los riesgos que estas aguas 
representan tanto para la salud y para el medio ambiente por la pre-

sencia en ellas de compuestos químicos orgánicos e inorgánicos, al -

mismo tiempo que el crear una legislación que rija el manejo y propi! 
dad de estas aguas. 

Resulta lógico pensar que el tratamiento que deberán recibir las 

aguas usadas, será diferente para cada caso en particular. Puesto que 

dicho tratamiento esta en función del grado de contaminación de éstas, 

de la calidad final deseada y del uso a la cual se les destine. 

No siempre se requiere de la intervención 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 autodepuraci6n en donde la materia orgánica que contiene es

tas aguas provoca la descomposición de la misma, auspiciada por la a~ 

ci6n bacteriana. Cuando existe abundancia de oxígeno actuan las bact~ 

rías aerobias y cuando falta, entran en acci6n las anaerobias, las -
=uales degradan a la materia orgánica y nutrientes que contienen las 

3guas usadas. La descomposición de éstas propician la propagación de 
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malos olores debido a la producci6n de gases generalmente sulfata
dos previamente de los lodos acumulados en el fondo de los sitios 
que los contienen as! como de las espumas y cuerpos flotantes en la 
superficie de dichas aguas. 

La acci6n de los rayos solares, las mismas bacterias, las algas 
y otros microorganismos, as! como la infiltraci6n, la evaporaci6n y 

la dilusi6n en aguas de mayor calidad, hacen que con el tiempo las 
aguas negras de acuerdo con el ciclo hidrológico (ver fig.No.22) -
vuelven a ser Útiles para el consumo de las plantas, de los anima-
les y del ser humano. Pero este preceso natural requiere de un tie~ 
po suficient~mente largo para complementarse. Además para que esto 
suceda se tendrá que verter el agua residual en alg~n cauce natural, 
el cual para evitar su contaminaci6n es indispensable darle un trata 
miento previo a las aguas de vertido con lo que se reducirá el tiem
po de la autodepuraci6n. 

Las a~ 1as residuales son el producto del agua potable que ha -
sido usada y empleada corno veh!culo y alojamiento de muchas impure
zas, contienen infinidad de materias en soluci6n y suspensi6n, alg~ 
nas de las cuales resultan ser de suma importancia el poderse deteE 
minar para proyectar su uso y tratamiento futuro. Esto se hace me-
diante el análisis cualitativo y cuantitativo de los parámetros que 
definen el grado de contaminaci6n de ~stas. Entre los parámetros i~ 
portantes que se deben determinar se encuentran los de carácter fí
sico qu!micos y biol6gicos con lo que se obtendrá la calidad FQB de 
dichas aguas. 

El grado de contaminación 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 



de m4s procesos tales tomo los secundarios o bio¡ógicoa y loa terci~ 

rios o avanzados repercutiendo en el equipo empleado para dichos pr~ 
cesos encareciendo el agua producto de ellos. 

Anteriormente se coment6 que según el grado de contaminación y 
la calidad final deseada de las aguas residuales era el tratamiento 
que debería recibir, es por ello que no se puede hablar de un tren de 
tratamiento en particular, pero sí 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 General 
de Tratamiento de Aguas Residuales 

Pre- Tratamiento Tratamiento Des in-
~ ~ ~~ 

Afluente trataminto Primario Secundario fección 

Recirculación 

Efluente 

El diagrama anterior se complementa con el siguiente cuadrG 
sin6ptico: 
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Tratamiento de Aguas Residuales: 

Métodos físicos 

(primario) 

Rejillas: Eliminación de sólidos pesados de gran vo\umen 

Oesarenador: Eliminación de arena y materia prima pequeña 

Desgrasador: Eliminación de 

Sedimentador:Eliminación de 
grasas { 

. Fosa sé tica sólidos sedirnentables P 
Tanques inhof 

Filtración 
{ 

Filtros intermitentes 

Lechos de contacto 

Filtros rociadores 

Métodos biológicos OJtidación 
(secundarios) 

Lodos activados 

Discos biológicos 

Métodos químico" 

(terciario) 

Aeración 
Lagunas de estabilización 

Inclusores de aire 

Aspas giratorias 

En la actualidad no son muy usuales estos procesos por el alto 

costo que representan, sólo se ha llegado a la desinfección, 

ya sea con cloruros de cal o hipoclorito de sodio, también 

existe la ósmosis inversa y la precipitación química, 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
naci6n de los equipos existentes para ello y con el conocimiento 
previo de la calidad inicial y final de dichas aguas habiendo defini
do que tendrán ástas. 

