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T~MA:UNO 

FUNDAMENTOS BAS/COS 
Por: lng. JesfJs R. lilantn del campo 

A.- Aulecedentea históricos 

A 1.- Recomendaciones para controlar la transmisión de enfermedades 

A 1.1.- Abastecimiento de agua 

A 1.2.- Disposición sanitaria de excretas 

A 1.3.-Educación sanitaria 

A2.- Enfermedades relacionadas con el agua 

B.- Importancia del agua.

B.1.- Fines del agua 

B.2.- Importancia del agua en la industria 

B.3.- Aguas Residuales 

B-4.- Instalaciones Industriales y sanitarias 

B. 5.- Valwlas industriales 

B. 6.- Protección sanitaria de lo depósitos de agua del subsuelo 

C.- Aguas Negras 

C.1.- Origen de les aguas negras 

C.2.- Volumen de aguas negras producidas 

C.3.- Aspecto de las aguas negras 

C.4.- Descripción de aguas negras segCin procedencia 

D.- El papel de la Ingeniería sanitaria 

E.- La función del Ingeniero 

F.- Los objetivos baslcos 

G.- Simbologías y tennlnología 

22 de JUNIO DE 1998 



Aguas Residuales 

FuNoÁNIEf.ltos sAsicos · . 
. · ..... ~ ," ::. 

POR: ING. JESUS R. MARTIN DEL CAMPO 

Se ha estimado que dos terceras partes de las personas que viven en paises en 

desarrollo, no tienen el suministro suficiente de agua potable, ni cuentan con los sistemas 

adecuados para eliminar las aguas residuales de acuerdo a las técnicas y normas establecidas. 

La consecuencia de estas carencias, ha sido producto de la existencia de grandes 

enfermedades y muertes, que afectan cotidianamente a las poblaciones y en su mayoría a 

los niños. 

Existe el convencimiento que el agua es una necesidad fundamental para la vida del ser 

humano, la fauna y flora; pero también, no hay que olvidar que dicho fluido, es portador de 

infecciones y enfermedades que en algunos casos llega a producir situaciones serias. Por lo 

tanto, las comunidades que cuentan con el suministro garantizado de agua, establecen un 

mejor ambiente higiénico que evita la presencia de muchas enfermedades. 

En muchos paises, se ha reducido desde hace muchos años el índice de enfermedades 

endémicas y epidémicas transmitidas por el agua y gran parte de· los conocimientos sobre la 

epidemiologia de la fiebre tifoidea, se deben a los primeros estudios relizados por. William 

T. Sedgewick, sobre el abastecimiento de agua. ( 1890. En Nueva Inglaterra) 

DEFINICIONES BASICAS EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE : 

a.- EPIDEMIOLOGIA.-

Estudios realizados sobre la distribución de una enfermedad de un grupo humano y de los 

factores que influyen en esa distribución 

b.- ENFERMEDADES TRANSMISIBLES.-

Son las que se propagan por cualquier medio de una persona a otra, o de un animal a una 

persona, ya sea directa o indirectamente. 

B-1 



Aguas Residuales 

c.- EPIDEMIA- ( Raices: en= propio y demos= pueblo) 
,, 
·e Es el ataque de una enfermedad transmisible a un gran numero de personas, mayor a la 

cantidad normalmente espera~ para una colectividad en un lapso determinado. por ejemplo: 

Fiebre, tifoidea, sarampión, gripe, viruelas, cólera, 

d.- PANDEMIA.- ( Raíces: pan = todos y demos =pueblo) 

Ataque de una enfermedad a todas las personas de una localidad o que trascienda a otras 

localidades. 

e.- ENDEMIA.- ( Raíces: en = propio y demos =pueblo) 

Enfermedad particular de una región o país, donde esta constantemente 

determinadas, por ejemplo: Paludismo, fiebre amarilla, cólera, etc. 

f.- AGENTE INFECCIOSO.-

o en epocas 

Es un microorganismo capaz de causar una enfermedad infecciosa en condiciones favorables 

respecto al huésped y al ambiente. 

g.- VECTORES PORTADORES.-

•;i: 

. (,11 

Seres que albergan temporalmente y propagan agentes infecciosos, sin sufrir ellos la '' 

enfermedad. 

h.- VEHICULO DE INFECCION.-

Son los Medios o caminos por los cuales los agentes infecciosos son transportados para 

causar enfermedad, por ejemplo: agua, alimentos, aire, insectos y objetos inertes 

i.- CONTAMINACIÓN: 

" Es la adición de cualquier sustancia al medio ambiente en suficientes cantidades 

que causen efectos sobre los seres humanos, animales o vegetales" 
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Aguas Residuales 

... ·•···· ...•... ··:············.····) HISTORICQS . .. . · 
' ,• ·. ': ·.~". ··. ' . 

.. lA~~ ANTECEDENTES 

A mediados de siglo XIX, el índice de seres humanos afectados por el cólera, tifoidea 

y enfermedades entéricas , fue muy alto, situación que obligó a los investigadores 

relacionados con esta disciplina, a realizar estudios sobre el origen de las causas que generan 

tales males; detectando que las aguas negras, son excelentes conductores de dichas 

enfermedades; Ante la presencia de tal situación, los investigadores interesados realizaron 

sus estudios y surgieron descubrimientos que apoyaron las primeras medidas correctivas al 

respecto, considerando esta época como el " Resurgimiento sanitario" . 

10 

1.- Dr. John Snow 

2.- Dr. William Budd 

3.- John Gib 

4.- James Simpson 

(1819 ).- Descubrió la existencia del cólera 

(1857 ).-Realizó estudios sobre tifoidea, propagación 

y su prevención 

( 1804 ).- Construyó el primer filtro en Paisley, Escocia 

(1829 ).- Construyó filtros para " Chelsea Water Ce." 

mejorando el suministro de agua del río Támesis. 

5.- Sir Robert Rawlinson ( 1848 ).- Como superintendente del consejo general de 

salubridad encauzó los estudios para las obras 

sanitarias en las zonas industriales de la Gran Bretaña 

6.- Sir John Bazalgette 

7.- John. Roe 

1850 ).- Inicio la obra del drenaje principal en Londres, 

lnglater~a. 

( 1850 ).- Aceptó la sugerencia de C h a d w i e k, 

para construir lineas de alcantarillados con tubos 

de barro vidriado 

8-3 
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-·· Aguas Residuales 

8.- Julius W. Adams ( 1857 ).- Diseño el primer sistema de alcantarillados 

para la ciudad de Brooklyn, N. Y. 

9.-James P. Kirkwood (1871).- Construyó los primeros filtros de gran 

tamaño en P o u g h k e e p s i e, N. Y. 

10.- Hiram F. Milis (1886).- Miembro del consejo de sanidad de 

Massachusetts, que propuso estudios sobre el campo 

sanitario (Estación experimental del consejo de L a w 

rence) 

Las Naciones Unidas inauguró e11 O de noviembre de 1980 : • El Decenio 

A:femaclonal del Abutednlento de Ap Potable y el8•eamlento 1111-

111110 •. proyecto que peralgue la finalidad de alcanzar para el ano de 1990,.1o 

siguiente: 

• Que ulalan y • utilicen en todo el mundo, alatemaa públlcoa de 

abaafiH:lmlentoa de ,..,. y aaneamlento, de fácl/acceao. cOI'IIIllblfM, 

aeguroa y adecuadoa. 

La propuesta de este • decenio •• fue motivada al observar las carencias y 

deficiencias para satisfacer las necesidades humanas primordiales, Jos paises del 

Tercer Mundo, que según apreciaciones realizadas. 1,500 millones de personas, no 

tienen un suministro razonable de agua potable. De la misma manera en el ano de 

1980 la Asamblea Mundial de la salud, se trazó la meta de: • Salud p11n1 todo& en el 

año 2000. 

El tratado mencionado registra otras finalidades : 

( 1.- Crear conciencia de la Importancia del agua 

j 2.- Mejorar las situaciones de salud 

! 3.- Fomentar la limpieza personal l 4.- Uso eficiente y efecUvo de los recursos 

"\ 

l 
) 
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Aguas Residuales 

A.f •• RECOMENDACIONES PARA CONTROLAR LA TRANSMISION 

DE ENFERMEDADES 

A.1.1.· ABASTEC/Iii/ENTO DE AGUA: 

** Mantener un control de calidad del agua 

** Proteger las cuencas 

- Tratamiento al agua cruda ( cloraciOn) 

** Seleccionar fuentes no contaminadas 

- Remplazar abastecimientos contaminadOs 

A.1.2.- DISPOSICION SANITARIA DE EXCRETAS: 

** Destrucción, disposición, aislamiento de residuos fecales 

** Resguardar los sistemas de abastecimiento de agua 

** Proteccl6n del medio ambiente 

** Mantenimiento a los sistemas 

( A.1.3.- EDUCACION SANrrARIA : 

¡ .. Habito de higiene,.,.,., 

l ** Acllvldadu de limpieza en el ánNr 

i ** LINar utencln~ de cocina y comida 
i 
¡ ** Mantener limpieza en /u prendaa de VNtlr 
¡ 

\._ ** Conaervar un medio ambiente limpio 

""' .. 1 
¡ 

' ' í 
! 
' ¡ 
¡ 

~ 
¡ 
! 
! 
! 

\ 
¡ 
i 
¡ 

! 
! 
! 
i 
\ 
1 
1 

"'\ 
i 
i ¡ 
l 
' ¡ 

! 
J 
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Aguas Residuales 

A.2.- ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA 

son las enfermedades en las cuales el agente o microorganismo que produce la 

enfermedad, Ingresa al cuerpo por medio del agua Ingerida. 

fe. MICROBIOLOGICAS.-
; 

i E. QUIMICAS .! 
¡ 
¡ 

l E. HIGIENE .
¡ 

Organismos patógenos en el agua 

Sustancias tóxicas en concentraciones datllnas 

( de origen natural o arUflclal ) 

Falla de higiene personal 

1 E. CONTACTO CON EL AGUA.- Agua Infestada de organismos patógenos 

¡ E. VECTORES DE HABITAT.- Animales acuéticos 
' l E. EXCRETAS.- DlsposlciOn de excretas 
' 

~' 

"""'\ 
j 
¡ 
¡ 
! 
' l 
' ' ¡ 

1 

! 
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Aguas Residuales 

Es conocido que el agua pura se ha considerado como un producto artificial, 

porque /as aguas naturales, por lo general contienen materias extrañas en suspensión y 

solución en proporciones variables; caracteristicas que determinan las propiedades y 

los usos de este liquido. De la misma manera se sabe, que a excepción del aire, el agua 

es la substancia más importante para la supervivencia del hombre, ya que puede 

mantenerse más tiempo sin tomar alimento, que sin agua. Tales hechos han motivando a 

los ingenieros que trabajan en esta disciplina, a realizar estudios de investigación sobre el 

mejoramiento de los suministros de agua potable y de sistemas óptimos para evitar las 

contaminaciones de las aguas residuales, con la finalidad de evitar al máximo las 

enfermedades mencionadas anteriormente. 

8.1.- Fines del agua: 

PROMEDIO 

250 LTS 1 P 1 DIA 
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Aguas Residuales 

8.2.- IMPORTANCIA DEL AGUA EN LA INDUSTRIA 

El agua en la industria por lo general se emplea en grandes volumenes, para cubrir 

las necesidades de sus procesos, por lo tanto; el suministro de dicho liquido se debe realizar, 

bajo estricto control de calidad y cantidad que satisfaga las actividades de la empresa, por 

ejemplo: 

a.- Generación devapor 

b.- sistemas de enfriamiento · 
. • . c:-/l>rocesos pr~du~tivos ... · .. 

. d.-/ Úmpieza g~n~fal · · . 

e.- J:llgiene personal··· .· · 

f.- Seivicios sanitaiios · 
.· g.~ki~ :-. > :_, 

Las aguas que son utilizadas en los procesos mencionados, cuando ya no reunen las 

caracteristicas de trabajo, se suman a las descargas existentes de las aguas de desecho, y 

dependiendo del grado de impurezas que contengan, será el tratamiento que requieran para 

su acondicionamiento y reuso. 

Distribución del agua potable: 

Seg(in estadfstlcas, el suministro de agua en la zona metropolitana para usos· 

domésticos, Industriales y de servicios, es aproximadamente de 62 m3 1 seg, y 

provienen de las siguientes fUentes: 

Valle de México 

Sistema Lerma 

Sistema Cutzamala 

= 

= 
= 

Reuso del agua = 
Aprovechamiento superficial = 

COMERCIOS 
YSER\IICIOS 

11.0" 

44 

9 

6 

2 

1 

m3/seg 

• 
• 

" 

" 

'~~---..INDUSTRIAL 

DOIIESTICO 

11. o" 

11. o" 
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Aguas Residuales 

DISTRIBUCION INDUSTRIAL DEL AGUA 

PROCESOS INDUSTR~S 
- Plantas qulmlcas Agua municipal 
- Textiles 
- Alimenticias < Generacl6n de vapor 

1 -
- Riego, Umpleza, sanitarios 
- Rastros municipales 
- Industria del acero Pozos profUndos 

: 

• 

r 1' 

SISTEMAS DE JARDINERIA UMPIEZA 
ENFRIAMIENTO GENERAL 

1 : 1 
1 t. 1 

1 

1 J 11111111111~' ~IIIIIIIIIIIUIIIUUIUUI 
~11111111111..-i 

1 
1 

SANITARIOS 1 COMEDORES· 1 
1 
1 
1 
1 

~1111111111111111111111111111111111~ 
1 
• .J ... 

: REUSO 
1 
1 

c;ENAJE MUNICIPAL::> 
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AGUAS RESIDUALES 

B. 3.- AGUAS RESIDUALES: 

Según el reglamento para la prevención y control de la contaminación de las aguas, 

publicado en el Diario Oficial el 29 de marzo de 1973, el agua residual, es un liquido de 

composición variada, proveniente del uso municipal, industrial, comercial, agrícola, 

pecuario, urbano, sanatorios, etc. y que por tal motivo han sufrido degradación en su 

calidad original " 

B. 3.1.· CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Para la caracteriZación de una agua residual, se deben considerar todos Jos 

factores y parémetros de medición; con la finalidad de conocer verdaderamente, el tipo 

de agua que se trate. Asf, de esta forma se podré seleccionar el proceso de tratamiento 

adecuado que dependeré de sus caracterfstlcas , flsicas, qufmlcas y biológicas. 

8.3.1.1.- CARACTERISTICAS FISICAS. 

a.- SOLIDOS: 

b.-TEMPERATURA 

c.- SABOR Y OLOR 

d.-COLOR 

e.- DENSIDAD 

f.- TURBIDEZ 

• totales 

• suspendidos totales 

• suspendidos volatlles 

• suspendidos fijos 

• volatlles totales 

• disUeltos totales 

• disueltos fijos 

• disUeltos volatlles 

• fijos totales 

• sedlmentables 

g.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

B-10 
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AGUAS RESIDUALES 

8.3.1.2.· CARACTERISnCAS QUIMICAS. 

La caracterlzact6n de las aguas residuales desde el punto de vista qulmlco, se presenta 

en cuatro partes: 

j1.- Materia OtflánlcB 2.- Medlcl6n del contenido Otflánico Ji 
l 3.- Materia lnOtflánlcB 4.- GB886 
1 

~'----------------------------------------------~ 
1.- Materls wgilnlca: 

• Aceites y grasas 

• Tenaoacttvos ( 

• Contaminantes prioritarios 

• Protefnas 

• Carbohldratos 

• Pesticidas y compuestos qulmlcos agrlcolas 

• Compuestos orgénlcos volétlles 

2.- Medición del contenido de materia Ol'fl{lnlca. 

• Demanda bloqulmlca del oxigeno ( D B O ) 

• Demanda qulmlca del oxigeno ( D Q O ) 

• Carb6n orgénlco total ( e O T ) 

• Demanda te6rlca de oxigeno 

3.- Meterle lnoTflánlce. 

4.- Geaea: 

• pH 

• Alcalinidad 

• Fosfatos, Nltr6geno, Azufre, Cloruros 

* C02 : Bloxldo de carbono 

* N2 : Nltrogeno 

* 02 : Oxigeno 

* H2S : Acldo sulfuroso, etc. 
B-11 



AGUAS RESIDUALES 

8.3.1.3.- CARACTERISTICAS BIOLOGICAS. 

El ingeniero debe tener un conocimiento considerable de las caracteñsticas 

blol6glcas del agua de desperdicio, por ejemplo: 

• Grupos de microorganismos 

• Organismos patógenos de las aguas negras 

• Organismos Indicadores de contaminación 

• Metodoa para evaluar la toxicidad del agua residual 

• Bacterias , hongos, Algas, Protozoarios, 

• Plantas y animales 

Las pruebas mencionadas son de gran beneficio para la salud, ya que ayudan en la 

prevenci6n de la salud y la vida acuética causada por el Impacto de los contaminantes 

del agua. 

B-12 



AGUAS RESIDUALES 

S. 4.-INSTALACIONES INDUSTRIALES V SANITARIAS 
El método mas económico y eficiente para el suministro de agua potable y 

para la recolección y retiro de las aguas negras de las poblaciones, ha sido el sistema 

por medio de tuberfas y accesorios. Lógicamente para la realización de estos trabajos, 

se requiere de lo siguientes conceptos: 

1.- Estudios de vlsbllldBd 

2.- Pruebas y consultadas 

3.- Estudios preliminares 

4.- Proyecto de /ngenleña 

5.- Construccl6n de obr&s 

6.- Recepción y puesta en marcha 

7.- Operación 

8.-Ma ento 

El sistema de alcantarillado es una red de tuberfas, conexiones y valwlas, que 

recojan las aguas negras procedentes de las lndusbias, zonas urbanas, servicios 

pllblicos y aguas pluviales producidas en las comunidades, para conducirlas al punto 

donde deben ser evacuadas. 

Las especmcaclones de las tuberfas en los alcantarillados, deben ser de calidad 

con resistencia y durabilidad, que permitan una mayor vida lltil después de ser 

Instaladas. Actualmente estos materiales se fabrican en : 

a.- Asbesto cemento 

b.- Balro vltrfflcedo 

c.- Concreto simple y reforzado 

d.- Fierro fundido 

e.-Acero 

f.- Lamina corrugada, galvanizada 

B-13 . 



AGUAS RESIDUALES 

TUBERIAS: 

Uno de los métodos más eficientes y económicos para la conducción de fluidos, es por 

medio de tuberías, ya sean utilizadas como "canal" o " tubo"; sin olvidar que el gasto del 

fluido en circulación, dependerá de las variables siguientes: 

Longitud, presión, diámetro, rugosidad interior, conexiones, etc. 

TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO 

La tubería de asbesto cemento ( A-C), llamado también "tubo transite" , esta construido 

con cemento Portland y fibra de asbesto con o sin sílice; libre de sustancias metálicas, siendo 

muy resistente a la corrosión. 

1.- Características: b.-Resistente a la corrosión 

2.- Usos: 

3.- Dimensiones: 

c.- Buena conducción 

d.- Gran resistencia al aplastamiento y flexión 

a.- Redes para agua, drenajes, BAP 

b.- Canalizaciones eléctricas, comunicación 

c.- alcantarillados, duetos de aire, ventilación 

a.- Fabricado en long. de 3 o 4 mts y 4" a 36" de diam. 

b.-Drenaje- gravedad : R= clase: 1500, 2400, 3300,4000,5000 

c.- Tubería de desagüe: R= clase: 100, 150, 200 (lbs 1 pulg2) 

d.- Redes distribución: ( 4 a 16" ) 100, 150, 200 (lbs 1 pulg2) 

e.- Síst. de conducción: (18 a 42" ) 30,35,40,45,50,60, 70,80,90 

( 1/1 O de la resistencia. mínima permisible a la ruptura 

8~14 
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NORMALIZACION : AGUAS RESIDUALES 

ANSI.- Promueve el conocimiento de los matertales, lngenlerla y trata la 

normalización de las especlflcaclone y p1ocedlmlentos de ensayo. 

También relaciona los estudios de propiedades qulmtcas y ffslcas 

de los tubos. 

ASTM.- Ttata todo lo relacionado con los sistemas de tubetfas. 

• nonnallza las dimensiones, materlales, sopones anclajes 

• asienta los refuerzos admisibles en función de la temperatura 

• establece fonnulas de uabajo y espesor de paredes, presiones. 

• Rangos de temperaturas, ffexlbllldad, etc. 

• Código con las condiciones mfnfmas para la seguridad y garantla. 

AWWA.- * Fueton pioneros de la normalización en tubfNias y accesorios 

PR.-

• En 1908, se publicaron las nonnas sobre tuberlas, que a la fecha 

han sido sustituidas por la ANSI. 

* Se etJCBtg'a de preparar nonnas, pata los U8bajos de taller, soldadura, 

corte y uazo Se encarga de la preparación. 

API 

ANSI 

ASME 

ASTM 

.. 
0 

AWS 
~ 
Q:: o AWWA z 

MSS 

PFI 

SAE 

American Petroleum Institute 
1801 K Street; N.W. 
Washington, DC 20006 
American National Standards Institute 
1430 Broadway 
New York, NY 10018 
American Society of Mechanical Engineers, Inc. 
345 East 47th Street 
New York, NY 10017 
American Society for Testing and Materials -
1916 Race Street 
Philadelphia, PA 19103 
American Welding Society, Inc. 
2501 N.W. 7th Street 
Miarni, FL 33125 
American Water Works Association 
6666 W. Quincy Avenue 
Denver, CO 80235 

.. 

Manufacturers Standardization Society of the Valve 
and Fittings Industry 
1815 North Fort Myer Drive 
Arlington, V A 22209 
Pipe Fabrication Institute 
1326 Freeport Road 
Pittsburgh, Pa 15238 
Society of Automotive Engineers 
400 Commonwealth Drive 
W arrendale, PA 15096 
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. AGUAS RESIDUALES 

8.4.1.- CONEXIONES : 

Tipos de conexiones mas usuales, en las redes hldn!iullcas y sanitarias: 

a.- TUBO DE DOS CAMPANAS 
di<Í'netro 
nom;nol 

\ 

(j) 
) 

60" 

'L_,~ó;_;• .. r~.a:!!.~ 1--....:(A)~A~- ~-+@~·--~--------1-_:¡!)~-l~~ @aF-·-· -+·---....:@~R ® @ (i}.,_.Y~--+P_m_bmo 1r m6dmo pe ;o ·--r- -1 ..... r--- _ r.;r~x. 

~·:~--~,,~IQ~~·~~-.l~:~~-~m:m~~'":lo~-~----~:m•~·~~'":l'~~m;m~~·:"I~O-~~m:m~~~~IO~~~m~~~~~~~~·--.~"-~-m~-~~~~~o-~m~m~~·,~·l~~-1r~m~~-~~ u:m ¡~lo ~n~ 
·5 2 75 !_21~·~~~!!• !--2'-'--7J-c2"--!!1/:!•-J----+---'3~_!!11!.o --J---23-+...:I!!/O~I-9~I-1!!!11~•!.• -t-~IC!9:.-f.-'"~· +-3i!-j-..!l'/~o~ 6 2 2 r,'tll 6 L.!/:!._ i- 'o ¡ :u• ll'J . ~cc 

~·f---'3'-l-.!:10::;:0:rc31~M~<'-J--~8~3\-'3~o/;:_4 -J----+--'3~_!!__1/;:_o --J~4-+.::>1~>~2--i---..!:10~~>11_!_~2..!1:.-f.-'--11=:'::•+-3::_j-..!I/:,:8'-Jf--6"-8"---f.!:2...:1!'-I/!'-I•'J--"6-~ 1 O 1. ~-12_-001 
¡...:::104 _;:_• -J-.!1'~-s+•::l>l:_:•:c• ;--'-'! oa, 4 1/4 3~ rt&• 4 !/32 1 o~~-..,.:::_:_-J_.!:2.!.Z--+--...:':.:10~¡__;3:.....¡~'11:_:_-I----'7:.:5:...¡.2::.:.:1M=< 1--"6--1----'1"'-"'- 1 o ~ ~?!:.?_. 't 

10 j • 125 415/_!.~ lúFi 4 V4 3 1/8 4 '5/.U 10 318 22 1/8 3 t/'1 7~ 215/16 6 1/4 10 ~~~ 1 ~,! 5CO 

~- '7~615116 159 61/4 ' 1/8 5 3/11 10 ~ 22 7/& 3 1/8 75 215.111$ 6 1/-4 :o :>:/0 32.5~) .,.. 

,5j 9 1/4 21 3 8 l/8 ~ M6 5 \116 11 7/16 3 O 1 l/16 3 l/8 89 3 1/2 6 1/4 1 0 3/d ~.) •ÜO\)• , 

L::.:.i'o;za9ll!~ 267101/2. 5 lllt~ 1 t/3Z 13 111.32 30 ll/11 J a¡a 69 ~ti2 e ~6 1~ vz u.100 

b.-CODO DE 80 GRADOS: 

al o metro (i) (i) (c) no rJit n o 1 

''"· pa¡19- .... _ P"14- mm. pulo. mm. pulq 

5 z 10 2 >14 76 3 146 5' 5/4 
7.5 3 8! 3 1/4 89 3 1/Z 171 • 5/4 

10 4 89 5 1/2 102 4 190 1 1/2 

" 6 89 3 1/Z 102 4 216 8 112 

zo 8 105 ' 1/8 140 
5 "" 

257 10 1/0 

Z5 10 105 4 1/8 140 5 1/2 283 11 1/1 ---

(D) 
"''"- pulo 

IH 6 

178 7 

~_!>!_ B 

229 9 -
2 92 11 1/2 

317 IZ 1/2 

aT 
:~r;;L]@ 

,.,.. __ ¡,..; ' 1 1 

-,----+ 
L~ so• 

+@~ \. 
J._@-} 

(Ñ :X> ~eso 
oprox. .... _ pul9- m01 . pul~ en k~: 

76 3 8~ ! 1/4 2.l00 

09 3 1/2 102 4 3.~00 

IOZ 4 114 4 112 5.í·OO 

127 5 140 5 1/2 9.000 

152 6 168 6 !/8 15-~00 

178 -1 194 7 >/8 z~.o o o 

-
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d.· " Y" SENCLLA: 

® •Jme ro e mi m. E 
~~ e•. putv. mm. c;u!Q. ..... ··~.;. mm. ru~. mm. -~· 

1 5 2 99 3 117 165 6 1/2 165 6 1/2 267 

7.5 3 101. 4 210 81/4 210 8 1/4 337 

r-!?- 4 102 4 248 93.'4 248 9 l/4 ~81 --::- 12 1/4 15 6 102 4 311 311 12 ,.. 457 

20 8 140 5 1/2 !89 15Mt 399 15 Yl~ 584 

~-5 10 !4(1 5 1/2 457 18 457 18 ó~C. 

,g!j e-~· 2 1 02 4 192 79/lf: 190 7 1/2 298 

!..Q!..!. -~·?. 102 4 213 8318 21 o 8 1/4 305 
1 o.z~ 4d J02 4 230 9 Vt6 229 9 !43 

.!.1!10 G•4 -1 02 4 275 10 15/1~ 2&6 11 1/4 381 

fQ~ ~~- 140 5 1/2 311 12 114 317 12 1/2 4~2 
2Cat5 6•6 14 o 5 1/2 348 1311/115 343 1: 1/2 508 
z:;.¡o 10&4 140 5 1/l 541 IS 7/16 359 14 1/8 432 

g!IJ.~ ~ . 140 5 1/2 318 147/& 384 1!5 1/i 508 
~g!IIO•d 140 S 1/Z 419 16 1/2 430 1615/16 58• 

, 
t)lrlg. 

10 1/l 

13 t/4 

15 

18 

23 

26 
11 3/4 

12 
13 1/2 

15 

17 
20 
11 

20 
23 

. ... 
!02 

"' 133 
146 

195 

203 

106 

n 
113 

~96 
12 1 
160 

•o 
!lO 

AGUAS RESIDUALES 

'FR--~11 

--=---~;::L+j 
(!• • X ~· oorox. ' 

pul1. .. ... l>l'Q .,1':", - tOkQl 

p 10 

4 203 9 102 • !,, ~00 

5 267 1 n 1/! 
. ;, .. 

.. • 1/2 .<.....=.. ~. ~" (', 

5 1/4 505 12 171 6 l/4 •-50C 

5 l/4 381 15 235 9 1/4 16' coo 
7 11/16 ~95 19 V2 lOO 11 1 !/:C. 25-000 

8 511 22 V> !€8 14 1/'• 42 . 700 

4 "''" 229 • ¡;::7 5 4 '~.Q.Q._¡ 

3 .... 229 9 146 :5 S/4 • ocoj 
4 7/16 261 1 O Vi 159 6 1/4 s. 1.00 1 

4 "''" ~o~ 12 21 o 8 1/.S 11.•oa' 
4 '" 343 13 1/2 241 g I¡R 11;. iCOj 

6 5/t'J 419 !O 1/?. 267 10 11 e éQ, 1) 00 1 ______ .... 
3 ,.,,. 343 '' v.: 2H " 1/8 ~·:~ ~01 
5 118 419 !6 1/2 308 12 t/8 :n. 1 oc_ 

165 ' 1/2 -~~-~~r,:o 3~,coo 

c.- CODO DE U GRADOS 

¡· ~o metro 
~ :8) :e) (íi) CID )e) ~~~se uo m 1001 

""'~ mm. fi'JI9. ,.,, .,.1, ?u!;. puiQ. "''' 
PI ~..1:. 

1 ~~: 
mm mm mm ,,,. mm. en 11:1)5-

2 10 2 3/4 76 3 1 0< 4 108 4 1/4 76 3 lB 1 1/2 ____!.:..~ 
7.5 3 83 3 1/4 89 3 1/Z 1 ~!. ~'-!!'~ 12~ 4 10110 _ _!_~ 3 1/2 49 1 15/Hi --""~~j 

10 4 89 3 1/2 102 4 132 5 3/\6 144 5 11/16 102 .. 5~ --:2_ ,Jlb 4.000 1 

• 15 6 89 ~- 102 4 141 5 .,.,. ~~ 6 IM 127 5 65 2: 9/of. f..500 ' 
20 9 105 .. 1.18 1 40 5 1/2 1 ~!_ 4-'/8 203 8 152 6 19 13 1/8 IZ. 700 1 -· 
25 10 105 4 1/0 140 5 1/2 178 7 213 8 ,,.. 178 1 99 3 uz lO· 000 -· . 

dio metro 
~ mm-~PJI9 --~L -_;ID _____ ~~~-=- peso 

nom•nol OP' O l. 
cm. pul; mm. pul; mm PJ14 mm oul; mm. ¡x¡IQ mm pul9 en kqs. 

__ 5 __ __ L_ 
-~ 2 3/4 16 _3 __ 86 ~{.! 92 3 ..... 76 3 22 1/0 1 2 00 

-{-!. 3 83 3 1/4 ~ 31/2 lOO ~-~ 106 4 >,16 89 3 1/2 30 1 3/.-6 2.5 o o ' 
~0- 4 89 l 1/2 102 4 11 ~ ~-·A6 122 4 il/16 102 4 3 3 1 3.'~61 3.2 00 
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e.- " Y" DOBLE: 

' ® @ @ d'ometro 
o>minal 

<m outo mm """ mm 
~· 

mm o~l mm. 

5 2 89 3 1/2 165 6 1/2 líi5 8 v• 267 

10 • 102 4 248 9 !/4 24919 3/4 !81 

15 6 102 4 !11 12 v• 311 12 1/4 457 

10•5 412 102 • 21! 8 !16 ZIO 8 1/4 5~ 

1~1110 6•4 102 4 275 10 1!/U~ 286 11 1/4 381 

r;-15 8r;6 140 51/2 348 1311/16 343 13 0/2 508 

,2ja20 1018 .140 5 112 419_,18 0/2 430 18 1~18 U4 - -

f.- "T" SANITARIA: 

dld me ro 
nomi ~ol e @ @ 
'"'- !>"l<l "''"· O<Oii mm 110~ "'" ""' mm """ 

5 2 70 2 3/4 95 3 !14 108 4•1/4 133 51/4 

7.5 ! 83 3 1/4 102 "' 133 5 .; .. 171 6,... 

10 • 8_~ } V2 102 4 102 6 1 90 7 V> 

" 6 89 3 1/2 102 .. 178 7 216 81/2 

20 8 105 .. 1/8 146 5 3/4 222 8 !14 2H IOV8 

to5 25 10 . ...., 4 1/0 146 5,.,. 248 ?l/4 283 11 va ..:.:--_,., 312 76 l _ _, 102 4 12 1 4 :\,¡'4 .!~ ~ 
10.~ ... 76 3 102 4 127 5 178 1 .,. ___ --- -- --- -~51/2 ---
10•75 41) 83 3 1/4 102 4 164 1 t/4 

15110 6•4 89 3 1/2 102 4 1 5 ? 6 :t6 81/2 

20&10 8&4 89 3 t/Z 146 5 l/4 2.g ..... 4!41 9 1/2 

&.6 146 53,..4 ---
20115 89 3 1/2 19 7 7 ,. 241 ~ ·-'-:. 
251 1 o 10r4 -~.? 3 V> 146 5,. 171 6 .!,1'•1 2 6 1 10V2 

~ -~ 25tl5 10&6 89 3 1/2 e!.•• 5 ,. 19 7 1 ,. 10V2 
:;-.-~ .:_,. hS 105 4 1/8 146 5 l/4 2221831_4 ~tl3 1 1 1/8 

1" • • )( pilO 
apro•. 

outa. r.'l111. '"''· mm '"" mm '"' en •o!;. 
10 1/2 102 4 20! 8 IOZ • 4.200 

15 

" 
IZ 

" 20 

u 

.. ~. 
267 
;:\24 

22§. 
406 

521 

5 71 

298 
105 

3:!0 
3!;6 

419 

·~ 
419 

470 
521 

155 5 1/4 !05 1 t 171 8 !/4 10.000 

146 5 ..... !11 15 2!5 9 V• 18.5 00 

92 S ... 229 9 148 5 1°4 1. 800 

108 4 S/11 305 12 210 1 0/4 lf,70tl 

180 8 !/01 419 leVZ 287 10 1/1 n.ooo 
185 • 1/1 - e;: ____ ~~ !~"!. 34~- ~-~-· ~:.!_00 __ 

··~ 
~y2 
12 J/4 

14 
16 

701/2 

<'2 1/2 

~-
12 

13 
14 

161/2 

~!.n 
16 1/2 

181/2 

201/01: 

i -
o 1 1 ; 1 

- 1-..J ! 
-- k-i- --- ~ 

-=-~) ® 1 

1 1 1 

+®-+ i 

® ® 
1 

® pero 
Cfl(OO. ..... ,..¡¡-- ""'· "'" .... """ M poJO ''" ~?i. 

159 6 V• 63 2 1/2 203 8 70 2!"" BOO 
190 1 1/2 1.'9 3 1/2 254 1 o IP1.¡ .! __ 

-~-~~ 
::"03 o 102 4 279 11 114 .. 1/2 ! 0<)0 . 

229 9 127 5 330 13 140 51/!_ .!_~1 
298 11!/4 152 6 432 17 168,H1l I_U~g. -
324 12W 17A 7 483 19 194t7S.1l 35.4~2._ 

i7B ~ 76 _3 __ 3_29 9 101T• ~~ ~2. 
17R 1 76 3 ·~ 9 114,41/2.-~-~ 

) 1/2 190 71/2 ~9 ..-:-~4 lO 114 ~ 1/2 &.~rJo • 

'o Y s-- lóf 4 27> 11 1 .jQ ¿Vi -¡-T~~-qj 
248 9!14 102 4 330 13 165161/2 t~so.;:.; 

16~~f¡~im 273 10~4 127 ~- 381 15 

~~8 -~l/4 102 ~- 330 ~- _i9op ~7 1c-O 
273 101/.a 127 ~ j¡Jf 15 190 1 ~~~ .?!.~ 000 
298 1131-& 152 6 43L 17" ~~4 tT~7ti JO:SO~ 

- __ _j ---

B-18 . 

