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1. INTRODUCCION

La 1luvia es la fuente primaria y gratuita de todo
suministro de agua.

Sin embargo en la actualidad se parte de un concep
to equivocado: se insiste en extraer el agua del subsuelo; -

cuando los "pozos artesianos' estin arriba, en las nubes.

Pero si se acepta el hecho, de que toda el agua de
lluvia que cae en un entorno controlado por el hombre; sea -
conducida superficialmente o mediante un conducto directamen
te hasta un depbsito adecuado, antes de que el aguw llegue -

hasta cualquier corriente superficial o se infiltre en el --
subsuelo.

Sera posible que cada persona pueda utilizar el --
agua que cae naturalmente en su entorno, sin tener que espe-
rar a que se filtre en la tierra, o escurra a través de los_
drenajes hasta una corriente superficial, Gnicamente para --

luego captarla, repartirla en depbésitos, almacenarla y condu

cirla hasta el grifn.

1.1 ANTECEDENTES

Este sistema era ya conocido en México en la época
precortesiana, y la idea fué aprovechada durante la Colonia,

en la construccién de un gran nGmero de conventos.

Luego, la forma relativamcnte flicil y barata de ob

tener agua de los rios y de trasladar ¢l agua por medio de -




acueductos, hizo que el sistema cayera en desuso.

Es ahora, cuando las fuentes de aprovisionamiento

empiezan a ser agotadas, y a producirse problemas de conta-

minacidn, al tiempo que la demanda de agua crece en forma -

desmesurada, se avisora la conveniencia de volver al punto_

de partida.

1.2 MOTIVO DE LA TESIS

Uno de los problemas primordiales en los paises -

en vias de desarrollo, como México, es el abastecimiento de

agua potable, debido generalmente a la lejania de las fuen-

tes de abastecimiento, asi como al alto costo de su potabi-

lizacidén y distribuciédn.

Asi de esta forma con el sistema de captacién y -
almacenamiento de agua de lluvia, el problema del abasteci-

miento de agw potable quedaria resuclto en muchas regiones
del pais.

1.2.1 Justificacién

El prescnte trabajo se justifica por el hecho de_

que proporciona otra alternativa cn c¢l abastecimiento de --
agua potable.

Aunado a ésto, se¢ mejorarfia la salud de la pobla-

cibn, sobrec todo a nivel rural, y ¢n las ciudades se¢ podrian

reducir las inundaciones; las que se originan precisamente_



por el agua de 1lluvia.

Ademis, se lograrfa algo muy importante, se evita
ria el dafio ecolfgico que provoca quitar agua de una cuenca
hidroldgica para dirsela a otra; como sucede con la Cuenca

del Valle de México y las cuencas aledafias a ella.

1.2.2 Objetivo

El principal objetivo de este trabajo, es lograr
que mediante este sistema la mayor parte de los mexicanos -

que carecen del vital 1liquido, puedan gozar de €1 en canti-
dad y calidad.

Asf mismo, con la captacibébn adecuada del agua de_

lluvia y su almacenamiento inmediato, se brindarfa un gran_
ahorro al pafis.

Este ahorro vendria dado directamente al cvitarse
en general casi todos los implementos que son necesarios pa

ra dotar de agua potable a una poblacién mediante los siste
mas tradicionales.

1.3 DESARROLLO DE LA TESIS

El capitulo segundo, contiene la descripcifn gene

ral del sistema de captacién y almacenamiento de agua de --
lluvia,

Asi como la localizacibn y descripcibn del sitio_

donde sc emplaza ¢l proyecto.




A continuacibn es presentada la informacibn nece-

saria para el disefio; realizando con ella dos andlisis, uno

estadistico y el otro probabilistico,

El siguiente capitulo, el tercero muestra una re-

lacién de los elementos de construcciétn requeridos para po-
ner a funcionar el sistema.
En seguida; se plantea cOmo determinar la cantidad

de agua que es posible captar en un entorno; asi como tam---

bién,se calcula la seccién requerida por los canalones de desagiic.

Posteriormente, es realizado el cdlculo de pérdidas,

por friccibn y locales, en los tubos de las bajadas de aguas --

pluviales; con cl objeto de obtener los diidmetros adecuados.

En el cuarto capitulo, sc determinan las dimensio--
nes y caracteristicas de los tres elementos que integran el --

dispositivo de depuracidn y almacenamicento del agua.

El quinto capitulo contiene las conclusiones y reco

mendaciones pertinentes para el caso.

Por filtimo, se agregan dos apédices, el primero, el
A, contiene el cfilcule estructural de los tres clementos del

dispositivo de depuracidn del agua.

Y el scgundo, el B, es el presupuesto de los elemen

tos nccesarios para integrar el sistema que aqui se plantea.




2, DATOS INJCTALES
PARA EL DISERO




2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema que aqui se propone, para dotar de agua po
table a una casa habitaci6n, emplazada en un medio rural; con--
siste, a groso modo, en captar el agua de lluvia, depurarla, al

macenarla y disponer su distribucifn dentro de la casa.

La casa se sitGa en el sureste de la Repfiblica Mexica
na, zona donde la precipitacién media anual es de las mis altas
del pais,

sin embargo en esta regi6én, la lluvia en lugar de --

brindar beneficios, causa problemas.

Las superficies mis factibles para captar el agua de

lluvia en una casa habitacibn, son: el techo, patio, y en gene-

ral cualquier porcién de terreno, que se pueda aprovechar para

atrapar el agua que la naturaleza brinda en forma completamente
gratuita.

Después de atrapar el agua, €sta se conduce por medio

de canalones; si el agua ha sido captada en el techo, o superfi

cialmente si se obtiene el agua en el patio o en cualquier terre
no aledafio a la casa.

Acto seguido el agua es llevada hasta una clmara de -
sedimentacibén, por medio de bajadas pluviales, cuando el agua -
provicne del techo; o mediante un pequefio canal, cuando la 1llu-

via se obtiene en terrenos aledafios a la casa.

Pero antes de pasar directamente a la clmara de sedi-

mentacién el agua captada se hace pasar por una coladera de ma-

11a ancha con el objeto de quitarie las basurasmfs grandes, que -

pueda traer consigo.
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La cdmara sedimentadora tiene un vertedor de pared --

gruesa que permite que el agua pase hacia otro compartimento, -
donde se encuentra un filtro de arena lento, el cual olimina ca

si todas las impurezas que el agua pueda contener,

Con el objeto de evitar dafiar el filtro, la cflimara de

sedimentacifn, cuya funcién es restar trabajo al filtro, estd -

dotada de un rebasadero, con el objeto de verter los excedentes

de agua de lluvia captada; asi como de un conducto de desaglle -

para su limpieza peribdica.

En la parte mis baja del muro que separa la cfmara de

filtrado y la cisterna, se coloca un dren, el cual consiste en-

un tubo de 50.8 mm (2") @, a través del cual el agua filtrada

se conduce a la cisterna para su almaccnamiento.

La cfimara de almacenamiento del agua filtrada es a lo
que se llama propiamente la cisterna; de €sta, el agua se bom--

beca ya sea a un tinaco colocado en el techo de la casa, para su

distribucibn, o se obticne de la misma cisterna por medio de una

bomba impelente. Esta es pues una breve descripci6n del sistema

de captacibén de agua de lluvia y su tratamiento para poder ser -

consumida por el ser humano.

El proceso descrito anterjormente, se ilustra en la fi

gura 2.1 mediante un diagrama de bloques:




PRECIPITACION

AREA DE CAPTACION

CONDUCCION
EN CANALONES

CONDUCCION
P ClaL

MALLA GRUESA

CANAL

f BAJADA PLUVIAL

MALLA GRUESA

CAMARA

EXCEDENCIAS

SEDIMENTADORA

FLTRO DE ARENA

L ENTQ
DREN
[ CISTERNA
]
\ cn.omlxcnorq ‘ [EXCEDENCIAS
F BOMBEO ‘

|

\ uso ]

Fig.2 | Descripadn de! sistema de captacin y
depuracion del agua de

luvia
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2.2 CARACTERISTICAS :DE LA ZONA DE PROYECTO

Es aconsejable que el sistema de captacibn y almacena
miento de agua de lluvia, sea puesto en préctica, de preferencia,

en un lugar donde 1la preciﬁitacién ﬁluvial sea abundante.

Lo anterior se hace con el objeto de brindar a los
usuarios una dotacifn de agua razonable y evitar asi, las res--

tricciones en el consumo del 1liquido.
2.2.1 Localizacibn Geogrifica.

En nuestro pais una de las zonas que tiene mayor pre-

cipitacidn media anual; es la zona del sureste.

Dentro de ella se cncuentra ubjcado el Estado de Ta--

basco, donde el Municipio de Teapa se significa por su alta pre
cipitacibn pluvial.

Este municipio se localiza en la regi6n de la sierra,

entre los 17° 30' de latitud norte y 93° 00' de longitud oeste.

Sus limites son: al norte el municipio del centro, al
sur y al oeste el Estado de Chiapas y al c¢ste los municipios de

Jalapa y Tacotalpa; tal y como se observa cn la figura 2.2,

En el municipio de Teapa, cl lugar que interesa para

el presente estudio es, precisamente la cabecera municipal, cuyo
nombre es, también Teapan.

2.2.2 Generalidades dcl Lugar

La poblacién de Tecapa se encucntra cenmarcada dentro de
una zona principalmente agropecuaria, siendo la ocupaci6n de la

poblacibn, por sectores 1la que sc mucstra a continuacit6n:




Eda de Verocns

Guotemaia
Edo. de Chicpos

Fig22. Locolzoddn geogrdfica del municipio de Teapa , Tobasco

TEAPA

Agricultura, Ganaderia, Silvicultura, Caza y Pesca
Industria Extractiva y Transformacién

Comercio y Servidios

Otras actividades no especcificadas

La topografia del lugar, presenta ligeros accidentes1/
con lomerios suaves.

1/ Fuente:

100.00%
53.49%
12.49%
26.69%

7.33%

Comité Promotor de Desarrollo Sociocconbmico del Es

tado de Tabasco. Plan Estatal de Desarrollo (Segundan Versi6n)
Plan Municipal de Desarrollo. Tecapa. Dicicmbre 1979.
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2.2.3 Clima

Este lugar se caracteriza por su clima c4lido hGmedo,
presentindose una temperatura media mensual de 25° C, siendo la
mixima media mensual de 29.2° C en el mes de mayo y la minima -

media mensual de 21.8° C en el mes de diciembre.

En cuanto al régimen de precipitaciones, la ciudad se

caracteriza por una lluvia media anual de 3 933 mm., con un pro

medio maximo mensual de 864 mm. en el mes de septiembre y un mi

nimo mensual de 51 mm. en el mes de abril; mis adelante se abun
dari sobre este aspecto.

2.2.4 S ervicios

La localidad cuenta con corrcos, telégrafos, teléfonos

y energia elé&ctrica, de los cuales s6lo el Gltimo servicio es -
deficiente.

Para atender las necesidades de salud de¢ 1la poblaciébn,

funcionan un centro de salud y un hospital, ambos dependientes

de la Sccretaria de Salubridad y Asistencia.

En lo'refercnte a la educacibdn, €sta se satisface in-
tegramente cen los niveles bésico y medio.

Aproximadamente el 65% de las calles sc encuentran pa

vimentadas, principalmente con concrecto. Dos limitantes para -

su conservacibn son: ¢l trfinsito continuo de vehiculos de gran

peso, asi como persistentes precipitaciones pluviales.

2.2.5 Sistema Actual de Abastecimiento de Agua Potable

Las fuentes de abastecimicento son: un pozo profundo de
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80 m. y el rio Saiba, de donde se obtiene el agua mediante una-
obra de toma construida en una pequefia presa sobre dicho rfo.

Existen dos tanques de regularizacibn, cuyas capacida

des son 80 y 1 400 m3 respectivamente.

La tuberia de la red de distribucibn se encuentra en
buen estado; sin embargo el servicio no es continuo y en las zo
nas mas altas, la presidn es baja; asi como también hay algunos

barrios que carecen del servicio.

Las cuotas que se¢ cobran por ¢l servicio son las que

se muestran a continuacidn:

Tipo de uso

$/10 m3
Doméstico 28.00
Comercial 33.00
Industrial 40.00
2.2.6

Sistema de Alcantarillado

S61o las 3/4 partes de la poblacién cuentan con este
servicio; aunque se‘@dvicrten problemas de azolve en la red. Fi

nalmente, las aguas negras son vertidas directamente, sin nin--

gGn tratamiento, al rio Teapa.
2.3 ANALISIS ESTADISTICO

2.3.1 JPrecipitacidn Media Anual 2/

En los Gltimos 40 afios, la precipitacién media anual

en ¢l Estado de Tabasco ha sido del orden de 1 300 mm,

2/ Datos tomados del "Atlas del Agua'" de 1a antigua S,
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Asimismo, en una zona cercana a los limites de los es

tados de Oaxaca, Tabasco y Chiapas, se han llegado a registrar
valores superiores a 3 700 mm.

Es importante observar que a medida que 1la planicie -
del Estado de Tabasco se va acercando a la serranfa de Chiapas,

se va incrementando 1la precipitacién media anual.

A continuacidn se muestra la precipitacifn media anual

en milimetros, registrada en el periodo 1931-1970 en tres esta-
ciones del Estado de Tabasco.

Macuspana 2 453
Teapa 3 835
Viilahermosa 2 219
2.3.2

Precipitacibén Media Mensual

2/
En seguida se muestra, mes por mes, la variaci6n que
tiene la precipitacibn en la zona del sureste, en general y el

Estado de¢ Tabasco, en particular. Para lo cual y con objeto de

ilustrar mejor el secgundo caso, se consignan los datos registra

dos, en milimetros, cn cuatro cstaciones pluviométricas del es-
tado.

Enero. - En la regibn del sureste sc registran intensi

dades acusadas, del orden de 250 mm. En Tabasco la variacibn

¢s entre 64 y 250 mm,

Comnlcalco 174.3 Teapa 313.2
Macuspana 148.8 Villahermosa 154.7

2/ Datos tomados del "Atlas del Agua" de la antigua SRH.
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Febrero. - En los limites entre Tabasco y Chiapas, muy

cerca de la ciudad de Villahermosa se precipitan mis de 125 mm
de 1lluvia.

En el Estado de Tabasco la variacibn de lluvia c¢s en-

_tre 64 y 125 mm., presentidndose el miximo valor en Teapa y el -

minimo en Villahermosa.

Comalcalco 92.7 Teapa 191.0
Macuspana 94.2 Villahermosa 75.2
Marzo.

- En el Estado de Tabasco la oscilacidén prome-
dio es de 64 mm.

Comalcalco 63.6 Teapa 162.7
Macuspana 73.7 Villahermosa 76.6
Abril.

- Este mes e¢s uno de los mfis secos en la mayor

parte del territorio nacional.

En la tegifn del sureste y concretamente en la fronte

ra de los c¢stados de Chiapas y Tabasco,

¢l valor mensual que en

enero fue de 250 mm., ahora se ha reducido a 64 mm.

Comalcalco 52.5 Teapa 139.1
Macuspana 66.7 Villahermosa 51.5
Mayo.

- S¢ inicia la temporada lluviosa en las porcio

nes oriental y sur del pails. En el Estado de Tabasco la varia--
cibn va dec 64 u 250 mn.

Comalcalco 76.1 Tcapa

Macuspana 130.7

213.7
Villahermosa 100.3
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Junio. - Una de las porciones con mayor cantidad de

1luvia es la parte mids elevada de la Sierra Madre de Chiapas; -

cuya variacibn es de 250 a 500 mm. En Tabasco de 125 a 250 mm.

Comalcalco 178.1 Teapa 310.0
Macuspana 258.8 Villahermosa 187 .4
Julio.

- En este mes actfian como factores importantes,
generadores de lluvia, los ciclones originados en los océanos -
Pacifico y Atléintico.

Julio es un mes caracteristico de la temporada de llu
vias; nuevamente se presenta el caso de que en el sureste del -
pais se registra la mfs alta precipitacién mensual. En la Meseta

Central de Chiapas la precipitacifn sc¢ e¢leva hasta 250 mm,

Comalcalco 155.7 Teapa 337.4
Macuspana 199.9 Villahermosa 200.0
Agosto.

- Durante este mes, en la mayor parte del te-

rritorio nacional, la precipitacibn rcegistrada es superior a 64

mm. Los ciclones tropicales de los océanos Pacifico y Atléintico,

producen lluvias 'de importancia.

En el estado de Tabasco, la precipitaci6én es del orden
de 250 mm.

Comalcalco 129.4 Teapa 393.8

Macuspana 218.1 Villahermosa 210.5

Septiembre. - La temporada de lluvias se ancentGa, con

valores mayores que los registrados cn agosto. En este¢ mes son

notorios los efectos generadores de lluvia, derivados de los ci
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clones tropicales de los oc&anos Pacifico y Atlintico.

En Tabasco la variacién de lluvia es de 250 a 500 mm.,

presentindose el valor miximo en Teapa.

Comalcalco 350.9 Teapa 585.5
Macuspana 428.1 Villahermosa 357.3
Octubre.

- En este mes declina la accibn de los vien-

tos alisios como alimentadores de masas cargadas de humedad,

por lo que a partir de mediados de octubre concluye, en general,
la temporada de lluvias.

Todavia, en este mes se recibe la influencia de ciclo
nes tropicales; que son factor determinante de intensas lluvias,

lo cual por lo general sucede en los primeros dias del mes.

La zona de mayor precipitacién en todo el territorio
nacional es la del sureste, registrindose, en lo general, valo-

res superiores a 250 mm., en la porcién limitrofe de Tabasco,
Veracruz y Chiapas.

L.a variacién de precipitacifn en el Estado de Tabasco
es del orden de 250 mm.

Comalcalco 383.0 Teapa 482.2

Macuspana 314.7 Villahermosa 291.6

Noviembre. - La 1luvia desciende, con respecto al mes

anterior, una dJde las zonas con mis de 64 mm c¢s la porcibn bo--

real de las montanas del norte de Chiapas.

