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Introduccién

“INTRODUCCION”

La fuente esencial del agua potable es ia lluvia, utilizada en pocas ocasiones
como fuente directa, excepto en islas rodeadas de agua salada, como las
Bermudas, donde el agua de lluvia se recoge en cisternas que constituyen la unica
fuente de aprovisionamiento. Cuando llueve en abundancia, el agua corre por
arroyos, y cuando liueve con menos intensidad, se filtra en el suelo a través de los
estratos porosos hasta encontrar un estrato impermeable en el que el agua se
acumula, formando depodsitos subterraneos. El agua subterranea alimenta fuentes
y manantiales, que a su vez proporcionan agua a rios, arroyos y lagos. En su
discurrir, el agua subterranea disuelve minerales solubles, y a menudo las aguas
supefficiales de lagos y rios estan contaminadas por desechos industriales y
actividades de depuracion.

Los pueblos antiguos no necesitaban obras de ingenieria para su
aprovisionamiento de agua. Cazadores y ndmadas acampaban cerca de las
fuentes naturales de agua fresca, y las poblaciones estaban tan dispersas que ia
contaminacion del agua no constituia un serio problema. Cuando se desarroll6 la
vida en comunidad y las aldeas agricolas se transformaron en centros urbanos, el
suministro de agua se convirti6 en un problema para los habitantes de las
ciudades y para el riego de los campos circundantes. El primer pueblo en tener en
cuenta la sanidad del suministro de agua fue el pueblo romano, que construyé una
extensa red de acueductos para traer las aguas limpias de los montes Apeninos
hasta la ciudad, intercalando estanques y filtros a lo largo del recorrido del agua
para asegurar su claridad. La construccién de estos sistemas de suministro de
agua decayo6 con la desintegracion del Imperio romano, y durante varios siglos, las
fuentes de suministro de agua para fines domésticos e industriales fueron las
fuentes y manantiales locales.

En los modernos sistemas de abastecimiento de aguas, suelen convertirse
cuencas enteras en reservas para controlar ia contaminacion. Las aguas son
embalsadas mediante un sistema de presas, y conducidas a las redes de
distribucion local por la fuerza de la gravedad o con ayuda de bombas.

El invento de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI impulsé las
posibilidades de desarrolloc de sistemas de suministro de agua. En Londres la
primera obra de bombeo de aguas se finalizé en el afio 1562. Se bombeaba agua
de rio a un embalse a unos 37 m por encima del nivel del Tamesis, y desde el
embalse se distribuia a los edificios vecinos a través de tuberias, aprovechando Ia
fuerza de la gravedad.



Introduccion

La calidad del agua de estas fuentes varia considerablemente. Las aguas
superficiales suelen ser mas turbias y contener mayor cantidad de bacterias que
las subterraneas, pero éstas tienen mayores concentraciones de productos
quimicos en disolucion. El agua de mar contiene altas concentraciones de
productos quimicos disueltos y algunos microorganismos. Al ser tan variada la
calidad dei agua, dependiendo de la fuente de obtencion, las comparniias
suministradoras y las autoridades han de cumplir con ciertos requisitos para el
agua potable establecidos por las normativas de la Comunidad Europea o de la
Organizacion Mundial de la Salud.

En los tltimos afios ha aumentado el interés en la conversion de agua de mar
en agua potable en regiones muy secas como en Oriente. Diversos procesos
como destilacion, electro dialisis, 6smosis inversa y evaporacién por congelacion
directa (que consiste basicamente en congelar el agua de mar a -1.9°C
suministrando cristales de hielo puro que se separan de la solucion, la cual a su
vez, se concentra en sales) se han desarrollado para este fin. A pesar de sus
buenos resultados, estos procesos de tratamiento de agua de mar son mucho mas
costosos que el tratamiento del agua dulce.

En el caso de la Ciudad de México, se recurrieron a todos los medios posibles
para poderia abastecer; inicialmente se recurrio a la extraccién de agua del
subsuelo, pero como el crecimiento de ta poblacién se incremento en gran medida,
en consecuencia sus necesidades también aumentaron, en especial la de
consumo de agua; posteriorrnente, se comenzé a traer de lugares mas alejados, y
es por ello que se planeo el Sistema Cutzamala, para darle a la poblacion la
dotacion de agua que requeria para sus multiples necesidades, desde el consumo,
hasta la produccidn y recreacidén. Es por ello que se comenzo a pensar en un
crecimiento, de tal forma que se satisficieran las necesidades presentes, pero sin
afectar a las generaciones futuras.

El objetivo primordial de este trabajo, es el de analizar a grandes rasgos los
recursos hidrolégicos existentes, asi como buscar la forma de optimizar su
utilizacion al maximo, tomando en cuenta las necesidades presentes y futuras de
la humanidad; también se pretende, en forma general, proponer una serie de
medidas y acciones que ayuden a concientizar a las personas de la necesidad de
cuidar este vital liquido.

En el primer capitulo de este trabajo se analizara el significado de dicho
crecimiento llamado desarrollo sustentable; asi como sus consideraciones
generales, es decir, como se da este fendmeno a nivel internacional por parte de
los gobiernos, asi como de los empresarios. El lugar de México a nivel
Latinoamericano, asi como con respecto a Norteamérica; también se analizara a
Meéxico, pero de forma interna, su situacién actual y los criterios a seguir para
tener un mejor desarrollo sustentable a corto, mediano y largo plazo.



En el segundo capitulo se consideraran las distintas alternativas de uso péra e’
_agua pluvial, desde el consumo ‘humano, hasta la generacién de energia eléctnca :
asi como Ia agrlcultura la navegaccon los usos industriales, etc. o

En el tercer capitulo se analizara el impacto ambiental como consecuencia del
uso de las aguas pluviales.

Otro punto importante es el disefio de los sistemas de alcantarillado pluvial, en
el cuarto capitulo veremos la clasificacion de las tuberias, la disposicion de la red
de alcantarillado, asi como la evaluacién de caudal de disefio y las normas que lo
rigen. También veremos el disefio de los canales de agua de lluvia en sus
diferentes aspectos.

En el quinto capitulo se vera un caso practico, el sistema de alcantarillado
combinado del municipioc de Valle de Chalco Solidaridad, su localizacion
geografica, la importancia del alcantarillado, sus caracteristicas principales, los
estudios de mecanica de suelos realizados, el proceso constructivo, asi como la
descripcion de la red de drenaje combinado.

Ya para terminar, en el sexto capitulo se hara una recopilacion de todos ios
anteriores para dar las conclusiones y recomendaciones pertinentes en base al
uso del agua, asi como de un mayor aprovechamiento de la misma por parte de la
sociedad, tanto publica, como privada.
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El Desarrollo Sustentable en México

CAPITULO |
“EL DESARROLLO SUSTENTABLE EN MEXICO”

1.1 Desarrollo Sustentable.

A lo largo de los siglos, las sociedades tradicionales vivieron y se
desarrollaron en armonia con la naturaleza. Esas sociedades aceptaron estar
dominadas por ta naturaleza y aprendieron a adaptar y ajustar sus actividades
y su enfoque del desarrollo, segtin las necesidades de |la naturaleza.

Al desembocar la evoluciéon del ser humano en el mundo moderno y la
revolucidn cientifica, cambio poco a poco el concepto de la naturaleza y del
mundo. El hombre empezé a percibir a la Tierra y a la naturaleza como dos
conceptos separados. En este contexto, se empezd a percibir a la Tierra como
una masa inerte, y a la naturaleza como un reto a controlar, aprovechar y
someter al servicio del ser humano.

Junto con la revolucidn cientifica, se inicio la revolucion industrial, que
requerfa de grandes cantidades de recursos naturales para sus procesos
industriales, y arrojaba al aire, al suelo y al agua grandes cantidades de
desechos (todo considerado “necesario para la modernizacién”).

Durante varias generaciones, esta manera de actuar no provocd grandes
problemas perceptibles y la naturaleza parecia tener la capacidad de tolerar los
darios de la industrializaciéon. Poco a poco, los investigadores en varios campos
empezaron a detectar problemas preocupantes, como la contaminacién del
aire, del agua y del suelo, la destruccién de los bosques, el agotamiento de los
recursos naturales y varios problemas de salud relacionados con estos hechos.
Asimismo, los antropdlogos se preocuparon por la migraciéon de las poblaciones
pobres hacia las ciudades y las irrupciones sociales. Los habitantes de los
poblados y comunidades rurales se preocuparon por la desintegracion de sus
familias, al enfrentar la necesidad de buscar oportunidades de empleo en las
ciudades. Todos estos cambios se consideraron necesarios y positivos en la
via del “progreso” y de la “modernizacion”.

No fue sino a partir de la década de 1950, cuando los grupos de
investigadores en el campo manifestaron su inquietud por el vinculo entre estos
acontecimientos y su relacién con los procesos industriales. La tendencia
general era de aceptar la actividad industrializadora como el camino ldgico
hacia el progreso y la prosperidad. Los efectos negativos eran considerados
como el precio a pagar por la “industrializacién”.

-10-
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Hacia los afos 70, los investigadores estaban convencidos de que la
modernizacién, con la industrializacién como su foco central, era la principal
culpable de los problemas ecoldgicos que se presentaban, y que la Tierra no
tendria, en el futuro, la capacidad de absorber los desechos y la contaminacion
provenientes de la accién industrializante. Cada afio surgian mas indicios de un
uso indiscriminado de los recursos naturales por parte de las empresas
industriales que no las reemplazaban, contaminando el medio ambiente. Los
paises se enfrentaban asi a un aumento de problemas y de desintegracion de
sus comunidades.

Poco a poco estas preocupaciones lograron influir en varios grupos, y
empezaron a aparecer asociaciones ecoldgicas. Ademas, se incremento la
publicacion de las investigaciones ecologistas relacionadas con el tema, y al
final algunos ciudadanos se interesaron directamente en ello. Por desgracia, el
sector que permanecié indiferente fue el empresarial. Para que este ultimo
aceptara su responsabilidad, se requeria un cambio completo en su filosofia, y
esto representaba un costo muy alto en sus utilidades. Las presiones de la
competencia los afectaban mucho, y nadie podia demostrar de manera
contundente que la culpa era de la industrializacién (pues solo existian algunos
sintomas). Sin embargo, bajo las presiones de diversos grupos, los gobiernos
de algunos paises empezaron a aplicar normas contra la contaminacion para
reducir en cierta medida dicha contaminacién ambiental.

En 1987, bajo la direccion de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), tuvo lugar un importante reconocimiento internacional que confirmo la
gravedad de los problemas ecolégicos y el riesgo para las futuras
generaciones, y que dio origen a la Comisién Mundial para el Medio Ambiente y
el Desarrollo. Los resultados del estudio se encuentran en el famoso “Bruntland
Report”, contenido en el libro Our Common Future (Bruntland, G.H. y cols.
World Commission on Environment and Development, Oxford University Press,
1987). Tal estudio indica claramente que el mundo seguia un camino muy
peligroso en su proceso de modernizacion. Los puntos importantes enfatizaban
que si no cambiamos profundamente el enfoque del desarrollo (en particular la
industrializacion basada sélo en fines economicos) la Tierra y sus sistemas
ecolbgicos sufririan dafios irreversibles, y se ponia en peligro la existencia sana
del ser humano en el futuro. E! estudio concluye con una definicién del nuevo
concepto llamado desarrollo sustentable, por su caracter de sustentador de la
naturaleza. Ester concepto subraya las responsabilidades primordiales del ser
humano en el proceso de salvar al planeta.

La humanidad tiene la capacidad de hacer sustentable el desarrollo para
asegurar que se pueden satisfacer las necesidades actuales, sin perjudicar la
aptitud de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.

Sin duda, los participantes llegaron a un acuerdo sobre la fuerte
responsabilidad por parte del ser humano de sus propios actos, y el que estos
no debian perjudicar la calidad de vida de sus descendientes. Aqui reside el
problema principal. Mientras nuestra forma de vida actual puede satisfacer
ampliamente a nuestra generacion, las generaciones futuras se enfrentaran a
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un mundo gravemente dafiado, y en muchas regiones, sin posibilidad de
recuperacion.

En el meolio de este dilema se encuentras el sector empresarial, constituido
por las organizaciones que controlan la industrializacion. Grandes intereses
econdmicos estan involucrados y, al mismo tiempo, la supervivencia de dichas
empresas a largo plazo. En la comunidad empresarial se observa ya una
preocupacion entre algunos visionaros, que estan conscientes de lo nocivo de
su enfoque actual y del hecho de que peligran los recursos naturales. Por esta
razon, un importante numero de empresas han empezado a introducir algunos
procesos anticontaminantes y a reducir Ia cantidad de recursos naturales de
sus manufacturas. Sin embargo, todavia muchas organizaciones industriales se
oponen a los preceptos contra la contaminacién, debido a su costo y al hecho
de que no se han convencido de la gravedad de los hechos.

1.2 Consideraciones generales.

En el ambito internacional, se ha reconocido la necesidad urgente de
cambios sustanciales en el desarrollo empresarial, si deseamos conservar
nuestros recursos naturales, as/ como sustentar un ambiente ecoldgico viable y
una mejor calidad de vida para las futuras generaciones.

En la actualidad México se encuentra en una posicion particularmente
vulnerable, debido a las tremendas presiones a que esta sometido para que
promueva cambios profundos en las organizaciones empresariales, a fin de
que opere una transicién de enfoques tradicionales a otros mas eficientes y
modernos. Esta presion para que se efecttien cambios rapidos conileva el
riesgo de tomar decisiones a corto plazo, que podrian perjudicar gravemente a
largo plazo el desarrollo saludable de las empresas mexicanas. Este desarrollo
a largo plazo se denomina desarrollo sustentable. Se han asociado varias
interpretaciones a este término. Sin embargo, se hara referencia a tres areas
esenciales que requieren ser tomadas en cuenta por las organizaciones
empresariales al planear el futuro. Dichas areas principales son:

a) Utilizacion de los recursos naturales.
b) Ambiente ecolégico.
c) Calidad de vida.

Estos tres aspectos del desarrollo sustentable se relacionan y dependen el
uno del otro, a tal grado que hoy en dia muchos investigadores resumen el
punto de enfoque o el propdsito del trabajo para un desarrollo sustentable
como: la necesidad de restaurar y mantener en condiciones saludables todos
los ecosistemas de la Tierra, a fin de asegurar la sana existencia de toda la
humanidad en el futuro.

Hasta ahora se ha aceptado que, para un desarrollo sano, el modelo del

(Estados Unidos) es al que aspiran todos los paises, y es el que ofrece el
enfoque que las organizaciones empresariales han encontrado
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econdémicamente exitoso. Sin embargo, por primera vez en la historia de la
Tierra, nos enfrentamos a una compleja serie de problemas sin precedentes.
Los problemas mas preocupantes son:

v La capa protectora de ozono, que se encuentra sobre las latitudes
altamente pobladas del hemisferio norte, sé esta adelgazando dos veces
mas rapido de lo que crefan los cientificos hace algunos aflos. Cada dia
se condenan a la extincion 140 especies de plantas y animales.

v Los niveles atmosféricos de diéxido de carbono, que captan calor, tienen
una concentracién 26% superior a la concentracién preindustrial, y
continan aumentando.

v La superficie de la Tierra estuvo mas caliente en 1990 que en cualquier
afio anterior desde que se empezaron a tomar registros a mediados del
siglo XIX. Seis de los siete afios mas calientes registrados ocurrieron
después de 1980.

v Desaparecen por afo 17 millones de hectareas de bosques,
equivalentes a la mitad de la superficie de Finlandia.

v La poblacion mundial aumenta 92 millones de habitantes anualmente,
casi como agregar un México cada afio: de este total, 88 millones de
habitantes se suman al mundo en paises en vias de desarrollo.

Estas no son simples palabras, sino hechos que llegan a ser mas
atarmantes debido a que la mayor parte de este deterioro ha sido causado por
la industrializacién moderna. Aun asf, muchos se sienten tentados a negar la
gravedad de la situacion, y siguen pensando en seguir como siempre, llevando
a cabo simples ajustes menores. Pero cada dia surgen mas sefales del
deterioro que son mas dificiles de negar.

1.3 Maeéxico en el Contexto Latinoamericano. Temas Ambientales.

Desde el punto de vista del modelo del desarrollo, México comparte muchos
problemas con otros paises latinoamericanos. Tienen un vinculo cultural mucho
mas estrecho con el resto de América Latina, y su enfoque de desarrolio y los
problemas inherentes a este enfoque también se relacionan, aunque tenga a
Estados Unidos como su poderoso vecino del Norte, del cual, siempre ha sido
econdmicamente dependiente, refiriéndonos a la época modema.

En América Latina, el concepto de desarrollo se relaciona con la necesidad
de mejorar la situacion de la pobreza como de la ecologia que se deteriora
rapidamente.
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Es importante enfatizar que el deterioro ambiental no es una consecuencia
ineludible del progreso humano, sino una caracteristica de cierto tipo de
crecimiento econdmico que prevalece en la actualidad, intrinsecamente
insustentable en términos ecoldgicos, ademas de ser inequitativo e injusto
desde el punto de vista social. De hecho, si la degradacién social es la
consecuencia, no del desarrollo en si, sino de una forma particular de
desarrollo, se vuelve no solo indispensable, sino también posible cambiar esa
orientacion (es decir, iniciar la busqueda e implementacion de otras formas de
desarrolio). Entonces, la solucion no es frenar el desarrollo, sino cambiar
cualitativamente el modelo de desarrollo, manteniendo como su maximo
objetivo la mejoria de la calidad de vida para todos los habitantes del pianeta.

Debido a la manera en que los paises de América Latina son atraidos al
orden internacional, y modifican sus politicas para pagar sus enormes deudas,
paulatinamente los gobiernos estan adoptando modelos neoliberales que
promueven un crecimiento basado en las exportaciones. A pesar de que
algunos de estos palses, como Chile, México y Brasil, el modelo para ser
exitoso con relacion al ambito macroecondémico, con respecto a su situacion
interna, se presentan alarmantes problemas de deforestacion, de erosion de
suelos, de contaminacién industrial, de contaminacion por plaguicidas y perdida
de blodiversidad.

En relacion con la degradacién ambiental, se reconoce que se puede
asociar una parte de esta con los problemas de la pobreza. Se pueden atribuir
algunas areas de deforestacion, erosion de la tierra y desertificacién a los
desesperados intentos de los pobres por sobrevivir. Asimismo, en la mayor
parte de los palses latinoamericanos, la masiva destruccién planeada de los
bosques ha estado en manos de las empresas.

v Uso de la tierra.

Ameérica Latina tiene aproximadamente 693 miliones de hectareas de tierra
potencialmente cultivable que representan el 34% de la superficie, de la cual
solo el 9% es cultivada. En términos totales esto parece muy positivo, pero
debe tomarse en cuenta que existen grandes variaciones en cuanto a la tierra
disponible de cada pafls.

Existe gran potencialidad para intensificar el uso de la tierra, evitando el
desperdicio actual, asi como de los bosques sujetos a alteraciones. Se estima
que el 22% de América Latina esta cubierta por ecosistemas alterados, como
bosques secundarios, tierra marginal y degradada.

Los principales problemas en el uso de tierra son la erosién, la
desertificacion y la deforestacion. En 1980, en América Latina,
aproximadamente el 10% de la tierra se vio afectada por la erosién, y desde
entonces este porcentaje sigue aumentando.
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La desertificacion ha ido apoderandose de la superficie arida potencialmente
productiva en América Latina, y esto sucede en su mayoria en México y Brasil.

Se considera que la deforestacion es posiblemente el problema mas
apremiante en el uso de la tierra debido a su importancia como regulador
ecolégico.

Figura 1.1 Bosque antes de la deforestacién.

Figura 1.2 Bosque después de haber sido deforestado.
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1.4 México y el Desarrollo Sustentable.

El incremento en las interconexiones de los paises en términos tanto
ecoloégicos como econdémicos no se pueden subestimar. En el caso de México
existe un fuerte apego econdémico a Estados Unidos debido a los importantes
aumentos en el comercio e inversién. También, México esta estrechamente
vinculado con el resto de América Latina desde un punto de vista cultural, y en
muchas situaciones, también histdrico y estructural. Por consiguiente, México
es atraldo en dos direcciones, el pais desea y necesita desarrollarse desde un
punto de vista econdémico, y el modelo que aparentemente ha adoptado es el
modelo del Norte, en tanto que al mismo tiempo le preocupa como encaja este
en sus profundos valores culturales.

Un plan bien elaborado de desarrollo sustentable para México debe abordar
especificamente estos problemas con la conservacion de los valores culturales,
a la vez que para largo plazo proporcione un camino saludable de desarrolio
donde se tomen en cuenta los aspectos tanto ecoldgicos como de calidad de
vida. Enfocandonos principaimente en tres aspectos claves del desarrollo
sustentable, o sea, el ambiente, los recursos naturales y la calidad de vida.

1.4.1 Situacion Actual.

Se presenta a continuacién Ja situacion actual de México segun varios
aspectos estrechamente vinculados con la sustentabilidad a largo plazo.

v~ Bosques.

Segun un reporte de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas), México
pierde por afio aproximadamente 600 000 hectareas de tierra cubierta por
arboles. Con base en esta tasa de pérdida, los investigadores estiman que el
Pais carecera de bosques dentro de 40 afios. Hasta la fecha, ha perdido unos
12 millones de hectdreas de bosque templado y unos 5 millones de hectareas
de selva tropical. Actualmente tiene once reservas protegidas que varian en
tamario de 20 hectareas a 2 546 790 hectareas.

Los tres principales problemas en el uso de la tierra en el México rural son:
la deforestacion, la erosion y la desertificacion.

v Agua.

En el norte y en las altas planicies centrales:de: México hay escasez de

agua. En conjunto, esta zona tiene el 20% de la disponibilidad total del agua en
el pafs, y a la vez el 75% de la poblacion y el 85% de la industria.
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Sé estan sobre explotando los mantos acuiferos en 73 zonas del pals, lo
que resulta en una mayor desertificacion. En la ciudad de México, los mantos
aculiferos estan siendo sobre explotados al 140% de su capacidad.

v Agricultura.

El sector agricola ha estado deprimido durante las Ultimas décadas, periodo
a lo largo del cual México pasa de ser autosuficiente en alimentos basicos a
importador de los mismos. La industria agricola se puede dividir en dos
sectores: por un lado, las grandes granjas comerciales (orientadas hacia la
exportacién), y por el otro, las pequefias granjas, las pequefias agro empresas
y a agricultura de subsistencia del campesino.

1.4.2 Indicadores Positivos.

A pesar de la destruccidon y del desperdicio que ya se ha presentado en
México, el pais posee aun una riqueza de recursos naturales que le brinda un
futuro bastante viable. Esta base de recursos esta constituida por una
importante herencia de flora y fauna, minerales y una variedad de fuentes de
energla. Las tierras estdn muy erosionadas pero se puede hacer mucho para
recuperar los terrenos marginados. Sera necesario controlar estrictamente el
suministro de agua en las principales zonas industriales, pero hay zonas de
México donde hay un abundante abastecimiento de agua. Aun existen bosques
valiosos, pero habra de detener la tala ilegal. En fin, si México logra controlar el
uso y explotacion inmoderada de sus recursos naturales, aun se encuentra en
una posicion muy positiva para un futuro sustentable. La clave para el
mantenimiento de esta base de recursos depende de la industrializacién
controlada y de la solucién de los graves problemas de la pobreza.