-., 



· ... g.- DESVIACIONES·. 

diámotro (A.) ® P-~i~ --cm rulo mm PU!Q mm .. ~ 
~ •• o 2o4 10 2 3/4 &9 3 1/2 

!u 15 2•6 70 2 3/4 a 9, 3 v2 

5x?O 2• 8 70 2 3/4 89 3 1/2 

tOriO ••• 89 3 1/2 102 4 

~1~ 4o6 89 3 1/2 102 4 -i10•:o 4•8 89 3 vz 1 02 4 

10125 4tl0 89 3 1/2 102 4 

1015 4• 2 89 3 1/2 102 4 
10130 4112 89 3 1/2 102 4 

151 S 6• 2 89 3 1/2 105 4 1/8 

!5115 6x6 
-·· 

81 3 1/2 105 4 1/B 
~ JY ,,,¡¿ 89 3 1/2 105 4 t/8 

h.- TRAMPA EN " S " 

-t--0-t-

~,.C) ..... ~·;,. , ... .... 
d9 3 ·12 108 4 V4 

89 3 V2 108 .¡ 1/4 

89 .3 1/2 108 4 1/4 
4 3/4. r-w 121 >V• 

121 4 l/4 133 51/4 

121 4 V4 IJ3 5 1/4 

12 1 4 3/4 13l 5 V• 
1 21 4 3/4 lB s v• 
12 1 4 3/4 133 5 1/4 

12 ;' 5 143 5 318 
132 5 3/16 148 513/16 

132 5 3/16 148 $13/Wi 

''h'' 
diÓm,tro ~ @ ~ ~ @ nom nol ... .. ~ ""· poi,. .. ... ..... .. ... 

""" ••• "'"· 5 2 76 3 Gi 3 1/t 203 8 

10 4 140 5 1/2 140 5 1/2 305 12 13 1/Z .. 
tamet @ @ ro A 1 e @ ® ~ :,:. pulg. M. .... ..... ""'9· ..... Pulo . ..... .... ""'· IIUIÓ . 

2 76 3 - 89 3 V2 102 4 241 9 1/2 1 S 2 6 
l .• 3 114 41/2 114 4 1/1 12í 5 305 12 190 7 1/2 

10 4 140 5 V2 127 5 152 6 356 14 229 9 
15 6 190 71/Z 127 5 203 8 432 17 305 12 

® ® 
mm .... mm pulq 

2;9 11 :V-< 102 4 

.H9 133/of 1 S? 6 

400 15!/oi 203 B 

lli - -
14 102 • 

406 16 152 6 
457 18 203 8 
508 20 254 10 
301 12 51 2 
559 22 305 12 
330 13 6>0 2311 
432 17 152 6 
584 23 305 12 

® 1 ® .. •. palo.J ••· f.>CIJ. 

51 2 J 102 • 
76 3 1 190 7 1/Z 

(j) 
@ &'~"'" :prcx.. 

mM pulq m"'l--~ r.un.- 1'-J~ 1 frl ¡,.~!: 1 
102 
152 
203 
102 
1~2 

203 
254 
51 

305 
51 

152 
305 

pe 

4 

6> 
a 
4 
6 
8 

10 
2 

1 2 
2 
6 

1 2 

"" ••• 

51 
51 

~· ¡ 6 
7 6 
76 
76 
76 
76 

10 2 
10 2 
10 2 

or• 
en !.~!-1 
l. ·---~ 

1 l. ; --

?. 2 35 91¡4 2 ~n 
2 286 11 v.; J. ce. 
2 .5!7 131.'4 :s. ~o 
J 279 11 

5 70~ 
3 330 13 6 >o 
3 381 15 ? EOÓ. 
3 432 17 e ouo1 

l 229 9 5 400 

3 483 19 8 200 
4 254 10 & eco, 
4 356 14 9 oco¡ 
4 508 20 ., .•.. ~1ltl 

~.,))· . .;..; ... ,.,, 

"P'' 
@ ® ® ® l pe>o 

(!~¡( ox. .... ouoo Mm . pulo ..... ,.,. .. .. P<~iq ' ''l' 1 
102 4 

--. 
~ '· 2 38 1 ~~~ ~O!Jt 

140 5 1/2 1 3 2 1/2 63 1/2 32 11/4~ 
16 5 6 1/2 1 3 1/2 76 3 25 1 9 ~o o. 
216 8 1/2 13 1/2 102 4 ~14.000' 

- __ L- _ _;1_. ·--· 
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<.:~ 
'·::1·'· ,, 

dio metro 
nominal 
,,._ 1 ,. .. 

5•5 212 

10110 ••• 
15110 6•6 

:'0115 8•6 

J.- TRAMPA " P " CON REGISTRO CAMPANA 

@ @ @ @ ® \ID ~ ..... .. ~ ..... ouiO mm 
··~ 

mm o .Jo ..... pu~9 mm. "''' 76 3 89 3V2 102 4 241 911:.! 1 14 41/2 152 6 

140 5 1/2 127 5 152 6 356 14 152 6 229 9 
190 7 1/2 127 5 203 8 432 17 178 7 305 12 

254 10 178 1 254 10 559 22 210 81/4 381 15 
··- --· -· 

k.- DOBLE CAMPANA 

101n~ ro 
no r.11 nol 

CM, Pt.oiQ. mm. 

5 2 15 2 6 

7, ~~ 3 165 6 
10 4 178 1 

15 6 17 8 1 

20 8 210 8 
25 10 210 8 

1.- REDUCCIONES 

nomino @ 
CIO, put9. .... pui!J . 

7.).:, ~.2 .5 ~ 3/4 
1015 4•2 102 • 
IOt? •• 3 102 4 
!5 a 10 6•4 102 • 

20rl0 8•4 114 ' 1/2 
20rl5 8•6 014 • 1/2 
?.~1110 i0l4 114 4 1./'Z 
Z'ht5 10•6 114 4 1/2 
2!Ja20 1018 114 4 1/2 

@ @ ® ® ® l P6St) 
l o¡¡roL .. ... pul~! ..... pvl9. "'"· 1 ouiO .... OUIO u P'-:9 : e!'l :.:·¡' --102 4 5I 2 38 1 1/Z 5I 2 ; 4 3 ·J e 

76 t 3 . 
,_ 

165 6 1/2 13 1/2 76 3 H 1 • 1 :.:2 tj¡; 

216 81/2 13 1/2 102 4 ' 102 4 1 6.70( 

279 " 25 1 127 5 13 ... 133 51/4 J4.C0t 
~ ·---~~-=- ----- .... ---·--- --,,. 

u 

® peso 
OPr"Ol. 

oulo ..... pul; . en kga. 

25 1 l. 700 

IIZ 25 1 2.600 
25 1 3.500 

2~ 1 5,600 
1/4 32 1 1/4 lO ,000 
1/4 32 1 1/4 16 .000 l 

' 
peso ... PDI\1 ,. ... ~ l~C!-
opr~~· en k t. 1 

lf!" 7 1/4 121 • 51• 1.900 -
190 7 112 127 5 2.500 
19 7 1 ~, .. 121 5 • 000 
203 8 12 7 5 41 600 
229 9 152 6 • 000 
229 9 1~2 6 6.400 
22;¡ 9 1~2 6 8.000 
229 9 152 6 8.650 
241 9 1/2 L!~~~--- ___ ,_L2oo __ 
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UlfiiTO 18. CUEII'O 

illaiTO DEL CUW'O 
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1'8110 16. IISCO 

'"" 

"" 

'"""'-



TUBO 

(Q 111110 

-"'" ... . 

JUNTA MECANICA ABT* 

ANILLO 
OPRESOR 

l 
ANILLO DE 
NEOPRENO 

l 
o 

o 

DERIVACION (BY PASS) 
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( 8.5.- VALVULAS INDUSTRIALES ) 

·- DESCRIPCION DE PARTES 
1.- TUERCA VOLANTE 
2. RONDANA DE IDENTIFICACION 
3.- VOLANTE 
4.- VASTAGO 
5. ESTOPERA 

6.- PRENSA-ESTOPA 
7.- EMP. DE ASBESTO GRAFITADO 
8.- CABEZA 
9 . .:. CUERPO 
10.- CUÑA SOLIDA 

• 

A.- VALVULAS DE COMPUERTA 

• Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulación. 
• Para uso poco frecuente. 
• Para resistencia minima a la circulación. 
• Para mlnimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuber!a. 

es 

• Servicio general, aceites y petróleo, gas. aire, pastas serniliquidas. liqui 
dos espesos. vapor. gases y liquidas no condensables. liquides corrosivos. 

• Alta capacidad. 
• Cierre hermético. 
• Bajo costo. 
• Diseilo y funcionamiento sencillos. 
• Poca resistencia a la circulación. 

!!' r~~ dNici=nt.e..de..Jft¡;CirGn1sci'tnr 
• ::,e requ1ere mucha ruerza para acc10nana. 
• Produce cavitación con baja calda de presión. 
• Debe estar cubierta o cerrada por completo. 
• La posición para estrangulación producirá erosión del asiento y del disco. 

Variacion~s 

• Cuña maciza, cuña flexible, cuña dividida, disco dobl e. 

Materiales 

• Cuerpo: bronce. hierro fundido, hierro, acero forja do, Monel, acero fundi-
do, acero inoxidable, plástico de PVC. 

• Componentes diversos . 

Instrucciones especicles para instalación y mantenimiento 

• Lubricar a intervalos p eriódicos . 
• Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura. 
• Enfriru: siempre el sistema al cerrar una tuberia parallquidos calientes y 

al comprobar que las válvulas estén cerradas. 
• No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca. 
• Abrir las válvulas con lentitud para evitar el choque hidráulico en la 

tuberla. 
• Cerrar las válvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimen' 

y mugre atrapados . 
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Válvulas 
de globo 

B.· VALVULAS DE GLOBO 

Una vé.lvula de globo es de vueltas múltiples, en la cual el cierre se logra por 
medio de ~n disco o tapón que cierra o corta el paso del fluido en un asiento q:~e 
suele estar paralelo con la circulación en la tuberia (Fig. 7-3). 

Recomendada para 

• Estrangulación o regulación de circulación. 
• Para accionamiento frecuente. 
• Para corte positivo de gases o aire. 
• Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulación. 

Aplicaciones 

DESCRIPCION DE PARTES 

1 - TUERCA VOLANTE 
2.- RONDANA DE IDENTIFICACION 
3.- VOLANTE 
4.- VASTAGO 
5. ESTOPERA 

6.- PRENSA-ESTOPA 
7.- E M P. DE ASBESTO GRAFITADC 
8.- CABEZA 
9.- CUERPO 

• Ser.icio ge:1cral. líquidos, \'apares. gases. corrosivos. pastas se:nilic¡uidas. 

Ventaias 

• Estrangulación eficie!lte con estiramiento o erosión mlnimos del disco o 
asiento. 

• Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarla. lo cual reduce el 
tiempo y desgaste en el vástago y el bonete. 

• Control preciso de la circulación. 
• Di'lll.@il>le...ccm orificios rnúltinle<.. 

• Gran caída de presión. 
• Costo relativo elevado. 

Variaciones 

• Normal (estándar), en "Y". en ángulo, de tres vias. 

,f ateriales 

• Cuerpo: bronce, hierro. hierro fundido. acero forja do, Mane!, acero in o:~· 
dable. plásticos. 

• Componentes: diversos . 

nstruccione.t:; c~pecialcs para instalación y mar.tcnrmiento 

• Instalar de modo que la presión esté debajo del disco. excepto en serví· 
cío con vapor a alta temperatura. 

• Registro en lubricación. 
• Hay que abrir ligeramente la válv'ula para expulsar los cuerpos extraños 

del asiento. 
• Apretar la tuerca de la empaquetadura. para corregir de inmediato las 

fugas por la empac¡uetadura. 
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\"álvula de cacho. 

' 
.. 

/ 

C.- VALVULAS DE MACHO 

• Para baja calda de presión a través de la válvula. 
• Para resistencia mlnlma a la circulación. 
• Para cantidad mfnima de fluido atrapado en la tuberia. 

Aplicaciones 

• Servicio general. pastas semiliquidas, líquidos, vapores. ¡;ases. corrosivos. 

Ventaias 

• Alta capacidad. 
• Bajo costo. 
• Cierre hermético. 
• Funcionamiento rápido. 

Desuentajas 
= 

• Requiere alta torsión (par) para acci.,narla. 
• Desgaste del asiento. 
• Cavitación con baja caida de presión. 

Variaciones 
• 

• Lubricada, sin lubricar. orificios múltiples. 

Mcteriales 

• Hierro. hierro dúctil. acero al carbono. acero ¡,.._oxidable. Aleación 20, 
Monel. niquel. HasteUoy, camisa de ·plástico. 

l:t!'truccioncs e!;oec¡aJc>s para instalación v mantPnimicntn 

• DeJar espacio übre para mover la manija en las \'ah"Uias acc10nad.as con 
una llave. 

• En las válvulas con macho lubricado. hacerlo antes de ponerlas en servicio. 
• En las válvulas con macho lubricado, lubricarlas a intervalos periódicos. 

Esoeci(icaciones oara el pedida 

• Material del cuerpo. 
• Material del macho. 
• Capacidad nominal de temperatura. 
• Disposición de los orificios, si es de orificios múltiples. 
• Lubricanne. si es válvula lubricada. 

VAL-3 
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Válvulas 
de maripm 

D.- VAL VULAS DE MARIPOSA 
La válvula de mariposa es de l/4 de \'llelta y con~rola la circulación por medio 
de un disco circular, con el eje de su orificio en angulas "ectos con el sentido de 

la circulación (Fig. 7-51. 

Recomendada para 

• Servicio con apertura total o cierre total. 
• Servicio con estrangulación. 
• Para accionamiento frecuente. 
• Cuando se requiere corte positivo para gases o liquides. . 
o Cuando sólo se permite un minimo de fluido atrapado en la tubena. 
• Para baja calda de presión a través de la válvula. 

Aplicaciones 

• Sen·icio general. liquidas, gases, pastas semiliquidas, liquidas con sóli· 

des en suspensión. 

Ventaias 

• Ligera de peso, compacta, bajo costo. 
• Requiere poco mantenimiento. 
• Número minimo de piezas moviles. 
• N o tiene bolsas o cavidades. 
• Alta capacidad. 
• fflmrrl•citer=eUu :W 
• Se limp1a por s1 sola. 

Desventajas 

• Alta torsión (par) para accionarla. 
• Capacidad limitada para caida de presión. 
• Propensa a la cavitación. 

Variaciones 

• Disco plano, disco realzado, con brida. atornillada, con camisa completa, 
alto rendimiento. 

Mctoriales 

• Cuerpo: hierro. hierro ductil. aceros al carbono, acero for¡ado, aceros ino· 
:cidables, Aleación 20, bronce, Mane!. 

• Disco: todos los metales; revestimiento de elastómeros como TFE, Ky· 
nar. Buna·N, neopreno. Hypalon. 

• Asiente: Buna·N, Viton, neopreno, caucho, bu tilo, poliuretano, Hypa· 
Ion. Hycar, TFE. 

Instrucciones especiales para instalación v man~cnimicnto 

• Se puede accionar con palanca. volante o rutda para cadena. 
• Dejar suficiente espacio para el movir:liento de la man.ijn. si se acciona 

con palanca. 
• Las váh11las deben estar en posición cerrada durante el manejo y la ins· 

talación. 

V/H - .1 
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· Vál\'ulas 
e diafragma 

Váh-ula de diafragma. 

E.- VALVULAS DE DIAFRAGMA 
Las válvulas de diafragma son de vueltas múltiples Y efectúan el cierre poc 
medio de un diafragma flexible sujeto a un compresor. Cuando el vástagr 1a 
válvula hace descender el compresor, el diafragma produce sellamiento) 
la circulación (Fig. 7-6). 

Recomendtu:/4 para 

• Servicio con apertura total o cierre total. 
• Para servicio de estrangulación. 
• Para servicio con bajas presiones de operación. 

Avlicaciones 

• ~luidos corrosivo~, materiales pegajosos o viscosos, pastas semiliquidas 
fibrosas. lodos, alimentos, productos farmacéuticos. 

Ventajas 

• Bajo costo. ~. 
• N o tienen empaquetaduras. 
• N o hay posibilidad de fugas por el vástago. 
• Inmune a los problemas de obstrucción, corrosión o formación de gomas 

en los productos que circulan. 

Desventajn ~:: 

• Diafragma susceptible de desgaste. 
• Elevada torsión al cerrar con la tuberia llena. 

Variaciones 

• Tipo con vertedero y tipo en linea recta . 

. Materiales 

• Metálicos, plásticos macizos. con camisa. en gran variedad de cada uno. 

Especificaciones para el pedido 

• Material del cuerpo. 
• Material del diafragma. 
• Conexiones de extremo. 
• Tipo del vástago. 
• Tipo del bonete. 
• Tipo de accionamiento. 
• Presión de funcionamiento. 
• Temperatura de funciona._?D..iento. 

VAL-S 
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Válvulas 
de apriete 

F.- VALVULAS DE APRIETE 
La válvula de apriete es de vueltas múltiples y efectúa el ciem! por medio de uno 
o más elementos flexibles, como diafragmas o tubos de caucho que se pueden 
epretar u oprimir entre si para cortar la circulación (Fig. 7· 7). 

Recomernúula para 

• Servicio de apertura y cierre. 
• Servicio de estrangulación. 
• Para temperaturas moderadas. 

· • Cuando hay baja calda de presión a través de la válnua. 
• Para servicios que requieren poco mante:limiento. 

Aplicaciones 

• Pastas semillquidas, lodos y pastas de minas, liquidas con grandes can· 
tidades de sólidos en suspensión, sistemas para conducción neumática 
de sólidos, servicio de alimentos. 

Ventajas 

'' • Bajo costo. 
• Poco mantenimiento. 
• No hay obstrucciones o bolsas internas oue la obstrJYan. 
... Pi&Y}A seg.cjll,g 
• l'io·cotros1va y restst.ente a 1a aoraston. 

Desventa/as 

• Aplicación limitada p:!.ra vacio. 
• Dificil de determinar el tamaño. 

Variaciones 

• Camisa o cuerpo descubiertos; camisa o cuerpo metálicos alojados. 

Materiales 

• Caucho. caucho blanco. Hypaion. poliureta::o. neopreno. neopreno blan· 
ca. Bt::u!-~. Buna-5. Viton . .!~., !):.H.:..:.a. ca1.:cho de slliconas, TFE. 

Instrucciones especiales nara instalactón v mantenimicn:o 

• Los tamaños grandes pueden requerir soportes e:1cima o debajo de la 
tube::ia. si los soportes para el tubo son inadecuados. 

Especifica.ciones para el pedido 

• Presión de funcionamiento. 
• Temperatura de funcionamiento. 
• .:viaterial de la camisa. 
• Caw.isa descubierta o alojada. 

VAL-6 
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G.- VALVULAS DE RETENCION 
Hay dos categorias de válvulas y son para uso especifico, más bien que para 
servicio general: válvulas de retención (clu!ck) y ,·álvulas de desahogo (al 
Al contrario de los otros tipos descritos en este capitulo, son válvulas de a-.. 
namiento automático, funcionan sin controles e::ttemos y dependen para su 
funcionamiento de sentido de circulación o de las presiones en el sistema de tu· 
heria. Como ambos tipos se utilizan en combinación con válvulas de control de 
circulación, la selección de la válvula, con frecuencia, se hace sobre la base de 
las condiciones para seleccionar la valvula de control de circulación. 

Vdlt.·ulas de retención lcheckl. La válvula de retención (Fig. i·Sl está destinada 
a un pedir una inversión de la circulación. La circulación de liquido en el sentido 
deseado abre la válvula; al invertirse la circulación, se cierra. Hay tres tipos bá· 
sicos de válvulas de retención: 1) válvula• de retención de columpio. 2) de ele
vación y 3) de mariposa. 

Vcilvula de retención del columpio. Esta válvula tiene un disco embisagra· 
do o de charnela que se abre por completo con la presión en la tuberia y se 
cierra cuando se intei'I'Umpe la presión y empieza la circulación inversa. Hay 
dos diseños: uno en "Y" que tiene una abertura de acceso en el cuerpo para el 
•'•rnerilado fácil del disco sin desmontar la valvula de la tuberia y un tipo de 
c1rculación en linea recta que tiene anillos de asiento reemplazables. 

Recomendada para '. 

• Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación. 
• Cuando hay cambios ooco frAenAntes del sentido de circul•cilm Pn IR 

f!tbm:!;a . 
• Para servicio en tuberías que tienen valvulas ae compuerta. 
• Para tuberias verticales que tienen circulación ascendente. 

Aplicaciones 

• Para servicio con líquidos a baja velocidad. 

Ventaias 

• Puede estar por completo a la vista. 
• La turbulencia y las presiones dentro de la valvula son muy bajas. 
• El disco en "Y" se puede esmerilar sin desmontar la válvula de la tu· 

heria. 

Van·.2cicnes 

• Válvula de retención con disco inclinable. 

Maten<>les 

• Cuerpo: bronce. hierro fundido. acero forjado, ~1onel. acero fundido. 
acero inoxidable, acero al carbono. 

• Componentes: diversos. 

Instruccione3 especiales :Jara instalación v mantenimzeT!to 

• En las tuberias verticales. la presión siempre debe estar debajo del 
asiento. 

• Si una valnüa no corta el paso. exa1ni::1ar la s;.:p~rfic1e de:l aFiento. 
• Si el e.sJento está dañado o esccnacio, se debe esr.:.E::!"Jar o reemplazar. 
• Ar.te~ de voh·er ~ arr::..:1r. lirr:;nar con ct:.idado rodas las pw::J.s mtern.J.s. 

VAL-7 
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Aguas Residuales 

8.6.- PROTE.CCION SANITARIA DE. LOS DE.POSITOS DE. AGUA 
DEL SUBSUELO 

Se ha considerado de acuerdo a las estadisticas, que el 97 % del agua potable que 

existe en el globo terraqueo ( excluyendo los glaciares y las capas de hielo polar) se 

encuentran bajo la tierra, considerando tal liquido como "agua almacenada". y el agua de 

los rios y lagos se considera " agua en Circulación" 

Se conoce que toda el agua que se infiltra en el suelo, por lo general esta 

contaminada, aunque el paso a través de los diferentes tipos de suelos, ayuda como un 

proceso de " Auto purificación", como lo han demostrado estudios en los paises de EEUU, 

India y Europa. Investigaciones que han enriquecido los estudios sobre purificación natural, 

grado de contaminación, etc. 

[~_1_.-_F_I_L T-RA-C-IO_N_· ~J·E//m~~:::: ::::k::::~:.::/~~·enúo 
mas finos mejor la filtración 

"'" '.,, ·.: ' ' . 

2.- SEDIMENTACION Depende de/tamaño de material en suspensión . . . 

'---...,.-,...,...---------' y la velocid~{de flujo del agua a . través de los 

··. ' · · · poros,• miéntras inásgrande'son las'p~f1íc:Uias de 

matedal én 1~s~~n~ión y más /e~tilt~ velocidad 

de flujo, más eficiente y .precisa es la 

sedimentación. ··.·. 

. .' .:: : .. ' ' .::. ·.:·: '': 

3.- MUELLE NATURAL Las bacteria~ que producen enfe;iiJedades en . 

DE LAS BACTERIAS: e/ hombre; viven corto tiempo fuera del 
. • huésp~ ~~tuJa/. . ... · ....•. < 

8-35 



Aguas Residuales 

Definiciones: 

" Son las aguas de abastecimiento de una población, después de haber sido 

utilizadas y como consecuencia impurificadas " 

" Son las aguas residuales de origen urbano e industrial, las cuales contienen 

diversas impurezas constituidas principalmente de sales minerales y de materia 

orgánica que son acarreadas en forma de sustancias disueltas y de materia en 

suspensión " 

Las aguas negras fueron alguna vez potables y se contaminaron ·con las diferentes 

impurezas, como resultado del uso o consumo industrial y humano. como lo indica 

el siguiente cuadro. 

C.1.- ORIGEN DE LAS AGUAS NEGRAS 

.. DESECHOS INDUSTRIALES:.· •• • 

ORIGEN 

DE LAS AGUAS 

NEGRAS: CORRIENTES PLUVIALES 

00~ 
... . ''' .. 

DESECHOS HUMANOS YANIM~LES 
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Aguas Residuales 

C.2.- VOLUMEN DE AGUAS NEGRAS PRODUCIDAS: 

·.ZONAS RES1DENCIALES 

UNIDADES HABITACIONALES 

COLONIAS POPULARES .. 

ZONAS INDUSTRIALES 

. . .. 

·. PRODUCCION DE 
· ·• AGUAS · NEGRAS > 

C.3.- ASPECTO DE LAS AGUAS NEGRAS 

AGUAS NEGRAS 
FRESCAS 

·--·-··----·-·-·---·-···········----·-·····-····-···---·----·--
/ ESTADO INICIAL \ 
r DESPUES DE AGREGARSE LOS SOLIDOS AL AGUA 

CONTIENE EL OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA 
COLOR GRISASEO (TURBIAS) 
SOLIDOS EN SUSPENSION FLOTANDO 
OLOR MOHOSO ( NO DESAGRADABLE ) j 

\ / 
'·~---·--· ... -·-····-·····--··-·-·······························-....................... ,,,_,,, .................................................. ,, ___ ,_,,, ............... ... 

//··--··-··-······-··--·······-······-···-·---·············""""""'''''"'''''''''"'''''''''"''''''''''''''''''''''''""'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''"''''''''"'''''~.~,\ 

OLOR DESAGRADABLE ( FÉTIDO ) 
COLOR NEGRO GRISASEO 
PRODUCE ACIDO SULFHIDRICO Y OTROS GASES 
SOLIDOS FLOTANTES DE COLOR NEGRO 
AGOTADO EL OXIGENO DISUELTO 

\ ENTRA EN DESCOMPOSICIÓN ANAEROBICA , 
''···~---·-·······----... --····--···-·-·-··········--···--·--··-·-··-·-······-···--··········"""''"''"'''''''''''''''''''''"'''--·-··-·--·--·-··· .... / 
{/.~---····-·····-·--.... -............... ······---·-···---·······--···-·····-·····-············ .. ··················-··---········--·-·-·-··--~.\ 

SOLIDOS DECOMPUESTOS, HASTA SOLIDOS INERTES 
EXISTE OXIGENO NUEVAMENTE AGUAS NEGRAS 

ESTABILIZADAS OLOR LIGERO O NULO 
POCOS SOLIDOS SUSPENDIDOS 

) 
.................................................................................................................. -"'' 
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Aguas Residuales 

C.4.- DESCRIPCION DE AGUAS NEGRAS SEGÚN 

PROCEDENCIA 

: ', :.· · .. 

TiPOS DE · 
' ''" ' ' ' '. ' 

. AGUAS NEGRAS 

A.- AGUAS NEGRAS DOMESTICAS 

(desechos humanos +animales +caseros) · 

B.- AGUAS NEGRAS SANITARIA 

. ( Domesticas + desechos industriales 

C.· AGUAS NEGRAS PLUVIALES 
'. 

( Escuffimientos, lluvias) 

D.- AGUAS NEGRAS COMBINADAS 

(Domesticas +pluviales) 

E.-DESECHOS INDUSTRIALES 

(Procesos industHa/es) 
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Aguas Residuales 

... ' ' ...... ; '. :: . : .: ·' ;.:·.' :: .... ::; .. · .... ::.;; ... ·>::::.:· .. ;:·::::.:::·:::o:::·.'.,· .. :' .. · .. o.:::.:''·····.:·:.,.-_::o:''. 

D.- EL PAPEL DE LA INGENIERIA SANITARIA .•..••.. : ·. · 
··,:···:·.:····.'·.:_ .• :•·•::·:·:·:•:•:• : : ............ ·.·,·:···:.·.· .. ··· ... ··.··.· .. :. ·.·.· 

Inicialmente las funciones de la ingeniería sanitaria, se concretaban a la solución de 

problemas y situaciones relacionadas con los alcantarillados y agua potable; con el tiempo se le 

asignaron las actividades relacionadas con la recolección, transporte y disposición final de la 

basura; Con el crecimiento tecnológico de nuestro país, han surgido nuevas necesidades 

relacionadas con la higiene y medio ambiente, naciendo de esta manera secciones vinculadas 

al desarrollo y función del saneamiento, ingeniería del medio ambiente y la sanidad ambiental. 

La ingeniería sanitaria se encarga de la construcción de obras para el abastecimiento, 

distribución y consumo de agua a las poblaciones, coadyuvando con la medicina, en la 

prevención de enfermedades y la conservación sana del medio ambiente. 

Con los puntos mencionados, la ingeniería sanitaria se define, como: 

' 
1 "Conjunto de conocimientos que capacitan, para diseñar, construir y operai, 

i instalaciones en obras, cuya única finalidad, es prevenir la salud del ser humano" ¡ 
~-~ j ·--... - .. -·-.. - ..... - ... - ... - ............ ____ ..... 

CAMPOS DE ACCIÓN: 

DE LA INGIA. SANITARIA 

22 

. "· "1· '·'···"·G· U.'" P.O. ':,:,.B:.L:: ... E: : ... -' ~·' .. • ,.._ ~ ! ~ ' ~:-: .. " .. 
·····.: '· ·., :··· . 

2>EXCREiA·'·'···, ... ··· 

3.~ J:b/F/Cibii . 
.. 4.- AL;MENTbS ··•····· 

5.~ BASURA~ . ·.· 
6.~FAÜNA··· 

7.-INDusj~~A 
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1.- AGUA POTABLE: Cantidad, calidad, hábitos higiénicos, prevención de enfermedades 

1 

2.- EXCRETA · Sistemas y normas en las instalaciones, para evitar la propagación de 
' 1enfermedades, debido a las excretas intestinales del ser humano. 

3.- EDIFICIOS : 

1 

Instalaciones sanitarias, eliminación cty aguas negras, basura, ventilaciones 

adecuadas, iluminación, ruidos, accidentes. 
1 

4.- ALIMENTOS : Conservar la calidad de los alimentos, ( riegos, crianza, transporte, preparación, 

refrigeración, selección, etc. 

5.- BASURAS : Recolección, selección, transportes y disposición. 

6.- FAUNA . Campañas contra plagas, insectos nocivos, inmunizaciones, productos. 

7.- INDUSTRIA · Ubicación, servicios, desechos sólidos, sistemas anticontaminantes, polvos, 

gases, golpes, ruidos, etc. 

Son muchos los factores que limitan y obstaculizan a las Instituciones, para que 

cumplan su cometido de proporcionar un buen servicio, situaciones a las cuales deben 

hacer frente los Ingenieros que laboran en este campo y practicar la toma de 

. decisiones enfocadas hacia la productividad, econoinra y seguridad; de acuerdo a las 

· secciones bajo su responsabilidad. · ·· 

a.-. Nuevos asentamientos humanos 

b.- Zonas con topografía de difícil acceso 

c.- Crecimiento poblacional 

d.- Falta de recursos 

e.- Prioridades 

f.- Los sismos 

g.- Asentamientos del suelo, fracturas, derrumbes, demoliciones, etc. 

h.- Fin de la vida útil de las instalaciones 

i .- Mantenimiento y operación deficiente 
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E. 1.-. PE~FIL IDEAL r;~i. iNGENiERo . 
A contlnuaciOn se Ilustra una tabla con las recomendaciones baslcas, que 

deberla seguir un Ingeniero, en el desarrollo de sus funciones y actividades cotidianas,. 

[ • REGLA DE LOS DIEZ PASOS" J 
1.- Conocer bien las funciones de su puesto 

2.- Marcar los limites de responsabilidad y autoridad 

3.- Practicar las pollticas establecidas en la empresa 

4.- Definir los objetivos de la compaftla y del departamento 

5.- Relacionarse con los equipos y henamlentas ( mayor y menor 

6.- Estar actualizado con la tecnologla de punta 

7.- Manejar los sistemas de la empresa con profesionalismo 

8.- Fomentar las relaciones humanas 

9.- Planear objetivos a corto y mediano plazo 

10.- Ser un buen administrador 
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Aguas Residuales 

Los conceptos mencionados inspiran un reto para el hidrólogo y el ingeniero encargado 

de acti~jdades relacionadas con la ~idráulica, para satisfacer la demanda social y establecer 

' sistemas .eficientes que ayuden en la implementación de planeaciones efectivas en el campo de 

los proyectos, financiarpiento y construcción; así como la operación óptima de los sistemas 

urbanos para el agua potable y las aguas residuales. 

F.·· LOS dBJETIVOS BÁSICOS ··1 

Las instituciones encargadas de los servicios hidráulicos, se encuentran ilustrados en el 

apartado 9.3 del programa general de desarrollo 1995-2000, donde se menciona: 

"ELEVAR LA CALIDAD Y AUMENTAR EL ACCESO A LOS BIENES PUBLICOS " 

Por lo tanto, el Gobierno del Distrito Federal, ha marcado como una de sus me,as: 

** Mejorar la calidad y aumentar el acceso de los bienes y servicios públicos 

. OBJETIVOS< BASICOS: 
'suministro de agua potable y de los sistemas de recolección de aguas negras, persiguen como 

objetivos básicos los siguientes: 

a.- Suministrar el agua potable suficiente en cantidad y calidad adecuada, 

b.- Proporcionar un servicio eficiente durante todos /os días del año 

c.- Reducir los costos de operación y mantenimiento 

d.- Minimizar la cantidad de fugas en la redes hidráulicas y sanitarias 

e.- Dar prioridad a /as zonas de lluvia de mayor intensidad 
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y G.- SIMBOLoOGIAS .y.]"~~MJNOL9~·A -: .•••••.. ~~-

[ TUBERIAS J 
ALIME~TACION GENERAL DE AGUA -
FRIA (DE LA TOMA A TINACOS O 
A CISTERNAS) 

TUBERIA DE AGUA FRIA 

----------- TUBERIA DE AGUA CALIENTE 

-R-R- TUBERIA DE RETORNO DE AGUA CA
U ENTE 

--V-V-- TUBERIA DE VAPOR 

--c-e- TUBERIA DE CONDENSADO 

-AD-AD- TUBERIA DE AGUA DESTILADA 

--J-1-- TUBERIA DE SISTEMA CONTRA INCEti 
DIO 

- G -G- TUBERIA QUE CONDUCE GAS 

-D-D- TUBERIA QUE CONDUCE DIESEL 

---

PUNTAS DE TUBERIAS UNIDAS CON 
BRIDAS 

TUBERIA DE ALBAÑAL DE CEMENTO 

PUNTAS DE TUBERIAS UNIDAS CON 
SOLDADURA 

PUNTA DE TUBERIA DE ASBESTQ-C~ 
MENTO Y EXTREMIDAD DE ~o. ~o., 
UNIDAS CON "JUNTA GIBAULT" 

PUNTAS DE TUBERIAS DE A§BESTO
CEMENTO ~NIDAS CON UNA JUNTA
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DE TUBERIAS FRACTURADAS) 

-----3 PUNTA DE TUBERIA CON TAPON CA
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~1 
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~XTREMO PE TUBO DE Fo Fo --
(CAMPANA), CON TAPÓN REGISTRO 

DESAGUES INDIVIDUALES 

EXTREMIDAD DE Fo. Fo. 

DES~GUES O TUBERIAS EN GENERAL 
DE o. ~o. 

------<1111~ TUBO DE Fo. Fo. DE UNA CAMPANA 

~ ~----<0111~ TUBO DE Fo. Fo. DE DOS CAMPANAS 

---- TUBERIA DE ALBAÑAL DE BARRO 
VITRIFI~AOO -



TERMINQLOGIA 
... • .•.• ) 

ABIOTICO.- Sin vida. 

ABONO.- Toda substancia que proporciona a la 

tierra elementos nutritivos.- Materia 

que fertiliza la tierra. 

ABSORCION.- Incorporaci6n de una substancia a

otra. 

ACUEDUCTO.- Arcada que soporta un canal o una -

tuber1a de abastecimiento de agua. 

ACUIFERO.- Formaci6n geol6gica subterránea que

contenga agua. 

ADD!A O ADEME.- Madera para ademar. 

ADEMAR.- Apuntalar, entibar. 

AEROBIAS.- Seres microsc6picos que necesitan de 

oxigeno para vivir. 

AFORAR.- Medir la cantidad de agua 

una corriente en una unidad 

Calcular la capacidad. 

que lleva -

' de tiempo.--

AGUA NATURAL.- Como se presenta en la naturalez 

AGUAS NEGRAS SANITARIAS.- Aguas negras que con

tienen.excremeñtos humanos. 

~ ·! 1 ··As NEGRAS.- son la combinaéi6n de los Uqui-· 
lt.,! -!ida a las aguas negras y jabon 

AGUAS NEGRAS SEPTICAS.- Aguas negras que han su

frido proceso de putrefaFci6n en condi-

ciones anaerobias. 
·' • AGUAS RESIDUALES.- Las procedentes de desagües -

dom~sticos e industriales. 

• 
AGUAS SERVIDAS.- Principalmente las provenientes 

del abastecimiento de aguas de una pobl~ 

ci6n despu~s de haber sido utilizadas en 

diversos usos. 

AGUAS SUBTERRANEAS O DE FILTRACION.- Son las que 

han llegado a la conducci6n a trav~s del 

terreno. 

AGUAS TERMALES.- Las que brotan del suelo a tem

peraturas elevadas. 

AIREAR.- Poner en contacto con el aire. 

ALBAflAL.- Canal o conducto de desagüe de aguas -

sucias de una instalaci6n particular a 

la red minicipal. 