En Tabasco la precipitacifn se prescenta con valores en
tre 125 a 250 mm.
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Comalcalco 209.6 Teapa 300.2
Macuspana 179.6 Villahermosa 195.4
Diciembre. - La precipitaci6n, en general, disminuye;

excepto en la zona que se encuentra bajo la influencia de los -

""nortes'.

Preciptocion  medio mensuol , €n mm
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En Tabasco; donde se presentan los mayores valores me
dios, la precipitaci6n varia de 125 a 250 mm,

Comalcalco 201.9 Teapa
Macuspana 172.5 Villahermosa
. 1 m Q m ] [ [ ] [} n d
Tempo en meses
Fig. 23

Voriacidn de ko precipitacion medic mesual en Teopa,
Teapa Tab. Valores promedio en 40 ofios de obeervocién

296.8
168.6
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En la figura 2.3 se puede apreciar, la variacién de la
precipitaci6n media mensual, en la ciudad de Teapa, a lo largo

de 40 afios de observacibn, segfin los datos antes citados,

Asimismo, con los datos de precipitacibén media mensual
de 40 afios, para la ciudad de Teapa, se construye la tabla 2.1;

de la cual se infiere lo siguiente:

Precipitacibn Precipitacién
Mes media mensual acumulada
en 40 afios (mm.)
(mm.)

Enero 312.2 312.2
Febrero 191.0 502.3
Marzo 162.7 665.9
Abril 139.1 805.0
Mayo 213.7 1 018.7
Junio 310.0 1 328.7
Julio 337.4 1 666.1
Agosto 393.8 2 059.9
Septicembre 595.5 2 655.4
Octubre 482.2 3137.6
Noviembre 300.2 3 478.8
Diciembre 296.8 3 734.6

Tabla 2.1 Preccipitacibén media mensual c¢n 40 afios, para Teapa,
Teapa, Tabasco.

A través de 40 afios de observaciébn, la precipitacibn
media mensual ¢s de 311.22 mm., su desviacibn estindar, de 132,64

mm Yy precipitacibén media anual de 3 734.6 mm.; valor muy aproxi

mado a los 3 835 mm

que cs la precipitacibn media anunl obteni-
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da a través de 1a media de las precipitaciones medias anuales -

durante 40 afios, tal como se anotd§ anteriormente en el punto
2.3.1.

Como puede observarse en la tabla 2.1, en Teapa real-

mente no existe &poca de estiaje, tal y como &sta suele enten--

derse, lo que sucede es que la precipitacifn decrece en cantidad

perc no desaparece. Sin embargo puede decirse que en este lugar,

la época de estiaje abarca los meses de febrero a mayo.

La menor precipitaci6én media mensual que se presentf

en Teapa, en un periodo de 40 afios, de 1931 a 1970, fue cn el -

mes de abril con un valor de 139.1 mm., que como puede apreciar

se no es una cantidad de 1luvia pequcfia.
Como temporada de lluvias sc¢ puede definir el lapso -

de 8 meses, que va de junio a enero inclusive, durante el cual

se presentan lluvias medias mensuales con valores superiores a

los 295 mm., llegando a ser inclusive de¢ cerca de los 600 mm.
Durante este periodo se precipitan poco més de las 4/5

partes de la lluvia total que cae en un afio.

Asi de esta forma, con lluvias de tal magnitud, la im

plementacidén de un sistema de captacibn de agua de lluvia para

el ahastecimicnto de agua potable, se facilita enormemente.

2.3.3 Distribuciédn Mensual de la Precipitacibn Media.i/

l.Los valores medio, mfiximo y minimo mensuales, repre-

presentados en la figura 2.3, fueron determinados tomando como

3/ Datos tomados del "Atlas del Agua' de la antiguan SRH,
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base los datos de precipitacifn mensual recopilados en el Depar
tamento de Cdlculo Hidrom&trico de la Direccitn de Hidrologia -
de la antigua Secretaria de Recursos Hidriulicos y en ¢l Servi-

cio Meteoroldgico Nacional, de la también antigua Secretarfia de
Agricultura y Ganaderia.

El estudio de la representacifn grdfica, confirma 1la

existencia de una estacién lluviosa general, definida en toda -

la Rep@iblica Mexicana, que se presenta ce¢n el periodo que va de

los meses de mayo a octubre.

Durante este lapso se precipita en algunas estaciones
hidrométricas hasta un 90% de la 1luvia media total anual. Tam-
bién en la regidén del sureste del pais se presentan lluvias de
noviembre a febrero, del tipo de llovizna, llamada '"chipi chipi”
producidas por frentes frics que originan corrientes de aire que
cruzan el Golfo de México;

a estas lluvias se les llama 'nortes”.

Por lo que respecta a la precipitaciébn minima, que pue

de llegar a ser nula, ésta sc presenta, en términos generales, -

durante c¢l lapso comprendido de febrero a abril y aGn a mayo.

En la tabla 2.2 y en la figuria 2.4 se muestran los va-
lores de lluvia promedioc minima, media y mixima mensual para la
ciudad de Villahermosa, cuyas caracterfisticas generales, son si
milares a las que se presentan en la ciudad de Teapa; s6lo sien

do mayores los valores promedio para la Gltima poblacifin



20
e £ m a m
Min. 8.0 0 11.5 0 0
Villahermosa Max. 351.0 255.0 277.0 332.1 347.0
Med. 151.6 79.3 82.0 54.0 98.2
j a S o n
Min. 38.8 34.8 151.7 28.9 34.5
Mdax. 531.0 519.0 656.0 640.9 593.3
Med. 208.3 213.5 355.9 296.0 195.8
Tabla 2.2 Precipitaciones promedio minimas, miximas y medias -
mensuales en Villahermosa, Tabasco. En un periodo
de 40 afios de observacidn.
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2.3.4 Nfimero Promedio de Dias al Afio con Precipitacién
Inapreciable.

Convencionalmente se ha establecido que un dia con 1llu

via inapreciable es aquel en que la cantidad de agua precipitada
es menor de 1.0 mm.

Los dias con 1lluvia inapreciable ocurren no s6lo en la

_estacidn seca, sino que tambié&n suelen presentarse en plena es-

tacién lluviosa. g

En Tabasco la variacién del nGmero de dfias con precipi

tacidn inapreciable va de 10 a 60 dias, presentdndose el miximo

valor en Teapa con 52.5 dias.

.5 NGmero Promedio de Dias al Afio con Precipitacibn
. Apreciable.

Existe una gran correspondencia centre el nGmero de dias

al afio con precipitacién apreciable y 1la cantidad de 1lluvia
anual.

lL.us z2onas mis lluviosas del pais, -con mis de 4 000 mm.

anuales, presentan mis de 140 dias lluviosos al afio

En Tabasaco 1la variaci6bn es entre 120 y 160 dias, pre--

sentindose el miximo en Teapn con 159 dias

2.3.6 Precipitaci6ébn M&xima en 24 Horas. 4/

Para proyectar 1la capacidad de diversas obras ptblicas,
principalmente y afin las caracteristicas de algunas obras urba-

nas es muy til conocer la precipitacién méxima en 24 horas. Co

4/ Datos tomados del '"Atlas del Agua" de la antigua SRH
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mo en la mayor parte de las estaciones meteoroligicas, la obser
vaci6én de 1a lluvia se hace a las 8:00 horas, este valor regis-

tra la precipitacifn durante las 24 horas anteriores.

En el periodo que va de 1941 a 1965, la precipitacibn
mixima registrada en 24 horas, por efecto de los ciclones, en el
Estado de Tabasco es de 300 a 400 mm. Especificamente, cn Teapa

se rtegistrd el dato de 257.5 mm 7y en Villahermosa de 295.0 mm.

A continuacién en la tabla 2.3, se presentan las pre-

cipitaciones miximas de cada mes, en 24 horas;las cuales se han
presentado en Teapa, Tabasco a lo largo de 19 afilos de observa--

cién, periodo que incluye los afios de 1961 a 1979. Los datos

fuetron obtenidos en la Oficina de Climatologia, dependiente de

la Direccidn de Hidrologia de la Secretarfa de Agricultura y Re
cursos Hidrdulicos (SARH).

De la tabla 2.3 se infiere que la lluvia méxima maxi

morum en 24 horas, en 19 afios de observacién, es de 265.1 mm.,

la cual se present6 en el mes de diciembre de 1964; este dato -
arroja un promedio de lluvia de 11.06 mm por hora.
Asimismo, 1la precipitacién moedin méxima en 24 horas es

de 188.18 mm., que a su vez proporcionn un promedio de lluvia -
de 7.84 mm por hora.

2.4 ANALISIS PROBABILISTICO

A través del anfilisis de 35 pluviogramas; que represen

tan un periodo de 18 afios de observacién, ¢l cual va de 1962 a
1979, fue posible obtener cuatro ccuaciones de intensldad de 1lu

via, en Tcapa, para cuatro diferentes periodos de retorno.
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TABLA 2.3
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
EN TEAPA, TABASCO, IN mm.
Afio Ene. Feb. Mar. Abr., May. Jun. Jul. Ago, Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
1961 86.3 40.3 25.1 27.4 40.8 70.5 47.8 69.2 103.7 202.8 63.5 57.8 202.8-X -1§
1962 68.4 3.7 35.3 73.9 33.2 60.9 91.0 151.2 95,0 40.9 68.2 48.6 151.2-VIII-10
1963 196.0 125.8 74.5 8.0 §5.8 27.4 77.0 76.3 148.,0 44.8 66.2 132.4 196.0-1 -23
1964 86.4 64.1 24.9 200.6 137.0 84.0 80.1 37.7 78,2 103.1 94.9 265.1 265.1-X11 - §
1965 64.0 49.4  154.5 154.8 28.9 31.4 5§2.2 48.6 123.1 118,0 37.0 154.6 154.8-IV -29
1966 66.1 48.5 46.3 45.8 67.3 124.5 113.3 56.0 112.5 163.9 49.0 65.0 163.9-X -16
1967 154.1 31.0 21.3 46.3 28.2 45.3 18.2 82.9 199.8 152.3 57.8 262.0 262.0-X1I -22
1968 170.6 84.3 44.5 19.3 63.2 73.0 40,0 77.0 128.7 2241 130.2 102.5 22¢.1-X  -21
1969 81.0 50.2 34.4 30.5 58.2 78.6 54.4 87.3 117.2 109.0 160.0 39.3 160.0-XI -19
1970 184.8 67.7 38.5 36.1 148.1 82.2 63.6 86.1 116.2 77.1 74.0 79.1 184.8-1 -30
1971 43.1 38.3 131.2 71.5 22.5 57.4 50.5 66.7 98.5 43.5 98.5 66.5 131.2-111 -19
1972 56.0 136.0 41.5 29.§ 16,6 82.8 80.4 71.7 88.9 38.2 71.1 187.8 187.8-XII -1§
1673 3.1 43.4 9.1 41.4 §5.1 147.6 §3.6 133.0 176.6 75.7 133.9 72.4 176.6-1X -29
1974 123.6 84.0 17,7 224.3 82.1 90.8 98.8 51,3 164.5 §3.8 122.7 38.2 224.3-IV - 5
1675 71.6 28.3 22.3 12,3 19,6 55.6 35.4 54,6 79.5 1441 87.4 46.7 144.1-X 29
1876 102.7 105.3 131.5 64.1 28.6 88.9 §5.7 758.1 77.7 13a.2 227.1 61.5 227.1-XI -16
1977 61.3 28.9 41.1 15.8 19.2 86.8 28.1 50.0 49,6 90.4 160,2 99.1 160.2-XI -10
1978 48.7 44,7 112.8 20,2 80.4 56.7 57.9 117.4 136,1 139,3 164.7 171.3 171.3-XIT - ¢
1979 99.9 49.7 72.8 25.7 34,7 1501 56.4 87.6 149.8 - - -
Suma 1,838.3 1,123.6 1,079.3 1,147.5 1,019.5 1,394.3 1,158.8 1,477.7 2,145.1 1,948,2 1,861.0 1,948.9 3,387.30
Proan. §6.75 59.14 56.81 60.39 s3.66 73.38 60,99 77.77  1N2.9 108.23 103.39 108.33 188.18
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Para realizar el andlisis de los pluviogramas, se esco

gieron dos tormentas por afio, donde la intensidad fuera pronun-
ciada. S6lo en el afio de 1979 se tombé una sola muestra; por lo

que se analizaron 35 pluviogramas, representativos de 18 afios de
lluvias de la ciudad de Teapa.

En la tabla 2.4 quedan resumidos los resultados obteni

dos al analizar los pluviogramas de las tormentas para un inter-
valo de 120 minutos.

A partir de ella se¢ obtienen, interpolando los perio-

dos de retorno para cada intensidad; los perfodos de retorno es-

cogidos fueron: 18, 9, 6 y 3 ahos.

En la tabla 2.5, se presentan lus intensidades obteni-
das para cada tiempo especificado y para cada periodo de retorno.

La tabla 2.5, se obtieme dc 1la tabla 2.4, como ya se dijo, median

te interpolacidn.

Para una obra de este tipo, cuyo servicio adecuado es
de

vital importancia para los usuarios, debe elegirse un periodo
de

retorno que permita lograr un diseflo adecuado de 1los accesorios de
captacidn.

Por lo que el periodo de retorno para la ccuacibn de intensidad,

no deberi ser tan pequefio que provoque que el diseflo de los accesorios de

captacibn resulten de capacidad limitada; ni tan grande que cause que los cle

mentos de captura estén sobredisefiados.

As1, de esta forma es que se considera que un perfodo de retorno

de 6 aflos produce resultados adecuados. Por lo que 1a ccuacibn 2.%, es la --

ecuacién de intensidades de 1luvia que sc considera mfs adecuadin para el di-
scfio.
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TABLA 2.4

REGISTRO DE PRECIPITACIONES PLU-

VIALES INTENSAS.

NUMERO DE TOR-

MENTAS DE INTENSIDAD ESTABLECIDA
EN MIN,

0 MAYORES ; EN mmAR
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Tabla 2.5 PERIODO DE RETORNO (T) en afios.
(i) Intensidades en mm/hr

(t) Tiempo en min.

t/T 18 9 6 3
5 310 240 220 190
10 190 185 180 156.67
15 165 160 150 142.5
20 150 135 130 120
30 125 120 110 - 96.67
45 100 96.67 93.33 80
60 95 90 76.67 67.5
80 85 80 66.67 58.33
100 80 70 65 50
120 70 60 57.5 50

Ecuaciones de intensidades de lluvia para cada perfodo de

retor
no.
Para T = 18 afios

i = 558.10 {—‘L43 ec. 2.1
Para T = 9 afnos

i = agg.1a ot 042 ec. 2.2
Para T = 6 afios

i o= 475.11 ¢~ 04 ec. 2.3
Para T = 3 afios

i = 261.85 - 46.32 Int ec. 2.4

i en mm/hr., t en min.

Las ccuaciones anteriores, son ias que mejor ne ajus-
taron para los registros mostrados c¢n la tabla 2.4. lous

datos
fueron adaptados a las ecuacioncs logaritmica,

exponcencial y -
de potencias.,

-




3. ELEMENTOS DE CAPTACION
Y CONDUCCION.
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3.1, ELEMENTOS DE CONSTRUCCION REQUERIDOS

Para obtener una adecuada captacién del agua de 1llu--

via, se debe contar con las siguientes instalaciones-

Techo o suelo de material impermeable, con super-
ficie lo mas lisa posible, para que no acumule su

ciedad y sea f4cil de limpiar; asf como disposi--
cifn inclinada.

2. Canal o ducto que recolecte el agua del techo o -
suelo y la lleve a la sisterna de almacenamiento.

3. Cisterna con buena impermoeabilizacién, suficiente
mente grande, resistente y con acceso para limpie
za anual; bien tapada y a la sombra para evitar -
algas o insectos.

4. Dispositivos précticos para la filtracién y puri-
ficacibn del agua.

5.

Sistema de extraccibén y uso del agua ya almacena-
da.

Los materiales de construccién requeridos deberfin ser
propios de la regifén o que esten disponibles en ésta; conside--

rando también las condiciones actuales o futuras de cada vivien
da o de cada comunidad.

3.2. MATERIALES PARA TECHOS
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Los techos impermeables serfin de teja, concreto, pa--

ja, ferrocemento, limina, o de cualquier otro material adecuado

que permita el desagie eficaz de los mismos.

Asi mismo, el techo deberi tcner una despocifn lo su-
ficientemente inclinada para facilitar ¢l ripido desalojo del -
agua de lluvia hacia los canalones; lo cual es un requerimiento
importante en las regiones tropicales con clima c4lido-humedo,-

que estacional o permanentemente reciben un alto indice de pre-
cipitacidn pluvial.

El techo podr4 ser de una, dos o mis aguas, pero gene
ralmente, en México en los lugares doiide la precipitacién plu--
vial es alté, por lo regular, los techos son de dos aguas; y --

asi es como se considera para los fines de este trabajo.

Para el disefio del sistema sc supone que el techo es_

de teja, de dos aguas, con 100.0 mZ. dec superficie y con una --
pendiente del 25%.

Pot otro lado, es desecable que cuando menos uno de --
los muros de la casa fuese de mamposteria, o de cualquier otro_

material adecuado; sobre el cual se pudiera colocar un tinaco,_

a dondce se bombearia el agua de la cisterna.

En caso contrario la bomba que se colocari en la cis-

terna, deberi ser impelente y acarrcar el agua en cubetas.

3.3. PROPORCION LLUVIA-SUPERFICIE DE CAPTACION
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Se llama superficie de captacién a la porcibén de te--

cho y/o terreno que sirve para atrapar el agua de lluvia,

Para evitar los riesgos de contaminacifn, estas super

ficies, deben construirse con materiales adecuados y mante¢nerse
en buen estado.