1.5 Criterios para el Desarrollo Sustentable en México.

Una vez que México haya evaluado las fuerzas y debilidades de su situacién
actual, el siguiente paso es fijar criterios o gufas que puedan servir como bases
para un desarrollo sustentable.

¥ Recursos naturales y las preocupaciones ambientales.

Todo desarrollo, empresa o actividad nueva, tiene que planearse con base
en la conservacion estricta de los recursos naturales, evaluados positivamente
por su impacto ambiental. El pals ya no puede permitirse actividades o
desarrollos que sean perjudiciales para su base ecoldgica.

En relacién con la inversién extranjera, los dirigentes del sector privado y
publico tendran que mostrar al inversionista extranjero, que México ya no es un
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pais interesado en inversiones no sustentables ecolégicamente, no importa
cuan lucrativas sean para unos cuantos. Esto sera muy dificil para el pais
porque las presiones son enormes. Sin embargo, si no se tiene el valor para
seguir una senda sustentable, a futuro las proximas generaciones mexicanas
afrontaran un desastre ecoldgico irreversible.

Por otro lado, la aplicacion de las leyes ecolégicas sélo pueden ser
completamente efectivas y correctas si los empresarios mexicanos adoptan
una mentalidad ecoldgica. Esto significa que tienen que estar convencidos al
100% de la necesidad de conservar los recursos naturales.

En la comunidad, cada empresario tiene que estar convencido de que el
futuro de su empresa, su familia y la unidad depende de sus actitudes y
acciones pro ecoldgicas. Ya no se puede separar la naturaleza de un negocio.

v Evaluacién ambiental de una empresa.

Las empresas necesitan reportar su desempefic ambiental y de recursos
naturales de la misma manera que reportan el financiero. Esto indicara el costo
real de la elaboracion de un producto o servicio, ademds de indicar donde se
pueden efectuar los ahorros y mejorias. Los costos de los tratamientos
ambientales y de rehiso, de reciclaje o de la disposicion final, seran
considerados como un costo interno y no como uno que se puede pasar al
consumidor como un gravamen publico.
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Ap i de las Aguas Pluvial

CAPITULO i

APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS PLUVIALES.
ALTERNATIVAS DE USO.

De todos los recursos naturales, el agua es la sustancia que interviene en
todas las actividades sociales y econdmicas del hombre.

Para un clima semejante al que predomina en nuestro pals, en términos
generales, se estima que para satisfacer en forma razonable todas las
necesidades de agua de una persona se requiere, en promedio, dos mil metros
ctibicos por ano. Este volumen comprende el agua necesaria para uso
domeéstico, publico, agropecuario, recreativo, industrial, generaciéon de energla
eléctrica, entre otros.

En la actividad econdmica, el agua tiene un papel primordial, y su carencia
afecta de manera directa su desarrollo. El agua se emplea en actividades como
la agricultura, en la generacién de energia eléctrica, hidraulica y de vapor. En
general, la industria emplea grandes cantidades de este recurso en todos sus
procesos de transformacion o de manufactura, adn para la produccién de
sustancian cuya constitucién no interviene, también la emplea como sustancia
para la dilucioén y desalojo de los desechos.

Actualmente llegan a la ciudad de México cerca de 40 m3/s, los cuales se
obtienen de diversas fuentes de abastecimiento, tales como: el rio Lerma,
pozos municipales, los rios principales de la cuenca del alto Amacuzac (rios
Balsas y Cutzamala), aguas del norte de la ciudad (de Chiconautla, sistema de
pozos Tizayuca y Venta de Carpio), de la zona sur poniente (sistema Chalco y
Tulyehualco) y captaciones de la sierra sur del Distrito Federal (Desierto de los
Leones y parte de Contreras). Aguas que al ser captadas, tratadas y
conducidas hasta la ciudad de México se destinan como se muestra en la
siguiente tabla.

Si se considera que en el presente la dotacion media es de 300 litros por
habitante por dia (de forma tedrica), y que se cuenta con una poblacién en el
Area Metropolitana de aproximadamente 20 millones de habitantes, y en el
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Distrito Federal de 8 miflones de habitantes, se necesita suministrar un gasto
del orden de 80 m®/s (en forma tedrica), para cubrir la demanda. Y para ello se
ha pensado en nuevas fuentes de abastecimiento, tales como: la segunda y
tercera etapa del sistema Cutzamala, la cuenca del rio Tuxpan y en un futuro,
el rio Papaloapan.

Tabla 2.1 Diferentes usos del agua.

Caudal

Usos Noimero de usuarios 3
m¥s % H
1
Domeéstico 1 milién de viviendas 22 §5.0 i
Industrial o 30 mil establecimientos 5 12.5 a
Servicios 60 mil establecimientos - 4 10
—— e - B [P S . r
Comercial ) 120 mil - 1 25 :
establecimientos
i e e e D . . ¥
‘ Usos no contabilizados - Usos pablicos y fugas . ° 8 20.0 E

; - Total 40 100.0

L

2.1 Usos de las Aguas Pluviales.

Los problemas que tiene la Ciudad de México con respecto al agua son
muchos y muy variados, desde las inundaciones por exceso de lluvia, hasta la
escasez de agua potable. Estos hechos pueden manejarse conjuntamente para
obtener una solucién simultanea, la cual consiste en la captacién y conduccion,
almacenamiento y aprovechamiento de las aguas de lluvia mediante e! disefio y
la construccion de obras destinadas para tales fines y de esta manera disminuir
el uso de agua potable en algunas actividades humanas. Con la solucién
anterior las inundaciones provocadas por las lluvias extraordinarias se
minimizaran y los escurrimientos pluviales captados y almacenados se
convertiran en otra fuente de aprovechamiento de agua.

Ahora bien, las aguas pluviales generalmente resultan ser de buena calidad,
sobre todo si estas no han tocado la superficie terrestre, puesto que
normalmente contienen polvos y algunas bacterias, asi como compuestos
quimicos provenientes de los gases y vapores que se encuentran en su caida.
Su captacion se hace mediante los techos de las edificaciones, vialidades y
superficies impermeables, conduciéndolas hasta su almacenamiento que por lo
regular resultan ser tanque o depésitos con caracteristicas especificas, segun
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Distrito Federal de 8 millones de habitantes, se necesita suministrar un gasto
del orden de 80 m®/s (en forma tedrica), para cubrir la demanda. Y para ello se
‘ha pensado en nuevas fuentes de abastecimiento, tales como: la segunda y
tercera etapa del sistema Cutzamala, la cuenca del rlo Tuxpan y en un futuro,
el rio Papaloapan.

Tabla 2.1 Diferentes usos del agua.

Caudal
Usos NOmero de usuarios s H
m/s % !
i
Doméstico 1 miltén de viviendas 22 55.0 3
{
tndustrial 30 mil establecimientos 5 12.5 H
Servicios 60 mil establecimientos 4 10
Comercial 120mil . 1 25
establecimientos :
. Usos no contabllizados  Usos publicos y fugas 8 20.0
‘ Total 40 100.0

L

2.1 Usos de las Aguas Pluviales.

Los problemas que tiene la Ciudad de México con respecto al agua son
muchos y muy variados, desde las inundaciones por exceso de lluvia, hasta la
escasez de agua potable. Estos hechos pueden manejarse conjuntamente para
obtener una solucién simuitanea, la cual consiste en la captacion y conduccion,
almacenamiento y aprovechamiento de las aguas de lluvia mediante el disefio y
la construccion de obras destinadas para tales fines y de esta manera disminuir
el uso de agua potable en algunas actividades humanas. Con la solucién
anterior las inundaciones provocadas por las lluvias extraordinarias se
minimizaran y los escurrimientos pluviales captados y almacenados se
convertiran en otra fuente de aprovechamiento de agua.

Ahora bien, las aguas pluviales generalmente resultan ser de buena calidad,
sobre todo si estas no han tocado la superficie terrestre, puesto que
normalmente contienen polvos y algunas bacterias, asi como compuestos
quimicos provenientes de los gases y vapores que se encuentran en su caida.
Su captacion se hace mediante los techos de las edificaciones, vialidades y
superficies impermeables, conduciéndolas hasta su almacenamiento que por lo
regular resultan ser tanque o depositos con caracteristicas especificas, segin
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sean las condiciones hidroldgicas, geoldgicas y topograficas que predominen
en la zona.

El agua que ha sido recolectada por escurrimientos superficiales arrastra a
su paso toda clase de impurezas que se van acumulando y para eliminarlas se
recomienda desechar las primeras aguas escurridas, sobre todo cuando se
inicia la temporada de Muvias, y todavia para procurar que el agua que se
almacene sea lo mas limpia posible se debera adaptar un desarenador o filtro
sencillo, constituido por capas de arena y grava graduada, antes de la
descarga al deposito.

Para el caso de zonas urbanas es dificil pensar que con las aguas de lluvia
se puede abastecer totalmente de este liquido a la poblacién debido a las
grandes cantidades de agua necesaria para su uso en las diversas actividades
que tiene lugar en estas zonas, requiriéndose para esto extensas zonas de
captaciéon y grandes obras de almacenamiento; sin embargo, se pueden
disefiar captaciones individuales para utilizar el agua en algunas actividades
distintas al consumo directo del hombre y su aseo personal.

2.2 Potabilizacion.

Este tipo de aprovechamiento tiene preferencia sobre. cualquier otro, la
dotacién es la cantidad de agua expresada en litros por: habitante por dia y
debe satisfacer todas las necesidades de una persona; la dotacion por
habitante es variable y aumenta conforme crece la poblacién y su nivel
socioeconémico.

En localidades rurales la dotacion es unicamente la necesaria para
satisfacer las necesidades primarias. Por ejemplo en las zonas aridas del pais,
llega a ser de 10 Its al dia por habitante.

En los grandes centros urbanos la dotacibn se hace para satisfacer en
forma plena las necesidades de sus habitantes, incluye los usos domésticos,
publicos, comerciales e industriales. La dotacion para estos centros urbanos
llega a ser mayor de 300 litros por habitante por dia.

Los sistemas de abastecimiento son desde una toma colectiva de agua,
para toda una localidad, hasta las tomas domiciliarias y agua entubada dentro
de las casas.

El agua destinada al consumo humano debe ser potable, entendiéndose
como tal el agua que cumpla con las normas de calidad correspondientes.

E! agua de lluvia, puede recolectarse de los techos, almacenandose en
cisternas, para abastecimiento individual reducido. También de cuencas, para
suministro de pequefias comunidades.

27




Aprovechamiento de las Aguas Pluviales. Atemativas de Uso

El agua de lluvia raramente es la fuente inmediata de abastecimiento, su
recoleccion, generalmente, se hace en regiones semiaridas, carentes de aguas
satisfactorias superficiales o subterraneas. En casa habitacion, el agua de lluvia
que escurre en los tejados, se conduce a través de canales y ductos de bajada
a barriles o cisternas de almacenamiento situados sobre el piso o hechos en el
suelo. El almacenamiento transforma la recepcion intermitente del agua de
lluvia, en una fuente de suministro continuo.

El aprovechamiento del agua pluvial, es proporcional a area receptora y de
la cantidad de precipitacion, pero parte del agua es arrastrada por el viento,
hacia fuera de los tejados y parte se evapora o se pierde humedeciendo la
superficie y los ductos colectores. En ocasiones debe despreciarse la primera
corriente de agua porque contiene polvo, desechos de pajaros y otras
sustancias indeseables; una compuerta deflectora colocada en el ducto de
salida, permite desviar el agua no deseada. Los filtros de arena, permiten
limpiar el agua a la entrada de la cisterna y, previenen su deterioro, debido al
crecimiento de organismos ofensivos y a los cambios consecuentes de sabor,
olor y otras alteraciones en apariencia.

2.3 Agricultura.

Debido a las caracteristicas climaticas de nuestro pals, el riego es
indispensable. El 63% del territorio es arido, lo que hace necesario el riego para
el aprovechamiento agricola; el 31% es semidrido, en el cual solo se puede
desarrollar el cultivo de temporal, en épocas de lluvia; el 5% es semihumedo,
en el cual es practicamente posible obtener cosechas todo el afo, pero para
aumentar los rendimientos es conveniente suministrar el riego; el 1% es
huimedo y permite desarrollar cuitivos todo el afio.

Las condiciones climatolégicas no son la Unica limitante de la agricultura del
pais, ya que es uno de los mas montanosos del mundo, lo que origina el
contraste y la irregularidad del clima y que predominen las fuertes pendientes;
de los 196.7 millones de hectareas con que cuenta, solo 71 millones son de
tierras llanas con pendiente menor del 25%. Por esto, para aprovechar la
superficie cultivable, debemos buscar fuentes de agua para riego, econémicas,
seguras y con la calidad necesaria, para asi lograr el desarrollo y crecimiento
agricola del pals.

2.4 Usos Industriales.

Este es uno de los usos del agua donde se consume mayor cantidad de
ella, el empleo industrial de este liquido es de lo mas amplio y variado, no sélo
por el tipo de industria, sino también porque una sola fabrica puede emplearia
en diversas actividades. Debido a esto, resulta imposible formar un criterio
general sobre la calidad de agua aceptable para el consumo industrial, y
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tampoco se ha podido determinar con precision el volumen requerido por las
diferentes industrias.

En la actualidad en todos los sectores de las actividades econémicas existe
una dependencia creciente de agua, que adquiere especial importancia en el
sector industrial. Esta demanda obedece a que la mayor parte de la industria
primaria y secundaria, requieren este recurso en cantidades cada vez mayores,
para sus procesos de elaboracién, transformacion y en algunos para
enfriamiento.

Por ofra parte, la industria trae consigo la concentracion de la demanda de
agua en determinadas zonas geograficas, requiriéndose para abastecimiento y
como medio de eliminacion de desechos, ademas de la transformacion.

Las necesidades de agua en la industria, estdan determinadas por la
tecnologia y produccién total. La cantidad de agua que se consume o usa para
producir articulos industriales depende de la clase de producto que se elabore
y. si el agua se consume al incorporarse al producto durante e! proceso de
elaboracion, o si solamente se aprovecha para e! proceso y puede volver a
usarse en el mismo O en otro proceso, aunque a veces tiene que
reacondicionarse para satisfacer determinados requisitos.

En la practica es dificil precisar la cantidad de agua que se requiere para
producir un articuio, en términos generales, se requiere de un metro clubico de
agua para obtener cualquiera de las siguientes cantidades de producto: 30 kg
de acero, 70 kg de pulpa de madera, 12 kg de hule sintético, 29 kg de
productos petroquimicos, 33 kg de azucar, 0.3 kg de algodén. Aqui podemos
apreciar la relacién que guarda ta industria con el suministro de agua.

Para algunas industrias, la calidad de agua es mas importante que la
cantidad disponible; esto representa un problema, por un lado el
establecimiento de nuevas industrias puede frenarse, por el excesivo costo que
implica el tratamiento de agua de mala calidad y por otro, debido a la practica
que siguen para la eliminacion de los desechos.

2.5 Recarga de Mantos Acuiferos.

Una de las formas utilizadas para lograr la explotacion racional de un
acuifero, coordinandolo con los demas elementos que determinan el régimen
hidrolégico de una cuenca, es la recarga artificial.

La recarga artificial consiste en la intervencién en los procesos de recarga
de un acuifero, en los puntos y periodos mas convenientes a su régimen de
explotacion.

La recarga artificial requiere que el terreno tenga zonas porosas y vacias

que no se drenen rdpidamente al exterior y que almacenen convenientemente
el agua. La existencia de medios porosos y vacios que no se drenen
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rapidamente al exterior no suelen existir naturalmente en areas humedas y
templadas, y unicamente se encuentran en zonas aridas; cuando todo esta
lleno de agua solo se puede tratar de desplazar unas aguas por otras o
producir mezclas apropiadas. En cambio, en acuiferos explotados, se pueden
producir descensos de nivel que dejan un volumen vacio para ser recargado,
en este caso es esencial la existencia de un bombeo apropiado a la recarga, y
dicha recarga debe realizarse de modo que no se impida o disminuya la
recarga natural o lo que pudiera inducirse de aguas superficiales (rios, tagos) o
de otros aculferos, a menos que sea este precisamente el efecto que se desee
producir (evitar la intrusién marina o la llegada de las agua contaminadas).

El almacenamiento de agua en el terreno tiene la gran ventaja de que no
utiliza la superficie del terreno (salvo el preciso para las instalaciones de
recarga) y se minimizan las pérdidas por evaporacion.

Los acuiferos pueden tener diversas funciones en el programa de
ordenacion hidraulica de una cuenca, segtin sus propias caracteristicas y las
de la cuenca en que estéan integradas.

a) Utilizacién del acuifero como regulador y como depésito.

Este es el caso de los embalses subterrédneos de gran volumen en lugares
donde se disponga de periodos con excedentes de aguas superficiales que de
otra manera se desperdiciarian.

b) Utilizacion del acuifero como red de distribucion.

Cuando el acuifero tiene un volumen y espesor grande, la recarga pude ser
estacional ya que puede admitir una oscilacién fuerte de nivel, pero si el
aculfero tiene un volumen pequefio en relacién con ia explotacion de que es
objeto, habra que recargarlo de forma casi permanente con aguas previamente
reguladas, en cuyo caso el acuifero actia como una red de distribucién de
dichas aguas si su transmisividad es suficiente. Con ello se logran dos cosas:
mantener los niveles evitando la afectacion de pozos existentes, y lograr un
bombeo total mayor que el que permitirian los recursos naturales del aculfero.
El sistema es (til cuando ya existen los pozos y el bombeo ha hecho descender
los niveles lo suficiente como para crear espacio para la recarga.

c) Correccion de una disminucién de la recarga existente.

La recarga natural puede reducirse por transvase de aguas de una cuenca a
otra o por desvio de un rio en una zona; la recarga artificial puede tratar de
corregir las afectaciones que se deriven. La regulacion de un rfo mediante
embalses de retencidon pueden también crear problemas aguas abajo debido a
la disminucidn de frecuencia y tamano de las crecidas e inundaciones durante y
después de las cuales se produce una parte importante de la recarga, aunque
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el efecto no este claramente establecido, pues existe el efecto favorable de que
los embalses liberan un agua mas clara, si los vertidos aguas abajo no la
degradan. Otras causas de disminucién de recarga son la urbanizacién, la
supresion de regadios con agua procedente de otros lugares, la instalacion de
una red de saneamiento que evite que las aguas usadas vuelvan al acuifero,
etc.

d) Defensa del acuifero.

Se tiene el caso tipico, de las barreras contra la intrusién salina.

e) Eliminacion de vertidos indeseables.

Este es el caso de inyeccion en acuiferos profundos que no son utlllzables
para abastecimiento.

También se utiliza este método para recuperar aguas procedentes de
refrigeracion industrial y urbana. Sin embargo, hay que utilizar el método con
reservas, pues ello puede provocar el aumento de la temperatura del agua del
acuifero en varios grados, contribuyendo a fomentar colonias bacterianas,
algas, etc.

f) Drenaje de zonas urbanas y obras civiles.

Si el terreno es aceptablemente permeable, puede constituir un medio para
evacuar aguas de tormenta en zonas edificadas, estacionamientos, industrias,
carreteras, autopistas, etc., sin tener que recurrir a costosas obras de
evacuaciéon para esas aguas; no obstante se requiere disponer de terrenos
apropiados y con extension suficiente, una seguridad de funcionamiento y un
cierto mantenimiento de los campos de recarga.

2.5.1 Métodos de recarga.

Al tratar este punto es preciso distinguir entre recarga inducida y recarga
artificial propiamente dicha.

La recarga inducida consiste en crear situaciones favorables a la infiltracién
natural. Sus métodos pueden consistir en preparar superficies de forma
adecuada, como creacion de terrazas, plantaciones adecuadas, etc., o bien, la
sobreexplotacion controlada de los puntos favorables a la infiltracidn, para
lograr una penetracion de mayor volumen de agua en el aculfero (bombeo
préximo a un rio, lago, etc.).

La recarga inducida esta limitada por la colmatacién del lecho del rio si las

aguas son turbias o muy contaminadas; la instalacion de embalses de
decantacion o la depuracion de vertidos es muy favorable, asi como el
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mantener mediante regulaciéon unos caudales minimos de dilucién durante los
estiajes.

La recarga artificial consiste en crear unos dispositivos especialmente
disefiados para este fin. Pueden distinguirse:

a) Sistemas de recarga en superficie.
b) Sistemas de recarga en profundad.
c) Sistemas mixtos.

Aunque en un principio fue mas comun la recarga en superficie, actualmente
domina la recarga de profundidad de pozos, en especial en zonas densamente
pobladas y préximas a poblaciones.

En la eleccién de uno u otro sistema también influye la calidad del agua de
recarga, siendo preferibles los de superficie, en especial los que utilizan gran
superficie, cuando el agua es muy turbia o contaminada y no es econdmico su
pretratamiento.

La extraccion del agua recargada se suele hacer mediante pozos, aunque
en instalaciones en que uno de los objetivos principales es la correccion de la
calidad del agua por infiltraciéon, también se construyen drenes horizontales y
menos frecuentemente zanjas de drenaje.

2.6 Generacion de Energia Eléctrica.

El suelo montafioso del pais, que limita a la agricultura, favorece al
aprovechamiento hidroeléctrico, con los cuales se inicio la electrificacion
masiva, en los Ultimos afos se ha presentado una preferencia por las plantas
termoeléctricas, al grado de que el petrdleo proporciona la mayor parte de la
energla que impulsa la actividad econdmica. Las plantas termoeléctricas no
consumen ni contaminan el agua, ni cambian sustancialmente el régimen de
los rios; los volumenes de agua utilizados estan incluidos en los destinados
para usos industriales, por lo que no se requiere reserva especial.

Como dato, Chiapas contribuye en el 60% de energia generada en
hidroeléctricas, y eso representa tan solo el 2% de la generacion eléctrica del
pals.

2.7 Desarrollo de la Fauna y Flora Acuatica.

Nuestro pals cuenta con una amplia variedad de lagunas, que tienen las
condiciones ecologicas favorables para el desarrollo de valiosas especies
marinas de alto valor comercial.

Los recursos pesqueros de las aguas estuarinas han venido siendo
afectadas negativamente por: las obras de control de los rios, 1as descargas de
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los drenajes agricolas contaminados con insecticidas, fertilizantes quimicos y

_sales; los desechos industriales y por las descargas de aguas residuales. En

conjunto han provocado un alarmante descenso en la produccién.

Las lagunas litorales son lugares donde pueden aplicarse las nuevas
tecnologias, destinadas a mejorar el medio ecologico y elevar la productividad.
La produccién agricola de las lagunas litorales alcanzan niveles que superan a
los de la agricultura tecnificada y pueden elevarse si se cuenta con las obras
necesarias para alcanzar el aprovechamiento éptimo.

Las lagunas naturales del pals cubren un area total de 1 540 780 hectareas,
de las cuales, un millén son susceptibles de ser aprovechadas.

