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F’ACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M._
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

téngan un minimo de 80% de asistencias.
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Pedimos a los. aslstentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de unlano, pasado este tiempo la DECFI no se hara
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Se recomienda a Ios amstentes[%partlcl'par actnyamente con sus ideas y
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experiencias, pues: Ios cursos que ofrqce laflbllwslsllonfiegtJaQ @gneados para que
los profesores expongan una..tesus, perom brﬁ tiédo, para;” que é~coordinen las
ii() Al “r-’ (\ “-‘ ‘-:- ~‘.‘\.»-\n"‘1"v D \;‘
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inscripcion al inicio )del curso, mformacl!on que ser\ura ,para. mtegrar un
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directorio de asustentes que se  entregara oponunamente.
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Con el objeto da mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluaciéon conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos; 5128935 5125121 521.7336  521-1887 Fax 5100573  521-4020 AL 26
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GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Del 22 de junio al 4 de julio de 1998.

Teina I Fundamentos Badsicos
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TEMA : UNO

FUNDAMENTOS BASICOS

Por: Ing. Jesas R. Martin del campo

A.- Antecedentes histéricos
A_1.- Recomendaclones para controlar la transmision de enfermedades
A_1.1.- Abastecimiento de agua
A.1.2.- Disposicién sanitaria de excretas
A.1.3.-Educacion sanitarie
A 2.- Enfermedades relaclonadas 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.- Valvulas industriales
B. 6.- Proteccién sanitaria de lo depésitos de agua del subsuelo
C.-Aguas Negras
C.1.- Origen de las aguas negras
C.2.- Volumen de aguas negras producidas
C.3.- Aspecto de las agueas negras
C.4.- Descripcién de aguas negras segun procedencia

D.- El papel de la Ingenieria sanitaria
E.- La funcién del ingenlero

F.- Los objetivos basicos

G.- Simbologias y terminologia

22 de JUNIO DE 1998



Aguas Residuales

_ FUNDAMENTOS BASICOS . j

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
enfermédades y muertes, que afectan cotidianamente a las poblaciones y en su mayoria a

l0s nifos.

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 afos el indice de enfermedades
endémicas y epidemicas transmitidas por el agua y gran parte de’'los conocimientos sobre la
epidemiologia de la fiebre tifoidea, se deben a ios 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 distribucion de una enfermedad de un grupo humano y de los

factores que influyen en esa distribucion

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.



Aguas Residuales

c.- EPIDEMIA - (Raices: en=propio y demos = pueblo)
Es el atagque de una enfermedad transmisible a un gran numero de personas, mayor a la
cantidad normalmente esperada para una colectividad en un lapso determinado. por ejemplo: .

Fiebre, tifoidea, sarampidn, gripe, viruelas, colera,

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

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

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

Enfermedad particular de una region o pais, donde esta constantemente o en epocas

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

f- AGENTE INFECCIOSO.-
Es un microorganismo capaz de causar una enfermedad infecciosa en condiciones favorables

respecto al huésped y al ambiente.

g.- VECTORES PORTADORES.-
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 ejlemplo: agua, alimentos, aire, insectos y objetos inertes

i.- CONTAMINACION:
" Es la adicidén de cualquier sustancia al medio ambiente en suficientes cantidades

que causen efectos sobre los seres humanos, animales o vegetales”
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i

A~ ANTECEDENTES HISTORICOS - |

A mediados de siglo XIX, el indice de seres humanos afectados por el célera, tifoidea
y enfermedades entéricas , fue muy alto, situacion que obligdé a los investigadores
relacionados con esta discipling, 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 situacion, los investigadores interesados realizaron
sus estudios y surgieron descubrimientos gue apoyaron las primeras medidas correctivas al

respecto, considerando esta época como el " Resurgimiento sanitario” .
1.- Dr. John Snow (1819 ).- Descubri6 la existencia del colera

2.- Dr. William Budd (1857 ).- Realizd estudios sobre tifoidea, propagacion

y su prevencion

3.- John Gib ( 1804 ).- Construyo el primer filtro en Paisley, Escocia

1

4.- James Simpson (1829 ).- Construyd filtros para " Chelsea Water Co.'

mejorando el suministro de agua del rio Tamesis.

5.- Sir Robert Rawlinson ( 1848 ).- Como superintendente del consejo general de
salubridad encauzé los estudios para las obras

sanitarias en las zonas industriales de la Gran Bretana

6.- Sir John Bazalgette ( 1850 ).- Inicio la obra del drenaje principal en Londres,

Inglaterra.

7.- John Roe . ( 1850 ).- Aceptd la sugerenciade Chadwick,
para construir lineas de alcantarillados con tubos

de barro vidriado

10
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8.- Julius W. Adams ( 1857 ).- Diserio el primer sistema de alcantarillados
paralaciudad de Brooklyn, N. Y.
9.-James P. Kirkwood (1871).- Construyd los primeros filtros de gran

tamafnio en Poughkeepsie, N.Y.

10.- Hiram F. Milis (1886).- Miembro del consejo de sanidad de
Massachusetts, que propuso estudios sobre el campo
sanitario (Estacion experimental del consejo de Law

rence)

Las Naciones Unidas inauguré ei 10 de noviembre de 1880 : " El Decenlo
Internaclonal del Abastecimiento de Agua Potable y ¢f Saneamiento 1881-
1880 °, proyecto que persigue la finalidad de alcanzar para el afio de 1990, lo
sigulente:
* Que existan y se utilicen en todo el mundo, sbtdmcpdbﬂcosde
abastecimientos de agua y saneamiento, de ficll acceso, conflables,
seguros y adecuados”

La propuesta de este " decenjo ", fue motivada al observar las carencias y
deficiencias para satisfacer las necesidades humanas primordiales, los paises del
Tercer Mundo, que segun apreciaciones realizadas, 1,500 millones de personas, no
tienen un suministro razonable de agua potable. De la misma manera en el afio de
1980 la Asamblea Mundial de la salud, se frazé la meta de: ® Salud para todos en el
aho 2000 "

E! tratado mencionado regl'stra otras finalidades :

1.- Crear conciencia de la importancia del agua A
_ 2.- Mejorar las situaciones de salud

3.- Fomentar ia limpleza personal

4 - Uso eficiente y efectivo de los recursos y
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A.1.- RECOMENDACIONES PARA CONTROLAR LA TRANSMISION

DE ENFERMEDADES

= A.1.1.- ABASTECIMIENTO DE AGUA :
** Mantener un confrot de caiidad del agua
i ** Proteger las cuencas
** Tratamiento al agua cruda ( cloracion)
** Seleccionar fuentes no contaminadas
" Remplazar abastecimientos contaminados

A.1.2.- DISPOSICION SANITARIA DE EXCRETAS:
** Destruccién, disposicion, aislamiento de residuos facales
** Resguardar los sistemas de abastecimiento de agua
** Proteccién del medio ambiente
** Mantenimiento a los sistemas

/” A1.3- EDUCACION SANITARIA :

** Habifo de higiene personal

** Actividades de limpleza en el érea

** Lavar utencilios de cocina y comida

** Mantener limpleza en ias prendas de vestlr
** Conservar un medjo amblente impilo
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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.

' N
/E MICROBIOLOGICAS .- Organismos patégenos en el agua \
E. QUIMICAS - Sustancias téxicas en concentraciones daflinas
( de origen natural o artificial )
E. HIGIENE - Falta de higiene personal

E. CONTACTQO CON EL AGUA.- Agua infestada de organismos patdgenos
E. VECTORES DE HABITAT.- Animales acuéaticos
E. EXCRETAS.- Disposicion de excretas

‘\\\ /
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Es conocido que el agua pura se ha considerado como un producto artificial,
porque las aguas naturales, por lo general contienen materias extrafias en suspension y
. solucién en proporciones variables; caracteristicas que determinan las propiedades y
los usos de este liquido. De la misma manera se sabe, que a excepcidn del aire, el agua
es la substancia mas importante para la supervivencia del hombre, ya que puede
mantenerse mas tiempo sin tomar alimento, que sin agua. Tales hechos han motivando a
los ingenieros que trabajan en esta disciplina, a realizar estudios de investigacion sobre el
mejoramiento de los suministros de agua potable y de sistemas oéptimos para evitar las
contaminaciones de las aguas residuales, con la finalidad de evitar al maximo las

enfermedades mencionadas anteriormente.

B.1.- Fines del agua:

PROMEDIO
250LTS/P/DIA
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B.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:
" am Generac:én de'vapor N/ e Higiene personaf
' b S:stemas de éhfnamfento .' ' f Serwc:os samtanos
c Procesos producf:vos : g R:ego g
d Ltmp:eza genera! S '_ SN h- Otros consumos

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, sera el tratamiento que requieran para
su acondicionamiento y reuso.

Distribuciéon de! agua potable :

Segilin estadisticas, el suministro de agua en la zona metropolitana para uaos"
domésticos, industriales y de servicios, es aproximadamente de 62 m3 / seg, y
provienen de las siguientes fuentes:

Valle de México = 44 m3 / seg
Sistema Lerma = 9 "
Sistema Cutzamala = 6 "
Reuso del agua = 2 "
Aprovechamiento superficial = 1 "

COMERCIOS ﬁ \ INDUSTRIAL

YSERVICIOS ~ / "\ 17. 0%

16.0 % \\
DOMESTICO
67.0%

B-8
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DISTRIBUCION INDUSTRIAL DEL AGUA

PROCESOS INDUSTRIALES

- Plantas quimicas
Textiles

Agua municipal

- Alimenticias

- Generacién de vapor <

- Riego, Limpieza, sanitarios

- Rastros municipales

~ Industria del acero Pozos profundos

I

SISTEMAS DE |

--....---.-.--I..I..--J

: JARDINERIA LIMPIEZA
ENFRIAMIENTO | : GENERAL
l t““"'“ i‘llllllllllllllllllllllll!l’ ‘

R T O TR T T '

IIIIIIIIIIIH

SANITARIOS E COMEDORES £

REUSO Recouzcuoi

DRENAJE MUNICIPAL




- ' AGUAS RESIDUALES
B. 3.- AGUAS RESIDUALES:

Segun el reglamento para la prevencion y control de la contaminacion de las aguas,
publicade en el Diario Oficial el 29 de marzo de 1873, el agua residual, es un liquido de
composicién variada, proveniente del uso municipal, industrial, comercial, agricola,
pecuario, urbano, sanatorios, etc. y que por tal motivo han sufrido degradacién en su

calidad originat "

B. 3.1.- CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Para |a caracterizacion de una agua residual, se deben considerar todos los
factores y pardmetros de medicién; con la finalidad de conocer verdaderamente, el tipo
de agua que se frate. Asl, de esta forma se podré seleccionar el proceso de tratamiento
adecuado que dependers de sus caracteristicas , fisicas, quimicas y biolégicas.

B8.3.1.1.- CARACTERISTICAS FISICAS.

a.- SOLIDOS: * totales

* suspendidos totales

* suspendidos volatiles
* suspendidos fijos

* volatiles totales

* disueftos totales

* disueltos fijos

* disueltos volatiles

* fijos totales

o sedimentables

b.- TEMPERATURA
c.- SABOR Y OLOR

d.- COLOR

e.- DENSIDAD

f- TURBIDEZ

g.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

B-10
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B.3.1.2.- CARACTERISTICAS QUIMICAS.

La caracterizaclon de las aguas residuales desde el punto de vista quimico, se presenta
en cuatro partes:

4 Y

1.- Materia orgénica 2.- Medicién def contenido orgénico
i 3.- Materia inorgénica 4.- Gases J

rrre e,

e

1.- Materla orgénica:
e Aceites y grasas
¢ Tensoactivos (
e Contaminantes prioritarios
e Protelnas
e Carbohidratos
e Pesticidas y compuestos quimicos agricolas

e Compuestos organicos voléatiles

2.- Medicion del contenido de materia orgénica.
» Demanda bioquimica del oxigeno (DB O )
e Demanda quimica del oxigeno (DQ O )
e Carbén organicototal (COT)
o Demanda teérica de oxigeno
3.- Materia Inorgénica.
e PpH
e Alcalinidad
o Fosfatos, Nitrégeno, Azufre, Cloruros
4.- Gases: * CO2 : Bloxido de carbono
* N2 : Nitrogeno
* 02 : Oxigeno

*M2S : Acido sulfuroso, etc.
B-11
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B.3.1.3.- CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

El ingeniero debe tenar un conocimiento considerable de Ias caracteristicas
biolégicas del agua de desperdicio, por ejemplo:

Grupos de microorganismos

Organismos patégenos de las aguas negras
Organismos indicadores de contaminacion
Metodos para evaluar la toxicidad del agua residual
Bacterias , hongos, Aigas, Protozoarios,

Plantas y animales

Las pruebas mencionadas son de gran beneficio para la salud, ya que ayudan en la
prevencion de la salud y la vida acuética causada por el impacto de los contaminantes

del agua.

B-12
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B. 4.- INSTALACIONES INDUSTRIALES Y SANITARIAS

El método més econémico y eficiente para el suministro de agua potable y
para la recoleccién y retiro de las aguas negras de las poblaciones, ha sido el sistema
por medio de tuberfas y accesorios. Légicamente para la reallzacién de estos trabajos,
se requiere de lo siguientes conceptos:

1.- Estudios de viabilidad
2.- Pruebas y consulforfas
3.- Estudios preliminares
4.- Proyecto de Ingenierfa
5.- Construccion de obras
6.- Recepcibn y puesta en marcha
7.- Operacién
8.- Mantenimiento

N—

sistema de aicantarillado es una red de tuberias, conexiones y valvulas, que
recojen las aguas negras procedentes de las industrias, zonas urbanas, servicios

publicos y aguas pluviales producidas en las comunidades, para conducirias al punto
donde deben ser evacuadas.

Las especificaclones de las tuberias en los alcantarillados, deben ser de calidad
con resistencia y durabilidad, que permitan una mayor vida Gtil después de ser
instaladas. Actuaimente estos materiales se fabrican en:

a.- Asbesto cemento d.- Fierro fundido
b.- Barro vitrificado , e.- Acero
¢.- Concreto simple y reforzado .- Lamina corrugada, galvanizada

B-13
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TUBERIAS:

Uno de los métodos mas eficientes y econémicos para la conduccién de fluidos, es por
medio de tuberias, ya sean utilizadas como "canal” o " tubo”; sin olvidar que el gasto del
fluido en circulacion, dependera de las variables siguientes:

Longitud, presion, diametro, rugosidad interior, conexiones, etc.

TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO

La tuberia de asbesto cemento { A-C), llamado también " tubo transite” , esta construido
con cemento Portland y fibra de asbesto con o sin silice; libre de sustancias metdlicas, siendo

muy resistente a la corrosion.

%&‘.ligero

1.- Caracteristicas:| b.- Resistente a la corrosién

c.- Buena conduccion

d.- Gran resistencia al aplastamiento y flexiéon

a.- Redes para agua, drenajes, BAP
2.-Usos : b.- Canalizaciones eléctricas, comunicacion

c.- alcantarillados, ductos de aire, ventilacion

/

a.- Fabricado en long.de 3od4mts y 4" a36™ de diam.
b.- Drenaje - gravedad : R= clase: 1500, 2400, 3300,4000,5000

3.- Dimensiones:| c.- Tuberia de desagiie: R=clase: 100, 150, 200 (Ibs / pulg2)
d.- Redes distribuciéon: (4 a 16" ) 100, 150, 200 (Ibs / puilg2)
e.- Sist. de conduccion: (18 a 42" ) 30,35,40,45,50,60,70,80,90

{ 1/10 de la resistencia. minima permisible a la ruptura -

B-14



NORMALIZACION : AGUAS RESIDUALES

ANSI] .-

ASTM.-

AWWA.-

PFI .-

Promueve e conocimiento de los materiales, Ingenieria y trata la

normalizacién de las especificaciones y procedimientos de ensayo.
Tambkén relaciona los estudios de propledades quimicas y fisicas
de Jos tubos.

Trata todo lo refacionado con Jos sistemas de tuberias,

® normaliza las dimensiones, materiales, soportes anciajes

® asienta los refuerzos admisibles en funcion de la temperatura

¢ establece formulas de trabajo y espesor de paredes, presiones.
® Rangos de temperaturas, flexibliidad, etc.

e Codligo con fas condiclones minimas para la seguridad y garantia.
* Fueron ploneros de Ia normalizacion en tuberias y accesorios

. ® En 1908, se publicaron las normas sobre tuberias, que a la fecha
han sido sustituidas por la ANSI.

* Se encarga de preparar normas, para los trabajos de taller, soldadura,
corte y trazo Se encarga de la preparacion.

API American Petroleum Institute
1801 K Street; N.W,
Washington, DC 20006
ANSI American National Standards Institute
1430 Broadway
New York, NY 10018
ASME American Society of Mechanical Engineers, Inc.
345 East 47th Street
New York, NY 10017
ASTM  American Society for Testing and Materials ~
1916 Race Street
Philadelphia, PA 19103
AWS American Welding Society, Inc.
2501 N.W. Tth Street
Miami, FL 33125
AWWA  American Water Works Association
6666 W, Quincy Avenue
Denver, CO 80235
MSS Manufacturers Standardization Society of the Valve
and Fittings Industry
1815 North Fort Mver Drive
Arlington, VA 22209
PFI Pipe Fabrication Institute
1326 Freeport Road
Pittsburgh, Pa 15238 -
SAE Society of Automotive Engineers h
400 Commonwealth Drive
Warrendale, PA 15096

NORMAS:

B-15



B.4.1.- CONEXIONES :

Tipos de conexiones mas usuales, en las redes hidraulicas y sanitarias:

a.- TUBO DE DOS CAMPANAS @ |

diametro S o— . mbei peio
nomiral @ @ ' ® Eﬂ;'mo (Lol 4
. |oulgy(rm. | puig. fmm pulg. mm pulg mm | pulg. mm i opulg | mm } pulg. mo, ) puig. Emm pulg: mm u..‘:;'.‘ ._.'!"" _pulg ‘.‘ﬂﬂ.l;l:‘-_
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| B5.- VALVULAS INDUSTRIALES

'A.- VALVULAS DE COMPUERTA

ecomendada para

.. DESCRIPCION DE PARTES

* Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacién.
* Para uso poco frecuente.

* Para resistencia minima a la circulacién.

* Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuberia.

fl Aplicaciones

* Servicio general, aceites y petréleo, gas, aire, pastas semiliquidas. liqui
dos espesos, vapor, gases y liquidos no condensables, liquidos corrosivos.

Ventajas

Alta capacidad.

Cierre hermético.

Bajo costo.

Diseflo y funcionamiento sencillos.
Poca resistencia a la circulacién.

} Desventajas

c Ledaici 1o docirculacié _
" >e requiere mucha ruerza para acclonaria.
Produce cavitacién con baja caida de presion.
Debe estar cubierta o cerrada por completo. .
La posicion para estrangulacién producira erosién del asiento y del disco.

s o oY

Variaciones

1.—

TUERCA VOLANTE

¢ (Cufia maciza, cufa flexible, cufta dividida, disco doble.

Materiales

s Cuerpo: bronee, hierro fundido, hierro, acero forjado, Monel, acero fundi-

do, acero inoxidable, plastico de PVC.
* Componentes diversos.

Instrucciones especicles pera instalacién v mantenimiento

2.— RONDANA DE IDENTIFICACION
3— VOLANTE

4.— VASTAGO

5_ ESTOPERA

6.— PRENSA-ESTOPA ]
7.— EMP OE ASBESTO GRAFITADO
8.— CABEZA

9.2 CUERPO

10.— CUNA SOLIDA

Lubricar a intervalos periodicos.

* Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura.

» Enfriar siempre el sistema al cerrar una tuberia para liquidos calientes y
al comprobar que las valvulas estén cerradas.

e No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca.

* Abrir las valvulas con lentitud para evitar el choque hidrdulico en la
tuberia.

* Cerrar las valvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimen’
y mugre atrapados.
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B.- VALVULAS DE GLOBO

Una valvula de globo es de vueltas miltiples, en la cual el cierre se logra por

medio de un disco o tapon que cierra o corta el paso del fluido en un asiento que
suele estar paralelo con la circulacién en la tuberia (Fig. 7-3).

Recomendada para

Estrangulacién o regulacién de circulacién.

Para accionamiento frecuente.

Para corte positivo de gases o aire.

Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion.

s A Elicaciones

. vicio general, liquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semiliquidas.

Ventajas

» Estrangulacion eficiente con estiramiento o erosién minimos del disco o
asiento, ) '

* Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarla, lo cual reduce el
tiempo y desgaste en el vistago v el bonete.

* Control preciso de la circulacién.

¢ Disponible can arificios maltinles

——

* (Gran caida de presion.
* (Costo relativo elevado.

DESCRIPCION DE PARTES

1 - TUERCA VOLANTE

2— RONDANA DE IDENTIFICACION
J.— VOLANTE

Variaciones

* Normal (estandar), en “'Y"", en angulo, de tres vias.

4.—- VASTAGQO dateriales

5— ESTOPERA c . N " . g '1 . ‘
—— uerpo: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inozi-

6.~ PRENSA-ESTOPA dab]r: Dlésticos 0. fue i

7— EMR DE ASBESTO GRAFITAD ¢+ Componentes: diversos.

8.— CABEZA

9.- CUERPO

nstrucciones cspeciales para instelacién v martenimiento

Instalar de modo que la presién esté debajo del disco. excepto en servi-
cio con vapor a alta temperatura.
Registro en lubricacion.

Hay que abrir ligeramente la valvula para expulsar los cuerpos extrafios
del asiento.

Apretar la tuerca de la empaquetadura, para corregir de inmediato las
fugas por la empaguetadura.
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C.- VALVULAS DE MACHO

¢ Para baja caida de presién a través de la valvula.
¢ Para resistencia minima a la circulacién.
l . * Para cantidad minima de fluido atrapado en la tuberia.

o ! Aplicaciones
* Servicio general, pastas semiliquidas, liquidos, vapores. gases. corresivos.

Ven tajas

* Alta capacidad.

¢ Bajo costo.

* Cierre hermético.

* Funcionamiento rapido.

Des ventajas

+ Requiere alta torsién (par) para accienaria.
* Desgaste del asiento.
s Cavitacion con baja caida de presién,

Valvula de macho.

Variaciones
L ]
* Lubricada, sin lubricar, orificios multiples. .

Mcteriales

* Hierro, hierro ductil, acero al carbono, acero iroxidable, Aleacién 20,
Monel. niquel. Hastelloy, camisa de plastico.