Los materiales miAs adecuados para techos destinados a

este uso, son los que se recomiendan en el punto anterior,

Para terrenos que se quieran habilitar como superfi--
cie de captacién de lluvia, es recomendable que sean cubiertos

con un material impermeable, que evite la infiltraci6bn. Como -
materiales adecuados para este particular se puede mencionar;

1a piedra bola de rio, el concreto Y el asfalto, principalmente.
La superficie de captacibn, debe tener la pendiente -

pronunciada, con el objecto, que el agua fluya con prontitud ha-
cia los elementos de¢ recoleccidn.
Pero, iPero que volumen de agun de lluvia se puede --

captar en una superficie dada?

Para saberlo, se indica a continuacifn el volumen de_

agua de lluvia que sc

¢ puede captar en un metro cuadrado, cuando

se precipita un milimetro de lluvia, sobre dicha drea unitaria.

1.0 mm/m2 = 1,0 1t/m2 ce. %L1,

Lo cual significa, que se puede captar un lityo de --

agua por cada milimetro de lluvia que se precipite en un firea -
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de un metro cuadrado.

Lo anterior implica que, para saber que cantidad de -

agua de lluvia se puede captar en una determinada frea, emplaza

da en una zona de precipitacién conocida, simplemente se milti-

plica el 4rea, en metros cuadrados, por la precipitacién, en mi

lfmetros, y se obtiene el volumen de captacifén de lluvia, en 1i

tros.

Mediante el procedimiento anterior, se construyé la -
grdfica 3.1 en la que se relacionan, en las obcisas, diferentes

valores de &4reas y en las ordenadas, diversos valores de preci-
pitacién.

Relacionando diferentes valores de 4reas y precipita-

ciones se construyen las curvas de igual volumen de captacién -
de lluvia.

Su trazo se hace en papel logarftmico, ya que de esta

forma las curvas de igual volumen de captacién se transforman -
en rectas, facilitando asf la lectura de los valores que sean -

requeridos; sohre todo cuando se tiene que interpolar.

La grdfica 3.1. permite conocer el volumen de agua --
de lluvia que es posible captar por dfa; restando a este volu--
men el consumo de agua diario, sec puede determinar la cantidad_

de agua dlarla que sc¢ puede almacenar para su uso posterior,

En época de lluvias, el volumen de captacifn, seri ma

yor al de consumo; pero en época de estiaje, sucederd Jo contra
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rio, es por esto que, se hace necesaria la construccifén de una -
cisterna, que permita remediar esta situacibn; de ello, se habla

r4 mis adelante, en otra seccifn de este mismo capitulo,

Para calcular el volumen de lluvia que se puede captar
a lo largo de un afio, en determinado lugar, se divide la precipi
taci6én media anual del sitio en cuestibn entre 365 dias que tie-

ne un afio, obteniéndose asf la precipitacién media diaria, en mi
limetros.

Con este valor de precipitacién, afectado por un fac--

tor de 2/3, que se considera es la lluvia minima obtenida y el -

valor del &irea de captacibén en metros, se entra a la gréifica 3.1

y se obtiene-el volumen promedio de captacibén de lluvia diaria,
en litros.

Este valor multiplicado por 365 dias, proporciona la -

cantidad total de lluvia que se puede captar a lo largo del afio,

En Teapa, lugar donde se ha ¢legido implementar el sis

tema de captacibén y almacenamiento de agua de lluvia; se genera

una precipitaciédn media anual de 3,835 mm. y el firea de los te-
chos de las casas,

se considera que tienen un promedio de 100.0
m2.

Con estos dos datos bfisicos, sc procede a cualcular el

volumen de agua de 1luvia quc sc puede captar.
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Por principio, se dividen los 3,835 mm. de 1lluvia anual

entre 365 para obtener la precipitacibn media diaria, que reulta

ser de 10.5 mm. Acto seguido, se afecta este valor por ¢l factor

de minima lluvia obtenida, que es de 2/3, con lo cual el valor de

la precipitacién ahora resulta de 7.0 mm.

Con este valor de precipitacibén de 7.0 mm y con el - -

drea de 100.0 m2 de captacién, se entra a la grifica 3.1; donde

se obtiene que el volumen de captacién es de 700 1/dia. Multi--

plicando este valor por 365 dfas, se obticne el volumen total de
captacién anual que es posible obtener en ecste lugar, con el Area

antes mencionada; para este caso el volumen resulta ser de
255 500 1/afo.

El cilculo del volumen de captacidn de lluvia se puede
hacer diario, mensual, estacional o anual, siempre y cuando se -

pueda contar con los datos necesarios para hacerlo.

El disefio ideal para cste sistema, seria hacerlo con

los registros diarios de lluvia de por 1o menos 15 afios de ob

servacifn; sin cmbargo este procedimiento resulta ser poco -

practico.
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Resulta mis acertado el hacer el anflisis de lluvias -
con los registros de lluvia mensual y/o anual. En los cuales, -

también se pide que los datos que sc utilicen sean de 15 afios -

por lo menos; para que el disefio esté basado en datos confiables.

Para utilizar la gré4fica 3.1, se puede utilizar cual--
quier tipo de registro; ya sea diario, mensual, estacional o -
anual, lo finico que debe calcularse antes de entrar a la gréfica
es la 1lluvia diaria, 1o cual se hace con el objeto de que el va-

lor de la precipitacién quede dentro del rango de la grd4fica.

Hecho lo anterior, se entra a 1la griafica 3.1 con los -

valores de lluvia diaria y la superficle de captacibén; con lo -

que se obtiene el volumen de captacibn diario.

Si se prefiere, el volumen de captacidn de lluvia se -

puede calcular directamente mediante la siguiente f6rmula:

Vc =

wif

(Pm x A) ec., 3.2
donde:

Vc  Volumen de captacibn de lluvia en el

periodo considerado en 1t;

2/3 Factor de minima 1lluvia obtenida;

Pm Precipitaci6n media, en el intervalo de
tiempo considerado, ¢n mm.

A Area de captacién, en m2

Como sc¢ puede observar, ¢l procedimiento mfis general -

para calcular el volumen de 1lluvia captado, cn cualquier periodo

de tiempo, es utilizando la ecuacibn 3.2,
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A continuacién se calcula el volumen de captacibn de -
lluvia mensual y anual, partiendo de los datos de precipitacién

media mensual asentados en la tabla 2.2 del capitulo anterior.

El c8lculo se hace utilizando 1la ecuacién 3.2, los - -

cidlculos se presentan desglosados en la tabla 3.1.

De ella, se desprenden los siguientes datos: el volu--

men de captacifn anual es cercano a los 250 m3, la captacibn dia

ria tiene una media de 680.98 1lt.; con desviacibn estidndar de

289.07 1t. y la captacién media mensual es de 20 754.44 1t. con

una desviacién esténdar de 8 842.03 1t.

Como se puede observar, los volfimenes de captacibn -
calculados a través de las precipitacioncs media anual y media -
mensual, ambas con pericdo de observaci6n de 40 aflos, se obtie--

nen valores muy parecidos; 2555 00 y 249 050 1/afio, respectiva--
mente.

Pero resulta mis provechoso realizar el anfilisis de -
captaciébn mensual ya que de esta forma sc¢ puede saber la varia-
cién de los volGmenes de captacidén, lo cual permite que se rea-

licen los ajustes necesarios para no interrumpir el abastecimien
to del liquido vital.

3.4 DETERMINACION DE LA DOTACION

1 manual de Normas de Proyccto para Obras de Aprovi-
sionamicnto de Agua Potable cn Localidades Urbanas de la Repl--

blica Mexicana; de la Secrctaria de¢ Asentamientos Humanosy Obras




e nediamensuai  Precipitacien  [COCPIAN  Cfaria  captacion
en 40 afios (mm) < 2 Ax 2 pPmd mensual
(mm) 3 3 (1t)
(mm) (1t

Enero 312.2 10.07 6.71 671.40 20 813.33
Febrero 159.0 6.82 4.54 454,76 12 733.33
Marzo 162.7 5.24 3.49 349.89 10 846.67
Abril 139.1 4.64 3.09 309.11 9 273.33

Mayo 213.7 6.89 4.59 459.57 14 246.67
Junio 310.0 10.33 6.88 688.88 20 666.67
Julio 337.4 10.88 7.25 725.59 22 493.33
Agosto 393.8 12.70 8.46 846.88 26 253.33
Septiembre 595.5 19.85 13.23 1 323.33 39 700.00 '
Octubre 482.2 15.55 10.36 1 036.99 32 146.67 &
Noviembre 300.2 10.00 €.67 667.11 20 013.33
Diciembre 296.8 8.57 6.38 638.28 19 866.67
Total 3 734.6 - - - 249 053.33
Media 311.22 - 680,98 20 754.44

Tadla 5.1 Cdlculo del volumen de captacidn de 1luvia

nmensual y anual utilizando 1a ec. 3.2
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PGblicas (SAHOP). Recomienda, para poblaciones de 2 500 a 15 000

habitantes, ubicados en clima cflido, una dotacién de agua pota-
bie de 150 1/hab./dia.

Por otro lado, en el instructivo para Estudio y Proyec

to de Obras de Abastecimiento de Agua Potable SAHOP-COPLAMAR 5/ se

recomienda, para poblaciones enmarcadas en zonas de clima c4li

do una dotacidén de 100 1/ha./dia.

Teniendo en cuenta la zona donde se ubica el sistema

de captacidn de lluvia, se considera adecuada la dotacifn reco--

mendada en el instructivo SAHOP-COPLAMAR.

En Teapa, las familias tienen un promedio de cinco - -
miembros, cada uno de los cuales requicre de una dotacién de 100
1/hab./dia, esto implica la necesidad de captar un volumen de --
500 1/dia y 182 500 1/afio. Con el techo propuesto, de 100 m2 de

frea y con una precipitaci6én media anual de 3 835 mm., es posi-

ble captar 700 1/dia y 255 500 1l/afio.

Como se puede apreciar, con un sistema de captacibn de
lluvia emplazado en Teapa, que cumpla con las premisas anterio-
res, es factible obtener un superfivit de agua, de 200 1/dia. Lo
cual arroja un volumen total de reserva de 73 000 1/aflo; esto im

plica un fuctor de seguridad en cl suministro del liquido de 1.4

5/ Coordinacibn General del Plan Nacional de Zonas Deprimidas y Grupos Margi
nados (COPLAMAR]).
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3.5 VOLUMEN DE LLUVIA CAPTADO DURANTE UNA TORMENTA.

Con anterioridad se vi6 c6mo se puede calcular el volu
men de lluvia que es posible captar tanto mensual como anualmen-

te, pero es necesario realizar un andlisis mis exacto.

Es necesario determinar el volumen de agua que se pue-

de captar durante una tormenta. Este volumen de agua es en si,

el gasto que determina la seccidn que debe tener el canalén de -
recoleccifn, el difimetro del tubo de la bajada del agua pluvial,

las dimensiones de la cimara sedimentadora, asi como el 4rea de

la seccidn transversal del filtro de arecna.

Para calcular este gasto, se¢ parte de la ecuacifn 2.3,

que es la ecuacidn de intensidad de lluvia para un periodo de re

torno de 6 afios. La ecuacibn elegida es la que se muestra a con

tinuacidn:

i = 475.11 ¢-0.44 ec. 2.3

El gasto de disefio se calcula por medio de la ecuacifn

del Método Raciénal Americano, la cual se usa para el cfilculo -

del alcantarillado pluvial y cuya expresibn es la que sigue:

Q = KCiA ec. 3.3
donde:
K Coeficicente de conversién a las unidades que se descan utili
zar;
para i, en cm/hr; K = 27.7 = Q, en 1/s

para i, en mm/hr; K = 2.77 == Q, en 1l/s
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C Coeficiente de permeabilidad;
i Intensidad (mm/hr o cm/hr);
A

Area que se considera para drenado (ha)

El valor de C, puede adquirir diferentes valores, se--
gin la permeabilidad del drea drenada. Para el caso de techos de

teja, por ser &ste un material impermeable, C = 0.90.

Con el factor C, tdcitamente , se considera la pérdida -

de agua por absorcibn de las primeras gotas de lluvia que caen -
en el techo.

El Gnico dato que falta determinar, para poder conocer

el gasto, es el tiempo.
En alcantarillado pluviad , el tiempo de concentracibn

es la suma del tiempo de entrada al drenaje mis el tiempo de es-
currimiento.

Tiempo de c¢ntrada. Es el tiempo que tarda la gota més
alejada del frea en llegar a la coladera pluvial, su valor depen
de de la permeabilidad y pendiente del terreno. Para pendientes
pronunciadas y superficies impermeables, el tiempo seri minimo.

El tiempo de escurrimiento se considera como el cocien

te de la longitud de 1a tuberia entre 1la velocidad del agua, si

el escurrimiento fuese a tubo lleno. Esto requiere un primer --
tanteo, el cual puede hacerse con unia velocidad de 1.0 m/s.

Para fines de¢ este trabajo, se considera como tuberia
de drenaje pluvial a los canalones de recoleccibn y 14 cntrada -

se supone que cs la parte mis clevada de 1los mismos.
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Lo anterior puede quedar mds claro mediante la figura

3.1.
Techo A,S
Entrada
{parte mus alta
del canalon)
Canaldn, Sp T—
Direccion de la ot bai
diente rle mos baja
pendien Trampa de basura del conaldn)
Bojodo _pluviol
Fig. 3.1. ldentificacicn de elementos basicos del sistema de coptacidn de Huvia.

E1 4rea del techo, cnuc

r

+% 54 dijo anteriormente, se
supone de 100 m2, pero al ser el techo de¢ dos aguas, el &reca -

queda dividida en dos superficies iguales de 50 m2 cada una.

El tiempo de entrada, para este caso, deberid scr mini-
mo, ya que la superficie es impermcable¢ y la pendiente pronuncia

da. El tiempo de entrada sc considera que es de 5 seg.

Para calcular el tiempo de escurrimiento, como ya sc¢ -

dijo antes, sc¢ suponc que c¢l agua en ¢l canalbén lleva una veloci

dad de 1.0 m/s,

Para esto se necesita saber cufil es el largo de la ca-

casa, que aproximadamente, serf el mismo que el del canalbn, pa
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ra lo cual; se considera que la casa tiene-un ancho de 8.0 m y un
largo de 12.5 m.

Con esta consideracifn, el tiempo de escurrimiento es
de 12.5 seg.

Por 1o tanto, el tiempo de concentracién es de 17.5 seg

t

Co = tento + tesco = 5 + 12.5 = 17.5

s = 0,291 min.

Sustituyendo este tiempo en la ecuacién de intensida--
des seleccionada. se tiene:

ig= 475,11 v~ %% 2475011 (0.291) T 9+%% = 817.04 mm/n

Aplicando la ecuacibn del Método Racional Americano se
obtiene el ''gasto llovido".

Q.= KCiA = 2.77 x 0.9 x 817.04 x 5 x 10 3 = 10.18 1/s
o]

Para calcular el gasto escurrido, se aplica la ecua- -
cién de Manning, la cual se muestra a continuacién:
Q = % Rr2/3 81/2 ec. 3.4

donde:

Gasto en m3/s;
Area hidriulica, en m2;

n Coeficiente de rugosidad, adimensional;

R Radio hidraulico, cn m;

Pendiente hidrfulica, adimensional.
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3.6 CANALONES DE DESAGUE

Los canalones de desaglie, se propone sean de seccibn -
trapezoidal.

Por medio de tanteos, se calcula la seccifn con la --

cual el gasto que escurra Sea mayor o igual que el ''gasto llovi-
do".

Se llama "gasto llovido'" a el que se obtiene a través
de ir variando el tiempo de concentracién en la ecuacién de inten

sidades y sustituirla en la ecuacifn del Método Racional America

no para calcular el gasto.

-

Tb.
It k

b 1

i
T R

Fig. 3.2. Caracteristicas de la wmeccicn tronsversal
de los canalones de desague.

Para los canalones, se suponen las siguientes caracte
risticas:

be 0,12 m; vy = 0.09m; K= 1/3; s = 0,008 y
n = 0,015
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La "n" de la ecuacién de Manning, se obtuvo, de los

Apuntes de Hidr&ulica II, Segunda Parte, del Ing. Gilberto Sotelo

Avila, para cemento en mortero en condicién deteriorada.

Con 1o cual se tiene:

b+ 2ky=20.12+2x 1/3 x 0.09 = 0.18 m
A=(b+ky)y-s= [§.12 + (1/3) (0.095] 0.09 = 0.0135 m2

P=b+2yJ1+Kk: =0.12+2x0.00 V1 + (1/3)% = 0.31 m

A _ 0.0135 _
R=35 = "4z 0.0436 m
El gasto de escurrimiento inicial en el canalén es:
_ A 2/3 1/2 _ 0.013§ : 2/3 1/2
Qesc., =4 R S = ~5.07% (0.0436) (0.008) = 9.97 1/s
La velocidad en el mismo canalén es:
Vesc.  _ 1, 2/3 & 1/2 _ _1 2/3 1/2 _
o =g R S ToTS (0.0436) (0.008) = 0.739 m/S
y el

tiempo en que el agua recorre el canaldén es:

.4 _12.5 _
tesc. v 7739 16.93 s

este tiempo se suma al de entrada para calcular el nuevo valor -

de 1la intensidad:

tc. =rcnr.l +tesc., = S + 16,93 = 21.93 5 =2 0.37 min

i, = 475.11 (0.37) © O < 739,87 mm/hr

3

QLE KCiA = 2,77 x 0.9 x 739,87 x 5§ x 10°° = 9,22 1/s

1

Con 1o que en la scccidn propuesta, el gasto que escu-
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rre (Qesco) es un poco mayor que el''gasto llovido" (QLL ). Por -
i

lo tanto la seccién propuesta es adecuada.
El borde libre que se darid al canaldn es de 3 cm.

Con lo que las caracteristicas definitivas de la sec-
cidén transversal de los canalones son las que se muestran a con

tinuacidn en la figura 3.3.