Los rios y arroyos, en su estado natural, descargan en las aguas marinas de
la plataforma continental, contribuyendo a mantener el equilibrio ecoldgico que
permite el desarrollo del ciclo biolégico. En la actualidad, estas aportaciones de
agua dulce, tienden a reducirse o a cambiar de régimen de descarga, conforme
se van controlando y aprovechando los rios, alterando el equilibrio en algunas
zonas. Es necesario considerar entre los principales usos del agua, la
alimentacion de esta faja costera de agua dulce, con el propésito de fomentar
el desarrollo y la explotacién comercial de las especies marinas.

2.8 Navegacion.

Las condiciones necesarias para este proposito, no dependen directamente
de la potencialidad del rio, sino de ia regularidad de la corriente, de la
pendiente y caracteristicas generales del cauce.

Son pocos los rios del pais y cortos los tramos, que pueden considerarse
navegables, entre ellos tenemos al Usumacinta, Grijalva, Tonal&, Papaloapan,
Coatzacoalcos y Panuco. La navegacidn ha sido tradicional y puede
incrementarse al construir almacenamientos destinados a propésitos que
permitan la regulacion del cauce.

2.9 Recreacion y Turismo.

El aprovechamiento del agua para estos fines esta relacionada con el
desenvolvimiento de’ las ciudades, en algunos paises, este uso tiene mayor
preferencia.

En las zonas que cuentan con lagos y rios es relativamente facil desarrollar
diversas formas de recreo, pero en las zonas aridas y semiaridas, este uso esta
ligado a las presas de almacenamiento, cualquiera que sea el uso al que estan
destinadas.

En algunas zonas dridas y semidridas del pals, es recomendable e!
aprovechamiento de los escasos recursos hidraulicos disponibles, para fines
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recreativos y turisticos, por el elevado indice de productividad que se podria
obtener en comparacién con otros propdésitos.

2.10 Usos Mudltiples.

Las corrientes naturales del pals, es uno de los recursos mas valiosos que
se tienen, pero la tendencia que tienen a salirse de sus cauces y provocar
inundaciones durante los periodos hidrometeoroldégicos anormales, causan
graves darios a nuestra economia. Los desastres producidos por avenidas, se
deben principalmente a que el hombre, en su afan por acercase a los rios,
invaden los cauces y valles adyacentes construyendo centros de poblacion,
desarrollando la agricultura y la industria en zonas peligrosas.

Las presas para el control de los rios y las obras de defensa contra
inundaciones, estan relacionadas con la seguridad y bienestar de la poblacién.
En nuestro pals, son pocas [as presas que tienen como unico objetivo el control
de las avenidas, para proteccion contra inundaciones. No es frecuente que se
considere en los almacenamientos una capacidad adicional para este objetivo,
sin embargo, los vasos tienen cierto efecto regulador que reduce la magnitud
de las avenidas.

El aprovechamiento hidraulico ideal, es el destinado a usos muitiples que se
apoyan unos en otros y, se complementan para diversificar e incrementar los
beneficios, cuya magnitud es mayor que si se desarroliaran separadamente. En
los proyectos para usos multiples se asocia generalmente el control de las
avenidas con cualquier otro, ya sea para abastecimiento de agua, riego,
generacion de energia eléctrica, etc., aumentando la factibilidad econémica del
conjunto.

« 2.
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CAPITULO I

“IMPACTO AMBIENTAL ASOCIADO AL
.APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS PLUVIALES”

3.1 El Ciclo Hidrolégico.

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrésfera, que se extiende
desde unos quince kilbmetros arriba de la atmaésfera hasta un kilometro por debajo
de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un
laberinto de caminos que constituyen el ciclo hidrolégico.

El concepto basico de la hidrologia esta representado en dicho ciclo, el cual
consiste en la circulacion del agua, que se inicia con la evaporacion de los rios,
lagos, océanos, humedad superficial y transpiracion de las plantas, para,
posteriormente condensarse y formar las nubes. Cuando ya hay una gran
concentracion de ellas, ésta se precipita en forma de gotas, nieve o hielo,
dependiendo de la temperatura. Al caer sobre la tierra, parte se infiltra al subsuelo
y parte forma escurrimientos superficiales, los cuales nuevamente son captados
por los rios, lagos y mares.

A lo largo del ciclo hidrolégico el movimiento del agua terrestre se divide en
cuatro fases diferentes:

a) Agua superficial.

b) Agua subterranea.

c) Agua contenida en la atmésfera (humedad).
d) Océanos.

Este ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma
continua, como se muestra en la figura 3.1, de forma esquematica nos podemos
dar cuenta como el agua se evapora desde los océanos y desde la superficie
terrestre para volverse parte de la atmosfera; el vapor de agua se transporta y se
eleva en la atmosfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie
terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por la
vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a
través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los rios como escorrentia
superficial. La mayor parte del agua interceptada de escorrentia superficial regresa
a la atmdsfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede percolar
profundamente para recargar el agua subterranea de donde emerge en
manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia supefrficial, y
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ﬁna!ménte ﬂuygé hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo
hidrolégico continua.

Figura 3.1 Ciclo Hidrolégico

Ahora bien, el valor numeérico del transito de agua en cada fase del ciclo
(medido en afios o dias) se llama periodo de retencion, esta cifra corresponde a la
relacién entre el volumen de ella en una fase determinada y la proporcién medida
del flujo hidraulico de la misma.

El calculo de la cantidad total de agua en la Tierra y en los numerosos
procesos del ciclo hidrolégico ha sido tema de exploracién cientifica desde la
segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, la informacion cuantitativa es escasa,
particularmente en los océanos, lo cual significa que las cantidades de agua en
varios componentes del ciclo hidroldgico global no se conocen en forma precisa.

En la tabla 3.1, se encuentran las cantidades estimadas de agua en las
diferentes formas que existen en la Tierra. Cerca de 96.5% del agua del planeta se
encuentra en los océanos. Si la Tierra fuera una esfera uniforme, esta cantidad
seria suficiente para cubriria hasta una profundidad cerca de 2.6 km. Del resto, el
1.7% se encuentra en los hielos polares, el 1.7% en manantiales subterraneos y
solamente el 0.1% en ios sistemas de agua superficial y atmosférica. El sistema
de agua atmosférica, que es ia fuerza motriz de la hidrologia del agua superficial,
tiene solamente 12 900 km® de agua, es decir, menos de una parte en 100 000 de
toda el agua de la Tierra.



tmpacto Ambi AsOCi al Ap i de {as Aguas Pluviales

Tabla 3.1 Cantidades estimadas de agua en el mundo.

TIPOS AREA VOLUMEN PORCENTAJE DE . - PORCENTAJE DE |

10* km? km? AGUATOTAL. : -~ AGUADULCE
Océanos 361.3 1338000000 " Y 96,5000 S
" Agua subterranea T E ‘ CE ) T
) Duice 1348 10530000 07600 . . . .7'30.100 §
Salada 134.8 12 870 000 0.9300 . - L
Humedad del suelo 82.0 - 16500 . 0.0012 " 0.050
Hielo polar 16.0 24023 500 1.7000 ' 68.600
Hielo no polar y nieve 0.3 340 600 0.0250 ’ 1.000
Lagos
Dulces 1.2 91000 0.0070 0.260
Salinos 1.8 85 400 0.0060 f
Pantanos 2.7 11470 0.0008 0.030 1
Rios 1488 - : 2120 0.0002 0.006
Agua biolégica 510.0 1120 0.0001 0.003
Agua atmosférica 510.0 12 900 0.0010 0.040
Agua total 510.0 1385884 610 100.0000
Agua dulce 148.8 35028 210 100.000

Pt B P ot A

Cerca de dos terceras partes del agua dulce de la Tierra son hielo polar y la
mayoria de la restante es agua subterranea que va desde 200 hasta 600 metros
de profundidad. La mayor parte del agua subterranea por debajo de esta
profundidad es salina. Solamente el 0.006% del agua dulce esta en los rios. El
agua bioldgica, fijada en los tejidos de plantas y animales, representa cerca del
0.003% de toda agua dulce, equivale a la mitad del volumen contenido en los rios.

El agua superficial de los continentes es sdlo una pequena parte de la que hay
en todo el planeta, y su mayor volumen se encuentra en los lagos de agua dulce,
sin embargo, su periodo de retencién en corrientes es bastante corto (20 dias en
promedio), lo cual significa que ésta se descarga y repone con mucha rapidez, de
ahi que se le considere como un recurso renovable.

A pesar de que el contenido del agua en los sistemas superficiales y
atmosféricos es relativamente pequefio, inmensas cantidades de agua pasan
anualmente a través de ellos. En la tabla 3.2, se muestra el balance anual global
de agua; en la figura 3.1, se ilustran los principales componentes en unidades
relativas a un volumen anual en precipitacion terrestre de 100. Puede verse que la
evaporacion desde la superficie terrestre consume el 61% de esta precipitacion, y
el restante 39% conforma la escorrentia hacia los océanos, principalmente como
el agua superficial. La evaporacion desde los océanos constituye cerca de 90% de
la humedad atmosférica. El analisis de flujo y el almacenamiento de agua en el
balance global de agua, dan una vision de la dinamica del ciclo hidrolégico.
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Tabla 3.2 Balance anual de agua global.

UNIDADES © " 7 = OCEANOS O TIERRA™Y

Area km? i 361.300 000 148 800 000
km'/afio - - 7458000 . U 119000}

Precipitacién mm/aflo ; i a1 2700 e 800
pulg./aho oy .50, : 3z
~kmYafio o i 505000 .. 72000 4
mmvafio 1400 : 484 &
Evaporacién BN . L
pulg./afio ; 55 19§
" Escurrimiento hacia ios océanos a : ¢
" Rios” km¥afio 44700 §
Agua subterrdnea ' " km¥%afio 2200 E
) o km¥afio 47000 }
Escorrentia total mm/afio 316 &
pulg./aiio 12

Por otro lado, el proceso de movimiento del agua subterranea es muy simple,
ya que es producido por la fuerza de gravedad a la cual se opone la friccion del
agua con el medio poroso. El tiempo promedio que le lleva a una particula de agua
viajar a través de este sistema supera los 400 afios. Con respecto a la
temperatura, a una profundidad de 325 m podemos esperar que ésta se encuentre
de 4°C a 16°C, mas alta que la temperatura de la superficie, dependiendo del tipo
de suelo donde esté ubicado el manto acuifero.

Es conveniente mencionar que bajo la superficie de la Tierra disponemos de un
determinado potencial de agua almacenada, el cual juega un papel esencial en la
circulaciéon natural de toda la que existe en nuestro planeta dentro del ciclo
hidrolégico, permitiendo que se sostenga el flujo de muchos rios del mundo
durante la época de sequias. Asimismo, la lluvia y la nieve producen
escurrimientos en las corrientes superficiales, los cuales se distribuyen
irregularmente en tiempo y espacio y, de no contribuir al almacenamiento
subterraneo los grandes rios se secarian irremediablemente.

A pesar de que el concepto de ciclo hidrolégico es simple, el fendmeno es
enormemente complejo e intrincado. Este no es solamente un ciclo grande, sino
que esta compuesto de muchos ciclos interrelacionados de extension continental,
regional y local. Aunque el volumen total de agua en el ciclo hidrolégico global
permanece esencialmente constante, la distribucion de esta agua esta cambiando
continuamente en continentes, regiones y cuencas locales de drenaje.

La hidrologia de una region esta determinada por sus patrones de clima tales
como la topografia la geologia y la vegetacion. También, a medida que la
civilizacion progresa, las actividades humanas invaden gradualmente el medio
ambiente natural del agua, alterando el equilibrio dindamico del ciclo hidrolégico e
iniciando nuevos procesos y eventos.
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3.1.1 Potencial Mundial de Agua.

El agua, liquido vita! para la vida, fue formada hace 4 500 millones de arios,
mismo periodo de existencia de la Tierra. Sin embargo, realmente hay un periodo
historico en el cual se puede seguir una pista sobre ella con cierta exactitud y es el
de los tiltimos 600 afios.

Tabla 3.3 Volumen mundial de agua.

CONCEPTO MILLONES DE km* PORCENTAJE !
Océanos 1307 97.4 &
Glaciares 25 1.8

Agua dulce 10 0.8

total 1342 100.0

——r - A 4 i 3t  Prim o

La extension del globo terraqueo es de 500 millones de km?, de los cuales la
superficie correspondiente a los diversos océanos es de 361 mlllones de km?, es
decir, en 71%. La superficie terrestre abarca 149 millones de km?Z.

Refiriéndonos al agua dulce, esta se encuentra en depdsitos subterraneos,
lagos, corrientes y en la atmosfera. La distribucion mundial de este elemento esta
dada tal y como se muestra en la tabla 3.5.

Segtn las estadisticas de la geografia mundial, la longitud de los 80 principales
rios del mundo es de 174 000 Km.

Tabla 3.4 Extensién de los rios principales rios por continente.

CONTINENTE LONGITUD EN Kkm~ ‘NUMERO DE RIOS. ™~

" Atrica. ; ‘287000 7T T TR
América del Norte. “Tar700 B T)
Ameérica det Sur. 21 500 ‘8
Asia. " 56 900 15

Europa. 37 700 6
Oceania. 3500 1
Total. 174 000 © 80

«35.
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Tabla 3.5 Distribucién mundiaf del agua.

CONCEPTO MILLONES DE km’ R PORCENTAJE

Océanos 1.307.0000 . 7797.389
Glaciares y campos de hielo 24.6000 1.833
Agua dulce en estado liquido .
Agua subterranea a mas de 800 m. 4.5500
Agua subterranea 8 menos de 800 m. " 5.6500 ¥
Zona profunda. 0.0120 &
Subtotal. 10.2120 0.761 |
Agua superficial. H
Lagos de agua dulce. 0.1250 . g
Lagos de agua salada y mares §
internos. 0.0850 £
Canales y corrientes. B 0.0003 t
Subtotal. 0.2103 0.016 ¢
Agua atmosférica. 0.0140 ’ 0.001 {
£

Total, 1342.0363 ‘ 100.000

e e N I o o e

Por otra parte, la profundidad media de :Ios principales lagos del mundo es de
120 m (promedio anual), y estos se encuentran distribuidos como se muestra en la
tabla 3.6. . FE ) :

Tabla 3.6 . Superficie de los lagos por continente.

" CONTINENTE =~~~ NUMERO DE LAGOS . .~ SUPERFICIE EN Km?

T 9 170000~
“Améiica. s it

Asia. 7 136 000

Europa. 53 452000
Oceanfa. 3 23000

Total. 88 1035 000

Por todas las cifras que hasta este momento se han visto, y a pesar de los
limitados recursos de agua dulce que se tienen, dichos recursos podrian llegar a
ser suficientes, sin embargo, y desafortunadamente, en muchos casos estos
recursos son mal usados o peor atin, desperdiciados, y esto significa una escasez
de agua en zonas donde rea!mente se necesita. Esto nos lieva a la conclusién de
que se necesitan nuevas fuentes para abastecer a las diferentes poblaciones; y
tomando como referencia a la Ciudad de México, las fuentes alternas de
abastecimiento de agua ya estan sobre explotadas o a punto de llegar a su limite,
esto implica la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento.
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3.2 Las Necesidades Humanas y los Recursos de Agua.

Planteando a escala mundial, el problema de las necesidades humanas y de
las necesidades que hay por el agua, esto parece un tema inabordable, en funcién
de la imposibilidad de calcular los volimenes de manera exacta. A lo cual le
podemos afiadir la imprecision de los datos estadisticos, la variabilidad de las
necesidades en agua para un mismo uso, la mayor o menor eficacia de los
métodos de gestion aplicados, ya sea para su rehiso, o bien, para descargarla en
los cuerpos de agua.

Conviene renunciar a ciertos tipos y modos de consumo ya sea obteniendo
nuevos recursos o bien considerando la posibilidad de transferir actividades hacia
un espacio cuyos recursos acuiferos sean mas abundantes o estén menos
explotados. Asistimos asi a una expansion del problema espacial inicialmente
planteado, y si este proceso se produce con simultaneidad de lugares e
incidencias, cabe prever finalmente una universalizaciéon del conflicto y una seria
competiciéon en pos del agua.

Sin embargo, es evidente que un esquema de conjunto de este tipo se halla
ahora en curso de iniciacion, y no precisamente en aquellas regiones secas y
cdlidas donde los problemas de la escasez del agua han sido siempre tema de
preocupacién, sino mas bien en los paises ricos de las zonas templadas
supuestamente exentas de semejante amenaza. Existe pues un problema de
desajuste entre las disponibilidades y los recursos en agua, pero conviene precisar
que en la realidad este problema es de caracter social por su contexto ecolégico y
tecnoldgico.

v’ La evaluacién de las necesidades.

Mas alla de la diversidad de las evaluaciones aparecen de inmediato algunas
constantes, particularmente una correlacion muy estrecha entre el consumo de
agua y la evaluaciéon del nivel de vida, lo mismo que una tendencia global al
crecimiento exponencial con doblamiento del consumo cada 15 afios. Esas
caracteristicas se relacionan con los tres sectores del consumo: humano, agricoia
€ industrial.

3.2.1 Consumo Humano.

l.as necesidades minimas del hombre podrian ser del orden de unos 15 litros
por dia, tal vez menos en el caso de los pastores nomadas de los paises secos. Si
el hombre lava y se lava, las necesidades pueden alcanzar hasta los 30 litros por
dia, volumen que coincide de hecho con los consumos registrados en las zonas
rurales pobres y tradicionales de ciertas regiones europeas. A partir de estas cifras
minimas, los médulos de consumo crecen no solamente con el nivel de vida, sino
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también . con la tasa de concentracién urbana. Tratandose de necesidades
propiamente.familiares los aparatos electrodomeésticos, los cuartos de bafno y el
inodoro originan enormes incrementos de consumo que son caracteristica de las
civilizaciones evolucionadas. Estas necesidades pueden ser idénticas en la ciudad
y en el campo, con una tendencia al crecimiento segtin las condiciones climaticas.

El consumo urbano se incrementa con las necesidades colectivas y publicas.
Las primeras corresponden al consumo de los muebles administrativos,
hospitales, cuarteles, centros de ensefanza, etc., lugares que se procura tener lo
mas limpio posible, ya que los riesgos de infeccion son de consideracion. Las
segundas se deben a servicios multiples, tales como los mataderos, limpieza de
calles, recoleccién de aguas residuales, servicio de bomberos o riego de los
jardines publicos. El total representa de 200 a 400 litros/dia/habitante, o también
de 75 a 150 m*¥afio/habitante.

La conjuncién de todos estos servicios alcanza volumenes impresionantes que
llegan hasta los 500 litros/dia/habitante en Paris, los 1 000 litros/dia/habitante en
Chicago y los 1 200 litros/dia/habitante en el caso de ciertas zonas residenciales
de la aglomeracién de Los Angeles. En el caso de México, el consumo puede ser
de unos 300 litros/dia/habitante en el Distrito Federal y zonas conurbanas, y de
100 litros/dia/habitante en zonas rurales, pero tomando en cuenta las distintas
regiones del pais, hay lugares en donde no se pueden satisfacer las necesidades
minimas.

3.2.2 Consumo Industrial.

Incluso sin hacer mencion de la navegacion y de la produccién hidroeléctrica, el
agua constituye uno de los elementos esenciales del consumo industrial, ya
porque es un ingrediente de la produccion final (por ejemplo, caso de las fabricas
de conservas alimenticias), ya porque se utiliza como refrigerante, fluido portador
de calor, proveedor de vapor, disolvente o diluyente, etc., o bien porque sirve para
disolver y evacuar los desechos industriales. Una parte de los volimenes
utilizados es efectivamente consumida y otra es evaporada, pero la fraccion mas
importante vuelve al circuito, lo cual no deja de plantear graves problemas.

El volumen y la naturaleza de las necesidades varian considerablemente de
una a otra rama de la industria, y la eleccion de los procedimientos de fabricacion
puede aumentar o disminuir en notables proporciones los modulos de consumo.
Por lo tanto, es de modo totalmente tedrico, como las estadisticas mencionan un
consumo de 150 m? por tonelada de acero producido, 500 m® por tonelada de
papel, 9 m3 for tonelada de remolacha azucarera, 50 m® por tonelada de cuero, de
50 a 200 m” por tonelada de tejido tefiido y hasta 1 300 m? por tonelada de textil
artificial. En el sector energético donde la nocion de consumo tiene un significado
diferente, se estima que una central clasica utiliza para fines refrigeradores 130
litros de agua por Kwh. producido. En total las necesidades en agua varian
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considerablemente de una a otra rama industrial, pero inciden sobre todo en las
industrias de prlmera transformacton

En comparacnon con eI consumo humano, el consumo industrial presenta
evidentemente unas caracterlstlcas tales como la biisqueda de rentabilidad o de
racionalidad, las _cuales’ pueden conducir a una notable disminucién de los
modulos de consumo.

3.2.3 kConysumo Agricola.

Los caudales absorbidos con vistas a la satisfaccion de las necesidades
humanas e industriales son devueltos en gran parte al circuito del agua después
de usados, de modo que el consumo real medido segtin los volumenes captados y
restituidos es generalmente menos importante de lo que pueda parecer. Pero
tratandose de los volimenes requeridos por el sector agricola, por el contrario, el
consumo neto es considerable. Una fraccion corresponde a las necesidades de la
ganaderia, con 50 litros de agua por cabeza de ganado mayor, frente a 5 6 20
litros por cabeza de ganado menor, pero la fraccion mas importante es utilizada
por los vegetales, cuyo crecimiento esta vinculado al fenoémeno de Ia
evapotranspiracion. Una parte de esta agua es absorbida por los tejidos vegetales,
que contienen hasta el 90% y mas en el caso de la lechuga, y de las hortalizas
acuosas como el pepino o la sandia. Otra parte cuantitativamente mucho mas
importante se evapora en el ciclo vegetativo, el cual exige el equivalente de un
volumen de agua de 4 500 m®ha para el trigo y de 7 500 m%ha para la alfalfa bajo
clima templado oceanico. Una parte de esta agua la proporciona el ciclo natural
del agua, pero los volumenes de complemento distribuidos por irrigacion
corresponden a valores considerables.

El consumo dedicado a la irrigacion puede registrar grandes variaciones de uno
a otro afio en funcion del déficit estacional de las precipitaciones, por lo que no
debe extrafnar la imprecision de las cifras retenidas en definitiva.

3.3 La Lluvia Artificial.

Lo mismo que la recarga de las capas, el recurso de la lluvia artificial poco
puede interesar a los paises y regiones que padecen aridez y que son los que mas
necesitan obtener nuevos recursos de agua, ya que el agua solo puede ser
extraida de los sistemas nubosos y no existe ningun procedimiento capaz de
recuperar masivamente la escasa humedad.