Instrucciones especiales para instalacion v mantenimiento

* Dejar espacio iibre para mover la manija en las valiuias accionadas con
una llave. )

* Enlas valvulas con macho lubricado, hacerlo antes de ponerlzs en servicio.

* Enlas valvulas con macho lubricado, lubricarlas a intervalos periddicos.

Especificaciones para el pedido

Material del cuerpo.

Material del macho,

Capacidad nominal de temperatura.

Disposicién de los orificios, si es de orificios multiples.
Lubricante, si e5 vélvula lubricada.

VAL-3
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D.- VALVULAS DE MARIPOSA

Vilvulas{ La valvula de mariposa es de 1/4 de vuelta y controla la circulacion por medio
de maripeeaj de un disco circular, con el eje de su orificio en angulos rectos con el sentido de
la circulacién (Fig. 7-5).

Recomendada para

Servicio con apertura total o cierre total.

Servicio con estrangulacion.

Para accionamiento frecuente. o

Cuando se requiere corte positivo para gases o liquidos. _
Cuando sélo se permite un minimo de ﬂu:d:? atrapado en la tuberia.
Para baja caida de presién a través de la valvula.

A Elicaciones

» Servicio general. liguidos, gases. pastas semiliquidas, liquidos con séli-
des en suspension.

Ventajas
e ———

* Ligera de peso, compacta, bajo costo.
* Requiere poco mantenimiento.

» Numero minimo de piezas moviles.

* No tiene bolsas o cavidades.

* Alta capacidad.

» Girend am@mﬂ' ines—Tpcin:
L]

Se limpia por =1 sola.

Desuventajas
* Alta torsi6n {par) para accionarla.
* Capacidad limitada para cafda de presién.

"e Propensa a la cavitacion.

Variaciones

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

Mceteriales

« Cuerpo: hierro. hierro ductil, aceros al carbono, acero forjado, aceros ino-
xidables, Aleacién 20, bronce, Monel

* Disco: todos los metales; revestimiento de elastémeros como TFE, Ky-
nar, Buna-N, neopreno, Hypalon.

* Asiento: Buna-N, Viton, neopreno, caucho, butilo, poliuretano, Hypa-
lon, Hycar, TFE. )

Instrucciones especiales para instalacidn y manicnimicnto

= Se puede accionar cor palanca, volante o rueda para cadena.
¢ Dejar suficiente espacio para el movimiento de la manija. si se acciona
con palanca.

» Las vilvulas deben estar en posicidn cerrada durante el manejo y lains-
talacién.

VAL .2
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E.- VALVULAS DE DIAFRAGMA

i a1t fectuan el cierre p
alvulas de diafragma son de vueltas multiples v e |
Ir;aesa;; de un diafragma flexible sujeto a un compresor. Cuando el vastag/
valvula hace descender el compresor, el diafragma produce sellamiento

la circulaci¢n (Fig. 7-6).

or
la

Recomendada para

« Servicio con apertura total o cierre total.

+ Para servicio de estrangulacién. '
e Para servicio con bajas presiones de operacion.

Aplicaciones

* Fluidos corrosivos, materiales pegajosos o viscosos, pastas semiliquidas
fibrosas, lodos, alimentos, productos farmacéuticos.

Venta jas

Bajo costo.

No tienen empaquetaduras.

No hay posibilidad de fugas por el vastago.
Inmune a los problemas de obstruccién, corrosion o formacion de gomas
en los productoes que circulan.

Vaivula de diafragma. Desventaine

* Diafragma susceptibie de desgaste.
* Elevada torsién al cerrar con la tuberia llena.

Variaciones
* Tipo con vertedero y tipo en linea recta.
Materigles

* Metalicos, plasticos macizos, con camisa, en gran variedad de cada uno.

Especificaciones para el pedido

Material del cuerpo.

Material del diafragma.
Conexiones de extremo.

Tipo del véstago.

Tipo del bonete.

Tipo de accionamiento.

Presién de funcionamiento.
Temperatura de funcionamiento.

VAL-5
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F.- VALVULAS DE APRIETE

Vévulas | La valvula de apriete es de vueltas multiples y efectua el cierre por medio de uno
de aprite |o mas elementos flexibles, como diafragmas o tubos dg caucho que se pueden
- epretar u oprimir entre si para cortar la circulacién (Fig. 7-7}.

Recomendada pare

Servicio de apertura y cierre.

Servicio de estrangulacién.

Para ternperaturas moderadas.

Cuando hay baja caida de presién a través de la valvula.
Para servicios que requieren poco mantenimiento.

* & 9 & o

A elicaciones

* Pastas semiliquidas, lodos y pastas de minas, liquidos con grandes can-
tidades de sé6lidos en suspensién, sistemas para conduccién necmatics
de sdlidos, servicio de alimentos.

Ventgjas

Bajo costo.
Poco mantenimiento.
No hay cbstrucciones o bolsas internas que la obstruvan.

A Disefio sancillq

NOCOITOSIVE y resistente 2 1a apraston.
Desventajas

* Aplicacién limitada para vacio.
» Dificil de determinar el tameaiio.

Vartaciones

* Camisa o cuerpo descubiertos; camisa o cuerpo metalicos alojados.

Mzteriales v

* Caucho, caucho blanco, Hypeicn. polivretano. neopreno, neopreno blan-
co, Buna-N, Buna-5, Viten 2, nutlio, caucho de siliconas, TFE.

Instrucciones especiales para instalacion v mantenimicnto

* Los tamafios grandes pueden requerir soportes encima o debajo de la
tuberia, si los soportes para el tubo son inadecuados.

s _Especificcciones para el pedido

Presion de funcionamienta.
Temperatura de funcionamiento.
Material de la camisa,

Camisa descubierta o alojada.

VAL-6
B-33



'G.- VALVULAS DE RETENCION

Hay dos categorias de vélvulas y son para uso especifico, més bien que para
servicio general: vélvulas de retencién (check) ¥ valvulas de desahogo (2l

Al contrario de los otros tipos descritos en este capitulo, son valvulas de ac.
namiento automitico, funcionan sin coniroles externos ¥ dependen para su
funcionamiento de sentido de circulacién o de las presiones en el sistema de tu-
beria. Como ambos tipos se utilizan en combinacién con vélvulas de control de
circulacién, la seleccién de la valvula, con frecuencia, se hace sobre la base de
las condiciones para seleccionar la valvula de control de circulacion.

Vélvulas de retencién (check). La valvula de retencién (Fig. 7-8) esta destinada
a immpedir una inversién de la circulacion. La circulacién de liquido en el sentido
deseado abre la valvula; al invertirse la circulacién, se cierra. Hay tres tipes ha-
sicos de valvulas de retencidn: 1) valvulas de retencién de columpio, 2} de ele-
vacién y 3) de mariposa.

Vdlvula de retencidn del columpio. Esta valvula tiene un disco embisagra-
do o de charnela que se abre por completo con la presién en la tuberia y se
cierra cuando se interrumpe la presion y empieza la circulacion inversa. Hay
dos disefios: uno en *‘Y"" que tiene una abertura de acceso en el cuerpo para el
2smerilado facil del disco sin desmontar la valvula de la tuberia y un tipo de
circulacion en linea recta que tiene anillos de asiento reemplazables.

Recomendada para .

“zlvula de reten-

* Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion.

s Cuando hay cambios poco freenentes del sentido de circulacién en la
* Para servicio en tuberias que tienen valvulas ae compuerta.

* Para tuberias verticales que tienen circulacién ascendente.

cion (Lpo de zievacion).

Aplicaciones
* Para servicio con liquidos a baja velocidad. -

Ventajos

* Puede estar por completo a la vista.

s La turbulencia y lag presiones dentro de la valvula son muy bajas.

¢ Eldiscoen "Y' se puede esmerilar sin desmontar la valvula de la tu-
beria.

Variacicnes

e Vilvula de retencién con diseo inclinable.

Maternzles

» Cuerpo: bronce, hierro fundido. acero forjado, Monel, acero fundido,
acero inoxidable, acero al carbono.
¢ Componentes: diversos.

Instrucciones especiales para instalacién v mantenimiento

* En las tuberias verticales, la presién siempre debhe estar debajo del

asiento. t
* 5iuna valiuia no corta el paso. examinar la superficie del asiento. VAL-7
* Siel asiento estd defiado o escenzdo, se debe esmer:lar o reemplazar. B-34

* Antesde voiver 2 2rmar, limpiar con cuidado todas las piezas internas.



Aguas Residuales

B.6.- PROTECCION SANITARIA DE LOS DEPOSITOS 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 |a tierra, considerando tal ligudo como "agua almacenada". y el agua de

los rios y lagos se considera " agua en circulacion”

Se conoce que toda el agua que se infiltra en el suelo, por lo general esta
contaminada, aunque el paso a traves de los diferentes tipos de suelos, ayuda como un
proceso de " Auto purificacién”, como lo han demostrado estudios en los paises de EEUU,
India y Europa. Investigaciones que han enriquecido los estudios sobre purificacion natural,

grado de contaminacién, etc.

BRI ‘ sedlmentaCJﬁn

huésped natura!

1.- FILTRACION Ehmmac:én macémca de m:croargamsmos
' . . /  a través de los poras del suelo, s:endo entre
RN y ‘ ~ mas fmos me;or la filtraciéon ‘
, PNPA | 2.- SEDIMENTACION{ Depende del tamano de matena! en. suspens:on

TN — J y !a veloc;dad de flu;o del agua a- traves de fos
EEET poros m:entras més grande son las part:culas de
matenal en suspens:on y mas Ienta !a veloc:dad‘
de flujo, més eficiente y prec:sa es la

-1 3.- MUELLE NATURAL Las bactenas que producen enfermedades en
:; DE LAS BACTERIAS: el hombre, wven corto t:empo f:ue:ra:,:dt_al
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Aguas Residuales

A‘GUAS NEGRAS:

Def:mc:ones:

" Son las aguas de abastecimiento de una poblacion, 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
organica que son acarreadas en forma de sustancias disueltas y de materia en

suspension "
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 !NDLISTR!ALES L e

ORIGEN DESPERD!CIOS nomssncos _
DE LAS AGUAS iNFILTRACIONES SUBTERRANEAS }
NEGRAS: | CORRIENTES PLUVIALESWHW ]

[] Nt
1 1 A

DESECHOS HUMANOS :YAN!MAL'ES }

B-36
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Aguas Residuales

C.2.- VOLUMEN DE AGUAS NEGRAS PRODUCIDAS:

- ZONAS RESIDENCIALES ] - POBLACIONES

UNIDADES HABITACIONALES W

COLONIAS POPULARES } \
ZONAS INDUSTRIALES ] .

[ AGUAS FLUWALES”:»,H,,»

PRQDUCCION BED
_AGUAS - NEGRAS

C.3.- ASPECTO DE LAS AGUAS NEGRAS

/" ESTADO INICIAL
| 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 )

* AGUAS NEGRAS
FRESCAS

i OLOR DESAGRADABLE ( FETIDO)

COLOR NEGRO GRISASEO

PRODUCE ACIDO SULFHIDRICO Y OTROS GASES
SOLIDOS FLOTANTES DE COLOR NEGRO

. AGOTADO EL OXIGENO DISUELTO

. ENTRA EN DESCOMPOSICION ANAEROBICA

#” AGUAS NEGRAS
SEPTICAS

vf.d'

SOLIDOS DECOMPUESTOS, HASTA SOLIDOS INERTES
EXISTE OXIGENO NUEVAMENTE

OLOR LIGERC O NULO

POCOS SOLIDOS SUSPENDIDOS

* AGUAS NEGRAS
ESTABILIZADAS
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C.4.- DESCRIPCION DE AGUAS NEGRAS SEGUN

TIPOS DE

AGUAS NEGRAS

PROCEDENCIA

A AGUAS. NEGRAS DOMESTICAS
( desechos humanos +animales +caseros )

B.- AGUAS NEGRAS SANITARIA
{ Domesticas + desechos industriales

C.- AGUAS NEGRAS PLUVIALES
{ Escurrimientos, Hluvias )

D.- AGUAS NEGRAS COMBINADAS
{ Domesticas + pluviales)

A:E DESECHOS INDUSTRIALES
. ( Procesos mdustnales }

B-39
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Aguas Residuales

D EL PAPELDELA INGENIERIA SANITARIA

Inicialmente las funciones de la ingenieria sanitaria, se concretaban a fa solucidén de
problemas y situaciones relacionadas con los alcantarillados y agua potable; con el tiempo se le
asignaron las actividades relacionadas con la recoleccion, transporte y disposicion final de la
basura; Con el crecimiento tecnoldgico de nuestro pais, han surgido nuevas necesidades
relacionadas con la higiene y medio ambiente, naciendo de esta manera secciones vinculadas

al desarrollo y funcidon del saneamiento, ingenieria del medio ambiente y la sanidad ambiental.

La ingenieria sanitaria se encarga de la construccion de obras para el abastecimiento,
distribucion y consumo de agua a las poblaciones, coadyuvando con la medicina, en la
prevencion de enfermedades y la conservacion sana del medio ambiente.

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

-
{ 1

"Conjunto de conocimientos que capacitan, para disefiar, construir y operar
| instalaciones en obras, cuya tnica finalidad, es prevenir la salud del ser humano”

%,
"

(. 2~ EXCRETA
CAMPOS DE ACCION: s EDIFICIOS
DE LA INGIA. SANITARIA - 4- ALIMENTOS ,
5. BASURAS
6.- FAUNA -

\_ 7 INDUSTRIA ey

22
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I
1.- AGUA POTABLE : Cantidad, kalidad, habitos higiénicos, prevencion de enfermedades

2.- EXCRETA : | Sistemas y normas en las instalaciones, para evitar la propagacion de

'enfermedades, debido a las excretas intestinales del ser humano.

3.- EDIFICIOS : Instalaciones sanitarias, eliminacion d§ aguas negras, basura, ventilaciones

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

adecuadas, iluminacion, ruidos, accidentes.

refrigeracion, seleccion, etc.
5.- BASURAS : Recoleccion, seleccion, transportes y disposicion.
6.- FAUNA : Campafas contra plagas, insectos nocivos, inmunizaciones, productos.

7.- INDUSTRIA : Ubicacion, servicios, desechos sdlidos, sistemas anticontaminantes, poivos,

gases, golpes, ruidos, etc.

g
G5 ¢’Sé°“‘“°‘ RN

P y»n;:

Son muchos los factores que limitan y obstaculizan a las instituclones, para que
cumplan su cometido de proporcionar un buen servicio, situaciones a las cuales deben
hacer frente los Ingenleros que laboran en este campo y practicar fa toma de
declsmnes enfocadas hacia la productividad, economla y seguridad; de acuerdo a las

-secciones bajo su responsabilidad.

{f’u a.- Nuevos asentamientos humanos
"z"_ b.- Zonas con topografia de dificil acceso ;

. 1

é c.- Crecimiento poblacional 5

‘= | d.- Faita de recursos

" .

4 | e~ Prioridades

|‘ﬁ f.- Los sismos

0 4 .

E g.- Asentamientos del suelo, fracturas, derrumbes, demoliciones, etc.
g h.- Fin de la vida util de las instalaciones

Lk i .- Mantenimiento y operacion deficiente

B-41



E. 1.- PERFIL IDEAL DEL iNGENIERO .
A continuaci6bn se jlustra una tabla con ias recomendaciones basicas, que
deberia seguir un ingeniero, en el desarrollo de sus funciones y actividades cotidianas,.

" REGLA DE LOS DIEZ PASOS"

1.- Conocer bien las funciones de su puesto

2.- Marcar los limites de responsabilidad y autoridad

3.- Practicar las politicas establecidas en la empresa

4.- Definir los objetivos de la compafila y del departamento E
5.- Relacionarse con los equipos y herramientas ( 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

B-42
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13

Los conceptos mencionados inspiran un reto para el hidrélogo y el ingeniero encargado
de activjdades relacionadas con la hidraulica, para satisfacer la demanda social y establecer
sistemaé eficientes que ayuden en la implementacién de planeaciones efectivas en el campo de
los proyectos, financiarhiento y construccion; asi como la operacidn Optima de los sistemas

urbanos para el agua potable y las aguas residuales.

AR N TR S 1’5\‘&\ R B B AN R E ,-.&-

{F LOS OBJETIVOS BASICOS

ww‘g%

Las instituciones encargadas de los servicios hidraulicos, 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 "
" Porlo 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 publicos

- OBJETIVOS:- BASICOS:

'suministro de agua potable y de los sistemas de recoleccion de aguas negras, persiguen como
objetivos basicos los siguientes:

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

b.- Proporcionar un servicio eficiente durante todos los dias del afio

c.- Reducirlos costos de operacion y mantenimiento

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

e.- Dar prioridad a las zonas de lluvia de mayor intensidad
B-43
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‘ ' E ‘ == PUNTA DE TUBERIA DE ASBESTQ-CE
TUBERIAS MENTO Y EXTREMIDAD DE Eo. Eo.,

—————————— AL]ME?TAC]ON GENERAL DE AGUA - UNIDAS CON "JUNTA GIBAULT"

FR1A (DE LA TOMA A TINACOS O - .

A C1STERNAS) : == PUNTAS DE TUBERIAS DE ASBESTO-

CEMENTO YNIDAS CON UNA " JUNTA-

- . —.—~ TUBERIA DE AGUA FRIA GIBAULT \SE HACE EN REPARACION
DE TUBERIAS FRACTURADAS)

— —wmmw—n—.= TUBERTA DE AGUA CALIENTE 3  PUNTA DE TUBERIA CON TAPON CA-
PA, TAMBIEN CONOCIDO COMO TAPON
: HEMBRA
R R TUBERIA DE RETORNO DE AGUA CA- |
LIENTE {1 PUNTA DE TUBERIA CON TAPON --
MACHO
v v TUBERIA DE VAPOR ’

<! EXTREMO ?E TUB0 DE. Fo_ Fo, ---
CAMPANA), CON TAPON REGISTRO
——Cc—¢—— TUBERIA DE CONDENSADO

DESAGUES INDIVIDUALES

~——AD-—AD —  TUBERIA DE AGUA DESTILADA
L | exTremipap DE Fo. Fe.
— TUBERIA DE SISTEMA CONTRA INCEN
D10

DE

—_——e— DESEGUEE 0 TUBERIAS EN GENERAL
— —6-—06-—— TUBERIA QUE CONDUCE GAS 0. 7 0.

TuBo DE Fo. Fo. DE UNA CAMPANA

— p—0—— TUBERIA QUE CONDUCE DIESEL
4t PUNTAS DE TUBERIAS UNIDAS CON - > —4  TuBo DE Fo. Fo. DE DOS CAMPANAS
BRIDAS
m — — — ———— al
-4 — ———— TUBERIA DE ALBANAL DE CEMENTO _ TUBERIA DE ALBANAL DE BARRO
5 - VITRIFIZADO -
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% TERMINOLOGIA

ABIOTICO.- Sin vida.

ABONO.- Toda substancia que proporciona a la --
tierra elementos nutritivos.- Materia --
que fertiliza la tierra.

ABSORCION.- Incorporacifn de una substancia a-

otra.

ACUEDUCTO.- Arcada que soporta un canal © una -
tuberia de abastecimjiento de agua.

ACUIFERO.- Formacifn geol6gica subterrfnea gque-

contenga agua.
ADEMA O ADEME.- Madera para ademar. -

ADEMAR.- Apuntalar, entibar.

AEROBIAS.- Seres microsc6picos gue necesitan de

oxigeno para vivir.

AFORAR.- Medir la cantidad de agua que lleva --
una corriente en una unidad de'tiempo.——

Calcular la capacidad.

AGUA NATURAL.~ Como se presenta en la naturalez

AGUAS NEGRAS SANITARIAS.- Aguas negras que con-

tienen.excrementos humanos.

!/ "AS NEGRAS.~ Son la combinacién de los lfqui--
) -lida a las aguas negras Yy Jjabon

-

AGUAS NEGRAS SEPTICAS.- Aguas negras gque han su-
frido proceso de putrefaccién en condi--

ciones anaerobias.
L]

. ; °
AGUAS RESIDUALES.-~ Las procedentes de desagiies -

domésticos e industriales.

AGUAS SERVIDAS.~- Principalﬁente las provenientes
del abastecimiento de aguas de una pobla
cibn despufs de haber sido utilizadas en

diversos usos.

AGUAS SUBTERRANEAS O DE FILTRACION.- Son las que
han llegado a la conduccién a través del

terreno.

AGUAS TERMALES.- Las que brotan del suelo a tem-

peraturas elevadas.
AIREAR.~- Poner en contacto con el airé.

ALBARAL,.~ Canal o conducto de desagiie de aguas -
sucias de una instalacifn particular a -

la red minicipal.

ALBANAL.- Conducto cerrado con difimetro y pen---
diente necesarios, gue se construyen en-

los edificios de todos tipos para dar Sa
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“TERMNOLOGIA

ALCANTARILLA.~ Conducto subterrdneo para las --
aguas de lluvia o inmundas.- Sumidero.
Acueducto o sumidero subterrineo para re

coger. las aguas llovedizas o inmundas.

ALCANTARILLADO - Red de tuberfas e instalaciones
complementarias que tienen la funcién de
recolectar y alejar las aguas servidas -
de las poblaciones provistas de servicio
intradomiciliario de agua. Sistema forma
do por obras accesorias, tuberfas o con-
ductos generalmente cerrados que no tra-
bajen a presifn y que conducen aguas ne-
gras y pluviales u otro desecho liquido-
(aguas servidas.- Aguas Negras) .

ANAEROBIAS.- Seres microscfpicos que no necesi--
tan para vivir del oxIgeno del aire, lo-

toman del medio que los rodea.

ATARJEA. - Caneria.- conducto cerrado que lleva =
" las aguas al sumidero.-= Conducto cerrado

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 ¢aneria,

conducto de agua para riego y otros usos

BIDE.- Mueble tocador a manera de asiento para =

~jertos lavados.

BIOTICO.- Con wvida.

BROCAL.- Antepechos que rodean las bocas de los-
pozos, '

CICLO HIDROLOGICO.- Proceso fisico natural que -
comprende ; '

a).- Transpiracién d
b) .~ Evaporacifn
¢) .- Lluvia

d).- Infiltracién

CISTERNA.- Dep8Ssito artificial cubierto, destina
do para recolectar agua. -
CLOACA.- Alcantarilla o sumidero para las aguas-
ipmundas de una Poblacifn o de una Ciudad

COLECTOR.- Cafierfa general de un alcantarillado,

COLOIDES.~ Partfculas menores a dos micras de --
; didmetro (2 milésimas de milimetro), s&6-
lidos finamente divididos que no pueden-
asentarse o eliminarse sino por coaqula-
cifén o accibn bioquimica.