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 ~ependencias dedi

cadas al análisis y soluci6n de este problema por lo que se ha pe~ 

sado en la construcci6n de nuevas fuentes de abastecumiento de éste 

líquido, las cuales se mencionaron en el primer capítulo. 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 destinará 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 habrá que considerar las fugas de despeE 
dicios que en ocasiones llegan a ser volúmenes tan altos que igualan 

o superan a los anteriores. 

En el primer capítulo se definió 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 hiidrol6gico (fig. 

No. 22) se verá que considera todas las posibilidades de fuentes de 

abastecimiento tanto subterraneas como superficiales las cuales se 

resumen en el siguiente cuadro sin6ptico; 

Fuentes de 

Abastecimiento 

Aguas 

Subterráneas 

Aguas 

Superficiales 

{

Manantiales (obra de captación) 

Acuíferos (pozos profundos) 

Aguas freáticas (pozos incados, norias, 
galerías filtrantes, etc) 

Lluvia (cisternas, tanques de almacenamineto) 

Ríos (envalses, presas, represas, etc.) 

Lagos (obras de captaci6n) 

océanos (obras de captación) 
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en la actualidad ha preocupado a las diferentes 'ependencias dedi

cadas al análisis y soluci6n de este problema por lo que se ha pe~ 

sado en la construcción de nuevas fuentes de abastecumiento de éste 

liquido, las cuales se mencionaron en el primer capítulo. Tambiln ·· 
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 habrá que considerar las fugas de despef 
dicios que en ocasiones llegan a ser volúmenes tan altos que igualan 

o superan a los anteriores. 

En el primer cap!tulo se definió 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 hidrológico (fig. 
No. 22) se verá que considera todas las posibilidades de fuentes de 

abastecimiento tanto subterraneas como superficiales las cuales se 

resumen en el siguiente cuadro sin6ptico; 

Fuentes de 

;..bastecillliento 

Aguas 

Subterráneas 

Aguas 

Superficiales 

{

Manantiales (obra de captación) 

Acuíferos (pozos profundos) 

Aguas freáticas (pozos incados, norias, 
galerías filtrantes, etc) 

Lluvia (cisternas, tanques de almacenamineto) 

R!os (envalses, presas, represas, etc.) 

Lagos (obras de captación) 

Ócéanos (obras de captación) 
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subterraneo 

FIG N•22 CICLO HIDRLOGICO 



136 

A lo l~go de la formación de estas fuentes de agua que conti~ 
nen, adcíuieren ciertas impurezas, sobre todo las de origen superfi
cial debido a que se encuentran expuestas a cualquier contaminaci6n 
y al contacto directo del hombre, es por ello que se requiere de un 
tratamiento previo a su distribuci6n. Dicho tr.atanú.Pcnt.Q. e_u~de _ser -
desde una simple desinfecci6n hasta un complejo proceso de potabil~ 
zaci6n, el cual tambi~n está en funci6n de los contaminantes que se 
requieran remover. En el cuadro No. 2 se muestra el:"diagrama de fl~ 
jo de un tren general de potabilizaci6n con lo que se podrá formar 
un criterio para seleccionar el proceso que sea más adecuado a las 
necesidades del caso que se trate. 

Las pléUltas potabilizadoras y equipo de potabilizaci6n deberán 
diseñarse para el caudal m~ximo diario y bajo severos estudios ba
sados en la interpretaci6n de los análisis f!sicos, qu!micos, bact~ 
riol6qicos y microsc&picos del agua, llevados a cabo sistemáticame~ 
te durante un periodo más o menos largo ya que de ~stos dependerá -
el dimensionamiento,distribuci6n y características de las unidades 
que conformarán a la planta y equipos de potabilizaci6n que se de-
ber4n emplear. 