N B=1
n=00I1S v
=008

T

k=13

! b=sI2

Acotaciones en cm.

Fig. 3.3. Caracteristicas de la seccion transversal de
los conalones de recoleccidn,

Los canalones ser&n construidos de¢ ferrocemento, por

ser este- un material econémico, duradero, adccuado y facil de apli
carse.

3.6.1 Ferrocemento

E1l ferrocemento no e¢s concreto, la mezcla es mis rica

que este Gltimo. Por cada 50 kg de cemento, se agregan de 4 a 0

botes de arena, de 20 1 cada uno, esta mezcla se humedoece, ape-

Para determinar la cantidad de agua adecuada,

apretar 1a mezcla con la mano,

nas, con agua, al

no debe escurrir agua,
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Para evitar grietas, es conveniente usar cemento puzo~-

18nico, o agregar una parte de este cemento, por cada % partes -
de cemento comdn.

La mezcla es muy seca y no se puede aplicar en 1la for

ma acostumbrada, sino, se debe untar o embarrar y apretar sobre

una estructura de malla, con la mano enguantada o con tabla para

enyesar.

Como estructura para colocar el ferrocemento, se pue-

de usar malla fina de yesero y 2 largueros de varilla; o en 1lu-
gar de malla, se puede utilizar tela de alambre para gallinero.
Para hacer los canalones, primero, se hace la estruc-
tura, con la malla fina de yesero; es dccir se le darid la sec--

cibén y longitud deseada.

En seguida se colocan los largueros de varilla dei

# 3 (9.5 mm. ®). Estos largueros deben ir colocados en la parte

superior de cada costado del canalén, como se¢ muestra en la fi-

gura 3.4.

Largueros de worika
del Nt

3
N

Moﬂg de yevero

Fig. 3 4. Estructurc de los coanalones
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Una vez hecha la estructura, se empieza a colocar 1a

mezcla, como ya se describif anteriormente.

Los canalones deberin ser sostenidos por medio de men
sulas de madera o acero empotradas en las paredes laterales de

la casa

Los canalones, en general podran ser de cualquier ma-
terial que sea adecuado para la conduccibn del agua y su seccién

sea suficiente para desalojar el gasto que aporte la porcién de

techo que tiene que desaguar.

Entre otros, se puede citar los canalones de lfimina y

de troncos de 4drbol. a los cuales se los deberi dar la seccién

adecuada para cada caso.

Cuaiauiera que sea el material de los canalones, éstos

deberin mantenerse libres de basuras, al igual que los techos.

Una medida adecuada para atrapar pequefias basuras o -

varas que pueda traer el agua; ¢35 colocar un pequefic desnivel en

el canalén.

Esta trampa para basuras, consiste en un pequefio des-

nivel en forma de caja cuadrada.

Sus lados ser&n del mismo ancho que ¢l del canalén y -

su profundidad de 2 cm. Se colocan poco antes del tubo de 1la

bajada del agua de lluvia, como sc muestra en la figura 3.5.

3.7 BAJADA DE AGUAS PLUVIALES (B.A.P.)

Mediante el 'gasto llovide", calculado anteriormente,

e
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es decir 9.22 1/s, se determina el difmetro requerido para 1a -

bajada del agua pluvial.

El c8lculo se hace mediante la c¢cuacidn que determina

el gasto para un recipiente con un orificio en el fondo.

La ecuacidn utilizada,

Se encucntra en el Manual de

Férmulas Técnicas de Kurt Gieck en la pagina N. 7; 1la cual es:

Q = PHA 2 gh e.c. 3.5
donde:
Q Gasto descargado, en m3/s
¥ Friccidén del liquido (para agua ¢ = 0.97), adim.;
P

Coeficiente de contraccidén (0.97 parn orificios de
pared gruesa) adimensional;

>

Area del orificio, en m2;

Aceleracién de la gravedad, en m/s2;

Tirante o carga hidrfulica, en m.

La bajada de agua pluvial, sc

colocari en la parte mis
baja del canaldn; como se ilustra en la figura 3.5

tido de lo
[ pendiente del
canalon

N Trampa de baswro

Motla de otambre
cdo de_agucs pluviales

Fig. 3.5. Detalle de la unicn del canaldn can la bajada de

aguas pluviales

e
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Para evitar que entren basuras de tamafioc grande, tales
como ramas de Arbol, etc., se coloca una malla de proteccifn a

la entrada de la (B.A.P.) como se puede apreciar en la misma fi-
gura 3.5.

La malla, estari formada por dos juegos de 3 alambres

de 1.5 mm. (1/16") @, separados de centro a centro 2.5 cm. Un -

juego deberd colocarse perpendicular al otro.

Se supone, para un Primer tanteo, que el difimetro de la -
B.A.P. tiene 101.6 mm. (4').

Para calcular el gasto que pucde circular por un tubo
con este diimetro, se debe restar al fires del tubo, el 4rea de -

los alambres.

Con 1o cual:

2
- IT (0.1016)° _ 2
A tubo 3 0.Q081 m

2
A alambres 0.0006 m

Aneta = A tubo - A alambres = 0.0075§ m2

Con el frea neta, es con la cual se calculari el gasto

que circula por la B.A.P. aplicando 1la ec. 3.5, se tienc:

2 -
Q tybo = (0-97)% x 0.0075 /2 x 9.81 x 0.09 = 0.00940 m>

Q tubo " 9.40 1/s

Asi el gasto que puede circular por la B.A.P., es mayor
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que el "gasto llovido'; por lo que el difimetro de 101.6 mm (4")

es adecuado.

La disposicién del canalén en el otro costado de la ca

sa seri similar al aqui descrito.

Lo que se requiere a continuacibén es conducir el agua
de 1luvia, por gravedad, a través de las B.A.P., hacia la céimara
de sedimentacibn de 1la cisterna; tal y como se muestra en la fi-

gura 3.6.

400
..1

oo, ig 100
1
0.27I

0_;“9_.O|Gm
@)
3.00
Lodo A Lodo B
35}:@ 025
@:01524m. (6") 5:0C.ed7
Cdmorc  ¢e / 1 ——— »:B00 o in bt e _..__{,QOS
Sedimentacion 4 195

ACOTACIONES EN m.
Fig. 3.6 Detolies de colocacion de las BAP y de ko case en generol

A continuaciébn, en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9,

sC mucs
tran los detalles

de las conexiones de las B.A.P. con lu clmara

de sedimentacibn.
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3.7.1 C4lculo de Pérdidas en la B.A.P. del lado A.

Por cada B.A.P. circula un gasto de 9.22 1/s, lo que da
-un total de 18.44 1/s.

Por medio de la ecuacién de continuidad, es posible --

calcular la velocidad que lleva el agua; la ecuacibn es la que -

se muestra a continuacibn:

Q = AV ec, 3.6

donde:

Q Gasto, en m3/s;
A Area del tubo, en m2

V Velocidad media en el tubo, en m/s.

A continuacibn, se calcula la velocidad B.A.P. del 1la

do A que es 1la misma con 1la que bajari el agua en el lado B

Q = 9.221/s = 0.00922 m>/s

ITD? _ IT (0.1016)° 2
A= I = 2 = 0.0081 m
v o= % o= 3822 . yi14 mss
Ahora,

se calculan las pérdidas dc¢ energia

nen a lo largo de la tuberia,

que se tie-

incluyéndnse tanto las pérdidas -
locales como las de friccidn.

Para calcular las pérdidas locales se utiliza su f6rmu
la general, la cual cs:
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7z ec 3.7
donde:
h Pérdida de energia en m;

Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo

de pérdida que se trate, del nGmero de Reynolds
y de la rugosidad del tubo;

V2/2g Carga de velocidad aguas abajo de la zona de
alteracidén del flujo, en m,
Pérdida por rejilla. Para rejillas completamente su--
mergidas, se obtiene una buena aproximacién con la f6rmula de -
Creager, para calcular el coeficiente K; la f6rmula es la siguien

te:

K = 1.45 - 0.45 (An/AB) - (An/Ab)?2 ec. 3.8

donde:

An Area neta de paso entre rejillas;

Ab Area bruta de 1a estructura de rcjillas.

Como se puede ver en la pfigina para estec caso:

An = 0.0075 m®

Ab = 0.0081 m®

K = 1.45 - 0.45 (0.0075/0.0081) - (0.0075/0.0081)°
K = (,18

Con lo que la pérdida por rejilla en ¢l lado A c¢s la siguiente

.
. a.14)*
heA 0.18 Z“E”l 0.012 m
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1la pérdida de energia por rejilla, tiene el mismo valor en el 1a

do A que en el B.

Pérdidas por friccifn. Estas pérdidas son las de mayor

importancia y se calcularin mediante la ccuacifn de Manning trans

formada, la cual es:

" n 2
he = 10.29 (“_OW3) L ec. 3.8
donde:
hf Pérdida por friccifn, en m;
Coeficiente de rugosidad de Manning, adim.;
Gasto, en m3/s;
D ° Diimetro del tubo, en m;
L Longitud de la tuberia en m.
La B.A.P. del lado A, como pucde observarse en la figu
ra 3.7,

la longitud que hay desde la unién del tubo con el cana-

16n, hasta ¢l codo de 905 es de 2.93 m. Esto, sin tomar en cuen

ta los dos codos de 45°. Con lo que:

LA = 3.0 - 0.27 + 0.20 = 2,93 m
A la longitud anterior, se le suman 0.5 m, que es la -
porcibn dc¢ tuve que va del codo de 90° hasta la cémara de sedi--

mentacién; con lo que la longitud recta total del tubo del lado

A es la siguiente:

LT = 2,93 + 0.50 = 3,43 m.
A
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En los Apuntes de Hidr&ulica II, Segunda Parte, del -
Ing. Gilberto Sotelo Avila, en la Tabla 2.4, la "n" de Munning -

para drenaje pluvial en condiciones extremas, toma un valor de
0.03.

Aplicando 1a ecuacién 3.8 se obtienen las pérdidas por

friccidn en el tubo del lado A.

2
- 0.03 x 0.00922 -
th = 10.29 (0-1016) 8/é] 3.3 = 0.53m

Pérdida por codos. Para obtener la K correspondiente,

se recurre a la figura 8.18 del l1ibro HidrAulica General, Volu-

men 1 del Ing. Gilberto Sotelo Avila.

En esa figura, para un codo de¢ 90° de radio grande y -

con un diimetro de 10 cm.; se obtiene un valor de Ki = 0.2; afec

tando este valor por el factor '"r" de variacién de "K', quc en

este caso es de - 30%, se obtiene que Ke =~ 0.26.

La porcién de tubo que va del codo de 90°, del tubo -

del l1lado A, hasta la cimara de sedimentiacién es de 0.5 m., el

cual tiene una pendiente de 200 milésimas.

Aplicando 1la ecuacidn de Manning (ec. 3.4}, se¢ obtiene

el gasto que ¢s posible descargar por 1a B.A.P. del lado A.

Q. = A p2/3g1/2  TT0.1016)% (0.1010,2/3
T, 1 : X 0.0% ;

0.2)"% « 0.01044 m3/s

Uy = 10,44 175
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s Vep = 1.29 m/s

Esta es la velocidad con que el agua de lluvia prove--

niente del lado A entrari a la c8mara de sedimentacién.

Conociendo el valor de 1a velocidad aguas abajo del co

do de 90° del lado A, se aplica la ecuacién 3.7 para calcular la
pérdida que provoca éste.

h

Cyan 2
c _ (1.29)¢
903 0.26 ‘yE2 0.022 m

En la misma figura que se utiliz6 para el codo de 90%

se obtiene 1la "K" para los codos de 45° _EFn este caso, se tiene

que para un codo de 45° de gran radio y con un diimetro de 10
cm.; se obtiene un valor de Ki = 0.18 y r = A 10%; con lo que
Kf = 0.20.

Aplicando nuevamente la ecuaci6n 3.7, se calculan pér-

didas provocadas, por los dos codos de 45°,

2
_ (1.14)°
i = 2 x 0.20 7g—

\ 0.026 m
[+ o
4SA

Con lo que la pbrdida total por codos en el lado A es
la siguiente:

h = 0,022 + 0.026 = 0,048 m
€A

Asi, las pérdidas totales en la B.A.P. del lado A, son

la suma de las pérdidas de entrada mfs las pérdidas por fricecibn,
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mads las pérdidas por codos.

hy =h_ +h, +h_ =0.012+ 0.53 + 0,048 = 0.59 m
f A Ca

De modo que el agua de 1luvia que llega a la

cémara de
sedimentacidén por el lado A,

llega con una carga total de 2.34
m de columna de agua.

Hp

A = 2,93 - 0.59 = 2.34 m,

El tubo del lado A que llega a la cimara de sedimenta
cién, se coloca a 15 cm. del muro de la clmara, tal y como se -

muestra en la figura 3.9; esta distancia se toma del centro de

1a tuberia al centro del muro.

3.7.2 Calculo de Pérdidas en ln B.A.P .del lado B

A continuacién, se hace un anfilisis similar de pérdi-

das para ¢l lado B.

La velocidad del agua cn el tubo en posicién vertical

es la misma que para el lado A; cs decir de 1.14 m/s.

Lo que implica que la pérdida provocada por la rejilla

de entrada sea de 0.012 m. como en ¢l caso anterior.

Como puede observarse cn la figura 3.8, l1a longitud -

que hay desde 1a unifn de 1a bajada con ¢l canalbn hasta el codo

de 90°vertical, es de 2.93 m. Esto, sin tomar en cucnta los co-

dos dec 45¢Y Con 1o que:
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LB=3.0 - 0.27 + 0.20 = 2.93 m.

Aplicando la ecuacién 3.8, se obtienen las pérdidas -

por friccibén en el tubo vertical del lago B; el difmetro de este
tuvo es 101.6 mm. (4").

b < 10.29 | 0:03 x 0.00927]* 2.93 = 0.46m
£y : (0.1016) 873

En las figuras 3.8 y 3.9 se aprecia que el tubo del 1a

do B, después del codo vertical, amplia su difmetro y mis adelan
te, se encuentra otro codo de 90°, s6lo que Este, en el sentido
horizontal.

La .distancia que media entre los codos de 90°, verti--

cal y horizontal es de 1.0 m,longitud medida a ejes. Precisamen-

te en este tramo el diimetro cambia a 152.4 mm.

(6") y la pen--
diente que se le da al tubo

es de 50 miiésimas.

Asi el gasto que puede circular en este tramo es cl si

guiente:

2 2/3
Q =’rr;(2.gégg) (0'1i24) 0.05)' /%2 = 15,4 1/s

y la velocidad que lleva es:

V = 0.84n/s

El tramo que va del codo harizontal de 90°,

hasta la -
cimara de scdimentacifn,

segin se ve en la figura 3.6, mide 7,95

m. y ¢l difimetro del tubo es de 152.4 mm,

(6"}, con unun pendien-
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te de 18.87 milésimas.

Con 1o que el gasto que puede circular a través de es-
te tramo es_ el siguiente:

2
_ TT(0.1524)
Q= 457003 C

2/3
0.1524, 0.0188)'/2 - g.44 1/s

Con una velocidad de:

Ve = 0.52 m/s
B

Esta es la velocidad con que cntrari el agua de lluvia

a través del tubo del lado B, hacia la cfimara de sedimentacidn.

Pérdida por codos. Para calcular 1a "K" para los co--

dos horizontal y verticales, nuevamente s¢ hace uso de la figura
8.18 del 1ibro Hidriulica General, Volumen 1, del Ing. Gilberto

Sotelo Avila, finicamente variando el diflmetro.

Codo vertical de 90°; pars un codo de 90° de radio

grande y un difmetro de¢ 10 cm,

se obtiene que Ki = 0.20 y - - -
npn = 2 30%, con lo que Kf = 0.20. Aplicando este valor en la --

ccuacidén 3.7 se tienc:

0.84)
h = 0.26 (7—- = 0.009 m
cv9()° g

Codo horizontal de 90°; para un codo de¢ 90° de¢ radio -

grande y un difmetro de 15 cm., se obtienc que Ki = 0.15L y - - -
r=* 30%, con lo que Ke = 0.20,

Utilizando nuevamente la ecua-

cién 3.7, sc¢ tiene:
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2
h = 0.20 (0552) = 0.003m
Chgo° g

Codos verticales de 45°; en la misma figura que se usé
para los codos anteriores, se obtiene la "K" para los codos de -
45°. En este caso para codos de 45°, de gran radio y con un dif
metro de 10 cm.; se obtiene un valor de Ki

* 10%; con lo que K; = 0.20.

= 0,18, con - - -
r=

A través de 1a ecuacibn 3.7 se calculan las pérdidas

provocadas por los dos codos de 45°, en el tubo del lado B.

. 2
_ (1.14) -
hc4S°B = 2x 0.20 2g 0.027 m

Con esto las pérdidas totales debidas a cambios de di-
reccibén en la B.A.P. del lado B es el que sigue:

h. =

0.009 + 0.003 + 0.027 = 0.039 m
B

La pérdida por friccifn que se produce en el tramo de

tuberia que va del codo horizontal hasta la cisterna sc obtienc

mediante la ecuacién 3.8, con lo que

2
_ 0.03 x 0.00922] .
th = 10.29 [: (OIS TAVE/S 7.95 = 0,143 m.
2

Por lo que la p€rdida total de energfo en ¢l tubo del

lado B, c¢s la suma de las pérdidas por entrada, mis las de fric

cidén del tubo vertical, mis la de los codos y mis la dJde fricciébn

del tubo horizontal.




hyg = . hg *+ he + h. 4+ h

h
T
B

it
(=]
.
(=]
pary
~
+
(=]
.
o>
(=)}
+

0.039 + 0.143 = 0,65 m

De esta forma, el agua de lluvia que llega a la cémara

de sedimentacibén por la B.A.P. del lado B, tiene una carga total

de 2.28 m de columna de agua.
HDB = 2,93 - 0.65 = 2.28 m.