CONTAMINACION.-" Introducci6n dentro del agua de-
organismos potencialmente patfgenos o ~-
substancias tfxicas que la hacen inade--

cuada para tomar.

~ . .
CRUCERO.- En instalaciones sanitarias, se le gde-
nomina crucero cuando se solda un tubo -

de cobre o uno galvanizado a unc de plo-
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DEMASIAS.- Agua excedente de un almacenamiento-

de capacidad determinada.

DEPOSITOS DE CAPTACION.- Cdmaras colectoras ce--
rradas e impermeables, construidas de --
concreto reforzado, de mamposterfa o de-

‘tabique.

DUREZA.- Expresifn que indica que en el agua es-
tin contenidos compuestos de calcio y --
magnesio, causantes de consumos elevados
de jab&n en la limpieza e incrustaciones

en las paredes de las tuberias,

ECOLOGIA.- Tratado o estudio del medio en gue se

vive.

EFLUENTE.- Aguas negras o cualquier-otro 1iquido
en su estado natural o tratados parcial-
o totalmente, que salen de un tanqué de
almacenamiento, depSsito o planta de tra

tamiento, '

ENTARQUINAR.- Inundar un terreno, rellenindolo o
sanearlo por sedimentacién para dedicar-

lo al cultivo.
1
 EXCREMENTO.- Materia que se arroja por las vias-

naturales.

EXCREMENTO.- Substancias expulsadas por el cuer-
po, infitiles para el organismo y cuya re
tencién serf{a perjudicial.

6-18

EXCRETAR.~ Despedir el excrementc.

FLOCULDS.- Pequenas masas o grumos gelatinosos,-
formados en un lIquido por la accifén de-

coagulantes.

FOSA SEPTICA.- Pozo gque recibe el excremento .y -
lo descompone, convirfiéndolo en agua y-

gases por un procedimiento gquimico.

GASTO O FLUJO.- T&rmino quye nos indica un volu--
men de agua por unidad de tiempo (Lts./-

min., M’/seqg., etec.)

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 stbita -
el paso de un fluido, la energfa dindmi-

ca se convierte en energfa de presién.
GRUMO .~ Parte de un 1fquido que se coagula.

INFLUENTE.- Aguas negras o cualquier otro liqui-~
do en forma natural hacia un tanque o de
p6sito o planta de tratamiento.

INCRUSTACIONES .~ Depfsitos causados por sales, -
principalmente carbonato de calcio y mag

nesio.

JAGUEY O ALJIBE.~ Depfsito descubierto, natural-
o artificial gue almacena agua de lluvia,

de dimensiones mis reducidas que un lago.
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LETRINA.- Lugar utilizado como excusado temporal,

Cosa sumamente sucia y repugnante.

LETRINA SANITARIA.- Solucibn adecuada para la --
disposici6n de los desechos humanos que-
permite confinarlos debidamente protegi-

dos en forma econbmica.

NORIA O POZO ESCAVADO.- Hoyo a cielo abierteo, --
sin el empleo de maquinaria especial y -

gque capta aguas poco profundas.

PARTES POR MILLON.- p.p.m.- Miligramos de alguna
substancia con relacién a un litro de --

agua (mg./lit.).

PATOGENOS.~ Elementos y medios que originan y de
sarrollan enfermedades.

PIEZOMETRICO.- Relativo a cargas de presifn en -~
el funcionamiento hidrfulico de tuberia.

PLUVIODUCTO.- Ducto,que‘se destina para el reti-
ro de las aguas pluviales.

POLUCION.~ En el agya cuando se mezclan en ella-
aguas serviﬁas, 1fquidos, suspensiones y
otras sub;tancias en cantidad tal, que -
alteren su calidad volviéndola ofensiva-

a la vista, gusto y olfato.

POTABILIZACION.- Serie de procesos para hacer el
agua apta para bebida.

AR

POZO NEGRO.- Hoyo en que se recogen las inundi--
cias en los lugares en donde no existe =~

alcantarillado.

POZC DE CAIDA.- Pozo que se hace con el objeto -
de aligerar la presién y anular la velo-

cidad que lleva el agua en el drenaje.

POZO DE VISITA.- Construcci6n troncocfnica 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 hidrfulica ex--
presa la intensidad de fuerza por unidad
de superficie (Kg./cm?., Libra/Pulg?,, -
etc.

PRESION NEGATIVA.- Cuando se tiene una presifn -
menor que la atmosférica.

RETRETE.- Instalacifn 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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2.~ PROCEDIMIENTO Y TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS.

INDICE.
ANTECEDENTES
INTRODUCCION.
I.- METODOS DE PURIFICACION DE AGUA.

ad.- AUTOPURIFICACION Y REPOSO.

b>.~ AEREACIGN

c).- FILTRACION LENTA PODR ARENA.
MATERIAL FILTRANTE.

d>~ MEZCLADO, COAGULACION, ' FLOCULACION
FILTRACION.

1.~ MEZCLADO.

2.~ COAGULACION Y FLOCULACION.

3.~ SEDIMENTACION.

4.~ CONTROL DE LABORATORIO.

5- PROCESO DE CONTACTO CON SOLIDOS.

eX.~ FILTRACGION RAPIDA POR ARENA.



ANTECEDENTES.

El volumen de agua dulce disponible en e! mundo representa’
el 2.75% de la cantidad total que forma la hidrosfera.

Las aguas dulces continentales se concentran, ademéas, en los
casquetes polares y glaciares o bilen en las capas freaticas.

El desarrollo de sociedades humanas présperas depende aun,
de 1la disponibilidad de agua dulce, al grado de que en los
grandes desiertos del mundo la presencia humana se hace sentir
s6lo bajo condiciones excepcionales. La escasez de agua dulce,
sobre todo potable, es notoria aln en regiones de grandes rfos y
depésitos naturales, en donde ha tenido lugar un considerable
desarrollo industrial y wurbano. La demanda y uso creciente de
agua dulce disminuyen las reservas naturales, a lo que contribuye-
también la contaminacién de aguas originalmente limpias, como‘
consecuencia de la deposicién de los desechos industriales y:
domésticos. Pero si en regiones bien dotadas se padecen ya.‘
limitaciones, éstas se agudizan en las Fiese’r-ticas 3y
semideserticas de los paises en desarrollo como México.

A la escasez natural y mala distribucién de los recursos
hidricos se agrega la creciente contaminacién de las corrientes 'y
depo'sit.os mayores con que cuenta el pafs.

La alternativa mas viable para atender a Ila demanda_l‘
creciente de agua es el tratamiento de las aguas residuales para
su reuso. En la eleccion del método de tratamiento mas
conveniente se considera 'que, para el caso de los volumenes
producidos en ciudade= pequefias y medianas (no industrializadas),
son recomendables los sistemas tradicionales como las lagunas de
estabilizacién, pero pueden sustituirse con gran ventaja por
métodos basados en el poder depurador de los sistemas biqlogicos
o naturales.

Los efluentes de las grandes ciudades requieren la
aplicacic;n de métodos especiales que deben estudiarse en cada
caso, pero que no excluyen la aplicacién de los sistemas

naturales.



INTRODUCCION.

Se define coma aguas hnegras a las aguas residuales de las
comunidades; ricas en principios nutritivos para las plantas, se
usan como abono, ya =ea directamente, en forma de riego, o bién
de jandolas clarificar en fosas y utilizando solamente el ledo que
se posa en el fondo.

En la mayoria de los paises las aguas negras de las Ciudades
se utilizan para el riego de hortalizas. México no ha sido la
excepcith. Se conocen los peligros que dicha practica representa
para la poblacidén;, la Comisién Nacional del Agua, en aflios
recientes la ha prohibido. Sin embargo, es de esperarse que por
la escasa o nula infraestructura necesaria para el tratamiento de
laz aguas negras, se continue regando con este liquido. La
disposicidn es que se permite regar con estas aguas solamente
-aque.l.los cultivos que no Sse consumen f rescos, con lo que
se trata de proteger al consumidor, peroc no toma en cuenta la
salud de los agricultores y el ambiente.

Numerosos estudios demuestran el riesgo de transmicién de
enfermedades diarreicas como consecuencia del usc de aguas negras
para riego o al contacto de poblaciones periurb.::xnas con ellas. ’

Los métodos que se emplean para tratar el agua dependen, enh
gran parte, del fin a la que la misma se destine. Para el uso
doméstico es indispensable y necesario eliminar las impuresas, ya
sea suspendidas o disueltas, que sean per judiciales. Es
absolutamente necesario eliminar o volver inactivas cualesquiera
impurezas, comoc las bacterias, que son perjudiciales para la
seguridad y bienestar del consumidor. .

Por otro lado, los requerimientos de calidad para aguas
industriales son diversos, segun su empleo. El agua que vaya a
usarse en calderas, debe estar libre de substancias que formen
incrustaciones. Las lavanderias y las fabricas de papel deben

tener agua que este relativamente libre de hierro y manganeso.



I- METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Por lo general, los métodos que cominmente se emplean en la
practica para el tratamiento de agua tienen como ob jet.o
principal, eliminar las "impuresas" ¢ substancias extrafias del
agua. Aun cuando se agreguen ‘productos quimicos" al agua, esto
se hace con el propésito de eliminar cantidades mayores de
materiales que las que se afiaden. Hay casos, sin embargo, en que
ciertos constituyentes del agua se eliminan substituyéndolos por
otras substancias; y en ciertos casos, las substancias que =se
agregan pueden tener como finalidad impartir al agua ciertas

caracteristicas deseables.
al).~ AUTOPURIFICACION Y REPOSO.

La naturaleza provee cierto grado -.de autopurificacién a
t.odas las aguas que hayan sidoe contaminadas por la introduccién
de desechos, ya sean debidos a escurrimientos del suelo, aguas
negras o desperdicios industriales. La velocidad a la que se
verifica este proceso depende de la naturaleza y cantidad del
material contaminante, asi como de l.as condiciones b4

caracteristicas ffsicas, qufmicas y biclégicas del agua misma.

El tiempo es el factor mas importante, siendo otros factores
la temperatura, la luz solar, la velocidad de flujo y otras
caracteristicas fisicas, gquimicaz y biologicas., La sedimentacidén
per reposo en  un  depdsito, puede lograr una purificacién
equivalente a la de la filtracién. El flujo lento de una
corriente, en una gran distancia, puede llevar a los mismos

resultados.

El aspecto general de wuna c¢orriente proporciona una idea
util del grado de contaminacién; por ejemplo, el lecho de una
zona no contaminada, corriente arriba de las descargas de los
drenajes, esta cublert.o usualmente de un depdsito pardoe verdosc y

muestra plantas verdes y raices en las Aareas protegidas. En un



determinado punto de contaminacién, que a menudo se distingue con

el nombre de “zona de contaminacién reciente® se verifican -

cambios quimicos y bioldgicos, desapareciendo gradualmente las

plantas verdes.

Siguiendo corriente abajo esta la '"zona de descomposicidn

activa”, en donde el lecho de la corriente puede tener depdsitos i
de lodo negre y gusanillos rojos cuyo extremo anterior se une en
el lodo y el posterior se proyecta hacia el agua Si la-
contaminacién es moderada y el oxigeno disuelto que contenga el:
agua es suficiente, no se produciran olores. Esta condicién se
alcanza cuando el oxi’geno se toma de la atmésfera en mayor

proporcién que la consumida por el material contaminante.

5i la contaminacidon es intensa, puede Illeganse a condicioneé-:
indeseables, porque el oxigeno se consume en mayores cantidades
que .las logradas por la aereacidén. Esto ""da por resultado una :
produccion de olores y gases, y el agua adquiera una apariencia:

lechosa, gris o negra.

En general, la autopurificacién logra eliminar la materia
drgénica, dependiendo el grado de eliminacion de la dilucién, de
ia efectividad de 1a reaereacion, de ia sedimentacion, v
princip;almente del tiempo disponible para que se verifiquen las -
acciones bioquimicas. Las bacterias qgque se introducen con las -
aguas negras quedan sujetas a condiciones enteramente distintas, .
pues los factores que regulan la destruccién de estas bacterias
son la temperatura del agua, el alimento disponible, el efecto
germicida de la luz del =sol, la sedimentacién y el consumo de
bacterias como alimento de protozoarios. La Unica manera mediante
la cual se puede determinar la influencia del reposo, -¢ del
transito a lo largo de una corriente, consiste en levar a cabo
examenes biolégicos y bacterioldgicos de muestras representativas

que =e recojan en puntos adecuados.



b>.~-AEREACION.
La aereacién se practica en el tratamiento del agua por tres

Irrazones:

ad~- Para introducir oxigeno del aire.

k>~ Para dejar que escapen los gases disueltos, como el
biéxido de carbono y el acido sulfhidrico.

c).~ Para eliminar las substancias volatiles que causan olor

vy sabor.

La introduccién de oxi'geno constituye la primera etapa en el
proceso de eliminacién del hierro y manganeso por filtracién. La
eliminacién del bic;xido de carbhono mediante la aereacién es un
método para hacer que la accidén corrosiva de las aguas de un

abastecimiento sea minima.

La aereacién puede llevarse a cabo por métodos muy diversos.
Se ha encontrade que el mas eficaz consiste en usar. aspersores
por medio de los cuales el agua se pulveriza en la atmésfera,
hasta formar wuna neblina o gotas muy pequefias. Otro método
cbnsister en descargar el agua por una t.ui':eria elevada que lzla
lleve a una serie de artesas (lavadero de piedrad de la que caiga
el agua, a traves de pequefios agujeros del fondo o derramandose
por los bordes. Una modificacién de este procedimiento consiste
en dejar que el agua salpigue y escurra por una serie de artesas
o lechos que contengan piedra triturada. Otro método consiste en
forzar el paso de aire comprimido dentro del agua que se va a

tratar.
c>~ FILTRACION LENTA POR ARENA.

Aunque la tendencia general =se dirige hacia la construcion
de plantas de tratamiento gque usen la filtracién rapida por
arena, hay instaladas ya muchas plantas que emplean la filtracion

lenta por arenas y que son eficaces al proporcionar un agua segura



y potable. Sin embargo, existen limitaciones en el empleo de este

tipo de plantas de tratamiento.

Una planta de filtros lentos de arena consiste en un
estanque de concreto, cubierto, de 3 a 4 metros de profundidad.
Se colocan lineas de +tubo para drenaje, de juntas abiertas,
distanciadas 1.80 metros aproximadamente, conectadas a un tubo
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 gque pueda haber una capa de profundidad adecuada,
sobre la arena, y suficiente espacio para llevar a cabo la
limpieza. La cubierta consiste usualmente de una losa de concreto
zostenida por columnas, con una capa de tierra de un metro o mas,
' sobre ella, para evitar la congelacién (fig.—1D

Durante un ciclo de operacién del filtro, la velocidad de
filtracion se mantiene a régimen constante. Por lo 'general, t.anto
las lineas del "influente como del efluente =on controladas por
valvulas, ya sea automaticas u operadas manualmente, para lograr

diche regimen.
= Material filtrante:

Es de ext,rema. importancia el que la calidad y el tamafic de
las particulas de este material sean adecuados. La arena debe
estar libre de arcillas, polvo, raices y otras impurezas y, para
todo préposito practico, debe ser insoluble en acido clorhidrico
diluido. Para que se pueda garantizar una determinada eficiencia
de la filtracién y ciertas caracteristicas hidraulicas, el tamafio
de las particulas y la uniformidad de las mismas debe estar

dentro de l{mit,es determinados. Se define como "tamaho efective”

al tamalfio de la abertura de la malla que deja pasar el 10 por
100, en peso, de los granos de arena en cuestién. Se llama

“"coeficiente de uniformidad” la relacidén que existe entre los
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tamafios de malla que dejan pasar un 60 y wun 10 por 100
respectivamente. La experiencia ha demostrado que los filtros
lentos de arena deben tener una arena cuyo "tamafio efective” sea
de 025 a 035 mm y un coeficiente de uniformidad entre 25 vy
3.5. Actualmente, hay la tendencia a emplear arenas de mayores
t.amafios, para lograr mejores caracteristicas hidraulicas, =siempre
y cuando sea satisfactoria la calidad del agua que se vaya a

tratar y permita el uso de arena mas gruesa.

La limpieza del filtro se lleva a cabc por lo general a
mano, desprendiende los 2 o 3 am gque forman la capa mas
superficial del lecho de arena, después de wvaciado 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 antes de reponer
cualquier cantidad de arena, pero debe t.ene"x'-‘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 maxima permisible de filtracién en
los filtros lentos de arena, que se requieren’ grandes superficies.
de filtracién, y las aguas turbias no pueden filtrarse sin que el
filtro =se obstruya rapidamente. Es posible usar lechos de arena
mas gruesa y operarlos a mayores gastos, siempre y cuando los
so6lidos suspendidos, el color y las bacterias se coagulen Yy

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

Un filtro rapide de arena es un cedazo que retiene a la
materia coagulada, de manera que el lecho de arena no tiene que
ser “acondicionade" como en los filtros lentos; por lo que =se
infiere que, para que el filtro elimine eficazmente la materia
suspendida, el color Yy las bacterias, es de primordial

importancia el que la coagulaién sea satisfactoria y segura.



El detalle de las etapas del proceso de
coagulacién-sedimentacién ha cambiado durante los ditimos afios, Yy
por ello persiste cierta confusién con respecto al emplec de
términos tales como "mezclado", ‘“'coagulacidén” "floculacién” vy

"sedimentacién'.
1.~ Mezclado.

s
Distribucién uniforme vy rapida de un coagulante u otro
productoc quimico, en el agua que se esté tratando, antes de que

se verifiquen reacciones quimicas en proporcion nctable.

Esta operacién puede hacerse mecénica o hidraulicamente en
tanques especiales, en secciones de tanques, o en sistemas de
t.uberias. Se basa en el principio fundamental de agit.ar
\f;iolent,ament.e el agua que se va a tratar, con el producto gquimico
que se aplique, durante un corto tiempo, pudiéndose llevar a cabo
con agitadores de hélice accionados con motor, o mediante canales
con deflectores. creandose condiciones turbulentas por' cualquiera
de estos dos métodos. Contra lo que cominmente se cree, las
bombas centr{fugas por si mismas no Ulevan a cabo un buen
mezclado, ya que la eficiencia de su funcionamiento depende de
que s=ea minima la turbulencia del agua que pase por ellas. No
obstante, las valvulas, codos y otros dispositivos que
ordinariamente sSe usan en conjunto para las operaciones de
bombeo, pueden causar una turbulencia adecuada para mezclar

saisfact.oriamente.
2.-COAGULACION Y FLOCULACION

La coagulacién es la formacion de floculos precipit.ados. o
incipientes mediante los cambios fisicos-quimicos que tienen

lugar entre el coagulante soluble y la alcalinidad del agua.

La floculacién se refiere a la agitacién suave del agua
tratada con cuagulante, durante un periodo de tiempo apreciable,

para completar las reacciones de coagulacién, hasta alcanzar



condiciones que permitan que el material floculento se Jjunte vy
adhiera formando grandes masas de fléculos.

Estas operaciones se realizan despue/s del mezclado,
usualmente en un sdlo tanque, con un tiempo de retencién que
varia entre 15 y 45 minutos. Este lapso depende de las

dimenciones de la unidad y de la velocidad a gque pasa el agua a

traves de ella.

La agitacién suave, que es indispensable para la
floculacién, puede lograse . hidraulica o mecanicamente. EI método

hidraulico mas comun consiste en un estangue con tabiques
desviadores, en el que el agua fluye 'rodeando los bordes"” o ‘'por
arriba y por debajo" de los tabiques desviadores que han sido
dispuestos de manera que se produBca el grado deseado de
turblencia. Desafortunadamente, estos t.abigues desviadores son
fijos o cuando menos no son faciles de a j‘l'.ist,ar-, por lo que el
grado de agitacién depende del ggst.o de agua que pase por el
estanque. Comoe quiera que el grade 5ptimo de - agitacién,
cualquiera que sea, depende de la temperatura y caracterfsticas
del agua, del tipo de coagulante usado ¥y de otras condiciones.
BasAndose en estudios de laboratorio se puede especificar el
grade optimo de turbulencia, pero la practica ha demostrado que
usualmente se logran resultados =satisfactorics con velocidades de
flujo, entre los t.abiques“ies. desviadores, que varien de 10 a 30
cm por segundo. ' Desgraciadamente, es dificil expresar
numericamente la eficiencia de los resultados de un proceso de
coagulacién-floculacién; despuefs de gque se hayan fijado o puesto
los tabiques desviadores, no hay manera de saber si alguna otra
forma de disponerlos hubiera dado mejores resultados. Por lo
tanto, siende los datos de operacién muy variables hay muchas

divergencias de opinién acerca de las velocidades mas adecuadas.

Hay substancias quimicas usadas como coagulantes para el
agua, dentro de los cuales el mas usadoe es el sulfate de

aluminio, comunmente llamado “alumbre'; aungue el



r
alumbre es el mAs utilizado existen otros que tambien se usan

entre los cuales estan:

1.~ El alumbre activado, que contiene silice.

2.~ El alumbre negro, que contiene carbén activado.

3.~ El aluminato de sodio.

4.~ La caparrosa verde, vitriclo verde, o sulfato ferroso.
5.~ El cloruro férrico.

6.~ El sulfato férrico
3.~ Sedimentaciéon.

La sedimentacién se realiza mediante el depdsito de
fléculos en estanques especialmente disefiados para tal propésit,o.
A
La sedimentacién sigue a la coagulacion y floculacidn,
primeramente para disminuir la carga en lo; filtros de arena. La
filtracién es la etapa final de la remosién . fisica de las
“impurezas" del agua. Se puede producir un afluente satisfactorio
del filtro, mediante una coagulacién eficaz, sin emplear la
sedimentacidon, pero los filtros se taponarfax:: muy rapidamente .y
los costos de operacidén serian tan altos que el proceso no serial

practico.

Un tanque de sedimentacién es una estructura a través de la
cual fluye el agua a tan baja velocidad que el material
suspendidc caera deposit,a:ndose en el fondo del tanque, =saliendo
de este un agua relativamente clara. La proporsién de material
suspendidc que se elimine sera mayor mientras mas grande sea el
tanque de sedimentacién. La determinacién de las dimensiones que
debe tener un tanque para lograr una buena sedimentacidn es un
problema muy complejo, e incluye, entre otras cos=as, el hacer un
balance econdémico entre el aumento de costo debido a los tanques
de sedimentacién ma&s grandes vy la reduccidn del costo de
operacion del filtro. Un tanque de sedimentacidén que elimine

mejor al material suspendido, no es necesariamente el mas



adecuado, porque debe depositarse algo de fléculo en lar
superficie del filtro para que éste opere satisfactoriamente. Sin
embargo, se tiende a obtener una coagulacién y clarificacién.
completa, hasta donde sea posible, yé sea que se logre por el%
disefic o por detalles de operacién. Generalmente, se especifican
peri'odos de retencién de tres a seis horas y velocidades menores,

de 0.20 m/min.