~LBA~AL.- Conducto cerrado con diámetro y pen--· 

diente necesarios, que se construYen en· 

los edificio~ de todos tipos para dar sa 



[,.,--:--.-T_E_R-~I'!OLOGIA . ·. ·. ·) 

subterr~neo para las ALCANTARILLA.- Conducto 

1 . o inmundas.- sumidero. -aguas de 1 uv1a 
Acueducto o sumidero subterr~neo para r~ 

aguas l lovedizas o inmundas. coger. las 

d d tuberías e instalaciones 
~LCANTARILLADO.- Re e 

. que tienen la funci6n de complementar1as 
recolectar y alejar las aguas servidas -

de las poblaciones provistas de servicio 

· d · ·1·ar1· 0 de agua Sistema forma 1ntra om1c1 1 .. -

do por obras accesorias, tuberías o con

ductos generalmente cerrados que no tra

bajen a presi6n y que conducen aguas ne-

gras y pluviales u otro desecho líquido-

(aguas servidas.- Aguas Negras). 

6 · e no necesi--ANAEROBIAS.- Seres microsc p1COS qu 
tan para vivir del oxígeno del aire, lo-

toman del medio que los rodea. 

ATARJEA.- cañerí~.- conducto cerrado que lleva -

e d Cto cerrado las aguas al sumidero.- on u 

que se coloca enterrado a lo largo de 

las calles, destinado primordialmente al 

alojamiento de las aguas negras. Caja de 

ladrillo con que se reviste una Cañer!a, 

conducto de agua para riego y otros usos 

BIDE.- Mueble tocador a manera de asiento para -

-o:i,ertos lavados. 

BIOTICO,- Con vida. 

BROCAL.- Antepechos que rodean las bocqs_ de los

pozos. 

CICLO HIDROLOGICO.- Proceso físico natural que -

comprende: 

a).- Transpiraci6n 

b).- Evaporaci6n 

e).- Lluvia 

d).- Infiltraci6n 

·' ' 

CISTERNA.- Dep6sito artificial cubierto, destina 

do para recolectar agua. 

CLOACA.- Alcantarilla o sumidero para las aguas

inmundas de una Poblaci6n o de una Ci~d 

COLECTOR.- Cañería general de un alcantarillado. 

COLOIDES.- Partículas menores a dos micras de -

diámetro (2 mil~simas de milímetro), s6-

lidos finamente divididos que .no pueden

asentarse o eliminarse sino por coagula

ci6n o acci6n bioquímica. 

CONTAMINACION.-' Introducci6n dentro del agua de

organismos potencialmente pat6genos o -

substancias t6xicas que la hacen inade-

cuada para tomar .. 

é:RUCERO.- En instalaciones sanitarias, se le de

nomina crucero cuando se solda un tubo -

de cobre o uno galvanizado a uno de plo-



( TERMINOLOGIA ) 
oEP~SIAS.- Agua excedente de un almacenamiento

de capacidad determinada. 

DEPOSITOS DE CAPTACION.- Cámaras colectoras ce-

rradas e impermeables, construidas de -

concreto reforzado, de mampostería o dP

tabique. 

DUREZA.- Expresi6n que indica que en el agua es

tán contenidos compuestos de calcio y -

magnesio, causantes de consumos elevados 

de jab6n en la limpieza e incrustaciones 

en las paredes de las tuber!as. 

ECOLOGIA.- Tratado o estudio del medio en que se 

vive. 

EFLUENTE.·- Aguas negras o cualquier otro líquido 

en su estado natural o tratados parcial

o totalmente, que salen de un tanque de 

almacenamiento, dep6sito o planta de tra 

tamiento. 

ENTARQUINAR.- Inundar un terreno, rellenándolo o 

sanearlo por sedimentaci6n para dedicar

lo al cultivo. 
1 

EXCREMENTO.- Materia que se arroja por las vías-

naturales. 

EXCREMENTO.- Substancias expulsadas por el cuer

po, inGtiles para el organismo y cuya re 

tenci6n sería perjudicial. 

' 

EXCRETAR.- Despedir el excremento. 

FLOCULOS.- Pequeñas masas o grumos gelatinosos,

formados en un líquido por la acci6n de

coagulan tes. 

FOSA SEPTICA.- Pozo que recibe el excremento,y

lo descompone, convirii~ndolo en agua y

gases por un procedimiento químico. 

GASTO o FLUJO.- T~rmino q4e nos indica un volu-

men de agua por unidad de tiempo (Lts./

min., M'/seg., etc.) 

GOLPE DE ARIETE.- El golpe de ariete es provoca

do por el paro sGbito de un fluido.- Es

debido a que al frenar en forma sGbita -

el paso de un fluido, la energía dinámi

ca se convierte en energía de presi6n. 

GRUMO.- Parte de un líquido· que se coagula. 

INFLUENTE.- Aguas negras o cualquier otro líqui

do en forma natural hacia un tanque o de 

p6sito o planta de tratamiento. 

INCRUSTACIONES.- Dep6sitos causados por sales, -

principalmente carbonato de calcio y m~g 

nesio. 

JAGUEY O ALJIBE.- Dep6sito descubierto, natural

o artificial que almacena agua de lluvia, 

de dimensiones más reducidas que un lago. 
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LETRINA.- Lugar utilizado como excusado temporaL 

Cosa sumamente sucia y repugnante. 

LETRINA SANITARIA.- Soluci6n adecuada para la -

disposici6n de los desechos humanos que

permite confinarlos debidamente protegi

dos en forma econ6mica. 

NORIA O POZO ESCAVADO.- Hoyo a cielo abierto, -

sin el empleo de maquinaria especial y -

que capta aguas poco profundas. 

PARTES POR MILLON.- p.p.m.- Miligramos de alguna 

substancia con relaci6n a un litro de -

agua (mg ./lit.). 

PATOGENOS.- Elementos y medios que originan y de 

sarrollan enfermedades. 

PIEZOMETRICO.- Relativo a cargas de presi6n en -

el funcionamiento hidráulico de tubería. 

PLUVIODUCTO.- Ducto,que•se destina para el reti

ro de las aguas pluviales. 

POLUCION.- En el agva cuando se mezclan en ella

aguas ser~idas, líquidos, suspensiones y 

otras substancias en cantidad tal, que -

alteren su calidad volvi~ndola ofensiva

a la vista, gusto y olfato. 

POTABILIZACION.- Serie de procesos para hacer el 

aqua apta para bebida. 

POZO NEGRO.- Hoyo en que se recogen las inundi-

cias en los lugares en donde no existe -

alcantarillado. 

POZO DE CAlDA.- Pozo que se hace con el objeto -

de aligerar la presi6n y anular la velo

cidad que lleva el agua en el drenaje. 

POZO DE VISITA.- Construcci6n troncoc6nica para

permitir la entrada de un hombre y los -

implementos necesarios para efectuar ins 

pecciones y reparaciones. Sirve para te

ner acceso al drenaje y poder limpiarlo

y desasolvarlo para un buen funcionamien 

to. 

PRESION.- Es la carga o fuerza total que actfia -

sobre una superficie. En hidráulica ex-

presa la intensidad de fuerza por unidad 

de superficie (Kg./cm 2
., Libra/Pulg 2 ., -

etc. 

PRESION NEGATIVA.- Cuando se tiene una presi6n -

menor que la atmosf~rica. 

RETRE.TE.- Instalaci6n para orinar y evacuar el -

vientre. 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE.- Se entiende por sistema de --

abastecimiento de agua potable, el con-

junto de obras de caracteres diferentes, 

que tienen por objeto- proporcionar aqua-
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ANTECEDENTES. 

El volumen de ac:;ua dulce disponible en el mundo representa· 
• el 2.75% de la cantidad total que f'orma la hidrosf'era. 

Las a€;uas dulces continentales se concentran, además, en los 

casquetes polares y €;laciares o bien en las capas f'reáticas. 

El desarrollo de sociedades humanas prósperas depende aún, 

de 1a disponibilidad de a€;ua dulce, al €;rado de que en los 

grandes desiertos del mundo la presencia humana se hace sentir 

sólo bajo condiciones excepcionales. La escasez de a€;Ua dulce, 

sobre todo potable, es notoria aún en regiones de €;randes ríos y 

depósitos naturales, en donde ha tenido lugar un considerable 

desarrollo industrial y urbano. La demanda y uso creciente de 

a€;Ua dulce disminuyen las reservas naturales, a lo que contribuye: 

tambi<~n la contaminación de a€;Uas ori€;inalmente limpias, como 

consecuencia de la deposición de los "l:lesechos industriales Y· 

domésticos. Pero si en regiones bien dotadas se padecen ya· 

limi t.aciones, éstas se agudizan en las desérticas 
, 

semideserticas de los paises en desarrollo como México. 

A la escasez natural y mala distribución de los recursos 

hidricos se a€;re€;a la creciente contaminación de las corrientes .. Y 

depositos mayores con que cuenta el .Pals. 

La alternativa más viable para atender a la demanda 

creciente de agua es el tratamiento de las a€;uas residuales para 

su reúso. En la elección del método de tratamiehto más 

convenient.e se considera ·que, para el caso de los volli.menes 

producidos en ciudades pequei'ías y medianas (no industrializadas), 

son recomendables · los sistemas tradicionales como las la€;unas de 

estabilización, pero pueden sustituirse con gran ventaja por 

métodos basados en el poder depurador de los sistemas biolo€;icos 

o naturales. 

Los ef'luentes de las €;randes ciudades requieren la 

aplicació'n de métodos especiales que deben estudiarse en cada 

caso, pero que no excluyen la aplicación de los sist.emas 

naturales. 



INTRODUCCION. 

Se de:fine coma ac;uas nec;ras a las ac;uas residuales de las 

comunidades; ricas en principios nut.rit.ivos para las plant.as, se 

usan como abono, ya sea direct.ament.e, en :forma de riec;o, o bién 

dejandolas clarificar en :fosas y ut.ilizando solament.e el lodo que 

se posa en el :fondo. 

En la mayoria de los paises las · ac;uas nec;ras de las Ciudades 

se ut.ilizan para el riego de hort.alizas. México no ha sido la 

excepción. Se conocen los peligros que dicha práct.ica represent.a 

para la población; la Comisión Nacional del Agua, en ai'los 

recient.es la ha prohibido. Sin embarc;o, es de esperarse que por 

la escasa o nula in:fraest.ruct.ura necesaria para el t.rat.amient.o de 

las aguas ne~ras, se cont.inue rec;ando con est.e liquido. La 

disposición es que se permit.e rec;at· con est.as ac;uas solament.e 

aquellos cult.ivos que no se consumen .. f'rescos, 
•. 

con lo que 

se t.rat.a de prot.ec;er al consumidor, pero no t.oma en cuent.a la 

salud de los agricult.ores y el ambient.e. 

Numerosos est.udios demuest.ran el riesc;o de t.ransmición de 

enfermedades diarr-éicas como consecuencia del uso de ag-uas nesras 

para riego o al cont.act.o de poblaciones periurb';'C'as con ellas. 

Los mét.odos que se emplean para t.rat.ar el agua dependen, en 

c;ran part.e, del :fin a la que la misma se dest.ine. Para el uso 

domést.ico es indispensable y necesario eliminar las impuresas, ya 

sea suspendidas o disuelt.as, que sean perjudiciales. Es 

absolut..ament.e necesario eliminar o volver inact..ivas cualesquiera 

impurezas, como las bact.erias, que son perjudiciales para la 

seguridad y bienest.ar del consumidor. 

Por ot.ro lado, los requerimient.os de calidad para ac;uas 

indust.riales son diversos, sec;un su empleo. El agua que vaya a 

usarse en calderas, debe est.ar libre de subst.ancias que :formen 

incrust.aciones. Las lavanderias y las :fábricas de papel deben 

t.ener ac;ua que est.e relat.ivament.e libre de hierro y manganeso. 

~: 

i: 



1.- METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA 

Por lo general, los mét.odos que comúnment-e se 

práct.ica para el t.rat.amient.o de agua t.ienen 

eliminar las "impuresas" o subst-ancias 

emplean en la 

como objet.o 

ext.rañas del principal, 

a¡;ua. Aun 

se hace 

cuando se agreg-uen "product-os químicos" 

con el propósit-o de eliminar cant.idades 

al ag-ua, est.o 

mayores de 

mat-eriales que las que se ai'íaden. Hay c..Sos, sin embarg-o, en que 

ciert.os const.it.uyent.es del ag-ua se eliminan subst.it.uyéndolos por 

otras substancias; y en ciert.os casos, las substancias que se 

ag-regan pueden t.ener como finalidad impart.ir al ag-ua ciert.as 

caract.erist.icas deseables. 

a).- AUTOPURIFICACION Y REPOSO. 

La nat-uraleza provee ciert.o g-rado · .. de aut.opurif'icación a 

t.odas las ag-uas que hayan sido cont-aminadas por la int-roducción 

de desechos, ya sean debidos a escurrimientos del suelo, a~uas 

neg-ras o desperdicios indust.riales. La velocidad a la que se 

verif'ica est.e proceso depende de la nat-uraleza y cant.idad del 

mat.erial cont.aminant.e, asi como de las condiciones y 

caract.erist.icas f'(sicas, qu(micas y biológicas del agua misma. 

El t.iempo es el f'act.or más import.ant.e, siendo ot.ros f'act.ores 

la t.emperat.ura, la luz solar, la velocidad de !'lujo y ot.ras 

caract.erist.icas 

por reposo en 

equivalent-e a 

f'isicas, químicas y biológ-icas. 

un depósit-o, puede log-rar 

la de la f'ilt.ración. El f'lujo 

La sediment-ación 

una purif'icación 

lent.o de una 

corrient-e, en una gran dist.ancia, puede llevar 

result.ados. 

a los mismos 

El aspect.o general de una corrient-e proporciona una idea 

út.il del g-rado de cont-aminación; por ejemplo, el lecho de una 

zona no cont-aminada, corrient-e arriba de las descarg-as de los 

drenajes, est.a cubiert-o usualment-e de un depósit-o pardo verdoso y 

muest.ra plant.as verdes y raices en las áreas prot.egidas. En un 

1! 
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det.erminado punt.o de cont.aminación, que a menudo se dist.inc:;ue con 

el nombre de ""zona de cont.aminación recient.e •• se veri:fican · 

cambios qulmicos y biolÓc:;icos, desapareciendo c:;radualment.e las 

plant.as verdes. 

Sic:;uiendo corrient.e abajo est.á la ''zona de descomposición 

act.iva", en donde el lecho de la corrient.e puede t.ener depó'sit.os 

de lodo net;ro y t;usanillos rojos cuyo ext.remo ant.erior se une en 

el lodo y el post.erior se 

cont.aminación es moderada y el 

proyect.a 
, 

oXJ.e;eno 

hacia 

disuelt.o 

el 

que 

ac:;ua. Si la 

cont.ene;a el : 

ag-ua es suficient.e~ no se producirán olores. Est.a condición se 

alcanza cuando el oxic:;eno se t.oma de la at.mósfera en mayor 

proporción que la consumida por el mat.erial cont.aminant.e. 

Si la cont.aminación es int.ensa, puede llec:;aw;:e a condiciones·. 

indeseables, porque el o><Íc:;eno se consume en mayores cant.idades 

que .las loc:;radas por la aereación. Est.o····da por result.ado una 

producción de olores y ~:;ases, y el ac:;ua adquiera una apariencia 

lechosa~ t;ris o nee;ra. 

En c:;eneral, la aut.opurificación loc:;ra eliminar la mat.eria 

orc:;ánica, dependiendo el c:;rado de eliminacio'n de la dilución, de 

la efect.ividad de la reaereación~ de la sediment.ación, y 

principalment-e del t.iempo disponible para que se verifiquen las 

acciones bioquímicas. Las bact.erias que se int.roducen con las 

ag-uas net;ras quedan sujet.as a condiciones en~eramen~e dis-t.int.as, 

pues los fact.ores que rec:;ulan la dest.rucción de est.as bact.erias 

son la t.emperat.ura del ac:;ua, el aliment.o disponible, el efect.o 

c:;ermicida de la luz del sol, la sediment.ación y el consumo de 

bact.erias • como aliment.o de prot.ozoarios. La unica manera mediant.e 

la cual se puede det.erminar la influencia del reposo, -o del 

t.ránsit.o a lo largo de una corrient.e, consist.e en llevar a cabo 

exámenes biológicos y bact.eriológicos de muest.ras represent.at.ivas 

que se recojan en punt.os adecuados. 

'. 
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b >.-AEREACION. 

La aereación se pract.ica en el t.rat.amient.o del ag-ua por t.res. 

razones: 

a).- Para int-roducir oxig-eno del aire. 

b).- Para dejar que escapen los g-ases disuelt-os, como el 

bióxido de carbono y el ácido sulfhídrico. 

e).- Para eliminar las subst-ancias volát.iles que causan olor 

y sabor. 

La int-roducción de oXÍg-eno const.it.uye la primera et.apa en el 

proceso de eliminación del hierro y mang-aneso por filt-ración. La , 
eliminación del bioxido de carbono mediant-e la aereación es un 

mét.odo para hacer que la acción corrosiva de las ag-uas de un 

abast.ecimient.o sea minima. .. 

La aereación puede llevarse a cabo por mét.odos muy diversos. 

Se ha encont-rado que el más eficaz consist-e en usar. aspersores 

por medio de los cuales el ag-ua se pulveriza en la at.mósfera, 

hast.a formar una neblina o ~ot.as muy pequei"ías. Ot.ro mét.odo 

consist-e· en descarg-ar el ag-ua por una t.uberia elevada que la 

lleve a una serie de art.esas (ta.va.dero de pi.edro.) de la que caic;a 

el ag-ua, a t.raves de pequei"íos ag-ujeros del fondo o derramandose 

por los bordes. Una modificación de est.e procedimient-o consist-e 

en dejar que el ac;ua salpique y escur-ra por una serie de art.esas 

o lechos que cont.eng-an piedra t.rit.urada. Ot.ro mét.odo consist-e en 

forzar el paso de aire comprimido dent.ro del ag-ua que se va a 

t.rat.ar. 

e).- FILTRACióN LENTA POR ARENA. 

Aunque la t-endencia g-eneral se dirig-e hacia la const.rución 

de plant.as de t.rat.amient.o que usen la filt-ración rápida por 

arena, hay inst-aladas ya muchas plant-as que emplean la filt-ración 

lent.a por arenas y que son eficaces al proporcionar un a~ua se~ura 



y potable. Sin embarg-o, existen limitaciones en el empleo de este 

tipo de plantas de tratamiento. 

Una planta de filtros lentos de arena consist.e en un 

estanque de concreto, cubierto, de 3 a 4 metros de profundidad. 

Se colocan lineas de tubo para drenaje, de junt.as abiertas, 

distanciadas 1.80 met.ros aproximadamente, conectadas a un t.ubo 

central o colector principal. Las lineas de tubo de drenaje se 

cubren con unos 30 a 45 cm de arena. La cubierta de la estructura 

debe estar cuando menos a 1.80 metros sobre la superficie de la 

arena para que pueda haber una capa de profundidad adecua(ja, 

sobre la arena, y suficient..e espacio para llevar a cabo la 

limpieza. La cubiert.a consist.e usualment.e de una losa de concret..o 

sostenida por columnas, con una capa de tierra de un metro o más,. 

·' sobre ella, para evitar la cong-elación <iit:.-1) 

.. 
Durante un ciclo de operación del filtro, la velocidad de 

filtración se mantiene a rég-imen constante. Por lo g-eneral, tanto 

las lineas del · influente como del efluente son controladas por 

válvulas, ya sea automaticas u operadas manualmente, para log-rar 
' dicho reg-imen. 

- Nater·ial filtrante: 

Es de extrema importancia el que la calidad y el tamái'ío de 

las partículas de este material sean adecuados. La arena debe 

est.ar libre de arcillas,. polvo, raices y ot.ras impurezas y, para 

todo próposito práctico, debe ser insoluble en ácido clorhídrico 

diluido. Para que se pueda g-arantizar una determinada eficiencia 

de la filtración y ciertas caracterÍsticas hidráulicas, el t.amai'ío 

de las partículas y la uniformidad de las mismas debe estar 

dentro de lfmites determinados. Se define como "tamai'ío efectivo" 

al tamai'ío de la abertura de la malla que deja pasar el 10 por 

100, en peso, de los g-ranos de arena en cuest.ión. Se llama 

"coeficiente de uniformidad" la relación que existe entre los 

',, 

·,~ 
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tamafios de malla que dejan pasar un 60 y un 10 por 100 

respectivamente. La experiencia ha demostrado que los f'iltros 

lentos de arena deben tener una arena cuyo ''tamai'ío e!"ectivo" sea 

de 0.25 a 0.35 mm y un coeíiciente de uni!"ormidad entre 2.5 y 

3.5. Actualmente, hay la tendencia a emplear arenas de mayores 

tamai'íos, para lograr mejores características hidráulicas, siempre 

y cuando sea satisfactoria la calidad ·del agua que se vaya a 

tratar y permita el uso de arena más gruesa. 

La limpieza del filtro se lleva a cabo por lo general a 

mano, desprendiendo los 2 o 3 cm que forman la capa más 

superficial del lecho de arena, ' despues de vaciado completamente 

de agua. Esta capa de arena sucia que se quita del lecho, debe 

lavarse y almacenarse para uso posterior. En operaciones 

-normales, podran hacerse varias limpiezas ant.es de reponer 

cualquier cantidad de arena, pero debe tene~se presente que, por 

lo general, debe removerse el lecho de arena cuando su espesor 

sea de unos 60 cm. 

Es tan baja la velocidad máxima permisible de !"iltración en 

los filtros lentos de arena, que se requieren· grandes superíicies ·· 

de filtración, y las aguas turbias no pueden íiltrarse sin que el 

filtro se obstruya rápidamente. Es posible usar lechos de arena 

más sruesa y operarlos a mayores ~ast,os, sientpre y cuando los 

sólidos suspendidos, el color y las bacterias se coa!!;ulen y 

sediment.en previamente. 

d>.- MEZCLADO, COAGULACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION. 

Un íiltro rápido de arena es un cedazo que retiene . a la 

materia coa!!;ulada, de manera que el lecho de arena no tiene que 

ser "acondicionado" como en los filtros lentos; por lo que se 

infiere que_. para que el f"ilt.ro elimine e:Cicazment.e la mat..eria 

suspendida, el color y las bacterias, es de primordial 

importancia el que la coa!!;ulaión sea satisíactoria y segura. 

9 



El det.alle de las et.apas del proceso de 

coa@;ulación-sediment.ación ha cambiado durant.e los .ilt.imos ai'los, y 

por ello persist.e ciert.a confusión con respect.o al empleo de 

t.érminos t. al es como ''mezclado''., ''coag-ulación'' ''f'loculación'' y 

''sediment.ación''. 

1.- Mezclado. 

' Dist.ribución unif'orme y rapida de un coa@;ulant.e u ot.ro 

product.o quimico, en el a@;ua que se est.é t.rat.ando, ant.es de que 

se verif'iquen reacciones químicas en proporcion not.able. 

Est.a operación puede hacerse mecánica o hidráulicament.e en 

t.anques especiales~ 
/ 

en secciones de t.anques, o en sist.ernas de 

t.uberias. Se basa en el principio f'undament.al de a@;it.ar 

violent.ament.e el a@;ua que se va a t.rat.ar, coo.. el product.o quimico 

que se aplique, durant.e un cort.o t.iempo, pudiéndose llevar a cabo 

con a@;it.adores de hélice accionados con mot.or, o mediant.e canales 

con def'lect.ores. creándose condiciones t.urbulent.as por 

de est.os dos mét.odos. Cont.ra lo que comúnment.e se 

bonillas cent.rÍf'u@;as por si mismas no llevan a cabo 

cualquiera 

cree, las 

un buen 

mezclado, ya que la ef'iciencia de su f'uncionamient.o depende de 

que sea minima la t.urbulencia del a@;ua que pase por ellas. No 

obst.ant.e, las válvulas, 

ordinariamente se usan 

bombeo, pueden causar 

saisfact.oriament.e. 

en 

una 

codos y ot.ros disposit.ivos que 

conjunt.o para las operaciones de 

t.urbulencia adecuada para mezclar 

2.-COAGULACióN Y FLOCULACióN 

La coa@;ulación es la ' f'ormacion de f'loculos precipi t.ados o 

incipient.es mediant.e los cambios f'isicos-quimicos que t.ienen 

lu@;ar ent.re el coa@;ulant.e soluble y la alcalinidad del a@;Ua. 

La f'loculación se ref'iere a la a@;it.ación suave del a@;Ua 

t.rat.ada con cua@;ulant.e, durant.e un periodo de t.iempo apreciable, 

para complet.a:r las rea.cciongs d9 coagulación, has"t,a alcanzar 



condiciones que permit-an que el mat-erial f'loculent.o se junt-e y 

adhiera f'ormando ~randes masas de f'lóculos. 

Est-as 

usualment-e 

opel"'aciones 

en un 

se realizan 

t..anque,. con un 

' despues del mezclado, 

de ret-ención 

varia ent-re 15 y 45 minut-os. Est-e 

t-iempo 

lapso depende de 

que 

las 

dimenciones de la unidad y de la velocidad a que pasa el a~ua a 

t.raves de ella. 

La a~it.ación suave,. que es indispensable para la 

f'loculación, puede l~c;:rase hidráulica o mecánicament-e. El mét-odo 

hidráulico comun consist.e en un est-anque con t-abiques 

desviadores, en el que el "l!;ua f'luye "rodeando los bordes'' o "por 

arriba y por debajo" de los t-abiques desviadores que han sido 

dispuest-os 

t.urblencia. 

de manera que se produtca el ~rada, deseado 

Desaf'ort.unadament.e, est-os t-abiques desviadores 
· .. 

de 

son 

f'ijos o cuando menos no son f'ácile:s: de ajU:s:t.ar, por lo que el 

~rada de a~it.ación depende del ~kt.o de a~ua que pase por el 

est-anque. Como quiera que el ~rada 
/. 

opt.imo de· . a~it.ación, 
1 

cualquiet•a que sea, depende de la t-emperat-ura y caract.erist.icas 

del a~ua, del t-ipo de coa~ulant.e usado y de ot-ras condiciones. 

Basándose en est-udios de laborat-orio se puede especif'icar el 

~rada ópt-imo de t-urbulencia, pero la práct-ica ha demost-rado que 

usualment-e se lo~ran result.ados sat.isf'act.orios con velocidades de 

f'lujo, ent.re los t.abiques'ües. desviadores, que ' varien de 10 a 30 

cm por se~undo. Desgraciadament.e, es dif'icil expresar 

' numericament.e la ef'iciencia de los result-ados de un proceso de 

coa~ulación-f'loculación; " des pues de que se hayan f'ijado o puest.o 

los t-abiques desviadores, no hay manera de saber si al¡<;una ot.ra 

f'orma de disponerlos hubiera dado mejores result.ados. Por lo 

t.ant.o, siendo los dat.os de operación muy variables hay muchas 

diver~encias de opinión acerca de las velocidades más adecuadas. 

1 

Hay subst.ancias quimicas usadas como coa~ulant.es para el 

a~ua, dent.ro de los cuales el más usado es el sulf'at.o de 

aluminio,. comúnment.e llamado "'alumbre"; aunque el 

'1 



, 
alwnbre es el más ut.ilizado eKist.en ot.ros que t.ambien se usan 

ent.re los cuales est.an: 

1.- El alumbre act.ivado, que cont.iene silice. 

2.- El alwnbre negro, que cont.iene carbón act.ivado. 

3.- El aluminat.o de sodio. 

4.- La caparrosa verde, vit..riolo verde, o sulf'at.o ferroso. 

5.- El cloruro :Cérrico. 

6.- El sul:Cat.o :Cérrico 

3.- Sedimentación. 

La sedimentación se realiza mediant.e el depósit.o 

' :Clóculos en est.anques especialment-e diseí'íados para t.al proposit.o . . . 
de 

La sedimentación sigue 

primerament-e para disminuir la 

a la 

car~a 

co~~lación y :Cloculación, 

en los :Cilt.ros de arena. La 

' :Ciltración es la et.apa :Cinal de la remosión :Cisica de las 

"impurezas'" del agua. Se puede producir un a:Cluent.e · sat.is:Cact.orio 

del :Cilt.ro, median t. e una coa~ulación ef'icaz, sin emplear la 

sediment.ación, pero los :Cilt.ros se t-aponarÍan muy rápidament-e y 

los cost.os de operación serian t.an altos que el proceso no serÍa 

práct.ico. 

Un t.anque de sedimentación es una est.ruct.ura a t.ravés de la 

cual :Cluye el agua a t.an baja velocidad que el mat.erial 

suspendido caerá deposit.-'ndose en el :Condo del t.anque, saliendo 

de est.e un agua relat.ivament.e clara. La proporsión de mat.erial 

suspendido que se elimine será mayor mient.ras más grande sea el 

t.anque de sediment.ación. La det-erminación de las dimensiones que 

debe t..ener un t.anque para log-rar una buena sediment.ación es un 

problema muy complejo, e incluye, ent.re ot.ras cosas, el hacer un 

balance económico ent.re el aument.o de cost.o debido a los t.anques 

de sediment.ación 

operación del :Cilt.ro. 

grandes 

Un t.anque 

y la 

de 

reducción del cost.o de 

sediment.ación que elimine 

mejor al mat.erial suspendldu, no es necesariament..e el más 



adecuado, porque debe deposit.arse de f'lóculo en la· 

superficie del filt.ro para que ést.e opere sat.isfact.oriament.e. Sin 

embarg-o, se t.iende a obt.ener una coag-ulación y clarificación. 

complet.a, hast.a donde sea posible, ya sea que se log-re por el' 

disei'io o por det.alles de operación. Generalment-e, se especifican 

periodos de ret.ención de t.res a seis horas y velocidades menores .. 

de 0.90 m/min. 

Los fact.ores 

sed.iment.ación son: 

de e "ó oprac1 n import.ant.es de un t.anque de 

1.- El ag-ua al ent.rar en el t.anque provoque la minima 

t.urbulencia. 

2.- El impedir corrient.es direct.as ent.re la ent.rada y 

salida. ·-
3.- Que el efluent.e salg-a sin provocar dist.urbios para que . 

no arrast.re hacia :Cuera del t.anque· el mat.erial 

sediment.ado. 

Con mucha frecuencia puede modificarse apropiadament-e un 

t.anque que no funcione correct.ament.e, haciendo cambios en los 

de y salida, o inst.alando t.abiques disposi t.i vos 

desviadores 

mencionados. 

para 

ent.rada 

mejorar cualquiera de las funciones ant.es 

4.- CONTROL DE LABORATORIO. 

El cont.rol de laborat.orio de los procesos combinados de 

coag-ulación, floculación y sediment.ación, consist.e en hacer 

det-erminaciones de t.urbiedad, color, alcalinidad, pH y alumbre 

residual, junt.o con el recuent.o de bact.erias en placa. Est.as 

det.erminaciones se hacen ant.es de los diferent.es pasos del 

proceso de t.rat.amient.o y despu;."s de los mismos. 

,~ 



5.- PROCESO DE CONTACTO CON SOUDOS. 

Se ha int.ent.ando mejorar la coac:;ulación mezclando una 

porción de lodos o de flóculos sediment.ados de un t.anque de 

sediment.ación, con el ac:;ua cruda, lo cual sirve como núcleo para 

la subsecuent.e coac:;ulacón y formación de flóculos. Es t. e 

procedimient.o t.iene sus vent.ajas y desvent.ajas, pero ha impulsado 

el desarrollo de una nueva t.écnica del proceso de 

coac:;ulación-floculación-sediment.ación, la cual se conoce como 

"'Proceso de cont.act.o con sólidos"; en est.e proceso el mezclado 

con el coac:;ulant.e, la coac:;ulación, la floculación y la 

sediment.ación se lleva a cabo en un solo t.anque, la porsión de 

lodos coac:;ulados se int.roducen en el fondo o cerca del fondo de 

la zona de sediment.ación, de manera que ocurra un flujo hacia 

arriba. El ac:;ua cruda puede ent.rar cerca del nivel superior del 

tanque, t.eniendo luc:;ar la coac:;ulación en. la zona cent.ral del .. 
t.anque que t.iene flujo hacia abajo, o puede t.raer el coac:;ulant.e 

ac:;rec:;ado al principio, y ent.onces int.roducirse direct.ament.e en el 

ac:;ua mezclada con los lodos en el fondo. Dado que la· velocidad de 

elevación del ac:;ua en la zona de sediment.aciónes es menor que la 

velocidad de asent.amient.o del flóculo pesado, ést.e permanece en 

suspenfoión a una profundidad de un met.ro o más, y a t.ravés de él 

pasa el a e:; u a que se va elevando. La acción del flóculo 

induce la precipit.ación de compuest.os insolubles, asi como la 

eliminación elect..iva de las part.iculas finas (coloides) 

suspendidas, que no se depositan de ot..ro modo. 

El volumen del t.anque que se necesit.a para el proceso 

complet.o est.á calculado para que ' el periodo t.ot.al de ret.ención 

necesario sea de una o dos horas. Con f'recuencia se requieren 

ayudas de coac:;ulación para que la operación sea sat.isfact.oria con 

los t.iempos de ret.ención t.an cort.os que result.an, especialment.e 

cuando es baja la t.emperat.ura del ac:;ua; en est.e pr·oceso los 

t.iempos de ret.ención son cort.os, el fact.or de sec:;uridad 

disminuye, y es más esencial un cont.rol cuidadoso que para las 

unidades más convencionales, si se quieren lo~rar result.ados 

sat..isf"act..orios. 

.~ 
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Las unidades de cont.act.o con sólidos pueden usarse en la 

clarificación o en el ablandamient.o de un abast.ecimient.o de a(!;Ua. 

El precipi t.ado que se forma en el proceso <.le ablandamient-o es 

mucho más pesado que el que se forma en la coa(!;ulación, por lo 

que las unidades que se requieren cuando se va a aplicar un 

proceso de ablandamient-o a un abast.ecimient.o de a(!;Ua son menores. 

En t.odos los casos el a(!;ua se somet.e a una filt.ración como paso 

final. 

e).- FILTRACióN RAPIDA POR ARENA. 

Los t.érminos "filt.ros rápidos de arena'' y "filt.ros mecánicos 

de arena"'? son sinónimos. La primera expresión se basa en el 

hecho de que la velocidad de filt.ración es unas 40 veces mayor 

que la de los filt.ros lent.os de arena, mient.ras que la se(!;unda se 

aeri va del hecho de que se emplea equipo mt¡>cánico de lavado para 
'• 

limpiar los lechos. 

Se int.ent.o, primerament.e, disminuir el área de filt.ración 

aument.'ando la velocidad de filt.ración al t.rat.ar a(!;uas t.urbias, 

sin ·que ocurra una obst.rucción subsuperficial de los lechos; est.o 

no dio buenos result.ados hast.a que se descubrio la import.ancia de 

la coa(!;ulación. Se 
/ 

encont.ro que el mat.erial coag-ulado o :Clóculo 

es suficient.emente ¡;rueso para ser ret.enido por los g-ranos de 

arena más grandes~ y que la ''pelicula" producida por la 

acumulación del flóculo elimina eficazment.e las bact.erias y los 

sólidos finos suspendidos, que originalment.e no f'uerón ret.enidos 

a medida que se formaba el flóculo. 

Una plant.a de filt.ración rápida por arena consist.e 

f'undament..alment.e en un lecho de arena, relat.ivament..e t;ruesa, que 

elimine previament.e los sólidos coag-ulados arrast.rados después de 

la sediment.ación. El t.ama!'ío efect.ivo de arena es de 0.35 a 0.55mm 

mient.ras que el de los filt.ros lent.os de arena es de 0.25 a 

0.35 mm de espesor. El espesor del lecho de arena debe ser 

suficient.e para impedir que los flóculos penet.ren a t.ravés de él, 

15 
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y deben proveerse los medios necesarios para lavar la arena ;;-

int.ervalos periódicos, de modo que se mant.en~a limpia. L. 

e:fect.ividad de la :filt.ración rápida por arena depende de la 

eficacia de la coag"ulación y sediment.ación preliminares, asi como 
,. 

de las caract.erist.icas de la arena. El espesor del lecho de arena 

es usualment-e de 60 a 75 cm y descansa sobre 25 a 50 cm de ~rava 

~raduada, o de al~ún t.ipo especial de base de :filt.ración. 