Técnicamente hablando, el proceso pluvial desencadenado (a gran aititud y con
temperaturas comprendidas entre los -2 y los —10 °C) por la presencia de finos
cristales de hielo (nuclei) asociados a pequedisimas gotitas de agua en
sobrefusion; los nuclei provocan una aglutinaciéon y una condensaciéon de las .
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gotitas bajo la forma de copos de nieve, los cuales constituyen el nicleo; durante
_su caida estos copos se recalientan y se transforman en gotas de lluvia. Como en
todos los procesos naturales el rendimiento (suponiendo que podamos llamarlo
asi) no parece ser muy elevado: la mayor parte del agua regresa a la atmoésfera en
forma de vapor antes de haber alcanzado el suelo, particularmente en los paises
calientes y secos: en el desierto de Sonora soélo llegan a! suelo 230 mm de lluvia,
aunque las nubes hallan vertido mas de 900 mm.

La siembra de nubes con el proposito de provocar la lluvia, implica para ser
eficaz, la conjuncion de un determinado nimero de condiciones, referentes a la
naturaleza del sistema nuboso y a su temperatura (demasiado elevada impide la
condensacion; demasiado fria el sistema evoluciona a cirros). Ello hace suponer
que a lo sumo se puede acelerar o amplificar el proceso natural, pero no
modificarlo radicalmente. Cuando las condiciones se juzgan favorables, la
intervencion consiste en dispersar por encima del sistema nuboso algun sustituto
de los nticleos de condensacion en forma de nieve carbonica o de yoduro de plata
quemado en acetona, siendo esta ultima férmula la mas usada. La siembra puede
ser efectuada desde el suelo aprovechando los movimientos convectivos del aire,
pero es mejor situar los quemadores bajo las alas de una avioneta y confiar en
que el rendimiento alcance los 250 m® de agua por gramo de yoduro quemado, de
acuerdo con las previsiones del vendedor de lluvia.

Estas restricciones no consideran el hecho de que el procedimiento esté
totalmente desprovisto de Interés econdmico. Sin embargo, su empleo en la
agricultura parece mas indicado para el incremento de las reservas de agua
otonales en el suelo, que para el relanzamiento de la vegetacion durante una fase
de sequia. También mas indicado para las grandes explotaciones que para las
pequefias, dada la imprecision relativa de las precipitaciones obtenidas. Mas
indicado, en definitiva para los cultivos sencillos y especulativos, como el trigo de
bajo rendimiento: basta con un buen chaparrén otofial para que el rendimiento por
hectarea aumente en uno o dos hectolitros en este tipo de explotaciones: si el
resultado se logra sobre varios centenares o millares de hectareas, el rendimiento
correlativo puede representar hasta cien veces la puesta inicial constituida por la
operacion de siembra en nubes. Es una apuesta que vale la pena arriesgar.

Los agricultores no son los Unicos afectados, ya que la liuvia provocada puede

reactivar igualmente el flujo superficial si se proyecta acertadamente sobre los
sectores de aprovisionamiento mas indicados de las cuencas vertientes.
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CAPITULO IV

“DISENO DE SISTEMAS DE RECOLECCION DE AGUAS
PLUVIALES”

El sistema de alcantarillado consiste en una serie de tuberias y obras
complementarias, necesarias para recibir y evacuar as aguas residuales de la
poblacion y el escurrimiento superficial producido por la lluvia. De no existir
estas redes de recoleccién de aguas, se pondria en grave peligro la salud de
las personas debido al riesgo de enfermedades epidemioldgicas y, ademds, se
causarfan importantes perdidas materiales.

Las aguas residuales pueden tener varios origenes, como los que se
muestran a continuacion.

a) Aguas residuales domésticas.

Son aquellas provenientes de inodoros, lavaderos, cocinas y otros
elementos domésticos. Esta agua esta compuesta por solidos suspendidos
(generalmente materia organica biodegradable), sodlidos sedimentables
(principalmente materia inorganica), nutrientes (nitrégeno y fésforo) y
organismos patégenos.

b) Aguas residuales industriales.

Se originan de los desechos de procesos industriales o manufactureros vy,
debido a su naturaleza, pueden contener, ademas, de los componentes citados
anteriormente respecto a las aguas domesticas, elementos téxicos tales como
plomo, mercurio, niquel, cobre y otros, que requieren ser removidos
previamente a su vertido al sistema de alcantarillado.

c) Aguas de lluvias.
Provienen de la precipitacién piuvial y, debido a su efecto de lavado sobre
tejados, calles y suelos, pueden contener una gran cantidad de sélidos

suspendidos; en zonas de alta contaminacion atmosférica, pueden contener
algunos metales pesados y otros elementos quimicos.
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4.1 Sistemas de alcantarillados.

Los sistemas de alcantanllado se clasifican segun el tipo de agua que
conduzcan, estos son: u : '

v Alcantariltado sanltano Es eI sistema de recoleccnén' dlseﬁado para
Hlevar excluswamente aguas restduales doméstl emd stnales L

v Alcantarillado pluvial Es eI SIstema de evacuactén del escummlento
superficial producido por la IIuv:a b .

v Alcantarillado combinado' Es‘un ‘ alcantarillado  que ‘conduce
simultaneamente las aguas re5|duales (domesticas e industriales) y las
aguas de lluvia.

4.1.1 Clasificacion de las tuberias.

La clasificacion de las tuberias es la siguiente:

v Laterales o iniciales. Reclben umcamente los desagﬂes provementes de
los domicilios.

Secundarias. Reciben el caudal de dos o mds tuberias iniciales.

Colector secundario. Recibe el desaglle de dos o mas tuberias
secundarias.

Colector principal. Capta el caudal de dos o mas colectores secundarios.
Emisario final. Conduce todo el caudal de aguas residuales o lluvias a su
punto de entrega, que puede ser una planta de tratamiento, o mandaria
hacia un cuerpo de agua, como puede ser un rio, un lago o el mar.

v Interceptor. Es un colector colocado paralelamente a un rio o canal.

4.1.2 Disposicion de la red de alcantarillado.

No existe una regla general para la disposicion de la red de alcantarillado,
ya que esta se debe ajustar a las condiciones fisicas de cada poblaciéon. A
continuacion se presentan algunos esquemas que se pueden emplear como
gufas.
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a) Sistema perpendicular sin interceptor.

El sistema perpendicular sin interceptor es un sistema adecuado para un
alcantarillado pluvial, ya que sus aguas pueden ser vertidas a una corriente -
superficial en las cercanias de la poblacién sin que haya riesgos para la salud
humana ni deterioro de la calidad del cuerpo receptor (figura 4.1).

De—e—De—D
—p—p—p
y——q ><—$ :

i IS

—* Rio

Figura 4.1 Esq de un al Hllado perp
sin interceptor.

b) Sistema perpendicular con interceptor.

El sistema de alcantarillado perpendicular con interceptor es utilizado para
alcantarillados sanitarios. El interceptor recoge el caudal de aguas negras de la
red y lo transporta a una planta de tratamiento de aguas residuales o vierte el
caudal a la corriente superficial aguas debajo de la poblacion para evitar
riesgos contra la salud humana (figura 4.2).

c) Sistema perpendicular con interceptor y aliviadero.

Este sistema de alcantarillado perpendicular con interceptor y aliviadero, es
adecuado para alcantarilados combinados, ya que el aliviadero permitira
reducir la carga hidraulica pico, producida en el caso de una precipitacién, que
llegaria a la planta de tratamiento de aguas residuales. El caudal excedente de
la precipitacion es vertido por medio del aliviadero a la corriente superficial en
las cercanias de la poblacion sin riesgo para la salud humana, debido a la
dilucion del cauda! de aguas residuales (el caudal de aguas residuaies en un
alcantarillado combinado es del orden del 3% del caudal total) (figura 4.3).
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krerceptor

Emisaiio

Figura 4.2 Esquema de un al illado perp con interceptor.

mercepror

Esviea b0

Figura 4.3 Al rillado perpendicular con interceptor y aliviadero.

d) Sistema de abanico.

Dadas unas condiciones topograficas especiales, puede adoptarse el
esquema en abanico con interceptor, sin interceptor o con aliviadero, segun
sea el tipo de alcantarillado (figura 4.4).

e) Sistema en bayoneta.

El sistema de alcantarillado en bayoneta es apropiado para alcantarillados

sanitarios en donde existan terrenos muy planos y velocidades muy bajas
(figura 4.5).
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Emisaio

Figura 4.4 Al illado en

Figura 4.6 Sistema en bayoneta.

4.1.3 Otros elementos de alcantarillado.

La red de alcantarilado, ademas de los colectores o- tuberias, ‘esta
" constituida por otras estructuras hidraulicas disefiadas para permmr el correcto

funcionamiento del sistema, entre las que se tiene:

Pozos de visita.

Caidas.

Aliviaderos frontales o laterales.
Sifones invertidos.

Sumideros y rejillas.
Conexiones domiciliarias.

AN NN N NN

a) Cambios de direccién en colectores.

Los cambios de direccién se realizan generalmente mediante un pozo de
inspeccion. Sin embargo, es posible realizar un cambio de direcciéon mediante
curvas de gran radio, aprovechando la deflexion maxima permitida entre la

campana y espiga de las tuberias.

< 4R -



Disefio de Si de ion de Aguas Pluviales

Los pozos de inspeccion son estructuras cilindricas cuya unién a la
superficie se hace en forma tronco-conica. El diametro del cilindro es
generalmente de 1.20 m y en la superficie tiene una tapa de diametro igual a
0.60 m. Adicionalmente en la base del cilindro se localiza la cadfuela, la cual es
la encargada de hacer la transicién entre un colector y otro. La tapa tiene como
fin permitir la realizacién de las labores de limpieza y mantenimiento general de
las tuberias, asi como proveer al sistema de una adecuada ventilacién, para lo
cual tiene varios orificios.

El cilindro y la reduccidén tronco-cénica son construidos en mamposteria o
con elementos de concreto, prefabricados o construidos en el sitio.

La distancia maxima entre pozos de inspeccién es de 120 m, con el fin de
facilitar las labores de limpieza y la adecuada ventilacién. En el caso de que e!
cambio de direccién se realice con las mismas tuberias, se debe colocar un
pozo en la curva si el radio de esta es menor de 40 m, y dos pozos si el radio
de la curva es mayor de 40 m.

Como se observa en las figuras 4.6 y 4.7, el diametro del pozo puede ser
ampliado segun la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Dismetro del pozo segiin el didmetro de la tuberia.

""" DIAMETRO DEL COLECTOR DE SALIDA " DIAMETRO DELPOZO
e e S e
T Tariamos T TTTTCTTOOTT T T isomT T o
'33°a 36" o ’ 1.80m

En las figuras 4.8 y 4.9, se muestran los pozos de inspeccion tipo utilizados
para los cambios de direccién siempre y cuando el diametro de salida sea
inferior de 36". Cuando se tenga un didmetro mayor, se debe emplear otro tipo
de pozos y se recomienda consultar las especificaciones pertinentes.

b) Caida o cambio de pendiente.

Siempre que exista un cambio de pendiente del terreno, debe proyectarse
una camara de cafda cuya forma se ilustra en las figuras 4.10 y 4.11. El
requerimiento minimo para el empleo de la cAmara de caida es que exista una
diferencia mayor de 0.75 m entre las cotas de las tuberfas concurrentes y la de
salida.

La camara de calda consiste en una tuberia colocada antes de la llegada a!
cilindro, cuyo didmetro se especifica en la tabla 4.2.

Si el cambio de pendiente es demasiado fuerte e impide asl que los ‘

colectores puedan proyectarse paralelamente al terreno, se deben colocar una
o varias estructuras de calda en serie. Con lo anterior se logra cumplir los
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requerimientos de pendiente maxima (segun la velocidad rﬁéxima) y
profundidades minimas a la clave del colector. C e T el e

Figura 4.6 Planta del pozo de inspeccién sin cambio de direccién
para didmetros de salida menores de 36",

Figura4.7 Corte de la figura 4.6. Pozo de inspeccién sin cambio de
dir i6n para dia 08 es de 36™.

Tabla 4.2 Diametro de la camara de caida en funcién de diametro de la
tuberia de entrada.

OIAMETRO DEL COLECTOR DE SALIDA DIAMETRO DE LA CANUELA {
8812 8" H

1472 18" 12" 3

20" a 36" 16" i t

Accesorio especial .

Mayor a 36"
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Debe aclararse que debido al aumento ‘de la pendiente es posible que
_hidraulicamente se pueda reducir el diametro del colector, 1o cual en la practica
no se hace; se debe entonces dejar -el. mismo diametro aunque resuite

sobredimensionado.

A dicha cdmara pueden concurrir uno o varios colectores y en ella puede

hacerse un cambio de direccion.
é:\ Tubetia de

: 15 Sk

Tuberia ptincipal
A .\ o epti ada

Figura 4.8 Planta del pozo de insp ién con blo de di i6
para dlémetros de salida menores de 36".

:
:

.- X

ST HEHE
LR L F

&

Figura4.9  Corte de ta figura 4.6. Cambio de direccién y didmetro menor de 36™.

<4 -



Disefio de Si de Recoleccién de Aguas P

Tubrelin de

Tuberiade salida

et aula

Dy

Comaa de
caida

Figura 4.11  Corte de la figura 4,10. Camara de caida.

Existen otras formas de camara de caida, que pueden ser utilizadas segtin
la magnitud del caudal. Estas se ilustran en ias figuras 4.12 y 4.13.

Pozo de
nspeccion

Tubetia de
MALYS INiRnaS

Flgura 4.12 Camara de caida escalonada.
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Pozode . i
kispeccion -

Figura 4.13 Camara de caida rapida.

= Ry

N

[ >
—

Figura 4.14 Pozo de caida con escalones alternos.

4.2 - Descripcion del sistema.

Como se dijo anteriomente, el alcantarilado de aguas de lluvia esta
conformado por el conjunto de colectores y canales necesarios para evacuar el
escurrimiento superficial producido por la lluvia. Inicialmente el agua es captada
a través de las coladeras en las calles y las conexiones domiciliarias, y llevada
a una red de tuberias que van ampliando su seccién a medida que aumenta el
drea del drenaje. Posteriormente estos colectores se hacen demasiado
grandes y entregan su caudal a una serie de canales de aguas de liuvia, los
que harian la entrega final al rio.

4.3 Evaluacion del caudal de disefio.

En general puede ser empleado cualquier modelo de Huvia-escurrimiento.
Para superficies menores de 1 300 Ha se utiliza el Método Racional, dada su
simplicidad. Sin embargo, para areas mayores a 1 300 Ha se deberia utilizar
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un modelo mas apropiado a las caracteristicas de la cuenca, por ejemplo el
método del hidrograma unitario u otro método similar. R

4.3.1 Metodo racional.

El método racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién
lluvia escurrimiento. Este modelo toma en cuenta, ademas del area de la
cuenca, la altura o intensidad de ia precipitacion y es hoy en dia muy utilizado,
particularmente en el disefio de drenajes urbanos.

Supdngase que en una cuenca impermeable se hace caer uniformemente
una lluvia de intensidad constante durante un largo tiempo. Al principio el gasto
que sale de la cuenca sera creciente con el tiempo, pero llegard un momento
en el que se alcance un punto de equilibrio, es decir, en el que el volumen que
entra por unidad de tiempo por la lluvia sea el mismo que el gasto de salida de
la cuenca.

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del
gasto de equilibrio se denomina tiempo de concentracion, y equivale al tiempo
que tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Naturalmente, el tiempo de concentracién ¢, depende de la longitud maxima

que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que
adquiere, en promedio, dentro de ia misma. Esta velocidad esta en funcién de
las pendientes del terreno y los cauces y de la rugosidad de la superficie de los
mismos, el tiempo de concentracién se calcula mediante la ecuacion:

=k
‘¢ 3600v
4.1)
donde:
t. = tiempo de concentracién en 4

= longitud del cauce principal de la cuenca en m
v = velocidad media del agua en el cauce principal, en m/s

La velocidad media v se estima con las tablas 4.3 y 4.4. Nétese que la
férmula 4.1 no toma en cuenta el recorrido del agua de lluvia, desde que llega a
la superficie hasta los cauces.
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Tabla 4.3 Obtencién Ia velocidad media con respecto
a la pendiente del cauce.

PENDIENTE DEL CAUCE VELOCIDAD MEDIA
PRINCIPAL (%) (rrvs}
1.2 0.6
2-4 0.9
4.6 1.2
6-8 1.5
Tabla44 Ob i6n de la velocidad media con respecto

a la pendiente del terreno.

1
VELOCIDAD MEDIA (vs)
CANAL §
PENDIENTE BOSQUES PASTIZALES NATURAL NO

(%) BIEN DEFINIDO  {
0-3 03 0.5 03
4-7 06 0.2 0.9

8-11 0.9 12 1.5 H
12-15 1.1 1.4 24

e

Otra manera de estimar el tiempo de concentracion es mediante la férmula
de Kirpich:

f, = 0.000325 =o

0388

o7
N

(4.2)
donde:
S = pendiente del cauce principal
L = longitud del cauce principal de la cuenca en m
1. = expresada en 4

En una cuenca no impermeable solo una parte de la lluvia con intensidad 7
escurre directamente hasta la salida. Si se acepta que durante la Huvia, o al
menos una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la
capacidad de infiltracién en la cuenca, se puede escribir la llamada férmula
racional:

Q,=C*i*4,
4.3)
donde.
C = coeficiente de escurrimiento
i = intensidad de |a lluvia
A4, = drea de la cuenca

©, = gasto maximo posible
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a) Area de lacuenca (4, ).

Para determinar el area de drenaje dentro de la ciudad, se procede de la
siguiente manera, se trazan diagonales o bisectrices por las manzanas y
planimetrando las respectivas areas aferentes a cada colector. En los casos en
que alrededor de la poblacién exista una cuenca que aporte un gran volumen
de agua, se deberdn disefar canales interceptores con el fin de evitar que los
colectores iniciales resulten excesivamente grandes.

b) Intensidad de la liuvia (7).

Este valor es obtenido a través de un estudio hidrolégico de la zona, del cual
se obtienen las curvas de intensidad, duracion y frecuencia.

Es importante recordar que, de acuerdo con estas curvas, la intensidad es
inversamente proporcional a la duracién y directamente proporcional ‘a-la
frecuencia de la lluvia. Para poder, entonces, obtener un valor de intensidad de
la lluvia en la aplicacién del método racional, es necesario definir la frecuencia
de la lluvia y su duracion.

v Frecuencia de la lluvia.

En general, las frecuencias utilizadas varian entre 3 afos, como minimo,
hasta valores del orden de 100 afios. El escoger un valor va a depender de
varios criterios tales como la importancia relativa de la zona y el drea que se
esta drenando. De esta manera, se indican algunos valores que puedan ser
utilizados como guias para la determinaciéon en los tramos o tuberias de
alcantariliado:

Las frecuencias de disefio para los canales de aguas de lluvia son:

e Canales que drenen areas menores a 1 000 Ha:

Seccion revestida en concreto: 10 artos

Capacidad total: 25 aflos
« Canales que drenen areas mayores a 1 000 Ha:

Seccidn revestida en concreto: 10 arios

Capacidad total: . 50 aftos .

Borde libre: ; 100 afios -

e Canales interceptores de aguas de lluvia:

Los canales interceptores mencionados anteriormente ~(inciso a;
referente al area de drenaje), cuyo desbordamiento ponga en peligro
vidas humanas, debe disefarse para un periodo de retomo de 100
anos. .
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Tabla4.5 Fr it

DESCRIPCION DE LA ZONA

en del tipo de zona. .

FRECUENCIA (AROS)

Zona residencial 3a10
Zona comercial e industrial " 10a50
-.10 a 100

Colectores principales

Tabla 4.6 Frecuencia de disefio segin el area drenada.
AREA DRENADA "“FRECUENCIA (ANOS)
Menor de 3 Ha ’ 3
Entre 3y 10 Ha o 5
Mayor de 10 Ha " 10

v Duracién de la liuvia.

Se puede demostrar que el caudal producido serda maximo si la duracion de
la lluvia es igual al tiempo de concentracion del darea drenada. El tiempo de
concentracion es el tiempo que tarda el agua en llegar desde el punto mas
alejado de la cuenca hasta el colector o, en otros térmminos, es e! tiempo
requerido desde el comienzo de la lluvia para que toda el area esté
contribuyendo al colector en cuestion.

El tiempo de concentracién puede ser dividido en dos: el tiempo de
concentracién inicial y el ttempo de recorrido en el colector.

El tiempo de concentracién inicial es considerado como aque! de recorrido
en montadas, terreno plano, cunetas, zanjas y depresiones. Este tiempo
depende de las caracteristicas de la superficie, tales como pendiente y tipo de
superficie, y oscila entre los 10 y 20 minutos.

El tiempo de recorrido en el colector dependera de la velocidad y la longitud
entre pozos.
c) Coeficiente de escurrimiento (C).

El coeficiente de escurrimiento tiene un significado similar al del coeficiente
de retorno en el calculo del alcantarillado sanitario. No toda el agua de lluvia
precipitada llega a! sistema de alcantarillado, parte se pierde por factores tales
como evaporacion, intercepcion vegetal, detenciéon superficial en cunetas,
Zanjas o depresiones, y por infiltracion. De todos los factores anteriores el de
mayor importancia es el de infiltracion, el cual es funcién de la impermeabilidad
del terreno y por esto en algunos casos se le llama coeficiente de
impermeabilidad.

La determinacién absoluta de este coeficiente es muy dificil ya que existen

hechos que pueden hacer que su valor varie con el tiempo. Por una parte, las
perdidas por infiltraciéon disminuyen con la duracién de la iluvia debido a la
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saturacion paulatina de la superficie del suelo y, por otra parte, la infiltracion
puede ser modificada de manera’importante por la intervencién del hombre en
“el 'desarrolio de la ciudad, por ‘acciones tales como la tala de arboles y la
; construcc16n de nuevos sectores resndencnales y comerciales.

.En la tabla 4. 7 se dan algunas gulas para la seleccion del coeficiente de
escummlento.

Tabla 4,7 Coeficientes do escurrimiento tipicos,

4

TIPO DE SUPERFICIE COEFICIENTE i

Zonas comerciales. 0.80 £
Desarrollos mldendales con casas conuguas y predominio de zonas duras. 0.75 %
D con { y zonas duras t
entre ellos. 0.75 H
D i 4 i iar con casas contiguas y predominio de jardmes 0.55 H
Desarrolio residencial con casas rod de jardi o H
apreciablemente separados. 045 v
Areas residenciales con predominio de zonas verdes y cementerios tipo jardines. 0.30 i
Laderas desprovistas de vegetacion. 0.60 1
£

i

Laderas protegidas con vegetacién. 0.30

Normalmente, las manzanas o los sectores no estan constituidos por un
valor Unico del coeficiente de escorrentia y por lo tanto es necesario hacer un
promedio ponderado teniendo en cuenta el porcentaje de area cubierto por
cada tipo de superficie que se esté drenando.

4.4 - Normas de disefio.