Los factores de opeﬁacién mas importantes de un tanque de

sedimentacién son:

1- El agua al entrar en el tangue provoque la minima
Lturbulencia.

2~ El impedir corrientes directas entre Ila entrada y:
salida. ' :

3.~ Que el efluente =salga sin provocar dist_,urbios para que:

no arrastre hacia fuera del tanque el material

sedimentado.

Con mucha frecuencia puede modificarse apropiadamente L;n
tanque que no funcione correctame.nte » haciendo cambios en los
dispositivos de entirada y salida, o instalando tabiques
desviadores para mejorar cualquiera de las funciones antes

mencionados.
4.~ CONTROL DE LABORATORIO.

El control de laboratorio de los procesos combinados de
coagulacidn, floculacién ¥ sedimentacidn, consiste en hacer
determinaciones de turbiedad, c¢olor, alcalinidad, pH vy alumbre
residual, junto con el recuento de bacterias en placa. Estas
determinaciones se hacen antes de los diferentes pasos del

proceso de tratamiento y despué’s de los mismos.



5.- PROCESO DE CONTACTO CON SOLIDOS.

Se ha intentandoe mejorar la coagulacién mezclande una
porcién de leoedos o de fléculos sedimént-ados de wun tanque de
sedimentacidén, con el agua cruda, lo cual sirve como nicleo para
la subsecuente coagulacdn vy formacién de fléculos. Este
procedimiento tiene sus ventajas y desventajas, pero ha impulsado
el desarrollo de una nueva t.écnica del pProceso de
coagulacién-floculacién~sedimentacién, la cual se conoce como
"Proceso de contacto con sdélidos'; en este proceso el mezclado
con el coagulante, ia coagulacién, la floculacién v la
sedimentacién se lleva a cabo en un sole tanque, la porsién de
lodos coagulados se introducen en el fondo o cerca del fondo de
la zona de sedimentacién, de manera que ocurra un flujo hacia
arriba. El agua cruda puede entrar cerca del nivel superior del
tanque, teniendo lugar la coagulacidén en la =zona central del
tanque que tiene flujo hacia abajo, o puedlé traer el coagulante
agregado al principio, y entonces introducirse directamente en el
agua mezclada con los lodos en el fondo. Dado que la’ velocidad de
elevaciéon del agua en la zona de sedimentacidénes es menor que la
veloc1dad de asentamiento del flécuio pesado, éste permanece en
suspen;zﬁén a una profundidad de un metro o més, y a través de &l
pasa el agua que se va elevando. La accidén del fléculo
induce la precipitacién de compuestos insolubles, asi como la
eliminacién efectiva de las particulas finas {coloides)

suspendidas, que no se depositan de otro modo.

El volumen del tanque que se necesita para el proceso
complet.o esta calculado para que el per-i/odo total de retencién
necesario sea de una o dos horas. Con frecuencia se requieren
ayudas de coagulacién para que la operacién sea satisfactoria con
los tiempos de retencién tan cortos que resultan, especialmente
cuande es baja la temperatura del agua; en este proceso los
tiempos de retencién son cortos, el factor de seguridad
disminuye, y es mas esencial un control cuidadoso que para las
unidades mas convencionales, si se quieren lograr resultados

satisfactorios.



Las unidades de contacto con sdélidos pueden usarse en la
clarificacién o en el ablandamiente de un abastecimiento de agua.
El precipitado que se forma en el proceso de ablandamiente es
mucho mas pesado que el que se forma en la coagulacidén, por lo
que las unidades que se requieren cuando se va a aplicar un
proceso de ablandamiento a un abastecimiento de agua son menores.

En todos los casos el agua se somete a una filtracién como paso
final.

).~ FILTRACION RAPIDA POR ARENA.

Los términos 'filtros rapidos de arena” y "filtros mecanicos
de arena”, son sindnimos. La primera expresién se basa en el
hecho de que la velocidad de filtracién es unas 40 veces mayor
que la de los filtros lentos de arena, mientras que la segunda se
deriva del hecho de que se emplea equipo me‘f:énico de lavado para

limpiar los lechos.

Se intento, primeramente, disminuir el area de . filtracion
aumentando la velocidad de filtracién al tratar aguas turbias,

sin que ocurra una obstruccidén subsuperficial de los lechos; esto

no dio buenos resultados hasta que =se descubrio la importancia de -

ila coagulacién. Se encontro” que el material coagulade o flécule
es suficientemente grueso para =ser retenido por los granos de
arena mas grandes, Yy que ila "pelicula" producida por la
acumulacién del fléculc elimina eficazmente las bacterias y los
sélidos finos suspendidos, que originalmente no fuerén retenidos

a medida que se formaba el fléculo.

Una planta de filtracidn rapida por arena consiste
fundamentalmente en un lecho de arena, relativamente gruesa, que
elimine previamente los =sdélidos coagulados arrastrados después de
la sedimentacién. El tamafio efectivo de arena es de 0.35 a 055mm
mientras gque el de los filtros lentos de arena ez de 025 a
035 mm de espesor. El espesor del lecho de arena debe =ser

suficiente para impedir que los fléculos penetren a través de él,



y deben proveerse los medios necesarios para lavar la arena -~
intervalos periddicos, de modo que sSe mantenga limpia. L.
efectividad de la filtracién rapida por arena depende de la
eficacia de la coagulacién y sedimentacién preliminares, asi como
de las caract.eri/sticas de la arena. El espesor del lecho de arena
es usualmente de 60 a 75 cm y descansa sobre 25 a 50 cm de grava

graduada, o de algiun tipo especial de base de filtracidén.

Ademas de la grava, o junto con la base de filtracidén, se-
provee un sistema de desagie inferior que sea capaz no solamente :
de captar uniformemente el agua filtrada, sino también de -
distribuir uniformemente el flujo de agua relativamente grande,
cuando el filtro se esta limpiando o retrolavando. La disposicidén
mas efectiva es el sistema de colector central ramificado. El
colector central es un tubo de didmetro grande al que se han .
conectado a ambos lados tubos de menor diametro, o
ramificaciones, a trechos relativamente co;'f.os y que se extienden .
horizontalmente dentro de la grava. Los tubos 1at.'erales tienen er
toda su longitud pequelias perforaciones distanciadas unos

centimetros y a través de las cuales fluye el agua; (fig.—-2D

Los principios hidraulicos de la filtracién rapida son

idénticos a los de la filtraciéon lenta.

Se necesitan indicadores de la pérdida de presién, para que
el operador pueda observar las condiciones del filtro en

cualquier momento.

La limpieza del filtro debe hacerse cuande la columna de
agua que representa las pérdidas de presién sea idigual a la
distancia gque existe entre la superficie del agua dentro del
filtro y el fondo de la capa de arena, o cuando el efluente ya no

sea satisfactorio.
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(CICLO HIDROLOGICO

Lus obrus de captacion son las que re
construyen para reunir  adecundsmente
upuask aprovechables.

Ihchas obrus vation de acuerdo con la
naturaleza de la fuente de abastecimientn,
su Joculicacion y su magnitud.
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o)-CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico? se considera el concepto funda-
mental de la hidrologia. De las muchas representaciones que se pueden hacer
de €. la mds ilustrativa es quizas la descriptiva (véase figura &)

Como todo ciclo. el hidroldgico no tiene nit principio ni fin, v su descrip-
cién puede comenzar en cualquier punto. El agua gue se encuc.ara sobre lu
superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radia-
cion solar v el viento. El vapor de agua. que asi se forma. se eleva v se trans-
porta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa v cae haciy
lu tierra en forma de precipitacion. Durante su travecto hacia la superficie de la
tierra. ¢l agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por
fas plantas o las construcciones. luego fiuve por la superticie hasta las corrientes
o se infiltra. El agua interceptada v una parte de la infiltrada v de la que corre
por la superficie s& evapora nuevamente. De lu precipitacion que llega a las
corrientes. una parte se infiltra v otra ilega hasta ios oceanos v otros grandes



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 atmosfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrien-
tes. el mar u otros cuerpos de agua. o bien iacia conas proiundas del suelo
(percolacion) para ser aimacenada como agua subterranea y después aflorar
en mananttales. rios o el mar.
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b).~ FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

El agua circula continuamente a través del imnterminable ciclo
hldrologaco de precipitacion o lluvia, escurrimiento, infiltraciéon, re-
tencién o almacenamiento, evaporacidn, reprecipitacidén, y asi sucesi-
vamente. Se entiende por fuente de abastecimiento de agua aquel
punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta el agua.
temporalmente, para ser usada. regresando finalmente a la naw-
raleza. Esta agua puedec o no volver a su “fuente” original, lo cual
depende de la forma en que se disponga de las aguas de desperd1c1o
Como puede apreciarse en la figuraz, el efecto de la accién de
hombre sobre la naturaleza, en todo caso consiste en disminuir los
recursos de agua subterrineos, extravéndolos del subsuelo sin reponer-
los, como sucede comunmente en el caso de abastecimierntos superfi-
ciales de agua. En algunos lugares ha llegado a ser muy importante
la disminucién de los mantos acuiferos subterraneos causada por la
accion del hombre.

Para el abastecimiento publico de agna se usan cominmente tanto
los recursos superficiales como los subterrincos. Las razones para elegir
uno u.otro son muchas, e incluyen consideraciones tales como la cali-
dad, la cantidad disponible, la seguridad del abastecimiente v el costo
de construccion y operacion. '

Abastecimientos subterrancos

Generalmente, las comunidades mas pequeiias son las que cmplean
abastecimientos subterrineos de agua. por lo limitado que resulta el
volumen de un acuifero. Un inconveniente de los abastecimicntos sub-
terraneos es su tendencia a proporcionar aguas excesivament: duras.
lo cual se debe a que los constituventes que causan la dureza son lava-
dos de los depdsitos minerales Por otro lado, el abastecimicnio subte-
rraneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que requieren un meno:
grado de tratamiento, porque las “impurezas” se eliminan cn forma
natural a medida que el agua atraviesa las capas del suelo v el sub-
suelo. Sin embargo, debe tenerse siemprc presente que. aungue estas
condiciones corresponden a la generalidad de las aguas subterraneas,
no siempre contribuyen a la dureza los depdsitos minerales, v que lu
conformacién del suelo v del subsuelo puede no ser del tipo que eli-
mina con eficacia la materia indeseabie del agua.



- Pozos poco profundos. Aungue no existe un limite exacto que dis-
tinga entre pozos poco profundos v pozos profundos. usualmente se

clasifican como “poco profundos” aquellos cuya profundidad es me-
nor de 30 metros v como ‘“profundos” aquellos cuya profundidad es
superior a dicho limite. 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 diametro, excavados desde la superficie del suelo
hasta encontrar el manto acuifero. Estos pozos pueden recubrirsg con
hormigén, ladrillo, piedra brasa o baldosa vidriada. El recubrimiento
debe extenderse desde unos 30 cm sobre la superficie del suclo, hasta
cuando menos 3 m bajo la misma, y debe ser impermcable para evitar
escurrimientos € infiltraciones superficiales. El hormigén es el material
mas adecuado para recubrir la parte superior del pozo; se prefiere el
ladrillo, la piedra brasa o la baldosa vidriada para recubrir la scecién
permeable que queda dentro del estrato acuifero.

Pueden hacerse pozos poco profundos cntubados cuando el agua
subterranea se lotaliza a unos 7.5 m de profundidad o menos, siempre
que no haya rocas o formaciones rocosas. Estos pozos se construyen
facilmente y también pucden protegerse contra contaminaciones super
ficiales aunque, como en el caso de los pozos cavados, estan mas
expuestos a contaminaciones que los pozos profundos que atraviesan -
as copas impermoables del subsuelo. El tipo mis sencillo de pozo
entubado consiste cn una coladera de latén, de forma troncocdnica,
conectada al extremo inferior de un tubo de hierro que sirve para
dirigirla a través de las capas superiores del suelo, hasta colocarla
dentro del manto acuifero.

- Pozos profundos. Cuando el suelo situado encima de las forma-
ciones 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 acuiferos mas profundos.

Ante tales circunstancias, o cuando solamente se puede disponer
de agua de los estratos profundos, se hacen pozos perforados. Comun-
mente los pozos perforados son de 15 a 30 em de diametro, pero pue-
den ser mayores. Los recubrimientos metdlicos pueden proporcionar
una proteccién efectiva contra la introduccién de aguas superficiales
y aguas subterraneas 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
nro puede elevarse mds de unos metros mediante succién, el disposi-
tivo de bombeo debe colocarse debajo del suelo, cerca o méas abajo del
espejo de agua del pozo.*

* En los pozos profundos no puede elevarse el agua por succion y por esto
es gue las bombas para pozo protundo transmiten el movimiento a los impul-
sores colocados bajo el 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,
cuando el estrato que lleva agua es de arena muy fina e impide que
Pase el volumen adecuado de liquido hacia dentro del recubrimiento
metalico del pozo. Tales pozos son similares a los ordinarios, con la
diferencia de que se elimina la arena en un espacio de algunos centi-
metros alrededor del tamiz del pozo y se sustituye por grava. Esto
hace que aumente Ia superficie de contacto con el estrato que lleva
agua, disminuyéndose la resistencia al flujo del agua hacia el interior
del recubrimiento metilico y aumentandose asi la capacidad. La grava
que queda fuera del tamiz del pozo ayuda también a impedir que la
arena pase al interisr del recubrimiento metalico durante los perio-
beo. Los resultados globales de operacién de este

dos de intenso bom

tipo de pozos han
autoridades abogan
el agua de un estra

dado. La grava puede ¢
todo caso requiere habili
mente d=ben hacerlo a

sido, por lo general, muy satisfactorios, y algunas

por su uso como practica normal cuando se extrae
to acuifero constituido por material poco consoli-

olocarse de muy diferentes maneras, pero en
dad por parte del perforador de pozos y sola-

qucllos que tengan experiencia en este tipo de

trabajo. En la figura ¢ sc muestran las caracteristicas tipicas de los

pozos profundos.
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- Manantiales. Aparccen donde un estrato que lleva agua a!Fanzla
la superficie del terreno, o donde las fisuras dc la roca “atloran ada
superficie, en condiciones tales que el agua sul:aterranea es ior_za '8'
a iravés de las grietas. El primer tipo de manant.laI es usualniciie Lo
origen local, v debe tenerse gran cuidado para aislarlo de las fuentes
de contaminacién cercanas. Es dificil averiguar ¢l origen de un ma-
nantial surgido entre rocas, a no ser que se logre un c_o’nourmento
detallado de las formaciones geologicas del area en cuestion. Aunque
el aislamiento de las fuentes cercanas de contaminacién sea IMenos
importante en estc caso que en el anterior, debe tenerse presente quc
las materias contaminantes pueden pasar por las grietas de las rocas 2
grandes distancias, sin que mejorc la calidad del agua, como serid 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 esiruc-

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 direccién del flujo
subterraneo. Las tejas deben bordearse con pedaceria de piedra o con
grava, y los bordes deben cubrirse con arcilla para impedir cualquier
escurrimiento superficial. - ' o

+ Todos los 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 periodos de 1nunda-
cién, no importa cual sea el tipo de construccién. No es necesario
ventilar las estructuras de los manantiales; por lo tanto, debe evitarse
toda clase de aberturas, excepto la indispensable para la inspeccién,
provista de una cubierta que pueda cerrarse bien.



Abastecimientos superficiales

A pesar de que cerca de las tres cuartas partes de los sisteinas de
abastecimiento publico de agua en los EE.UU. provienen de fuentes
subterrdneas, estos sistemas sirven solamente a una cuarta parte de la
poblacién que toma su agua de los abastecimientos publicos. Por
lo general, las grandes ciudades dependen de abastecimientos super-
ficiales, y en la mayoria 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 pequeiios, de terrenos elevados, pueden propor-
cionar aguas insipidas, practicamente claras, excepto durante la tem-
porada de lluvias tempestuosas, en la que pueden tener una cantidad
moderada de sélidos suspendidos. Aun cuando cualquier bacteria
indeseable presente puede ser de origen animal, tales aguas estan siem-
pre expuestas a contaminacién, accidental o incidental, de origen hu-
mano.

Lus grandes corrientes usualmente reciben agua de cuencas habi-
tadas y reciben también contaminaciones mas serias producidas por el
escurrimiento superficial de las tierras erosionadas ¢ aradas, por lo quc
las caracteristicas fisicas de estas aguas son, por lo general, inferio-
res a las de grandes canadas. Ademas, las aguas negras v los desper-
.dicio= industriales pueden ser descargados directamente a muchas
corrientes sin .tratamiento adecuado. Los lagos, represas y. embalses
proporcionan agua de mejor calidad que la mayoria de las corrientes,
debido al efecto benéfico de la autopurificacién por sedimentacién v
reposo.

~ Rios. Los abastecimientos de agua de los rios requieren por lo
comun de los mayores recursos para su tratamiento. La turbiedad.
o enturbiamiento, el contenido mineral v cl grado de contaminacion
varian considerablemente de un dia a otrc. La variacion de la tem:-
peratura del agua durante el ano también puede hacerla indeseable.
especialmente durante tos meses calurosos de verano.

Aunque no siempie sucede asi, a menudo el abastecimiento de rio
se prefiere solamente cuando no es posible obtener agua de otras
fuentes securas. Por otro lado, el abastecimiento de rio tiene la ven-
taja, sobre el tipo de abastecimiento de embalses, de que la inversion
que debe racerse cn la planta de tratamiento es menor, porque no sc
TequIere construir costosos rmuros de retencién. ni canales, ni grandes
extensiones de terreno, ni adquirir derechos sobre ¢! agua.



~ Lagos raturales. Los lagos pueden proporcionar agua de calidad
excepciona’mente buena. excepto cerca de sus margenes y en la vecin-
dad de descargus de drenajes o de corrientes fuertes. Ademés de ne-
cesitar un tratamiento minimo, la disponibilidad de c?ptldades de
agua practicamente ilimitadas constituye una ventaja dec;swa. Desgra-
ciadamente, sin embargo, los medios mas deseables para disponer de las
aguas negras-de una ciudad consisten frecuentemente en descargarlas
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 minimo de contaminacion.’ .

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 pequefia. 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 estd causando la contaminacién principal. Por lo general, las
aguas de los lagos son razonablemente uniformes de un dia a otro,
y no varian tanto en su temperatura como.los rios o los pequerios
embalses.

~ Embalses. La cantidad de agua que lleva una corriente esta sujeta
a muy grandes variaciones de un dia a otro, asi como durante las
diferentes épocas del afio. Cuando el consumo de agua es mayor, ©
incluso cercano al del caudal de la corriente, puede ser necesario
construir una represa, creando asi un embalse para almacenar el agua
durante la temporada de lluvias, la cual sera utilizada durante la sub-
secuente época de estiaje. Los embalses tienen, ademas, la ventaja de
eliminar la mavor parte del lodo o enturbiamiento del agua, por sedi-
mentacidn, curante el almacenamiento. Puede haber ventajas adicio-
nales, tales como la disminuciéon de bacterias, y también desventajac
como la produccién de olores y sabores debidos a las algas. En un capi-
tulo postericr se discutirin estos puntos, junto con otros factores que
intervienen en la autopurificacidn.



FUENTES DE
SANEAMIENTD Y CONTROL DE LAS

C)--
ABASTECIMIENTO DE AGUAS.

Siempre es preferible prevenir la contaminacién de los abastec:-
mientos de agua que coafiar ciegamente en la efectividad del proceso
de tratamiento. Esto es particularmente valido en aquellos embalses
en los que cantidades limitadas de material contaminante pasan mas
alla de la toma ge agua, y como en el caso de una corriente en los que
practicamerte toda la masa de agua permanece en el embalse, ya sea
Para que se verifique la autopurificacién o para que se recurra al tra-
tamiento en una planta.

a

Es siempre importante reducir la erosién en el drea tributana para
disminuir el volumen de sedimentos en el depoésito de agua, asi como
para que haya menos turbiedad que eliminar en la planta de trata-
miento. Es deseable jue el municipio adquiera en propiedad toda
el 4rea tributaria, para que se pongan en practica usos adecuados para
tales tierras, en toda su supcrficie. Si los recursos econémicos dispo-
nibles para la adquisicién y reforestacién de esa area son limitados,
como es lo mdas frecuente, debe reforestarse el 4rea inmediata que
rodee al depésito, extendiéndose gradualmente a medida que haya
mas fondos disponibles. Debe dictaminarse cuidadosamente acerca
del tipo de plantacién que se emplee para la reforestacion de la cuenca.

En las 4reas de captacion puede haber ocasionaimente pantanos,
lo cual es de importancia, porque sus escurrimientos imparten color al
agua. Ademas, los charcos poco profundos de las zonas pantanosas
mantienen intensas proliferaciones de microorganismos que pueden
drenarse de modo econémico por medio de zanjas y pequefios canales
que los desagiien lentamente. Tales mejoras son muy deseables, porque
se puede asegurar una disminucidén en el color y en el contenido de
microorganismos, lo cual serd permanente si se procuran manteni-
miento y supervision adecuados.



d).— CONTROL DE ESCURRIMIENTOS.

»
En general, se puede decir que el control de los escurrimientos
se@ realiza mediante presas las cuales cumplen las funciones

siguientes:

a).— Almacenar agua (presas de almacenamiento)
b).- Levantar el nivel del agua (presca de derivaci®n)
¢) .~ Ambas.

Fara almacenar el agua se cierra el paso de un rio y se obliga a
gue el agua se acumule sobre el valle aguas arriba:; este hecho provoca

un remanso que ftacilita la derivacién del agua para el uso deseado.

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

al.— Aprovechamiento.
- En riego.
- Abastecimiento de agua potable.
~ Froduccidon de energia eléctrica.
- Navegacidn.
- Esparcimiénto.
=~ Acuacultura.

- Entarguinamiento.

B).— Defensa.
- Control de avenidas.

- Control de azolves.

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

disene para mas de un funpcionamiento



E).~ RELACION ENTRE PRECIFITACION Y ESCURRIMIENTO.