El tubo del lado B, se colocari perpendicular al tubo
del lado A y serd instalado al centro de la cimara de sedimenta

cién, tal y como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9



4.

ELEMENTOS PARA DE-
PURACTON, AILMACENA
MIENTO Y DISTRIBU-
CION DEL AGUA,
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4.1 CAMARA DE SEDIMENTACJION

Esta cimara es un debbsito que se coloca delante --
del filtro de arena lento, y tiene como objetivo principal al-
macenar el agua de lluvia para permitir que se sedimente antes

de ser filtrada, y evitar asi un mantenimiento constante del -
filtro de arena.

La cimara de sedimentacifn debe cumplir con dos re-

quisitos antagdnicos entre si.

Por un lado, debe ser lo suficientemente grande pa-

ra contener volGimenes elevados de agua durante tormentas inten

sas, con el objeto de almacenar toda ol agua que haya sido cap
tada.

~

Pero por otro lado, el volumen de la cisterna debe_

ser pequefio para que afin con una 1lluvia media, el agua vierta_

hacia el filtro y empiece a ser depuradas lo mis pronto posible.

Los dos requisitos anteriores deberidn hacerse compa
tibles, en la medida de lo posible, dependiendo su capacidad,-

del aspecto ccondmico, asi como de la cantidad de agua que sea

necesario captar.

4.1.1 Volumen de la Cimara de Sedimentacibn

En rigor, la cémara de sedimentacibn deberia ser de

un volumen tal que, en ella se pudiera almacenar todo el volu-

men de agua que fuera posible captar con la precipitacibn méxi

ma en 24 horas que se¢ haya observado en ¢l lugar,
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Si la cimara de sedimentacibn se disefia con este cri-
terio, el volumen de almacenamiento disponible, generalmente se-

Td4 mayor al volumen de agua captado durante las tormentas medias.

Resultando asi, antiecondmico el disefio.

El criterio mis acertado, es el disefiar la capacidad
de la camara, para que almacene el volumen de agua que producen
las precipitaciones medias, asl de esta forma, si se utiliza to

do el volumen que se haya dispuesto para este objeto.

Al mismo tiempo que se economiza, puesto que sus di-

mensiones serdn menores que si se diseflara con el primer crite-

rio expuesto.

Asi pues, el volumen de la c¢isterna se disefia para -

albergar el volumen de agua que produzcn una lluvia de intensi-
dad media.

En la tabla 3.1 del capitulo ‘anterior, se observa --

que la precipitacidn media mensual en la ciudad de Teapa es de_

311.22 mm., de donde se infiere que la precipitaciébn media dia-

ria tiene un valor de 10.37 mm.

Con este valor de lluvia medio diario y con el drea de

100 mz, se puede aplicar la ecuacidn 3.2 para calcular cl volu

men de captacidon diario, ¢l cual es:

Ve
8

17 % (10.37 x 100) = 691.33 1/dfa

u

Vcd 0.691 msldis
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Es recomendable dejar que el agua se sedimente uno -
o dos dias para que cuando esta pase hacia el filtro de¢ arena,-

contenga un minimo de particulas sblidas,

Por lo que se propone que la Camara de sedimentacibn

pueda almacenar como maximo un volumen de 1.98 mz. Con esta ca-

pacidad de la cadmara, si el promedio de 1lluvia diaria se mantie

ne constante, el agua de lluvia derramard al tercer dia hacia -
el filtro de arena lento.

Este ticmpo se considera suficiente para que la céma

ra cumpla con su funcidn y logre aliviar en su trabajo al fil--
tro.

Cabe mencionar que durante precipitaciones de inten-
<0 . .
sidad elevada, el agua quiza empiece a derramarse hacia el fil-

tro en menos de un dia; pero aGn asi ¢l agua de lluvia podri te

ner una breve sedimentacidn.

4.1.2 Limpieza de la Camara de Sedimentacibn

La camara de sedimentacibn deberi limpiarse cuando -
se observe que la cantidad de arena acumulada en su fondo sea -

grande. Se recomienda que la limpieza se realice por lo menos -
cada 0 meses.

El lapso entre cada limpieza puede variar dependien-
do principalmente, de la €poca del afio, el lugar, y el material

del &ren de captacibn. Por 1o que serfin los usuarios los que_

determinen el periodo de limpieza mis adecuado para cada caso -

en particular.
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Para tal efecto, a la losa inferior de la cfimara de
sedimentacidn se le dari una pendiente del 2% desde el muro --
del vertedor hacia el muro opuesto a &ste; en donde se coloca-
rd una vdlvula de desagiie de 50.8 mm (2") @, la cual descarga_
en un dren de grava.

Con el objeto de facilitar la limpieza, seprovece a
cste depdsito de un registro de 80 cm. por lado, espacio sufi-
ciente para que baje una persona, asi como de una escalera ma-

rina que facilite el ascenso y descenso al interior.
4.1.3 Caracteristicas de la Cimara

La cimara de sedimentacibn 3o construird cnterrada_
a una profundidad de 2.50 m., desde ¢l nivel natural del terre

no, y su forma serd la de un prisma recto con lados de 1,0 y -

1.10 m., respectivamente.

A una altura de 1.92 m., medida desde la losa infe-
rior de la cimara, se colocard un tubo vertedor de demasias, -

con el objeto de dcsaloﬁar los excedentes de agua captada du--

rante tormentas. intensas. Este tubo tendri un difimetro de 50.8

mm. (2") y descargard en el mismo dren de grava que la vflvula

de desagle.

Aplicando 1la ccuacidén general para orificios, se --
puede determinnr el gasto que puede circular en este tubo ver-

tedor de demasfas; tal ecuacibén es la que sigue:

Q=cd A V2gH

cc., 4.1
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donde:

Q gasto descargado por el oficio, en msls;
Cd coeficiente de gasto, adimensional;
A 3drea transversal del orificio, en mz;
g aceleracidn de la gravedad, en m/S2

(9.81 m/s?)

carga hidraulica, medida desde la superfi-
cie libre del agua hasta el centroide del

drea transversal del orificio, en m.

Para el presente caso se tivne que Cd = 0.78, y

H = 7.5 cm; con lo que aplicando la ecuacidn 4.1 se tiene:

L]

Qq

2
0.78 T (o.gsosJ N/ 21x0.075 = 1.90x14°>

m> /s
166 m3/dia

Q

Por lo que el tubo vertedor de excedencias es sufi

ciente aln para la tormenta mds intensa que se haya presenta-

do en este lugar.

El dren de grava deberd tener una longitud que permi

ta desalojar el agua mas allid de los limites de la casa, con

el objeto de no producirle humedad a &ésta.

Para fines de cste trabajo, las dimensiones adecua
das son las que se observan en la figura 4.1, como ah{ puede

observarse, el dren tiene ecn su parte mis baja un tubo ranura
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do, con el ohjeto de facilitar el desalojo del agua vertida en
€l.

El tubo seri de 76.2 mm (3") @, con una pendiente -
de 12.5 milésimas.

Las perforaciones que llevari el tubo, serfn hechas

en la mitad inferior del tubo, a 22° 30' y 45° a partir del -

difimetro horizontal del tubo; el diimetro de estas perforacio-
nes sera de 6.35 mm (1/4").

La separacibn entre cada perforacidn deberi ser de
10 cm., medida de centro a centro de los orificios y con una -

disposicibn en tresbolillo, tal y como sc muestra en la figura
4.2

Los orificios se colocan en la forma indicada, con
el objeto de que el pecso de las particulas s6lidas evite que -

éstas scan arrastradas por el flujo del agua,

El tubo ademids deberi ser de ashesto cemento, clase

A-5 para soportar las presiones del terrcno.

4.2  VERTEDOR

El vertedor descargard el sgua de la cfimara de sedi

mentacibn al filtro de arena; serd de tipo rectangular, de pa-

red gruesa y de cresta circular, para lograr que el agua fluya

con suavidad hacia el filtro.

i1 gasto que puede ser descargado por medio de este

vertedor, csti dado por la ecuacibn 4.2

Q = cLH 3/2
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Fig. 4.2. Caracteristicas del tubo del dren, pao desalojo de demasias de
ko cdmaro de sedimentacion

donde:
. 3
Q gasto vertido, en m /5 ;
ancho de la cresta vertedora, en m;

altura del agua sobre 1la cresta vertedora, en

m;
c z\2g u - 2.952, [:1‘,/2 T-ﬂ ;
3

M coeficiente que depende del radio de la cresta

vertedora, del tirante del agua hasta la cresta

vertedora y de H.

M se calcula por medio de la ecuacidn 4.3

po= 1,02 - IS e 0l0s (/T + 0.19)2

+ 00,0223 r/w cc. 4.3
férmula vilida para H/r =S 4.2

-

Los términos involucrados e¢n esta ccuacidn, sc defi

nen en la figura 4.3
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Fig. 4.3. Elementos para definir el coeficiente »

Para este caso, de la figura 4.1; w = 1.80 n y --

H 0.12 m. El muro tiene 10 cm de ancho, tal como se puede -

ver en el Apéndice A; con lo que r = 0.05 m.

Con los datos anteriores sc¢ tiene:

H _0.12 _
T —m 2.4 <74.,2

por lo cual es aplicable 1n ecuacibn 4.3

B = 1.02 - 1.015 v [o.04 (2.4 + 0.19)2
2.4 + 2.08 + 0.0223 _] 0.05/1.80

M= 0.80
con lo que, ahora se puede calcular el valor de C

C=2.952 p= 2.952 (0.80) = 2,36
Aplicando la eccuacidn 4.2 se¢ determina ¢l pasto --

que puede desalojar el vertedor; para e¢ste caso L = 0.5 m
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3 3 3
Q vertor = CLH‘2 = 2,36 (0.5) (0,12) ‘2= 0.049 m7/s

Con lo que el gasto miximo que podrid pasar de la ch-
mara sedimentadora hacie el filtro es de 49 14 .

4.3 FILTRO DE ARENA LENTO
El prop8sito primario de un filtro de arena lento, -
es eliminar pricticamente todos las particulas suspendidas, --

bactérias y otros organismos nocivos. 5Su uso es recomendado en

zonas rurales, donde es fdcil de adaptarse.

Un filtro lento de fluio descondente consiste, en --
una caja rectangular o circular a la cual se le coloca de 0.60
a 1.20 m. de, arena fina sobre 0.25a 0.45 m. de grava gruesa.

Encima del lecho filtrante se deja un tirante de agua de 1.0 a

1.5 m., y debajo de la grava se coloca un sistema de drenes --
apropiados.

El gasto que debe circular a través del filtro varia
de 2.0 a 14.0 m3/m2/dia.

Es recomendable aunque no indispensable, la coloca--
cibén de una cémara de sedimentacibn delante del filtro de are-

na, con el objeto de hacer més prolongados los periodos de lim
pieza del filtro.

La arcna estl constituida por un lecho de 0.60 a - -
1.20 m. de granos finos de 0.3 a 0.35 mm. de tamanfio efectivo y
2.0 a 3.0 de coeficiente decuniformidad, mis frecuentemente de 1.8

a 2.0.La arena se coloca sobre la grava por capas.
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Bajo la arena fina, se coloca una capa de arena de
3 mm (1/8") ¢ a gruesa; bajo §sta se pone otra capa de grava
de 3 mm (1/8") a 10 mm. (3/8") de difimetro, y finalmente --

otra capa de grava de 19 mm (3/4") a 32 mm (1 1/4") do difime

tro. Estas tres capas, como ya se dijo anteriormente miden -

en conjunto de 0.25 a 0.45 m.

Los sistemas de drenaje del filtro lento pueden ser

de diferente tipo, principalmente:

1.- Ladrillos tendidos de canto, con ladrillos enci

ma tendidos de plano, dejando un espaciamiento de 1.0 cm. en-

tre los lados. El conjunto drena hacia un canal colector cen-

tral que recolecta todo el flujo dol filtro.

2.- Bloques de concreto poroso en forma de puente -

que confluyen también a un canal cecntral.

3.- Tuberias de drenaje perforadas con orificios no
mayores de 2.54 cm (1')

Con una buena operacibn, el filtro elimina del 98 -

al 99.5% de las bacterias, sin embargo, cuando sea posible es

recomendable clorar el agua después de filtrarla.

Las ventanjas que brinda la £filtracibén lenta son --
las siguientes:

a) Evitan el cmpleo de productos quimicos
b) Normalmente, no requieren de cnergfa eléctrica
c)

Se obtience agua de caracteristicas poco corrosivas
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d) El equipamiento e instrumentacibn de estos filtros es
sencillo
e) Su operacién es simple

4.4 DISERO DEL FILTRO DE ARENA LENTO.

Datos de Proyecto:

Poblacidn de proyecto 5 hab.

Dotacidén 100 1/hab/dia

fuente Captacibn agua de 1lluvia

Tasa de filtracidn 2 ms/mzldia

4.4.1 Dimensicnamiento de las Unidades

En funcibén de los elementos anteriores, se tiene:
Gasto Medio Anual
Qma = 5 x 100 x 36 = 182 500 1/afio = 182.50 mslaﬁo

Gasto Medio Diario:
Qmd = 5 x 100 = 500 1/dia = 0.50 m°/dia
Atrea de filtracibn

Af = 0.50

= 0.25 m?
2.0

Es recomendable que sean cuando menos dos filtros los

que se construyan, cada uno de los cuales deberd proporcionar_

el gasto requerido,

Lo anterior sc hace para tener un filtro de reserva,-
mientras el otro se limpia.

Cierta prictica inglesa reccomienda que el largo del -
filtro sca ¢l doble del ancho;
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Por razones constructivas, el frea del filtro no serd

de 0.25 m?, sino de 0.5 mz, con lo cual sus dimensiones serfn_

las siguientes:

Af = 0.5 m*
b= 1/2

Af = bx 1

)

Af = 1/2 x 1 = 12
2
1 = \/2Z Af

1.WV2 (0.5)

1.0m = b =0.5m

Con lo que cada filtro tendrf un metro de largo y 0.5

m. de ancho. Los lados largos serin perpendiculares al verte--

dor de la cimara sedimentadora.

4.4,2 Sistema de Drenaje
El sistema de drenaje deberi ser tal que colecte toda
el agua que pasa a través de la arena, en la forma mfs unifor-
me posible. Este sistema estard constituido por un dren princi
pal, pasando por el centro del lecho filtrante, y en caso de -

ser necesarios, recibiendo perpendicularmente drenes laterales.

El dren principal asi como los laterales, podrfn es--
tar constituidos por tubos de concreto o de asbesto cemento, -
Es conveniente que los tubos de los drenes laterales, scan per
forados con orificios no mayores de¢ 25.4 smm (1") @; cuando 8s-
to no sea posible, se recomienda dar un espaciamionto entre --
los tubos de 2 cm. aproximadamente. La pendiente del dren prin

cipal deberad ser al menos del 1.0 al 2.0%.
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En el 1libro "Técnica de Abastecimiento y Tratamiento

de Agua', Vol. II del Prof, José M. de Azevedo Netto; presen-
ta los cuadros, 4.1 y 4,2 de Hazen para el disefio del sistema
de drenaje.

Con 1la tasa de filtracibn de 2.0 m3/m2/dia, s¢ cntra
al cuadro 4.1, extrapolando a partir de los valores dados pa-
ra la tasa de 2.8 mS/mZ/dia, para obtener los datos de disefio.

Con lo cual, se tienec:

Pérdida de carga en la arcna 0.02 m/dia

Pérdida de carga permisible

para el sistema de drenaje (inclu-

yendo pérdida de velocidad) 0.006 m/dia
. Relacidn aproximada entre el firea

del filtro y la seccibn del dren

principal 6 000
. Velocidad aproximada en el --

dren principal 0.18 mk
. Velocidad aproximada en los dre-

nes laterales 0.10 m/fs

4.4.3 Didmetro del Dren Princinal

El drea de la seccidn del dren principal seri la si
guiente:

Adren = Af = 0.5

- 0.000083 m®
o 000 6 000

Como la scccibn es circular, se tiene:

_ 2
Adren = _Tr D = 0,000083
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CUADRO 4,1

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DRENAJE DEL FILTRO DE ARENA
’ LENTO

Tasa de filtracién 2.8 3.75 4

s .70 5.60 7.50 9,35
0n°/m2/dia)

14.00

Pérdida de carga 0,028 0.037 0.048

0.055 0.073 0.091
~en la arena (m)

0.137

Pérdida de carga permi
sible para el sistema
de drenaje (incluyendo
pérdida de velocidad)

(m) 0.007  0.009 0.011 0.014 0.018 0.023

0.034

Relacibn aproximada en
tre el 4rea del filtro
y la seccidn del dren

principal 6 300 5600 S5 100 4700 4 200 3 800

3 200

Velocidad aproximada
en el dren principal

(m/s) 0.20 0.24 0.27 0.30 0.3 0.41

0.51

Velocidad aproximada
en los drenes latera

les (m/s) 0.12 0.15 0.17 0.19 0.22 0.25

0.32




CUADRO 4.2

AREA MAXIMA DRENADA EN m?.
DE FILTRACION Y LOS DIAMETROS DE LOS DRENES

EN FUNCION DE LA TASA

Tasa Filtracidn

(m?/m/d1ia) 2,80 3,75 4,70 5,60 7,50 9,35 14,00

Lateral de 2" 7,4 6,5 6,0 5,5 4,9 4,5 3,7
3" 16,8 14,9 13,7 12,8 11,4 10,6 8,7
4" 30,1 26,8 24,6 22,8 20,3 18,6 15,6
5" 48,2 42,8 39,1 36,3 32,0 29,4 24,8
6" 69,7 62,3 56,8 53,0 46,5 42,8 36,2
8" 112,0 112,0 102,0 94,0 84,0 76,0 64,0

Principal de 10" 320 280 250 230 205 185 160
12" 455 400 360 335 300 270 220
15" 720 640 575 540 475 430 360
18" 1040 930 840 770 690 620 520
21" 1420 1260 1145 1060 930 850 710
24" 1860 1650 1500 1390 1230 1120 930
27" 2360 2080 1890 1750 1540 1105 1120
30" 2930 2580 2355 2180 1925 1750 1460
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D .._\/4 .cu.g‘c_mom = 2,010 m

Comprobacibn;

la velocidad en el dren principal es de 0.18 m/s
V dren = 0.18 m/s = 15 552 m/dia
el gasto que pasa por el filtro es:
Q filtro= v x A= 2.0 m3/m?/dfa x 0.5 m® = 1.0 msldia

por lo que el area del dren principal deberi ser la si
guiente:

. 3
A dren = Q filtro = 1.0 m édia a 2
V dren 15 552 m/dia - 0-000064 m

Esta &rea es un poco menor que la especificada, por lo

cual el Area calculada a través de lns tablas de Hazen es ade--
cuada.