Además de la ~rava, o junt.o con la base de :filt.ración, se · 

provee un sist.ema de desagüe inf'erior que sea capaz no solament.e 

de capt.ar uniformement.e el a~ua :filt.rada, sino t.ambién de 

dist..ribuir unif'ormement.e el flujo de a~ua relat.ivament..e g-rande, 

cuando el íilt.,ro se est.a limpiando o ret.rolavando. La disposición 

más ef"ect.iva es el sist.ema de colect..or cent..ral ramif"icado. El 

colect.or cent.ral es un t.ubo de diámet.ro ~rande al que se han 

conect..ado a ambos lados t.ubos de menor diámet.ro, o 

ramif"icaciones, a t.rechos relat.ivament.e co~"t.os y que se ext..ienden 

horizont.alment..e dent..ro de la ~rava. Los t..ubos lat.erales t..ienen er 

t. oda su lon~it.ud pequeñas períoraciones dist..anciadas unos.. 

cent.imet.ros y a t.ravés de las cuales :fluye el a~ua; (:fi~.-2) 

Los principios hidráulicos de la :filt.ración rápida 

idént.icos a los de la :filt.ración lent.a. 

Se necesit.an indicadores de la pérdida de presión, para que 

el operador pueda observar las condiciones del :filt.ro en 

cualquier moment.o. 

La limpieza del :filt.ro debe hacerse cuando la columna de 

a~ua que represent-a las pérdidas de presión sea i~ual a la 

dist.ancia que exist.e ent.re la super:ficie del a~ua dent.ro del 

:filt.ro y el :fondo de la capa de arena, o cuando el e:fluent.e ya no 

sea sat.isf"act.orio. 

/{ 
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ciclo hidro/úRico 

FluJo superfrcra! 

--.... 
Capliandad Flu¡o subsuperfrcral 

Percolacron profunda 

Fi~ura i ·Ciclo hidrolrigJCn 

Q):-CICLO HIDROLÓGICO 

El ciclo hidroló¡;ico ~ se considera el concepto funda-
~ ..-r 

mental de la hidrología. De las muchas representacione~ que se pueden hacer 
de él. la más ilustrativa es quizás la descriptiva (véase figura i.) 

Como todo ciclo. el hidrológico no tiene m principiO ni fin. y su descrip
ción puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuc.Hra sobre J;_¡ 
superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radia
CIÓn solar v el Viento. El vapor de agua. que así se forma. se eleva y se tran..,
porta por la atmósfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae h;.~cia 
J;_¡ tierra en forma de precipitación. Durante su trayecto hac1a la superficie de la 
tierra. el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por 
las plantas o las construcciones. luego fluye por la superticie hasta las comente, 
o 'e infiltra. El agua interceptada y una parte de ia infiltrada y de la que corr-e 
por la superficie ~e evapora nuevamente. De la precipitación que liega a Ja, 
corrientes. una parte se infiltra y otra llega hasta io.., oceanl,.., ,. otros grande> 



cuerpos de agua. como presas y lagos. Del agua infiltrada. una parte es absor
bida por las plantas y posteriormente es transpirada. casi en su totalidad. hacia 
la atmósfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrien
tes. el mar u otros cuerpos de agua. o bie11 itdl.:td L.OllaS pr,;fundas del suelo 
(percolación) para ser aimaccnada como agua subterránea y después aflorar 
en manantiales. río~ o el mar. 
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bl.- FUENTES DE ABASTECIMIENTO . 

El agua circula continuamente a través del interminable ciclo 
hidrológico de precipitación o lluvia, escurrimiento, infiltración, re
tención o almacenamiento, evaporación, reprecipitación, y así suce<i
vamente. Se entiende por fuente de abastecimiento de agua aquel 
punto o fase del ciclo natural del cual se desvía o aparta el agua. 
temporalmente, para ser usada. regresando finalmente a la natu
raleza. Esta agua puede o no volver a su "fuente" original, lo cual 
depende de la forma en que se disponga de las aguas de desperdicio. 
Como puede apreciarse en la figura 3 , el efecto de la acción drl 
hombre sobre la naturaleza, en todo caso consiste en disminuir los 
recursos de agua subterráneos, extrayéndolos del subsuelo sin reponer
los, como sucede comúnmente en el caso de abastf'cimieritos superfi
ciales de agua. En algunos lugares ha llegado a ser muv importante 
la disminución de los mantos acuíferos ~11bterráneos causada por la 
acción del hombre. 

Para el abastecimiento público de agua se usan CQp.1Únmente tanto 
los recursos superficiales como los subterrúneos. Las razones para elegir 
uno u .otro. son muchas,. e incluyen consideraciones tales como b cali
dad, la cantidad disponible, la sqruridad del abastecimientn ,. el rostr• 
de construcción y operación . 

Abastecimiento~ subterráneo-, 

Generalmente, las comunidades más pequci'ias son las que elllplean 
abastecimientos subterráneos de ag-ua. por lo limitado qtw resulta el 
volumen de un acuífero. Cn inwm-enicntc de Jos abastecimientos sub
terráneos es su tendencia a proporcion:n aguas excesi,·amcnt<: dura,. 
lo cual se debe a que los constituventes que causan la durcz.1 son lava
dos de los depósitos minerales Por otro lado, el abastecimiento subte
rráneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que requieren un menOJ 
grado de tratamiento, porque las "impurezas" se eliminan en fom1a 
natural a medida que el agua atraviesa las capas del suelo ,. el sub
suelo. Sin embargo, debe tenerse siempre presente que. aunque esta; 
condiciones corresponden a la generalidad de las aguas >ubterráneas, 
no siempre contribuven a la dureza los depósitos minerales, ,. que b 
conformación del suelo y del subsuelo puede no ser del tipo que eli
mina con eficacia la materia indeseable del a!Zua . 



- Pozos poco profundos. Aunque no existe un límite exacto que cii>
tinga entre pozos poco profundm v pozos profundos. usualmente se 

clasífican como "poco profundos"' aquellos cuya profundidad es me
nor ~e 30 metros y como "profundos" aquellos cuya profundidad es 
supenor a dicho límite. Los pozos poco profundos pueden ser cavados 
o entubados. 

Los pozos cavados consisten de un hoyo vertical, por lo general de 
1.20 m a 1.80 m de diámetro, excavados desde la superficie del suelo 
hasta encontrar el manto acuífero. Estos pozos pueden recubrirse con 
hormigón, ladrillo, piedra brasa o baldosa vidriada. El recubrimiento 
debe extenderse desde unos 30 cm sobre la superficie del suelo, hasta 
cuando menos 3 m bajo la misma, y debe ser impermeable para evitar 
escurrimientos e infiltraciones superficiales. El hormigón es el material 
más adecuado para recubrir la parte superior del pozo; se prefiere el 
ladrillo, la piedra brasa o la baldosa vidriada para recubrir la sl'cción 
permeable que queda dentro del estrato acuífero. 

Pueden hace1~e pozus poco profundos entubados cuando el agua 
subterránea se localiza a unos 7.5 m de profundidad o menos, siempre 
que no haya rocas o formaciones rocosas. Estos pozos se construyen 
fácilmente y también pueden protegerse contra contaminaciones super 
ficiales aunque, como en el caso de los pozos cavados, están más 
expuestos a contaminaciones que los pozos profundos que atraviesan · 
l.:i.s ~::.y;::; ;_i1!¡:xr:n:::::.bles del subsuelo. El tipo más sencillo de pozo 
entubado consiste en una· co.b.dera de latón, de forma troncocónica, 
conectada al extremo inferior de un tubo de hierro que sir.·e para 
dirigirla a través de las capas superiores del suelo, hasta colocarla 
dentro del manto acuífero. 

Pozos profundos. Cuando el suelo situado encima de las forma
cior.es rocosas no contiene agua, los pozos deben perforarse ya sea 
dentro de las rocas para extraer el agua de las grietas o a través de la 
roca hasta localizar los estratos acuíferos más profundos. 

Ante tales circunstancias, o cuando solamente se puede disponer 
de agua de los estratos profundos, se hacen pozos perforados. Común
mente los pozos perforados son de 15 a 30 cm de diámetro, pero pue
den ser mayores. Los recubrimientos metálicos pueden proporcionar 
una protección efectiva contra la introducción de aguas superficiales 
y aguas subterráneas contaminadas, siempre y cuando el recubrimiento 
esté bien soldado para impedir la entrada de toda clase de contami
naciones. Si el estrato que lleva agua es arenoso o contiene grava, 
debe colocarse una coladera de dimensiones adecuadas conectada en 
el extremo inferior del recubrimiento. Como quiera que el agua 
PO puede elevarse mis de unos metros mediante succión, el disposi
tivo de bombeo debe colocarse debajo del suelo, cerca o más abajo del 
espejo de agua del pozo.* 

* En los nozos profundos no puede elevarse el agua por succión y por esto 
es oue las bombas nara pozo profundo transmiten el movimiento a los impul
sore's colocados bajo ei espejo de agua, desde el motor colocado en la superficie, 
por medio de una flecha. 



Se acostumbra a menudo recubrir las paredes del pozo con grava, 
cuándo el estrato que lleva agua es de ar~na muy fina e imp~de. que 
pase el volumen adecuado de líquido hac1a dentro del recubrrm1ento 
metálico del pozo. Tales pozos son similares a los ordinarios, con la 
diferencia de que se elimina la arena en un espacio de algunos centí
metros alrededor del tamiz del pozo y se sustituye por grava. Esto 
hace que aumente la superficie de contacto cop. el estrato que lleva 
agua, disminuyéndose la resistencia al flujo del agua hacia el interior 
del recubrimiento metálico y aumentándose así la capacidad. La grava 
que queda fuera del tamiz del pozo ayuda también a impedir que ]a 
arena pase al inter;Jr del recubrimiento metálico durante los perío
~os de intenso bombeo. Los resultados globales de operación de este 
tipo ~e pozos han sido, por lo general, muy satisfactorios; y algunas 
autondades abogan por su uso como práctica normal cuando se extrae 
el agua de un estrato acuífero constituido por material poco consoli
dado. La grava puede colocarse de muy diferentes maneras, pero en 
todo caso requiere habilidad por parte del perforador de pozos y sola
rnent~ dQ~en hacerlo aLJucllos que tengan experiencia en este tipo de 
trabaJo. En la figura L¡ se lllUPstran las características típicas ck lo~ 
pozos profundos. 
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-Manantiales. Aparecen donde un estrato que Jlc,·a agua a~~anza 

la superficie del terreno. o donde las fisuras de la roca "allor:J n a la 
superficie, en condicio~es tales que el agua subterránea es í0rzada 
a üavoi:s de las grietas. El primer tipo de manantial es usualn:-::.~~ :..L· 
origen local ,. debe tenerse o-ran cuidado para aislarlo de las fuPnt,., 
dt· contami~a-ción cercanas. Es difícil averiguar el origen de ~n. ma
nantial surgido entre rocas, a no ser que se logre un ~~noom1ento 
detallado de las formaciones g-eolóaicas del área en cuestton. Aunque 

"'-' ;::, . . , 
el aislamiento de las fuentes cercanas de contammaciOn sea menos 
importante en este caso que en el anterior, debe tenerse presente que 
las materias contaminantes pueden pasar por las grietas de las ro~as a 
g-raneles distancias, sin que mejore la calidad del agua, como sena el 
caso si ésta pasara a través de arena. 

Han sido ideados muchos métodos para captar el agua de los ma
nantiales. Por lo general, el manantial debe protegerse por una estruc-

tura de concreto u otro material impermeable de tipo permanente: 
para impedir que cualquier agua que no brote del manantial se mez
cle con la de éste. En caso de que el agua no brote de la tierra en un 
sitio bien definido, debe captarse y transportarse el agua a un pozo 
colector o estanque por medio de canales de tejas con sus juntas abier
tas, colocadas dentro de zanjas perpendiculares a la dirección del flujo 
subterraneo. Las tejas deben bordearse con pedacería de piedra o con 
grava, y los bordes deben cubrirse con arcilla para impedir cualquier 
escurrimiento SL!perficial. · 

Todos Jos manantiales deben cubrirse, y el agua sobrante debe 
entubarse hacia afuera de la estructura para que el agua superficial 
no pueda penetrar en el manantial durante los períodos de i:lUnda
ción, no importa cuál sea el tipo de construcción. No es necesario 
ventilar las estructuras de Jos manantiales; por lo tanto, debe evitarse 
toda clase de aberturas, excepto la indispensable para la inspección, 
provista de una cubierta que pueda cerrarse bien. 



··. 

Abastecimie11tos superficiales 

A pesar de que cerca de las tres cuartas partes de los sistemas de 
abastecimiento público de agua en los EE.UU. provienen de fuentes 
subterráneas, estos sistemas sirven solamente a una cuarta parte de la 
población que toma su agua de los abastecimientos públicos. Por 
lo general, las grandes ciudades dependen de abastecimientos super
ficiales, y en la mayoría de los casos las aguas superficiales, ya sean 
de corrientes, lagos o embalses, no son seguras para el consumo huma
no y requieren de tratamiento. 

. Los manantiales pequeños, de terrenos elevados, pueden propor
cionar aguas insípidas, prácticamente claras, excepto durante la tem
porada de lluvias tempestuosas, en la que pueden tener una cantid~d 
moderada de sólidos suspendidos. Aun cuando cualquier bactena 
indeseable presente puede ser de origen animal, tales aguas están siem
pre expuestas a contaminación, accidental o incidental, de origen hu
mano. 

L:.s grandes corrientes usualmente reciben agua de cuencas habi
tadas y reciben también contaminaciones más serias producidas por el 
escurrimiento superficial de las tierras erosionadas o aradas, por lo que 
las características físicas de estas aguas son, por lo general, inferio
res a las de grandes cañadas. Además, las aguas negras y los desper-
-dicio~ industriales pueden ser descargados directamente a muchas 
corrientes sin . trata¡niento adecuado. Los lagos, represas y. embalses 
proporCionan agua· de mejor calidad que la mayoría de las corrientes, 
debido al efecto benéfico de la autopurificación por sedimentación \" 
reposo. 

- Ríos. Los abastecimientos de agua de los ríos re"quieren por lo 
común de los mayores recursos para su tratamiento. La turbiedad. 
o enturbiamiento. el contenido mineral Y el ¡zrado de contaminación 
varían considerablemente de un día a oÍ:rc. La variación de la tem
oeratura del agua durante el año también puede hacerla indeseable. 
especialmente dllrante los mE"sE's calurosos de verano. 

Aunque nu S!Clfl]Jl t.: sucede así. a menudo el abastecimiento de río 
se prefiere solamentt.: cuando no- es posible obtener agua de otras 
fu entes SC!Wf:lS. Por otro lado, el abastecimiento de río tiene la ven
taja, sobr~ el tipo de abastecimiento de embalses, de que la inversiÓ!J 
que ?ebe r:::~cerse en la pbnta de tratamiento es menor, porque no se 
reqme;e constrUir costosos muros de retención. ni c;males. ni grandes 
extensiOnes de terreno, ni adquirir derechos sobre ci .:.

5 
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• - Lagos r:atznalrs. Los b!JOS pueden proporcionar agua de calidad 
excepcion2.::-::cntc bucna, excepto cerca de sus márgenes y en la vecin
dad de de:,cargas de drenajes o de corrientes fuertes. Además de ne
cesitar un tratamiento mínimo, la disponibilidad de cantidades dc 
agua prácticamente ilimitadas constituye una ventaja decisiva. Desgra
ciadamente, sin embargo, los medios más deseables para disponer de las 
aguas negras ·de una ciudad consisten frecuentemente en descargarl~s 
al mismo lago del que se suministra el agua. Debe tenerse gran cui
dado para localizar tanto los puntos de toma de agua como los de 
descarga de drenajes, para que a la planta de tratamiento llegue un 
agua con el mínimo de contaminación.· 

Algunas veces es tan grande la distancia que hay desde la orilla 
al punto en donde puede obtenerse una agua satisfactoria de cuya 
calidad se pueda estar seguro, que el costo de las instalaciones de 
toma resulta prohibitivo para una municipalidad pequeña. En tales 
casos debe localizarse otro punto de abastecimiento u obtenerse de 
donde procede el agua de la ciudad cercana, que es la que segura
mente está causando la contaminación principaL Por lo general, las 
aguas de los lagos son razonablemente uniformes de un día a otro, 
y. no varían tanto en su· temperatura como .los ríos o los pequeños 
embalses. 

- Embalsu. La cantidad de agua que lleva una corriente está sujeta 
a muy grandes variaciones de un día a otro, así como durante las 
diferentes épocas dd año. Cuando el consumo de agua es mayor, o 
incluso cercano al del caudal de la corriente, puede ser necesario 
construir una represa, creando así un embalse para almacenar el agua 
durante la temporada de lluvias, la cual será utilizada durante la sub
se~u~nte época de estiaje. Los embalses tienen, además, la ventaja de 
elrmmar la mayor parte del lodo o enturbiamiento del agua, por sedi
mentación, cit..:rante el almacenamiento. Puede haber ventajas adicio
nales, tales como la disminución de bacterias, y también desventaja•. 
como la prociucción de olores y sabores debidos a las algas. En un capí- · 
tulo posterior se discutirán estos puntos, junto con otros factores que 
intervienen en la ;lUtopurificación. 

11. 



e) •- SANEAMIENTO Y CONTROL 

ABASTECIMIENTO DE AGUAS. 

DE LAS FUENTES DE 

Siempre es preferible prevenir la contaminac10n de los abasteci
mientos de agua que c0.1fiar ciegamente en la efectividad del proceso 
de tratamie::1to. Esto es particularmente válido en aquellos embalses 
en los que cantidades limitadas de material contaminante pasan má> 
allá de la toma de agua, y corno en el caso de una corriente en los que 
prácticarner.te toda la masa de agua permanece en el embalse, ya ~~ 
pa~ que se veri5que la autopurificación o para que se recurra al tra
tamiento en una planta. 

Es siempre importante reducir la erosión en el área tributaria para. 
disminuir el volumen de sedimentos en el depósito de .agua, así como 
para que haya menos turbiedad que eliminar en la plan~ de trata
miento. Es deseable que el municipio adquiera en propiedad toda 
el área tributaria, para que se· pongan en práctica usos adecuados para 
tales tierras, en toda su superficie. Si los recursos económicos dispo
nibles para la adquisición y reforestación de esa área son limitados, 
como es lo más frecuente, debe reforestarse el área inmediata qtie 
rodee al depósito, extendiéndose gradualmente a medida que haya 
más fondos disponibles. Debe dictaminarse cuidadosamente acerca 
del tipo de plantación que se emplee para la reforestación de la cuenca. 

En las áreas de captación puede haber ocasionalmente pantanos, 
lo cual es de importancia, porque sus escurrimientos imparten color al 
agua. Además, los charcos poco profundos de las zonas pantanosas 
mantienen intensas proliferaciones de microorganismos que pueden 
drenarse de modo económico por medio de zanjas y pequeños canales 
que los desagüen lentamente. Tales mejoras son muy deseables, porque 
se puede asegurar una disminución en el color y en el contenido de 
microorganismos, lo cual será permanente si se procuran manteni
miento y supervisión adecuados. 

·: 
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se 

dl.- CONTROL DE ESCURRIMIENTOS. 

En general, se puede decir que el control de los 

realiza mediante presas las cuales cumplen 

siguientes: 

a).- Almacenar agua (preea.s de o.lma.cena.mi.ento) 

b) .- Levantar el nivel del agua (presos de denvación) 

c>.-Ambas. 

escurrimientos 

las -funciones 

Para almacenar el agua se cierra el paso de un rio y se obliga a 

que el agua se acumule sobre el valle aguas arriba: este hecho provoca 

un remanso que -facilita la derivación del agua para el uso deseado. 

Los objetivos de una presa se agrupan en dos grandes áreas: 

al.- Aprovechamiento. 

En riego. 

- Abastecimiento de agua potable. 

Producción de energia eléctrica. 

Navegación. 

Espa.r·c imiento. 

Acuacultut·a. 

Entarquinamiento. 

bl.- De-fensa. 

Control de avenidas. 

Control de azolves. 

En la actualidad se recomienda que una presa u obra hidráulica se 

diseñe pat·a más de un funcionamiento 

lJ 



El.- RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO. 

INIRODtíCCION 

La información acerca de escurrimientos en una sección de interés sobre una 

corriente es necesaria para diseñar obras de aprovechamiento o de protec

ción. En muchas ocasiones, el diseñador se encuentra con poca o ninguna i~ 

formación de mediciones directas que le permitan conocer la historia de los 

escurr~ientos en el sitio de interés, por lo que tiene que recurrir a esti 

marlos a partir de los datos de precipitación. Además, cuando la cuenca ha 

estado o estará sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons

trucción de obras de almacenamiento, urbanización y desforestación en par

tes de la cuenca, etc), estos cambios modifican el régimen del escurrimie~ 

to, por lo que su registro histórico no representa correctamente el compo_r · 

tamiento futuro de la corriente. 

En esos casos, y evidentemente en loa problemas de predicción de avenidas a 

corto plazo, ?"'Q...Pt, íi.-":.'0) es necesario contar con un modelo que permita 

estimar los escurrimientos a partir de las características de la lluvia,. 

tomando en cuenta las condiciones de la cuenca. 

La relación entre la precipitación y el escurrimiento es compleja¡ depende 

por una parte de las características de la cuenca y por otra de la distrib~ 

ción de la lluvia en la cuenca y en el tiempo. 

Debido ·a lo complejo del fenómeno y a que la cantidad y calidad de la infor 

mación disponible varl·a de un problema t h d 11 d a o ro, se a esarro a o una gran 

cantidad de métodos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos 

métodos van desde simples fórmulas empíricas, hasta modelos extremadamente 

detallados basados en principios de la Física. 

Este --. e.11\Q se ha dividido en tres partes básicas. En la primera se pre-

sentan criterios para cuantificar las características de la cuenca que más 

influyen en el proceso lluvia-escurrimiento, en la segunda parte se intenta 

clasificar los distintos métodos de cálculo y en la tercera se describen 
los métodos de uso frecuente. 

1 ' 



La cuenca de drenaje asociada a una sección dada de una corriente, es el 

área que puede aportar escurrimiento hacia la sección·. Esti limitada por 

el parteaguas, que es una línea imaginaria tal que la lluvia que cae dentro 

de el puede escurrir superficialmente hasta la sección considerada (ver fig 

l. 1). 

Desde el punto de vista de las relaciones lluvia-escurrimiento, las caracte 

rísticas de la cuenca interesan principalmente en dos aspectos: 

El volumen de escurrimiento producido por una tormenta dada 

La forma del hidrograma, la cual depende de la velocidad de respuesta 

de la cuenca al presentarse una tormenta 

Aun cuando en los libros clásicos de Hidrología 

se describe gran cantidad de características de 

la cuenca, se ha preferido incluir aquí solamente las de mayor importancia 

en relación con los dos aspectos anteriores. Estas características son: 

a) Area de la cuenca (A). Es el área de la proyección horizontal de la su

perficie encerrada·por el parte~guas. Para una misma lámina. de lluvia 

efectiva el volumen de ~scurrimiento directo es 

proporcional al área de la cuenca. 

b) Longitud del cauce (L). Se acostumbra medir como la longitud del =auce 

principal en sentido horizontal. 

e) Pendiente del cauce (S). A diferencia de los conceptos anteriores, la 

pendience del cauce no tiene un valor único, sino que varía de tramo en 

tramo, por lo que se le representa con un valor medio que sirve de Índi

ce. De las fórmulas propuestas por distintos autores, se recomienda 

aquí la de Taylor y Schwarz, debido a que la pendiente calculada con es

te criterio tiene una relación más directa con el tiempo de traslado del 

agua por el cauce. La ecuación correspondiente es 

S 

donde 

2 

• [Li~ + L2/~ + ••• + Lm~J (I.l) 

m número de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal 

L. longitud del tramo i 
l. 

si pendiente del tramo i 

Las características de la cuenca determinan la forma del hidrograma cuyos 
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principales parámetros s.e muestran en la fig I.2 • 

o 
e: ., 
E 

'• 
•• 

• 
Tiempo 

~"-~ Volumen de escurrr
~''-"-'-'-' m1ento d1recto( VE 0 ) 

Tiempo 

FIG.I.2 Parámetros que caracterizan un hidrograma 

Los principales parámetros que definen la forma del hidrograma son 

a) El volumen de escurrimiento directo, VED (área sombreada, fig I.2) 

b) El tiempo de concentración, t ,que se define como el tiempo que tarda el 
e 

agua en trasladarse desde el punto más alejado de la cuenca hasta la sa-

lida de la misma. Teóricamente define el tiempo que se requiere para 

que si se presenta una tormenta con intensidad constante, el gasto a la 

salida de la cuenca alcance un valor de equilibrio. 

e) Tiempo de pico, t • 
p 

Es el tiempo que transcurre entre el momento en que 

se inicia el escurrimiento directo y el momento en que alcanza su valor 

máximo. 

d) Tiempo de retraso, Íi' Ea el que transcurre entre el centroide del his-

tograma de precipitación efectiva y el gaato máximo o de pico. 

IC 



e) Tiempo b~se, t
8

. E3 el tiempo que dura el escurrimiento directo. 

JI~CLASIFICACION DE METODOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACION

ESCV~RIMIENTO 

Como ex;ste una gran variedad de modelos precipitación-escurrimiento, con

v~ene agruparlo& en diferentes categorías a afecto de escoger el más adecua 

do para cada caso particular. Una manera de clasificarlos es de acuerdo 

con la información que se requiere para su calibración; de esta manera, los 

modelos de precipitación-escurrimiento se dividen en tres grandes grupos: 

a) Modelos que requieren únicamente las principales características físicds 

promedio de la cuenca en estudio 

b) Modelos para los que es necesario contar con registros simultáneos de 

precipitación y escurrimiento 
'. 

e) Modelos para los que se debe disponer (además de los registros simultá-

neos de· precipitación y escurrimiento)· de. las características físicas de 

tallada~ de la cuenca. 

Al primer grupo corresponden las fórmulas empíricas, las que han sido obte

nidas relacionando mediciones simultáneas de lluvia y de escurrimiento con 

las características de las cuencas. 

El segundo grupo se conoce como modelos de caja negra; se calibran a partir 

de los datos de ingreso y salida de la cuenca sin tomar en cuenta explícit~ 

mente sus características físicas. 

Al tercer grupo pertenecen los modelos que, a partir de la información det~ 

llada de las características físicas de la cuenca y de la aplicación de las 

formulas fundamentales de la Hidráulica, pretenden simular el proceso de e~ 

currimiento en toda la cuenca. Un caso característico de este tipo de mod~ 

loa ea el de Stanford. 

Aunque loa modelos del tercer grupo son los más completos, ya que ofrecen 

• 

on 



un conoci~ienco detallado del proceso precipitación-escu~imienco, su apli

cación se restringe a cuencas donde se dispone de una amplia información de 

características topográficas Y geológicas, uso del suelo, condición de la 

superficie del suelo, etc, y se conoce con precisión la distribución de la 

l~uvia en la cuenca y en el tie~po. Cuando no se tiene la información nece 

saria, no es recomendable utilizar esta clase de modelos. 

Co~o se considera que la información disponible en las cuencas de ~xico co 

rresponde a los dos primeros grupos de modelos, no se tratará el tercero. 

En codo caso, el desarrollo del modelo de Stanford, que es probablemente el 

más difundido de este tipo 

11.1 DESCRIPCIO~ DE :tETODOS 

'!I. 1..1 e :-!ODELOS EMPIRICOS 

La ~ayoría de los modelos empíricos q~e se han desarrollado para relacionar 

la precipitación y el escurrimiento se basa en los datos particulares de a! 

guna región, por lo que su aplicación muchas veces se restringe a ella; sin 

e~bargo son de utilidad cuando no ·se tiene información de gastos y sólo se 

conocen características físicas promedio de la cuenca y registros de preci

;ntación. 

- M~todo de envolventes 

Creager obtuvo datos sobre avenidas máximas registradas en diferentes cuen

cas del mundo y formó una gráfica como la de la fig I.J, en la que relacio

nó el área de cada cuenca, A, con el gasto por unidad de área, q. En la 

gráfica trazó una envolvente cuya ecuación resultó 

(I. 2) 

donde 

a 
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A área de la cuenca, en km2 

q gasto máximo por unidad de área de la cuenca, en m3/s/km2 

Creager encontró que C • 100 para la envolvente de los datos con los que 

trabajó, a la cual se le conoce como envolvente mundial. La Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos calculó el valor de C para envolventes 

regionales en la República Mexicana. Los valores correspondientes para las 

re&iones indicadas en la fig l.Ja se muestran en la tabla !.1. 

Fórmula racional 

Es de las más antiguas (1889), y probablemente todavía una de las más utili 

zadas. Considera que el gasto máximo se alcanza cuando la precipitación se 

mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de 

concentración. La fórmula racional es 

done e 

QP - 0.278 e i A 

gastó máximo o de pico, en m3/s 

coeficiente de escurrimiento ( 
urbanas) 

(l. 3) 

tabla 1.2 para zonas 

: intensidad media de la lluvia para una duración igual al tiempo 
de concentración de la cuenca, en mm/h 

A área de la cuenca, en km2 

Para estimar el tiempo de concentración se utiliza la fórmula de Kirpich 

0.325 

donde 

t tiempo de concentración, en h 
e 

L longitud del cauce principal, en km 

H desnivel entre los extremos del cauce principal, en m 

- MODELOS DE CAJA NEGRA 

De acuerdo con Dooge, un sistema puede definirse como una estructura o meca 



TABLA !.1 Valores del coeficiente C de Creager para las 
regiones de la República Mexicana 

RegiOn 

l. ·Baja California Norte 
2. Baja California Sur 
3. Río Colorado 
4. Noroeste 

a) Zona norte 
b) Zona sur 

S. Sistema Lerma-Chapala-Santiago 
a) Lerma-Chapala 
b) Santiago 

6. Pacífico Centro 
7. Cuenca Río Balsas 

a ) A 1 to Ba 1 s as 
b) Ba.io Balsas 

8. Pacífico Sur 
9. Cuenca Río Bravo 

a) Zona Conchos 
b) Zona Salado y San Júan 

10. Golfo Norte 
11. Cuenca Río Pánuco 

a) Alto Pánuco 
b) Bajo Pánuco 

12. Golfo Centro 
13. Cuenca Río Papaloapan 
14. Golfo Sur 
15. Sistema Grijalva-Usvmacinta 
16. Península de Yucatán 
17. Cuencas cerradas. del ~orte, 

Zona Norte 
18. Cuencas cerrada; del Norte, 

Zona Sur 
19. El Salado, Zona Sur 
20. Ourango 
21. Cuencas de Cuitzeo y Pátzcuaro 
22. Valle de México 
23. Cuenca del Río Metztitl~n 

Coeficiente 
de Creager 

30 
72 
14 

35 
64 

16 
19 

100 

18 
32 
62 

23 
91 
61 

14 
67 
59 
36 
36 
50 
3.7 

4 

26 
45 
8.4 
6.8 

19 
37 

?7 
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TABLA 1.2 Valores del coeficiente de e~currimiento 

TIPO DEL AREA DRENAD( 

ZONAS COMERCIALES: 
Zona comercial 
Vecindarios 

ZO~~S RESIDENCIALES: 
unifamiliares 
1·1u 1 ti fami 1 i a res, espaciados 
Multifamiliares, compactos 
Semi urbanas 
Casas habitación 

ZONAS INDUSTRIALES: 
Espaciado . 
Compacto 

CE!-!ENTERIOS, PARQUES 

CM·lPOS DE JUEGO 

PATIOS DE FERROCARRIL 

ZONAS SUBURBANAS 

CALLES: 
Asfaltadas 
De concreto hidráulico 
Adoquinadas 

ESTACIONAMIENTOS 

TECHADOS 

PRADERAS 
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 
Suelos arenosos escarpados (0.07 ó más) 
Suelos arcillosos planos (0.02 ó menos) 
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 
Suelos arcillosos escarpados (0.07 ó más) 

COEFICIENTE DE 
ESCURRIMIENTO 
MINJMO MAXIMO 

0.70 o .95 
0.50 0.70 

0.30 0.50 
0.40 0.60 
0.60 0.75 
0.25 0.40 
0.50 0.70 

0.50 0.80 
0.60 o. 9D 

o .10 0.2~ 

0.20 0.35 

0.20 0.40 

0.10 0.30 

0.70 0.95 
0.80 0.95 
0.70 0.85 

0.75 0.85 

0.75 0.95 

0.05 o .10 
0.10 0.15 
0.15 0.20 
0.13 0.17 
0.18 0.22 
0.25 0.35 

?' 



nisrno que relaciona en el tiempo una entrada o estímulo y una salida o res

~uesta. En el caso del proceso precipitación-escurrimiento, puede conside

rarse la cuenca como un sistema cuyas entradas y salidas son los registros 

simultáneos de precipitaciones y escurrimientos, respectivameute (fig 1.4). 

Cuando se analiza el sistema (en este caso la cuenca), tratando de encon

trar las leyes que rigen la transformación de las entradas (precipitación) 

en salidas ·(escurrimiento) sin tomar en cuenta explícitamente las caracte

rísticas del sistema, se dice que los modelos que resultan son de C::._;::. •:e-
g.'Ul. 

Cuenca 

FIG.I.4 .Aplicación del concepto de sistema a la relación lluvia-escu 
rrimi ento 

Aun cuando en general la transformación de lluvias totales a escurrimie~co~ 

en una cuenca es un proceso complejo (no lineal), si la relación se estable 

ce solo entre precipitación efectiva y escurrimiento 

Jirecto pueda considerarse para fines prácticos una relación li 

neal del tipo 

donde 

Q(t) 

P(t) 

h(T) 

Q(t) • .( h(T) P(t-T)dt 
o 

gasto en el instante t 

precipitación media en la cuenca en el instante t 

función de transformación 

-Método del hidrograma unitario 

(l. 4) 

Este método puede considerarse como el de mayor difusión dentro del grupo 

de modelos lineales de caja negra. La descripción que se da a continua

ción sJ.g•Je aproximadamente el desarrollo que ha venido teniendo el método 



del hidrograma unitario con el tiempo. 

-HIDROG~~~ UKITARIO TRADICIONAL 

El hidrograma unitario asociado a una duración, d, se define como el hidro

grama de escurrimiento directo que produce una precipitación efectiva unita 

ria (la unidad más frecuentemente utilizada es el milímetro), distribuida 

uniformemente en la cuenca y en el tiempo d (ver fig 1.5). 

p 

Q 

PrecJpJtcción 
efectJ·;c = 1 mm 

t 

Hidrogrcmc 
umtorJO 

FIG. !.5 Hidrograma unitario 

t 

Se considera que una vez conocido el hidrograrna unitario para una duración 

dada, el hidrograma que producirá una lluvia de cualquier magnitud, pero de 

la misma duración, puede calcularse multiplicando las ordenadas del hidro

grama unitario por la magnitud de la lluvia efectiva. Se considera además 

que una secuencia de lluvias de la misma duración produce un hidrograma 

igual a la suma de la secuencia de hidrogramas que produciría individualme~ 

te cada una de las lluvias. 

De acuerdo con la definición anterior, el hidrograma unitario se determina 



a partir de registros simultáneos de lluvia y escurrimientos, de la siguie~ 

te forma: 

l. Se calcula el hietograma de precipitación media en la cuenca 

2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separándolo del escu

rrimiento base 

3. Se calcula el volumen de escurrimiento directo utilizando la ecuación 

donde 

Q. 
1 

3 volumen de escurrimiento directo, en m 

intervalo de tiempo, en s 

gasto de escurrimiento directo en el i-ésimo intervalo de tie~-
3 po, en m /s 

'. 
4. Se ·obtier.e la altura de la lámina de escurrimiento directo LE como 

5. 

donde 

LE lámina 

A área de 
e 

Se calculan las 

de 

la 

VED 
L = O .001 E A 

e 

escurrimiento directo, 
2 cuenca, en km 

ordenadas ael hidragrama 

en mm 

unitario, dividiendo cada una 

de las ordenadas del hidrograma de escurrimie~to directo entre la lámina 

de es~4rrimiento directo, LE 

6. Se calcula el hiet~grama de pre~ipitación efectiva, 

y se obtiene con ello la curación de 

lluvia efect1va, de, asociada al hidrograma unitario cQlculado en el paso 

5 

En la fig 1.6 se muestra un esquema del cálculo del hidrograma unitario. 

El hidrograma unitario obtenido con el método tradicional tiene varias limi 

taciones, ~ntre las cuales pueden destacarse: 
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a) Solamente se conoce la función de transformación (el hidrograma unitario 

en este caso) para lluvias que tengan la misma duración que la qu~ 

se utilizo en la etapa de calibración. 

b) No se toman en cuenta las variaciones en la intensidad de la lluvia. 

Para superar la primera limitación, se utiliza el procedimiento llamado de 

la curva S, que se basa en el principio de superposición de causas y efec

tos, es decir, parte de que una secuencia de lluvias ~reduce un hidrograma 

igual a la suma de los hidrogramas que produciría cada lluvia en particular. 