© Ademéas de cumplir con los requerimientos mencionados anteriormente, se
deben cumplir las siguientes normas particulares de los alcantarillados de
aguas de Huvias.

a)  Velocidad.

v Velocidad minima. La velocidad minima requerida en los alcantarillados
pluviales depende de la norma exigida para el proyecto, se
recomiendan valores del orden de 0.8 a 1.0 m/s.

v Velocidad maxima. Para aguas con cantidades no significativas de
sedimentos suspendidos, la velocidad maxima es funcidn del material
de la tuberfa, como se indica en la tabla 4.8.
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b) Dlémetro mlnlmo

El dlametro mlnlmo de Ia seccién de alcantanllas pluvnales es de 10
pulgadas (0 25 m)

c) Borde Ilbre en los colectores

A dlferenma del alcantanllado sanltar_lo ‘en; el cual hay que tener en cuenta
el coeficiente de utilizacién, el colector debe estar en capacidad de evacuar un
caudal a tubo lleno igual o mayor que el caudal de disefio.
d) - Tiempo de concentracitn.

L El ﬁ'erhpo de concentracién minimo es de 15 minutos.

: Tgbla 4.8 . - Velocidad maxima para tuberias de alcantarillados, en m/s.

""MATERIAL DE LA TUBERIA AGUA CON SEDIMENTOS AGUA CON FRAGMENTOS
COLOIDALES DE ARENA Y GRAVA
" adrilio coman. 3.0 2.0
Ladrillo vvtnrcado y gres. 5.0 3.3
’ 140 kglcm® 3.0 20
210 kgriem® 5.0 3.3
Concreto 250 kg/em® 6.0 ’ 40 -
de: 280 kg/lem® 65 R ¥ S
315 kplem?® 7.5 - s0 7 7
Concrelo reforzado mayor de ' ‘
280 kg/cm? y curado al vapor. 10.0 6.6
“Cloruro de polivinilo. 10.0 e [ X

4.5 Sumideros de aguas de lluvia.

Los sumideros son las estructuras encargadas de recoger la escorrentia de
las calles. Se ubican a los lados de las calles, y en la esquina aguas abajo de
cada manzana.

La entrada a la red de alcantarillado debe hacerse en los pozos de
inspeccion. Cada sumidero estara conectado directamente o a través de otro
sumidero con el pozo respectivo por medio de una tuberfa cuyo didametro
minimo es de 8 pulgadas.

a) Clasificacion de los sumideros.

v Seguln el tipo de rejilla:
« Reja horizontal.
« Reja vertical.
e Reja horizontal y vertical.
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v Segun el disefio de la caja: . p
e Sumidero con sellio hidraulico. ‘
« Sumidero sin sello hidraulico.
e Sumidero con desarenador.
e Sumidero sin desarenador.

El sumidero con sello hidréulico mostrado en la figura 4.15, es ‘utiliizadog
exclusivamente para alcantarillados combinados, y tiene como finalidad evitar

la salida de gases al ambiente, que puedan producir malos olores y problemas L

sanitarios por la proliferacion de mosquitos.

d
7 )

Figura 4.16§ Sumidero con reja horizontal y vertical para alcantarillado
binado. Acotacidn en

El sumidero sin sello hidraulico, indicado en la figura 4.16, es usado para los
sistemas de aguas de lluvia en donde no existen problemas de gases debido a
la naturaleza del agua transportada (figura 4.16).

El sumidero con desarenador es utilizado cuando se espera que exista
arrastre de arenas y/o gravas debido a la falta de pavimentacidn o a zonas
aledafias sin recubrimiento vegetal. Por ofra parte, si la velocidad a tubo lleno
en la tuberia de conexién al pozo es menor de 1 m/s, se debe colocar también
el desarenador.

El desarenador puede ser colocado en un sumidero corriente de caja,
mostrado en la figura 4.16, o puede cubrir el ancho total de la calzada como se
indica en la figura 4.17.
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Figura 416 Sumidero sin sello hidraulico y con desarenador para alcantarillado
de aguas de lluvia. Acotacién en metros,

i —
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Figura 4.17 Sumidero con des: dor a lo ancho de la calzada.

Acotacion en metros.

Los sumideros con desarenador o con sello hidraulico requieren un
mantenimiento intensivo con el fin de evitar la descomposicién del material
dentro de la caja, problema que es aun mas critico en clima caliente. Este
mantenimiento consiste en una limpieza periddica y la adicién de aceite
quemado.

La caja de los sumideros es constituida en mamposterfa con una placa de
fondo en concreto y mortero. La rejilla (horizontal y vertical) es constituida
normalmente en hierro gris y sus dimensiones tlpicas se indican en la figura
4.18.

4.6 Canales de aguas de lluvia.

Los canales son utilizados en combinacién con las tuberlas para la
evacuacion de las aguas de lluvia. Su seccién puede ser rectangular o trapecial
y pueden ser abiertos o cerrados.

Un canal tipico de agua de lluvia es un . canal trapecial abierto de dos
secciones. La seccidn inferior es revestida en concreto y la seccién superior es
revestida por vegetacion. Se debe siempre dejar el acceso del equipo de
limpieza a los canales.
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Figura 4.18 Reja horl. | para 0. Acotacidn en 08,

Compo se indicé anteriormente, la seccion revestida en concreto se disefa
para la escorrentia producida por un evento con frecuencia de 10 afios, y la
seccion revestida con vegetacion se disefia para una frecuencia de 25 afos si
el area de drenaje es inferior a 1 000 hectareas. La seccion revestida con
vegetacién se diseria para una frecuencia de 50 anos si el area de drenaje es
superior a 1 000 hectédreas, dejando adicionalmente un borde libre capaz de
evacuar un caudal producido con una frecuencia de 100 afios.

./:.._;:;.:
B Z ' L
S I =

Figura 4.19 Canal de aguas de lluvia. Secci6én de disefio para dreas
de drenaje menores de 1 000 Ha.

4.6.1 Seccion hidraulica del canal.

La seccion hidraulica mas eficiente es aquella que tiene la maxima
capacidad para un area dada y un perimetro mojado minimo (menores costos).
El semicirculo es entonces la seccidn hidraulica de mayor eficiencia, como se
muestra en la figura 4.20, en el inciso a. Sin embargo, debido a problemas
constructivos y costos, esta seccion no es aplicable en la mayoria de los
canales abiertos, por lo que se recurre a las secciones rectangulares o

trapeciales.

-A0.
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La seccidn trapecial de mayor eficiencia es el medio hexagono regular,
mostrada en la figura 4.20 en el inciso b, la cual, debido a la fuerte inclinacién
de sus taludes, no puede ser empleada en todos los tipos de suelos. Al no
poder emplear taludes de 60°, la seccion mas eficiente es aquella en la que se

puede circunscribir media circunferencia, mostrada en la figura 4.20 en el inciso
c.

{a} {b)

- 3, /
RN,

tc) [C1]

Figura 4.20 Secciones hidriaulicas mis eficientes.

Para lé seccion hidraulica mas eficiente y utilizando los elementos del canal
definidos en la figura 4.19, se tiene:

b= Z‘D(\/l+mz —m) 4.4)
A =b*Dtm* D (4.5)

P = b+2* D1+’ (4.6)

en donde: : o
& = Ancho inferior del canal.
A = Area de la seccién del canal.
P = Perimetro mojado.

Haciendo algunas trasformaciones matematicas, se llega a las siguientes
expresiones en funcion del drea y la pendiente del talud:

_ A
R ER “n

b= J;——A——(\/l+m’ —-m) (4.8)

1+m’ —m

-R1-
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p= Jﬁ(zalz*m—n,) : 4.9)

Para una seccién rectangular, la seccién mas eficiente es aquella en la que
se puede  circunscribir una media circunferencia. Para este caso, las
ecuaciones anteriores son vdlidas haciendo m =0, como se muestra en la
figura 4.20, en el inciso d.

4;6.2 Diseiio hidraulico del canal.

Existen varias metodologias para el disefio de canales. Considerando un
flujo uniforme, se puede utilizar la seccion hidraulica mas eficiente aunque en
la préctica puede haber necesidad de modificarla debido a restricciones del
proyecto tales como: pendiente longitudinal del canal, pendiente de los taludes
y ancho méximo del canal.

4.6.3 Analisis dimensional.

La ecuacion utilizada en este disefio parte de las relaciones de la ecuacion
de Manning, indicadas a continuacién:

ARV GV Mg
B n._ PPs,

Q (4.10)

Dimensionalmente 4%/ l’”’ = [L]"’, es decir, que estd en razon directa de
la potencia de 8/3 de una de las dimensiones lineales del canal.

. Se puéde ehtbhléres escri v‘rria ecuacion como:
o= Ky =2 (4.11)

en donde:’
) K = Factor de gasto.

(l s3
—+Z)
K= _____él_________

23
(ji,—+2‘dl+2’)

Cllv)

-R2 -
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La ecuacion 4 9 entra en funcuén de la dimension D (altura del tnrante) En
funcion del ancho inferior b, se tlene

LRl . S
o=k 25 (4.12)
en donde:
‘ K'= XK

Otra metodologia para encontrar las dimensiones del canal, que puede ser
programada facilmente, es la de calcular el término AR*de la ecuacién de
Manning (ecuacién 4.11) y reemplazar cada uno de sus valores por
expresiones en funcién de la profundidad de la tAmina (ecuaciones 4.12 y
4.13). Al hacer las sustituciones, se obtiene una ecuaciéon de orden superior
(ecuacién 4.14), que debe ser resuelta por medio de métodos numeéricos.

are> = 222 (4.13)
= (b+m*D)*D (4.14)
R= (b+m*D)* D (4.15)

b+2* D1+ m?

[(6+m= D)* D} (4.16)

AR = 5
€+2‘D\‘I+mz ’ ?

Para efectos de determinar el coeficiente de rugosidad de Manning, en la
seccién compuesta concreto-vegetacion, se puede usar la siguiente expresién
en funcién del perimetro mojado en concreto ( £.) y det perimetro mojado por

vegetacion ( F,):
* .2
n = ’—__-Pf e 2 (4.17)
PP,

=2%d*Jl+m?

P. = P+2*Berna

donde:

n, = 0.035

v

-63-
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n.= 0014 a 0017

c

Al igual que en la red de tuberias, se debe verificar el nimero de Froude
para determinar el tipo de flujo, recordando que la profundidad hidraulica en
canales trapeciales es el drea dividida por al ancho superior del canal. De
manera similar, en la red de tuberias de los alcantarillados, el numero de
Froude debe ser mayor de 1.1 para régimen supercritico y menor de 0.9 para
régimen subcritico.

v
F = (4.18)

NPy

donde:
= Profundidad hidrdulica (A/B)
v Velocidades maximas y minimas.
La velocidad minima en los canales de aguas de liuvia es - de 1.0 m/s. La

velocidad maxima se selecciona de acuerdo con el material en suspensuén
transportado, segtn la tabla 4.6. .

4.6.4 Pendiente de los taludes.

La pendiente del talud apropiada depende del tipo de suelo, segun la tabla
4.9, se tiene:

Tabla4.9 Pendiente del talud (vertical:horizontal).

MATERIAL tm
“Roca.” T T T T 7 Tcasiverticat
Arcilla con revestimiento en concreto. T 1.05a 1 o
" Tierra con revestimiento en piedra, 1
‘Arcifia firme. i I F E- A
Arena suelta. i ’ a 1:2
Limo arenoso o arcilta porosa. ' ’ 1:3°

4.6.5 Curvatura.
El radio de curvatura minimo recomendado en funcién del caudal es el
siguiente:
Tabla 4.10  Radio de curvatura minimo.’
Q(m’s) 20 15 10 5 1 <os !

R min (m) 100 80 60 20 10 5
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En las curvas se debe dejar una sobre-elevacion (adicional al borde libre)
para velocidades mayores de 2 m/s, asi:

v/

Ad = 2‘—“,#1 para F 5 09
ogs
7

(4.19)

V2.

Ad = 4+ Ri” para F =z L1
/T

Esta sobre-elevacion debe prolongarse una longitud de 2* B, aguas arriba y
aguas abajo.

Por otra parte deben calcularse las pérdidas de energia en las curvas las
cuales se expresan como:

V‘ ) . .
hc = K* (4.20)
2g .

y para dngulos de deflexién iguales a 90° K se obtiene de la ‘tkab‘la 4.11.

Tabla 4.11  Perdidas de energia por camblo de -
direccién.

[RBTTTT Ry AT

K i 0.05 { 02 04

Para \,éng'ulos de deflexion diferentes, se multiplica K por el factor de
correccion indicado a continuacion:

Tabla 4.12 . Correccién de la perdida de energia por blo de di i6
deﬂexlén diferentes de 90°.

para dngulos de

TANGTTT o g0 "8e T T 70 T80T TTTBOT T a0 30 T 7 200 T Tio

CORR. 100" 088 ~ 087 : 083 ' 080 071 0.60 0.43 0.24

4.6.6 Transiciones.

La . transicion indicada en la figura 4.21 es una estructura utilizada para

hacer un cambio de seccién que puede deberse a un cambio de pendiente o a
una adicién de caudal.

-RS -
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12.5°
By —_— B4
L
L
Figura4.21 Esq de la tr fcié

El Angulo maximo de la transicion es de 12.5% con lo cual se puede definir
la longitud de la transicién, L, dados B, y B, asi:

B, - B,

tan(12.5°) = X9 (4.21)
y despejando la longitud de la transicién de la ecuacién 4.19, se tiene: : :
L L =2255+(B,-B,) (422)

EI empate de las secciones antes y después de la transucuén se debe hacer
.por la linea de‘energla Las perdidas de energia debidas a la transnctén son de,
g forma g

h = K*2l L (4.23)

siendo:
= 0.2 para un aumento de velocidad.
0.1 para una disminucién de velocidad.



CAPIiTULO V

“CASO PRACTICO?”
“SISTEMA DE ALCANTARILLADO
COMBINADO DE VALLE DE CHALCO
SOLIDARIDAD”

@1



Caso Prictico
Sisterna de il Combinado de Valle de Chalco

CAPITULO V

“CASO PRACTICO”
“SISTEMA DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE
VALLE DE CHALCO SOLIDARIDAD”

5.1 Generalidades del valle de Chalco.

El municipio de Valle de Chalco Solidaridad se encuentra ubicado en la
parte oriente de la cuenca del Valle de México. Sus coordenadas extremas son:
19° 13’ 27" y 19° 20’ 21" de latitud Norte y, 98° 54' 30" y 98° 58' 34" de longitud
Oeste.

Con base en la Gaceta del Gobierno del Estado de México No. 91 del dia
miércoles 9 de noviembre de 1994, en la que se presenta el decreto de
ereccion del municipio de Valle de Chalco Solidaridad, se describe la poligonal
que envuelve el nuevo municipio, el cual se integra de la siguiente forma.

Inicia en e! punto donde confluye la linea del ferrocarril México-Cuautia y la
carretera federal México-Puebla, sobre la carretera se dirige hacia el sudeste
hasta una distancia de mil metros, donde se ubica el rlo de ia Compariia, cuyo
cauce sigue en direccion sureste, cruza la autopista México-Puebla, y a
seiscientos metros sobre el cauce del rio, dobla en direcciéon sur hasta la
interseccion con la prolongacion de la avenida Lopez Mateos, la cual continua
con rumbo sudoeste, hasta interceptar con la avenida Solidaridad, la cual sigue
en direccién sureste aproximadamente novecientos metros, donde dobla en
direccidon sudoeste siguiendo el limite del parque Metropolitano, al llegar al
Cerro del Marques lo bordea, continuando el camino de terracerfa en su
vertiente sur hasta donde inicia el Cerro de Xico, continua hacia el sur
siguiendo el limite entre los ejidos de Chalco y San Martin Xico, hasta
encontrarse con la carretera Tlahuac-Chalco, sobre la cual sigue en direccién
oriente hasta pasar la curva de dicha carretera, a una distancia aproximada de
mil quinientos metros dobla en direcciéon sur hasta encontrarse con el rio
Amecameca, continua siguiendo su cauce hasta el limite con el Distrito Federal
en la zona oeste, sigue por dicho limite en direccion norte hasta la autopista
México-Puebla, sobre esta dobla hacia el noroeste hasta el volcan la Caldera,
el cual rodea en su vertiente sur hasta una distancia aproximada de
ochocientos metros desde donde se dirige al sureste hasta encontrarse con la
linea del ferrocarril México-Cuautla, la cual continua en direccién noreste hasta
el punto de origen de la poligonal.

El municipio cuenta con una superficie de 44.57 km?, los cuales se acordé
que seria cedidos por los municipios de Chalco, ixtapaluca, La Paz y
Chicoloapan, al aportar respectivamente 39, 71, 4.34, 0.27, 0.25 kilémetros
cuadrados.
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Tabla 6.1 Poblacién de Valle de Chalco.
POBLACION POR COMUNIDAD

e ... . VALLE DE CHALCO

H _.__CENSO 1 e

{|__.. . COMUNIDAD Jl HOMBRES || MUJERES |

i Alfredo Baranda 763

3
2 AlfredodelMazo i
3. __Avandaro
4 Del Carmen
Cefro del Marques
Concepcion
Dario Martinez. 1® Seccion
_ Dario Martinez, 2® Seccién
_Emiliano Zapata. Ampliacio
_‘Guadalupana
independencia
2._Jadin
Maria Isabel
Nidos Héroes
Providencia
San Isidro
—..580 Miguen Xico, LaLaguna
17. San Miguen Xico. 1% Seccion |
~-18- San Miguen Xico, 2%, Seccion_ |
_ 19, San Miguen Xico, 3°, Seccion __

3970 8002
5304 10634
3800 765
370 7a17

! 0._San Miguen Xico, 4*. Seccion

i 21. Sania Catarnina, 3°. Seccién 61 1575,
| 22. Santa Cruz Tlalpizahuac 2670 532
| 23. _Santa Cruz (Valle de Chalco) 8172 16230
| 24. Santiago 4708 0544
t[__25 _ElTnunfo 7141 1387
1

! TOTAL 98278 97'18, 195396J

Dadas las condiciones mecanicas de los suelos que forman el Valle de
Chaico, los que se componen principalmente por limos arcillosos saturados, de
alta compresibilidad y baja compacidad, el nivel fredtico y sus fluctuaciones
estacionarias asi como las experiencias obtenidas durante la introduccién de
casi 500 km de redes del sistema de agua potable, se propone la utilizacién de
unas especificaciones de construccién propias para el sistema de drenaje
sanitario y pluvial especificamente para esta localidad del Estado de México.

5.2 Importancia del alcantarillado.

Durante ios dltimos aiios se han presentado grandes problemas a causa de
las inundaciones con aguas negras y precipitaciones pluviales en la zona
oriente de la ciudad, pertenecientes al Estado de México, formando parte del
municipio de Chalco.

-R9 -



Caso Prictico
Sistema de Al il [of J de Valie de Chalco Soli

De acuerdo con los datos de poblacién de vivienda del XI censo de 1990,
Chalco cuenta con 283 076 habitantes que lo colocan en el octavo municipio
mas poblado del Estado de México. De esta poblacion mas del 60 % se
encuentra asentada en lo que se conoce como centro de poblacién estratégica
de Chalco.

El crecimiento de poblacion en el municipio puede explicarse en primer lugar
por la existencia de suelo barato, y en segundo lugar por la proximidad que
tiene Chalco con ta Ciudad de México.

La zona que antiguamente estuvo ocupada por el lago de Texcoco, y
actualmente se denomina municipio de Chalco, ocupando una extension
territorial de 27 443 hectareas, de las cuales el 8.5 % conforman un area
urbanizable del municipio, las restantes 25 110 hectareas no urbanizables
destinadas a otros usos, donde serd necesario implantar programas de
preservacion de las actividades agricolas, pecuarias y forestales.

En el espacio urbano de las localidades mas importantes del municipio,
1 548 hectareas son del Valle de Chalco y 440 de la cabecera municipal.

Presentandose e! problema de la topografia, la cual es totalmente plana. La
solucion que se presenta contempla una previsiéon a futuro y enfrenta el grave
problema de los hundimientos en el subsuelo.

El problema consiste en lo siguiente:

La zona considerada en estudio es la que ocupa el Valle de Chalco,
estimado en el XI censo de 1980 con 110 116 habitantes.

A lo largo del proceso de urbanizaciéon de la zona, las autoridades del
Estado de México han dado su apoyo con la construccion de infraestructura de
servicios urbanos, para nuestro interés e! de alcantarillado, el cual es
combinado, es decir, un sistema tanto de alcantarillado tanto sanitario como
pluvial.

La baja situacion socioeconémica, la falta de servicios urbanos basicos
como agua potable, drenaje, pavimentacion, recoleccién de basura, y el
deterioro del medio, inciden en las consideraciones de insalubridad que
generan una alta propension de diversos padecimientos entre la poblacion del
Valle de Chalco.

Esta poblacion presenta actualmente una situacion un tanto precaria, el
indice de mortalidad general registrado en 1987 fue de 4.06 por cada mil
habitantes, el indice de mortalidad infantil fue de 3.64 por cada mil nacidos
vivos registrados.

En la siguiente tabla se aprecian las principales causas de enfermedades
que padece la poblacion:
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Tabla 5.2 Principales causas de enfermedades en la poblacién de Valle

de Chalco.
| . CAUSA .1 TASAS POR CIEN MIL HABS.
. |Infacciones respiratorias agudas i — e 0!
: intestinales, g  y otras 42.80]
1 |Qtros paddsitos intestinales N 370.30
Amibiasis e . L _ 33180
Demotofitisis y permatomicosis 43.60
Vadcela oo oo . 34.60
; {Neumonia y bronconeumonia 27.20
Sama s e et 42.30
Ascadasis i 4010

53 Caracteristicas principales del sistema de alcantarillado.

Por demandas de la comunidad del Estado de México el dia 14 de
diciembre de 1991, se dio inicio a los trabajos de construccion del sistema de
alcantarillado.

La mayoria de los alcantarillados en localidades medianas y grandes se han
disefiado y construido para funcionar en forma combinada, considerando las
aportaciones pluviales. E! sistema de alcantariliado en el Valle de Chalco
combinado cuenta con un total de 361 575 m de tuberia.

E! sistema de alcantarillado contara con nueve plantas de bombeo que
permitiran el desalojo de las aguas captadas, la circulacion de las aguas en las
tuberias deben tender a ser por gravedad, dependiendo del disefio de la red,
de la correcta ubicacion de los colectores y emisores, y de las pendientes que
puedan obtenerse de acuerdo con la topografia de ia localidad.

Las caracteristicas de! sistema de alcantarillado establecen seis grandes
zonas en el Valie de Chalco, tres de las cuales drenan al oriente y tres al
poniente.

5.3.1 Cunetas o sangrias.

Con el objeto de eliminar el agua superficial producto de lluvia o de bombeo
de carcamos y/o excavaciones, evitando que estas causen dafios o molestias a
los vecinos de las dreas donde se trabaje, asi como evitar también el rebombeo
de las mismas por reinfiltracién, debido a la permeabilidad de los suelos, se
construyeron cunetas o sangrias en forma lateral, la cual se encausara por
pendiente natural hacia los drenes pluviales existentes y a los carcamos del
bombeo general de Valle de Chalco.
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5.3.2 Carcamos de bombeo.

Para facilitar la excavacién para la instalacién de las tuberias de concreto
que forman los colectores o subcolectores se adecuan carcamos de bombeo
para abatir el nivel de agua fredticas por tramos de 100 a 150 m,
preferentemente en los sitios donde se construirfan pozos de visita, desde
donde se bombeara el agua hacia alguna cuneta construida para este trabajo a
menos de 50 m aguas abajo del sitio de bombeo evitando asi que esta se
regrese por infiltracion a la zona de trabajo.