4.2. Comparaci6n de los sistemas de aprovechamiento. 

Conocidas las caracter!sticas fundamentales de cada sistema de 
aprovechamiento, podrán compararse entre ellos para poder definir la 
rentabilidad del uso de las aguas pluviales en algunas actividades 
humanas. 

Comparando a las sistemas de aprovechamiento anteriores desde 
el punto de vista de su calidad original, tratamiento necesario y -

equipo para ello. 
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al Las aguas de origen met6orico son de mejor 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 fácil operaci6n y de sencilla cons
trucci6n que los requeridos por los otros sistemas. 

d) Las obras de captación, c0nd~~ción y distribución de aguas 
pluviales, podrán resultar de menor complejidad que para los -
otros sistemas. 

En el cuadro No.3 se 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 comparación 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 deberá controlar el uso del agua pota
ble empleándola solamente en actividades donde se requiera su cali 
dad. 



DE LA 
FUENTE 

ABASTECEDORA 

AERACION 

DESARENADOR 

CLORACION FrLTRA
CION 

ALMACENAMIENTO 

s ABLANAMIENTO 
ME NT AC 1 O N ¡.t.--~C-A_L_S_O_D.;_A-.---2 E.;..O=...L.;..1..:..T_¡A 1"--1 F 1 L T R AC 1 O N 

ALCONSUMO HUMANO 
POST CLORACION i------

CUADRO~ 2 DIAGRAMA DE POTABILIZACION 



AGUAS PLUVIALES AGUAS RESIDUALES 
USO· Nivel de Nlwtl de 

Tratamiento Equipo requerido Tratamiento Equipo Nquerldo 

Riego agrlcol1 ----- Proceso natural Primario Rejllla1, desarenador, sedlmentador 

Riego agrlcola de cultivos que Primario Rejillas Prlmerloy Rejillas, desaronador, desgrasador, 
no deben consumirse crudos Oeserenador Desinfocción sedlmentador primario 

clorador 

R lego de áreas verdes Primario Rejillas Secundarlo y Rejllla1, desarenador, desgresedor 
Llenado de 11901 recreativos Oesarenador Oulnfaccfón sedlmentador primario 
Industrial Aerador (esperaores, gravitatorios aerador (filtro rociador, lechos de contacto, 

mec!nlcos) lnclusores de aire) 
sedlmantador secundarlo 
clorador 

Industrial (procesos) Secundarlo y Rejillas Terciario o Rejlllaa, deserenador, desgr11ador 
Comercio y servicios Detlnfeccl6n Oesarenador Avanzado sedlmen!ador primario 
Público y recreativo Sedlmentador aarador (filtro rociador, lechos de contacto, 

Fiitro Ido gravedad o a pre1l6n) lrn:lusoras de aire, etc.) 
Aerador sedlmentador secundarlo 
Clorador clorador 

6smosls Inversa 

RBC4rga de acufferos ---- Proceso natural de lnflltracl6n Secundarlo o No es factible en la actualidad, 
Terciario posiblemente hasta el ano 2000 

Suministro da agua potable Potabllizacl6n Rejillas Avanzado En la actualidad a nivel experimental, 
Oesaranador pero flClble en un futuro cercano 
Sedlmantador 
Filtro (de gravedad o e presión) 
Aerador 
Preclplt11el6n qufmlca 
Clorador 

cua4ro No. 3 Cot11P•r•ciOn de usos y procesos de tratamiento entre el sistema de aguas 
pluviales y aguas·residuales. 



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 soluci6n que consiste en controlar los escurrimien

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

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

1) AGn en la actualidad las inundaciones representan un probl~ 

ma para el hombre. 

2) El control de los escurrimientos de agua de lluvia beneficia 

en muchos aspectos a la humanidad. 

J) La escasez del agua potable conduce al gobierno del país a 

experimentar nuevas fuentes de abastecimiento. 

4) El agua de lluvia como fuente de abastecimiento representa -

una opci6n de gran consideraci6n para aprovecharse ampliame~ 

te en uzos distintos del consumo humano. 

5) En las zonas urbanas resulta poco económico crear obras de -

aprovechamiento de aguas pluviales para usos potables, pero 

sí es factible darles este uso a nivel individual en zonas -

rurales y pequefias comunidades. 