- METODO DE LA CURVA S 

El método de la curva S se utiliza para calcular el hidrograma unitario co

rrespondiente a una duración cualquier~d 1 , a partir de un hidrograma unita

'rio asociado a una duración diferente, d
0

• 

El método consta de los siguientes pasos (ver fig !.7): 

l. Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido, de tal manera 

que la separación entre cada hidrograma sea igual a la duración d 
o 

2. Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados en el paso 1, con lo 

que se obtiene un hidrograma al que se denomina curva S, que corresponde 

a una lluvia efectiva con intensidad constante i = 1 mm/d , mantenida du 
o -

rante un tiempo muy grande. Para obtener las ordenadas de la curva S. P-'~ 
den utilizarse las relaciones 

S • o 
o 

SI = ul 

52 = Ul+U2 

(!. 5) 
S. • Ul+U2+ ••• +Ui 

1 

S • Ul+U2+ ••• +Un n 

2 



donde 

S. ordenada de la curva S para t • i · d 
l o 

U. orden~da del hidrograma unitario conocido para t • i • d 
l o 

n número de ordenadas del hidrograma unitario conocido para interva 
los .:,t = d0 

3. Se desplaza la curva S una distancia igual a d1 

4. Se restan las orqenadas de las curvas S obtenidas en los pasos 2 y 3 

5. Las ordenadas del hidrograma unitario deseado (el asociado a una lluvia 

Je duración d
1

) se obtienen multiplicando los resultados obtenidos en el 

paso 4, por la relación d
0

/d 1 

• ' 

~ /,•' / '/ /• 

2 o 
~ 

"' o 

"' o A-8 
"' 

~ , (( A-8 )( d ) 
', 1 

( ',, 
' 

' ' dl Tiempo . d 1 T1empo 
~ 

FIG. !.7 Método de la curva S 



Aun cuando el método de la curva S permite calcular el hidrograma unitario 

asociado a cualquier duración de la lluvia efectiva, subsiste el problema 

de que no se toma en cuenta la variación de la intensidad de la lluvia du

rante la tormenta. En vista de este problema, se ha extendido la teoría 

del hidrograma unitario, desarrollando nuevos métodos cuyas bases se descri 

ben a continuación. 

- METODOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VARIACION DE LA LLUVIA EN EL Tl~O 

En los métodos expuestos, esto es, el del hidrograma unitario obtenido con 

el método tradicional y el de la curva S, se supone que la intensidad de la 

lluvia es constante en toda su duración. Para superar ~sta limitación se 

han desarrollado métodos que, apoyados en los principios del hidrograma un~ 

tario, permiten que si se dispone de información confiable de las variacio

nes de 1~ intensidad de la lluvia con el tiempo, estas variaciones·sean to

madas en cuenta& 

Supóngase que en una cuenca dada se dispone de información sobre la precip~ 

tación media para intervalos pequeños de tiempo 6t y que se conoce el hidr~ 

grama unitario asociado a una tormenta de la misma duración, 6t. De acuer

do con la teoría del hidrograma unitario,si se presentara una tormenta com

pleja se produciría un hidrograma como el de la fig I.B. 

' 
En términos mas generales puede decirse que si u1, u

2
, ••• , UNQ son las orde 

nadas del hidrograma unitario correspondiente a una duración de lluvia efec 

tiva muy pequeña, 6t; el escurrimiento directo que produciría una tot~enta 

caracterizada por un hietograma de ordenadas P1 ,P 2 , ••. ,PNP' correspondien-
/ 

tes a intervalos de tiempo 6t, se calcula con 

i 

Qi • k~l uk Pi-k+l; i • 1• 2• •.• ,NQ (1.6) 

donde 

Qi gasto de escurrimiento directo para el i-ésimo intervalo de tiempo 

NQ número de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo 
NP número de ordenadas de precipitacion 
NU número de ordenadas del hidrograma unitario 
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Desarrollando la ec 1.6, se obtiene 

(' 
K 

-
• 

= 

(I. 6a) 

El sistema de ecs I.6a puede utilizarse directamente para predecir un hiór~ 

grama cuando se presenta una tormenta y se conoce el hidrograma unltario, 

' bien utilizarse para conocer las ordenadas de este Último cuando se tiene 

información de los valores simultáneos de lluvias, P., y escurrimientos, Q., 
l l 

durante una torm~nta. En este Último caso, es decir, cuando se desea ~bte-

ner el hidrograma unitario, el sistema 1.6 puede resolverse fácilmente des-

pejando el de la primera 

rz· y así sucesivamente. 

ecuación, sustituyendo en la segunda y despejando 

Debido a la inexactitud en los datos de precipitación 

para intervalos pequeños 'f ¡;,'EV"i.~l.lo.\,iW.S'1E, 

'. 

media en la cuenca 

en menor grado, 

a la no ,linearidad de la relación lluvia escurrimiento, el hidrograma unita 

rio obtenido a partir del sistema I.6a, cuya solución es muy sensible a los 

valores individuales de las primeras ordenadas del hietograma, puede dar v~ 

lores ilógicos e inclusive negativos para algunas ordenadas del hidrograma 

unitario. Este problema se reduce considerablemente si, admitiendo que pu~ 

den existir errores en la determinación de la precipitación media, se utili 

za un sistema de ecuaciones lineales ligeramente diferente 

donde 

u.. (i-j) • • (j-1) 
l pp pQ 

= 

o 

P.P.~ , 
l hv 

j•l,2, ••• ,NU (I. 7) 

para o • O, l, 2, ••• , NP-1 

para o > NP 

]? 



cor. e (-T) 
PP 

P. Q. 
l. J.-1: 

para 1: • O,l,2, .•• ,NP-l 

para 1: > NU 

= P (T), y considerando P. =O para i > NP 
pp 1 

La forma en que se deduce el sistema de ecs 1.7 se muestra en la fig 1.9. 
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FIG.I.9 Esquema para la deducción del sistema de ecs 1.7 



De todos los métodos para calcular el hidrograma unitario descritos en este 

subcapítulo, el método que se condensa en la ec 1.7 es teóricamente el mas 

conveniente; sin embargo, en muchas ocasiones en las que por falta de plu

viógrafos en la cuenca sólo se tiene información de·precipitaciones medias 

en la cuenca, se requiere el método del hidrograma unitario tradicional y 

emplear la curva S para cuando se necesita trabajar con duraciones menores 

que 24 h. 

Hidrogramas unitarios sintéticos_ 

Cuando en la zona en estudio no se dispone de registros simultáneos de llu

vias y escurrimientos, se puede inferir un hidrograma unitario a partir de 

las características físicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unita

rios obtenidos en otros lugares, cuyas características se han relacionado 

con•las de las cuencas. Dentro de los más conocidos están el'hidrograma 

unitario triangular propuesto por el U.S.B.R. y el adimensional, propuesto 

por e~ Soil Conservation Servic~ los cuales se.describen·a continuación. 

- HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

Si se cuenta con poca información y no se requiere precisar la forma del hi 

drograma de escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangu 

lar (HUT). Para definirlo únicamente se requiere conocer las característi

cas físicas de la cuenca. 

De la geometría del hidrograma de la fig 1.10 se obtiene el gasto de pico 

Qp del HUT como 

donde 

• 0.208 t 
p 

Qp gasto de pico, en m3/s 

A área de la cuenca, en km2 

t tiempo de pico, en h p 

El tiempo de pico se obtiene con la expresión: 

(I. 8) 

(I. 9) 
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donde 

d duraci5~ efectiva de la tormenta, en h 

tR tiempo dé retraso, en h 

El ti.c:-.po de retraso tR se estima como 

¿:onde 

0.6 t e 

t tiempo de co~centración. en h 
e 

Sust1tuyendo la ec 1.10 en la 1.9 se obtiene 

t = 0.5 d + 0.6 t 
p e 

(!.10) 

(!.11) 

Si no se conoce la duración efectiva d, puede estimarse a partir de la ex-

p:.-es1.cn 
d = 2~ 

e 

a Juración, en h 

E 
E d 
e 
"' .. 
.e: 

.. ;,
E 
e .,_ 
.E .. 
o 
(!) 

Tiempo 

Op ___ _ 

~~··--~+-------'-'--------~ 
FIG. 1.10 Hidrograma unitario triangular 

(!.12) 
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- HIDROGRA.'1A ADIMENSIONAL 

El hidrograma unitario adimensional propuesto por el So~ Con6~v~n S~t

vice (fig 1.11) permite definir con mayor detalle la forma del hidrograma. 

Para aplicar el método se necesita calcular el gasto y tiempo de pico; el 

gasto se obtiene con la expresión 

= 

donde 

A 

4.878t 
p 

-gasto de pico, en m3/s 

area de la cuenca, en km2 

t tiempo de pico, en h 
p 

d = l/c.. +-=-<S 1 e_ 

10 

1-

·1-

06 

-
0.4 

1-

o.z 

o 
o 

í 
1 

' 

1 

1 

1\ 

\ 
2 

f'..... 
3 4 5 

t/tp 

1/tp q/qu 

o o 
0.1 0.015 
0.2 0.075 
0.3 O. 16 
o 4 0.28 
0.5 0.43 
0.6 o 66 
0.8 o 89 
lO l. 00 
1 . .2 0.92 
1.4 o. 75 
1.6 o .56 
1.8 o 4 2 
2.0 o .3 2 
2.2 0.2 4 
2 4 o. 1 e 
2.6 o 13 
2.8 0.098 
3.0 o .07 5 
3.5 0.0 36 
4.0 o .o 18 
4.5 0.009 
5.0 0.004 

FIG. !.11 Hidrograma unitario adimensional 

(1.13) 

El tiempo de pico se calcula con la ec 1.11 y, si se desconoce el valor de 

la duración efectiva, la ec 1.12. El tiempo de concentración se estima uti 

lizando el criterio del método racional 

Conocidos el gasto de pico qu y el tiempo de pico tp' el hidrograma se ob-



tiene con ayuda de la fig I.ll, de la siguiente manera: 

l. Se escoge un valor de t/t y con la figl.ll se obtiene q/q p u 

2. Del valor de q/qu se despeja el valor de q, ya que se conoce qu 

3. Del valor de t/t seleccionado se despeja el valor de t, ya que se cono
p 

ce t 
p 

~. Se repiten los pasos 1 a 3 tantas veces como sea necesario para definir 

la forr.~ del hidrograma 
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ANTECEDENTES . 

El avance tecnológico actual y los grandes retos trazados, para lograr una mayor 

productividad, calidad y excelencia en las empresas; han marcado la necesidad, de contar 

con personal lo más altamente capacitado y preparado, para propagar las actividades de la 

ingeniería de conservación y mantenimiento, dentro de un marco de eficiencia, economía y 

seguridad. 

Es conocido también en este medio, que todos los departamentos que integran una empresa 
'. 

son importantes; pero existen dos divisiones con mayor relevancia, que son: 

•• .... • ..,.,:,: : .... :·: :::~ .• .• .:.. ..... '"'•!·'•)" 
:'., ;. '~ ::':: .•. .. •... ·: ... :<' •• ·-~~ ::'r . -..• ,, .. 

'cib, i§eRvlclo 
.'!•'•'''•'•'·""' 

-~:-~:- ,: : .. ;:: t:~ :·;"~ ... :·::""·· 
,· ': '•' .::' ·::.:·~-

·:.·.:··_:::: .. ':-\;:·:-:·:':·.-,:';:: ., .. ·-··· -. ,,, . 

Porque: "NO;: EXISTE PRODUCCION _SIN MANTENIM.6ENTO, 

NI,.· MANTENIMIENTO SIN:. PRODUCCION" 

El binomio mencionado, manifiesta la interrelación obligatoria, que debe existir entre ambas 

áreas, de la misma manera la importancia que representa para las empresas, que estos 

departamentos laboren-con el máximo de coordinación, para lograr un mayor productividad. 

Para adquirir tal conquista, se requiere que dichas compañías consideren las siguientes 

condicionales: 

A:- EXISTENCIA DE UN CLIMA Y BUEN AMBIENTE LABORAL 

B.- OBJETIVOS, POLITICAS Y PROCEDIMIENTOS DEFINIDOS 

C.- PLANEACION Y PROGRAMACION DE ACTIVIDADES 
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D.- EXISTENCIA Y DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 

E.- SISTEMAS EFICIENTES DE CONTROL 

F.- APOYO DIRECCIONAL 

Para coadyuvar a tales situaciones, es recomendable que los responsables del mantenimiento, 

sean. Buenos administradores, capaces de implementar controles de campo, con sistemas y 

procedimientos efectivos y funcionales; que permita medir los resultados obtenidos y contar con 

datos y argumentos, para la toma de decisiones futuras; Además, dichas verificaciones serán 

de uWidad, para corregir y prevenir a tiempo las desviaciones de los objetivos 

departamentales, trazados originalmente en la organización. 

¿ QUE PAPEL JUEGA EL ADMINISTRADOR EN MANTENii\'HENTO? 

1.- El administrador de mantenimiento : Debe conocer lo que esta tratando de encontrar 

sus objetivos), para planear, organizar, dirigir y controlar sus attividades. 

2.- El responsable de mantenimiento : Debe coordinar los recursos de la empresa, al máximo 

de eficiencia, economía y diseñar la forma y medio ambiente para lograrlos. 

3.- El encargado de mantenimiento : Debe tomar decistones, diseñar sistemas y 

procedtmientos, en busca de la máxima productivtdad del área. 

BINOMIO 

...... ::.-·_ ... ··. 

INSUMOS. 

. A 

PRODUCCION - MANTENIMIENTO 

EMPRESA 
· .. ;,,_,· '-: 

PRODUCCION 

SERVIéÍóS 
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1~'--rn . LOS KRRORES CLASICOS 
.... 

.. , ·r~ 
DEL JKFE DE MANTENIMIENTO 

S: 
,/,) 

' ' 

,... :NO ADMITIR SUS ERRORES 
,... NOAC'rUALIZARSU CULTURA. 

,... NO TRABAJAR EN GRUPO 
,... lfOCUMPUR LO QUE PROMETE 

,... NO ACTUAR CON .JUSTICIA 

,... .NOUCOBOCER LAS Al'UDAS 
,... RO.AI>l!.mf~STRAR SU TIEMPO 
,... BOFOMENTAR COMUNICACION 
,... .NO.MOII\/AR A SU PERSONAL 
,... :NO SUPERVIsAR LAS ACCIO:NES 
,... .NO llEVAR CONTROLES 

BO IDI'ALUitR RESULTADOS ,... .. 

~- "': . -. ·-

EXCELENCIA. 

-
1996 

$; 
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( :2.- LA EMPRESA Y SUS FUNCIONES. ) 

El uso, cu¡dado y carga de trabajo, a la que están expuestos los equipos, Instalaciones y 

edificios; ocasionan el inevitable desgaste de sus partes 1nternas y externas, provocando 

descomposturas imprevistas y disminuyendo la vida útil de dichos elementos. Para minimizar 

tales fallas, se requiere la implantación de un mantenimiento rutinario y confiable, que ayude al 

buen funcionamiento y a lograr el máximo aprovechamiento de los elementos físicos de la firma 

empresarial. 

[' ,;.-. .. ·............... ··:' .... • ... , .. ,, ........ :•, .......................... '·· .···;:·.-. ............ . 
j/.,2,1;"·CONCEPTO PE EMPRESA;· . :' '•'.',"'"' . . ".':·::·:· '•': "" ... ' " ' "" . '"" ·'·· ' J 

El concepto de empresa es muy simple, significa 

** LA ACCION DE EMPRENDER ALGO ... 

PRIVADA + Busca la obtención de un ~eneficio económico, prestigio, 

expansión, mediante la satisfacción de necesidades de 

orden general y social. 

PUBLICA+ Busca satisfacer las necesidades de caracter general o 

social, con la que se puede obtener o no beneficios 

econ6micos. 

Se fórnian para:.. ~) Obtener un .¡¿ero o ganiuicia . 

b) Producir bienes· o servicios 
... .· ...... - . ... -

e) Buscar, el crecimiento,· exparísióri. ·. 

El empresario tiene la finalidad natural, de obtener utilidades razonables a cambio de sus 

inversiones y estas solamente se logran con la venta de productos o servicios; tambien se 

pueden obtener, con las reducciones de costos, evitando desperdiCIOS, y pnncipalmente, con 

un plan efectivo de costos óptimos del mantenimiento. 
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Definición de empresa: 

'Es una unidad económico social, en la que el capital, el trabajo y la administración, se 

coordinan para lograr una producción o servicio, que responda al medio social en que 

se encuentra ." 

Las empresas se clasifican de acuerdo a su actividad o giro, en: 

. a) INQUSTRIALES: •. Pró(J.Ycir la rn¡;¡teria prima . · · 

1==+ b) COMERCIALES: ··Distribuirlos p;odUctos t~rrhinados 
e) DE SERVICIÓ : Trans~ortes, EdÜcación, Oficinas, 

(GRANDE lJ MEDIANA )( PEQUEÑA )( MICRO-EMPRESA ) • 

. ,;, .... 

. ¡;2,¡;,4;:: .CRlTJíi~!P~·:.J?A~,iPEF~r~:.~A MA,G~_fT!JJ:). D§t.JN,Jl.·!Ofu1P~§~.A. 
. . .. ' ... '- .. ·. :. '; . . - --. ·,- .. , :.-.: . · .. -~ ' . -· '" :~ ... .. . 

** Numero de personas ** Inversiones ** Mercado 

** Area de terrenos ** Numero de equipo 

** Cantidad facturada ** Volúmenes de produccion 

** Tamaño del inmuebles 

Inversiones, 

Penetración en el mercado 
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.i}.~-r IMPORTANCIA·· Y • EFECTO DE .. LOS RECURSOS 
.-:· 

'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~. es la 

coordinación adecuada y la buena administración de los recursos de la empresa, los cuales se 

clasifican en: 

( •. ;;·: 4 :- •. LA_INFLUEf;CIJl. DEL ¡:ACTOR Hl)MANf?.·l 

1 oua esiruciura organ1zac¡ona1, necesita rea11zar p1aneac1ones, organizar func1ones, dirigir y 

tener un control de medición confiable, que ayude a conocer los momentos de verdad en el 

mantenimiento; pero de nada serviran los mejores sistemas en una empresa; si no se cuenta 

con la buena dispos1ción del elemento humano; motivo por el cual, las relaciones humanas 

cobrado gran importancia y han sido la preocupación para todo directivo y empresario 

Las técnicas de relaciones humanas en el trabajo, deben ser practicadas de persona a 

persona, persona a grupo y de grupo a grupo. Sin olvidar que en todos estos casos existen 

,·· 



Las experiencias vividas y registradas en el mantenimiento de diferentes firmas; han dejado 

como herencia; un conocimiento empírico, que marca los conceptos Importantes, que influyen y 

determinan los éxitos o fracasos en esta sección; siendo juzgados estos, como " Los 

factores determinantes del mantenimiento". 

FACTORES 
-- - . ; :-:: ... :. . . ; : -. : '· 

. DETERMINANTES 

DEL 

~<-r·::¡:<::¡:::;~~·¡r;.(_~;r>¡.:~:·.'f~~duc~ir~:~•~d ·., ··· ....• ·•··· ';1 

___-t !t¡'~,¡.;·p} . ~~?.~,(;LR~co~~~ · •.< .y 
·•·· · · ;''. (rnáte~~~e~,ilun\anos y fin;incieros) ' 

MANTENIMIENTO .. 
. " -

.· .. ,. ;· 

(a.-. LA PRODUCTIVIDAD · • ) 

La Productividad, es un parámetro Indicador utilizado en todas las empresas, para medir los 

índices y resultados obtenidos en sus areas productivas o de serv1c1o. H. B. Maynard, dice: 

"Productividad es la cadencia o velocidad de producción de uno o varios trabajadores, por 

unidad de tiempo; corriéntemente comparada con una cadencia tipo, establecida o 

prevista". 

Con fundamento en esto, se def1ne: 

Productividad de mantenimiento: 

M-7 

... 



PARAMETROS PARA MEDIR LA PRODUCTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO: 

a) Tiempos perdidos. ( improductivos ) 

e) Unidades producidas 

e) Costos de produccion 

g) Costos del proyecto, 

b) Facturación de la empresa 

d) Rendimientos productivos 

f) Horas de trabajo, etc. 

•.. 

---~~---LOS RE:CURSOS; .. ] _________________ _ 

······• .. MARCO 
MAN 

- ·: . 
: .. "' 

ADMINISTRATIVO 

E N LMJ E N T O . 

OBJETIVOS RECURSOS SISTEMAS 
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El buen manejo de los recursos, asegura sus metas y obtiene mejores resultados, Toda 

empresa cuando desarrolla dentro de un marco administrativo, los recursos finacieros, 

materiales y humanos ; mismos que deben ser coordinados con ·sistemas efectivos en la 

empresa y con un enfoque hacia los objetivos originalmente planeados. 

[ e .. e A L 1 D A D. J 
Las estadísticas a través del tiempo, han demostrado en la mayoría de las firmas 

empresariales, la cuantía de beneficios logrados, cuando sus áreas de mantenimiento, 

trabajan con la eficiencia y calidad requerida; reflejando y haciendo digno de tal 

crédito, en la productividad de la empresa; Garantizando con esto, el funcionamiento y 

confiabilidad de la programación productiva y/o del servicio que brinde la empresa; 

dentro de un marco de calidad de acuerdo a las especificaciones establecidas. 

Hablar de calidad en mantenimiento; se refiere a la ejecución (mano de obra) con excelencia; 
"' de las inspecciones,. servicios, reparaciones, ajustes y trabajos varios; que son realiz~dos 

para la conservación y el buen funcionamiento de los E.F.E.; utilizando logicamente 

materiales, refacciones y partes, adecuadas a los requisitos presentados, logrando con esto, · 

un resultado final con: Menos paros imprevistos y una mayor vida útil de los activos de 

la empresa; además, de la seguridad de funcionamiento y al menor costo, de 

mantenimiento. 

Lograr alta calidad en el mantenimiento, no es fruto del azar; es el resultado de una suma 

de esfuerzos integrados en un proceso y eje hacer conciencia todos Jos trabajadores del 

área, sobre la ejecución de los planes, ·programas y trabajos del mantenimiento; fundando 

con estas experiencias, nuevos pnncipios, claros y precisos, 

de trabajo existente. 

) 

hacia una mejora del metodo 

Los sistemas ti picos indicados para el mantenimiento, deben estar fundados de acuerdo a los 

objet1vos de la empresa y estos a su vez divididos en subsistemas, donde cada uno de ellos, 

esta integrado con funciones, controles, formatos y procedimientos. 
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( .· . E.-'. TECNOLOGÍA. ) 

Actualmente las empresas, requieren de mayores exigencias en calidad, eficiencia y 

excelencia hum~na, para permanecer a nivel competitivo. en el mercado. Paralelamente la 

división de mantenimiento, debe contar con programas de capacitación y adiestramiento, 

actualización de instrumentos, equipos, sistemas, procedimientos, etc. para lograr 

resultados óptimos en : 

La Implantación de sistemas administrativos en mantemmiento, requiere principalmente de 

un buen administrador, que sea capaz de real1zar planeaciones confiables, organizar las 

funciones, integrar el factor humano y realizar una dirección efectiva, con el control de. 

evaluación adecuado. Esta idea, no ha convencido a la fecha a-muchos empresarios, ya que 

algunos consideran la administración, como: " Un intruso " en el mantenimiento; Otros, la 

consideran como un sinónimo de "papeleo" o "burocracia", que frena las actividades y 

reduce la productividad del mantenimiento. 

Se ha mencionado que los objetivos principales de todo empresario, es obtener utilidades 

atractivas y proyectar al éxito .su firma; para lograr tales metas, es necesario mantener 

el funcionamiento del mantenimiento, con el máximo de: EFICIENCIA, ECONOMIA Y 

SEGURIDAD". 

( · . 6< ACTIVI,DADES DEL MANTENIMIENTO ) 

Conociendo que el mantenimiento es el trabajo que se realiza, con el propósito de conservar 

y mantener en condiciones optimas de operac1ón la empresa, dentro de un marco de 

políticas, que norman los ob¡etivos, recursos y sistemas. 

Ante la gran variedad de actividades que existen en mantenimiento, se han asociado estas, 

en se1s grupos, con la finalidad de facilitar su distribución y control. 

describen en el cuadro siguiente. 

mismas que se 

r· 
M-9A 

... 



' . 

INSPECCION 

SERVICIO 

REPARACION 

RECAMB 10 

MODIFICACION 

MAQUINADOS- FABRICACION 

r-~:-···_•.·_·_IN-S~P~E~C~C-10-N~~~) 
La actividad de inspección, es una de las más importantes, porque con ella se detectan las 

situaciones en mal estado y se previenen las fallas en potencia, ahorrando a la empresa 

dinero y tiempos perdidos. El sistema de inspección depende de las necesidades de cada 

una de las empresas, com9 se explica a continuación. 

( . . SERVICIO .. . • ·} 

.. Estas actividades de ma~tenimiento, se enfocan principalmente a los trabajos rutinarios, como 

son la limpieza, lubricación, pintura, fumigación, jardineria,etc . 

. ---r'--·-· __ R_E_P_A_RA_c_l_o_N_·:·::...,.J -

Se consideran reparaciones a todas las actividades correctivas y/o preventivas, que se 

realizan en la empresa, para mantener los E.F.E. en condiciones de operación. 
. . ---·- ·---- - --· . 

, .. 

"l, 
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(" '• RECAMBió. ' •.• ) 

Es el cambio "obligatorio" de partes, sin importar el estado en que se encuentre, cada 

determinado tiempo. 

( :_ . MODIFICACION :) e MANUFACTURA J 
vomo su nomore 10 Indica, sun 1as modtticactones realizadas al diseño original de los E.F.E. 

o la construcción de partes en subtitución o modificación de los mismos. 

7>- ELEMENTOS FI~ICOS D5 LA EMPRESA. (É:F.E.) 

En el lenguaje [ndustrial mucho se habla de los "Elementos físicos de una empresa", por 

tal motivo, en este curso se pretende describir cada uno de ellos, definiendo como elementos 

fistcos de la empresa a: " Todo lo que es susceptible de recibir mantenimiento" ; por 

ejemplo: Los equipos, instalaciones, edificios y propiedades de la empresa. 

( E Q U 1 PO S. ) 

Denominaremos equipo, a todas aquellas máquinas que permitan la realización, proceso y 

control de un trabajo o bien la transformación de energía en sus diferentes formas· 

Ejemplos: 

( INSTALACIONES. ) 

Dentro de esta clasificación, consideramos todas las redes de suministros, que ayudan y son 

necesarios para el functonamiento y operación de los equipos de la planta, por ejemplo· 

------------------------~-----------------------------------------------------------------------------------------

l EDIFICIOS. ) 
----------" 
En esta parte, se ubtcan todas las construcciones, terrenos, etc. que se relacionan, con los 

equipos, instalaciones y propiedades de la empresa; ejemplos : 

( PROPIEDADES. ) 

Son propiedades físicas de la empresa, los elementos que no pueden ser clasificados en los 

otros tres grupos, por ejemplo: 
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•·· f' ELEMENTOS FISICOS DE Lit EMPRES~. (E. FE) >) 

' ElEMENTOS . · 

FÍSibOS DE L~ EMPRESA 

'!~ 

C> PLANEACION . ·······:::> POLJTICAS 1 NORMAS 
OBTIENE LOS DATOS 

REGLAMENTOS 
PROYECTA 

API 
NORMATIVIDAD 

DIRIGE NOM 
LEY DE ADQUISICIONES 

COORDINA 
ISO 

GASTO PUBLICO INSPECCIONA FABRICANTE 
AVALUOS Y B. NAC. MOTIVA COSTUMBRES 
RESPONSABILIDADDES ETC. 
PLANEACION // 

LIDER 

V/////1 

SISTEMAS 
ESTADISTICAS, PLANES, PROGRAMAS, PROCEDIMIENTOS, EVALUACIONES 

% 
BIENES Y SERVICIOS 

P R O D U C T O S 
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eDBJETIVOS BASIC()S DELA CONSERVACION: 

Dice: Ackoff "La instrucción teórica, no sirve de mucho, si no va 

acompañada, por el ejemplo y la práctica ". 

De tal manera, que los encargados de mantenimiento, se ven obligados a conocer los 

conceptos teorices y prácticos de la conservación. tanto en el aspecto Técnico como el 

Administrativo. Por lo tanto, en este curso se pretenden definir tales puntos, con base en 

experiencias de los participantes y con los resultados manifestados. 

Se recuerda que : " Mantenimiento, no es usar los equipos y herramientas solamente "; 

sino, es un campo muy completo y extenso de la ingeniería, que contempla desde el 

proyecto, hasta el fin de la vida util de los equipos. Porque: " El mantenimiento se inicia 

en el proyecto" y es una función indispensable en todo tipo de empresa, sin importar el g1ro, 

magnitud o ubicación. 

Para alcanzar las metas en la empresa y lograr resultados satisfactorios en un departamento 

-----,de-mantenimiento,-es-imprescindible-estructurar-sistemas.de-contro/,_mismos_que_debel)_ser, ____ _ 

diseñados de acuerdo a las necesidades de la planta y coordinados con los departamentos 

de la misma, formando el "trinomio de la productividad." 

Retroalimentación 

MANTENIMIENTO- PRODUCCION - ALTA DIRECCION, 
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Relacionando los fines expuestos, con las actividades de la conservación, se originan, DOS 

OBJETIVOS PRINCIPALES, que norman y califican la función del.mantenimiento como un 

todo, siendo estos: 

1 ) "Cuidar .. las propiedades de la: empresa al. máximo", 
'• - • - • < .... - ' ••• ' ' 

. 2) •· El obte~er utilidades ~tractiva~ ~om~ pr~ducto de su inversión 

Objetivo Técnico 

l\llantener los E. F. E . 

. de la empresa; al maximo de . 

.. eficie~cia y seguridad 

(A.- OBJETIVO TECNICO : ) 

•· 

Tiene la finalidad de conservar los elementos físicos de la empresa en condiciones: Seguras 

eficientes y de calidad, evitando paros imprevistos en equipos y servicios de la planta. 

(B.- OBJETIVO ECO NO MICO: ) 

Este objetivo trata de aprovechar los recursos humanos, financieros y materiales, para 

sostener lo más bajo posible, el costo de la conservación de los elementos físicos de la 

Planté' 

2 
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De acuerdo a los conceptos expuestos, más las aportaciones y experiencias de person 

relacionadas con ésta especialidad, se dá origen a la definición -para el manten'tmiento Y sus 

diferentes tipos. que se describen a continuación: 

DEFiNICION DE MANTENIMIENTO GENERAL: 
-··· ····························-·······························----··························-· ·-· ----- .. ·················· ---------

" Mantenimiento, es la función que proveé todos /os medios necesarios, para··· ... 

la conservación de los elementos físicos de una empresa en condiciones 

optimas de operación, trabajando al máximo de eficiencia, economia y 

seguridad." 
···- .................... ··--- ............ -----·· ............... ········· ....................... ---.-- .................. -· .... -............... -- .. 

11/JaDieDilill:eDID COUECDJ'-0 

" Son las actividades que se realizan después de haberse presentado una falla ··¡ 

Imprevista " 

Mantenimiento preventivo 

" Son las actividades programadas que se realizan, para avítar ai máximo 

las fallas Imprevistas " 
·-------·----·------- ··--·---·---'-----

Mantenimiento predictivo 

"Actividades que se efectuan, con base en los diagnósticos y tendencias 

registradas en Instrumentos de control, para evitar fallas Imprevistas a 

~----------------

Mantenimiento proactivo 

' ' 

,~-------------

.. Son los estudios de Investigación que se reallz~-;.,--:-~obre 1~;~;~;~-;--¡----·---.. , 
efectos que provocan las fallas en el mantenimiento " 

------------------------------------------------------------------------·--·---·---·-..1 
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···················· ········· ·················· ··························· ········-····················· .............. . .......... ··········· ...... ·················· ..... ·····-··············· 

:cUADRO CE· ESPECIALIDADES.:· EN ......................................................................................................................... ... ....... . .... . . .. ········ ........ ················ ······· .............. ············ ............. . 

••••• I\IIAN.TENIM.U$N[Q.••··•·:/ •••·••·••••• •••••••··••· 

S U PE R V I S O R 

'. 
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PRESIONES PARA EL DiRECTiVO DE MANTEN!M!FNTO 

¿ CUl\L ES LA SlTUACiON EN M! CAMPO DE TRABAJO ? 



¡¡¡: 
.!.. 

·: .. : :' :·~<::~ ( =. -.~: ¡ := .. ::.. ; .- .=.::=:.:. : ~~··.: .= =·;:~:::. ::~=:=- <: ·:.;·:-: ~· ·::·:-= :· ·.· . : .. ~::: . ':::=_; .. 

..... · .. · l\1()l)ELO PAR,AIMJ!LANT_t\l{l]1~. SISTEMA 
..... DE MANTENlMtENTO PREV1ENTIVO 

.. 
'o·l'. - • l , .• . .... ' .... : ~·:! :·!.'. h: 11 ¡.,' :·· !• .. ''. . 1·•· . : ,. j j •' j' - ,. .... • ', ••• ¡.,. 1·' ,. ',, . 

A 1.-UBICACION DE MANTTO . 
. . p . 
.. . p • ..,_.2.-·IN .... s_T,..R-UM_E_N_T_os_o_e,_c ..... o_N...,.TR..,.O-L~ 
..• ·ry·· . 

3.-ANALISIS DE LOS E.F .E. 

o • ;:----------~ 

D 
1 
R 

, E 
.•. e·. 

T 

4.-VISION DE RECURSOS 

5.-DESARROLLO DE ACTIVIDADES 

6.-ANALISIS DE COSTOS 

7.-CONTROL Y ESTADISTICA 

>-------------------~ B.-SISTEMAS DE CALIDAD 

I ··")-----------~ 
V 
o .• 

9.-PARAMETROS Y COMPARACI,ON .. 

10.- PLAN DE ACCION 

PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD ... 

EN EL 

MANTENIMIENTO 

~ ~------------------~ +'------'-· -'-. · ··~~~-'---~-----'----.. -'---. -----' __ -'-_._-.,_-. -'-----'-----(CUADRO No. MP~16 ) 



MODELO MX-09 PARA IMPLANTAR UN M. P. 

POLITICAS 
) 

'-----~/ 

ANALISIS 
a) Recursos 

b) Funciones 
e) Procedimientos 

. 9 )PROGRAMAS . ' '..._..--· M. P. 

INFORME 
GERENCIA 

' \. J 
UBIC.ÁCION 

a) Conoc. del equipo 
b) Identificación 

e) Codificación 

PRIORIDAD 
a) Importancia 

de los 

SISTEMAS DE (~'~ 
INSPECCION ....._/ 

INSPECCION 
POR 

MAQUINA 

M. C. 

i 
INSPECCION 
GENERAL 

'. 

iPRESUPUES 
anual 

~ / .. ....---
' ' . 14 ' 
··-. .._,'/ 

PC 

.-
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CUALIDADES DE UN BUEN JEFE DE 
MANTENIMIENTO 

SER UN BUEN ADMINISTRADOR 
"ta;;,; 

CONOCER SU CAMPO DE ACCION 

. , INTEGRAR UN GRU,PODE TRABAJO 
COORDINAR LAS ACTIVIDADES 

SABER DELEGAR FUNCIONES 

MANEJO DE TOMA DE DECISIONES 

TRAZAR Y CUMPLIR SUS OBJETNOS 

MOTN AR A SU PERSONAL 

DISTRIBUCION DE TRABAJOS 

ESTABLECERSISTEMAS Y CONTROL 

~ORARPROCED~NTOS 

EVALUAR MERITOS DEL PERSONAL 

RED U Cm WS COSTOS DEL AREA 

MANTEI'\'J:R EL "STOCK" ADECUADO 

CONDUCm REUNIONES 

SUPERVISION EFECTN A 

. ' 



. ~
~
 
··. 

-~·.
.-::

. 
: 

.~
 

. 
~ 
..• 

. Jt
)&

. 
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¡.-. EL PROCESO ADMINISTRATIVO MODERNO 

APLICADO AL MANTENIMIENTO. 

INTRODUCCION 
. La finalidad de todo accionista o director de empresa, es la de obtener buenos resultados 

productivos en su planta, con calidad y economía. Para lograr tal culminación, es 

primordial realizar una serie de etapas y procesos con sus respectivas tareas, que coadyuven 

a formar una estructura organizacional, que permita la integración funcional entre todas las 

secciones de la empresa. incluyendo la responsable del mantenimiento. 