INTRODUCC 10N

La informacidn acerca de escurrimienr.os en una seccidn de interés sobre una
corriente es necesaria para disefiar obras de aprovechamiento o de protec-
cién. En muchas ocasiones, el disefiador se encuentra con poca o ninguna in
formacidn de mediciones directas que le permitan conocer la historia de los
escurrimientos en el sitio de inter&s, por lo gque tiene que recurrir a esti
marlos a partir de los datos de precipitacidn. Ademds, cuando la cuenca ha
estado o estard sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons-
truccidn de obras de almacenamiento, urbanizacidn y desforestacidn en par=-
tes de la cuenca, etc), estos cambios modifican el r&gimen del escurrimien
to, por lo que su registro histOrico no representa correctamente el compor ’

tamiento futuro de la corriente.

En esos casos, y evidentemente en los problemas de prediccidn de avenidas a
corto plazo. Thaan ' 310, es necesgsario contar con un modelo que permita

estimar los escurrimientos a partir de las caracteristicas de la lluvia,.

tomandoc en cuenta las condiciones de la cuenca.

La relacidn entre la precipitacidn y el escurrimiento es compleja; depende
por una parte de las caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribu

cidn de la lluvia en la cuenca y en el tiempo.

Debido 'a lo complejo del fendmeno § a que la cantidad y calidad de la infor
macidn disponible varia de un problema a otro, se ha desarrollado una gran
cantidad de m8todos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos
métodos van desde simples fdrmulas empiricas, hasta modelos extremadamente

detallados basados en principios de la Fisica.

Este Tema se ha dividido en tres partes basicas. En la primera se pre-
sentan criterios para cuantificar las caracteristicas de la cuenca que mas
influyen en el proceso lluvia-escurrimiento, en la segunda parte se intenta
clasificar los distintos métodos de cileulo y en la tercera se describen

los métodos de uso frecuente.



1 .— PRINCIFALES CARAVLERALDL Luwnd #E vl Wi iuivn

La cuenca de drenaje asociada a una seccidn dada de una corriente, es el
drea que puede aportar escurrimiento hacia la seccidn. Estd limitada por
el parteaguas, que es una l¥nea imaginaria tal que la lluvia que cae dentro
de 81 puede escurrir superficialmeate hasta la secciSn considerada (ver fig
I1.1).

Desde el punto de vista de las relaciones lluvia-escurrimiento, las caracte

risticas de la cuenca interesan principalmente en dos aspectos:
El volumen de escurrimiento producido por una teormenta 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 clasicos de Hidrologia
se describe gran cantidad de caracteristicas de
la cuenca, se ha preferido incluir aqui solamente las de mayor :importancia

en relacidn con los dos aspectos anteriores. Estas caracteristicas son:

a) Area de la cuenca (A). Es el irea de la proyeccidn horizontal de la su-
perficie encerrada por el parteaguas. Para yna misma ldamina de lluvia
efectiva el volumen de escurrimiento directo es
proporcional al Area de la cuenca.

b) Longitud del cauce (L), Se acostumbra medir como la longitud del cauce

principal en sentido horizontal.

c) Pendiente del cauce (S). A diferencia de los conceptos anteriores, la
pendience del cauce no tiene un valor {inico, sino que varia de tramo en
tramo, por lo que se le representa con un valor medio que sirve de indi-
ce. De las fGrmulas propuestas por distintos autores, se recomienda
aqui la de Taylor y Schwarz, debido a que la pendiente calculada con es-
te criterio tiene una relacidn m3s directa con el tiempo de traslado del

agua por el cauce. La ecuacidn correspondiente es

2
S = L (1.1)
fonde L AS) + LAA, + o L LS
m nimero de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal
Li longitud del tramo i
Si pendiente del tramo i

Las caracteristicas de la cuenca determinan la forma del hidrograma cuyos
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FIG.I.1 Partes de una cuenca



principales parametros se muestran en la fig I.2,
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FIG.1.2 Pardmetros que caracterizan un hidrograma

Los principales parametros que definen la forma del hidrograma son

a)

b)

c)

d)

El volumen de escurrimiento directo, V (3rea sombreada, fig I.2)

ED
El tiempo de concentracidn, tc,que se define como el tiempo que tarda el
agua en trasladarse desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la sa-
lida de la misma. Tedricamente 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.

Tiempo de pico, tp. Es el tiempo que transcurre entre el momento en que
se inicia el escurrimiento directo y el momento en que alcanza su valor

-
wmaximo.

Tiempo de retraso, tn. Es el que transcurre entre el centroide del hie-

tograma de precipitacidn efectiva y el gasto miximo o de pico.



e) Tiempo base, tB. Es el tiempo que dura el escurrimiento directo.

T - CLASTFICACION DE METODOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACION-
ESCURRIMIENTO

Como existe una gran variedad de modelos precipitacidn-escurrimiento, con-
viene agruparlos en diferentes categorias a 2fecto de escoger el mds adecua
do para cada caso particular. Una manera de clasificarlos es de acuerdo
con la informacién que se requiere para su calibracidn; de esta hanera, los

modelos de precipitacién-escurrimiento se dividen en tres grandes grupos:

a) Modelos que requieren Unicamente las principales caracteristicas fisicas
promedic de la cuenca en estudio

b) Modelos para los que es necesario contar con registros simult3neos de
precipitacidn y escurrimiento ..

c) Medelos para los que se debe disponer (ademds de los registros simulci-
neos de precipitdcidn y éscurrimiento) de. las caracteristicas fisicas de

talladas de la cuenca.

Al primer grupo corresponden las fdrmulas empiricas, las que han sido cbte-
nidas relacionando mediciones simultdneas de lluvia y de escurrimiento con

las caracteristicas 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 explicita

mente sus caracteristicas fisicas.

Al tercer grupo pertenecen los modelos que, a partir de la informacidn deta
llada de las caracteristicas fisicas de la cuenca y de la aplicacidn de las
formulas fundamentales de la Hidraulica, pretenden simular el proceso de es
currimiento en toda la cuenca. Un caso caracteristico de este tipo de mode

los es el de Stanford.

Aunque los modelos del cercer grupo son los mas completos, ya que ofrecen



un conocimiento detallado del proceso precipitacidn-escurrimiento, su apli-
cacidn se restringe a cuencas donde se dispone de una amplia informacidn de
caracteristicas topogridficas y geoldgicas, uso del suelo, condicidn de la
superficie del suelo, etc, y se conoce con precisidn la distribucidn de la
liuvia en la cuenca y en el tiempo. Cuando no se tiene la informacidn nece

saria, no es recomendable utilizar esta clase de modelos.

Como se considera que la informacidn disponible en las cuencas de México co
rresponde a los dos primeros grupos de modelos, no se tratara el tercero.
En todo caso, el desarrollo del modelo de Stanford, que es probablemente el

mas difundido de este tipo

U.L DESCRIPCION DE ETOCOS
.\.\-MODELOS EMPIRICOS

La mayoria de los modelos empiricos que se han desarrollade para relacionar
la precipitacidn y el escurrimiento se basa en los datos particulares de al
guna regidn, por lo que su aplicacidn muchas veces se restringe a ella; sin
embargo son de utilidad cuando no ‘se tiene informacidn de gastos y sSlo se
conocen caracteristicas fisicas promedio de la cuenca y registros de preci-

nitacidn.
— Método de envolventes

Creager obtuvo datos sobre avenidas miximas registradas en diferentes cuen-
cas del mundo y formd una grdfica como la de la fig 1.3, en la que relacio-
nd el drea de cada cuenca, A, con el gasto por unidad de 3rea, q. En la

grifica trazd una envolvente cuya ecuacidn resultd

q= 1.303{c (0.386 A)“} a~! (1.2)

donde
- 0.936 .
A0.0&8
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FIG.1.3 Método de Creager
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A §rea_de la cuenca, en km?

q gasto miximo por unidad de &rea de la cuenca, en m3/s/km?

Creager enconttd que C = 100 para la envolvente de los datos con los que
trabajé, a la cual se le conoce come envolvente mundial. La Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos calculd el valor de C para envolventes
regionales en la Repliblica Mexicana. Los valores correspondientes para las
regiones indicadas en la fig I.3a se muestran en la tabla I.l.

-

- FTormula racional

Es de las mi3s antiguas (1889), y probablemente todavia una de las mds utili
zadas. Considera que el gasto mdximo se alcanza cuando la precipitacidn se
mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de

concentracion. La fdrmula racional es

Qp = 0.278 CiA (1.3)
. donce

Qp gastd miximo o de pico, en m?/s

C coeficiente de escurrimiento ( tabla 1.2 para zonas
urbanas)

i intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo
de concentracidén de la cuenca, en mm/h

A irea de la cuenca, en km?

Para estimar el tiempo de concentracidn se utiliza la formula de Kirpich

0.86L3 ) *3
T

donde
t. tiempo de concentracidm, en h
L longitud del cauce principal, en km

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 1.1 Valores del coeficiente C de Creager para las
regiones de la Republica Mexic;na

Regibn Coeficiente
de Creager

1. - Baja California Norte 30
2. Baja California Sur 72
3. Ric Colorado 14
4, Noroeste

a) Zona norte 35

b) Zona sur 64
5. Sistema Lerma-Chapala-Santiago

a) Lerma-Chapata 16

b) Santiago 19
6. Pacifico Centro 100
7. Cuenca Rio Balsas

a) Alto Balsas 18

- b) Bajio Balsas : 32

8. Pacifico Sur : 62
9. Cuenca Rio Bravo

a)} Zona Conchos 23

b) Zcna Salado y San Juan 91
10. Golfo Norte 6l
11. Cuenca Rio Panuco

a) Alto Panuco 14

b) Bajo Panuco 67
12. Golfo Centro 59
13. Cuenca Rio Papaloapan ' 36
14, Golfo Sur 36
15. Sistema Grijalva-Usumacinta 50
16. Peninsula de Yucatdn 3.7
17. Cuencas cerradas. del Norte,

Zona Norte — 4
18. Cuencas cerradas del Norte,

lona Sur 26
19. E1 Salado, Zona Sur 45
20. Durango 8.4
21. Cuencas de Cuitzeo y Patzcuaro 6.8
22. Valle de México 19

23. Cuenca del Rio Metztitlé4n 37



TABLA 1.2 Valores del coeficiente de escurrimiento

. COEFICIENTE DE
TIPO DEL AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:

Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios ¢.50 .70
Z0NaS RESIDENCIALES:
Jnifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas : 0.25 0.40
Casas habitacidn 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES: :
Espaciado . ‘ : . : : 0.50 0.80 -
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.2%
CAMPQOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS | 0.10  0.30
CALLES:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADQS 0.75 0.95
PRADERAS }
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas) 0.15 0.20
Suelos arciliosos planos (0.02 6 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 0.25 0.35



nismo que relaciona en el tiempo una entrada o estimulo y una salida o res-
puesta. En el caso del proceso precipitacidn-escurrimiento, puede conside-
rarse la cuenca como un sistema cuyas entradas y salidas son los registros
simultdneos de precipitaciones y escurrimientos, respectivameute (fig I.4).
Cuando se analiza el sistema (en este caso la cuenca), tratando de encon-
trar las leyes que rigen la transformacidn de las entradas (precipitacidn)
en salidas (escurrimiento) sin tomar en cuenta explicitamente las caracte-

risticas del sistema, se dice que los modelos que resultan son de (Cajx \e-

rrl_l._lluvias _Ncuwimlento
Cuenca

— et

t t

gra.

FIG.I.4 Aplicacién del concepto de sistema a 1a relacion 1luvia-escu
rrimiento

Aun cuandeo en general la transformacidn de lluvias totales a escurrimientos
en una cuenca es un proceso complejo (no lineal), si la relacidn se estable
ce solo entre precipitacidn efectiva y escurrimiento

directo pueda considerarse para fines practicos una relacidn 13

neal del tipo

Q(e) = [ h(r) P(e-T)ar (1.0
donde e |
Q(t) gasto en el instante t
P(t) precipitacifn media en la cuenca en el instante t

h(T) funcidn de transformacidn
- Método del hidrograma unitario
Este método puede considerarse como el de mayor difusidn dentro del grupo

de modelos lineales de caja negra. La descripcidn que se da a continua-

cidn sigue aproximadamente el desarrollo que ha venido teniendo el método



del hidrograma unitario con el tiempo.
- HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL

Fl hidrograma unitario asociado a una duracién, d, se define como el hidro-
grama de escurrimiento directo que produce una precipitacidon efectiva unita
ria (la unidad mas frecuentemente utilizada es el milimetro), distribuida

uniformemente en la cuenca y en el tiewpo d (ver fig 1.5).

4
P
| d Precipitacion
1//' efectva=1mm
7 .
1

" Hidrogramao
unitario

FIG,I.5 Hidrograma unitario

Se considera que una vez conocido el hidrograma unitario para una duraciodn
dada, el hidrograma que producird una lluvia de cualquier magnitud, pero de
la misma duracibn, puede calcularse mulrtiplicando las ordenadas del hidro-
grama unitario por la magnitud de la lluvia efectiva. Se considera ademas
gue una secuencia de lluvias de la misma duracidn produce un hidrograma

igual a la suma de la secuencia de hidrogramas que produciria individualmen

te cada una de las lluvias.

De acuerdo con la definicidn anterior, el hidrograma unitarioc se determina



a partir de registros simultdneos de lluvia y escurrimientos, de la siguien

te forma:

l. Se calcula el hietograma de precipitacidn media en la cuenca

2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separindolo del escu-
rrimiento base
3. Se calcula el volumen de escurrimiento directe utilizando la ecuacidn

n
Vep~ 8% 3E O

donde
VED volumen de escurrimiento directo, en m3
ot intervalo de tiempo, en s
Qi gasto de escurrimiento directo en el i-&simo intervalo de tiem-

3
po, en m /s

1

4, Se obtierne la altura de la l3mina de escurrimiento directo LE como

. ) Vv
L, = 0.001 ng
donde
LE limina de escurrimiento girecto, en mm
AC drea de la cuenca, en km

5. Se calculan las ordenadas ael hidrograma unitario, dividiendo cada una
de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo entre la lamina

de escuarrimiento directo, LE

6. Se calcula el hietugrama de precipitacidn efectiva,
y se obtiene con ello la duracidn de
lluvia efectiva, d, asociada al hidrograms unitario calculado en el paso
5

En la fig 1.6 se muestra un esquema del cidlculo del hidrograma unitario.

El hidrograma unitario obtenido con el método tradicional tiene varias limi

taciones, entre las cuales pueden destacarse:

23
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a) Solamente se conoce la funcitn de transformacidn (el hidrograma unitario
en este caso) para lluvias que tengan la misma duracidn que la que
se utilizd en la etapa de calibracidn.

b) No se toman en cuenta las variaciones en la intensidad de la lluvia.

Para superar la primera limitacidn, se utiliza el procedimiento llamado de
la curva §, que se basa en el principio de superposicidn de causas y efec-
tos, es decir, parte de que una secuencia de lluvias nroduce un hidrograma

igual a la suma de los hidrogramas que produciria 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 duracidn CUalquiera,dl,a partir de un hidrograma unita-

1

rio asociado a una duracidn diferente,do.
El método consta de los siguientes pasos (ver fig 1.7):

1. Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido, de tal manera

que la separacidn entre cada hidrograma sea igual a la duracidn dO

2. Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados en el paso |, con lo
que se obtiene un hidrograma al que se denémina curva S, que corresponde
a una lluvia efectiva con intensidad constante i = 1 mm/do, mantenida du
rante un tiempo muy grande. Para obtener las ordenadas de la curva S pue

den utilizarse las relaciones

S = 0 )

5= Y

52 = U1+U2

- 3 (I.5)
Si = U1+U2+"'+Ui

Sn = U1+U2+...+Un

Sk_',n = U1+U2+. . .+Un _J



donde

ordenada de la curva S para t = i - dO
U ordenada del hidrograma unitario conocido para t = i - d
o
nimero de ordenadas del hidrograma unitario conocido para interva

los 4t = do

3. Se desplaza la curva S una distancia igual a 4,

Se restan las ordenadas de las curvas 5 obtenidas en los pasos 2 y 3

4,

5. las ordenadas del hidrograma unitario deseado (el asociado a una lluvia
Je duracidn dl) se obtienen multiplicando los resultados obtenidos en el
paso 4, por la relacidn do/dI
[y
{ v e 3

2 o
- 2
o [
L=
© )
-
1 ]
vdy ! Tiempo

FIG.I.7 MéEtodo de la curva S



Aun cuando el método de la curva S permite calcular el hidrograma unitario
asociado a cualquier duracidn de la lluvia efectiva, subsiste el problema
de que no se toma en cuenta la variacidn de la intensidad de la lluvia du-
rante la tormenta. En vista de este problema, se ha extendido la teoria
del hidrograma unitaric, desarrollando nuevos métodos cuyas tases se descri

ben a continuacion.
METODOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VARIACION DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO

En los metodos 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 duracidn. Para superar esta limitacidn se
han desarrollado métodos que, apoyados en los principios del hidrograma uni
tario, permiten que si se dispone de informacién confiable de las variacio-
nes de la intensidad de la lluvia con el tiempo, estas variaciones-sean tc-

madas en cuenta.

Supdngase que en una cuenca dada se dispone de informacidn sobre la precipi
tacion media para intervalos pequenios de tiempo At y que sé conoce el hidro
grama unitario asociado a una tormenta de la misma duracidn, At. De acuer-
do con la teoria del hidrograma unitario,si se presentara una tormenta com-
pleja se produciria un hidrograma como el de la fig I.8.

b}

En términos mas generales puede decirse que si U son las orde

10 Uzre-r Uyg
nadas del hidrograma unitario correspondiente a una duracidn de lluvia efec

tiva muy pequena, At; el escurrimiento directo que produciria una tormenta

caracterizada por un hietograma de ordenadas PI'PZ""’PNP' correspondien-
/
tes a intervalos de tiempo At, se calcula con
i
Qo= B Y Bieps 1L 2, ..00NQ (1.6)

donde

Q gasto de escurrimiento directo para el i-&simo intervalo de tiempo

NQ numero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo

NP niimero de ordenadas de precipitacidn

NU nimero de ordenadas del hidrograma unitario



Precipitocion
en exceso
)

=
v
o
e ]
o
b) Tiempo
‘ . ' Q, G, Ry, '
o —'\o‘ gz= 2‘Uz.?u,
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FIG.1.8 Hidrograma producido por una tormenta con intensidad variable
en e] tiempo



Desarrollande la ec 1.6, se obtiene

Q = UA ]

Q. = U.P_+U.p

2 172105P) S
RO - U

c. (PP +el 4L P J

Fl sistema de ecs I.6a puede utilizarse directamente para predecir un hidro
grama cuando se presenta una tormenta y se conoce el hidrograma unitario,

> bien utilizarse para conocer las ordenadas de este {ltimo cuando se tiene
informacidn de los valores simultidneos de lluvias, Pi, y escurrimientos, Qi’
durante una tormenta. En este Ultimo caso, es decir, cuando sé desea obte-
ner el hidrograma unitario, el sistema I.6 puede resolverse ficilmente des-

pejando U, de la primera ecuacidn, sustituyendo en la segunda y despejando
A

1
Ups ¥ asi sucesivamente.

Debido a la inexactitud en los datos de precipitacidn wmedia en la cuenca
para intervalos pequefios Y (EVRLRLMTWIIE, en menor grado,
a la no linearidad de la relacidn lluvia escurrimiento, el hidrograma unita
rio obtenido a partir del sistema I.6a, cuya solucidn es muy sensible a los
valores individuales de las primeras ordenadas del hietograma, puede dar va
lores ildgicos e inclusive negativos para algunas ordenadas del hidrograma
unitario. Este problema se reduce considerablemente si, admitiendo que pue
den existir errores en la determinacidn de la precipitacidn media, se utili

za un sistema de ecuaciones lineales ligeramente diferente

NQ .
I U, 1~j) = j=1 3 i= 1, .o .
L 1°pp(1 i} ¢FQ(J ) i=1, 2, NU (1.7)
donde
NP
I PP, ., Para o= 0,1, 2, ..., NP-1
¢pp(°) S i+0 ?

0 » Para o > NP



.« P. Q. para T = 0,1,2,...,NP=1
0 para T > NU

con & (-1T) = P (1), v considerando P. = 0 para i > NP
PP PP 1

La forma en que se deduce el sistema de ecs 1.7 se muestra en la fig 1.9.

P2
Py
P, I
b A
U R
¥ u‘
MU.14 Ys
._’
Tempo
25| j
5 !5]— e,=Q|-P,U|
e, Q,-P, U, -P, U,

20 \_Le. " ¢ & & 8 & & * s & Gt s
g \, | te " Q4 - Py,
“ 2
E M imizondo z:E(el) se¢ obtiene
g 15 b— ¢ sistemo de ecs. I,7
o o
‘@ 24—y
S T,

o ol / _le
Hidrogramo de escy '—T s
/ reirmiento direclo
/ medio meghido
S b— /’_l Hidrogramo de escurri-
P . miento directo estimado
2 —{ 1 \\_‘Le
ST ¢t
0 i | { { i o
Q 2 L] 6 8 10 12 14

Tiempo

FIG.I1.9 Esquema para la deduccidon del sistema de ecs 1.7



De todos los métodos para calcular el hidrograma unitario descritos en este
subcapitulo, el método que se condensa en la ec I.7 es tedricamente el mis

conveniente; sin embargo, en muchas ocasiones en las que por falta de plu-

vidgrafos en la cuenca sdlo se tiene informacidn 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 sint@ticos.

Cuando en la zona en estudio no se dispone de registros simultZneos de llu-
vias y escurrimientos, se puede inferir un hidrograma unitario a partir de
las caracteristicas fisicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unita-
rios obtenidos en otros lugares, cuyas caracteristicas se han relacionado
con-las de las cuencas. Dentro de leos mi3s conocidos estan el hidrograma
unitario triangular propuesto por el U.S5.B.R. y el adimensional, propuesto

por el Soil Conservation Service, los cuales se.describen' a continuacidn.

-~ HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
Si se cuenta con poca informacign y no se requiere precisar la forma del hi
drograma de escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangu
lar (HUT). Para definirlo Ginicamente se requiere conocer las caracteristi-

cas fisicas de la cuenca.