La profundidad excavada de mas, de acuerdo al proyecto, una vez que no
fue utilizado como carcamo de bombeo se rellend con material de banco
utilizado en las camas de la tuberia, es decir, tezontle de dos pulgadas como
maximo, apisonandolo hasta alcanzar el grado de compactacion indicado en el
proyecto o a juicio del ingeniero a cargo.

54 Funcionamiento hidraulico de la red de drenaje combinado.

Para elaborar la revision del proyecto ejecutivo del sistema de drenaje
combinado de Valle de Chalco, fue necesario estimar los gastos de aguas
pluviales, que obtienen a partir de la informacién hidrologica de la zona. Se
realizd un estudio hidroldgico de la zona de Valle, utilizando el libro de isoyetas
de Intensidad-Duracion-Frecuencia de la Republica Mexicana, editado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en este libro se consultaron los
planos de isoyetas correspondientes para la zona de Chalco.

Para una obra de este tipo es recomendable disefiar las estructuras para un
periodo de retorno de 5 a 10 afios. Dado que el proyecto original consideré a 5
afios, la revision se efectué con este dato. De los planos de isoyetas se
eligieron duraciones de 10, 30, 60 y 120 minutos, con periodos de retomo de
10, 25 y 50 aflos; con los datos anteriores se construyé una grafica de curvas
de Intensidad-Duracién-Periodo de retorno. Mediante extrapolacion de las
curvas, se obtuvo la correspondiente para un periodo de retorno de 5 afios; a
partir de esta curva para la duracion de 60 minutos, se definid la intensidad de
disefio, con un valor de i =40mm/hr.

De manera general, los datos para el funcionamiento de los colectores se
presentan en |a tabla 5.3.

Para la revision del funcionamiento hidraulico de la red de colectores se
proporcionan los valores comrespondientes a los diferentes hidrogramas, asi
como el coeficiente de rugosidad de Manning de 0.013, un intervalo de tiempo
Ar = 60seg y un intervalo de longitud Ax =100m.

B
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Tabla 8.3 Datos generales de la red de colectores.

PLANTA OE COLECTOR ; AREA DE GASTO PICO LONGITUD TOTAL
BONBEO INFLUENCIA GENERAL DEL CONDUCTO
(ha) (m’s) PRONCIPAL
R | § I SRR DU ... E
5 Sur 17 247 2,70 3187
Axayacatl 27 0.51 1099
6 Axayacatl !
i complementario | 3 0.08 647
i Sub. Sur 17 i 26 0.46 | 1391
6-A Sub. Sur 20 | 24 0.44 969
Interceptor 47 0.00 869
7 Attamirano 224 2.87 5516
Sur5 (AtSun) | 231 assii 3 292
Felipe Angeies f 168 2.84 3 ﬂﬂ
Sub.Fco.Villa 75 1.26 1898
8 Fco.Villa 110 2.05 2391
! H.Galeana _ 368 3.25 315
i‘ 12 Norte 15 56 1.14 2 443
| 14 Sub.Poniente o 1.95 ['24
! 16 Anahuac 140 2.48 2676;
] JOTALES 1817 26.47 35 87

La revisidn del funcionamiento hidraulico de los diferentes colectores, se
realizé de la siguiente forma:

1. Para cada colector, a lo largo de su recorrido, se determinaron los
sitios donde se tendrdn ingresos, debido a las descargas de los
diferentes colectores, subcolectores, atarjeas, etc, procurando que
cada descarga coincidiera con los puntos de que obtienen de los
diferentes intervalos de longitud ( Ax =100m).

2. El volumen de agua de cada ingreso, dependera unicamente del
tamario del drea que se drena, ya que los datos hidroidgicos son los
mismos en toda la zona. Para calcular el volumen de lluvias se utilizo la
siguiente expresion:

Vi, =Hp*Ce* A

en donde:
V., = Volumen de lluvia (m3)

H , = Altura de precipitacién (0.04 m, constante)
C, = Coeficiente de escurrimiento (0.3, constante)
A = Area de aportacién (m?)

Una vez que se obtuvo el volumen de lluvia que aporta cada area, se
procedié a elaborar su hidrograma en forma triangular, en donde el gasto
maximo estd en funcién de los volimenes de agua de lluvia y de agua
sanitaria. Para el calculo de los hidrogramas se consideraron los siguientes
tiempos:
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Tb = Tiempo Base =" 384 hrs R
Tc = Tiempo de Concentracion - = :1.60 hrs. -
Tr = Tiempo de Recensién =  2.24 hrs. :

Estos valores se consideraron constantes para todos los hidrogramas.

5.4.1 Resumen de resultados del funcionamiento.

Se realizo el funcionamiento hidréulico de cada uno de los principales
colectores y subcolectores que drenan tanto las aguas negras como pluviales
del Valle de Chalco. Los colectores analizados fueron los siguientes:

a) Colector Sur 17

b) Colector Axayacat!

c) Colector Axayacatl complementario
d) Subcolector Sur 17

e) Subcolector Sur 20

f)  Colector Poniente

g) Colector Altamirano

h) Colector Sur 5

i) Colector Interceptor

j)  Colector Felipe Angeles

k) Colector Hermenegildo Galeana
1) Colector Francisco Villa

m) Subcolector Francisco Villa

n) Colector Norte 15

o) Colector Anahuac

En [a tabla 5.4 se presenta el resumen del andlisis del funcionamiento de los
colectores, en donde puede verse que cinco trabajan forzados, es decir, a
presién; en efecto, el colector Sur 5 funciona a presion en un 18 %, en sus 500
m iniciales, en el sentido del escurrimiento; la carga hidraulica maxima queda a
1.66 m por debajo del nivel de la calle. El colector Hermenegildo Galeana
trabaja forzado en un 68 % en sus primeros 2 400 m y la carga hidraulica
maxima queda a 1.00 m de la superficie. El subcolector Francisco Villa funciona
a presion en un 5%, en un tramo de 100 m cerca de su inicio; la carga
hidraulica maxima queda a 1.72 m del nivel de la calle. El colector Poniente
resalta de entre los demds ya que trabaja forzado totalmente a lo largo de sus
3 100 m de longitud y la carga maxima queda a 0.97 m de la superficie. Por
altimo, el colector Anahuac opera a presién en un 78 %, en sus primeros
2 100 m, con una carga maxima que se situa a 2.82 m del nivel de la calle.

Como puede verse, los colectores Hermenegildo Galeana, Poniente y
Anahuac son los mas criticos, pero sin llegar a derramar.
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Es importante resaltar que el funcionamiento de los colectores a presién no
es conveniente, pero dado que no hay derrames, se puede considerar que el
funcionamiento de la red es aceptable.

Tablas4 R del andlisis del funci § de col es.
PB i COLECTOR FONCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO CON EQUIPAMIENTO ACTUAL
f CON DESCARGA
| LIBRE VIRTUAL
Gasto mix.
f Gasto Numero de Gasto en la uttima
i Bom- nominal || bombas que mix, seccion
| bas (m’s) funcionan__ (mis) {ms)
2 1.000
515 \Swar . J|Superfidelibre 100% N 2 1500 i . A 7105 )| 27032
& l|Axayacai _ {Supefficielibre100% W 2 M 0325 W . 1 oso1 } _ _0512
Subcolector
Sur 17 Superficie libre 100% 2 __0.650 1 0.761 0.457
6-A Tsubcolector
Sur 20 It Superficie libre 100% 2 N osso { 1 0.761 0.438
Sur & presion 18% 2 1.000
Altamirano Sur 3 4.370 3.548
! Superficie libre 82% || 2 1.500
7 2 1.000
{anamirano __ {superdeoret00% N 2 f| 1.500 .3 4.502 3.012
j 2 1.000
{interceptor || Superficie libre 100% 2 1.500 3 1.1 0.900
Hermenegildo | presion 68% 2 0.500
Galeana || Superficie libre 32% 4 1500 )t 3 4 2683 j _ 3.123
Subcolector 2 0.500
8 Fco. Villa Superficie libre 100% 4 1.500 2 1.604 1.261
Felipe Angeles 2 0.600
i Superficie libre 100% 4 1.500 2 1.760 2.840
i presion 72%
e Fe0- Villa )l Superficie libre 28% N I B
14| Poniente Superficie libre 9% 2 __0.600 2 1.738 1.953
j presion 78%
18 | Anahuac Superficie libre 22% 2 1.000 2 2.468 2.484

El desglose de los resultados que se presentan en la tabla 5.4 es el
siguiente:

e Columna 1: Aparecen las diferentes plantas de bombeo existentes.
Columna 2: Se pueden ver los colectores que descargan a las diferentes
plantas de bombeo.

e Columna 3: Se presentan los resultados del! funcionamiento de los
diferentes colectores considerando que se tiene una descarga libre y
que no se cuenta con bombeo (descarga virtual).

e Columnas 4 y 5. Se muestra el numero y capacidades de las bombas
que se tienen en las diferentes plantas de bombeo.

e Columnas 6y 7: Se observa el numero de bombas que funcionan con el
gasto que proporciona el colector citado, asi como el gasto maximo que
ese equipo sera capaz de bombear.

e Columna 8: Aparecen los datos del gasto maximo que se presenta en la
dltima seccién del colector.
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Tabla 6.5 Datos del proyecto.

DATOS GENERALES

Area de estudio !
(valle de Chalco) =~ _il1817ha ; B
[Altura de precipitacion (Hp) |
(Tr=5afios;d=1hora) L 140 mm .
Coeficiente de escumimiento (Ce) e O3
A16hrs e o

Tiempo de recansion .. 22abn e — s
Tiempo base de hidrogramas (Tb) o 384 hrs =13 824 seg . e ]
Volumen de iluvia I 726 800 m” .
Volumen de escurmimiento superficial . [2i8040m’ _

RED DE COLECTORES _______

Longitud total de colectores pnncipales i
R MA3598K%m e —

Diametro mayor e 2.44 m _
Longitud mayorenunsolodidametro _______ ||9633mcond=213m
e R PLANTAS DE BOMBEO
1 9 plantas.
Plantas con descarga de colectores . lISon:5.6,6-A.7,8,12.14.15.16_ .. .. _ N
Una planta
{Plantas de rebombeo e Es: 10 R _
3 plantas
Plantas en el canal general Son:1,2.3

5.5 Estudios de mecanica de suelos.

Como parte de la infraestructura, se realiz6 en el Valle de Chalco un estudio
de mecdanica de suelos, para obtener parametros necesarios para el
alcantarillado en dicho fugar.

Por la localizacién, las plantas de bombeo se ubican en zona lacustre,
caracterizada por encontrarse materiales arcillosos de alta compresibilidad y
baja resistencia.

Tomando en cuenta las caracteristicas del proyecto de las plantas y con el
fin de obtener muestras representativas del subsuelo en toda la zona de
estudio, se realizaron ocho sondeos mixtos a 25.5 m de profundidad promedio
y cinco sondeos exploratorios de penetracion estandar a 35.5 m de
profundidad promedio. Adicionalmente se excavaron diez pozos a cielo abierto
a 3.0 m de profundidad; todas las muestras obtenidas debidamente selladas y
protegidas se enviaron al laboratorio para efectuar las pruebas necesarias y los
analisis comespondientes segtin lo establecido.

5.5.1 Estratigrafia.

Con base en la identificacion manual y visual en campo, asi como de las
clasificaciones y estudio de muestras en el laboratorio, se formaron los perfiles
estratigraficos; en ellos se observa que la estratigrafia formada es la siguiente:
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De la superficie del terreno y hasta una profundidad que varia entre los 3.0 y
4.0 m se localiza una arcilla limosa acompafiada de arena café obscura y
verdosa, estos sedimentos presentan gran cantidad de materia organica y
carbonato de calcio, con lentes intercalados de arena fina gris, su contenido
natural de agua varia de 150 al 200 %, con peso volumétrico natural de
1.25 ton/m?® y consistencia blanda.

Subyaciendo y hasta la maxima profundidad explorada se encuentran los
depdsitos de arcilla, arcilla limosa y limo arcillosos de colores gris y verde
oscuro con alto contenido de materia organica y carbonato de calcio, con lentes
intercalados de arena limosa gris clara y obscura, su contenido natural varia del
200 af 500 %, con peso volumétrico natural variable de 1.20 a 1.25 ton/m> y
consistencia muy blanda.

El nivel de aguas freaticas se localiza a profundidades variables entre los 30
cm respecto al brocal del sondeo en la zona cercana al Cerro de Xico y la
carretera Tlahuac-Chalco, y de 1.20 m de profundidad en la zona cercana al
Canal de la Compafiia y a la autopista México-Puebla.

5.5.2 Propiedades indice.

Con el fin para obtener una base para la clasificacion y estudio de los
estratos penetrados, y como punto de partida para la realizacién en
profundidad de las pruebas mecanicas, se obtuvieron las propiedades indice:

v Densidad de sélidos (Ss).
Limite liquido (LL).

Limite plastico (LP).

Indice de plasticidad (Ip).
Porcentaje de finos (% finos).

AR NN

Como aspecto complementario para analisis y disefioc de excavaciones y
apoyo de estructuras, se requiere el conocimiento de las variaciones de
esfuerzos en el suelo. Los esfuerzos efectivos se obtienen en funcién de las
presiones hidraulicas medidas a través de los piezometros; para el caso de
Valle de Chalco, los abatimientos piezométricos son practicamente nulos, dado
que el bombeo del drea es relativamente reciente. Deduciendo de ellas pesos
volumeétricos bajos y consistencias muy blandas.

5.56.3 Propiedades mecanicas.

La resistencia al esfuerzo cortante de los sedimentos encontrados fue
investigada por medio de pruebas de compresién axial no consolidada y no
drenada, ya que, todos los materiales estudiados son de origen
cohesivo-lacustre. :
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Realizando un andlisis, se concluye que Ia resistencia promedio tiene un
valor de cohesién variable entre 1.0 y 1.5 ton/m?, verificando las caracteristicas
de consistencia blanda en todos los sedimentos.

Sin embargo, y dadas ias caracteristicas indice obtenidas, es importante
senalar que los disefios estaran regidos principalmente por la compresibilidad y
los andlisis de hundimientos y no por la capacidad de carga del suelo.

56.5.4 Compresibilidad.

De la observacion y estudio de las pruebas de consolidacion reatizadas, se
conciuye que los sedimentos del subsuelo en la zona analizada, presentan
hundimientos de 30 a 35 cm a largo plazo, esto es, las deformaciones
obtenidas son altas a pesar de los bajos esfuerzos transmitidos, 1o cual rige en
el disefio de la cimentacidn de las estructuras, presentandose el 60 % de ellas
en los primeros afios.

5.5.5 Conclusiones del estudio de mecanica de suelos.

Tomando como base las investigaciones y estudios realizados, se concluye
que la estratigrafia esta compuesta por sedimentos de origen lacustre, que en
general son:

En la parte superior se localiza arcilla limosa acompafiada de arena fina
gris, con contenido de agua promedio del 100 %.

Continuando esta etapa y hasta la maxima profundidad explorada se
encuentran depésitos de arcilla limosa y limo arcilloso gris verde oscuro, con
contenido de agua variable del 200 al 500 % y consistencia blanda.

En cuanto a las caracteristicas de resistencia y compresibilidad, se
obtuvieron condiciones de capacidad de carga a 7.0 ton/m?, y hundimientos
promedio de 30 cm, los cuales regiran el disefio de las cimentaciones y
construccion de las mismas.

Para efectos del disefio de estructuras a construir, se debera tomar en
cuenta el efecto de compensacion por excavacion, acepténdose sobrecargas
que podran variar hasta limites detl orden de 2.5 ton/m? (dependiendo del tipo
de estructura y condiciones de carga) para esfuerzos transmitidos
relativamente bajos.

La sensibilidad de los depdsitos existentes obligd a considerar métodos
particulares de construccidén para las plantas de bombeo e instalacion de
tuberias tales como:

v En la instalacion de la tuberia se recomienda utilizar ademes metalicos.

v Control permanente del nivel de aguas freaticas para evitar fallas locales
por disminucion de la resistencia del terreno.
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5.6 . " Proceso constructivo.

5.6.1  Limpiezay trazo.

Son los trabajos topograficos necesarios para la ubicacion de la obra de que
se trate, en el terreno donde se realizara de acuerdo al proyecto.

Los materiales que se empleen para la limpieza y el trazo deben ser los que
especifiquen en el proyecto.

Los equipos e instrumentos que se utilicen en la limpieza y el trazo, deberan
estar en condiciones que garanticen la perfecta ejecucién de los trabajos de
acuerdo a lo especificado en el proyecto.

Los materiales, el equipo y la mano de obra, deberan ser suministrados por
el contratista.

El trazo en razén de la precision requerida, podran ejecutarse mediante el
empleo de hilos, estacas, plomada, cinta métrica, estadal, nivel, transito, o los
aparatos topograficos u otros equipos que sean necesarios y de mayor
precision para la correcta ejecucion de los trabajos.

5.6.2 Ruptura de pavimentos.

Se entendera por ruptura de pavimentos y banqueta de operacion
consistente en romper y remover éstos, donde hubiera necesidad de ello
previamente a la excavacion de cepas par la construccion de redes de
alcantarillado y colectores

Los pavimentos podran ser empedrados, adoquinados, asfalticos y/o de
concreto hidraulico.

Al efectuar la ruptura de pavimento o banqueta, se procurara en todos los
casos, no perjudicar el pavimento o la banqueta restante ni causar molestias a
la poblacién.

En la ruptura del pavimento empedrado o adoquinado, se pondra especial
cuidado, a fin de seleccionar la cantidad maxima del material extraldo para su
posterior aprovechamiento.

El corte de pavimento asfaltico o de concreto hidraulico o de banqueta
debera hacerse con cortadora de disco o equipo similar que garantice los
alineamientos requeridos de acuerdo con el proyecto, debiendo ser vertical
hasta la profundidad necesaria.

Cuando el material producto de la ruptura de pavimentos pueda ser utiizado

posteriormente en la construcciéon de los mismos, debera ser dispuesto a uno o
ambos lados de la zanja en forma tal que no sufra deterioro alguno ni cause

-7 -




Caso Practico
de A i C : de Valle de Chalco Solidaridad

interferencias en los trabajos de construccion, debera ser retirado hasta el
banco de desperdicio que se sefnale.

5.6.3 Excavaciones de cepas.

Se entendera por excavacion de cepas la que realice el contratista segun
los planos del proyecto y/u ordenes del Ingeniero para alojar en ellas la tuberia
de las redes de alcantarillado y colectores, incluyendo las operaciones
necesarias para limpiar y amacizar la plantila y taludes de fa misma, la
remocion del material producto de las excavaciones, su colocacién a uno o
ambos lados de la cepa disponiéndolo de tal forma que no interfiera con el
desarrolio normal de los trabajos y la conservacion de dichas excavaciones por
el tiempo que se requiera para la instalacién satisfactoria de la tuberfa. Incluye
igualmente las operaciones que debera efectuar el contratista para afiojar el
material manualmente o con equipo mecanico previamente a su excavacion
cuando se requiera.

El producto de las excavaciones se depositara a uno o ambos lados de Ia
zanja dejando libre en el lado que fije el Ingeniero un pasillo de un metro entre
el limite de la cepa y el pie del talud del bordo formado por dicho material. El
contratista debera conservar este pasillo libre de obstaculos.

En otro caso, el material producto de la excavacion se depositara
directamente en el camion de volteo, el cual acarreara hacia el tiro destinado,
teniendo siempre el frente de trabajo limpio.

Las excavaciones deberdn ser afinadas de tal forma que cualquier punto de
las paredes de las mismas no diste mas de 0.10 m de la seccién del proyecto,
cuiddndose que esta desviacién no se repita en forma sistematica. El fondo de
la excavaciéon debera ser afinado minuciosamente a fin de que la tuberia que
posteriormente se instale en la misma quede a la profundidad sefialada y con la
pendiente del proyecto.

El ancho de las excavaciones que formaran las cepas variaran en funcion
del diametro de las tuberias, profundidad de desplante y tipo de suelo en que
quedaran alojadas y serdn lo suficientemente anchas para facilitar los trabajos
alrededor de los tubos y con profundidad suficiente para que queden protegidos
contra cargas pesadas Y el transito de vehiculos.

En la tabla 5.6 se indican las dimensiones en funcidon de los diversos
diametros de tuberia y a profundidades normales.

Para didmetros mayores, los anchos se determinaran previa verificacién del
tipo de suelo.

Los anchos de las cepas para efecto de medicién y pago, se estiman con el

promedio obtenido de tres mediciones hechas sobre un plano transversal al eje
de la cepa en la parte superior, en medio y la parte baja de ella y similares en
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planos a cada 10 m de longitud de la cepa; dicho promedio no debe rebasar los
limites indicados en la tabla siguiente.

Tabla 5.6 Tabla de dimensiones en cepas

DIAMENTRO DE LA ANCHO SIN ! EXCAVACION CON ! PROFUNDIDAD
_ JUBERIA(m) ADEME(m) |  ADEME(m) || tm)
- - oo . N ... oo oo A . 080hasta150
) N 90 hasta 200 _
.50 hasta 2.50
.00 hasta 3.00
e .50 hasta 350
2.40 .50 hasta 3.50
2.55 .50 hasta 3.50
275 2.50 hasta 3.50 .
2.890 2.50 hasta3.50
~ 310
345 A
380 ... .00 hasta 8.00
4.51 4.50 hasta 8.00
4.50 5.00 hasta 8.00

En todos los casos la profundidad de las cepas sera medida a partir del nivel
natural el terreno y hasta el fondo de la excavacion, la que comprendera el
espacio vertical necesario para alojar la cama con material previamente
autorizado segun especificaciones.

Cuando el terreno que constituye el fondo de la excavacion sea poco
resistente e inestable, se podra modificar el proyecto u ordenard que se
profundice la excavaciéon hasta encontrar material adecuado. El material
indeseable sera removido y se sustituira por una plantilla de tezontle
fiimemente apiscnada hasta dar una compactacién firme y continua del
terreno.

564 Clasificacion de los materiales.

Para efectos de clasificacion de los materiales de las excavaciones en base
a la dureza del material, se entendera por material comun, la tierra, arena,
grava, arcilla y limo, o bien todos aquellos materiales que puedan ser afiojados
manualmente con uso del zapapico, asi como todas las fracciones de roca,
piedras sueltas, pefiasco, etc, en general, todo tipo de material que no pueda
ser clasificado como roca fija.

Se entendera como roca fija la que se encuentra en mantos con arena y con
textura que no pueda ser afiojada facilmente, sino mas bien con el uso previo
de cufias o dispositivos mecanicos de otra indole.

Para clasificar el material se tomard en cuenta la dificultad que haya
presentado para su extraccion. En caso de que el volumen por clasificar este
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compuesto por volimenes parciales de material comin y roca fijja se
determinard en forma estimativa el porcentaje de cada uno de estos materiales
que intervienen en la composicién del volumen general.