Para este caso, con un tubo de 25 mm (1") ¢ se cumple
con el irea requerida, pero podrfa romperse al hacérse las per-

foraciones, asi que se instalarf un tubo de asbesto cemento de_
51 mm. (2") @.

En el cuadro nOmero 4.2 se puede observar que un tubo

de S1 mm (2") de difimetro es suficiente para drenar un frea de
7.4 m2,

Por lo que para este caso no se requieren drenes late

rales; cl dren principal de 51 mm. (2") de difimetro es sufi---

ciente.
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4.4.4. Clasc de tuberia para el Dren Principal

Se emplearf la f6rmula de Anson Marston para deter-

minar la carga muerta.

var

cn 1a

t ec. 4.4

Donde:

Wc carga muerta sobre el tubo, en Kg/m;

Ct Coeficiente para el cédlculo de carga, en fun-

cidn de la relacidn centre la altura del relle

no y el ancho de la zanja; y el coeficiente -

de friccién entre cl relleno y los lados de -

la zanja;

B Ancho de la zanja a la altura de la cresta --
del tubo, ¢n m;
' Peso volumétrico del material que soportarf cl
cn Kg/ms.
El coeficiente Ct' s¢ determina mediante la -
rclacibn:
H
B
donde:

H altura del relleno sobre la cresta del tubo, en m.

Para este caso, H mide 1.05 m segin s¢ puede obser-
figura 4.4

It= 1,05m. yB=20.5m

Con 1lo que:

H _ 1.05 .
3= S 2.10
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Arenc
105
— =
0.08‘7 Arena gruesa
007 % Geavae fing Copa de
- Soporte
[¢] 0] Grogva gruesa
005! ° o

Oren principol
0:5 mm (2'")

ACOTACIONES EN m.

Fig. 4.4. Corte tronsversal del lecho filtronte

Entrando a las curvas de Marston 6/ las que aparecen
en la grifica 4.1, con el valor de 2.10 y usando la curva -~

“p", para la condicibén de arena saturidda; resulta que el va-

lor de Ct es 1.60,

Por otro lado, si se consideran que el material del
medio filtrante tiene un peso volumétrico de 2,600 kg/m3 y -

aplicando la ecuacidén 4.4 se obtienc un valor por la carga -
muerta de 1,040 kg/m.

LLa carga total sobre ¢l tubo, esti dada por 1l car
ga muetra mis la carga viva.

Para este caso, se considera que la carga viva esté

representada por ¢l volumen de agua por filtrar el tirante -
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de agua sobre el medio filtrante es de Q.80 m y el largo del
filtro es de 1.0 m, por lo que el valor de la carga viva os:
Carga viva: 1,000 x 0.8 x 1.0 = 800 Kg/m
y la carga total serid:

Carga total = 1,040 + 800 = 1,840 Kg/m

Suponiendo que la presidn mixima que puede presen-
tarse dentro del tubo, es de 6 Kg/cmz, se consulta la grdfi-

ca 4.2, para la seleccién de tuberias sometidas a esfuerzos_

combinados.

La grdfica corresponde a la instalacifn de la tube

ria en condicién de zanja. La parte superior, corresponde a_

tuberias sin presidn interior y la inferior a esfuerzos com-
binados. Entre una y otra grifica, se determina el factor de

carga, con valores de 1 a 3 y que depende de las &bndiciones
de apoyo que se adopten.

Ademds como estas grificas vienen para tubos desde

100 mm (4") ¥, se infierc que el disecfio es vilido para un tu
bo de 50 mm. (2") @.

Para obtener la clase de tuheria que debe usarse,

se procede de la siguiente manera:

(6) Griifica obtenida del catfilogo: Informacibn Técnica Sobre

Tuberias de Asbesto Ccmento para Abastecimiento de Agua.
MEXALIT.
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A partir de la ordenada que indica 2.5Q0 m de profun-

didad, se traza una horizontal hasta encentrar 1la curva corres
pondiente (1fnea C.V., + C.M. + J,); en seguida se baja una per
pendicular hasta el eje de las abscisas y se obtiene el valor
de la carga que actfia sobre el tuho, 1la cual en este caso, se

encuentra dentro del &rea de uso de la clase A-5, con un fac--

tor de carga de 1.0 (Punto A}.

De este punto, se sigue bajando l1a linea hasta encon

trar 1a horizontal correspondiente al valor de 7.0 Kgf/cmz mar
cado en el eje de las ordenadas en la grdfica inferior, asi se
obtiene el punto B, el cual indica que deberd usarse tuberia -
de asbesto cemento, clase A-5 y para estc caso se infiere que

el disefio es vAlido también para una tuberia de 50 mm. (2") 4@.

4,4.5 Namero de Perforaciones en el Dren

El gasto que conduciri el dren es de 1.0 mS/dia, que

es el gasto que circula a través del lecho filtrante.

Supeniendo una velocidad de paso, a través de los --

orificios, de 0.02Q m/s, se tiene:
Y paso = Q.020 m5 = 1,728 m/dia

3
ATCA Ao :p: 2. & 1.0 m“/dfa " 2
Orificio 7,728 m/d5a 0.0Q0 578 m

% 0.0006 m

el &rea por metro lineal cs:

. )
aml m 0«(;0((’16 - 0.0006 M2 /m
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El drea corvespondiente a una perfaracibn de 6,35 mnm
(1/4') de diametro, es:

= Z . 2
3, ificio = 0-0000316 m® = 0.0000 32 m

Por lo que el nimero de perforaciones por metro 1li--

neal es el siguiente:

Num.perf. m.1. 0.0006

= = 18.75 == 20 perforaciones
0.000032

Colocando las perforaciones en cuatro lineas, se tiene:
20 . £ i 11
'y perforaciones por nea

La longitud ocupada por 5 perforaciones, en un metro es

la siguiente:

$ x 0.635 = 3.175 cn = 3.2 cm

La longitud sin perforar en un metro es:
100 - 3.2 = 96.8 cm

Por 1o que la separacibn entre perforaciones es:

96.8/5 = 19.36 = 19 cm

Las perforaciones se harfin en la mitad inferior del tu-
bo, en cuatro lineas, dos de las cuales irfin a 22°30' medidos a -
partir de la horizontal y las otras dos a 45°medidos a partir de_
1a misma linca; ademiis dichas perforaciones se harin c¢n posicién

de tresbolillo, tul como se muestra en la figura 4.5




87

4—tem 4
- rp M
22°30 22°30' ° o ° °© 5 ° o 7simmiz®)
45 45 ; .
*___Qim__.!_ Perforaciones de 635mm{1/4")Q
sh posicion fresbolillo
Fig. 4.5. Disposicion de las perforaciones de! dren.
4.4.6 Material de Soporte del Medio Filtrante
Inmediatamente encima del dren son colocadas tres -
capas de material con diiimetro especificado; cuya funcién es_
prevenir

la obstruccidn del sistema drenante por penetracifn
de arena fina.

El tipo de material empleado para e¢l soporte del me

dio filtrante, debe ser resistente a la accibn de las cargas

a que estarin sujetas cuando entre en funciones ¢l filtro.

Los materiales que cumplen satisfactoriamente la funcibn de -

soporte del medio filtrante, son entre otros: granito, gruana-
te, silice y grava; tanto por su costo como por su abundancia

en nuestro medio, para el caso presente, sc¢ recomienda usar -

grava como material de soporte.

4.4.,7 Espesor de la Capa de Soporte

Como sc¢ dijo anteriormente la prolfundidad de esta
capa oscila entre 0,25 a 0.45 m., la graduacidn de los tres -

mantos que forman cuta capa debe ser adecuada, asi como su ¢o

locacidn cuidadosua.
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Como se puede ver en la figura 4.4, el espesor de --
la capa de soporte a partir del piso del filtro es de 30.1 cm,

mientras que a partir de la clave del dren es de 25 cm.

4,4.8 Granolometria del Material de Soporte

Debe procurarse una buena graduacifn del material de
soporte, la cual deberd ser de tal manera que las partfculas -
individuales de una camada sean mis grandes que la otra, con -
el objeto de que las particulas pequefilas penetren en los hue--

cos que dejan las particulas mayores,

Una distribucidn que brinda buenos resultados es la_

presentada a continuacibén en la tabla 4.1

ESPESOR DE LA CAPA VARIACION DEL DIAMETRO DIAMETRO EFECTIVO
(cm) (Pulgadas) (mm)
8.0 Arena gruesa
o pedrisco 1/8'" a gruesa 2a3
7.0 Grava fina 3/8"-3/4" 8
10.0 Grava gruesa 3/4" - 2" 20

Tabla 4.1 Caracteristicas de las tres camadas de la capa de soporte

4.4.9 Especificaciones del Material para filtro

La arena empleada como material filtrante, deberi es-

tar compucsta casi exclusivamente por cuarzo o silicatos de al-

ta resistencia; ademfs de estar excenta de finos, rafces u - --

otras impuresas.
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La arena para filtros lentos deberi cumplir también

con la siguiente especificacién:

a) 100 gr. de arena lavada, agitada en un litro de_

agua limpia no deberi causar una turbidez superior a 200 p.p.m

Por lo que antes de colocar la arena, Se recomienda

lavarla con agua para eliminar cualquier impuresa que pudicra
contener.

4.4.10 Granolometria y Espesor del Lecho de Arena

El espesor del lecho de arena, no debe ser mayor que

aquel que, haga factible una buena filtracién del tipo de¢ agua
en cuestidn.

La préictica comlin ha demostrado ¢ue los espesores de

material filtrante, que mejores resultados han dado, oscilan -
entre 0.60 y 1.20 m.

En relacién a su granolometria, se recomienda emplear

material cuyo didmetro efectivo, varie entre 0.30 y 0.35 mm; --

con un coeficiente de uniformidad entre 2 y 3.

De acuerdo con estas especificaciones y para el pre--

sente estudio, la arena del lecho filtrante tendra las siguien-
tes caracteristicas:

espesor del lecho filtrante 80 ¢m

dijdmetro cfectivo 0.30-1),35mm.

coeficiente de uniformidad 2 ]

En la figura 4.6 sc pucde observar ¢l filtro cn con-

junto y sus caracteristicas.
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4,4,11 Tirante de Agua Schre el Lecho Filtrante

"La altura del tirante de agua, cuya carga hidrfuli-
ca permita el paso de €sta a trav8s del lecho filtrante hasta
el sistema de drenaje, varia normalmente, para el abasteci---
miento de poblaciones grandes, entre 0.90 y 1.50 m.,, medida a

partir de la parte superior de la arcna del lecho filtrante.

Sin embargo el tirante miximo recomendado, es de --

1.20 m, ya que alturas mayores tornan diffcil el control del
filtro.

En este caso por ser un filtro doméstico, que servi
rd a una poblacifn relativamente pequefia, se recomienda un ti

rante de 30 cm., como se puede ver en la figura 4.6.

4.4.12 Pérdida de Carga en la Filtracibn

La resistencia ofrecida al paso del agua a través -
del lecho filtrante, varia gradualmente; siendo pequecfio cuan-
do la arena esta limpia y aumentando poco a poco conforme au-
menta el matetial depositado sobre {3 arena, formando en la -
parte superior, la pelicula denominada "schumtzdecke! o capa_
sucia, que es la responsable de la eliminacibn de précticamen

te todas las bactevrias que pueda contener el agua, que circu-

la a través del filtro.

Se sabe por cxperiencia, que un aumento e¢n la pérdi
da de carga de un filtro de arcna lento, por encima de valo--

res limites, provoca una reduccibn en la calidad del agua fil
trada.




Q
0.1
Vertedor
g0 !
: Tirante de agua sobre
I f el medio filtrante
I
i " Lecho filtrante )
Camara
Arena  fing Q efectivo = 0.30-035 mm. :Sicﬁmentacidn
80 coef de unif = 2-3
4:06 Arena  Gruesd o peXisco 2"""“:"23’,."3"‘;{“”
Joo? Grava  fing O electsc B om 2 nomingl 3/8* - V4"
o0 Grove_gqruesa G 0T o
_t:\cf" {‘2 c,—‘—e— :— Iy —-: e ') . . . ) . . o ' . « —2
1z u
. Dren, @ 5t mm (2 )

cisterna
Con perforaciones en tres-
bofla @ 22°30"y 45° en

ambos costados ®19cm

Acotociones en m

Fig. 4.6 Elementos del filtro de areno lento y sus caracteristicas
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La relacibn entre la pérdida de carga y las carac-

teristicas del agua filtrada no son constantes,

Depende de una serie de factores, tales como: los -
elementos que deben ser eliminados de las aguas, tasa de fil-
tracidn, variacibn de la tasa de filtracibn, granolometria, -
espesor de la capa de arena, la turbulencia en el medio fil--

trante en las cercanias de la superficie, etc.

Para este caso, en condiciones normales, se puede -
considerar que las pérdidas indicadas en ¢l cuadro 4.1, son -

las que se presentan en la prictica.

4.4.13 Lavado de la Arena del Filtro

Cuando la p&rdida de carga a través del filtro so--

brepasa los limites especificados, se debe proceder a limpiar
el filtro.

Bl intervalo medio entre limpiezas consecutivas es

de aproximadamente 30 dias, pudiendo variar desde 7 hasta 90

dias. Para el filtro que se propone en cste trabajo, se recco-

mienda que el intervalo cntre limpiezas de la arena sca de 30
a 60 dias; ajustando este intervalo durante la operaci6n del

filtro, dependiendo de la pérdida de carga que sc¢ presente.,

B

proceso utilizado para cl lavado de la arcna,

consiste en drenar toda el agua del filtro y raspar aproxima-

damente 2.5 c¢m de arena en toda la superficie del filtro, que

es dondc se¢ forma precisamente la pelfcula 1llamada "schumtz--
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decke" o capa sucia, que es la que produce la mayor pérdida de_
carga.

La arena raspada se debe amontonar sobre el lecho fil
trante, siendo retirada inmediatamente después, mediante cual--

quier proceso manual o mecinico.

Hecho 1o anterior, el lecho estari en condiciones pa-

ra reiniciar su funcibn filtrante.

El proceso de raspado se repetird peribdicamente, has

ta que el espesor del lecho filtrante no sea menor de 50 cm.

Mejor aln, en el caso que 5S¢ pongan los dos filtros;_
mientras en uno se lava la arena para volverla a colar, el otro

se pone a funcionar y viceversa.

De esta manera nunca se suspenderi el filtrado de ---
agua, y por tanto el suministro de ella, asi como tampoco se Te

duciri el espesor del lecho de arena.

Lo anterior es importante, ya que si se logra un buen

filtrado, la calidad del agua seri bucna para el consumo humano.

Recién iniciada la operacibn, 1la eficiencia bactereo-

lédgica del filtro es baja y va aumentando a medida que pasa el_

tiempo, lo que sc suele llamar '"proceso de maduraci6n del le---

cho', como lo muestra la figura 4.7. Sc deduce de aqui que el_

rapado frecuente del medio filtrante e¢s inconveniente,
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18400
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Nimero de bocteries por cm3
i 8 8 3

————

(-]

-] ' 3 3 4 L]

Dios despues defc limpieza

Fig. 47 Numero de bacterios fokiles existentes en el eflente de un filtro
lento (segun Marshall)

Para impedir el paso del agua hacia uno de los dos
filtros, bastari con bajar una de las compuertas de madera.-
Las cuales deslizardn en forma vertical por las hendiduras -
hechas exprofeso en los muros que separan las cimaras de se-

dimentaci6én y filtracién, tal y como se ohserva en la figura
4.9.

4.5 CISTERNA

“El almacenamiento transforma 1a recepci6n intermitente del -

agua de lluvia en wna fuente de suministro continuo."

La cisterna es el depbsito en el cual se anlmacena -

el agua de lluvia captada después de <ser sedimentadun y filtra-
da.
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La capacidad de la cisterna esti en funcidn del consu
mo de agua perchApita, el nfmero de personas que habiten la vi---

vienda, la precipitacifn media anual y de la duracién del perio-
do de estiaje.

El agua que llega hasta la cisterna, serid agua de -
buena calidad para el consumo humano, pero e¢s recomendable que -
se clore para mayor seguridad; lo cual puede hacerse con algGn -

compuesto de cloro, para dar una dosificacibén de por lo menos --
S mg/l.

4.5.1 Capacidad de la Cisterna

La cisterna deberd tener capacidad suficiente para al

macenar el volumen de agua que permita resolver la carencia del

l1iquido durante la época de secas.

El volumen de agua que debe almacenar la cisterna se

obtiene de restar al volumen total de captacién anual acumulado,

el consumo total anual acumulado.

Para este estudio estos datos se obtienen de la tabla

4.1, 1la cual a su vez sc basa en los datos de la tabla 3.1, del

capitulo anterior.