De la geometria del hidrograma de la fig 1.10 se obtiene el gasto de pico
Qp del HUT como

Q = 0.208 2 (1.8)
P t
donde P
Q, sasto de pico, enm m3/s
A drea de la cuenca, en km2
tp tiempo de pico, en h

El tiempo de pico se obtiene con la expresidn:

= 0.54d .
tp 0.5d + tR (1.9)



donde
d  duracidn efectiva de la tormenta, en h

tr tiempo de retraso, en h

El ticmpo de retraso tR se estima como

tR 0.6 tc (1.10)
donde

t. tiempo de concentracidn. en h
Sustituvendo la ec I.10 en la I.9 se obtiene

= 0. + 0.
tp 0.5d + 0.6 t. (1.11)

$i no se conoce la duracidn efectiva d, puede estimarse a partir de la ex-

n

[9])

Tresi
d = 2/t (1.12)

monde

a  Jduracidn, en h

A
£
d
& |
- P
KR7
# C
Tiempo
2
-
t
b
[Gp ~ " ;
.2 P ! 12167 t,
L |
E I
c |
e« |
L I
3 |
: - =
| ' L tr J Tiempo

FIA. 1.10 Hidrograma unitario triangular



HIDROGRAMA ADIMENSIONAL

El hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation Sex-
vice (fig I.1l) 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 expresidn

= A __
RN 2 TS (1.13)

. 3
q, Basto de pico, en m /s
A area de la cuenca, en km2

CJ: 7/22'1#CDJ512;_

t tiempo de piceo, en h

S
[y

©
-~
n
[ =4
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qQ/4q
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FIG.1.11 Hidrograma unitario adimensional

El tiempo de pico se calcula con la ec I.ll y, si se desconoce el valor de

la duracidn efectiva, la ec I.12. El tiempo de concentracidn se estima uti

lizando el criterio del método racional

Conocidos el gasto de pico q, ¥ el tiempo de pico tp, el hidrograma se ob-



tiene con ayuda de la fig I.ll, de la siguiente manera:

1. Se escoge un valor de t/tp y con la figl.1ll se obtiene q/qu
2. Del valor de q/qu se despeja el valor de q, ya que se conoce q,

3. Del valor de t/tp seleccionado se despeja el valor de t, va que se cono-

ce t
p

“, Se repiten los pasos | a 3 tantas veces como sea necesario para definir

la forma del hidrograma
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EL ASEGURAMIEN TO DE MAN TENIMIENTO

%1.- ANTECEDENTES.

Ei avance tecnologico 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 mas altamente capacitado y preparado, para propagar las actividades de la

ingenieria de conservacién y mantenimiento, dentro de un marco de eficiencia, economia vy
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:

A

v

A

A 4

Porque : c “NO EXISTE PRODUCCION SIN MANTEN]MENTO
‘ NI MANTENIMIENTO SIN PRODUCCION “

El binomio mencionade, manifiesta la interrelacion obligatoria, que debe existir entre ambas
areas, de la misma manera la importancia que representa para las empresas, que estos
departamentos laboren con el maximo de coordinacion, para lograr un mayor productividad.
Para adquirir tal conquista, se requiere que dichas compafias consideren las siguientes
condicicnales: ,

A:- EXISTENCIA DE UN CLIMAY BUEN AMBIENTE LABORAL

B.- OBJETIVOS, POLITICAS Y PROCEDIMIENTOS DEFINIDOS

C.- PLANEACION Y PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

P




D.- EXISTENCIA Y DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

E.- SISTEMAS EFICIENTES DE CONTROL
F.- APOYO DIRECCIONAL

Para coadyuvar a tales situaciones, es recomendable que ios responsables del mantenimiento,
sean. Buenos administradores, capaces de implementar controles de campo, con sistemas y
procedimientos efectivos y funcionates; que permita medir los resultados obtenidos y contar con
datos y argumentos, para la toma de decisiones futuras; Ademds, dichas verificaciones seran
de utilidad, para corregir y prevenir a tiempo las desviaciones de los objetivos

departamentales, trazados criginalmente en |la organizacion.

. QUE PAPEL JUEGA EL ADMINISTRADOR EN MANTENIMIENTO ?

1.- El administrador de mantenimiento : Debe conocer lo que esta tratando de encontrar (
sus objetives), para planear, organizar, dirigir y controlar sus attividades.

2.- El responsable de mantenimiento : Debe coordinar los recursos de la empresa, al maximo
de eficiencia, economia y disenar ia forma y medio ambiente para lograrlos.

3.- El encargado de mantenimiento : Debe tomar decisiones, disenar sistemas vy

procedimientes, en busca de la maxima productividad del area.

BINOMIO: PRODUCCION - MANTENIMIENTO

-

¥

Y wsuwos ||| PRODUGCION | [Twansrortd

servicios 1 aucenit |
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RO ADMITIR SUS ERRORES
NOACTUALIZAR SU CULTURA
NOTRABAJAR EN GRUPO
NOCUMPLIR LO QUE PROMETE
RO ACTUAR COR JUSTICLA
NORECOROCER LAS AYUDAS
ROADMIRISTRAR SU TIEMPO
HOFOMENTAR COMUNICACION
ROBOTIVAR A SU PERSORAL
NOSUPERVISAR LAS ACCIORES
RO LLEVAR CONTROLES

NO EVALUAR RESULTADOS
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2.- LA EMPRESA Y- SUS FUNCIONES.

I carga d trjo, I qu stnexpuests Ioequipos' mnstalaciones vy
edificios; ocasionan el inevitable desgaste de sus partes internas y externas, provocando
descomposturas imprevistas y disminuyendo la vida utit de dichos elementos. Para minimizar
tales fallas, se requiere la implantacion de un mantenimiento rutinario y confiable, que ayude al
buen funcionamiento y a lograr el maximo aprovechamiente de los elementos fisicos de la firma

empresarial.

El concepto de empresa es muy simple, significa

** LA ACCION DE EMPRENDER ALGO...

-

EMPRESA N ¢p PRIVADA 4 Busca la obtencion de un beneficio econdmico, prestigio,

expansion, mediante la satisfaccién de necesidades de

orden general y social.

PUBLICA* Busca satisfacer las necesidades de caracter general o

+“+»r
social, con la que se puede obtener o nc beneficios
econémicos.
Se forman' pafa... . - a) Obtenst un lucro o' ganancia .
5‘ L. b) Prééiucir bien\ééc o} servi‘c‘iflas
\C Il T ) Buscarn e crecimiento; exparnision; .

Ef empresario tiene la finalidad natural, de obtener utlidades 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 principalmente, con

un plan efectivo de costos éptimos del mantenimiento.

[N
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Definicion de empresa:
“Es una unidad economico social, en la que el capital, el trabajo y la administracion, se
coordinan para lograr una produccion o servicio, que responda al medio social en que

se encuentra .’

ii.2.22 CLASIFICACION /DE EMPRESAS:

Las empresas se clasifican de acuerdo a su actividad o giro, en;

-a). INDUSTR!ALES Produc:r la matena pnma 5:; Y
| b) COMERCIALES Dlstnbuu' los productos termmados":

c) DE SERVIC]O

Transportes, Edycaczon, Qflglnas,

A CRUZERIOS PARADEFINIR-1:A MAGNITUD :DE UNA. EM*’RESA}

e

Numero de personas ** Inversiones ** Mercado

*R

Area de terrenos **  Numero de equipo
** Cantidad facturada ** Volumenes de produccion

*> Tamarno de! inmuebles

Inversiones,

Penetracion en el mercado

M-5



es la
coordinacion adecuada y |la buena administracion de los recursos de la empresa, los cuales se

clasifican en:

AT T T IR

Toda estruciura izar organizar funciones, dirigir y
tener un contro! de medicién confiable, gue 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 disposicion del elemento humano; motivo por el cual, las relaciones humanas

cobrado gran importancia y han sido la preocupacion para todo directivo y empresario

Las tecnicas de relaciones humanas en el trabajo, deben ser practicadas de persona a

persona, perscna a grupo y de grupo a grupo. Sin olvidar que en todos estos casos existen

M-6



& 'DETERMINANTES DE LA PRESERVACION - -
Las experiencias vividas y registradas en el mantenmiento Qe diferentes firmas, han dejado

como herencia; un conocimiento empirico, que marca los conceptos importantes, que influyen vy

i

determinan los éxitos o fracasos en esta seccion; siendo juzgados estos, comc “ Los

factores determinantes del mantenimiento”,

(a LA: PRODUCTIVIIAD )

La Productwldad es un parametro indicador utilizado en todas las empresas, para medir los

indices y resultados cbtenidos en sus areas productivas o de servicio. H. B. Maynard, dice:
"Productividad es fa cadencia o velocidad de produccion de uno o varios trabajadores, por
unidad de tiempo; corriéntemente comparada con una cadencia tipo, establecida o
prevista®,

Con fundamento en esto, se define:

Productividad de mantenimiento:

o . M-T



PARAMETROS PARA MEDIR LA PRODUCTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO:

a) Tiempos perdidos. { improductivos ) b) Facturacién de la empresa

¢) Unidades producidas d) Rendimientos productivos
e) Costos de produccion f) Horas de trabajo, etc.

g) Costos del proyecto,

b~ LOS RECURSOS." ]

,‘L'

I
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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 gue deben ser coordinados con sistemas efectivos en la

empresa y con un enfoque hacia los objetivos originalmente planeados.

C.~- CALIDAD. =+ ]

Las estadisticas a traves del tiempo, han demostrado en la maycria de las firmas
empresariales, la cuantia de beneficios logrados, cuando sus areas 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 funcionamtento vy
confiabilidad de la programacién productiva y/o del servicio que brinde fa empresa,

dentro de un marco de calidad de acuerdo a las especificaciones establecidas.

Hablar de calidad en mantenimiento; se refiere a la ejecucion (mano de obra) con excelehcia; -
de las inspecciones,, servicios, reparaciones, ajustes y trabajos varios; que son realizgdos
para ia conservacion y el buen funcionamiento de los E.F.E., utilizando Iogicarﬁente
materiales, refacciones y partes, adecuadas a los requisitos presentados, logrando con esto, - -
un resultado finaf con: Menos paros imprevistos y una mayor vida util de los activos de
la empresa; ademas, de la seguridad de funcionamiento y al menor costo de

mantenimiento.

Lograr alta calidad en el fnantenimiento, no es fruto del azar; es el resultado de una suma
de esfuerzos integrados en un proceso y de hacer conciencia todos los trabajadores del
area, sobre la ejecucion de los planes, programas y trabajos del mantenimiento; fundando
con estas experiencias, nuevos principios, claros y precisos,  hacia una mejora del metodo

de trabajo existente.

L.os sistemas tipicos indicados para el mantenimiento, deben estar fundados de acuerde a los

objetivos de la empresa y estos a suvez divididos en subsistemas, donde cada uno de ellos,

esta integradc con funciones, controles, formatos y procedimientos.

M9
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Actualmente las empresas, requieren de mayores exigencias en calidad, eficiencia y

excelencia humana, para permanecer a nivel competitivo en el mercado. Paralelamente la
division de mantenimiento, debe contar con programas de capacitacion y adiestramiento,

actualizacion de instrumentos, equipos, sistemas, procedimientos, etc. para lograr

resultadeos optimos en :

AR mmw.;mmmmm\ e s +§_&
e S

3 S
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La impiantacion de sistemas administrativos en mantenimiento, requiere principalmente de
un buen administrador, que sea capaz de realizar planeaciones confiables, organizar las
funciones, integrar el factor humano y realizar una direccidon efectiva, con el control de
evaluacidén adecuado. Estaidea, no ha convencido a la fecha asmuchos empresarios, ya que
algunos consideran la administracién, como: “ Un intruso ” en el mantenimiento; Otros, ia
consideran como un sinénimo de “ papeleo” o “burocracia”, que frena las actividades y

reduce la productividad del manterumiento.

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 maximo de: EFICIENCIA, ECONOMIA Y
SEGURIDAD” .

[ .- ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO J

Conomendo que el mantenimiento es el trabajo que se realiza, con el propdsito de conservar

y mantener en condiciones optimas de operacion la empresa, dentro de un marco de
politicas, que norman los objetives, recursos y sistemas.

Anté la gran variedad de actividades que existen en mantenimiento, se han asociado estas,
en seis grupos, con la finalidad de facilitar su distribucién y control.  mismas que se

describen en el cuadro siguiente.



:

INSPECCION

SERVICIO -

REPARACION

La actividad de—iﬁs‘peccién, es una de las mas importantes, porque con ella se detecian las
situaciones en mal estado y se previenen las fallas en potencia, ahorrando a la empresa
dinero y tiempos perdidos. El sistema de inspeccién depende de las necesidades de cada

una de las empresas, como se explica a continuacion.

07 SERVICIO . .o

“Estas actividades de mantenimiento, se enfocan principalmente a los trabajos rutinarios, como

son la limpieza, lubricacion, pintura, fumigacion, jardineria,eic.

Se consideran reparaciones a todas las actividades correctivas /o preventivas, que se

realizan en la empresa, _para mantener los E.F_E. en condiciones de operacion.
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i RECAMBIO - ]

Es el cambio “obligatorio” de partes, sin importar el estado en que se encuentre, cada

determinado tiempo.

(;.;'Mopl‘si_cichou_: ] |

LOMmo Su nombre 10 INdi€a, Suri 1ds moaiticaciones realizadas al disefio original de los E.F.E.

o la construccidn de partes en subtitucion o modificacion de 108 mismos.

[ 7.- ELEMENTOS FISICOS DE'LA EMPRESA. ( EF.E.) ]

En el lenguaje industrial mucho se habla de los “Efementos fisicos de una empresa”, por
tal motivo, en este curso se pretende describir cada uno de ellos, definiende como efementos
fisicos de la empresa a; “ Todo lo que es susceptible de recibir mantenimiento” ; por

ejemplo: Los equipos, instalaciones, edificios y propiedades de la empresa.

FEQUIPOS. ]

Denominaremos equipo, a todas aquellas maguinas que permitan la realizacion, proceso y

controf de un trabajo o bien la fransformacion de energia en sus diferentes formas’

Ejemplos:

F INSTALACIONES. ]

Dentro de esta clasificacion, consideramos todas las redes de suministros, que ayudan y son

necesarios para el funcionamiento y operacion de los equipos de ia planta, por ejemplo’

L EDIFICIOS . ‘ ]

En esta parte, se ubican todas las construcciones, terrenos, etc. que se relacionan, con los

equipos, instalaciones y propiedades de la empresa; ejemplos :

F PROPIEDADES. ]

Son propiedades fisicas de la empresa, los elementos que no pueden ser clasificados en los

otros tres grupos, por ejemplo:
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‘EzELEMENIos FISICOS DE LA EMPRESA. ( EF.E.) ]

A

ELEMENTOS R
FISICOS DE. LA EMPRESA

“PROPIEDADES

| ", PLANEACION -
POLITICAS - ] NORMAS
OBTIENE LOS DATOS v

REGLAMENTOS PHD?J.ZZTA API

NLcé‘IR'thEAI:J\ggé[DCIONES COQORDINA ng)g‘
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(;‘OBJETIVOS‘ BASICOS DE.LA CONSERVACION..

Dice: Ackoff “La instruccion tedrica, no sirve de mucho, si no va

acompainada, por el ejemplo y la practica ”,

De tal manera, que los encargados de mantenimiento, se ven obligados a conocer los
conceptos teoricos y practicos de la conservacion. 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 soclamente ’’;
sino, es un campo muy completo y extenso de la ingenieria, 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 funcién indispensable en todo tipo de empresa, sin importar el giro,

magnitud o ubicacion.

Para alcanzar las metas en la empresa y lograr resultados satisfactorios en un departamento
—de-mantenimientor-es-imprescindible-estructurar-sistemas-de_control,_mismos_que_deben_ser
disefiados de acuerdo a las necesidades de la planta y coordinados con los departamentos

de la misma, formando el “trinomio de la productividad.”

Retroalimentacion

Fa
A

ODUCCIOD ALTA DlHECCloD
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Relacionando los fines expuestos, con las actividades de la conservacion, se orginan, DOS
OBJETIVOS PRINCIPALES, que norman vy califican la funcion del.mantenimiento como un
todo, siendo estos: '

1) 1 Cuidar. Ias prop:edades de la empresa al. maXimo”, ’

2 ') “El obtener utnlldades atract:vas como producto de su inversion

.~ o -
V\}
3 m -.- ' R
te-" ‘A%iw =
;2;,: i

Objetivo Técnico

‘Mantener los E. F. E.

t de la empresa; al maximo de ..

" eficienéia y seguridad

&%

A.- OBJETIVO TECNICO :

- 0 0 e L ' . .
Tiene ia tinalidad de conservar los elementos fisicos de la empresa en condiciones: Seguras

eficientes y de calidad, evitando paros imprevistos en equipos y servicios de la pianta.

B.- OBJETIVO ECONOMICO:

Este objetivo trata de aprovechar los recursos humanos, financieros y materiaies, para
sostener o mas bajo posible, el costo de la conservacion de los elementos fisicos de la

Planta

CONE IO LN ENIMIER: oNOLSDE =
L o{{é"" PRESE TA E’"fémadg’ ! SZRRACT jo%%“., .~
lw?f::ssf;LEVA 2 JPME ENTAR:UPASC

SR
s
N.T 2 FhrigEat e
oSS RE NN

A T
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£ 3
3
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De acuerdo a los conceptos expuestos, mas las aporaciones y gxperiencias de person

relacionadas con ésta especialidad, se dé origen a la definicidn -para el mantenimiento y sus

diferentes tipos. que se describen a continuacion:

DEFINICION DE MANTENIMIENTO GENERAL:

" Mantenimiento, es la funcidn que provee todos los medios necesarios, para
la conservacion de los elementos fisicos de una empresa en condiciones

optimas de operacion, trabajando al mdximo de eficiencia, economia y

_seguridad.”

wseanenHdmento COrrecivo -

-
H

" Son las actividades que se realizan después de haberse presentado una falla
imprevista *

Mantemmfento preventivo

" Son las actividades programadas que se reailzan para eviiar ai maximo §

las fallas Imprevistas "

Mantenimiento predictivo

" Actividades que se efectuan, con base en fos dlagnosticos y tendenclas

registradas en Instrumentos de control, para evitar fallas imprevistas®

fMantenimiento proactivo
' " Son los estudlos de Investigacion que se reallzan, sobre las causas y
efectos que provocan las fallas en ef mantenimiento *

M-15
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1.-UBICACION DE MANTTO.

3. ANALISlS DE LOS EF E

4. VISION DE RECURSOS

5 DESARROLLO DE ACTIVIDADES

6 ANALISIS DE COSTOS

7. CONTROL Y ESTADlSTICA

: K
"

8 SISTEMAS DE CALIDAD

l
N

10.- PLAN DE ACCION

l

......

'9.-PARAMETROS Y COMPARACION

|| |_2-INSTRUMENTOS DE CONTROL

-/ PRODUCTIVIDAD Y CALIDADN

 _MANTENIMIENTO "

EN EL
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MODELO MX-09 PARA IMPLANTAR UN M. P.

POLITICAS

3 K
: UBICACION PRIORIDAD
a) Conoc. del equipo a) Importancia
b) Identificacion de los
c) Codificacién

1 )
ANALISIS

a) Recursos
b) Funciones
c) Procedimientos

J

Q"} CARTAS DE M. P SISTEMAS DE (
P | E R INSPECCION
INSPECCION
GENERAL
8/
REPORTE DE FALTAS OBSERVADAS
RRIORIDADES
R P l PSRN g
_ 9 JPROGRAMAS (| 10)PROGRAMAS| | % 11/NUEVOS )
~ M.P. ~— M. C. PROYECTOSERRR ¢ |

{ j}PRESUPUESTO
anual

INFORME | .16
GERENCIA E
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MANTENIMIENTO

O DE TOMA DE DECISIONES

CUALIDADES DE UN BUEN JEFE

ONOCER SU CAMPO DE ACCION
ISTRIBUCION DE TRABAJOS

INTEGRAR UN GRUPO DE TRABAJO
OORDINAR LAS ACTIVIDADES

SER UN BUEN ADMINISTRADOR

C
ABERDELEGAR FUNCIONES

MOTIVAR A SU PERSONAL

C
S
REDUCIR LOS COSTOS DEL AREA

gi.et MANTENER EL “STOCK” ADECUADO

CONDUCIR REUNIONES
SUPERVISION EFECTIVA

D
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8- EL PROCESO ADMINISTRATIVO MODERNO
SR 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 economia. Para lograr tal culminacion, es
primordial realizar una serie de etapas y procesos con sus respectivas tareas, que coadyuven
a formar una estructura organizacional, que pemmita la integracion funcional entre lodas las

secciones de la empresa. incluyendo la responsable del mantenimiento.

De acuerdo a las auditorias, estudios e investigaciones industrales, se ha encontrado en la
mayoria de las empresas industriales, ubicadas en la Republica Mexicana, que los “
sistemas” que han sido implantados en su area de mantenimiento, muestran aun, vicios y

deficiencias provenientes de las épocas pasadas, como son:

a) La ausencia de controles, historiales y estadisticas.
b) Mal clima de trabajo y ambiente laboral “ Pesado”.

c) Exceso de “ Paros imprevistos” en los equipos

d) Existencia de refacciones con mal pronodstico.

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) 'Desconocimiento del costo de mantenimiento por.....

i) 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 administracion efectiva, en su

seccion de conservacion y mantenimiento.
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A CUADRO ADMINISTRATIVO PARA MANTENIMIENTO ';';.

: PLANEACION. a}Estrateglas . b) Normas

- B kX e) programas d} Formatos
e Looe) Objetwos -6 P0||U035
‘ q) Presupuesto_s h) Proced:mlentos

ORGANIZACION: | a) Organigramas b)archwos func:onales _

) Prb:cedilﬁ‘iéntos : d)func:ones del persona!

é) Evaluacion/ mér;tos R 1. Fqnnato; detraba]of

a} Documentos . b) ﬁioﬁvébién

<€) Supemsuon - d) evaluacién. -

e) Estnmulos f) toma de dems;ones
g) leerazgo - h) Comumcacuon

a) Mediciones b) estadxsncas

g} clasuflcacnén d) comparac:ones

G e} anahszs " .f} N_ueva_s apc:ones o
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SISTEMA CALIDAD- MANTENIMIENTO

“NO ESPERAR QUE CAMBIEN ... EL. CAMBIO DEBE SER PROPICIADO ENM | *
PROCESO PRODUCTO

’T INSUMOS
MAYOR VIDA UTIL |

REFACCIONES CORREGIR FALLAS
PROVEEDORES  [iH7H i ™ PROGRAMAS |
MATERIALES [l w, | CAMBIO DE PARTES
PERSONAL " | CONFIABILIDAD
EQUIPOS DEL BQUIPO

Q

C

>

O

A

e

Q

(:) . - R

2 RETROALIMENTACION

= L FORMLU LA © VALOR PARA CONOCERLOS = CORAJE PARA ERRADIKARLOS B
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Vs PERSONAL Aoacumo AL pussm QUE DESEMPENA

5 Rgersmos Y- ssmmsr:cns DE‘LOS RESULTADOS

6. MQDELOS Y PROGRAMAS COORWNAQOS ¥ EFECT!VOS
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MODELO BASICO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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DIAGNOSTICO DE INSPECCION

_

|

ELABORO: _ REVISO: FECHA:

GJERCIC]O No. 3}
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EQUIPO:

AREA :

SECCION:

e

AMPERS | VOLTS TEMP
(REEl MOTOR [P TR TP [ R | P [ K |oBservaciones |

e |
(o]

\4010’*’1*0-’““‘(-5_

Bl 0,00
il o

LEJERCIC!O No. 4)
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} DIAGNOSTICO DE INSPECCION

No.