Para el caso concreto de Valle de Chalco, las excavaciones se ejecutaron
en los materiales que de acuerdo a su dureza y dificultad que presentaron y a
la profundidad que indico el proyecto se clasificaron en:

v Material A: es aquel que puede atacarse con pico y pala, si la
excavacioén es hecha a mano.

v Material B: es aquel que requiere el uso de pico, pala y barreta, si la
excavacion es hecha a mano.

v Materiaf C: si la excavacién es hecha a mano es el material que solo
puede moverse con cufa y marro, o con el uso de explosivos.

Cuando en una excavacion se encuentran materiales A, B y C estos se
clasifican de la proporcion en la que intervengan.

El proyecto ordenara si las excavaciones deberén ejecutarse a mano o con
maquina.

De acuerdo con el procedimiento de ataque, las excavaciones se dividen en:

1. Excavacion a mano.
2. Excavacién con maquina.
3. Excavacion mixta.

En la ejecucion de las excavaciones se consideran los siguientes casos:

En seco.

Eliminando el agua mediante drenes o por bombeo, en cuyo caso, la
excavacion se considera en seco.

En aguas cuando no sea posible eliminarse el agua por bombeo o por
drenes.

El material saturado lodoso, es aquel que por su elevado contenido de
agua se adhiere o se escurre de la herramienta o equipo utilizado para
su extraccion. Para la ejecucion de las excavaciones, se deberan
tomar en cuenta los estudios de mecanica de suelos.

A @ opa

Por otro lado, existe la facultad para suspender total o parcialmente las
obras cuando se considere que el estado de las excavaciones no garantice la
seguridad necesaria para las obras y/o los trabajadores, hasta en tanto no se
efectden los trabajos que garanticen su continuacion.

A manera de resumen se sefialan las actividades fundamentales con
caracter de enunciativo:

a) Afloje del material y su extraccién.
b) Amacice o limpieza de plantilla y taludes de la zanja.
c) Remocion del material producto de las excavaciones.
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d) Traspaleos verticales cuando estos sean procedentes, horizontales
cuando se requieran.
e) Conservacion de las excavaciones hasta [a instalacion satisfactoria
de las tuberias.
f) Extraccion de derrumbes.

El pago de los conceptos se hara en funcidn de las caracteristicas dei
material y de sus condiciones, es decir, en seco o en agua, de acuerdo a la
zona en que se desarrolle la ejecucién con base en lo siguiente:

v’ Zona A: zonas despobladas o poblados sin instalaciones (tomas
domiciliarias, ductos eléctricos, teléfonos o hidraulicos)

v Zona B: zonas pobladas con instalaciones (tomas domiciliarias, ductos
elasticos, telefdnicos o hidraulicos) que dificulten la ejecucion de la obra
y cuyos desperfectos seran por cuenta del contratista.

La excavacion de las cepas se medird en metros cubicos, al efecto se
determinaran los volimenes de las excavaciones realizadas por el contratista
como ya se especifico anteriormente.

Las excavaciones de cepas le seran pagadas al contratista a los precios
estipulados en el contrato para fos conceptos de trabajo correspondientes.

No se consideran para fines de pago las excavaciones hechas por el
contratista fuera de las lineas de proyecto, de la remocion de derrumbes
originados por causas imputables al contratista.

Los trabajos de bombeo que deba realizar el contratista para las
excavaciones y conservarlas en seco durante el tiempo de colocacién de la
tuberfa le seran pagados por separado. Igualmente le sera pagado por
separado el acarreo de los bancos de desperdicio, del material producto de la
excavacién que no haya sido utilizado en el relleno de las cepas por exceso de
volumen, por su mala calidad o por cualquier otra circunstancia. Se pagara al
contratista a los precios unitarios estipulados en el contrato para los conceptos
de trabajo correspondientes.

5.6.5 Ademes.

Se entendera por ademe de madera, metédlico o mixto, abierto o cerrado el
conjunto de operaciones que debera ejecutar el contratista cuando la
resistencia del terreno o las dimensiones de la excavacion sean tales que
pongan en peligro la estabilidad de las paredes de excavacién.

Todos los trabajos que ejecute el contratista en la construcciéon de ademes
de madera, metdlicos o mixtos deberan sujetarse a lo sefialado en las normas y
planos del proyecto y/o las ordenes del Ingeniero.

Las zanjas en las que se alojan los tramos de tuberia que conforman el
colector, se excavaran a cielo abierto entre una estructura de contencién
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construida por placa de a cero A-36 de 5/8" de espesor, con viguetas de acero
IPR de 12" x 8" (74.5 kg/m hincadas a cada metro para soportar el tablero de
placa de acero).

Una vez que sobre el terreno se haya definido el trazo del tramo por excavar
se procedera de la siguiente manera:

1. Se colocaran las viguetas longitudinal y transversalmente de 8" x 6"
{marco), troquel y madrina el cual mide 8.0 m de largo, se hincan las
viguetas de 12" x 8" de 12 m de largo de manera vertical a cada
metro hasta una profundidad de 2.0 m debajo de la rasante
hidraulica o de la profundidad de proyecto.

2. Detras de estas viguetas se hincan placas de acero de 5/8" de
espesor por 2.0 m de ancho, hasta una profundidad de 2.0 m debajo
de la profundidad maxima del proyecto.

3. Se procede de la misma manera para el tablestacado de ia otra
pared asl como para las partes frontales.

4. Una vez terminado el tablestacado se inicia la excavacion a la
totalidad para la colocacion de la plantilla, el tubo, acostillado y
relleno.

5. Cuando el relleno haya alcanzado una altura de un metro debajo de

la superficie del terreno natural o pavimento, las placas de acero y
viguetas deberan extraerse, en caso de que la extraccion se dificulte
se debera tratar de hincar un poco mas y después proceder a su
extraccion.

Los ademes que hayan sido colocados por las instrucciones del Ingeniero
no seran retirados hasta que los rellenos se encuentren a una altura minima de
un metro por encima del lomo del tubo.

Se dejard ademe perdido el cual cobrara el contratista solamente en los
casos que se lo ordene el Ingeniero, cuando se ponga en peligro con su retiro
alguna estructura cercana.

Con la finalidad de evitar accidentes, derrumbes o abandono de la obra,
solo se autoriza una longitud mdaxima de cepa abierta de 40 a 70 metros por
frente.

Las dimensiones, caracteristicas y sistemas de construccién de los ademes
asl como las lineas, niveles, elevaciones y profundidades, seran justamente las
ordenadas por el proyecto y/o por el Ingeniero.

Para el caso de excavaciones realizadas en el terreno himedo se ademara
una profundidad de 2.5 m como minimo o antes a juicio del Ingeniero si se
observa peligro de derrumbes.
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5.6.6 Cama o plantilla.

""" Por’éama se entendera la capa de tezontle que se colocara en el fondo de
las cepas para formar una plantilla de apoyo al lomo inferior de los tubos, ésta
cama se colocara a lo largo de todo lo ancho en el fondo de la excavacion.

El espesor de la cama variara de acuerdo con el didmetro del tubo, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.7 Espesor de la cama respecto a la tuberia

ESPESOR DEL TUBO (cm) ~ESPESOR DE LA CAMA (cm)
SOR DEL YUBO (cm} PE: 3 ]
30861 ~ ... 2

76 » 122

30

152 a 183

50

213 a 305

80

La cama de tezontle serd compactada por medio del pizén hasta lograr el
rebote de este.

El material para la cama sera tezontle con un tamano maximo de 2" (5.08
cm) y minimo de %" (0.6 cm). Esta cama se colocara a todo lo ancho en el
fondo de la excavacion.

La construccion de camas de tezontle en el fondo de las cepas para alojar
tuberias de redes de alcantarillado y de colectores sera medida para fines de
estimacion y pago en metros cubicos.

La construccion de camas de tezontle incluira el suministro de los materiales
por parte del contratista.

56.7 Instalacion de tuberia de concreto.

Se entenderd por instalacion de tuberia de concreto para alcantarillado
colector, subcolector, atargeas o descargas domiciliarias al conjunto de
operaciones que tendra que hacer el contratista, para colocar en forma
definitiva de acuerdo al proyecto, las tuberfas de concreto simple o reforzado,
ya sean de macho y campana o de caja y espiga que se requieren para las
redes de alcantarillado y los colectores.

Es responsabilidad del contratista el manejo de los tubos, tanto en su
transporte y descarga como en su bajado a las cepas, el cual debera hacerse
con todo cuidado, empleando el equipo y heramientas adecuadas, para que
las mismas no sufran dafios y/o deterioros, ya que si esto ocumiera, el
contratista tendra que repararias o substituilas por su cuenta, en caso
necesario y sin ningun pago adicional por ello.
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La tuberia sera lo primero que se presente en la calle y se colocara a un
lado del trazo de la cepa correspondiente. Con la finalidad de que no se
" muevan o rueden, se les colocaran pedazos de piedra o tabique en la parte
baja de los tubos, acufigndolos fuertemente.

El producto de la excavacion debera ser depositado del lado opuesto de la
cepa en el cual se encuentran los tubos, o realizar el acarreo del producto al
instante de fa excavacion.

La colocaciéon de la tuberia de concreto se hara de tal manera que en
ningun caso se tenga una desviacion mayor de 5 mm en la alineaciéon y nivel
que senale el proyecto, cuando se trate de tuberias de 24"; o de 10 mm cuando
se trate de tuberias de mayor diametro.

Cada pieza debera tener un apoyo completo en toda su longitud sobre la
cama de tezontle, por lo cual, abajo de las campanas se debera retirar parte del
material.

No se permitira colocar las tuberias sobre piedras, calzas de madera o
cualquier otro tipo de soporte.

La instalacion de la tuberia se hara con las campanas o cajas de la espiga
siempre hacia aguas arriba, iniciando su colocacion de aguas abajo hacia
aguas arriba y prosiguiendo en el mismo sentido.

Corresponde al Ingeniero dar los niveles mediante niveletas.

La impermeabilidad de los tubos de concreto y de sus juntas sera probada
por el contratista una vez transcurridas 24 hrs después de terminar la ultima
junta en presencia del ingeniero y segun lo determine este.

5.6.8 Métodos de prueba.

> Prueba hidrostatica accidental.

Esta prueba consiste en dar a la parte mas baja de la tuberia una carga de
agua que no excedera de un tirante de dos metros. Previamente se anclaran
los tubos colocando relleno producto de un banco, en este caso en la parte
central de los mismos y dejando libres las campanas o juntas. Si el junteo se
encuentra defectuoso y acusa fugas, el contratista procedera a su reparacién.
Se repetira esta prueba cuantas veces sea necesario hasta que se eliminen
todas las fugas, a satisfaccion del Ingeniero.

Esta prueba hidrostatica accidentai se hara solamente en los casos
siguientes:

a) Cuando el Ingeniero tenga sospechas fundadas de que existen
defectos en el junteo de las tuberias

b) Cuando el Ingeniero por cualquier causa reciba un tramo de tuberia
provisional comprendido entre dos pozos de visita.
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c) Cuando por condiciones de trabajo se requiera que el contratista
rellene las cepas, en ias que por cualquier circunstancia pueda haber
movimiento en las juntas.

> Prueba hidrostatica sistematica.

Esta prueba se hara en todos los casos en que no se haga la prueba
accidental; consiste en vaciar en el pozo de visita de aguas arriba de un tramo,
el contenido de un camién tanque con seis metros cubicos de capacidad,
utilizando para ello una manguera de 6" de diametro y dejando correr
libremente el agua a través del tramo de tuberia por probarse. En el pozo de
visita de aguas abajo, el contratista colocara una bomba para impedir mediante
bombeo que se forme un tirante de agua que pueda deslavar las ultimas juntas
que se realizaron.

Mediante esta prueba se comprobara si la parte inferior de las juntas se
realizé correctamente con el mortero de cemento-arena; en caso contrario, las
juntas presentaran fugas en su parte inferior. Esta prueba deberd hacerse
antes de rellenar la cepa, y si el junteo llegase a tener defectos, el contratista
estara obligado a repararias a satisfaccion del Ingeniero.

E! Ingeniero solamente le recibird la contratista los tramos de tuberia
completamente terminados entre pozo y pozo de visita o entre dos estructuras
sucesivas que formen parte del alcantarillado, verificando previamente la
prueba de impermeabilidad y comprobando que toda la tuberia se encuentre
limpia sin obstrucciones ni escombros en toda su longitud.

La instalacién de tuberias de concreto simple o reforzado para redes de
alcantarillado o colectores serd medida para fines de estimacién y pago en
metros lineales. Para el efecto se medirdn las tuberias efectivamente instaladas
de acuerdo con los planos del proyecto o las ordenes del Ingeniero, sin
considerar para fines de pago las longitudes de tubo que penetren en otros
dentro de las juntas.

5.6.9 Conexion domiciliaria.

En los sitios que senale el proyecto u ordene el Ingeniero, para la insercién
de las descargas domiciliarias se perforan las tuberias de concreto simple o de
concreto reforzado de la red de alcantarillado, debiendo ejecutarse sin que el
tubo se agriete y cuidando del manejo de los accesorios complementarios de 1a
descarga.

El contratista instalard las conexiones domiciliarias a partir del parametro
exterior de las viviendas en los sitios que senalen los planos o prescriba el
Ingeniero y las terminara conectandolas en la insercién correspondiente en el
alcantarillado; el extremo libre de la conexion, se tapara con un ladrllo y
mortero pobre de cemento {no dejar preparaciones abiertas), o bien, se
conectara a la salida del altarial.
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) Paré las éohexidnes se usara tubo de 15 y 20 cm o de mas diametro a juicio
del Ingeniero.

Lés profundidades de instalacion sera las que ordene el Ingeniero, la

“pendiente minima que en general se admitird para la tuberia de la conexién

sera del 22 %, y el colchén sobre el lomo del tubo en cualquier lugar de su
longitud, tendra como minimo 90 cm; la pendiente podra reducirse el 1 %.

La instalacion de conexiones domiciliarias y pluviales del servicio de
alcantarillado, se mediran en conexiones comprendidas cada una de ellas
exclusivamente la acomedida y el codo de 45 grados, es decir, sera por juego.
El precio unitario incluye las maniobras para distribuir las piezas a lo largo de la
zanja, excavacion, bajada y tendido, asi como la perforacidon de la tuberfa,
junteo con mortero cemento-arena y relleno en cepa.

5.6.10 Acostillado.

El acostillado se realizarda a ambos lados de la tuberia con material de
banco, es decir, tezontle con una granulometria de 2" a 4" de espesor, el cual
se apisonara hasta formar una capa de 30 cm sobre el lomo del tubo, desde
donde se continuara con el relleno.

5.6.11 Relleno en cepas.

Se entendera por relleno sin compactar el que se haga por el simple
deposito del material para relleno con su humedad natural, sin compactacion
alguna, salvo la natural que se produce por su propio peso.

Se entendera por relleno compactado aquel que se forme colocando el
material en capas sensiblemente horizontales, del espesor que sefiale el
Ingeniero, pero en ningun caso mayor de 20 cm con la humedad optima que
requiera el material de acuerdo al grado de compactacién determinado por la
prueba Proctor o Porter, en su caso. Cada capa serd compactada
uniformemente en toda su superficie mediante el empleo de pisones de mano o
equipo mecanico hasta obtener la compactacion requerida.

Por relleno de excavaciones de zanjas se entenderd el conjunto de
operaciones que deberda ejecutar el contratista para rellenar hasta el nivel
original del terreno natural o hasta los niveles sefalados por el proyecto y/o las
érdenes del Ingeniero las excavaciones que hayan realizado para alojar las
tuberfas de alcantarillado.

No se debera proceder a efectuar ningun relleno de excavacién sin antes
obtener la aprobacion por escrito del ingeniero, pues en caso contrario, este
podra ordenar la total extraccion del material utilizado en rellenos no aprobados
por él, sin que el contratista tenga derecho a ninguna retribucion por ello.



Caso Practico
de A i C de Valle de Chalco Solidaridad

Para el relleno de las cepas se ejecutara primero acostillando el material
cuidadosamente a ambos lados de la tuberia con pizén, el cual continuara
hasta formar una capa de 30 cm sobre el lomo del tubo, desde donde se
continuara con el relleno colocandolo en capas de 20 cm como maximo y que
se compactara con equipo mecanico hasta alcanzar el 90 % de su peso
volumétrico seco maximo, de acuerdo a la prueba Porter. Con la finalidad de
absorber el hundimiento posterior al de relleno, se dejara arriba del terreno
natural, un lomo del material compactado de 15 cm de aitura.

5.6.12 Reposicion de pavimentos.

Se entenderd por reposicion de pavimentos o de banqueta, a la operacién
consistente en construir nuevamente los pavimentos asfaiticos o de concreto
hidraulico asi como las banquetas que se hubieren removido para la apertura
de cepas.

La reposicion de pavimentos o de banqueta debera ser hecha del mismo
material, caracteristicas y estructura que el removido, debiendo quedar al
mismo nivel que aquel, evitdndose {a formacion de topes o depresiones, por lo
que se procurard que la reposicion de pavimentos o banquetas se efectué una
vez que el relleno de las zanjas haya adquirido su maxima consolidacién y no
sufra asentamientos posteriores.

En la reposicion del pavimento empedrado o adoquinado, se procurara
utilizar el material producto de la ruptura y que ademas no haya sufrido dafios,
todo el material nuevo debera ser de la misma clase y caracteristicas del
original.

Para la reposicion del pavimento asfaltico se podra fabricar en e! lugar con
materiales pétreos o productos asfalticos. Empleando conformadoras y
mezcladoras ambulantes, las mezclas asfilticas formaran una carpeta
compacta con el minimo del 95 % de compactacién con respecto a su
P.V.S.M. (peso volumétrico seco maximo) y un espesor igual al que fue
retirado.

Los materiales pétreos y asfalticos, asl como los de subases y bases se
apegaran a lo indicado, para su utlizacion en pavimentos a las
Especificaciones Generales de Construccion de la S.C.T. Sector Caminos.

Para la reposicién de pavimentos de concreto hidraulico se hara una base
de grava cementada de 0.20 m de espesor como minimo o del espesor
tevantado.

El concreto hidraulico utilizado en fa reposicidn de pavimentos y banquetas

serd de por lo menos fc = 150 kg/cm? vibrado al colocarlo. El acabado de la
superficie debe ser igual al existente (liso o rayado).
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La reposicién de pavimentos y banqueta se medird para fines de pago en
metros cuadrados de acuerdo con las dimensiones del proyecto, quedando
incluido el suministro de materiales puestos en obra y el retiro de sobrantes.

6.6.13 Construccion de pozos comunes, pozos especiales y
pozos cajas.

Son las estructuras que permiten la inspeccién y limpieza de las
alcantarillas. Se utilizan para la conexién de varias tuberias y en todos los
cambios de diametro, direccion y pendiente.

Los materiales usados en la construccién de los pozos de visita, deben
asegurar la hermeticidad de la estructura y de conexién con la tuberia.

Estas estructuras seran construidas en lugares que sefiale el proyecto y de
acuerdo con los planos, lineas y niveles del mismo, debiendo existir en los
cruceros, cambios de direccién, pendiente y diametro, asi como en conexiones
especiales.

Et cambio de didmetro se debe hacer por medio de una transicién dentro de
un pozo de visita indicdndose en cada caso, en el plano del proyecto, las
elevaciones de sus plantiilas tanto de llegada como de salida.

Los pozos de visita se clasifican en pozos comunes, especiales y pozos
caja, de acuerdo a las caracteristicas que a continuacidon se mencionan.

Los pozos de visita tienen forma cilindrica en la parte inferior y tronconica en
la parte superior, son suficientemente amplios para darle paso a una persona y
permitirle maniobrar en su interior.

Atendiendo al diametro interior de la tuberia, los pozos de visita se clasifican
en comunes y especiales.

Los pozos de visita tienen un diametro interior de 1.20 m, y se utilizan con
tuberia de hasta 61 cm de didmetro.

Los pozos de visita especiales presentan un diametro interior de 1.50 m
para tuberias de 76 cm a 1.07 m de diametro, y 2.00 m de diametro interior
para tuberias con diametro de 1.22 m y mayores.

Los pozos caja estan formados por el conjunto de una caja de concreto y
chimenea de tabique idéntica a la de los pozos comunes y especiales. Su
seccién transversal horizontal tiene forma rectangular o de un poligono
irreguiar. Sus muros, asf como el piso y el techo son de concreto reforzado
arrancando de este Ultimo la chimenea que al nivel de la superficie del terreno,
termina con un brocal y su tapa.

Generalmente a los pozos cuya seccion horizontal es rectangular, se les
llama simplemente pozos caja, a los pozos de seccidn horizontal en forma de
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poligono irregular, se les llama pozos de caja unién y a los pozos de caja a los
que concurre una tuberia de entrada y una de salida con un angulo diferente a
180 grados, se les llama pozo caja de deflexion.

Estas estructuras se utilizan en las uniones de dos o mas conductos con
didmetros de 76 cm y mayores a los que se unen tuberias de 38 cm y mayores.

> Separacién maxima entre los pozos de visita.

La separacién maxima entre dos estructuras, debe ser la adecuada para
facilitar las operaciones de inspeccién y limpieza. Se recomiendan las
siguientes distancias de acuerdo con el diametro:

v En tramos de 20 a 60 cm de diametro, 125 m
v En tramos de 76 a 122 cm de diametro, 150 m
v En tramos con diametros de 152 a 244 cm, 175 m

Estas separaciones pueden incrementarse de acuerdo con las distancias de
los cruceros de las calles, como méximo un 10 %.

> Materiales usados en los pozos de visita.

Los pozos de visita pueden ser construidos en el lugar, o bien, pueden ser
prefabricados, su eleccién dependera de un analisis econémico y en cualquier
caso se debe asegurar la hermeticidad de la estructura.

La cimentacién de! pozo puede ser de mamposteria o concreto. En terrenos
suaves se construye de concreto armado aunque la chimenea sea de tabique.

Los pozos de visita se construiran de acuerdo a los planos tipo aprobados
por la comisi6én y serén de mamposteria comun de tabique rojo recocido
junteado con mortero cemento-arena. Los tabigues deberan ser mojados
previamente a su colocacién, colocados a tizén en hiladas horizontales con
juntas no mayor de 1.5 cm, cada hilada horizontal debera quedar deslizada con
respecto a la anterior de tal forma que no queden coincidentes las juntas
verticales de los tabiques que la formen (cuatrapeados).

Al construirse las bases de los pozos de visita se haran en ellas los canales
de media cafa correspondientes mediante el empleo de cerchas, de
dimensiones de acuerdo con el diametro de la tuberia concurrente al pozo, se
recubrira con un aplanado de mortero cemento-arena y con un espesor minimo
de 1 cm que sera terminado con llana o regla y pulido final de cemento. El
aplanado se curara durante 10 dfas con agua.

«01.
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5.6.14 Colocacion de brocales y tapas.

Se entendera por colocacién de brocales y tapas, a las actividades que
realice el contratista en los pozos de visita y/o cajas de caida, de acuerdo con
lo sefialado en los planos de proyecto, y/o las ordenes del Ingeniero.

Cuando el proyecto o las 6rdenes del Ingeniero lo especifiquen, los brocales
y las tapas seran de fierro fundido.