De acuerdo a las auditorias, estudios e investigaciones industriales, se ha encontrado en la 

mayoria de las empresas industriales, ubicadas en la RepLiblica Mexicana, que los " 

sistemas" que han sido implantados en su área de mantenimiento, muestran aún, vicios y 

deficiencias provenientes de las épocas pasadas, como son: 

a) La ausencia de controles, historiales y estadísticas. 

b) Mal clima de trabajo y ambiente laboral " Pesado" . 

e) Exceso de " Paros imprevistos" en los equipos 

d) Existencia de refacciones con mal pronóstico. 

e) Programas de trabajo, deficientes y no confiables 

f) Bajos rendimientos, en los trabajos de mantenimiento 

g) Falta de controles efectivos para medir resultados 

h) 

i ) 

Desconocimiento del costo de mantenimiento por ..... 

Funcionamiento incompleto de la Orden de trabajo etc. 

A través del tiempo se ha demostrado, que ninguna empresa, puede lograr el éxito, ni 

alcanzar sus objetivos satisfactoriamente; si no funda una administración efectiva, en su 

,·· · sección de conservación y mantenimiento. 

'·· 

M-21 

'.'. ~·."'E . .: .. klb .. C:>~ 



( -, 

( 

A.- CUADRO ADMINISTRATIVO PARA MANTENIMIENTO 

1 PLANEACION.¡ arEstrategias . . b) Nt?.nnas , · ... 

e) programas· ' d) Formatos 

e) Obj~Úvo s. f) Políticas 

g) Presupuestos h) Pr.ocedimientós 

.. 
·' - ,; .-· 

1 a) Organigrama~ •. b) archivos funcionales 

11--:---:--:-------:---:-1.: . , e) Proced1m1entos d) funciones del personal · . •'•' 

e) Evaluación! méritos f) Formatos de trabajo 
. - . ' 

:., 

tt:rrmrocn:l'N'!'-l a) Do.cumentos 

. cp::i 

, .. , 

::; ~-. . . . : 

b) ~otivación 
~:..::.< •.. ·. .i\· · .. 

, .. ~•vu .··· .... ulevaluacióri . .'.·· 

e) Estímulos·. f) toma de decisiones 

g) LideraZgo ·. · .·. h) comunicación 

; . . . ; - . ,·~ :: 

b).estadísticas . l a) Mediciones 

¡¡.,..,.-----,----,,...,--l ·· · e} ciasificación . '· ·· d) coniparaciones· ·. 

•.. e) análisis. ·.·· f) Nuevas acciones 

.-.·-.. 

6 

.· 

.:., 
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SISTEMA CALIDAD- MANTENIMIENTO 

"NO ESPERAR QUE CAMBIEN ... EL CAMBIO DEBE SER PROPfCfADO EN M 1 " 

INSUMOS 

REFACCIONES 
PROVEEDORES 
MATERIALES 
PERSONAL 
EQUIPOS 

PROCESO 

• 

M. P. M. C. 

PRODUCTO 

MAYOR VIDA UTIL 
CORREGIR FALLAS e> 
PROGRAMAS 
CAMBIO DE PARTES 
CONFIABILDAD 
DEL EQUIPO 

RETROAL'íMENT ACION 
' ,:;_ ': ·. 

i: FORMl LA : VALOR PARA CONOCERLOS. CORAJE PARA ERRADIItARLOS 
~ 



. i 1. )l?oid DE. ili JiLrA bíREceio/1: •···· i .. • •·•··••••· 

•.• 2.-SISTEMAS·Y PR()CEDJMi~frrOS·Bi~N {')¿;,NIDOS . 
' • - : < - • • • • : ..... • -

¡· ·3hN'stkuN!I='Nrbs ói cóúiRót •.rí=i:Nic,Qs· YADMJNJsrkAiJvos···<·· 

. 4.· PE~SONAL ADECUADO;~/.. PUE;TO QUE DESEMPEÑA . 

i ·. ••·. 5> RE¡;JsrE?os YESTÁDISTl¿As. D~'Los;REsuti~DÓs •. • .· 
i .• ·e .• &róbELOSY PROGRAM~S cook~NADOS Y EFECTIVOS 

- -··; ;-__ .. -

MODELO BASICO DE MANTENIMIENT.O PREVENTIVO 

-PROGRAMAS·.····. 

o 

/ ~ 6.-MEDICION DE 
RES LTADOS 

CLASES DE INSPECCJON: 
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~IA-;00 DIAGNOSTICO DE INSPECCION l. 11 

. ; 

-.. 
' ., 

1 

1 1 

1 1 1 

1 1 1 

ELf.I.BORO: REVISO: FECHA: 

( EJERCICIO No. 3) 
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~ "·;".: ' ·.• ... 

DIAGNOSTICO DE INSPECCION 

EQUIPO: ~ 
,-.~. "::---

AREA: 
' 

SECCION: 

- AMPERS VOLTS TEMP 
Ca_ E;; MOTOR p R p K !-' K OBSERVACIONES 

. 

.• 
lNo D 1-'AKII:: MAL OBSERVACIONES 

1 
12 

) 1;5 
¡<+ 
5 

lb 
! 

8 1 
9 
10 

1 

( EJERCICIO No. 4) 
M-26 
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~lA-O~ DIAGNOSTICO DE INSPECCION 1 11 
No. 1 EQUIPO: LUN MAR MIEF JUE VI!::!-< ::iA t::S • 

.. 
. -

-· .. 
··-· -

NOMENCLATURA: 

( EJERCICIO No. 5) M-2 



.;. ~--;:---;.-.- ;~;.-;·;;~.-.-----:.--;.~~;-.~-~;-::;.-::;-:::::-·:::-:;,~:-:--:;.;: ~-.":;-:-:~-.-;::;:.-: ::::::~;:::;;;-.~:;:;;:;:~;-.----;;;; -:;:;~. ~,;:-- ;.,-;:,;~;-,.::.~;:~:; ~; ~ :;;.::.· .; .. _ ::_ ··-~~: :.;."~- .. -:., ~-;~. -. ·";' 

" 
DIAGNOSTICOS EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO 

AREAS DE TRABAJO : 
--------------------~,. 

/ 1.- CONTROL DE PROCESO \ 
! 

2.- CONTROL ANALITICO 

3.- OBRA CIVIL 

4.-/NSTALAC/ONES ELECTROMECANICAS 

5.- CONTROL Y FUERZA ELECTRICA 

\., 6.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS _./ 
--------------------------------~· 

ANALISIS DE FALLAS TIPO : 

1.- CONTROL DE PROCESO: 

a.- ¿ Se purga de acuerdo a la cantidad de solidos recibidos ? 

b.- ¿ Se realizan mediciones directas e indirectas de /os caudales? 

c.- ¿ El mantenimiento de limpieza en equipos, es razonable ? 

d.- ¿ Estan con sobrecarga de sopladores, equipos de aireación ? 

e.-¿ Se purga de acuerdo a caracteristicas de la edad de los lodos ? 

f.- ¿ Existe dosificación de cloro, según el agua renovada ? 

,, 

2~CONTROL-ANArlnCoo------------------------------------------

a.- ¿Existe un control de parametros ? 

b.- ¿ Se conocen /as condiciones de calidad del efluente ? 

c.- ¿ Son claras y eficientes /as politicas de operación ? 

d.- ¿ Se determina el cloro residual y las muestras puntualmente ? 

3.- OBRA CIVIL 

a.- ¿ Se requieren ampliaciones en /as redes de distribución ? 

b.- ¿ Se aprovechan en su totalidad /as instalaciones ? 

c.-¿ Existen fisuras, asentamientos, roturas en tanques y careamos ? 

d.- ¿ Se aprovecha en su totalidad la capacidad de /os tanques ? 

M-?.8 



·4.-/NSTALAC/ONES ELECTROMECANICAS 

a.- ¿ Hay exceso de fallas mecanices ? 

b.- ¿Rejillas ,equipos, instalaciones desniveladas, rotas ? 

c.- ¿ Potencia limitada, equipos desgastados ? 

d.- ¿ Mecanismos de rastras en mal estado, ? 

e.- ¿ Fugas en conexiones, tuberías, empaques ? 

5.- SISTEMAS ADMINISTRATNOS 

a.-¿ Existen los formatos adecuados para el registro ? 

b.- ¿ Existen procedimientos claros y sencíllos a seguir? 

c.-¿ Faltan controles de proceso? 

d.-¿ Existe coordinación con las demás areas? 

e.- ¿ Se llevan /as estadfsticas necesarias ? 

.. 
COBERTURA DE LA PLANEACION DE MANTENIMIENTO -

MANTIO. PLANEADO . VS- MANTIO. REALIZADO 

100 
.. . ~:·: . .... 

y·~ 
ZONA, OPTIMA . 

. . - ~ : . . . ~ ~-
80 • \ : : 

' / / ' ' ' 
60 

\ 
. 

1 

1 '\ 1 
40 • 1 • \ 

20 "' 
E F M A M J J A S O N D 

(MES) 

··<. . ..: • · ·.· .·· ·•·· , • . · · H.H. REAUZADAS .X 100 .· ·· 
·coa. oe PLANEACioN'De MANTT.O -

... · :· H.H. PROGRAMADAS·:: 

.. 

' .. 
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~lA-o!) DIAGNOSTICO DE INSPECCION 1 11 

'. 

i 
( EJERCICIO No. 6) 

M-30 



MANTENIMIENTO 

Para conocer la eficiencia, calidad, productividad y rendimientos en el mantenimiento, 

es necesario establecer sistemas y controles de medición que nos proporcionen la verdad del 

resultados y faciliten la estadistica. Se ha comprobado que los controles " no trabajan so/os, " 

se neces1ta de personas que los mantengan, " activos, ·actualizados y evaluando su 

información", en pocas palabras, se requ1ere de un ilder efectiVO en mantenimiento. 

Durante el curso, se remarcó la Importancia de las estadisticas y de toda la informac1qn 

concerniente a la función del mantenimiento; porque de nada servirá una buena planeación y 

una excelente dirección, si no se concretan los resultados finales. Por ejemplo: 

.. -- .. --- ...... ----.------ ............ -- ··- ........................... --- ... -- --· ........ -··- ... -- ................... -. -·- -· ........ -..... -.... -
a.- Gastos de mantenimiento 

b.-Costo del tiempo extra 

c.- Cantidad cfs tiempos perdidos 

d.- Consumo de lubricantes 

·. ---····························· --------············--

1.- Formatos 

2.- Controles 

e.- Cumplimiento de programas 

f.- Costos por contratistas 

g.- Distribución de la mano de obra 

"h.- Cumplimiento de objetivos, etc. 

-·--·········-···················-------···························---------·-

3.- Graficas 

4.- Ordenes de trabajo 

5.- Programas, etc. 

M-31 
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IN DICES PROMEDIO: 
CAMPO DE MANTENIMIENTO·EN LAS PLANTAS 

INDUSTRIALES 

CONCEPTO : Ci) REFERENCIA : 

TIEMPOS PERDIDOS: 1.8 HRS. DE OPERACION 

AUSENTISMO 3.9 M. O. DISP. DE MANTTO. 

TIEMPO EXTRA 4.3 COSTO DE M.O. DE MANTTO. 

PROGRAMACION 10.0(+ )(-)DEL PROGRAMA 

S M. VS ACT. FIJO 5.4 VALOR DE LOS ACTIVOS 

CONFIABILIDAD 97.0 TIEMPO DE TRABAJO 

PRESUPUESTO 9.0 (+)(-)DE LO AUTORiZADO 

COB. DE M.P. (P.C.) 98.0 TOTAL DE EQUIPOS 

COSTO DE REFACC. . 48.0 TOTAL PRESUPUESTO 

COSTO DE M. DE O. 21.0 TOTAL PRESUPUESTO 

COSTO DE CONTRAT. : 19.0 TOTAL PRESUPUESTO 

lí~GENIERIA- PROY. 12.0 TOTAL PRESUPUESTO 

<=>----.___,.~---- <=> 
NOTA: 
DATOS PROMEDiO RECABADOS EN 69 PLAIHAS 11-!DUSTRIAL::S 

(30 GF:A~~SE. 2.:. r.':EJIANAS Y 15 PEQUE~~JAS) 
Er~ LA CD. DE rvit:XICO, GUADALAJARA. HIDALGO Y t:DO. De [,'tt:XICO 

( CUADRO~: PV: 02) 

M~2 
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MANT::NIMI:ONTO 

Elementos a considerar: 

•• Costo de mantenimiento correctivo 

•• Costo de mantenimiento preventivo 

•• Costo de perdidas en producción (Por causa de mantenimiento) 

•• Costo del paro de equipos (Por causa de mantenimiento) 

•• Retrabajos, Remaquinados, por mala calidad de los equipos 

•• Número de fallas 

LG','.' ---------:...="..-':::... C•:=- :.::...::.-:-:::-.:.:,c~---------:~!Gi-: 

... 

~ 
"El costo y efectividad de todo programa de mantenimiento 

depende de la dirección del mismo" 

M-33 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U. N.A. M. 
DIVISION DE EDUCACION CONT1NUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
Del 22 de junio al 4 de julio de 1998. 

,. 

Tema Impactos de las Represas en la Calidad del Agua. 

M. en C. Jesús Rodríguez Martín del Campo 
Ing. Félix Velázquez Robles 

Ing.Jorge P. Cervántes Galindo 
Ing. Enrique Albarrán AguiJar 
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128 EFECTOS PROVOCA/JOS POR LAS REPRESAS 

. El mant"jo e'-ológicatll('tllt· acknJado dr ht \'rgetación (ort'slal, dt' Ja 
agncuhura, el pa~tOrt'O, las plamao; :uu:\licas, la indusnia la mint"da 
Y los usos r~-rc:ativos ,.,. intlic;¡)('Jto;ahlt> para evirar la acumul;rión prt'ma
tura del Sfthmc:-nto y conservar f') e'ilándar dr vida y salud de las pt"nonas 
que put'blan los alrt•dt'llorrs dd c·rnbalse. 

Rureación y turismo 

Las p~t'sas pueden crear .á~e;:ts ele gran v~lor n•crrativo; por rjt'mplo J)f"Sca, 
naracrón, df'portes ~cuaun,s, navrganón y valor esdnico f"n gen~ral. 
~odo esto puede meJorar la • alidacl de vida d<" la población de la r~ión, 
~~ se manf"Ja la p~t'o;a aclrc·uacbnwnte, y purde aportotr mayor turismo e 
mgrrsos monrtanos. 

El turismo exigr qut• la ralidad del agu<t Sf'a lo suCicienremrnte 
bu~~ como para na~lar ~'))('sea~, y quf' t'l nnbahe tenga una apariencia 
atr ±~tva. La determtnac11.'n 1lt· :u("as natural("'!, parques y reservaciones 
~m tén fom~ntará el lunsmo, sohrt· todo si hay vegetación y animales 
sllv ues. 

'Los e~balses ofre_cen la oportunidad dt• mrjorar el medio ambiente 
con plan~actón y manl'Jo adtTuatlos, pero también purden acarrrar desas· 
trrs ~mbt~ntal~ y problern:1s de salud pública; en consecuencia, las 
autondadrs nae~onales dt"ht'n ~o·igilarlos continuamente. 

CAPITULO ll 

Impactos de las represas en 
la calidad del agua 

Introducción 

Naturaleza de la direc:trices 

David W. Hendriclu 
.1 

Las siguientes directrices reflejan un tipo de penpectiva nrcnaria para 
evaluar y resolver los impactos sobr. la calidad del agua ocasionados 
por las reprnas, e ilustran las cuestiones que deben plantear~ m las 
áreas afectadas. También tratan de ~r indicativas, mis que absolutas, 
y df" mostrar la dirección en va de enutnerar los pasos np«Uicos. Las 
directrices sugieren, por tanto. un plan para hacer un estudio más am~ 
plio. Sin tmbargo, al ~uipo dt ntudio correspondt ampliar y adaptar 
ti plan a las n«esidadn dt su proytcto. 

Dtfinidón y dimtnsionts dt la c:alidad dtl agua 

El thmino calidad drl agua se refiere a la condición o estado dt- una 
detmninada cantidad dt la misma. Gtntralmmt• se dtseribr por m<dio 
de indicadutes y medidas como la frm['M"r..tur;~. l;t <:uenta de colifonnes. 
el oxigeno disutho, la dtmanda biológica dt oxlgtno (DBO), ti total dt 
sólidos diaueltos, lm cationes y aniones que puedan resultar de intnH. 
El 'cuadro 1 amplia algunos de los parámetros que miden con mayor 
frecuencia. Sólo son representativos; podr(an citarse ttntenares de divet"
sos ronstituymtn. Por •i•mplo, las cantidadn de plancton hay qut 
incluirlas en algunos estudios; den~ compuntos orgánicos disueltos 
son important~. y ast sucnivamrme. La ~('lección de los qu~: K" debe 
incluir en la evaluación depende de los objetiv01 a los que K dHtina el 
agua (por ejemplo irrigación, abastecimiento· ~unicipal. US05 en el 
rlo miuno, ttdtmo), y dt las caractnlsticas del sis~ dt calidad dtl 
apa ambiental que se considtren importantes por razOnes ecológicas o 
de salud. 
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/JO EFECTOS PRO I'UCA DOS 

Cuadro l. lndit adorf'5 conmnf'!"' dt la calidad dtl agua 

r....,..rature 
Cuente coliforme (organi&mo• por 100 mU 
Domondo de oxigeno dlouolto (mg/1) 
Domando de ox{gano bloqu{mlco (mg/1) 

Total de sólidos disuelto• fmg/1) 
C.tioneo (mg/11 

Sodio 
Potasio 
Calcio 

Aniones (mg/1) 
Cloruros 
Sodfotot 
Onofoofotot 
Nltrotos 

S6fldoo on .._..611 (mg/11 

La id~ntificación dt· lo'i cornpont'nte'i df· irufrés e! un paso inicial 
necesario rn el proceso de c\·aluau6n. La ulf'cción de los que hay quf" 
incluir después debe 'irr ru;is re'itrl( rh·ot, ya que hay que lrnt'r en cuema 
rl liempo y los ga5tos nt"< esarim para ohlr·nn r inrc.•rpretar los daros. 

P~npectiv• dt:l trabajo dr naluaci6n del impacto 

E/tctos dirutos ~ mdiuctos. Lo" impactos d<· una represa en la calidad 
drl agua son ocasionado'i por d rmhalse creado y por los usos diversos 
del agua almacenada. Los t>kctos ocasionado'i JXJr cada uno de ~tos 
fac:tore5 st cla!ificarán aqui como dirrctos e indiuctos, rnpectivammte. 
Por lo tanto, se induyr una gama bastante grande de impactos cuya 
valoración rxigr una ptnprniva proporcionalmente amplia. El nnbalst 
e" en sf un ambr~nte nun1o; susliluyf' a un rfo que fluye librtmente. 
~ste es el rft1:to más drslar:ulo rntre los drr~clos. Además, su patrón 
funcional programará el régimen de calidad del agua al salir de la re· 
presa. ~ste también es un rf~cto drr~do. . 

Por otro lado, la dispnnihilidad d(' nuevos ahastecimiemos de agua 
~guros pennitirá el desarrollo de nuevos ambientes culturale! y la n.pan
sión de los existentes. Lm cambios resultantes en la.calidad del agua 
pueden clasificarse romo eftctos rndirulos. Los ejemplos más destucados 
de lstos son hu corrientt>S de n·torno de las aguas servidas de la asricul· 
rura y los de•agües de la expan•ión urbana y el dtaarrollo industrial. 
Todos los gTUJX?I de usuarios producidm impactos en la calidad del agua 
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en el ambientt' drc·undanH•, <xasiouados por los mllltiplt·!t lluio\ dr 
retorno del agua degradada al sistt'ma flu\'ial. El ~istt·m.r llm·i;.•l t''i, pues, 
t'l lacu~ de los pr«Kesos naturalt>s dt' dn·rrajt• y a(ti\'lttult'!t l•u•narra~ y de 
los pr()(esos intlut.idos JXJI ('1 hotnhr(' (fX)r t·jt'ntlllcl l;1 irri~atit)n), que 
tienen lugar en una tkterminotda rt'plt'\a, Elsi~tt•ma lluvia) acuruul;,t t'll la 
calidouJ del agua los efectos út rodas t'!ttas a< ti\'idades y prou:'\os. 

F.l corrupto dr .JÚlt'ma.~. lk lo auu·rior !al' dt·duce qw· c.·l al< itiKl' dt 
la <"Valuadón dt•l imp;rt.to sohH' la utlici<Hl tld a~ u a t'~ muy amplio; al~tr<a 
el (_OJU t'piO dt• ur1 siswma < tliiiJllt'lo. Por lcl t;mttl, para evalual ''" inrpat:
tos dt• las prt"s:l'i c·n la <:llidatl dt•l a~ua ckht• pu·valt·u·r t•l IOIHt'JIIO tlt• 
sisl<'lllas ~~~~ su St'ntitlo máo; ;,unplio. Lr hidrologia tlt· la e tH'IIl a rlud.tl. 
el desarrollo <ultural prornovido ()(11 t·l,rg••a di'iJXIIIilJit•, la!<o intN<ut ic11u·, 
e<olc'.gkas, f'lcérc·r:t, son alg111111.'i ele· lc1!t Jllitltipalt•o¡ IOIIIJiflllt'llll'" ckl 
sistt·IJia que t•stán reladonados ton la ,,¡Jidad dt•l agua. c·uyo-. p<tpdn 
respt•ctivos exig<·n una dt•[inidón. 

El papt>l crítico dt"l conoomi~trto. AunqU<· d <otHt-piO dt• sisu·nra 
proporciona la bast' icleológil a para dt·fl;'rrninar lo que· cJt·ht· u no irt· 
cluirse en la evaluadón de los impattos ~ohn• la (_aJi,lold tld agua, la 
ejecución real del proceso de evaluación cJ~·I irnp~t tu. t·.xigc· una uun
prensión imuitiva dt• los romponcutcs del SJstt·rna mdtvulu;tl, a si e omo 
del sistema gt'neral. Tal comprensión se logra mediant<· la nnnpilac ián 
de un "cuadro'' dr!K'riptivo amplio, tanto dd sisrema e omo clr !liU1 t olll· 

ponentts. Esta compilación puedr iru·luir mapa!i, t·xpmidmw~ grálita\ 
de datos, compilaciones tabulares, forogr:Uicas. maH'~U't'<) dc· e ampo, 
vBitas locales al campo. ettét«"ra. A parlir dt· t·~·'" "cuadro',', y dt· lo1 
cxpt:rienc:ia dr otra!~ situacionn, se cl«'ht' l"mprzar a organizaJ una ha\c· 
para una interpr('tarión razonahle de la siluacic)n <·xisl<'ntt•, y " JUt•c.lt·t·it 
una serie de impactos posihlt•s y plausihle!i t·u la ~alicJ¡¡d tll'l aKUil, 

ocasionados por la presa proput"sta. 
Vigilancra. Jndudablrmt'nte, no hay que dt-,cuidar la rrt·c c·-.idttd dt• 

una evaluación continua de los t·ambios tal romo van apart·t it·1ulu l'll t'l 
tit•mJXJ real durame la construcdón y drspu~s durantt· la ofM.'Ittdim, en 
los años siguientes a la trrminac ión del proyec::10. A rin dt• ohu·m·r los 
datos ne<esarios, hay que organizar una rt'd perm<Jnt•ntt' tlt• \'iJ,!ilam ia dt• 
la t·alidad d('l agua, que e-quilibre las m-cr.o;idades pn·st·nu·" n·alc·o; ton 
las limitaciones del pr«"sUpuesto y del tiempo. Con dicha iuforrnat iún \l' 
puedf" asegurar tmpirkamentc qut rs lo que sucet.le t•n realidad. A-.1 1r 
pueden hacer adaptaciones de la esUalf'gia (por ejemplo dis1rih11< iún d<· 
la descarga dt desechos) para que el sistt'ma real se adaptr a la 1omhuta 
deseada. Con este tnfoque emplrico !tt: Hllorpuran a hJS uh .... ·nat iotlt'\ 
het.has en el tiempo real ouas inrluc-nda, )' adividadt·s que no st· ruvi1·ton 
en cuenla en las predic dones dl'l proyc·c 111. 

Administración. Además dt: la~ prt·dict iollt'S dt• lo\ imp.H lo-. cid 
proyf!'CtO sobre la calidad del agua anlt·., tic· '\U rf"alit.al"ft;n. y dt·la n·tro;tli
mentación de los impactos realt's c.lurantt• !IU OfX'Hidlm, ddx· t·xi-.tir uua 
estruciUra administrativa regulatoria tll'dicoula a la lOn<;('':'\'at·it)n y uu·jo-
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rla dd arnlm·nrt·. !'m tlit ha aclrnini'ilrac if111, l:to; prcdicdont'~ y la~ medidas 
d~ los impactos t'n la calidad del agua son J61o ~jercicios dt rtcopila
dón de ,falfJ'i. l.a jcr;:nt¡uí:t achninic;1r:11iva ch·h<-utilizarrsra iurormadón, 
ariC'm:h df' la 'if'll''hilidad 'iohn· l;n nu·la'i y ao¡piradont"s y las po!iibili
cbdt·o; t'nmómicít'i ti(' b 'io< it·dad, para fipr normas dr calidad del agua. 
El '11 g:an i-.uu, adminislt arivo ddK· asrgurarsr tamhi~n de que sr cumplan 
t'\<1'• norma\. 

I>e~cripción del sistt-ma de calidad del agua 

El prinll'r p;tso en la t'\';tlu;u i(m ti(' la calidad del agua consiste en descri
bir t•l sistnna de e alitlatl t·xi'ilt'lliC y sus componenles. El objetivo es id«"n
tilit ;u loo; priuc ipalt·o; e omporH"niC'i dd sistt•ma y enlrnder cómo imerac
IÚ<m, p<mt dl'~pué1i ll<uar 1111 "e uadro" ramnable de las condic.iones 
gc'tH·rak~ tk lo1 cotlid.ul cid agua <Hllniorrs al proyecto. Esta <omprensión 
profX)H iona ht has(· para la t•valu:H·i{m de las nuevas condit iones produ
(_idas por t•l proye1 lo. 

El ~ubsistema hidrológi1 o 

La hidrologla es una < it·ncia emp(rica qut> S(" ocupa de la pr~ncia, 
distribucitín y movimit·nto del agua en la corleza terrestre. Al nivel del 
desarrollo dt· rt'(_urso\ hidráulicos, los intt'resco; de un proyeuo se enfocan 
sólo en una pat IC' dd 'ii~tema hulrolúgin, natural general, por rjemplo 
los pauom·' de prt•t tpÍiill il111, la'i ton it·ntes rtuviales y las interacciones 
dt• las agua' 'iUhtC'n;ínea'l. l.a H't opibc i{,u d<" esos da los permitirá el aná
li'iis tle los paobabh·' rt'IHiimit·tHos de agua del proyecto, en tfrminos 
ele aha\tt•t·ímit·nto muni1 ipal t-' irulustrial, irrigación, enrrgfa hidro
ell·ctri('a, rnant('nirnit·rJtcJ tlt• tc,rrit•ntrs fluviale.!! mfnimas, t'tcétr-ra. 1-:ue 
shu·ma natural sr tkbt· c·IJtc·mln t•n rérrninoo; hidrognUiro.!l anualr-s dr la 
currÜ'IIIt' pri1u ip.rl )' dt' lm alhu·mt·s rná~ importanttl, asf como dr la 
distríbudém dt· lot fu·1 urncia o perhxlos de H'lorno dt los flujos anual~s. 
Tambifn hay qut• dt''H rihir la di'ilribución trmporal de la salida y el 
rr-torno dd flujo. Con t•sta información 5e dd>e conttruir un diagrama 
reticular para Ilustrar d o;i~tema n<Hural general, y eltistema modificado 
por el hombre, dt• la'i (Cut it·ntcs anuales ral y como son antes del pro
YNlo. La rt·prrsa y ntalquit'r proyecto dr desarrollo asociado con tila 
modiric-;u;ín f'l si!.H·m:• hidrológico existente. Por su función dt almace
namit·nto. las o;alidas proycnadas dd t•mhalsr carnbiarfan la grMÍC'41 anual 
del flujo ahajo dt· la H'f>H''ia. L..'ls c·omparariones de la!i gráficas hidroló
gica~ anteriores y pos1eriores al proyecto ayudarán ·a comprender el tipo 
de sistema que S(' está formando y sus doctos sobre la calidad drl agua. 
Además, habrá que describir los patronrs de los nunos Uujos dt salida 
y rrtorno. El nuevo diagrama reticular drbe rompararst con el anterior 
para destacar Jos cambio,-¡ que tt"ngan lugar. 
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Estas df'snipdones de las condidones hidrulú~ic a'i antt·ri~m·.., Y 
poslt:tiou·s al proyecto darán una idea dara de las partes tlt·l ~l!ltcma 
sr-nsibles a los cambios en la calidad del agua, que seran cM·asJOnados por 
entrada! de ( argas de desechos por usos diversos y ~)r ~mevos proc:esos 
biológicos dentro de la corriente o de la presa. Los ulumos P.ueden ser 
producidos ¡x)r nuevas condiciones ecológica~ creadas (por ~Jemplo la 
presa misma, su orilla, nuevm panont•s de fluJo en el r(o, etcelt>ra). 

También hahrá que emprender un estudio dd rio dt·sdt" el punto de 
vista de la dt·tcnninadón de lo!i tipos de nichos ecológicos que contiene 
antes dt'l proyet·to, y los cambios ocasionados por ~S~l' (entre otros qu~ 
nichos Sf' crearán y cuáles pueden d~aparecer). Por eJemplo, ¿t·uál es la 
población de jcjc·nes (simúlidos) vectores. de o~cocernJsis con ~gua eslan
cada 0 t·on agua t'Orriente? ¿De qué dtmens1ones es el ~áb•.tat .qur se 
o(rece a los rararolrs planorbideos? ¿Aumentará éste ~ dun~mu1~á ron 
la presa y con rl rl'gimen de aguas.aherad~ ~e la corrlt'ntt' ~r.th•rJnr ckl 
rlo? ¿Se pucdt•tl (ontrolar estos háihuats (chmmandn vt·~t·tac 1on dd t•nl· 

ba)sr, etcl•tera)? l)e lo anterior se deduce claramente C}Ut' h:1y que. lr:tl:ll 

con baslante amplitud la hidrolog(a y olros compont'ntes th-1 sistema 
h(drico, y no sólo en términos de la~ prácticas ronvenc~onales. La 
descripción de la hidrolog(a debe coordmarst con los trabaJOS de otras 
penonas incluidas en el esludio. 

Caracterlslicas de la calidad del agua del sistema 
ambiental de la corriente 

Las caracterlsticas de la calidad del agua de cualquier r(o son ut1a función 
de su historia agregada de exposición amerior (por ejemplo su hidrolo
gla). En el sistema natural rstán incluidos muchos procrs~s qu(miros y 
biológicos. Las corrientes de agua pasan a rrayfs y por e~ram~ dt• sudos 
y rocas, disolviendo material. 1::1 agua~ tamb1én el rned1o de 111',1~tne~a· 
bits n:osisttmas (por ejemplo la zona lnoral dt• una pu·sa, su t'JHhmruo, 
su hipolimnio, la ':Orri~nu~. etcétera). El mt~ahnlismo ~n~~al dr ca~la 
ecosi5tema puede slnteuzar producto.s benHaco!i. o perjudlclalt's,5efCun 
las cantidades y lm productos espedhros. La cahdad del agua se puede 
expresar realmente de acUerdo ron alg~no de estos productos: (cantida~ 
de algas, concmtración del oxigeno duueho, y otros). Las algas consti
tuyen la bast de la cadena alime~uicia (junto con las c~lulas sintetizadas 
organotróricamente). Su presenc1~ moderada es necesan~, pe~o en excew 
ronstituyen una molestia. Tambtén otras planta~ fotosmtétlc-ds purden 
ser importantes, según la 5Ítual'ión. La acrrcrncia de plantas como los 
lirio! acuáticos (Eichhornia), Salvima y Pistia (lechuga acuárica) ha 
adixlado prá.cticamrnte algunas represas formando espe5as alfombra• 
de ttKimimto enmaraftado e inutilizando la pre5a~a la pest:a u otras 
actividades humanas. En los pafst's latinoamericanos tt las encuentran 
con [recuenda tn lugar de la5 (orma!i de plannon unicf'lularr•. Por 
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''J''''''''''· l'lt ,.¡ •. ,,,¡,,~¡.,,. ,¡, ( :111•••• (~t.lttdc, El Salvador,los h;lrcoc;quc·dan 
i tllllllnl in u 111 .. 1 u u ,.,a ' ''.l',• . .,,, i • >u. J\d¡·¡u;í,, t'\lil'i .alfombras proporciouau 
I!;Íhilal ¡¡J e al ;u,,¡ fJI;n•• ,,,,¡,Jc,, (g«'·•u·t•• llwmphalaria) producirntlo d 
gran prohJ,·m¡¡ ,¡,. b ''"'l''¡..,,o,tuniao;i,, Lm 1ipo.\ dt• moddos cuamira
IJVoo; qm· 11u luyr·u '''la 1o111plqidad de p1ohlcmas no son factihlt·s 
''"'''Jll•• ,.,,un 'it'llti.J,, rn1ry limitado. ~f,¡., ¡,,,,,ollantr es rl tlrc;arrollodc 
1111a e fllliJHI'Il!-tiÓn tld '>1\h 1na ,,. il'nlacl,, ;¡J ';un¡Jo y una aprcc iac iclu clr• su 
ffliii(Jkjidad :\ , . ..,,,. uin·J hay 1111 g:r;ulo tk posihilid:uJ dt• prf'dictilm 
l:utihk; !ott' IJ.I'>t' t'll nlt'dulm t'111pÍiilil\ y en la familiarid:ul de conoci· 
tiiH'IIt••' '••grada t'll t•l tatnJ'''· St' pw·dt· "'í fciiiiCIIlar una comprcno;ión 
tk la t •nuhul.a tlt· la 'alul.ul dt·l ag11a t·u t•l ~isH·rn.a y dt· sus \'aria• ioiJ('S. 

Por lo I<JIIIo, o¡j <¡(' rnodifit a l:t hitlrologla por el alm:uenamit·uro 
dt· la toiiH'Jllt' Clu\'ial v poli su clio;ttilull lf'lll y uso rn la agricultura, 
llllliiU ipio, e iuclu~tri.l'>, w louH'Ill:tll lamhit'·u nut·vo'l n•gfrnt•nes df' cali
dad dd agu:1. f .... ro' '"u ¡uotlw ltlo' poa lm flujos dt• H'lorno del agua 
tlq~r<ul;ub. Así. t·l ,¡,,,.111a pnnlc· lkg;n :1 t''ital dominado por el hornhre 
lmllo t·u la hidndc•gía ''''"~' t'll la t ;¡lidad drl <~gua. Eo;ros c<Jrnhioo; t.lt·bcn 
t'\·alu.H\1' por pu·ditt Í1111 "'"''' tld JHO)t't lo, y t'll d tiempo Jl'al, dt.·spu{os 
dt•l mi .. mo. 1\Lh l.udt· h:~r que jutg.uloo; t'll n·latit'm con la~ normas o 
nilt·ril)'i tli"t'liadt>'i ¡•ara Jtlllll'g:er p1•IÍIIt:uncn1e dc·tt•rminadcn valores 
SOC iaks. J.;¡ roul'la lll<Í'i Ílllportalltl' df' la l'\laJu;Jt"it'm deJa Calidad deJ.agua 
t'!-t mant•·rwJ una pt'l'iJ)('t ti va ;lmpli;r '-ohre la rarf'a y planrt·ar las rurs
tion('s qut' S«':m J}('IIIIH'IIIt''i. No t''i l;ul impouantr salJer si ya se conocf'n 
b'i lt'o;pw·saa .. tomo 1'1 fw1 ho d(' haht·r tomidt·rado las pmihilldcules y 
h.tlwr t'\lahJ,ot ulo lo quf' .,,. '"')(' (m;io; qtH' Jllt'm uparo;e df'JH<Jsiado por lo 
qtu• 't' tk'ilonoct·). l..t d()( uuu·nl;u i•'m de lOdo l'l pn><:f'so ('S de suma 
impnnaucia paról que t·n arim po'itt·riorrs sea posible 1omrnobar la 
rx!l'mirln dt' la<i Íll\'t'<ilig;u iollt''i rt'ali1;1d;IS. · 

l>t"gradadfm dt" la calidad del agua por 5U utiliución 

l.o"' ''P' ... 1" irlt il"'''''i dt" f<t'i mos dr- t'XITacciún dl'l agua son m11nidpales, 
indmtll<tle<t, de r·nr r iamit-n1o y ;tgrin•las. Las ag:uas municipall''l resultan· 
IC'I dt" tkst·chns apart't('ll tomo albañal. Est.1o; formas de aguas servidaJ 
('~ la más discu1id:1 )' tit·m· la!J ~igui('nt('S Gtr.actt"rbtica!J: e~ un pdigro 
pa1.1 la salud, es t''ili·tic amente desagradable y liene una considerabl!' 
t:mtid;HI dt• rmneria org<i11i1a biodl'gradahle. El tratamienro st"Cundario 
p(.lr <!mina< ión suele consid1•rarse esencial (aunque alguna~ personas 
afirman que C"l lfatarnic·nro primario es sur1,·ie111e cuando la dilución 
f'l adecuada). 