EQUIPO: LUN

MAR

IvIlE

JUE

VIER

SAEB.

NOMENCLATURA:

[EJERCICIO No. 5) f




TR R AR AT Wr T ARSI LA ol

( DIAGNOSTICOS EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

A e e 4 4o e w e e - EREN

aVhY
%
X
™

AREAS DE TRABAJO:
7~ 1.- CONTROL DE PROCESO )
. 2- CONTROL ANALITICO
3- OBRA CIVIL
4.- INSTALACIONES ELECTROMECANICAS
5-CONTROL Y FUERZA ELECTRICA

6.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS

ANALISIS DE FALLAS TIPO :

1.- CONTROL DE PROCESO:
a.- ¢ Se purga de acuerdo ala cantidad de solidos recibidos 7
b.- ¢ Se realizan mediciones directas e indirectas de los caudales?
c.- ¢ El mantenimiento de limpieza en eduipos, es razonable 7
d.- ¢ Estan con sobrecarga de sopladores, equipos de aireacién ?
e.- ¢ Se purga de acuerdo a caracteristicas de la edad de los lodos 7
f.- ¢ Existe dosificacién de cloro, seg(n el agua renovada 7

2.- CONTROL ANALITICO
a.- ¢ Existe un control de parametros 7
b.- ¢ Se conocen las condiciones de calidad del efiuente 7

C.- ¢ Sonclaras y eficientes las politicas de operacién 7

d- ¢ Sedetermina el cloro residual y las muestras puntualimente 7 ‘

3.- OBRA CIVIL
- a.- ¢ Se requieren ampliaciones en las redes de distribucion ?7

b.- ¢ Se aprovechan en su totalidad las instalaciones 7

c.- ¢ Existen fisuras, asentamientos, roturas en tanques y carcamos ?

d.- ¢ Se aproveche en su totalidad ia capacidad de Jos tanques ?

M-28



4.- INSTALACIONES ELECTROMECANICAS
a.- ¢ Hay exceso de fallas mecanicas ?
b- ¢ Rejiﬂas,equipos, instalaciones desniveladas, rotas 7
c.- ¢ Potencia limitada, equipos desgastados ?
d.- ¢ Mecanismos de rastras en mal estado, 7

e.- ¢ Fugas en conexiones, tuberias, empaques 7

5.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS
a.- ¢ Existen los formatos adecuados para el registro 7
b.- ; Existen pracedimientos claros y sencillos a seguir 7
c.- ¢ Faltan controles de proceso ?
d.- ¢ Existe coordinacion con las demas areas ?
e.- ¢ Se llevan las estadfsticas necesarias 7

COBERTURA DE LA PLANEACION DE MANTENIMIENTO -

MANTTO. PLANEADO -VS- MANTTO. REALIZADO

... ZONA . K OPTIMA -

80l

(MES)

.. HH. REALIZADAS X 108 .. -

'CORB. DE PLANEACION. DE.MANTTO = e - —
L e sl NED L Ut HH PROGRAMADASTT
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MANTENIMIENTC

G A Tt i

BEMEDICION

‘.T =) 1.'“" o W

P w.;.._u“i as-w—-‘a&-‘ i)

Para conocer la eficiencia, calidad, productividad y rendimientos en el mantenimiento,
es necesario establecer sistemas y controles de medicion que nos proporcionen la verdad del
resultados y faciliten |a estadistica. Se ha comprobado que los controles " no trabajan sclos,* .
se necesita de personas que los mantengan, “ activos, -actualizados y evaluando su

informacién”, en pocas palabras, se requiere de un lider efectivo en mantenimiento.

Durante el curso, se remarcod la mportancia de las estadisticas y de toda la informacion
concerniente a la funcion del mantenimientio; porque de nada servira una buena planeacion y

una excelente direccion, si no se concretan los resultados finales. Por gjemplo:

a.- Gastos de mantenimiento e.- Cumplimiento de programas

b.- Costo del tiempo extra f.- Costos por contratistas

c.- Cantidad cdc tiempos perdidos g.- Distribucion de la mano de obra
d.- Consumo de lubricantes ‘h.- Cumplimiento de dbjerivos, elc.

(1.- Formatos ,_ \

2.- Controles
'3.- Graficas

4.- Ordenes de trabajo

k ' 5.- Programas, etc/
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INDICES PROMEDIO:
CAMPO DE MANTENIMIENTO EN LAS PLANTAS

- INDUSTRIALES
CONCEPTO : . 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
$M. VS ACT.FIJO : 54 VALORDE LOS ACTIVOS
CONFIABILIDAD . 97.0 TIEMPO DE TRABAJO
PRESUPUESTO . 8.0 (+)(-) DE LO AUTORIZADO
COB.DE M.P. (P.C.) : 980 TOTAL DE EQUIPOS
COSTO DE REFACC. ©  48.0 TOTAL PRESUPUESTO
COSTO DE M. DEO. : 21.0 TOTAL PRESUPUESTO
COSTO DE CONTRAT.: 19.0 TOTAL PRESUPUESTO
INGENIERIA - PROY. : 12.0 TOTAL PRESUPUESTO
DATOS PROMEDIO RECABADOS EN 68 PLANTAS INDUSTRIALES
(30 GRANDE. 24 [VEDIANAS Y 12 PE DQUENAS }
EN LA CD. DE MEXICO, GUADALAJARA, HIDALGO Y eDO. Bz MEXICO

[ CUADRO:: PV : 02}
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MANTENIMIENTC

STOORTING DEL MANTENMIENTO INDUSTRIAL.

Elementos a considerar:

HIGH

MAIMTENAMCE COST

LOw

** Costo de mantenimiento correctivo

** Costo de mantenimiento preventivo

** Costo de perdidas en produccién ( Por causa de mantenimiento)
** Costo del paro de equipos ( Por causa de mantenimiento )

b Retrabajos, Remagquinados, por mala calidad de los equipos

** Numero de failas
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COSTO DE MANTENIMIENTQ
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3, PR0D PERDEDAIL
P ORE A A G T IR

“ El costo y efectividad de todo programa de mantenimiento

depende de la direccion del mismo”
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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128 EFECTOS PROVOCADOS POR LAS REPRESAS

. El mancjo ecoldgicamente adecuado de In vegetacidn foresial, de la
agricultura, el pastoren, las plantas acudticas, la industria, )Ja minerfa
¥ los usos recreativos es indispensable para evitar Ja acumulacién prema-
tura del sedimento y conservar ol esiandar de vida y salud de las personas
que pueblan los alrededores del emiilse,

Recreacidn y turismo

las presas pueden crear dreas de gran valor recreativo; por ejemplo pesca
natacién, deportes acudticos, navegacién y valor escénico en gcnt'ral.l
'I.‘odo esto puede miejorar lu calidad de vida de la poblacién de la rcgién
si se maneja la presa adecuadamente, y pucde aporr mayor lurismoc'
INgresos menctarins,

El wrismo exige que la calidad del agua sea lo suficientemente
bu:ga como para nadar y pescar, y que el embalse tenga una apariencia
atraltiva. La determinacidn de dreas naturales, parques y reservaciones
también fomentard el turismo, sobre todo si hay vegetacion y animales
silvestres,

Los embalses ofrecen la oponunidad de mejorar el medio ambiente
con plancacidn y manejo adecuados, pero también pueden acarrear desas-
tres ambientales y problemas de salud piblica; en consecuencia las
autoridades nacionales deben vigilarlos continuamente. .

CAriTULO 11

Impactos de las represas en
la calidad del agua

David W. H endriﬁks

Introduccién
Naturaleza de la directrices

Las siguientes directrices reflejan un tipo de perspectiva necesaria para
evaluar y resolver los impacios sobre la calidad del agua ocasionados
por las represas, ¢ ilustran las cuestiones que deben plantearse en las
4rcas afectadas. También (ratan de ser indicativas, mis que absolutas,
y de mostrar la direccién en vez de enutnerar los pasos especilicos. Las
directrices sugieren, por tanto, un plan para hacer un estudio mas am-
plio. Sin embargo, al equipo de estudio corresponde ampliar y adaptar
¢l plan a las necesidades de su proyecto.

Definicién y dimensiones de la calidad del agua

El término calidad del agua se reliere a la condicién o estado de una
determinada cantidad de la misma. Generalmente se describe por medio
de indicadotes y medidas como la temperatura, la cuenta de coliformes,
¢l oxigeno disuelio, la demanda biolégica de oxigeno (bpo), ¢l total de
solidos disueltos, los cationes y aniones que¢ puedan resultar de interés.
El ‘cuadro | amplia algunos de los pardmetros que miden con mayor
frecuencia. S6lo son represenativos; podrian citarse centenares de diver-
sos constituyentes. Por ejemplo, las cantidades de plancton hay que
incluirlas en algunos estudios; ciertns compuestos orginicos disuelios
son imporantes, y asl sucesivamente. La seleccion de fos que se debe
incluir en la evaluacién depende de los objetivos a los que se destina el
agua (por cjemplo irrigacién, abastecimicnto’ municipal, usos en el
rio mismo, etcétera), y de las caracteristicas del sisterga de calidad del
agua ambiental que se consideren importantes por razones ecolégicas o

de salud.
(129)



130 EFECTOS PROVOCADOS

Cuadro 1. Indicadores comiines de la calidad del agua

Tempersturs
Cuente coliformae {(organismos por 100 mi)
Demanda de oxfgeno disue!to {mg/1)
Damanda de oxfgeno bloquimico [meg/)
Total de solidos disueltos {mg/1)
Cationes (mg/l)

Sodio

Potasio

Calclo
Anicnes (mg/1}

Cloruros

Suifatos

Ortofosfatos

Nitratos
Séiidos en suspersidn (mg)

La identificacidn de los componcentes de interés e8 un paso inicial
necesario en el proceso de evaluaadn, La selrceidn de los que hay que
incluir después debe ser niis restrietiva, ya que hay que tener en cuenia
el tiempo y los gastos necesarios para obtener e interpretar Ins datos.

Perapectiva del trabajo de evaluacién del impacto

Efectas directos e indirectos. Los impactos de una represa en la calidad
del agua son ocasionados por el embalse creadn y por los usos diversos
del agua almacenada. Los electos ocasionados por cada uno de estos
lactores se clasificaran aqui como directos e indirectos, respectivamente.
Por lo tanto, se incluye una gama bhastante grande de impactos cuya
valoracidn exige uni perspectiva proporcionaimente amplia. El embalse
es en si un ambrenie nuevo; sustituye a un ric que fluye libremente.
Este &3 el efecto mas destacado entre los directos. Ademais, su patrén
funcional programari el régimen de calidad del agua al salir de la re-
presa. éste 1ambién es un efecto directo. ‘ )
Por otro lado, la disponibilidad de nuevos abastecimientos de agua
seguros permitird ef desarrollo de nuevos ambientes culturales y la expan-
sidn de los exisientes. Los cambios resultanies en la.calidad del agua
pueden clasilicarse como efectos mndirectos. Los ejemplos méds destucados
de éstos son las corrientes de retorno de las aguas servidas de la agricul-
tura y los desagiies de la expansion urbana y el desarrollo industrial.
Todos los grupas de usuarios producirdn impactos en la calidad del agua

A )
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en el ambiente circundante, ocasionados por los maltiples flujos de
retorno del agua degradada al sistema fHluvial. El sistemna {luvial es, pues,
el locus de los procesos naturales de drenaje y activididdes lwamanas y de
los procesos inducidos por el hombre (por ciemplo L iizigacion), que
tienen lugar en una detenninada represa, El sistema Huvial acumulbaen fa
calidad del agua los electos de todas estas actividades y procesos.

El conceplo de sistemas. De o anterior se deduce que ¢l alcance de
la evaluzeion del impacto sobre la calidad del agua es nray amplio; abarca
el concepto de un sistema completo. Por lo Gantae, paricevaloar los inipac-
os de las presas en b catidad del agua debe prevalecer el concepito de
sistenas en su sehtido mas amplio. La hidiotogia de la cuenca Ouvial,
el desarrollo cultural promovido por el agua disponible, bas intesacciones
ecologicas, etcétean, son algunos de los prindipales componentes et
sistema que estan relacionados con Ly calidad del agua. cuyos papeles
respectivos exigen una definicion.

El papel critico del conocrmiento. Aunque el concepto de sistema -
proporciona la base ideolégica para determinar lo que debe o no in-
cluirse en la evaluacién de Jos impacios sobre a calicdad del agua, la
ejecucion real del proceso de evaluacion del impacto exige una com-
prension intuitiva de los componentes del sistema individual, asi como
del sistemna general. Tal comprensidn se logra mediame la compilacidén
de un “cuadre” descriptivo amplio, tanto del sistema como de sus com-
ponentes. Esta compilacién puede incluir mapas, exposiciones grilicas
de datos, compilaciones tabulares, fotogrilicas, muesueo de canpo,
visitas locales al campo, etcétera, A partir de es'e “cuadeo”, y e la
experiencia de otas situaciones, se debe empezar a o ganizat una tuse
para una interpretacion razonable de la situacion existente, y a predeci
una serie de impactos posibles y plavsibles en la dalidind del agua,
ocasionados por la presa propuesia. .

Vigilencia. Indudablemente, no hay que descuidar la neeesidad de
una evaluacion continua de los cambios tal como van aparcdiendo en el
tiecmpo real durante la construccion y después durante la operacion, on
los afios siguicntes a la terminacion del proyecto. A fin de obtener los
datos necesarios, hay que organizar una red permanente de vigifancia de
la calidad del agua, que equilibre las necesidades presentes reales con
las limiwaciones del presupuesto y del tiempo. Con dicha informacion se
puede asegurar empiricamente qué es lo que sucede en realidad. Asi se
pueden hacer adaptaciones de la esuategia (por ejemplo distribucion de
la descarga de desechos) para que el sistema real se adapte a la conducta
deseatla. Con este enfoque empirico se incorporan a las obsersaciones
hechas en ¢l tiempo real otras influencias y actividades que no se uevicron
en cuenia cn las predicciones de] proyecto.

Administracidn. Ademas de las predicdiones de los impactos del
proyecto sobre la calidad del agua anies de su seatizaliin. y de la cerroali
mentacién de los impactos reales durante su operacion, debe existin una
estructura administrativa regulatoria dedicada a la conservacion y mejo-
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ria del amlnente, Sin dicha adminisiracion, Las predicciones y las medidas
de los impactos en la calidad del agua son sélo ejercicios de recopila-
cign de datos. La jerarquia adminiseeativa debe wilizar esta informacién,
ademnAs de L sensthilidad sobre las metas y aspiraciones y las posibili-
dades economicas de la sociedad, para fipo normas de calidad del agua.
El tnganismo administiativo debe asegurarse también de que se cumplan
CSAS THHITIAS,

l)escribcién del sistema de calidad del agua

El primer paso en fa evaluacion de la calidad del agua consiste en descri-
bir ¢l sistema de calidad existente y sus componentes, El objetivo es iden-
tilicar los principales componentes def sistema y entender como interac-
tran, para después tvazar un “cuadro” raronable de las condiciones
gencrales de la calidad det agua aneriores al proyecto. Esta comprensién
proporciona la base para la evatuacion de las nuevas condidiones produ-
cidas por el proyecio.

El subsistema hidrolégito

La hidrologia es una ciencia empirica que se ocupa de fa presencia,
distribucion y movimicnto del agua en la corieza werrestre, Al nivel del
desarrollo de recursos hidrdulicos, los intereses de un proyecto se enfocan
sélo en una parte del sistema hidroldgico natural general, por ejemplo
los patrones de preapitacion, las corrientes (luviales y las intéracciones
de Tas aguas subteriinens, La recopilacion de esos datos permitira el ani-
lisis de los probables rendimientos de agua del proyecto, en términos
te abastecimiento municipal e industrial, irrigacién, energfa hidro-
eléetrica, montenimicmo de corrientes fluviales minimas, etcétera. Este
sisterma natiral se debe eniender en iérinos hidrogrdficos anuales de la
corricnte principal y de los alluentes mds importantes, asi como de 1a
distribucidn de La frecuencia o perfodos de retorno de los flujos anuales,
También hay que describit la distribucidn temporal de la salida y el
retorno del Hujo. Con esta informacidén se debe construir un diagrama
reticular pura tlustrar ¢l sisteina naturai general, y el sistema modificado
por el hombre, de fas conientes anuales 1al y como son antes del pro-
yecto. La represa y cualquier proyecto de desarrollo asociado con ella
maodilicarin el sisterna hidrologico existente. Por su funcién de almace-
namiento, las salidas proyectadas del embalse cambiarfan la grafica anual
del flujo abajo de la sepresa. Las comparaciones de las grilicas hidrols-
gicas anteriores y posteriores al proyecto ayudardn a comprendet el tipo
de sistema que se estd formando y sus electos sobre Ja calidad del agua.
Ademads, habrd que describir los patrones de los nuevos flujos de salida
y retorno. El nuevo diagrama reticular debe compararse con el anterior
para destacar los cambios que tengan lugar,
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Estas descripciones de las condiciones hidrologicas anteriores y
postériores al proyecto dardn una idea clara de las partes del sisteina
sensibles a 1os cambios en 1a calidad del agua, que seran ocasionados por
entradas de cargas de desechos por usos diversos y POT NUCVOS PLOCesos
biolégicos dentro de la corriente o de la presa. Los Gltimos pyulcn ser
producidos por nuevas condiciones ecologicas creadas (por e.jcmplo la
presa misma, su orilla, nuevos patrones de ”l‘ljﬂ en el rio, etcétera).

‘También habra que emprender un estudio del rio _dcsde ¢l punto de
vista de la determinacién de los tipos de nichos ecolégicos que contiene
antes del proyecto, y los cambios ocasionados por és'u: {entre otros qué
nichos se crearan y cuiles pueden desaparecer). Por ejgmplo. ¢eudl es la
poblacién de jejenes (similidos) vectores de ONCOCErcosis con agua estan-
cada o con agua corriente? (De qué dimensiones es el I_l:ibl_tat Que se
ofrece a los caracoles planorbideos? ¢Aumentara éste o d:srqmun'ré con
la presa y con ¢l régimen de aguas allcradp (!e la corriente .u_ll(-rmr del
rio? ¢Se pueden controlar estos hébitats teliminundo vegetacion del em-
balse, etcétera)? De lo anterior se deduce claramente que hay que tra
con bastante amplitud la hidrologia y otros componentes _dt-l sisterna
hidrico, y no solo en términos de las practicas mnvenc!onales. La
descripcién de la hidrologia ere coordinarse con los trabajos de otras
personas incluidas en el estudio,

Caracteristicas de la calidad del agua del sistema
ambiental de la corriente

Las caracteristicas de la calidad del agua de cualquies rio son una funcién
de su historia agregada de exposicién anterior (por ejemplo su Im!rulu-
gia). En el sistema natural estdn incluidos muchos procesos quimicos y
biolégicos. Las corrientes de agua pasan a lrayés ¥ por encima de suelos
y rocas, disolviendo material. El agua es también el medio de innumera-
bles ecosistemas (por ejemplo la rona litoral de una presa, su epilimnio,
su hipolimnio, 1a corriente, etcétera). EI metabolismo general de cada
ecosistema puede sintetizar productos benéficos o perjudiciales segin
las cantidades y los productos especificos. La calidad del agua se puede
expresar realmente de acierdo con alguno de estos productos: {cantidad
de algas, concentracion del oxlgcno.dlspcllo. y otros). Las algas consti-
wuyen la base de la cadena alimenticia (junto con las cé'IuIaS sintetizadas
organotréficamente). Su presencia moderada es necesaria, pero en exceso
constituyen una molestia. También otras planias fotosintéticas pueden
ser importantes, segun la situacién. La acrecencia de plantas como los
litios acudticos {(Eickhornia), Salvinta y Pistia {lechuga acudtica) ha
asfixiado pricticamente algunas represas formando espesas alfornbras
de crecimiento enmarafiado ¢ inutilizando la presa-pasa la pesca u otras
actividades humanas. En los paises latinoamericanos s¢ las encuentran
con [recuenciz en lugar de las formas de plancton unicelulares. Pot
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Gemplo, en el vmbabse de Conon Guande, 1] Salvador, los barcos quedan
inmovidizndos por esa vegenaion, Adeniis, estas alfombras proporcionng
hiibitan ab canacol planobiden (género Bromphalariay produciendo el
wrive problenia de o esgquistosomiasis, Los tipos de modelos cuantita.
tveos que incluyen ean complejidad de problemas no son factibles
exeeplo en un sentido muy limitdo, Mias impottante es el desarrollo de
uni comprension del sicomza oriemada al Gunpo ¥ una apreciacion de su
complejidad A este nivel lay un graco de posibilidad de predicdion
fictible; se base en medudas empiticas § en Ly familiaridad de Conoci-
mrentos lograda en el cunpo. Se puede asi fomentar una COmMpPrension
de Ja condrca de Ja caludad del agua en el sistema y de sus variacioncs.