6) Los ele~entos que componen el sistema de aprovechamiento de 

aguas pluviales son en general similares a los de un sistema 
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tradicional de abastec:l.miento de aguas potables, 

7)Las características hidrol6gicas de la zona de proyecto son 
muy importantes para determinar los volGmenes de agua que se 
podrán captar. 

8)La topograf!a y geol6gia de la zona en cuesti6n, tienen rna~ 
cada influencia en el diseño de sistemas de aprovechamiento 
de agua pluvial. 

9)El sistema aqu! presentado no s6lo se puede construir en un 
conjunto habitacional, sino en otros sitios, tales como cen
tros deportivos y recreativos, pequeñas industrias, parques 
pQblicos, etc. 

lO)Por las dimensiones que puedan llegar a tener, de los tres 
tipos de depósitos de almacenamiento de aguas pluviales que 
han sido tratados en este estudio, el más usual es el ente
rrado o subterráneo, puesto que en ocasiones no se cuenta con 
una superficie adecuada para construirlos parcial o totalme~ 
te superficiales. Además el llenado de los depósitos subte-
rráneos es por gravedad sin requerir de equipo de bombeo. 

ll)Existen diversos materiales para la contrucción de estos -
sistemas de aprovechamiento, los cuales se deberán combinar 
con las características fisiográficas, hidrológicas y soci! 
les de la zona de proyecto para obtener una obra económica y 
funcional. 

12)Los parámetros más importantes que se deberán conocer y dete~ 
minar para el diseño de estos sistemas son: la intensidad, - -
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la precipitación media, el coeficiente de infiltraci6n y los 

volÚmenes y gastos por manejar, 

13)En un sistema de aprovechamiento como el propuesto en este -

estudio el agua pluvial se captará y almacenará en tiempo de 
lluvias y se utilizará en épocas de estiaje; por lo que estas 

aguas estarán almacenadas por un periodo extenso, por lo que 

es ·necesaria la aeración constante de ellas para evitar su -

descomposición. 

14)La calidad de las aguas pluviales es mejor al de las agua~ -

negras pero menor. que la del agua potable. 

15)Las obras que componen un sistema de tratamiento de aguas pl~ 

viales pueden ser menos complejas que para algGn otro sistema 

de aprovechamiento de aguas, por lo que su costo de construc

ci6n y operaci6n también puede ser menor. 

16)No existen estudios económicos de los dos sistemas tradiciona 

les de aprovechamiento de aguas. 

5.2. Recomendaciones. 

Considerando los problemas económicos por los que atraviesa nue~ 

tro país, hay que procurar un mejor aprovechamiento de los recursos 

naturales y en particular del recurso agua evitando su uso indescrim.!, 

nado, ya que es uno de los elementos vitnles 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 país, para --
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as! evaluar la conveniencia de utilización de aguas pluvi! 

les y su mejor api·ovechamiento, 

b) Al través de un análisis detallado y profundo de los difer~ 
tes usos del agua, revisar y complementar los ordenamien-
tos legales procurando optimizar el aprovechamiento del agua 

en la medida que su calidad as! lo permita. 

e) Aprovechar al máximo posible las aguas de origen mete6rico;

inicialmente en el riego de áreas verdes, lavado de vehicu-
los, calles, aceras y posteriormente si as! fuera conveniente 

en el uso industrial y/o alguna otra actividad que refleje -
desarrollo económico y/o social sin necesidad del agua pota

ble. 

d) Efectuar estudios comparativos de costos de sistemas tradici~ 
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 altimas en las distintas ~reas de 
la actividad humana. 

e) Reforzar las campañas contra el uso indiscriminado del agua -
potable y fomentar el uso de agua de lluvia, asi como de aguas 

tratadas en las actividades que no requierán la calidad del -
agua potable. 

fJ Difundir en el medio rural la tecnología para el 6ptimo apro
vechamiento de las aguas pluviales, sobre todo en lo que res

pecta al uso agrícola y doméstico principalmente. 

g) Efectuar estudios de la calidad de las aguas pluviales, sobre 
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todo en zonas donde se presente el fen6meno de lluvia &cida, 

para desechar. la posibilidad de su aprovechamiento, por co~ 

siderarse de pésima calidad. 

J 
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