No se tldx.· p('rmirir qut' los Ursposirivos para l'l ttalami('nt() indivi
dual de las aguas negras sustituyan a los sistemas ~nrrales de albaftal. 
Su mancjo y regulación rs realmeme imposible y las fallas son f~tnlet. 
Constituyen ri!'sgus para·Ja salud si se emplean en va del !JÍ~Iema de al· 
canlarillado. 
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l.c1' clt·,;•t:iic·' icuhl\lll;cln .,c111 \'art;ulo'i. S11 tipo puetlt> ir desde lo~ 
qtw tic·nc·n 1111 allc1 c1•nwnido cng;ínico ha'ila lo<; que tiem·n mrralt>s 
l'~''ado,. l';nullu'·n c·n ntc c ,1\0 (''i IH'u· .. ario un tratamiento <H.It•<·uado. 

El agu;t tjlll' .,,. uril11.1 JMI.r t'llfriar sufrirá un asu•nso de u·m¡x·ra· 
1111:t. AIIIUJIIt' i·'itt' puc·ck .,,., JWqlu·rio (quít:i 'iÚio ZOC) el t'ffi ro hioltlgico 
ptu·th· o;c·r )1gr11lic ali\'o 1 '"" lc·mrwrarur;•s m;Í!J altas produdr;ín una tasa 
llla}'IIT dt' ( (('( ÍlliÍt.'IIICl clc· l,c lll<I)'Cll Ía de• lcl\ tHgallÍ\11105, 

l.a agr inal1u1 a i 11 i~ad.1 ddw ir :u ompar1atla de drenaje. Es evidente 
c¡ue la i1 rigac u'ut y d eh c·najc· """ ino;.c·pawhk'i. El agua de drcnaje.~:•ncon· 
trará o;; u ruta h;u ia c·l :tg11a \lthtt·•r :irw:r y dt•'ipul·s posiblemente hacia d rfo 
(sq~ún o;ca agua \uhr,·rdn,·a c;upnfi, ial o prorunda, en relación con 
f'l nivel dt· l<t'i :rgua' dd río) En g(·nrral, la concentradón mineral 
rs más alla en el agua de drenaje que en la aplicada, por un margen 
dt·vado (pot t•jt·mplo dt· apwximadarnt·ntt• 800-1200 mg./1 de au
mcrllo ('11 ...,IJ r). Sl' tld~t· .1 la t·vapotr;m~piradón, que concentra los 
.,o) uro' ya Pll''!>t'llll''. y a l.r di'iohu i6n d<' o;ales adicionales. Adt"más, 
pw•,)c aUIIH'IIIar d 1 onll'nido t•n ((',doro y nitrógeno t•n las aguas 
dt' drt•najt·. No "'~' trwrrra ton ningún mf>10do pránic.o para dismi
ntrir i·•Hns t'hTto ... 1 ampnt o'~' t onot t·n t·nfiHJUCS práctitos. Es necesario 
ollt'plar 1111 tH'Ihl ;1111111'11111 t'll ifl'!o IIÍ\Tft'.\ di' salinidad C.OIOO partt de) 
de~arrnllo dt· la iuig;u ,,·111. Nn •w ptU'dt· I'H'Tmitir que las salt'S se acumu
len t'll el sut"l<•: hay t¡rw ;ura .. trarla'i por drt"naje. La gravedad del efecto 
dt• la salinidad dq>t·ud,· dt· la < autidad dt·l a~ua natural del sistema en 
rclat'ión con la caruicl.ul dt• agua de drrnajt' de la irrigaci6n. 

Es importanlt· t onot n l''ilO<i U u jos de ;rguas dr- dt'secho y de aguas 
df' retmnn de la inigadt;n, :t'ií tomo tamhil·n la calidad asociada con 
(élda una. llay qu(' tl!-tnminat las limitat iones de la descarga dt' las 
aguas servidas para pro11·ger la l'tología Uuvial (lo cual por supuesto 
deddl· t'l grado ti(· trararnit·uro imptu·sto a f;¡o¡ d1·scargas de aguas servidas 
tamo clt·l mtmidpin tomo dt• la'i indu'itria'i), y quizá en algunos casos 
fijar limites a las mua.., in igadao;. 

lnrlurnda~ indirecta~ t'n la calidad drl agua 

La construtTiún t.k un:t pu·<;,a imponame no sólo ~rmite un U<'dmiento 
y dro;arrollo tangihlt·'i ~ino qur también los .'iimboliza. El proyttto pued<' 
C''itimular una snil' de ;u ti\'idadf's, mucha-; d<' las cuales pueden haber 
intluido en la talidad dd agua amhit'ntal. Todas las actividad<"S qu<' 
altNan la supt·rfi< it.· d<" la tif'rra, t·omo conr, terraplén, pavimento, ercé
trra, cambiarán los tipo~ tic t•xposidlm química del agua superCicial e 
infiltrada. La ticrra agrítola. cn panicular, suelt ser una ruenlr dt 
nutritnles. La dr(ort'sladim, sobre todo en las laderas muy inclinadas, 
putdt aumentar la c.·amidad de sedimentos. Los cortes y terraplenes, 
carrt'teras y otras acrivitladcs de la construcción también añadirán stdi
mentos a los ríos adyacentes. Los impactos dtpenden de cada situación 
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r~pedfica. Las aht'radoru.-5 adyacentes. a u.n lago oligonólico, 1.mr t•jt·r~· 
plo, aumentarán el potencial dt' cut rol u anón. O, por cl contran~l, t"l sal.r
trr que por t·rosión va a dar a un río tll' la momaña, naando d lhtJt! t.:s haJn 
puede depositarsc· pt•rmanentemcu~c· en ('l(~mdo dt•st~uyt"mlo t·ll.•ahltal tlt.· 
algunos invtrtdnados. Ese tipo dt• tntt·r at t tom·o; dt• dtvt·rMJ\ t'n'".'lt'll\41' t·~ 
muy he"< ut'nte. Las áreas urbanas ~on lm·rllt'S dt• grandt's • arrutbtks dt· 
m;uerio11 de dest•cho. Una parte con.,it.krahh- prort'dt• tlt• la h<.tMHa dt·la~ 
calles qut' va a parar a las zanjas tlt· du·m~je e·?~ la~ lluvia:ot _il~tt•nsa.s. ltos 
tcrrenos sanitarios son fuente de.• nmtanunac 1on SI no se suuan lnt·n·c.·n 
relación con el drcnaje. 

Las actividades de n·neo tn las pu·sao; y lo r(os también produccn 
basuras y contaminadún. Aparte tle los .¡en·icios sanitarios y boles df' 
basura hay que proporcionar t'l debido mantenimiento. . 

En todo ello existt' un cmn¡Kmc.·nte nlltural. La gt>ntt· dt'lx· st.·nllr 
una motivación é.·tica para prcst·rvar y n•rjorar el amhit·ntt·. I.a'i <u tivi
dades de educación y de inrorrnadón públic:a no son mrnos impouantt·s 
qu~ los componentes t..le los !it"rvil ins t..ld programa de unurol dt' la' nnta
minaci6n. 

Dtstripción b~sica de la calidad del agua 

Antes de comenzar la construcción es necesario contx·er los nivdt·s am
bientales de luncentración en las aguas superficialt's y subten:írll'aJ. Los 
llamados ••impactos" sobrt la calidad del agua SO:" los ~ncrementos del 
cambio producidos por el proyecto. Por lo tanlo, s1 los m veles dd oxige
no disuelto en la par:tr del rlo abajo de la presa son ,·onSt'<·m·mt·mt.•nte 
mtnores que antes de construir la misma, el rdmbio en la calidad dd agua 
es la difertncia enne los dos "estados". El programa de muestrt"CJ dt'he 
incluir las desc-drgas de aguas servidas y lo! flujos de re10rno dr la irri
gación. 

Para obttner un "cuadro" amplio c..ld cará,·ttr de la talíc..lad dt·l 
agua de un sistema fluvial hay qm· dt·tt•r.minar las v~ri~dnm·!l (le la 
r.alidad dtl agua en el titmpo y tn d espano. Por consiguiente los )JTO· 

blemas 5011: ¿Qué parámeuos de calidad del agua debt-n metlirse? ¿Dbmle 
aienén que colocarse las estacionts de vigilanda? ¿Cuánta~ estadunes hay 
qUie instalar? ¿Con qui- frecuencia ddxn tomarse m~estras? Las n·sput's
tas dependen del criterio que debe integrar a los doversos !actores rspe· 
cHicos dt cada situación. Es prtftrible tener estaciones de vigilancia en 
los puntos modulares importantes del sistema flu~ial (como antt~ y 
dtspué's de ingresos signifi~ati_vos dr ~gua) y tamba~n conocer el !•po 
de agua que entra y cualquaer mflutnna qur pueda (ommtar ,·arn~tos. 

El muestreo drbe hactr~ con la free urncia auriciente para captar 
los ciclos diarios y anuales de cambio y para detrrnrifter las variaciones 
estoabucas y de corriente. Como primer paw dd;e hactrse un f'Studio 
de muesuto dt todo el sistema. Despuh, para determinar los patrones 
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de 1 ,1111 1110 , h.1y qw• trHII,IJ IIHH'\Has sl'nlanalt>~ o mernuales en las es~a-
c ion1·, lndlt t' ... dn t innad.t\. l'ambUn u·o.;uhan nmvenirnt<'S lo~ t·~tuchos 
tlt· :! ¡ ho 11 ..... , ... clilt'/1'1111 ... 1 ... tat iotws tld ailo. para dt•tcrminar la conduna 
olt.tll,t (1"'' 1 jr'lllld" p.n.t 1l ot)l.l~··no tli'\llt'(ltt). 

U 11 1w ..,111'11 tll'lw u a1 nmpai\ado tld .lfl{llisis de <·ampo de lo" 
¡t.tl."ttlll'lll)' c¡1w tic·twlt tt•:•y••• lc·nckJHia a 1,1111hiar t'll las hotel.las.dr 
1111 ,1·str ,., t. E11 t'.'II.J e :llt'gl ,, Í.t ..,,. aru luyrn oxígeno, tempt:"ratuu, b1óx1do 
clt· 1 .uhouo y pll. El au:íJj.,¡, de bhor;llorio ddK· induirnJt'ltla'l hactt·rio· 
¡.-1 .~¡ 1 ;" (po1 t·j1•111 plo l,tntid:ul tot.1l. cnllroiiii~'S, coiHo~mrs frc:tlc·~.). 
1 oruajt· de .tlga\ pllr '''P''' ic. y la IÍ\Ia 11\U;d dt' aruonrs y callom·s, atle1!1ao; 
d(' la nuhalc·¡ o ,,)Julo' •·n ""Pf'n~i•'m, amoniaco, etchera. La sdeu tlm 
1., la111 hit'·rt :t<>ttuto ,J¡- , lllt'l io. l'ot ,.¡,·mplo, 1'11 una región min('ra o en 
una 11111 a tnthl\llial 'ltli,;'t \t·au in•¡•ollanlt'S larnbil-n algunos mela· 
ks )W\:ulo'l. . . . . . . . 

SI' ddK' p!t'~lfll un.1 .nt·nt tc"m I'<>JI!'t wl al dtseño 1n1Ual de un !i.IStema 
V''' a 11 lti\'l' p.ua 1 cut\l"l'a' h•" inl•l~IIH''> tk l•>s daros etc labora1?r.10 y df' 
¡n'lmpo. Si h;1y acct'\n a un:t lt'rllll!l;"tl clr ~ omputadora.' se fac1hta una 
:kr;ut ft:tl!f' dt·l ¡u,,,,.,;,ltllf'ltl•l tlt· ,¡,,,,,o;, ,...,,oC(, muy 11~1por1anle 1~ara 
¡;>.., j 11 nyf'c ¡n.., 1'11 In' qtw "' "'' 1tpib11 y p1on~san ranuúadc~ relauva· 
~llt'lllt' g1;uult·' clt· cl.trm tfuJ<IIIIt' Jwriodn~ largos de lit'mpo. Lo~ ~b1os 
b;i~ic e>" (kc tut .•. , r,. 1 ,.,,, tnnt·nll '"· di lunclllt''>, y otros) se put'<lt'n rtgJStrar 
dnc·1 tauu·ntr 1·u 1.11 ¡,.,; .... , odifit aclor;1s dt' tlatos y procesar para uhlt·ner 
una págma qut• rt'\11111' !ocia la 111formadc'111 h~poflante (concrrtt~acio· 
lll'~. r edm, co;t;u iútl' . . 1 ''''"fliiÍ'~ dt·ltttlx·r ohlt<tlldo los datos, ~!lOS ttenrn 
que• H'UIIIISt' u1i li1alulo, lot1n.1'_ gr;ífic :H )' .tahulaciones par~ que sean más 
t"Videntr<> la"i u·ntlt·tH t;" fpor t'Jt'lllplo. ~como varia dett'rmmado paráme· 
tro según la distallt i<1 1'11 un<t k( ha dclermrnada? O. para una detemina· 
da r:stadún, ~,ómo \'.ti í.t t'll rd.tt ión 'on d tirmpo?). · 

Las prnon¡t\ int!uub~ 1'11 b ev:tl•a:u i/111 deben supervisar.t.l d.iseño 
de lot rc·tl ele vi~ilatll ia y llt·l ¡nngrama ,¡,. muestreo para famthanzarst 
hit'n con d ,¡,u·ma t\dnu:·.., ,kiM"u iru luir ''x¡wdidonr." dr mutstrro. ~ 
es1a lurma •u· [tiiiH'III,I 1'1 clt-.. :tr r' •llo dt'l '1nnponcntr intuitivo en la l'OOl· 

prensic'tn t.ld si~H·rna. 

Proy«lando cambios t"n la calidad dd agua ambiental 

[,OS rtlt'dÍ05 a(enadc)S ))!11 )¡¡ .. ' ·nhios <'11 la calidad del agua del amhientt 
prm·m·;Hios por la lomtrtuc"i,;n dc l;1 JHl'S<l incluyen el emhalst- qut" S(' 
va.- crt•ar y la <OII Í<.'lllt.' r io ahajo. El mi·todo de predicl'ión tic los caml,io'i 
l·n r!ilO'i sistemas no ,., c·x;,lclo y ha}' qul' interpretarlo por medio de 
rnárS:n~<·~ aproxirna<.J,,s de cambio .. lfay dos en~?Q~es apr9x~m~dos: 
I) modrlos simulados, y 2) la expenenna. La aphcac1ón del.crlteno es 
partf' irllegrante tk cualfJuir.ra de los dos prcx·edimientos. · 

Mod~los simulados. Un modelo de simulación computarizado time 
una aplicación limitada pero imponante para hattr la! predicciones de 
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Jos cambios en la t:alidad amhiental del agua de los r(os. Su nttuctura 
dtbe incluir el !iste~na fluvial y todas las dcsviadones, ingresos y presas 
de alman•namienlo, ad como toda• la11 reaccione• de la calidad del agua. 
Las corriemes df" agua y las cargas, t"ll peso o concentradonea, de todos 
los componentes de interés deben incluirse tambi~n. Se necesita algún 
lipo de cudiciente modelo (por ejemplo coeficit>nles de velocidad de 
reacción). tsros tienen que determinarse con investigacionr!i de campo. 
Cuando se completa un modelo y s~ verifica para f'l sistrma er1 las t;oruli· 
dones existemes, se pueden añadir al mismo nuevos thllo'l (poi ejemplo 
descargas de salida). Los resultados pued<'n consistir l'll llaLos dt• perliks 
de toncemradón-distancia para los componentes tle interts (romo 
oxfgeno disuelto, demanda bioqulmka de oxigeno, fosfatos, etc~tera). 

Aunque un modelo de simulación es por nawraleza determinista 
y su uso es más bien mecánico. el modelo en si está ba!a~o en una canti
dad considerable de juicios en rtlación con la valoracoón de los coefl· 
dentes y con otras condiciones limilantf's. Por lo tanto, no se pueden 
tomar lo! resultados al pie de la letra. El modelo integra en su construc
ción un gran número de variables; por ende, puede indicar la conducta 
y reacción df'l sistema a cualquier número de casos hipo1~1icos. Por 
ejemplo: ¿cuál seria la reacción del oxigeno disuelto en el rio a niveles 
más altos de descarga de desechos? 

Los resultados del modelo no tienen que tomarse como absoluto!; Jt 
deben interpretar más bien a la luz de las limitaciones y <·apaddad<"~ 
del modelo y de la familiaridad con el sistema real ohtrnirta t'O la Unl'i· 

trucdón y el uso del modelo. De hed10 esta familiaridad in1irna nm 1'1 
sistema, lograda durantt el proceso de construcción y uso del modelo, a 
en si inapreciable, puesto que presta mucha más confianza a la inrn· 
pretadón de los resultado!. Ptro hay que recordarse que rl sistema ft'al 
n probablemente mucho más complejo de lo que se puedt interpretar con 
el modelo. Por ejemplo, se pueden omilir algunas variables por igno
rancia, se pueden es1ablrcer mal alguna! relacioiltl fundonales, o los 
coefidt>nu•s dn~ticos pueden ser erróneos, ek~lera. La 1imuladón de 
modelos es un proceso útil si se toma romo una herramienta. 

Analogfa (o txptritncia y Stntido común). Cada situación m ti dna
rrollo de un embalse rluvial es m si única. Por lo ranto, no se putde 
rxt.Í'a¡jolar literalmente de una situación a otra. Pero es posible hacer 
prtdicciones sobre la calidad del agua, por analogfa con categorlaa de 
proytctos de de!arrollo de ff'presas. 

El uso de la analogla no e! una tfcnica formal. Es m;is bitn la apli· 
Cación de conocimientos y experiencia, unidos al criterio, para evaluar 
la semejanz.a de determinados reglmene! de aguas al terminar un proyecto 
de embalse. En otras palabras, n un enfoqut convencional a esos pro· 
bltmas. Aunque es imprescindible pot«r conoc::imientos cimdfiros y 
aplicarlos, el pr?C"so de hacer este tipo. de evaluaclllll'~~ un art• .. El en
roque time m~nto propio. ya que hay mcontabln vanabln perunentn 
a alguna situación, que no le pueden inttgrar a especificaciones formales. 
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1 l1ta flt"T'>tllla t tHI t'XI'''' wtu 1a r••u·dt· lt1~1ar la i11lc·gradón de· t"'ia'i variahlt•o¡ 
la 11:1111 , . .., o t''l( 1 11 t''<ll ! .• ., t ·n J, 11111 a a 11 i • ul atl.1 p:n a dar una t•va fu a e it'm 1 ;u o· 
11.1hh- de In qtw JHWtiC" 'otll:dn. l . .1 t'\t"ruia dt· , . .,,,. prwt'\O ec; d tlitt·rio 
lla.,ado t'll t t lll!lt lllll!'lllt ,., } t .. , 1 M:'lll'llt i a. 

( :, 111 tll"l!la ..... ula ,,,., 111'111 i.t 1'11 ,, )\ •. ,,, i 11111\ arl! ''· ( t 111 ,., atlw·nimit·tlltl 

de la tnlllfllll:ul'''a. n1.1 :IJIIO-<nn:u ¡,·u, a la .,olw iúu d1· ''" ¡nohlt-1na'i 
,,. ha lwt l•o :1 1111 l. u lo, d.u11/o p,l\11 a t·nloqnt'\ nd'i '>oli'iiÍt ;u(o, y "dt•
t:.nllt'\ .. 1· 11 p·,dHI.td , . .,,,., ,¡,, 11111.1\ (1.1 t olllp:n,uJ,·lll dt• la pt<it lit a y )¡¡ 

ll'tl/ Í.l) 111 • lll'llt'll qw \ ,., t '•11 !.1 \oluc ¡/,n ,¡,. lo\ ¡nollft.inao;; lo (''iCIH i;_tl 
•' •¡tu· tlltn .,¡,·nq•H· • t 1!'111•· • '111 1111 a poro pr;Í• 11< o, Por lotaulo, 1 u anclo d 
'ri.''.''''' Y la. t'\.I)C'IWIII i.t o,¡;¡¡¡ tn;ío, adc·tu;ul•t'i, hay qttr rt•ccttll)(f'rln y 
ulll11.111o~. l·.o,¡c• dt'lllclllll tltiiii,J ddw Jahar; 'iit•mptt• t'S una pallt' IH'U'· 

'·'''a tlt' la ,, . .,,,luc ,,·,,, ,¡, .. 1lgún l"'''''"rn.t. t\tlnmÍ'i, 1'11 alguru" raMJ'i l'S d 
t'llli, o t'llloqut· l.u lthh· o .t¡uopi.r~l''· 

( \flnu·l('rÍ.\th as d(' la t aliclad dc·l agua 

clt las r~~lrf's:.ts · 

IJI luwron ".'' 1111.1 '''!"'''·' , . ., all!l:uc•nar agua. Loo¡ ohjt·tivoo¡ induyc·n 
l'lltlllllill t!t• 111\IIH!.tllil/ll'\, Ja ).;I'IIC'IaCJ{III dt• t'IIC'rgia, la T('~tllaciÓII dt·la 
e ~nru·nu· dd r í~'· d ah."'.''' inllt'IIIO 1111111i( ipal e· industrial y l.a itrigad<'m. 
~.1 alrt~.n t·namu·ut•• t'll '' .tt atll',t 1'1 ck'ianolltt dt· paiHHIC''i e :trae tf'rÍslicos 
tlt• 1 al11l.ul tld ag11;1 "" l.t ¡un:~ 1'11 rd;u ¡,·111 '•m la o¡ inlltii'Tit ias C''ttado· 
ll:tlt·\ r la profundrd.tol. 1 ... ,,,Jul.r ,¡.. agua de· la pn·sa titow·. put·~. Ull 
dl't 11.' tiH,·,to t'll la t .tl!~l.'ul dd agua ri1~ ahajo de· la prf''ia, o¡q~tm la pro
lurulul.ul tic· la que· "ah o' 1 ·•~tta y '>l'gull ).¡ i·t"'' a dd atlo. La salida dd 
a~ua para 11~0" d!H'to,o,, 1·11 .tolltp;uachln ton 1<1 salida tlirtx·ta tit'Ht' 
t·kclo'i. inditt'tlm t'll la calulatl t1111hie·u1:tl cid agua dd río. Estc;5.U'io~ 
;uatrean tilla ck~rad:uil'llt 1ld ;¡g:u¡¡ t'XIIaÍda e¡tlt', al regrrsar, a(rclará la 
talul:ul ;unllit·nlal dt"l agt1a llu\·ial. 

lmuu lnoldgha.(. llna lt'JIH''>:t I'S t''it'IH ialnwntr un reéu ror biológico 
tlllnplt·jo. Pero no t''\ 1111 lt'ac ror hornngt''III'O. S1· <·aranrriza más bic>n por 
le'tlt'T llilt-tt·nii'S /olla'i limnoJ,'tgÍI'ét'i {por l'jf•mplo zona Jiroral, hipo· 
lillltiÍII, tnt'talilllJIÍII, l'fJÍ)IIJIIIÍtl, f'tt(•l(•ra). 

. l.a'i taranl'rf.'itita'> cll' .la caliclad clrl <1g1ra de cuah)llit•ra de rsla'i 
•I~\TI'ia'i ztm;.ts t'\l~ln th-lt'llllllladas t·n gran ¡)attf" por rl t ar:ít ter ('t·olc'1• 

g:uo th· ccul:t una. t\liiHJitt' htd.ts la'i lltll:tli lic·nc·n :tlgunas 1 aractf'rfsrica'i 
e llllltlrlt''i, ¡,,o¡ t't oo,i'ilt'lll.t" t'\f)i'f ífi1 ,,o¡ t¡tu· o¡c· fiJTnlan t'n (;u la una c·s1án 
ch-tt'lllllllados l"'r l.t'i 1 rmdu ltHit'{ lmutmltr{ trnpursl<t'i. Entr1• 1·o¡tas 
'"'.tdic ior~e'i. limitdnlt'" .,,. ir u ltt)'t'll: rnuada ;mual dt· agua, ma'ia de ma
lt'tla org:tnKa y IOIIII'UI'"'''" químicos que tran~porla, vc,Jumen de la 
":PH''ia, prohmdidad, JMIIIJIIt•o; dr dima y df' lemJ)f'ratura, detritus ori· 
!(lllalt·s dd rondo, área mpt·rhcial y palronc •~ lrrastre. 

La" únir.u rondkiotH"i limitanlf'S signiltc.. ..~que~ puedrn contro-
lar v que a su Vf"Z darán rorrna al t"Cosist('ma predominantr son la prepara· 

CALIDAD IJEL AGUA 141 

dcln tld lugar dt· la rt·ptt_·sa anlt'.'l dd llc·n;,ulo (por t•je·mplo ..liminar lc1 
V<'gt·tadt'm) y loo¡ pahum·s t)(' lit-nado y vat iado. l.a~ otra .. eo11dit ionc•s 
limit;mlt''i so11 lijao;, y "lOtl las qut· I1.IH'Il q•w una silu:u u'm 'le·a tlilt·u·nlt• 
dt· e ualquit·r ou:t. 

Salu/a{ tlrl agrw. Loo¡ H'KÍilll'llt'~ de· ( :tlul.ul tlt-1 :tKli:J tle•la pallt' inlt-rior dl'l 
río st· yt·r;'m diu·c ramt•llft' al('( wtlm pn1 la calidad dd a~ua quc· .,,. tlt-ja 
sali1,lo naal dt'pt•rult·t;Í dt• la c·stat iú11 tld ai111 y tk la capa dt·l;t cual pro· 
viem· 1·l agua La lt'lllJM'ratum 'illt'k haj.u toll la ptofutHiitloul (la rd;it ie'm 
trlllJX'talur<J-prof liiHiitlatl st' tknornina In mm lmt') y lo mi'imo 1 ,a.'iéi ton 
los nivdn dt· oxígl'no disueho, mit•nlla'i t)llt' la masa tl1• alg<l" plll'elt· 0,4·1 
bastantt' ~tantk t•n la capa s11Jl4'1illl (t'piliulllio). Eu \'iM;t dt· nta'l tltl1· 
rem ia., t•s prdt·rihlc contar con J;¡ poo,ihilid;ul de· dt•jar .. al u d agua ,1 

difc•rt'lllt''i pn,fundithult•s. l.o!t mt•tanio;nu•., de· dt·,o,agiic· ,t,·IH'II lt'llt'l l11d11 
t'SIO en e lll'llla. Si d agua sale· ti(' nivl'lt•,o, tldu it'lllt'" t'll oxígt·nu lt:ty que· 
umsidnar la posihlt· at•r('aciún y las t'Sillll lllli.l'io dt· clio,ipac it'lll dc· f'tH•rgía 
(qui~tí la. gt'Tit'tac i!'m dt• ('llrrgí<~ hidrtH'Ii'c tri(·a ¡,, impicla). 
A/.'{fU. Si el dt·saKiie til'nc lugar en l:t' t:tl•a" 'illpt•tiflrl''> la .. I"Jbhu itmt·s 
de aiKaS put'clt'lt s1·r dt·\·adas; la'i qur t'"li·n aclapt;ulíl"~ a 1;.-. e omlit iollt'\ dt·l 
rio proJM'rdortar;ín la '>irnit'lllc para surqnodwc aún c·u la par u· inft·rior 
dt·l río. Pt•ro la Jl4Jhlac ión de algas t'll tolljunto tamhit·n im¡Mmtlt;Í al rfo 
un3 tal ga hioh'tgita hitxkgraclablt•, '" a'titlll<lntlo una tlt•fic ic·ttt ia dt• oxí· 
gf'no. Ach·más, mudta.'i rspedt•s dt• alga\ protltH't•n JHohlt:lll<l'i tlt· ~ahnr y 
oltn y rt·sultan df•sagr;ulablt·s. Jlf' ltt'l ltcl, c·~•'i ¡,rc•hlc·•tlao, '"''" ífl''' ,., o¡r·¡ntt·· 
df•n f'xlt·ndrr a tcHia lo.• m;ts.a dt• aKitit C'fl la C)tlf' lit•nc• lttgat la JUt 1lilc·r;u ic'm, 
emitit·nt.Jo olor a pt•st aclo. Es J)Oliihll' t¡Ut' d tic lo tli .• rto foto.,hllt·si~
rf'spiradc'm rt>sultanll' dt• t'Sa ahundaw ia ""algas ha~a qtH' ¡,.., ni\'t'lt'" tic· 
oxf~t·no varit•n d('sdt· un mínimo not 111r11o dt• u·ro mg 1 h,l.,la :sn 111,1.~ 1 
dUiantt· lo!! máxirno'i diurnos. Sólo las t·spC'dt·s m;h H'\Í,It'llll'\ dt· 1,.., ,.,, 
como las nrpas, pueden sohrl'vivir. Sin t•mhargo, la pohléu it'ut ptu'llc· 
ser t'lt·v;,tda gradas a la gran productivid<ld de las aiKa~. 
l'lantas rJa.'icular~.r. En algunos rmbalses las planta\ va'W·ularr" prr
dominan sobrr las algas. Los lirios acuáticos ronsti1uyrn el ejt-mplo más 
sohre~alirnle. Estas plantas purdt·n formar tlt·nsas alrc,mlnas <JUt' iriiiJiclan 
el uándto de bau·as. Además de ronstiiUir una molt:stia, t•sa'i plamas 
propordonan un hábitat a lo~ (aracolt's planorbidros (génC'ro Riomp/UJ. 
la;ra), hu~sped reSt'rvorio de la eS<¡uistosomiasis. Cuando cuenta con un 
hábitat tan abundamr rs prácticamente imposible connolar al c·aracol. 
Zona litoral. Si la configuración de la represa es 1al fJUe f"xisren mm·has 
zonas de escena prolundidatl, purdrn crrc er diversa~ plantas acuática( 
enrai1adas en el rontlo, propoT< ionando háhitat a mosc:ttiitos lran'>mi. 
sores de la malaria y a caracolrs planorhidt·os del g~n('ro Biomphalaria. 
Duramr la Construcción st de~ prnsar rn suprimir rsas zonas como 
~arte de la preparación drl rmbabe. ~In enf~KJUt df' ..Qlj,ntenimit·mo con. 
SISlt' f'n hacrr Uuctuar COn frecuencia d mvel del agua, para eliminar 
el hábi1at. 
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f:J pnprJ dr/ 1JrpoJuH/1111 1 Jn;l J,!lall p;HU' dt• Ja hiomasa (otoSÍI11ftiGI, f'll 

fornt:t tl1· aJ,~a., o pl.111l.h \';¡~e ulart·~. IOit'I;Í al rondo t'OII rlticmpo, ror
lll.llldn 111101 1 :nuul.ul "~·.111111 .lli\·a tic ru,ttt·ria org;htica, Esta materia 
~~· •lq.~J.u l.t arr.u·••'liHc .1 111, 11tc· 1 J¡·~Jll t·rulit·rHIIl rrH'I:tntl y hióxido dr carhono. 
lk n1.1 l111111a, u1ra ¡~o~r11 clt 1 c:trhc,no alrandona el sislellla. Sin embargo, 
d bic'•xitlo tll' c'.uhouo llllt'I\'Ít'llt' en l;t rea(ClfÍII (olosilllélica que liene 
lugar <·n d t·pilirnnio, a .. c·~crramlo asl que continúe la rotosfmesi~. Si rl 
rmbal~c· t·st;i sujc·to a t :uniJi(l'i i-n primavera y Olofto, la u•presa rer-idará 
loo; nutrinu-ntos lil..w:r:ulo~. ,\o¡f puNif'n transt nrrir años o decenios antes 
dt· <¡ut• h<.~y<t un tlt·s~, • ._,, . .tJHt't iahk de nutrit·ntc-<~ o de carbono en el sis
t('lf1;t. 

Cmrlrol dr lo\ mdri,.,rlr.\ Aun<pH· IO'i nutrirnt('S purdt·n ~r arrasuados a 
la prrc;a tic• varias (orm~t\, o \'('nir t'n la l·orrit•nte del rfo que llena, quizá 
rl (otllrol III<Íii t 1111\'t'IIH'rtt(' dt' la c·u1rofüanón sra rliminar la vegrración 
t¡u«· se va a iumular. l.a vegf'tac it'm natural puede• poseer suHcientes 
nutrirtH<'!ii en su hiom.t.\a tonto para cl('var en roirna signHicativa cual-
quier polrnc ial ya t·xi~tc·ntt>. ' 

Control y mantenimiento de la calidad del ·agua 

El conocirnirnto y la tnrnprC'Tlliiim Ur la (_onduní4' de un sistema de cali
dad dd agua resulta inútil a mC'nos que se apliquen al conuol y mame
nimieuto. Es1r proct'so ckhc· uni1 lo~ objetivos estrat~gic;ps con la racli
hilidad técnica. En la comhin:u ic'm tirne importancia primordial fijar 
rstándares de calidad drl agu.t. Sin embargo, todo lo amt"rior carece de 
importancia ~¡ no va seguiclo dt· un programa de ejecudón. l...os proble
mas conexos con los objetiw1s tlr la ralidad dd agua, estándares, ejecu
ción obligatoria y procrso gcniral de manejo se disculen en las seccio· 
nes siguiemes. 

Obje1ivos ~1 rrlación con la calidad drl agua 

Los valores de una sociedad se rdlejan en sus metas. Son definiciones 
bastante amplias sobre lo que la socit:dad desea ~r y las aspiracionn y 
t5peranzas que lratará de <.~lea mar con su trabajo. & put'den dividir en 
dos grupos principales: obJt!lil'os d~ suptn'it'tncia y objttivos d~ satis
facnón. Los primeros incluyen srguridad ambirmal, squridad colectiva, 
seguridad individual y oportunidad económica. Los stgundos compren
den: oportunid.1d de rtcrco, oportunidad estérica, oportunidades cuhura
les y de la comunidad, oponunidad educariva, y libertad y diversidad 
individuales. Cada una de e~ta~ m~tas amplias se pueden dividir a su vn 
~n "macroobjetivo$' más e~pecirico5 o condiciones todales, taJea como 
el bienestar económico, la igualdad social, la salud pública, la divtrsidad 
de oportunida~e-s, t"lcétera. La rorma de relacionar ntos objetivos con los 

CALIDAD DE;L AGUA 143 

programas y proyf'Ctos, y posteriornwnte con los indicadores esr--cl(icos, 
se puede oh:-it'rvar m la serie de rnatrict•s respectivas de lat (iguras l. 2. 
5, y 4. 

' 

Los signos "x" en los rlementos dt:: las cualro matrict"S represrntan 
afirmaciones de que pueden existir rt'laciones emre los rtsJx-nivos u·n· 
glones y columnas. (Las arirmaciones no se limitan desde luq;o a la" 
indic3das, ya que cualquiera pu('dr proponer otra rrladún existrnre; 
adem:l~. la naturaleza de cada relación la decidió el csiUdio persOnal). 
Cada renglón y cada columna rnuesuan un "veclor" (o conjumO) de 
e(rclos, distribuidos y recibidos respcuivameme. Por ejemplo, el objt'
tivo del programa "ronttol d~ la cumaminadón" en la (igura 2, tiene 
efectos en el "bieneslar tconómico", "salud", "conservación ambiental", 
y "diversidad en oportunidades". También, romo se ve t'n la figura 5, el 
"conlrol de la nlidad del :.tgua" como propósilo del proyecto r-s nt'Cesa· 
r(o para lograr el "control de la contaminación". En la figura 1 hay mu
chos indicadores es¡x-dlicos involucrados en el control de la calidad del 
agua. Los estándares de calid·.1d del agua son los niveles particulares 
asociados a cada indicador pa1a alcanlar los propósitos seftalados, por 
ejemplo en la rigura 4. La razó11 de su importancia se presenta en las rua· 
tro matrices. C.omo cada situación ts esptXial, los estándares de calid;ul 

Figura 1. Matriz "indicador especifico/ 
propósito del proye<to" 

(VIachos y Hendric:b, 1977) 
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X X 
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X X 
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En"'""d•l '"'"lucoonal X X ' X X .. 
Otuunnu '"'~'on1l X X X X X --- - ----
r loctt•!l< ,,, .. r., .. '.mora X 

Fi~ut:t :l. :\f.rftÍ¡ "uhjt•fi\n dt•l JlW~rama/ 
prupt·,..,¡lo tlt•l ptll\('110 .. 