Be 1a columna 7 se abticne que el volumen de agua que

deberd almacenar la cisterna es de 66,553.33 1t. En c¢-ta forma,-

toda el agua que es captada pero no ¢s consumida, c¢s almacenada_
para su uso posterior, de tal suerte, que se convierte ¢l sumi--

nistro intermitente de agua, en un suministro continuo,
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El dibujo de las columnas 3 y 5 permite identificar

las épocas en que el consumo es mayor que la captacifn y vice-

versa; esta comparacifn se muestra en la figura 4.8

En esta misma figura, también se puede apreciar que_

en el transcurso de los meses de abril a junio, se puede produ

cir un déficit de agua; a menos de que se procure un almacena-

miento previo durante los meses de Jjulio a marzo, é&poca duran-

te la cual se produce un superivit de agua.

De lo anterior se desprende que la época mis adecuada
del afio para empezar a operar este sistema de captacibn de 1llu-
via, en la Ciudad de Teapa, va de julio a marzo, o para mayor_
seguridad del suministro durante la &poca de secas, el inicio_

de la operacibn del sistema deberi hacerse entre julio y di---
ciembre.

El volumen de 66,553.33 1t. que se obtiene en la co-

lumna 7 de la tabla 4.1, imﬁlicitumento estl en funcién del --
consumo de agua percipita, el nfimero do personas que habitan -
la vivienda, la precipitacién media anual y de la duracién del

perindo de cstiaje en la Ciudad de Teapa, Tabasco.

Para asegurar el suministro y poder almacenar alguna
lluvia extraordinaria que pudiera presentarse, se ajusta el Vo

lumen de la cisterna a 70.0 m3 de capacidad.

Como puede observarse cn el plano 4.1, la altura - -
Gtil de la cisterna es de 2.42 m; con lo que dividiundo el va-

lor del volumen entre la altura Gtil se¢ obtienc el firea que --

ocuparli la cisterna,




(3) €)] (5) (6] (7)

(]) v0L6§%N DE  VOLUMEN DE CONSUMO

o gemglor  LUTCOUM, e o AL, e s
Enero 20,813.33 20,813.33 15,500.00 15,500.00.  5,313.33 5,313.33
Febrero 12,733.33 33,546.66 14,000.00 29,500.00 -~ 1,266.67 4,046.66
Marzo 10,846.67 44,393.33 15,500.00 45,000.00 - 4,653.33 -  606.67
Abril 9,273.33 53,666.66 15,000.00 60,000,00 - 5,726.67 - 6,333.34
Mayo 14,246.67 67,913.33 15,500.00 75,500.00 - 1,253.33 - 7,586.67
Junio 20,666.67 88,580.00 15,000.00 90,500.00 5,666.67 - 1,920.00
Julio 22,493.33 111,073.33 15,500.00  106,000.00 6,993,33 5,073.33
Agosto 26,253.33 137,326.66 15,500.00  121,500,00  10,753.33 15,826.66
Septiembre 39,700.00 177,026.66 15,000.00  136,500.00  24,700.00 40,526.66 3
Octubre 32,146.67 209,173.33 15,500.00  152,000.00  16,646.67 57,173.33
Noviembre  20,013.33 229,186.66 15,000.00  167,000.00 5,013.33 62,186.66
Diciembre  19,866.67 239,053.33 15,500.00  182,500.00 4,366.67 66,553.33
Media 20,753.44 15,208.33

{8) Consumo mensual

nim. de personas x dotacién x niim. dias del mes

S x 100 x n

500 x n

Todas las cantidades estan expresadas en litros

TABLA 4.1 Captaciones, consumos y su relacidn
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Acist, = ¥V cist = 70.0
hcist 2,42

= 28.93 m® = 30.0 m2

Se considera que el irea tendri una forma rectangu-

lar con lados de 5.0 y 6.0 m. respectivamente.

Con lo que la cisterna tendri la forma de un prisma

rectangular de 3.0 m. de altura total y lados de 5.0 ¥ 6.0 m.

respectivamente, tal y como puede observarse en el plano 4.1
4.5.2 Controles de 1la Cisterna

Se deberd instalar una vidlvula de paso a la salida_
de cada uno de los dos drenes provenientes del filtro de are-

na, con el objeto de permitir las operuaciones de mantenimien-

to y reparaciones que sean necesarias.

Ademds, como tambi&n ya se dijo anteriormente en es
te mismo capitulo, se instalarin dos compucrtas deslizantes -
de madera para controlar el paso del agua de la climara de se-

dimentacidn hacia cada uno de los filtros.

Asi mismo se colocari una vfilvula de desague cen la_
parte baja de la cisterna, que al igual que la vdlvula de la_
cimara de sedimentacién, serd de 50.8 mm (2") @ y descargarf_

también c¢n un dren de grava, con caracteristicas similuares al
dren de cimara de sedimentacibén, lo anterior, se¢ muestra con_
claridad en ¢l plano 4.1,

Con los controles anteriores y la vilvula de desague

de la cisterna, es posible aislar cada una de las tres unida--
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des de que consta el sistema de depuracibn del agua de lluvia.-
4.5,3 Control de las Viivulas

Tanto las vilvulas de paso, que van colocadas a la sa
1ida de los dos drenes, como las vilvulas de desagilie colocadas
en la cisterna y la cimara de sedimentacién, serin controladas

por medio de vlstagos, las cuales serin soldadas a las llaves -

respectivas.

Los vastagos se implementan con el objeto de abrir o
cerrar las vdlvulas sin tener que bajar a alguno de los compar-

timientos del sistema de depuracifn, que por lo general estarén
llenos de agua.

En la parte superior, es decir al nivel del terreno -
natural, en el sitio donde se ubique cada vistago, se colocari

un registro, que permita la operacibn de las vilvulas a través

de los vistagos. La forma como se instalan los vistagos para -

el control de las vilvulas se puede observar en el plano 4.1

4.5.4 Compuertas

Las compuertas se colocarin, cuando sea necesario, --

sobre uno o ambos vertcedores, es decir entre el filtro de arena

lento y la cédmara de sedimentacidn.

Cada compuerta consiste en un tablén de madera de -

55 cm. de ancho, 85 cm de alto y 2.54 cm, (1'") de espesor,
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Estas compuertas, cuando sea necesario, serfn coloca-
das manualmente, deslizfndolas de arriba abajo, a través de las
hendiduras, que para este efecto serin realizadas en la losa su
perior, justamente en el sitio donde estarin colocados los ver-

tedores, entre la cimara de sedimentacifn y el filtro de arena.

La manera como se colocan las compuertas, asi como --

sus caracteristicas se muestran en la figura 4.9 y el plano 4.1

4.5.5 Vertedor de Demasias.

En la cisterna, el vertedor de demasias se coloca a -

una altura de 2.42 m de altura, medida desde 1la losa interior.

BEste vertedor consiste en un tubo de 50.8 mm. (2") de
didmetro, colocado como se muestra en el plano 4.1 el cual des-
cargard en un dren similar al de la cfimara de sedimentacibn. --

Los detalles de su colocacién se pueden observar en el plano --
4.1

4.5.6 Ventilacién

La ventilacifn de 1la cisterna, asi como del filtro y_

la cimara de sedimentacibn, seri proporcionada por tubos que se

colocarfn en la losa superior de la cisterna.

Estas ventilas consisten en un tubo de fierro fundido
unido a una tee, de la cual sale, en ambos lados, un codo de 909
la boca destapada de los codos sc¢ cubre con tela de nlambre fi-

na, con ¢l objeto de evitar la entrada de¢ insectos.
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El tubo deberi tener una altura minima de 10 cm, y su

difimetro seri de 50.8 mm (2"). El dibujo de las ventilas se ---

muestra en la figura 4.10

La distribucibn de las ventilas se puede observar en
el plano 4.1

Codo de 90° de fo.ga. .- Codo de 90° de faga.

Telo de olombre fing
Tubo de Denc de atura q/\ H=Ocm.

|
bt P ‘E);z .
Lasa superior
-

@127 mm. (1/2") de fo ga

Fig. 4.i10. Caracteristicas de las ventilas .

4.5.7 Impermeabilizacibn
Los tres compartimientos para depuracién del agua de
lluvia deberfin tener un terminado con cemento pulido para evi-
tar las filtraciones; aunado a &sto sc¢ deberid poner en las -

tres camaras alglin compuesto quimico que permita la completa -

impermeabilizacién de éstos depbsitos.

4.5.% Mantenimiento

Se recomienda limpiar la clisterna cuando menos una -

vez al afio, preferentemente durante la época de sccas,

Para tal cfecto, la losa inferior de la cisterna ten

dri una pendiente del 2%, desde ¢l muro que la separn del fil-
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tro, hasta el muro exterior opuesto, donde se encuentra coloca-

da la valvula de desagiie de 50.8 mm. (2") @, la cual descarga-

rd en un dren de grava como % muestra en el plano 4.1.

Asi mismo, al igual que el filtro y la cémara de sedi

mentacidén, la cisterna tendrd una escalera marina para que una_

persona pueda bajar a inspeccionar el interior de cada depbsito.

La escalera marina seri construfda con varillas de

9.53 mm (3/8 ')@, empotradas en una de las paredes, como Se mues
tra en el plano 4.1

4.6 POTARILIZACION

El agua de lluvia, en una zona que no sea industrial,
las finicas impurezas que contiene es el polvo que recoge a su -
paso por la atmbsfera y las basuras que pudiera arrastrar en el

contacto con la superficie de captacién., Impurezas que priicti-

camente son eliminadas en la sedimentacifn y el filtrado.

No obstante, se recomienda, cuando sea necesario y po

sible, darle una desinfeccién al agua de lluvia después de ser
filtrada.

La desinfecci6bn unifamiliar m&s sencilla y ficil es -

la de hervir el agua durante 15 o 20 minutos, eliminfindose con

ello las bacterias esporuladas.

Otro método sencillo que sc¢ puede usar es ¢l sugerido

por el Instituto Nacional de Investigaciédn dc Ingenicria Ambien
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tal, de Nagpur, India, que consiste en un dispositivo muy ele-
mental, a base de una olla de barro con agujeros en su parte -

media, como se observa en la fig. 4.11

Esta unidad puede clorar pozos someros o tanques con
volumen de 10,000 a 20,000 litros y teniéndo una tasa de es---

traccisén de 1,200 a 1,500 litros/dia (servicio para 50 a 100 -
personas por dia).

La olla se 1llena con 0.5 a 1.0 kg de hipoclorito de_
calcio al 10%, mezclado con 3 kg de arena gruesa (2 mm o mayor).
Cubierta y suspendida la unidad un metro minimo abajo del ni--

vel del agua, necesita rellenarse cada semana.

Para el presente estudio, se¢ buscari proporcionar --
una dosificacidn de 5 mg/l por lo que la mezcla de arena e hi-
poclorito de calcio variarid dependiendo del volumen de agua --

que contenga la cisterna, nero el relleno del depbsito seguiri
siendo semanario.

Con esta consideracibn cuando la cisterna esté com--
pletamente llena, serd necesario mezclar con la arena 350 gr.-

de hipoclorito de calcio, como minimo, para proporcionar la --

db6sis indicada.

Para saber que volumen de agua contiene la cisterna,
se¢ pintarfi sobre una de las paredes unn cscala, en in cual po-

dri leerse la cantidad de agua almacenada.
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Finalmente, otra forma para desinfectar el agua es -
agregando algfin compuesto quimico directamente al agua, el --

cual también debheri proporcionar una désis minima de S mg/l.

4.7 DISTRIBUCION NEL AGUA

Si en la casa donde se implementa el sistema de cap-
tacién de lluvia no es posible la instalacién de un tinaco,
el agua se extraerd de la cisterna para su uso, mediante una_

bomba impelente colocada en la losa superior de la céimara de_
la cisterna.

En el caso que sea posible instalar un tinaco, se de

berd contar con una bomba eléctrica o de gasolina para subir_

el agua.

Para determinar la potencia del motor de la bomba se
debe determinar la altura a la cual sc¢ debe subir el agua, --

asi como el gasto por conducir.

Para el presente caso se supone que la altura es de_
8.5 m y que ¢l tinaco que se instala es de 1000.0 1; con lo -
cual:

Q diario = 10001/86,400 S = 0.0116 1/s

La potencia se determina con la siguiente ecuacién:

Pot, = \s*% i
.

ec. 4.5
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donde:
Pot Potencia de la bomba, en HP;
xt Peso especifico del fluido por conducir, en
Kg/ms;
Q Gasto por conducir, en m3/s;
76 Factor para convertir a H.P.;
n Eficiencia del motor

Aplicando la formula 4.5 se tiene

Pot. = 1000 x 116 x 10 'x 8.5
76 x 0.7

= 0.0019 H.P.

Con lo que con la bomba mis pequefia que exista en el

mercado queda solucionado el problema de subir el agua al ti-

naco.

Del tinaco se distribuye el agua por la red interna_

hacia toda la casa.




Tl & eng o smeire

BSVERGDAD MACIOMAL AUTONOMA DE MEXKO

PAGULYAD DL WGEMERIA

- 'YRWS | PROFENONAL
SUTING SR CAPYACHN OL LLUVIA PARS €L
A :OF AQUA  POTASLE
PLAD 08 OINASIIO O LA CAwANA 1R
" SEBMIBATACION [ FLTRO Y CSTEANA

W AARDS  CABDIDO  RivRAA  GARCIA

mo ot J Saitvie 1 mnoamo 4t

s



5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




108

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema en general es aplicable a cualquier re-
gién de clima templado; sblo debiéndose ajustar el &rea de -

captacibn y las dimensiones de los elementos de purificacién

a las necesidades requeridas.

Ademis, deberid realizarse un estudio econbmico pa-

ra determinar si el sistema es factible de aplicarse en cada

regidn en particular.

En lugares donde no se cuenta con el servicio de -
agua potable o sea deficiente, el sistema que aquf se propu-

so proporciona la solucién a dicho problema.

Este sistema, también puede ser utilizado como com

plemento del abastecimiento municipal; lo cual ayuda a dismi

nuivr la dotacibn, y &sto 3 su vez implica un ghorro econbmi-
co.

El agua de lluvia captada en lugares lejanos a las
ciudades; con un tratamiento como el que aqui se propuso, es

suficiente pa}a hacerla potable.

Sin embargo, en las ciudades habri que determinar-
se el tratamiento adicional que deberf dirsele al agua para

eliminar todos los elementos contaminantes que pudiera conte
ner.

En lugares donde la captacibn de agua de lluvia --

sea escasa, s¢ pucdc ahorrar agua aplicando cualquiera de cs

tas recomendaciones:
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a) Reutilizar las aguas grises para el desalojo -
del W.C.

Entendiéndose por aguas grises, las que pro--

vienen del lavado de manos y de la ducha.

b) Aumentar la carga hidriulica de la caja recep-
tora del W.C.; con el objeto de disminuir la -
cantidad de agua necesaria para el desalojo de
los desechos.,

c)

Utilizar el nuevo tipo d¢ W.C. que actualmente
se estid provando, con éxito, en la Direccibn -

General de Construccién y Operacién Hidriulica

del Departamento del Distrito Federal.
El cual, a diferencia de los W.C.

instalados -

actualmente, que utilizan 18 litros de agua --

para el desalojo de los desechos, éste s8lo --

utiliza 6 litros de agua fGnicamente.

Es importante mencionar, que

¢l almacenamiento de_

agua de lluvia no estd sancionado como lo cstd el almacena-

miento del agua que proviene del servicio municipal de agua
potable.

Ln las ciudades se pucde aprovechar también la cin
ta asfaltica para la captacién de agua de lluvia y conducir-
la por tuberfas separadas del drenaje sanitario, hucia algtn
depbsito para su depuracibn,
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Que si bien &sto implica un gasto inicial fuerte, -
ello se recompensa con el sencillo tratamiento que necesita -

el agua de lluvia para hacerla potable,




APENDICE A.
CALCULO ESTRUCTURAL




A.1 DISERO DE MUROS

En este y todos los anflisis que aquf se presen--
tan, se disefian los elementos estructurales para el caso --
mis desfavorable, y de ellos se infieren los resultados pa-

ra dar solucidn a la estructuracibn de los elementos simi-

lares restantes.

Para este caso, se considera que los muwos se --

cuelan monoliticamente con las losas inferior y superior,-

al igual que con los muros adyacentes; por lo que se asume_
para el anilisis, que los muros estin empotrados.
El andlisis de los muros se¢ realiza como si estos

fueran losas, ya que en realidad trabajurfin de esta forma.

Anilisis de Mecinica de Suclos

¢ M

AU

;Som
!

Arciic Compresible
con arena

T =13 ton/md

[P

T, el

\ el
. ‘.

39 ton/mt 2 ton/mt 1.9 ton/mt

Pura facilitar el anfilisis, y rcalizar ¢l chlculo

para el caso mis desfavorable, sc¢ considera que ¢l osfuerzo

que transmite el suelo al muro es el que transmite ol suelo




sin considerar el nivel de aguas frefAticas (NAF).

Este empuje provoca una carga trianguar con valor
méximo q = 3,900 Kg/m

Para realizar el cllculo se utiliza la tabla 40 --

del libro "Reinforced Concrete Designer's Handbook” de Reynolds

Relacién de claros . K LH _ Long.Hoxiz.__ 6.0

LV ~ Tong. Vert. 39 - 20

30 ®

q= 3900 Kg/m.
60

S

1.
+
Con la relacidn de claros, se entre a la tabla 40

mencionada anteriormente y se obticnen los coeficientes ne-

cesarios para calcular los momentos actuantes en la losa.