Cuando de acuerdo con lo sefialado en el proyecto, o lo ordenado por el
Ingeniero, los brocales, coladeras y rejillas deban ser de concreto, seran
fabricados e instalados por el contratista, sujetandose a las caracteristicas y
dimensiones mostrados en los planos respectivos del proyecto.

El concreto que se emplee en la fabricacion de brocales, tapas y rejillas,
deberd tener una resistencia de f'¢ = 200 kg/cm?.

La instalacién y anclaje de estas piezas se hara justamente en la forma
seflalada en los detalles de los planos y aprobados a satisfaccién del ingeniero.

La instalacion de brocales, coladeras y tapas serd medida para fines de
estimacién y pago en unidades. Para tal efecto se determinara directamente en
las obras el nimero y tipo de piezas efectivamente colocadas de acuerdo al
proyecto y satisfaccion del ingeniero.

57 Descripcion de la red de drenaje combinado.

El sistema de alcantarillado de Valle de Chalco, esta formado principalmente
por una red de colectores y subcolectores que en conjunto suman una longitud
aproximada de 35.98 km, con diametros que varfan de 0.30 a 2.44 m. Estos
colectores captan las aguas negras y de lluvia de las diferentes zonas del Valle
y las conducen hacia las diferentes plantas de bombeo que, a su vez,
descargan en diferentes sitios.

E! sistema cuenta con las siguientes plantas de bombeo:

v Plantas de bombeo 5 y 15.Reciben las aguas que captan del colector
Sur 17 a lo largo de su recorrido, que es aproximadamente de 3187 m,
con didmetros que varian de 0.61 a 2.13 m, y cuya area de aportacion
es de 247.26 ha. La PB-5 realiza su descarga al Dren 46, el cual se
conecta a la PB-10, que a su vez se encarga de bombear las aguas al
canal general. Por otro lado, la PB-15 descarga al colector poniente,
ésta funciona en épocas de estiaje, mientras que la PB-5 lo hace en
épocas de lluvia.

v Planta de bombeo 6. A esta planta de bombeo llega el agua que
conduce el colector Axayacatl, cuya longitud y area de influencia
aproximada son de 1 099 m y 31.16 ha, respectivamente, con diametros
que van de 0.91 a 1.52 m. Adicionalmente al Axayacatl, existe un
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colector sin nombre, de longitud muy pequefia, que se localiza sobre la

~ calle Acapol que descarga a esta planta. El sitio de descarga de la PB-6

es directamente al canal general.

Planta de bombeo 6-A. En esta planta de bombeo concluyen los
subcolectores Sur 17 y Sur 20, cuyas areas tributarias son de 26.20 y
24 .49 ha; sus longitudes son de 1 391 y 969 m, respectivamente. Los
didmetros de estos colectores varian de 0.30 a 1.52 m. La descarga de
esta planta de bombeo se realiza en el canal general.

Planta de bombeo 14. El colector Poniente que llega a esta planta de
bombeo tiene una longitud de 3 107 m y drena una area de 105.09 ha,
con didmetros que van de 0.61 a 1.07 m. Cabe mencionar que a este
colector descarga la PB-15, que bombea las aguas negras provenientes
del colector Sur 17 en épocas de estiaje. Esta planta tiene su sitio de
descarga en el canal general.

Planta de bombeo 7. A esta planta de bombeo llegan dos colectores,
que son el colector interceptor y el colector Aitamirano, este uitimo de
mayor importancia, debido a que el &rea que drena es de
aproximadamente 458.2 ha, contra 47.20 ha del colector interceptor. Es
importante hacer notar que el colector Altamirano recibe las
aportaciones de otros colectores y subcolectores importantes, como el
colector Sur 5, colector y subcolectores Cobarruvias, colector
Cuauhtemoc, entre otros, en donde los didmetros varfan de 0.61 a
2.44 m. El sitio donde se descargan las aguas de la PB-7 es el canal
general.

Planta de bombeo 8. En esta planta descargan los colectores Felipe
Angeles y Hermenegildo Galeana, este ultimo con mayor peso, debido a
que en el se realiza la descarga de varios colectores importantes como
el colector y subcolector Francisco Villa, colector Emiliano Zapata,
subcolector Cuauhtemoc, entre otros y que en conjunto tienen un area
de influencia de aproximadamente 368.03 ha. El colector Felipe Angeles
drena una area de 167.90 ha. E! lugar donde se realiza la descarga de la
PB-8 es el canal general.

Planta de bombeo 16. Recibe al colector Andhuac que cuenta con una
longitud de 2 676 m y un drea de influencia de 139.57 ha. En su
recorrido, este colector recibe las aportaciones de los colectores
Cobarruvias e Isidro Fabela, entre otros, donde los diametros van de
0.76 a 1.52 m. Esta planta realiza su descarga al colector Léazaro
Cardenas, el cual se encarga de conducir las aguas hacia la PB-12; este
colector tiene un desvio alterativo, que es al colector Altamirano, que
llega a la PB-7.

Planta de bombeo 12. Como se menciond anteriormente esta planta
recibe las aguas provenientes de la PB-16, a través del colector Lazaro
Cardenas; en su trayectoria se integra e! colector Norte 15 que cuenta
con un area drenada de 195.22 ha. Esta planta también recibe las aguas
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del colector Solidaridad, proveniente de la cabecera municipal. Esta

’plantg descarga directamente al ri6 de la Compaiiia.

Tabla 6.8 Datos de

‘PLANTAS DE BOMBEO

BOMBAS PARA DRENAJE
SANITARIO (m¥/s)

1 de 0.022
1de0.325
1 de 0.050

2de0.162

T T o8e4

1de0.100"

BOMBAS PARA DRENAJE
PLUVIAL (m/s)

2de 1.50
2de 1.00

2de 0.325

2 de 0.325
2 de 1.00
2 de 1.50
2de 050
4 de 1.50
2de 1.50
2 de 1.00
5de 1.50
2 de 0.60

" 2de 1.00

29.65

ot o e s
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CAPITULO VI
“CONCLUSIONES”

Los recursos de agua dulce son un componente esencial de la hidrésfera de
ia Tierra y parte indispensable de todos los ecosistemas terrestres. El medio de
agua dulce se caracteriza por el ciclo hidrolégico, que incluye las inundaciones
y sequias, cuyas consecuencias se han vuelto en algunas regiones mas
extremas y dramdticas durante los Ultimos afios. El cambio climatico mundial y
la contaminacidon atmosférica podrian también tener consecuencias para los
recursos de agua dulce y su disponibilidad y, con la elevacion del nivel del mar,
poner en peligro las zonas costeras bajas y los ecosistemas de las islas
pequenas.

El agua se necesita en todos los aspectos de la vida. E! objetivoc general es
velar por que se mantenga un suministro suficiente de agua de buena calidad
para toda la poblacion del planeta y preservar al mismo tiempo las funciones
hidroldgicas, bicidgicas y quimicas de los ecosistemas, adaptando las
actividades humanas a los limites de la capacidad de la naturaleza y
combatiendo los factores de las enfermedades relacionadas con el agua. Es
preciso contar con tecnologias innovadoras, entre ellas las tecnologias locales
mejoradas para aprovechar plenamente los recursos hidricos limitados y
protegerfos contra la contaminacion.

La escasez generalizada de recursos de agua dulce, su destrucciéon gradual
y su creciente contaminacién, asi como la implantacion progresiva de
actividades incompatibles en muchas regiones del mundo, exigen una
planificacién y una ordenacién integradas de los recursos hidricos. Esa
integracién ha de abarcar todos los tipos de masas interrelacionadas de agua
dulce, tanto las aguas superficiales como las subterraneas, y ha de tener
debidamente en cuenta los aspectos de la cantidad y calidad del agua. Debe
reconocerse el caracter muitisectorial del aprovechamiento de los recursos
hidricos en el contexto de! desarrollo socioeconémico, asi como la utilizacion
de esos recursos para fines multiples como el abastecimiento de agua y el
saneamiento, la agricultura, la industria, el desarrollo urbano, la generacion de
energia hidroeléctrica, la pesca en aguas interiores, el transporte, las
actividades recreativas, |a ordenacion de las tierras bajas y las planicies y otras
actividades. Los sistemas racionales de utilizacion del agua para el
aprovechamiento de las fuentes de suministro de agua, sean de superficie,
subterraneas u otras posibles, deben estar apoyados por medidas
encaminadas a conservar el agua y reducir al minimo el derroche. Sin
embargo, cuando sea necesario, habra de darse prioridad a las medidas de
prevenciéon y control de las inundaciones, asi como al control de la
sedimentacion.
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Para el sector de los recursos de agua duice se proponen las siguientes
areas de programas:

a) Ordenacién y aprovechamiento integrados de los recursos hidricos.

b) Evaluacién de los recursos hidricos.

c) Proteccibn de los recursos hidricos, la calidad del agua y los
ecosistemas acudticos.

d) Abastecimiento de agua potable y saneamiento.

e) El agua y el desarrollo urbano sostenible.

f) El agua para la produccion sustentable de alimentos y el desarrollo rural
sustentable.

g) Repercusiones del cambio climatico en los recursos hidricos.

El rapido crecimiento de la demanda de agua se debe en un 70 a 80 % a!
riego agricola, algo menos de un 20 % a la industria y solo un 6 % al consumo
doméstico. Una ordenacién global del agua dulce en cuanto recurso limitado y
vulnerable, y la integracidon de planes y programas hidricos sectoriales dentro
del marco de la politica econdmica y social nacional son medidas que revisten
fa maxima importancia entre las que se adopten en el decenio de 1990 y con
posterioridad. Sin embargo, la fragmentacion de las responsabilidades relativas
al desarrollo de los recursos hidricos entre diversos organismos sectoriales
esta constituyendo un obstaculo aun mayor de lo que se pensaba para
promover una ordenacién integrada de dichos recursos. Se requieren
mecanismos eficaces de ejecucién y coordinacion.

La ordenacién integrada de los recursos hidricos se basa en la percepcion
de que el agua es parte integrante del ecosistema, un recurso natural y un bien
social y bien econémico cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su
utilizacién. Con tal fin, hay que proteger esos recursos, teniendo en cuenta el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y el caracter perenne del recurso
con miras a satisfacer y conciliar las necesidades de agua en las actividades
humanas. En el aprovechamiento y el uso de los recursos hidricos ha de darse
prioridad a la satisfaccién de las necesidades basicas y a la proteccién de los
ecosistemas

La ordenacion integrada de los recursos hidricos, incluida la integracion de los
aspectos relativos a las tierras y a las aguas, tendria que hacerse a nivel de
cuenca o subcuenca de captacion. Deberian perseguirse cuatro objetivos
principales, a saber:

a) Promover un enfoque dinamico, interactivo, iterativo y multisectorial de la
ordenaciéon de los recursos hidricos, incluidas la proteccion y la
determinacién de posibles fuentes de abastecimiento de agua dulce, que
abarque consideraciones tecnolégicas, econdémicas, ambientales vy
sanitanas.

b) Planificar la utilizacién, protecciéon, conservacion y ordenacién
sostenibles y racionales de los recursos hidricos con ameglo a las
necesidades y prioridades de la colectividad dentro del marco de la
politica de desarrollo econémico nacional.
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c) Elaborar, aplicar y evaluar proyectos y programas que sean tanto
econdémicamente eficientes como socialmente adecuados dentro de
unas estrategias definidas con claridad y basadas en un enfoque de
plena participacién pablica sobre la ordenacién del agua.

d) Determinar y fortalecer o implantar, segin sea necesario, en particular
en los paises en desarrollo, los mecanismos institucionales, juridicos y
financieros adecuados para lograr que la politica sobre los recursos
hidricos y su ejecucion sean un catalizador del progreso social y el
crecimiento econémico sustentables.

Todos los Estados, segin la capacidad y los recursos de que dispongan, y
mediante la cooperacién bilateral o multilateral, incluidas, segun proceda, las
Naciones Unidas y otras organizaciones competentes, podrian ejecutar las
siguientes actividades para mejorar la ordenacién integrada de los recursos
hidricos:

a. Formular planes de accion y programas de inversién nacionales
con costos calculados y metas fijadas.

b. Optimizar la asignacion de los recursos hidricos dentro de las
limitaciones fisicas y socioeconémicas.

c. Luchar contra las inundaciones y las sequias, mediante el andlisis
de riesgos y la evaluacion de las consecuencias sociales y
ambientales.

d. Promover planes de utilizacion racional del agua mediante una
mayor conciencia publica, programas de educaciéon y la
imposicion de tarifas de consumo y otros instrumentos
econoémicos.

e. Distribuir los recursos hidricos, sobre todo en las zonas aridas y
semiaridas.

f. Fomentar la cooperacién intemacional en la investigacién
cientifica sobre los recursos de agua dulce.

g. Desarrollar fuentes nuevas y alternativas de suministro de agua
tales como la desalacion del agua de mar, la reposicién artificial
de aguas subterraneas, la utilizacion de agua de escasa calidad,
el aprovechamiento de aguas residuales y el reciclaje del agua.

h. Integrar la ordenacion de la cantidad y calidad de los recursos
hidricos, incluidas las aguas superficiales y subterraneas.

i. Promover la conservacién del agua mediante mejores y mas
eficaces planes de aprovechamiento y de reduccion al minimo del
derroche con participacion de todos los usuarios, con el
desarrolio, entre otros aspectos, de mecanismos para ahorrar
agua.

j. Apoyar a los grupos de usuarios de agua a fin de optimizar la
ordenacion de los recursos hidricos locales.

Desarrollar bases de datos interactivas, métodos de prevision y modelos de
planificacion econdémica apropiados para la ordenacion de ios recursos hidricos
de un modo eficiente y sustentable que obligara a aplicar técnicas nuevas, tales
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como sistemas de informacion geogréfica y sistemas de expertos que retinan,
asimilen, analicen y difundan informacién multisectorial y que permitan tomar
las mejores decisiones posibles. Ademas, impulsar fuentes nuevas y
alternativas de abastecimiento de agua y tecnologias de bajo costo para su
aprovechamiento que exigira una investigacion aplicada innovadora.

Del reconocimiento del hecho de que el agua constituye un bien econémico
y social se desprende que habra que evaluar mas a fondo y comprobar sobre el
terreno las diversas opciones disponibles para cobrar tarifas a los usuarios del
agua (incluidos los hogares, las zonas urbanas y los grupos de usuarios de
agua industrial y agricola). Habra que desarrollar aun mds en los instrumentos
economicos que tengan presentes los costos de oportunidad y los efectos en el
medio ambiente. En ambitos rurales y urbanos deberia estudiarse sobre el
terreno la predisposicidon de fos usuarios a pagar.

El aprovechamiento y la ordenacion de los recursos hidricos deberia
planificarse de manera integrada, teniendo presentes las necesidades de
planificacion a largo plazo asi como las de plazo mas corto, esto es, deberian
tener en cuenta consideraciones ambientales, econémicas y sociales basadas
en el principio de sustetabilidad; incluir las necesidades de todos los usuarios
asf como también las relacionadas con la prevencién y atenuacidn de los
riesgos relacionados con el agua; y ser parte integrante del proceso de
planificacion del desarrollo socioeconémico. En la planificacion deberian
considerarse los beneficios de la inversidn y los costos de proteccion ambiental
y de explotacion, asi como los costos de oportunidad en funcién del
aprovechamiento alternativo mas valioso del agua

La funcién del agua como bien econdémico y socia! y base de la vida deberia
reflejarse en los mecanismos de gestién de la demanda, y tenerse en cuenta
mediante ia conservacion y reaprovechamiento del agua, la evaluacién de los
recursos y los instrumentos financieros.

La evaluacion de los recursos hidricos, incluida la determinacion de posibles
fuentes de agua dulce, consiste en determinar ininterrumpidamente las fuentes,
la cantidad, la fiabilidad y la calidad de los recursos de agua y de las
actividades humanas que afectan a esos recursos. Esa evaluacion es la base
practica para su ordenacion sustentable y condicién previa para evaluar las
posibilidades de aprovecharios.

Habra que tratar de alcanzar simultaneamente tres objetivos para incluir los
elementos de la calidad del agua en la ordenacion de los recursos hidricos:

a. Mantenimiento de la integridad de los ecosistemas de acuerdo
con el principio de ordenacion de preservar los ecosistemas
acuaticos, incluidos los recursos vivos, y de protegerios
eficazmente de toda forma de degradacion.

b. Proteccidon de la salud publica, tarea que no solo requerira
suministrar agua potable libre de gémmenes patégenocs, sine
también luchar contra los factores de enfermedades en el medio
acudtico.
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c. Desarrollo de los recursos humanos, clave para fomentar la
capacidad y requisito para el control de la calidad del agua.

Todos los Estados, segun {a capacidad y los recursos de que dispongan, -y
mediante la cooperacién bilateral o multitateral, incluidas, segun proceda, las
Naciones "Unidas y otras organizaciones competentes, podrian fijar los
objetivos siguientes:

a. Determinar los recursos de agua superficiales y subterraneas que
podrian desarrollarse para su aprovechamiento de manera
sostenible y otros importantes recursos dependientes del agua
que se puedan aprovechar y, al mismo tiempo, iniciar programas
para la proteccién, conservacion y aprovechamiento racional y
sostenible de esos recursos;

b. Determinar todas las fuentes posibles de abastecimiento de agua
y preparar planes para su proteccién, conservacién y uso
racional.

c. Iniciar programas eficaces de prevenciéon y control de la
contaminacidn del agua, basados en una combinacién adecuada
de estrategias para reducir la contaminacién en su origen mismo,
evaluaciones del impacto ambiental, y normas obligatorias
aplicables a descargas de fuentes puntuales importantes y
fuentes no puntuales de alto riesgo, que sean proporcionales a su
desarrolio socioeconémico.

d. Establecer, segun su capacidad y sus necesidades, criterios de
calidad bioldgica, medica, fisica y quimica para todas las masas
de agua (aguas superficiales y subterraneas), con miras a mejorar
constantemente su calidad.

e. Adoptar un enfoque integrado de la ordenacion ecolégicamente
sustentable de los recursos hidricos que incluya la proteccién de
los ecosistemas acuaticos y los recursos vivos de agua dulce.

En los inicios de este nuevo siglo, mas de la mitad de la poblacién mundial
vivird en zonas urbanas. Para el afio 2025 esa proporcién se habra elevado a
un 60%, es decir, alrededor de 5 000 millones de personas. La rapidez dei
crecimiento de la poblacion urbana y de la industrializacion estdn sometiendos
a una gran presion a los recursos hidricos y a la proteccion del medio ambiente
en muchas ciudades. Es necesario prestar una atencién especial a los efectos
cada vez mas importantes de la urbanizacion en la demanda y el consumo de
agua, asi como al papel decisivo que desempenan las autoridades locales y
municipales en la gestion del abastecimiento, la utilizacion y el tratamiento
general de las aguas, particularmente en los paises en desarrollo, para los
cuales se necesita un apoyo especial. La escasez de nuevos recursos de agua
dulce y los costos cada vez mas elevados de su aprovechamiento tienen
importantes consecuencias para el desarrollo de la industria, la agricultura, los
asentamientos humanos y el crecimiento econémico. Una mejor ordenacion de
los recursos de agua para uso urbano, incluida la eliminacion de pautas
insostenibles de consumo de agua, puede representar una contribucion
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sustancial a la mitigacion de la pobreza y a la mejora de la salud y la calidad de
vida de los pobres de las zonas urbanas Yy rurales.

La sustentabilidad de !a produccion de alimentos dependera cada vez mas
de practicas racionales y eficaces de utilizacion y conservaciéon del agua,
consistentes principalmente en el desarrollo y la administracion de los riegos, el
suministro de agua para el ganado, la pesca en aguas interiores y la
agrosilvicultura. E! logro de la seguridad alimentaria es una cuestion a la que
muchos paises conceden una alta prioridad y la agricultura no solo debe
proporcionar alimentos para poblaciones en aumento sino que también debe
permitir reservar agua para otros usos. Se trata de elaborar y aplicar métodos
de gestion y tecnologias de ahorro de agua y, mediante el aumento de la
capacidad, permitir a las comunidades que establezcan instituciones e
incentivos para que la poblacién rural adopte nuevos enfoques tanto para la
agricultura de secano como para la de riego. La poblacién rural también debe
tener un mejor acceso al agua potable y a los servicios de saneamiento. La
erosion del suelo, la mala ordenacion y la explotacién excesiva de los recursos
naturales y la fuerte competencia por el agua han sido un conjunto de
elementos que han influido en la propagacion de la pobreza, el hambre y la
carencia en los paises en desarrollo.

Los principios estratégicos fundamentales para una ordenacién global,
integrada y ecoldgicamente racional de los recursos hidricos en el marco rural
se pueden enunciar como sigue:

a. El agua deberia considerarse un recurso finito que tiene un valor
econémico del que se derivan consecuencias sociales y
econdmicas considerables, como reflejo de fa importancia que
tiene satisfacer las necesidades basicas.

b. Las comunidades locales deben participar en todas las fases de
la ordenacién del agua.

c. La ordenacion de los recursos hidricos ha de desarrollarse dentro
de un conjunto exhaustivo de politicas de salud humana;
produccion, conservacién y distribucion de alimentos; planes de
atenuacion de los desastres; proteccion del medio ambiente y
conservacion de la base de recursos naturales.

La bhabilitacion de nuevas zonas de rego en las cuantias antes
mencionadas puede dar lugar a temores sobre las consecuencias ambientales,
en cuanto puede entrafar la destruccion de zonas pantanosas, Ila
contaminacién de las aguas, una mayor sedimentacién y la reduccion de la
diversidad biolégica. Por tanto, todo plan para establecer nuevos terrenos
regadios deberia ir acompaniado de una evaluacion del impacto ambiental,
segun las dimensiones del proyecto, cuando se esperen consecuencias
negativas considerables. Al examinar propuestas de nuevos planes de riego,
también se deberia examinar la posibilidad de aplicar de manera mas racional
los existentes y de aumentar la eficiencia y productividad de todo plan capaz de
servir a las mismas localidades. Las tecnologias de los nuevos terrenos
regadios deberlan evaluarse cuidadosamente estudidndose, por ejemplo, los
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. posibles conflictos con otros usos de la tierra. Un objetivo que hay que apoyar
es la participacion activa de grupos de usuarios del agua.

Los prondsticos sobre el cambio del clima a nivel mundial pecan de
inciertos. Aunque la incertidumbre aumenta mucho en el plano regional,
nacional y local, es a nivel nacional donde habria que tomar las decisiones mas
importantes. Mayores temperaturas y menores precipitaciones harian que
disminuyera el abastecimiento de agua y aumentara su demanda; podrian
deteriorar la calidad de las masas de agua dulce, lo cual afectaria el ya fragil
equilibrio entre la oferta y la demanda en muchos palses. Aun cuando la
precipitacion pueda aumentar, no hay garantia alguna de que tal cosa ocurra
en la época del afio en que esa agua puede usarse; ademas, podria ocurrir que
aumentaran las inundaciones. Toda elevacion del nivel del mar a menudo hara
que entre agua salina en los estuarios, islotes y acuiferos costeros y anegara
las zonas del litoral de bajo nivel; tal cosa somete a un gran riesgo a los paises
de baja altitud.
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