(\'l,uh.,..;' llc·rulricb. 1977) 
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fMr!lill\ldtnPI~M! oC~ X ' X X X !------- - -- - - f-
Enftlamlenw '~'""ro ' X X X 

llfl;«:lón 

' X X X X 

Control de lnund~oetnneo X X X X X 

Admlnlslreclón d1 11 Pl'tel X X X X X 

Control O. 11 c•lld.d 
deiiiQUI X X X X X 

figura 4. Manb "mrla!l/valoradón dr lo~ uhjrlivos" 
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dt·l agua 'it' ckhc·n t•spt·dfitar ck Ion na qtu· "t'llt ajc·n" c·nnc· In, do' (J)flf 

t•jt•mplu la !<~Íiuac ión y lost•.,t;ímlatt·~). P01 t'\la lótiÚII, lo-.c'!<.l.iudart•!<l dc·IM'II 
'iCT Uc·xihlcs, para qm· tli(íc-ran t'll cli,tiuta!<l \l'l c iotH'\ cid lÍo.,¡ t•l < ar:íuc·r 
dt• la c orric·nre < amhia. A .. í. "' puetlt·n .. , la~ilic ar" 1(,., 1 ío., y los !ít't tores 
del rio. Es un prnlt''itl tl·cni•o·t·sllalí·gi•n que: imluyt· una t·valuatión 
de dnno la socitodacl prdiert· invl'rlir su capital tlt• arnhit'luc·s naturales 
y cuáles son las rxigc·m ias t(·c ni e as para lt·m·r í·xito. Adt·más, la scK itdad 
putodt· ("Voludonar t•n cuanto a sus tSJ.M'rarua' y nu-ta'i. Tamhifn purdt•n 
t·amhiar las 1 la'ii(inu iotll''i ti(' loo¡ ríos y lo'i t''ilámlouc·'i. 1,01 lo l;UIIo, dt'lw 
habt·r alguna liht.'rl;ul a lar~o Jll:tlfl. l,tt'i talnhitt'i a ct1i1n )JI;IIIJ, t'll nm
bio, 'it' e onsidt·ran c IHIII apn1chu c·nlt'' tlc·hiclt 1 a •¡m· ¡,,~ princ i¡mlt·o¡ < onta· 
minad11Tt'S c·n rt'lacic'111 con d IÍI'IltfMl (induslri;ts, c iudaclt•s, y oll11\) IÍt'ru·n 
respnnsahilidadt•s rt·<ipt•cto al c ;:unhio (por t•jc·mplo planific ac i1'm y di'i
trihm·ilm d<· lit"m).MJ, prt'o¡upm·..,to, lin;mdarnit·ruo, <'1< l·tc·ra). 

Ohjrlivos y dimrn!Íont5 sodalu dr la ulidad drl agua 

Algunos dc· los propÚ'iÍins <OITIUIIC'\ para l'l u\o tld <~gua \OII lo'i qur 'if' 
rxponen <"ll t'l cuadro -'· qut' tamhii-tt presf'nta la rl'lat u·m c·tttrf' lm "ob
jf"tivos" de la c·aliclad d~l agua y Jo, "usos". l,or {l]ttñtplo, ~t JHH·clt• vt'r 
que para el abasiN imitnto doméstic ,, de agua f'l ohjf•tivo priru ipal f'\ la 
_''lalud" y que los ''maceriales tóxicos" y lo5 "organi5mos pató-
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gcnos" son dos parámetros <orre.~;ponrliemcs que se empil-an en la vigi
lancia. Gene~almeme los parámetros vigil;uloo; trat;m de medir los aspec
to~ dr la calidad Ud agua qut' hay (jiU' JUCM'rvar para QUf' d agua .!ea 
01decuada para el uso pn·vi"o. 

Clasiriudón dr Jo, ríos 

'l'c•tfa, 1:•' 3J(Uil" ck F .. l.t!l!t\ lfnitlcJ\ 'if' fm11 clí1sifkado siguif'ndo l;u 
c Uu\uJ; ... ; dt' la L('y d,· Cw11wl dc· la f' .. outaminac·iém dd Agua, dr 1966. 
La lt·y cx1gl..t que St' 1 b .. ifi1 ar:111 todos Jos rfo'i, seclotf"'i de rfos y aguas 
<ost«'T<I'i S1· ulilizaron v·i-. clasificaciones, según el tipo de servicio aso
ciado al agua en estudio. 

Cuadro 3. Uso~ dd agua y objdivo5 de la calidad drl agua 

Categor(• del uso Obje·.ivos 
del agua 

Suministro de agua -Salud 
potable -Sabor 

-Dureza 

Agua para proceso -Compatibilidad química 
industrial con los procesos 

Enfriamiento industrial -Minimizar la escala 
-Minimizar la basura 

biológica 

Recreo -Salud 
-Molestias 
-Estética 

Conserv~telón de la -Compatibilidad 
pesca fisiológica 

Preserv:~ción estética -Molestias 

Irrigación -Tolerancia en 
contenido salino 

- Tuxicidad 

Parjmetros dt calidad 
del ague 

-Materiales tóxicos 
-Organismos patógenos 
-Color, sabor, olor 
-Ca, Mg, Fe 

-Compuestos qufmlcos 
especfficos 

-Conteo de algas 

-caco, 
-Conteo de algas 

-Organismos patógenos 
-Nutrimentos 
-Conteo de algas 
-Color 

-Oxigeno disuelto 

-Materiales flotantes 
-Bancos de cieno 
-Gr,sa 
-Color 

-Total de sólidos 
disueltos 

-Compuestos tóJCicos 

,. 
'· -~---· --· ----. 

CAUDAD DEL AGUA 

. ' 

141 

El cu;tdro 1 es una recopilación ;~hreviada dd sisu·ma dt· clao;ilif a
ción que se utiliza junto con lo cstándareo; de calidad dt•l agua. La nola 
NO 1 al pie de la página mf'rru· t"spedal alt'tll"ión potque ¡nt-st•nta un 
t·sbm:o en general de los estándares minimos para wdas las aguas. 

La falla de eslándares rspcdficos para algunas da\t'S no implica 
()Ue no haya reslricción en los niveles. 

Para ilus1rar la evolución dr los rslándatt·s que rdlrja los \'aJores 
evoludom•tlos eJe la sodedad, t."l nJatho 5 rt•sunu· lo~ úhimos t'Siámlarf"\ 
de calitlatl del agua df• Coloudo, <Ir 1971, dt·'ipul•., tlt· la~ enmit·wla" ti(' 
1973 a la Ley de· Corurol de la Comaminac ic'm tlt·l A~ua (I,L!J:!-!H.MI). J.a' 
dasHicaciones e y () se han ornilido, qw·d:uttlo Milo la\ ( J¡l'.,il i< .u iolll ., 

más t"levadas. 
El <·amhio en las premisas rntre los est:indan·'i dt• 1!)71 )' lo\ tlt• I!JH 

es peru·ptiltlt>. Los primeros se basan rn lo que 1x,drla dt·uoruinarst• uua 
premisa "utilitaria", ya que distinguen los valores asodctdos a rlos 
de direreme nuáner (lo rual pued(' rslar relacionado ron nlalidadt·s 
naiUrales o con patrones de uso establecidos). Según este punto de vista 
5'-' puede tolerar ;~lguna degradación en la ralidatl dd agua si t•s implfd
tameme nm!!>islcnte con los estándares de la dasilk;u ión. Lo:-; t•Mámlares 
cle 1974: rcprcseman lo que se podrfa denominar una premisa "t•culógi(a". 
De acuerdo con esta premisa no se a(·epta impli< itanrelllf' ni de otro 
modo, ninguna degradación del rfo inferior a lns rstándarrs dt• las aguas 
de las f lao;eo; A 1, A2 o 8 1, 8 2• Este cambio refltja una dt'S\'iarión rones· 
pondienl<' en el caráner élico de la 50( iedad nuncamt•rÍf a na, d(' un c·lirna 
ético primordialmt·me de "desarrollo-((mservad1'm'' a ouo que quizá 
se esté indinando hada una "situad6n t•stahlt'·aml>it·tual". 

Objelivos de los eslándares, crilt>rios y mant<jo 

La mayor fa c.J(· Jos u.\o~ dl'l agua tif'll('ll linliH's espt•t ffi« os para varios o 
mucho, parárnt•lros de calidad. St• ()touomiuau critnio~ si t'!U<Ín fijados 
por la• exigen{ ias tb: nicas o nt'( t'SÍ1Iad1·s c.Jt·l usuario. St· llaJJiall t'Jtdll· 
dau! si están codificados por la ley. Loscuadros1 y 5 50nejemplosdet>stán· 
dares de rlos que sr utilizan en.f.slac.Jos Unidos. S<· Jlrf''n~man um rim·s 
ilustrativos ya que cada pab debe fijen los suyos. l.o importame es que 
es nettsario (ijar algt'm tipo de estándares. La definición de estándares 
de c-alidad del agua asociada a dclcrminoulas Oll'las t•s el ohj1•1ivo dr un 
programa de control de la calidad dd ;:¡gua. L;1 jt"rarqufa irnplidla de 
las metas. los objetivos, la dasiricación de rfos, lo~ eo;tándares ele falidad 
del agua, etcétrra, proporciona-n un rnloque sio;tt·mático al mam·jo de la 
calidad dt'l agua. Lo importanle r~ u·c urdar t¡ut• tklM: rxislir un m;m o, 
de ese tipo (aunque se reconozca qut· su caráncr rspt•tHic.o varia d«· uu 
pals a otro). · ~ 
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Cuad.:O -t. Gr.~dos dr clasificación para rios ~- lagos.,. rstándarrs de calidad 
l{d agua asociados a ellos. 19il (ab~,·iado), D~:partamento dr Salud de Cnlorado1 

a- ............. Collform• e...- o, pH T .. p Totll Turbidw o ..... ,..,,oo .. u ,_ 
d- f'C) --T- ·- ,_100mll fmolll d-..ettos 

fmglll 

A Sumininro de 
~potable <•ooo 2 >• 6.()-9.0 <soo 

•• Pesca de aguas Adecuada libn! oe 

frias <1(JOO 2 >s 6.5-8.5 <20' para la pesca s..:,~a~:-as 

to••::a: 

Adecuada ~breO« s, Pesca de agua 
templada <11JOO >5 6.5-8.5 <39' para la pesca su~~ar.::ias 

to••cas 

s, Contacto con C:.lioad 
el cuerpo ~neral 

!dePOrte) <1(10 2 6.5-8.5 del agwa 
compatible 

e Usos industriales <•ooo >J 5.0·9.0 <39 

D Irrigación <100 2 2 2 Fijado Libre de 

"'" IU1tanÓ81 

autoridad tÓJtiC85 

reguladora 

1 Tod• 1• agu• deben estar libres de: al &UStancias desc:lrvedas que formen depósitos de cieno; bl espurn~ o material flotllnte deqgra
dable a le vista. o nodvo; el surtancin que producen color, olor o molestias, sabor a pescado, etcétera; d) sumnc:ias tóx1ces o perJudicilln 
~ Wlift'lllles. pbinta& u otros organismos acuáticos; •) sust~~nciesque producen organismos lcuátiQ)I indeseables; f) residUos de .;uas .ervtdas 
que producen gtóbutos de grasa, peliades o colorKión de lasuPtrfjcie del eQU~~: g) niveles de radiectilñdad superiores 1 los ~lttmos enandares 
fijldoi _.el agua potable; hl descarves que agraven los problel'l'lll de salinidad. 

2No t.y emindares. 
lSe evitw'lin los cambios abruptOS. 

Cuadro 5. Grados de clasificación para ríos y lagos y estandarcs 
de calidad del agua asociados a ellos, 1974 (abre\'iado), Departamento de Salud de Colorado• 

Clase Adecu.dapara Coliformes Estreptococo o, pH Temp. Total Turbidez Otros 
(por 100 mi) fecal disuelto ¡•el sólidos 

Total Fecal (por 100 mi) disuettos 

A Suministro de 
agua potable; 
contacto en 
recreo; pesca 
en agua fría <1000 < 200 <20 >6 6.5-8.5 <203 2 10 JCU' 

A, Suministro de 
agua potable; 
contacto en 
rec~o; pesca 
en agua 
templada <1000 <200 <20 >S 6.5-8.5 <393 10 JCU' 

B, Contacto en 
recreo; pesca 

bn agua fría <10 000 <1 000 >6 6.0·9.0 <203 10 JCU4 

B, • ntacto en 
recreo; pesca 
en agua 
templada <10 000 <1 000 >5 6.0·9.0 <39 3 10 JCU' 

1 lb1d. nota 1 cuadro 3 
l No hay estandares. 
! Hay Que ~ ... ttar cambtos abrvpbs 

Aumento permitido. 
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f>míndarf''i de nlidad dt· a~ua 

P,tra fljat lo' t''l:ind.llt'' tk prtllf'tt ¡,·111 tk la' alidad df'l agua amhiemal 
h:.y do' •·nfoqllt'\, 1) ,.,,;;ud;lll'\ cid río, y 2) t'Siándare!li dd clluenl('. 
1\ 11 1iu" .,,,n un,..,;uio' p.u .. 1111 111.nujt, di1Ít'llll'. Loo; t'Stámlare!\ deltfo 
ptopnt• i .. n~m 1111:1 1111'1.1 tpll' 'lt' tlt''lt'a :tlt;tu/:11 y tlllit rdercnri:•para t'Vtl· 
luar 1:t dtcÍf'IH u dd prngtaflla tlt• t out rol dt· la contamirmdón. Pero 
•u• l•;,.,t:tn, fltlllflll' , . ., tlilít •1 :~¡•licatl•'"· d c•rgcmismtl de t•jecurión '"' 
, 111 ·n1a 1 on f¡;¡"' lc·gal p. u .. lunit.u l:.t'i dt''it ;u~a'i dlucrHc'i. Por lo lamo 
t''i inlpnalt\'o I!J.II, al tlll\lllo tit·mpo. t''ii<ÍIIltucs dr descarga efluente. 
(.0 , , onjunto\ clohlt·' dt· t'\l;íuclart•s dt• tÍo y de e.stáudarcs d(' dluetttf''i 
po,iiJilitan la atlmini .. o:u it'm clc un ptt•~lillna. Lo'i e"áudares del rfn 
tt-pii'M'Ill,tll 1111a lllt'la tl',d y 1 on'iidrrahf,. para las aguas pública'i. Los 
,.,,,írulaH·s dt· t·llut·utt''l '"" la<> nu:tac; wngihlt·c; pant nula pumo indivi· 
tlu,d dt• tlc·st arga .I'>Í 111111o p;na loc; u·~ul;ulort'S. Si 1111 conjunto dado 
dt' t'\l<imbrt'S df'l t"(hu·utt· no fX'IIllitr ;lh antar los t·stándarcs del rio, se 
'""t:dcn restringir más Jos primtro~. Por utmiguirnte, sr induyt un cierto 
"1\¡do tlt• t•mpiri .. rno. 

1 E" difkil prt''if rihi1 , . .,,:·!ll.dan·~ ~le calit!;u~ cid agu;1 esp(·dficos, df'hi-
do ;¡ b 'lingulatttlad d" t a da \Huac 11111 n • dogtt o·cuhural. 

Basrc; lf(nica.s J>ara ('!'lándart''i dt> ríos 

l.a ha"· t'ttJh'•gH;t ck ),., 1'\I,ÍIJtlalt'' tlt· talubtl dd agu;t st' t.kriva de los 
, r i lt't im para la 'IUJH'I vivc•Jtt ia <>.lila tlt· las npt·c it''i bic)ticas de interés. El 
cuadro 6 prf'seuta uitt'rim de hábital y tlt· calidad del agua para varias 
~'')Jt't'Ít''l ;u u;ítitas qttt· "'' •·ru tH'nl!an 1·n \illio\ scclores dd sisu~ma dd 
río Solllh l'lalll', Colnt;ulo. l.;t idt'<.t < laVl' t''i qu(' a rada espt•cie va asociado 
1111 1•rt'tor dt' t rlll'rÍO'i. l>tcho dt' otro modo, t'l 01ganismo no sobrevivirá si 
"'•In 'it' e 11rnplt'n uno o \':11 io'i dt• los t ritnio.s; hay que sati'ifac·er todo el 
ltHIJlmto d,- c11tnw.t. En d nmdrn 6 se puede hau~r una observación 
impollalllt', pul's ~t· nlut· .. tran tlm ,·ateg:orlas dr criterios: la "calidad del 
.tgua" y t:'l "lt:ihiwt biolfll:{ico". St· d('(hue qur de nada sirve fijar están· 
tlar1·c; dt' t alidad dd agua par:1 una dett·rminada especie si el hábitat bioló· 
git o al!lbienral no e!'> el qut' correc;pondt·. E o; un enfoque general frecuentt 
1'11 t·,toc; últimos años en E'itados Unidm. dl'hido más al celo emocional 
de lt~ ftica ambiental qur a la razón. Pero la condición anterior rdleja 
t'l e lima político prr>dnminanrr dl''idC 1965. 

Aunqtw d < uadro íi iht'ilr<t t•l concepto d1· "vector de criterios" para 
•lilt•tt'tlll'' biotao;, el mismo e tJIH l'I>IO se purdc aplicar a los seres humanos 
t'n rd:u ión con la salud. S(• puede observar e!ito en los vulores de e~uán· 
dan·s dt• los cuadros 4 y 5 para las clases de agua que~ consideran pota
bles y adecuadas al contac·to con d cuerpo en acrividadts dt rttreo. En lo 
referente a los países latinoamericanos, hay o Iras muchas consideraciones 
que t1t·hen lt'nt'r~e en <.:uf'nta, y por lo tanto, los cuadros~ y 5 son única
nwnle ilustrativos. 
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A [in de mosnar t>l ronrq>lo de ve< lores dt• nht•rios t•n un sentido 
rná'i amplio, el <·uatlfo 7 prt•senta vef·ton•s dr < ritcrios p;tta lliversm ohje
livos S()( iales c-orrt"sJxmdi('nU~!i a la p;ute inferior dt•l río South Plaue ron 
Colorado. Sto indi<'a 5Í las condidotlt'S <H tuale'l dt' llujo, c·alidad dt•l aKua, 
c:td·u·r<~, son satblatorias (S) o hHJHii!tlat totius (1) rr!iJK't'lu u la J.lf.)'tible 
realizadón de los diversos objt·tivos sot ialcs qut' pr('S('Iltan. Nut>vamcn· 
le, la id(·a clave es que no conviene ha e er grandes inversiones en la c-al ida ti 
del agua para lograr objetivos sociah·~ tJut• 110 se Jllt~·tlt>n :1lcan~ar d~b,itl'' .;• 
limitadonl's inhert•ntt·s ~.:11 otras vauahlc·c; nt'tt'!oallas tk la -.uuat 1011. S1 
por el tolllrario el Vt'('tor dt• variahks situac ionaks it\Ot iado ;¡ 1111 ohj1·1i' '' 
s()(·ial dadu <·onlicnf' sulicit•ntcs valoraciont"s "S", sc·ría ah,ultlo pt'llllilll 
que la ulidad del agua se deteriorara hasta la situaf·ión "1". Po• ejemplo, 
si se cono;nuyc un cuadro similar para la patlt' a ha th•l riu South l'laue 
(en las rnontailas) los vectores variablt·s de la situadón lOII.,tan prindpal
meme de condiciones "S". Asi, JÍ es sensato mant(•ner una calidad dt• agua 
adt>euada. Por consiguiente, las personas enrargada.s dt• da,ilicar rios 
deben distinguir entre los rios y lagos que han de permanf'cer prhtinos y 
puros y aquéllos en los que se puede lUicrar una t'Í(·rta <antidatl d(• dq~ra· 
dación con ffi·aso J>f'rjuicio para la naluraleza y para el homhrr. 

De la anterior exposición se debe concluir quf' rl proceso dt· fijación 
de estándares de calidad ambiental dt>l agua exige una pcrsp(•<liva has
tante amplia. Con es1e punto de vista S('rá posiblf' elaborar un prograrna 
ractible y operante de manejo de la l·alidad del agua. 

Esündarrs para aguas servidas 

los dos enroques básicos que se deben usar para el nmtrol dt• lots dt•s(·at· 
gas contaminadas son: 1) carga de aguas servidas, y 2) rstámlan·s dr la 
descarga. De acuerdo con el primer enfoque, el organismo rrgulador 
evalúa cada conlaminame de acuerdo con la cantidad dcst·argada en el 
rfo (por ejemplo kilogramos de demanda de oxlgeiw biuquhnko por 
dfa). La carga de agua servida por unidad de contaminantf", drscargada 
diariamente, se aumenta hasta que la calidad dd agua ambiental se adap· 
ta a los estándares del rio establecidos. ~gún el segumlu cn((Kjue, utili
zadO en Estados Unidos, se fijan estándares de aguas st-rvidas qut- en caso 
dt "excederse, constituye una violación de la ley. Los rsrámlan·s th·ben srr 
su(icientememe esuktos como para ha,er que la 'alidad del agua am· 
biental se aproxime a los respectivos rst.ándart's del rfo. El (_'onn·pto 
básico es que los gastos debidos a las desr .. ugas de aguas servidas dd"·n 
ser absorbidos por el causanu:, ya que imponen perjuidos txlt'rnos ;1 lm 
demás. los estándares de aguas servidas han emprz.ado en Eslati(JS llnitlt)'i 
con las especiricaciones de las tecnolog(as de tratar:niento de las descargas 
municipalts t industrialts, respKtivamrnae. Los ~ares de de~arga 
efluente para las categorb.s de aguas servidas de orig~n-indu'itrial f'srán 
aomttidos a una "producción por unidad'' de descarga permitida, aso· 

. ·. 
·'. 
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ciada a los dirrrrmes nivdes -de t«nologla de control que incluyen el 
disef\o del proceso en la planta y eJ tratamiento. El cuadro 8 ilu1tra las 
requuitos generales actuales en b11ados llnidos. Seo han agregado 
dirNtrices M.ped(icas para desKhos industrialrs y municipales. Se han 
lijado dirtctrices sobre contaminant~s industriales para cada industria. 
El tratamiemo secundario de las aguas S4:rvidas municipales ~interpreta 
como otándar "30·50'', lo cual signtfina ,O mg/l rn dt>manda de oxigeno 
biológico y ~O mg/1 de sólidos rn ~uspen.sión. En la allualidad hay una 
tendencia hacia un rstJndar .. JO. Jo··. que implica un tratamirnto ter
ciario. 

En lo que se refierr a la cons:.nt(cióu di'" represas, df'berfa fijarse el 
ronttpto de estándares de drSG~rga ~ fin de qur t'xislirsen rf'quisitos para 
descargar en la presa agua de las zur,as duundantes y <on'Hujos que seotn 
compalibles con los estándares dr. c.jlida1l del agua rn la parff• inlt~rinr 
del r(o. Por lo tan lo, no deberla salir agua del hi1w,limnio 1'11 1111 JN·rlo•lt) 
en que Sf'a amu•rohio. Adrmá.s, la tf·mpt·ratura tl(·l agua qut· ~.11«- tldM' \I'T 
lo más ·,efl·ana po~ible a la de la rorri('llle natural del rlo, y no hay que 
permilir cambios rrpentino!ll. 

Jnfraeatruclura para el control continuo de la 
calidad del agua 

Los objetivos de la <·alidad del agua no Sf' alcanzarán sin la estructura 
<,le una agencia rf'guladora adet·uada, resp..~ldada por un rinandamienlo 
apropiado y por autoridad legal. La agt-nria drbt- enrargarwo, por ley, 
de Fijar t'Stándares en el r(o, dt'terminar n.rámfare' dr descarga de aRuat 
St"rvhlas, administrar un programa de JN'fiUisos de dc'St arga de aguas wor
vidas, vigilar la ralidad dt:l agua arnhit·rual.y t'l 'umplimienlo tl1·l 

Cuadro 8. Requúitoe• eobrt" la descarp dr aguu wnidas, dr acurrdo 
mn PL 92·500. Sección 501 

ARo 

1 

1977 

1983 

1985 

Descargas de desagües industriales 
2 

Mejor tecnolog(a ptacticable 

Mejor tccnolngia disponible 

Ninguna de~ca1ga ele 
contaminantes 

Descargas de desagües mun•cipaiH 
3 

T r al amttmto secundarto 

Ntrtguna desear ya de 
contaminantes 

----------------------
•u "descarga cero" p•n 1985 flstj definida como ~• en le ley, en le .aocl6n 101; 

no es un requi1ito npedflco. 



]56 EFECTOS PROV(JCAJJOS 

JU'IIIII\~1 ~~~· dt'\t<IIK,l ck ,1!--:11.1\ \1'1\id,l\, ('Xpt•tlir t'lllplazamiCIHOS por vio· 
J.u1u111'' .1 h,, ¡u·rnri.,o,, l111allc 1.11 la t·tlutatiúu dt· pro(t"~ionales, sull\'en
~ 1n11:11 p!o)'t't to' tlt· ill\nll!-:;uu·JII, lt'ah7:u invt·sligariones tlt• ntm
¡u 1, 1'11 l'lt 'l. l. 

1 11 ",, .... , .... l.1 '•!;d.uu1.1 tft· l:t t alid¡ul tld agua t'S url programa 
t41lllilnl41 y .t411\CJ l'n1 ,.,,,, 1.1/l·lll, dt·hl' Jt·ru·r JH'I~JM'Ciivas ;:unplias y una 
irllr.u·,IJtu trua tk qn111 ¡,,,, fJI41Jl4tltitm;tl al t'~(unzo ad lwc mosuatlo 

1"'' un.1., tuaut;l'l P''''~"'a'. Atllrq•u· una infrac·slnHiura dicit'lllf' exigt• 
.11i1 ,., ¡¡;u ;f ''' ttHI\t'c ''' rÚIJ, ,.¡ ,.J,·rllt'IJtcJ m.i~ importan le para alt aruall;t\ t·~ 
d IOIIIJUOIJJI'IO poJÍII14l tiiiii11JIIt1 dt• h;II('T)O. 

Rrrt'rf'tu ia,.. 

C.nlnr;,ulu Ut"l""rlml'lll ni lk.1hlo, ll"at,., <¿u.rllfY "rarultud• for \"trt'nmt ttnll /.dl!l't, llf:nvt'r, 
11t71. 

Cnloto~du 1)(-t"HIIIll'tll nllk.dth, ll'ttln {¿!Mltty SltH~tlard• Jor .\lrl'dml d,.d l.di!I'J, 1~11\lt'l, 
I!J7t 

Jlt'ntlrac lu. 1> W. y M W Rlun1r111 Rt''l•lll~ uf 1hr Snurh Pl.Hit:" 10 t.fflut'nl l.imilallom, 
Joumdl of th,. f..rt~>Hmtml'l!lnl 1r•t:"'~'""'"R l>n•1unn, Amntl"an s.. Íf'IY uf ( :ivil t:n
R;IIlN'U, aKtrthr l97fi 

Vlo~thnt, t. ,. n w. ltt'fltlru h 1 f'( hriOltll()l Af11'11mnrtfor Watn ·"UfJfJIII'!, WaiC'f RNnur
(t"J l"n·u, 1-"nrl Cullun, 0Jiot.ultl. 1!177 
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E• un n.crlrntr libro dr romuha. prM.tiu y gt"nrro~l. tobrr ti trma dr la calidad dt'l 
ai!(UII. Trata lot principios bi11ros dt' los procnos qulmicm y flsicos prTtintnlt'l, nlindarr1 
qut han dt' uurlt', y ptoblnnill taln como la dilpt'fllón y nwzda dr l.u dt'lcar~tas dt agua• 
ltTYidu, la dr-uparición 1radual dr bactnias, prrfilf"ll dt" oxigeno, f'ldtna. hplica y utiliza 
principio. m Rlación ron problt"mas pril: mus. caractnl~ticas muy dpiCllls dt" Camp. 

CALIDAD DEL AGUA 151 

McKer, J. L. y 11. W. Woll. lt'atf>r Quolrty Cuff'rio, 2a rdición, Publindón N° S·A, 
Californi:~ Watrr Quality Conrol Bnard, Sanamt"ntu, California, 1965. 

F.s un libro dr ton•uha qUf' olrrct' iufunuatlt'm sohrr len nitrrioe attru dr la IIUI· 

yorla dt' los panhnruos dr calidad dt agua. 

J. Valora aodalr~: 

Vlac hus, t:. y 1> W. llt"ndrklr.s. Tt-f hnt~logy AHt'JJmt'nl Jor U'alt'r Sr~pfJIII'J, W d.tf'l 
Rnourtt'l Prrn, Fort Collins, Cul01adn 

btt' ltbro ¡uo¡JOrtiona una orirntación y una baSt" racional qu~ ton«l.ol ti desanollo 
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AGUAS RESIDUALES 

TEMA: SIETE 

RECOLECC/ON Y CONDUCC/ON DE 

AGUAS RESIDUALES 
POR: ING. HECTOR MONTO YA MACIEL 

1.- CONDUCTOS 

2.- BAJADAS PLUVIALES Y DE AGUAS NEGRAS 

3.- ALBAÑALES 

4.- REGISTROS Y PENDIENTES RECOMENDABLES 

5.- PARTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

6.- OBRAS ACCESORIAS 

7.- CALCULO DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

EJERCICIOS Y PROBLEMAS 

30 DE JUNIO 98 



AGUAS RESIDUALES 

RECOLECCIDN V CONDUCCION DE AGUAS RESIDUALES. 

A través del tiempo una de las mayores preocupaciones 

del hombre, ha sido el abastecimiento de agua potable 

para sobrevivir y progresar en base a las diferentes ac-

tividades que él mismo ha tenido y creado. 

Es necesario hacer notar la gran importancia que tiene -

el realizar adecuadamente la recolección, conducción, 

tratamiento y vertido o reuso de aguas residuales gener~ 

das por el uso del agua potable en diferentes actividades 

ya que en la actualidad y debido principalmente a la ex-

plosión demográfica, se ha generado dÍa a día un reto 

mayor a vencer ya que hasta nuetros dÍas no se ha podido 

solucionar adecuadamente como lo exigen las necesidades 

del país. 

.~· 



RECOLECCION Y CONDUCCION DE AGUAS RESIDUALES 

CONDUCTOS CERRADOS. 

BAJADAS PLUVIALES: FIERRO FUNDIDO 

FIERRO COLADO 

FIERRO GALVANIZADO 

P.V.C. 

DESCARGAS DE MUEBLES: FIERRO GALVANIZADO 

P.V.C. 

ALBAÑALES: CONCRETO SIMPLE 

ATAR JEAS: CONCRETO SIMPLE 

CONCRETO R EFCRZADO 

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO: 

-SISTEMAS DE AGUAS RESIDUALES 

SISTEMAS DE AGUAS PLUVIALES 

-- SISTEMAS DE AGUAS COMBINADAS 



PARTES DE UNA RED DE ALCANTARILLADO 

ALBAÑALES: ALBAÑAL INTERIOR 

A LB AÑAL EX T ER I DR ( des e • do m • ) 

ATAR JEAS 

SUBC DL ECT DR ES 

C DLECT DR ES 

EM IS DR ES 

INT ER C EPT DR 

DISPOSICION FINAL 



VARIABLE 

0.60 m 
MI N IM O 

REGISTRO DE ALBAÑAL 

• 1 

/ 

/ 

..----1-- - - /- - - - - - - - -
/ 

/_ - - - -
/ 

/ 

/ 

0.60 m 

/ 
/ 

~----------------------_J 
/ 

O. 10 m 

5 
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Paramento del Muro -li:i=:; 
GuarniciÓn de bonrueto 

------·-~e-------

VISTA A-A 

MATERIALES UhiOADES Al !1 A N Al 
•,10011(PftOt. t OOfllll PAOP' 

E'.llcovoclones 
Cemento 
Arena 

m ft. 

~ ?,__._1 ~ Paramento det muro 

:' ~ 7 ~, f.<>· GuarniciÓn de banqueta ~~ 
A -~ ~ \ Codo de 45° 1 Junte o con mortero 1: 3 1 A 

1 ~ 1 ~ ¡ ~=ill 1-l -(- --- ¡~~ +-+·-: -+s- . 1 , . ~ ·1$-
1 1 Tcpón de tabique con mezclo pobre, 1 

1 

1 • l . que se ret•rora al conectar el 1 
~lboñol interior. 

VISTA SEGUN ~-8 1 

m• 6 12 

K9•· 6 6 . lis. 14 14 

ALCANT .1\R IL ~. '.1)0 

DISPOSICION TIP!C.~ ;o.A.F" 

CONEXIONES OF.: nr,(:• .. : 

\ 
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AVANCES DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 

Con relación al diseño destaca el desarrollo de nuevas -

técnicas de cálculo en hidrología urbana y el empleo de 

computadoras para el diseño de alcantarillados con opti

mización económica empleando programación dinámica. 

En lo que respecta a la construcción, se cuenta con m-é

todos modernos para la programación de tiempos de cons~- .• 

trucción y control de obras. Mejores equipos para exca

vación, perforación y compactación. Nuevos materiales 

para las tuberías. Empleo de rayos láser para el trazo -

de duetos, tuneles y canales y empleo de sistemas hidráu 

licos de descarga integrados en alcantarillado para redu 

cir el pico de avenidas. 

Se dispone actualmente con mejores materiales y equipos 

más eficientes de bombeo. Equipos de medición más confia 

bles y de simple operación. 

En el área de mantenimiento se han desarrollado multi- -

ples y ventajosos dispositivos para limpieza. 
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CORTE A A. 

8. 
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PLANTA 
o i. 5a!loii•¡;;,o...,...,~' oo 

cm. 

NOTA: 

El pozo tipo"'A"¡e usara· poro profundidades 
mayores dt 2 .!SO m. 
El pozo t1po "e'' u u, orÓ p.:.ro p¡-:.fu:xhdodu 
manorts dt 2 50m y mayor•• o ltvO .. 
._ a 1.10"'. 
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POZO •a• 

1.11 

CORTE B 8. 

CORTE CC 

PLANTA 

\ ! ·-- 1"" 
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APLA~ADO CON MORTERO 
/DE CEMENTO 1:3 ·~ 

1 

1 
1 

l 
1 

1 

r 1 1 T 1 
1 

CORTE 

1 
ESCALA APROXIMADA 1•27 

A-A 

DE CEMENTO 1:3 

. ; ~' ' 

A-- ·-A . 

. 
LOSA DE CONCRETO f'c 140 Kg/cml , 
DE 1.10 a 0.30 x 0.08 m. REFORZADA '- • 
CON 3 VAR~AS DE 3/8"1 (t 10 cm. 

---=-1:=¡ =-:~=-1.50----~--1 

DIAMETRO 
(m) D 

0.76 
0.91 
1.07 

NOTA: 

2. 10-------~ 

PLANTA 

A PROF.MINIMA-H e 
(mi (mi (m.) 

0.91 2.25 1.10 
1.07 2.35 1.30 
1.24 2.50 1.50 

Este proyecto de pozo se empleará en tubería de 1 22 
m. de diámetro de pozo recto. · 

ALCANTARILLADO . 
POZO DE VISITA ESPECIAL 

DEFLEX!ONES HASTA 45°, PIIRA TUBERIAS 

DE 7G A 107 GMS. DE OtAM 

..... l -~ 



.• 
Brocal de concreto 
o fierro fund•do. 

~rf-~~~ 
a 

• 

h 
> 

A 

4---

..,--
Escalone$ con 
vors. de 1" , 

........!.-

Tab•que juntado con 

mortero 1 :4 ·-

~i2:' 7;;.;¿ 
TRAMO CABECERO O DE 

.-rw~~L~~~ri,.-1 ARRANQUE DEL SISTEMA 

~ Pedacer ía de tabtque 

CORTE A- A 

1 ----.......· 

/, :"' lo· :, 1 --;-
\ ' --t 
': : 1 '{. y --, 

1 

PLANTA 

CORTE B-8 

28 40 

apisonado 

Bajada de asbesto cemento, 
concreto o tubo vitrificado. 

- Piedra junteada con mortero 1 !1 

NOTAS.-

Para "d" de 0.20 m. a 0.60 m: 0=1.20 m. 
Para "d" de 0.76 m. a 1.07 m: o=1.50 m. 
Las acotac•ones están en centímetros, 
excepto las mdicadas en otra unidad. 

ALCANTARILLADO 
i '.:,:.:J DE VISITA TIPO CON CAlDA 

.t.flOSADA para tuberios 0~ 20 y 25 

~ '-·-··-----...... ------·---·-·---
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PLANTA 

CORTE A- A DE LA TAPA 

CORTE A· A Of LA BASE 

A 

--l 

VISTA INFERIOR DE LA TAPA 

l'uo ,., b<otol n •• 

,.._ • lt rou 17 111 
hto "'"r~~t• ISI 09 

ESCALA GRAfiCA 

Ltit T ........... =" 

Este plano anula y sustil\lye al V.C.I204 
Now 10eo 

NOTAS-

11 A<l)tO<..,.,•• •o ..,,,..,.,,.,. 

21 l. o,....,.,,~~.,...,..""..,."'...,..., 
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