1 0.028
2 0.04

3 0.004
4 0.0035

Cilculo de los momentos flexionantes:

Claro vertical: M = Coef. q (Lv)2

Claro horizontal: M = coef. q (Lh)2




Momento en el empotramiento superior:

M (1) (-) = 0.028 x 3900 x (3)2 = 982.9 Kg-m

Momento en el empotramiento inferior:

M (2) (-) = 0.04 x 3900 x (3)% =1 404.0 Kg-m

Momento vertical en el centro de la losa:

M (1) (+) = 0.028 x 3900 x (3)2

]

982.8 Kg-m

Momento en los empotramientos laterales:

M (3) (-) = 0.004 x 3900 x (6)% = 561.60 Kg-m

Momento Horizontal en el centro de la losa:

I}

M (4) (+) = 0.0035 x 3900 x (6)% = 491.40 Kg-m

0.98

0.56
0.56

Momentos en ton-m

€on lo que cn la tabla 40 mencionuda anteriormente sc obtie

ne lo siguicnte:

1 0.025

2 0.034
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3 0.06G5
4 0.004

Andlisis del Muro Adyacente

O]

® ‘ q:= 3900 Kg/m

(4]
(o]
S o

;oo |95 - 3 -
Lv 3.0 1.67
Momentos flexionantes

Momento en el empotramiento Superior:

M (1) (-) = 0.025 x 3900 x (3)% = 877.5 Kg-m

Momento en el empotramiento inferior:

M (2) (-) = 0.034 x 3900 x (3)% = 1 193.4 Kg-m

Momento vertical en el centro de la losa:

M (1) (+) = 0.025 x 3900 x (3)2 = 877.5 Kg-m

Momento en los empotramientos lateriales:

M (3) (-) = 0.005 x 3900 x (5)% = 487.5 Kg-m

Momento horizontal en el centro de la losa:

M (4) (+) = 0.004 x 3900 x (5)2 = 390.0 Kg-m
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0.88

0.49 0.49

119

Momentos en ton.—m

Equilibrio de momentos

g;s_éﬁ_oi w (0.53 Ton-m

MR = 1.5 x 0.53 = 0.80 Ton-m

Cilculo del espesor del muro

_[w ) M
d R 7T IR

fc, Ky j se obtienen de tablas

f'c = 200
fg = 2000
fy = 4000

5
d =Jt%j%%%%gﬂm-n 7.92 cm

d = 15 ¢cm
h=d+7r =15 + § =

5 20 cm.




Cilculo de Refuerzo

Refuerzo horizontal al centro del claro

i L; I 7000 x 090 %75 = 3-63 en’
s =100 A0 A 44=1.27 cn
g - 127

= 2.63 - 35 cm

Area por cambios volumétricos

As = 0.0040 x bxd = 0.0040 x 100 x 12 = 4.8 cm?

4

=127 _
S vl 25 cm

Area minima por flexidn

As = 0.0024 x bxd = 0.0024 x 100 x 12 =

. 127
S = 288 45 cm

2.88 cm?

Se colocarin varillas del #4 @ 25 cm en ambos lechos y sen

tidos

Vars del 8 4 Q25 cm.

Mao_

~

Vars, det ® 4Q 25cm

—p—RQ ]

Armado de los muos
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A.2 CALCULO DE LA LOSA SUPERIOR
C&lculo del espesor de la losa

. _2 (600 + 500)
d = 100 7.33 cm

d min = 7.33 x 0.034 /2520 x 1000 = 9.93 em

h=dmin +r = 10.0 + 2.0 = 12 ¢cm

h = 15 cm

Se determinan los momentos flexionantes haciendo uso de los

coeficientes del reglamento del D.D.F.

O

.

60

. 5.0 -
m = e 0.83

M=xx 1074 x 860 x (31)2

M (1) (-) = 381 x 10°% x 1000 x (5)% = 952.50 kg-m
M (2) (+) = 192 » 107 %

M (3) (-) = 347 x 10”4

x 1000 x (5)% = 480.0 kg-m

x 1000 x (5)% = 867.50 kg-m
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M (4) (+) = 128 x 107 % 1000 x (5)% = 320.0 Kg-m

0.95
o.e7 0.87
4
095
Momentos en ton.—m
Equilibrio de Momentos
3 3
 saa . d - 15 -
Rigidés de muro = 2 = —i——%— 135
a, (s)
Rigidés de losa = a3 = 11313 = 88
al2 (592

= fdmaro = 0.60; fd losa = 0.40

/F—O.GO = 1,16 ton-m muro
0.98 + 0.95 = 1.93

\““0

.40

1

0.77 ton-m losa

Cilculo del refuerzo en el centro del claro, que es ¢l mo--

mento mis desfavorable

48 000 2
As 2000 x 0.9 x 13 = 2.05 cm




e
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Area por cambios volumétricos

As = 0.0040 x b x d = 0.0040 x 100 x 13 = 5.20 cm2

_ 127 5
S = —5.70 25 cm.

Area minima por flexibn

As = 0.0024 x b x d = 0.0024 x 100 x 13 = 3.12 cm?

- 127 z
S —3 17 40 cm

Se colocaridn varillas del #4 (3 25 cm en ambos

sentidos en el lecho inferior

En el lecho superior, se colocarin varillas del

¥4 (3 25 cm. de 1.50 m. de largo en ambos sentidos, tal -

como se muestra a continuacién:

0 |

N\
Vors. del # 4 @ 28 cm.

Amado de la lows superior

A.3 DISERO DE LA LOSA DE FONDO

Peso de muros

Perimetro total de los muros = 22.0 m

Altura = 5.0 m y espesor = 0.20 m
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Peso muros = 22 x 5 x 0.20 x 2.4 = 52.80 Ton
Peso de la losa superior

Peso losa sup. = 6 x 5 x 0.15 x 2.4 = 10.8 ton
Peso del agua

Peso del agua = 2.42 x 6 x 5 x 1 = 72.6 ton

Peso Total _ 136,2

= 2 oty 2
e T 4.54 ton/m”® == 5 Ton/m

Calculando los momentos flexionantes a través de

los coeficientes del reglamento del D.D.F. se tiene lo si-

guiente:

8.0

0
t ]

M= o x 107% 5 000 x (ap)? =
M (1) (-) = 381 x 107 %% 5 000 x (5)% = 4 762.50 Kg-m
(2) (+) = 192 x 10 % 5000 x (5)% = 2 400.00 Kg-m

(3) (-) = 347 x 107%% 5000 x (5)% = 4 337.50 Ky - m
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M (4) (+) = 128 x 10 % 5000 x (5)% = 1 600,00 Kg-m

476
4.34 433
476
Momentos en ton-m
Equilibrio de Momentos
1.40 + 4.76 . 3.08 Ton-m
2

Cilculo del refuerzo cn cl centro del claro

As = Mr . _2.44 x 10°
fs 3 d 2000 x 0.9 x 17

2

A

= 7.97 cm

Area de acero para momento positivo = 7.97 cm

S = 127

797 15 ¢cm
O B i T R LR
Area de acero para momento negativo = 10.07 cm2
$ = ——gay = 10 cm

Por 1o que sc¢ colocarfin varillas del #4 (A 10 cm.

en ambos lechos y sentidos.




123

Vars. dd ® 4 @ 10cm en ombos
i N lechas y sentidos
=3 20

Vars._del % 4 €10 cm.

Armado de Kk losa inferior

A.4 DISERO DE TRABES

Debido a que la losa superior tiene claros gran--

des, se rccomienda poner dos trabes en el sentido corto de_

la losa.

Estas trabes tendrin 2.0 m de separacibn entre si
y de los muros.
Para el andlisis, se considera que las trabes es-

tin simplemente apoyadas; por 1o que su idealizacibn es co-
mo sigue:
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wz 600 Xg./m.
—+ ‘50 4
2 2
Mmix = W1 - 0.68x (5) - 1.875 ton-m
8

Mu = 1.4 x 1,875 = 2.63 Ton-m

Suponiendo que b= 20 cm se tiene

4 - P . 2.63_x 10° _ 32,10 cm
Rb T2:76 x 20

d = 35 ¢cm

h = d +r =35 +5 =40 cm
por lo que:
h= A0 cm y b= 20 cm

Cdlculo del Refuerzo

As = M . _2.63 x_10°
fs 3 d 2000 x 0.90 x 35

= 4.17 cm?

Se colocardn3 varillas del # 5 en ¢l lecho infe--
rior.

Revisi6n por cortante.
Vu = F.cx h71 - 1.4 x ~_Qg§2x 5 _ 2 100 Kp.

Ve »/7UuU b d = 6.36 x 20 x35 = 4452 kg,

Vu == Ve

Por lo que o es necesario colocar estribos en las
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trabes para resistir la fuerza cortante.

Asi el armado de las dos trabes es como sigue:

40
L ] L ] L ] -
3 Var. dei #5 en el lecho inferior
20
Armodo de las trabes

Finalmente, el armado de los registros, del vertedor

y del muro divisor de los filtros serf con varillas del ¥ 4

@

25 c¢m.




APENDICE B,
PRESUPUESTO




PROYECTO:

LOCALIDAD: TEAPA
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SISTEMA DE CAPTACION DE LLUVIA

MUNICIPIO: TEAPA
PRESUPUESTO DE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE TARIFA:

Q

PARTIDA

CONCEPTO

CANTIDAD UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

A 040 B

A 130 A

A 131 A

A 140 B

B 000

B 000 A

B 000 B

Mano de Obra

Excavacifn a mano para
zanjas en material A,

en agua, hasta 4.0 m -
de profundidad

Plantilla apisonada --
con pizén de wmano, en
zanja, con material -
Ay/oB

Relleno de zanjas con -
materiales A y/o B, a -
volteo, con pala de ma-
no

Bombeo de achique con
bomba autocebante de -
76.2 mm (3") de difme-
tro y 12 H.P.

Instalacidn, junteo y
prucba de tuberias de

asbeto cemento clase
A-5, doe

51 mmn (2") de didme--

tro

76 mm (3'") de didme--
tro

172.0 m>
0.5 m
7.5 m>
10.0 hr
8.0 m
12.0 m

124.80

151.68

38.40

163.17

32.45

34.15

21,465.60

75.84

288.00

1,631.70

259.60

109,80
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PARTIDA

C O NCEPTO

CANTIDAD UNIDAD  PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

B ooo C
B 000 D
B 130 A

B 160 B

B 280 F

B 281 A

D030 D

D 080

D 080 3C

D 080 4C

D 080 6F

102 mm. (4"') de di&metro
152 mm (6"') de dismetro
Instalacibén de piezas -
especiales de fierro --
fundido y G.P.B. hasta
12" de difmetro
Instalacibn de vélvulas
de seccionamiento, de -
51 mm (2") de difimetro
Instalacibn y prueba de
tuberia de fierro galva
nizado de: 51 mm (2") -
de diametro

‘Instalaci6n de piezas -
especiales de fierro --
galvanizado

Fabricacitn y colado de
concreto simple, vibra-
do y curado, con membra
na de f'c = 200 kg/cm2
Cimbras de madera para
acabados no aparentes en:
Trabes y columas, con -
altura de obra falsa has
ta de 3.0 m. costo de --
pie tablén hasta de $12.0
losas, con altura de obra
falta hasta 3.60 m. Cos-
to do pic tablén hasta -
de $12.0

Muros hasta 5.0 m de al-
tura, Costo de pie ta--
bl6n hasta de $15.0

37.60
41.64

162.60  Kg

4.0 Pza 92.48

1.50 m 36.24

88.0 kg 18.37

Wt

35.0 m 2,013,76

~

6.0 m 324.50

35.0 m? 219.60

195.0 m? 340.30

37.60
395.58

1,001.62

369.92

54.36

1,616.56

70,841,60

1,947.00

7,860.00

66,358.50
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PARTIDA

CONCEPTO

CANTIDAD UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

DQ9% B

D110 F

D 140 E

E 000 A

s/c

s/c

H 000

H 000 A
H 000 B
H 000 C

Suministro y colocacifn
de fierro de refuerzo -
(£s= 2000 kg/cn®)

Firme de concreto de
f'c = 150 kg/cmz, de
0.05 m de espesor
Impermeabilizacibn su-
perficial de tanques, -
con mortero de cemento
1:3 y aditivo integral
con un espesor de 2.0
cm.

Suministro e instalacibn
de bajada de agua, de 14
mina galvanizada No. 24,
de 0.10 m. de didmetro
Suministro, fabricacibn
y colocacién de canalo-
nes de desagiie hecho de
ferrocemento

Suministro e instalacibn
de codos de 45° de léami-
na galvanizada No. 24,
de 0.10 m. de didmetro

SUMA :

MATERIALES

Suministro de tuberias

de asbesto cemento cla

se A-5, puesta almacen

de:

50 mn (2") de difunetro

75 mm (3'*) de difmetro

100 mm (4'") de difmetro

3,039.Q kg

26,05

38.0 me 94,15

98.0 e 157.03

6.0 m 148.50

2.0 lote 1,350.00

4.0 pza. 63.00

8.0 m
12.0 m
1.00 m

83.50
106.40
116.35

79,165.95

3,577.7Q

15,388.94

891.00

2,300.00

252.00

275,564.87

068,00
1,276,80
116.35
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PARTIDA

CONCEPTO

CANTIDAD UNIDAD PRECIO

IMPORTE

H 000 D
H 007 B

H 008 A

HO012 B

H 013 D

H 015

H 015 D
H 015 E
H 022 A

150 mm (6") de difmetro
Suministro de piezas es-
peciales de fierro fun--
dido (excluyendo extremi
dades) puestas almacén -
obra, de: 102 a 305 mm
@ ai12m

Suministro de extremida-
des de fierro fundido, -
puestas almacén, de: 51
a 76 mm (2" a 3')
Suministro de tornillos

" con cabeza y tuerca hexa

gonal, puestos almacén -
obra, de: 16 x 76 mm - -
(5/8" x 3")

Suministro de empaques

de plomo L.A.B, destino
de: 102 mm (4"') de di4-
metro

Suministro de juntas wmi
versales completas, pues
tas almacén obra, de:

102 mm (4'') de diametro
152 mm (6'"") de difimetro
Suministro de vilvulas ti
po compuerta, 720 F com-
pletans, para 8.8 l(;z,/c:m2 -
(200 lbs/pulgz) de agua,

de: 51 mm (2") de difime-
tro

UNITARIO
9.5 m 211.10
88.0 Kg 35.50
16,0 Kg 35.40
8.0 pza. 14.70
1.0 pza. 37.20
3 pza.  358.00
3 pza. 574.00
4 pza. 5,585.00

2,005.45

3,124.00

566.40

117.60

37.20

1,074.00
1,722.00

22,340.00




PARTIDA

CONCEPTO

CANTIDAD UNIDAD PRECIO  IMPORTE

UNITARIO

H 029 E

s/c

s/c

Suministro de tuberfa
de fierro galvanizado,
cédula 40, tipo A, de:
51 mm (2") de didmetro
Suministro de codos de
90° de fierro galvani-
zado de:

51 mm (2'") de diametro
Suministro de tees de -
fierro galvanizado de:
51 mm (2'") de difmetro

SUMA:;

SUBTOTAL

TOTAL:

1.50

8.0

4.0

m 199.0 298.50

pza. 168.52 1,348.16

pza. 342.93 1,371.72

36,066.18

309,169.05
10% Imprevistos 30,916.91

$ 340,085.96
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El presente presupuesto importa la cantidad de - -
$340,085.96 (TRESCIENTOS CUARENTA MIL OCHENTA Y CINCO PESOS -
96/100 M.N.)

Los costos fueron tomados del Catfilogo de Preclos -
Unitarios de la Direccidn General de Construccién de Sistemas_
de Agua Potable y Alcantarillados de la Secretarfa de Asenta--

mientos Humanos y Obras P@iblicas (SAHOP) y de catfilogos de pro

veedores.




BIBLIOGRAKIA




134

Fok Y.S., Murabayashi E.T., Fong R.

Rainwater Roof - Catchment Cistern Sistem for Residen-
tial Water Supply
Ponencia del Volumen IV de las memorias del III Congre-

so Mundial Sobre Aprovechamientos Hidr&ulicos. IWRA.
México, 1979.

Vale Brenda, Vale Robert

La Casa Autdnoma. Disefio y Planificacidn para la Autosu
ficiencia. 2a. edicibn

Editorial Gustavo Gili

Barcelona, Espafia 1978

Arias Chavez José - Direccidn General de Ecologfa Urba-

na de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras PG
blicas.

Sistema de Captacidén y Almacenamiento de Agua

Cartillas Ecotécnicas para la Vivienda Autosuficiente,
Fasciculo 2

México,. 1979,

Direccifén General de Ecologia Urbana y Direccibén Gene-

ral de Aguas Salinas y Energia Solar de la Secrctarfa -
de Sentamientos Humanos y Obras PGblicas

Sistemas para Purificar el Agua

Cartillus de¢ Hceotécnicas para la Vivienda Autosuficien_
te. Fasciculo 8

México, 1979




135

Salvato Joseph A.

Enviromental Sanitation. 2a. Edicién
John Wiley g Sons, Inc.

New York, N.Y., 1958

Direccibén de Ingenierfa Sanitaria de la Secretarfa de -

Salubridad y Asistencia

Manual de Saneamiento, Agua, Vivienda y Desechos. 1a. -
Edicidn

Editorial Limusa

México, 1978

Fair Gordon M., Geyer John Charles, Okun Daniel A,

Abastecimiento de Agua y Remocifn de Aguas Residuales
la. Edicidn

Editorial Limusa
México, 1976
Sotelo Avila Gilberto

Hidr&ulica General, Volumen 1, fundamentos, la

Edicién
Editorial Limusa
México, 1976
Reynoldos Chas E.
Reinforced Concrete Designer's Handbook. 6a. Edicibn

Concrete Publications Limited

London, England, 1961




136

Gonzalez Cuevas Oscar M., Robles F.V. Francisco, Casillas

G. de L. Juan, Diaz de Cossio Roger

Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado.

la. Bdi--
cidn

Editorial Limusa

México, 1977.



"

TEGIS el U DIA

1 [
Tesizs por computsdors

N
R EIN0S 8N COMEPromiso Odoniotogie B7 Lock 2 A

e vmnin v A wianal
S W B i




	Portada


	Índice
	1. Introducción


	2. Datos Iniciales para el Diseño


	3. Elementos de Capacitación y Conducción
	4. Elementos para Depuración, Almacenamiento y Distribución del Agua
	5. Conclusiones y Recomendaciones


	Apéndices


	Bibliografía