Por lo tinta, si se modilica b hidrologia por el almacenamiento
de la connente fluvial v o su distribuasn y uso en la agricultura,
wumipios ¢ industrins, se lomentan tanbién nuevos regimenes de cali-

e del agua. Estos son puoducdos por los ftujos de retorno del agua
degradada, Asi, el sistemu prede Hegar a esen dominado por el hombre
o en L hidiologia como en Liccdidad del agua. Esos cambios deben
evaluarse por prediccion ames del proyects, 3 en el tiemnpo rcal, después
del mismo. Mais tarde hay que jurgatlos en relacion con las normas o

criterios disefidos para proteger polincunente determinados valores
sociitles. La Tceta mds imponante de Ja evaluacion de 1a calidad del agua

CS mantener ana perspectiva amplia sobre Ly tarea y plantear las cues-
ttones que sean petanentes, No s tan impotiante saber si ya se conocen
Lis respuestas como el heco de haber considerado las posibilidades y

haber estableado o gue se sabe {mas que preocuparse demasiado por lo

que se desconoce) Lo docommemiacion de wdo el proceso ¢s de suma

importancia para que en aios posteriores sea posible «nmprobar la
extension de las investigaciones realizadas, ’

o potenciales

Latinoamdérica:
Alguncs casos resles

del Rio Paraiba

Lagure del Ssucs, P. Este,
Uruguay. Lago San Rogue,

Argantina

Presa del Dep. de! Vaile,
Sistema del Canal de Panami

Coiombia

Lagoa de Freitas, Rio de
Presas del sisterna fluvial
Rio Bogotd, Colominz

Praga Tercero, Argentine

Janeiro, Brasil

Presas del Noreste, Brasil

Poza Honds, Ecuador
Presa de Jecui, Brasil
Lago Parsnos, Brasilia

3

irtoris

organismog del nivel

trofico

Iy

Cuadro 2. Caracteristicas de la contaminacion del agua de represa
Comps., inorginicos tdxicos

Coliformes fecales

Profundidsdes disco Secchi

Profundidades disco Secchi

Radiscién solar
Oxigeno disueito Hy S

Compuestos orgénicos

Compuestos tdxicos sn  Plaguicidas
o spun

Nutrwntes (N—P-5i}

Caracoles. Cevcarioe
Compuestos téxicos

Séiidos suspendicios

—Agua de reprass—
Nutrientes (N—P—Sil
Radiscién soler
Coliformes fecloes
Caracoles. Carcarins
Nutrientes { N—P)
Temperatura

Impactas en la calided del agus

Class de impacto

.

segiin uso y exposicién anterior.
problemas de
trstamisntn

D isminucidn de ls pesca  Oxigeno disushn
Cambio de vids scusdtica Salinidad y nimero de

QOlor inctuido e los
al Difsto
anfermadades
entirices

Ofensiva a ia vists

Esquistosomimis

Capacided reducics

Cambia en Ja vida

Obsrucciorss

FPeces muertos

Menor pesca

Ofensive a la vista y
Esquistosoma vy

Qlor v problema de
tratamientn

Degradaciion de la calidad del agua por su wilizacién

Lus tipos principales de los usos de exuraccion del agua son murnicipaies,
industales, de enfiriamicoto y agricolas. Lus aguas municipales resultan.
tes de desechns aparecen como albaial, Estas formas de aguas servidas
cr la mids discutidi y tiene las siguientes caracteristicas: es un peligro
pata la salud, es estéticamente desagradable y tiene una considerable
cantidad de materia orginica biodegradable. El wratamiento secundario
por dorinacién suele considerarse esencial (aunque algunas personas
alirman que el watamiento primario es sulicicnte cuando la dilucién
es adecuada).

No se debe permitir que los dispositivos para el tratamiento indivi-
dual de las aguas negras sustituyan a los sistemas generales de albafial.
Su mancjo y regulacién es realimente imposible y las fallas son frecuentes.

Constituyen riesgos para‘la salud si se emplean en vez del sisiema de al-
cantarillado,

#3U ISTOSOMS
Erosidn

Lae aiges prolifersn

Desprendimisnto de H3 S

Esquistozormissis

Muerts de peces

Prevaiencia de

Muerts de peces

Me'>2m ecudticns

Dwescargas industrisies

Prevalencis de 2igunes
ospecies

~ Plaguicides de ls
Dascarges drensje

de agra
als prem

de recren

de s
Ague pars sctividedes Profiferacidn de sigm
Planta hidrosldcrics
Agua pwra enfriar
Transterencia y mezcia
o9 spue

Suministro de agus
Contacto con ¢ sgus
Pesca

lrrigucidn

Suminixtro de agus

S
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Los desagiios indusnites son varados. Su tipo puede ir desde los
que tienen i alio comenado orginico Tista los que tienen metales
pesaddos. Talien en esie easo es nedesario un tratamiento adecuado,

Elaga que se utihiza pana enfrian sulrird un ascenso de tempera-
mira. Aungue éste pucde ser pequeiio (quis sole 20C) el efecto biolégico
pucde ser sigmibicativo Lay temperinuras mis altas producirdn una tasa
mayor de crecimicnto de Lo mayotfie de los organismos,

La agricaluna indigada debe iv acompaitada de drenaje. Es evidente
que Lt inrigacion y el cienaje son inseparables. El agua de drenaje.encon-
trard surata hacia el agoa subteninea y después posiblemente hacia el rio
(segin sea agua subtercanea superficial o profunda, en relacién con
el nivel de las aguas del i) En gencral, la concentracién mineral
es mds alta en el agua de drenaje que en la aplicada, por un margen
clevado (por cjemplo de aproximadamente 800-1200 mg./l1 de au-
mento en SDE). Se debe a la evapotranspiracidn, que concentra los
sodutos ya presentes, v o la disolucidn de sales adicionales. Ademas,
puede auwmentar el contenido e [osforo v nitrdgeno en las aguas
de drenaje. Noose cnenie con mingian método  practico para dismi-
nnir ¢stos electos, Lonpowo se conocen enfoques pricticos, Es necesario
aceptar un oietlo aumento en los niveles de salinidad como parte del
desarrollo de b invigadn, No se puede permitir que las sales se acumu-
len en el suclo; hay que arasttinlas por drenaje, La gravedad del efecto
de ba salinidad depende de by cantidad del agua natuaral del sistema en
1chacton con la cantidad de agua de drenaje de la irrigacién.

Es impornante conocer estos flujos de aguas de desecho y de aguas
de retorno de la iigacion, asi como también la calidad asociada con
cada una. Hay que determinar Las limitaciones de la descarga de las
aguas servidas para proteger la ecologia fluvial (le cual por supuesto
decide el grado de tratuniento impursto a las descargas de aguas servidas
tanto del municipio como de las industrias), y quiza en algunos casos
fijar limites a las ronas inigadas.

Infiuencias indirectas en la calidad del agua

La construccidn de una presa importante no sélo permite un crecimiento
y desarrolfo tangibles sino que también los simboliza, El proyecto puede
estimudar una serie de actividades, muchas de las cuales pueden haber
influido en la «alidad del agua ambiental. Todas las actividades que
alteran la superficic de la tierra, como corte, terraplén, pavimento, eicé-
tera, cambiarin los tipos de exposicion quimica del agua superlicial e
infiltrada. La tierra agricola, en particular, suele ser una fuente de
nutrientes. La delorestaciion, sobre 1odo en las laderas muy inclinadas,
puede aumentar la cantidad de sedimentos. Los cortes y terraplenes,
carreieras y otras actividades de la construccion también afladirdn sedi-
mentos a los rios adyacentes. Los impactos dependen de cada situacién
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especifica. Las alieraciones adyarcmes.a un lago oligotrdlico, por ('jr:n?-
plo, aumentaran el potencial de cutrolicacion. O, por el contrario, ¢l sali-
tre que por erosion va a dar a un rio de la montaiia, cuando el “lljl.) es hajo
puede depositarse permanentemente en el l‘omlo dt'sl!uyrndo el Nibitat de
algunos invertebriados. Ese tipo de interacaiones de diversos CCOsIS LIS S
muy (recuente. Las dreas urbanas son tuentes de grandes cantidindes de
material de desecho. Una parte considerable provede |It'.lu !msulu de las
calles que va a parar a las zanjas de (Itme,jc con Ia_s Iluvms.ufu'us;l:\'. lz,us
terrenos sanitarios son fuente de contaminacién si no se siviaan bien‘en
relacién con el drenaje. '

Las actividades de recreo en las presas y lo rlos también producen
basuras y contaminacion. Aparte r.l;- los servicios sanitarios y botes de
basura hay que proporcionar ¢l debido mantenimiento. )

En todo ello existe un romponente cultural. La gente debe sentir
una motivacién ética para preservar y mejorar el amhimu-._ Las activi-
dades de educacion y de informacidn piablica no son menos impottantes
que los componenites de los servicios del programa de control de la conta-
minacién.

Descripcién bisica de 12 calidad del agua

Antes de comenzar {a construccién es necesario conocer los niveles am-
bientales de concentracidn en las aguas superficiales y slfblcn:im'as. Los
llamados “impactos” sobre la calidad del agua son los incrementos del
cambio producidos por e} proyecto. Por 1o tanto, si los niveles del oxige-
no disuclto en la parte del rio abajo de la presa son consecuentemente
menores que antes de construir Ja misma, el cambio en la calidad del agua
es la dilerencia entre los dos “estados”. E} programa de muestico qch_e
incluir las descargas de aguas servidas y Jos flujos de retorno de la irri-
Imaé'l:'lam obtener un “cuadro” amplio del cardcier de .Ia 'm!idad del
agua de un sistema fluvial hay que determinar las variaciones de la
calidad del agua en el tiempo y en ¢l espacio. Por consiguiente los pro-
blemas son: ¢Qué pardmetros de calidat‘l (.iel agua deben medirse? ¢Donde
tienén que colocarse las estaciones de vigilancia? (Cudntas estaciones hay
que instalar? ¢Con qué frecuencia d.cben tomarse muestras? Las respues-
1as dependen del criterio que debe integrar a los diversos lactores espe-
cificos de cada situacién. Es preferible tener estaciones de vigilancia en
los puntos modulares imporiantes del sistema [luylal (como antes y
después de ingresos signilicativos de agua) y tambidn conocer ¢l tipo
de agua que entra y cualquier influencia que pueda fomentar cambios.

El muestreo debe hacerse con la frecuencia suliciente para captar
los ciclos diarios vy anuales de cambio y para deternrimar las variacim:_cs
estocasticas y de corriente. Como primer paso dibe hi_!cersc un estudio
de muestireo de todo ¢l sistema. Después, para determinar los patrones
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de camhio, hay que onwn muesttas semanales o mensuales en las esta-
ciones indice seleccimdas, Pinnbién resnlian convenientes los estudios
de 2§ horas encdilerentes ostaciones del afo, paracdeterminar la conducta
deate e cpemplo para o osfugeno disueluy,

11 morestien debe noacompaiado deb andtlisis de campo de los
peiimenios que tenen ayor endenoa o cambiar en las boellas de
muestieo. KN esta categoria se incluyen oxigeno, temperatura, bidxido
de cathono y plL ELandlisis de iboratorio debe incluir caentas bacterio-
Iogicas (por cjemplo cantidhad 1ol coliformes, colilonmes fecales),
contafe de algies porespecie, ¥y T lista usual de wniones y cationes, ademds
de la wrdes o sobdos en suspension, wnonfaco, cteétera, La selecciin
es tanshién asunto de anerios Por cjemplo, en una region minera o ¢n
una zomt indusniad quizi sean importantes tanbién algunos meta-
les pesados.

Se debe presean una aeneion especial al disedio inicial de un sistema
le archive paua consennan los informes de tos datos de laboratorio y de
ampo. §i hay acceso a una terminal de computadora, se facilita una
kran paste del procesimuento de datos. Fsio s muy importanie para
o8 proyedios en los que se accopilan y procesan cantidades relativa-
mente grandes de datos doante periodos largos de tiempo, Los datos
hasicos (Jecuna . deonstimnentos, difuciones, y otros) se pueden registrar
direcunente en tajetas codificadoras de ditos y procesar para obtenct
una pagma que resann toda Taomformadion importante {concentracio-
nes, fecha, estacion, .. v “vesputés de haber obtenido los datos, éstos tienen
que reunurse wrilizindo lonmas griilicas y tabilaciones para que sean mds
evidentes las tendencias (par ejemplo. gedme varia determinado pardme-
o segin la distarcia e una lecha detenminada? O, para una detemina-
da estacion, gedmo varka en relacion con el tiempao?). ‘

Las personas inclundas en b evaluacion deben supervisar el disefio
de la red de vigiloncia y del pnogriama de muestreo para familiarizarse
hien con el sisteni Adengis deben induir expediciones de muestreo, De
esta formi se fomenta el desanaolio del componente intuitivo en la com-
prension del sistema.

Proyectando cambios en 1a calidad del agua ambiental

L.os medios alectados po Tos - nbios en la calidad del agua del ambiente
provocados por la construccion de Ia presa incluyen el embalse que se
va a crear y la conriente rio abajo. El método de prediceidn de los camlbrios
en estos sistemas no es exacto y hay gue interpretarlo por medio de
margenes aproximados de cambio. Hay dos enfoques aproximados:
1) modelos simulados, y 2) la experiencia. La aplicacién del criterio es
parte integrante de cualquiera de {os dos procedimientos. ‘

Modelos simulados. Un modelo de simulacién computarizado tiene
una aplicacién limitada pero importante para hacer las predicciones de
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los cambios en la calidad ambiental del agua de los rios. Su esttuctura
debe incluir el sistema fluvial y todas las desviaciones, ingresos y presas
de almacenamiento, asi como todas las reacciones de 1a calidad del agua.
Las corrientes de agua y las cargas, en peso o concentraciones, de todos
los componentes de interés deben incluirse también. Se necesita algtn
tipo de coeliciente modelo (por ejemplo coeficientes de velocidad de
reaccién). Estos tienen que determinarse con investigaciones de campo.
Cuando se completa un modelo y se verifica para el sistema en las condi-
ciones existentes, se pueden afadir al mismo nuevos datos (por ejemplo
descargas de salida). Los resultados pueden consistir en uazos de perfiles
de concentracidn-distancia para los componentes de interés (como
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, fosfatos, ¢tcétera),

Aunque un modelo de simulacion es por naturaleza determinista
¥ su uso es mds bien mecinico, el modelo en sl esta basado en una canti-
dad considerable de juicios en relacidn con la valoracién de los coefi-
cientes y con otras condiciones limitantes. Por lo tanto, no se pueden
tomar los resultados al pie de la letra. £1 modelo integra en su consurue-
cion un gran numero de variables; por ende, puede indicar la conducta
y reaccién del sisterna a cualquier niimero de casos hipotéticos. Por
ejemplo: ¢cudl seria la reaccién del oxigeno disuelto en el rio a niveles
mds altos de descarga de desechos?

Los resultados del modelo no tienen que tomarse como absolutos; se
dehen interpretar mds bien a la luz de las limitaciones y capacidades
del modelo y de la familiaridad con el sistema real obtenida en la cons-
truccion y ¢l uso del modelo. De herho esta familiaridad intima con ¢l
sistema, lograda durante e! proceso de construccidn y uso del modelo, es
en sl inapreciable, puesto que presta mucha mas confianza a la inter-
pretacion de los resultados. Pero hay que recordarse que el sistema real
es probablemente mucho mas complejo de lo que se puede interpretar con
el modelo. Por ejemplo, se pueden omitir algunas variables por igno-
rancia, s¢ pucden esiablecer mal algunas relaciones funcionales, o los
coeficientes cinéticos pueden ser erréneos, etcétera. La simulacidn de
modelos es un proceso Glil si se toma como una herramienta.

Analogfa (o experiencia y sentido comiin). Cada situacién en el desa-
rrollo de un embalse fluvial es en st Gnica. Por lo tanto, no se puede
extrapolar literalmente de una situacién a otra. Pero es posible hacer
predicciones sobre la calidad del agua, por gnalogfa con categorfas de
proyectos de desarrollo de represas.

El uso de la analogla no ¢s una técnica formal. Es mds bien la apli-
cacién de conocimientos y experiencia, unidos al criterio, para evaluar
la semejanza de determinados regimenes de aguas al (erminar un proyecto
de embalse. En otras palabras, es un enfoque convencional a esos pro-
blemas. Aunque es imprescindible poseer conocimientos cientfficos y
aplicarlos, el proceso de hacer este tipo de evaluacidtes un arte. El en-
foque tiene mérito propio, ya que hay incontables variables pertinentes
a alguna situacién, que no se pueden integrar a especificaciones formales.
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Ui personnac conexpenienc i paede lograr T integracion de esas variables
[altantes o expresarlay en o anticubada para dir wies evalugicion vaeo-
wable de 1o que pucde surader Baesencia de este proceso s ¢l aiterio
Insiado en conoommentos 3 expenenda,

Con demastada frecueneia en los aftmos adios, con el advenimicnto
de T compuidon, esta aprosimacian a e solucion de los problemas
seo i hecho oo on Lo, o pasao e enfogques nisis solisticados y “cle-
gty P realickad essdoammas (e comparacan de da practica y la
fworia) e nenen gue ver con L solucin dde los problemas; lo esencial
CA e DO sTenp e s nente connapoyo picico, Por lo tanto, caando el
ariteno v L experiencia scan s adecuados, hay que reconocerlo y
wrilizarlos. Esie eleimento nanca debe Laliar; siempre es una paite nece-
st de Beresolucion de algin problema, Ademas, en algunos casos es ¢l
anica entogue Licuble o apopiado.

Garacteristicas de la calidad del agua
de las represas

L fundion de ana tepresa es alimae ena agua. Los objetivos incluyen
el contol de inundaciones, T generacton de energia, la regalacion de la
cortrente del rio, el abasicciimento municipal ¢ industrial y la irrigacion.
Ebalmacenimiento en i acanes el desarrollo de patrones ¢aracteristicos
de calidadd del g de L poesi en relivcion con bas isfluendias estaclo-
males y Ee profundidad. Lo salida de agua de T presa iene, pues, un
electo directo en L cabulanl del agun rio abajo de la presa, segan la pro-
tundidad de L que solic ol aga v segain La época deb #fio. Ta salida del
agua para wos diversos, encompatacion con la salida directa, tiene
elecos indinectos en fa calidiad sunbiental del agua del rin. Estos.usos
acatrean una degradacion deb agua exnaida que, al regresar, alectars la
cabidad ambiental deb agua tavial.

Zonas binldgrcas. Una represa es esendialmente un reactor hiolégico
complejo. Pero no es unorcacor homogénen, $e caracteriza mas bien por
tener dilerenies sonas limnoldgicas (por cjemplo zona litoral, hipo-
limmo, mealimnio, cpilimnio, e« éeera).

Las caracteristicas e la calidad del agua de cualquiera de estas
efiversas zomas estan determinadas en gran parte por el caricter ccold-
gico de cada una. Aunque todas Tas zonas tienen algunas carsceristicas
comunes, los ccosistemas especificos que se forman en Gida una esidn
determmidos por las cordiciones tenrtantes mipuestas. Entre estas
condiciones Himitantes se induyen: entrada anual de agua, masa de ma-
tetia orginica y compuestos quimicos que transporta, volumen de s
represa, profundidad, panones de clima y de temperatura, detritus ori-
ginales del fondo, drea superficial y patrone '~ vrrastre.

Las tnicas condiciones tinitantes signiti. s que se pueden contro-
lar ¥ que a su vez dardn forma al ecosistema predominante son la prepara-
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cian del lugar de la represa antes del Henado {por cjemplo eliminar 1y
vegetacion) y los pattones de llenado vy vadiado. Las otras condiciones
limitantes son Hijas, y son las que hacen que ana situaaon sea dilerente
de caalquier oa.

Salidas del agua. Los regimenes de calidad delagu de ka pante inferior del
rio se venin ditectamente atectados por e cdidad del agua que se deja
sabin, lo cual dependerd de Ta estacion del aiio y de L capa de ba cual pro-
viene cbagna La ternperatura suele bajar con Ta profundidad (b rebicion
wemperiiura-profundidad se denomina termodcdme) y 1o mismo pasa con
los niveles de oxigeno disuelio, mientas gque la masa de algas puede s
bastante griunde en Ja capa superio (epilinnio). En vista de estay dale
rencins os prclerible comar con la posibilidid de degar satie ol agua o
diferentes profundidades. Los mecanismos de desagite deben wner tendo
esto en cuenta, Si el agua sale de niveles debicienies en oxigena hay gue
considerar la posible acreacion y las esthactaras de disipacion de energia
{quiza la generacion de eneigia hidroeléctrica la impida).

Algas. Si el desagiie tiene lugar en las capas supeniores las pobladciones
de algas pueden ser clevadas; Fas que estén adaptadas o lis condiciones del
rio proporcionarin la simiente para so reproducadom en da panie inlerior
del rio. Pero la poblacién de algas en conjunto también impondead al rio
una carga bioldgica biodegradable, ocasionande una deficiendia de oxi-
geno, Ademds, muchas especies de algas producen problemas de sabor y
olor y resultan desagridables, Ihe hecho, esos problemas adotiferos se pue-
den extender a toda L masa de agoa en Ta que tene Tugan L prolifesacion,
emitiendo olor a pescado. Es posible que el ddo diane fowshuesis-
respiracion resultanic de esa abundancia de algas haga que los niveles de
oxigeno varfen desde un minimo nocting de cero mg 1 hasta 30 mg |
durante los maximos diurnoes. Salo las especies mis resistentes de pueces,
como las carpas, pueden sobrevivir. Sin embargn, la poblacion puede
ser ¢levada gracias a la gran productividad de las algas.

Plantas vasculares. En algunos embalses las plantas vasculares pre.
dominan sobre las algas. Los lirios acudticos constituyen el ejemplo mas
sobresaliente, Estas plantas pueden formar densas alfombras que impidan
el trinsito de barcas. Ademas de constituir una molestia, esas plantas
proporcionan un hibitat a los caracoles planorbideos (género Biompha.
laria), huésped reservorio de la esquistosomiasis. Cuando cuenta con un
habital tan abundante es pricticamente imposible controlar al caracol.
Zone htoral, Si la conliguracién de la represa es tal que existen muchas
zonas de cscasa profundidad, pueden crecer diversas plantas acudticas
enraizadas en el fondo, proporcionando habitat a mosquitos wransmi-
sores dc la malaria y a caracoles planorhideos del género Biomphalaria,
Durante la construccién se debe pensar en suprimir esas zonas coman
parte de la preparacién del embalse. Un enfoque depgntenimiento con-
siste en hacer fluctuar con {recuencia el nivel del agua, para eliminar
el habisat,
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El papel del hapolinnuo Ving gran pante de ka biomasa [otosintética, en
fonena de algis o plantas visculives, cacii al fondo con el tiempo, Tor-
miincdo g cimndad sipmilicativie de omeeria orgdnica, Esta inateria
se degrala anactobicame ne desprendiendao inetano y bigxido de carbono.
D esta lorma, una panee dd carbono alundoa el sistenva. Sin embargo,
el bioxido de carbono nierviene en la reacaodn fotosintéica que tiene
lugar en el epilimaio, asegurando asi que continde la fotosintesis. Si el
embalse esti sujeto a canshios en primavera y otofio, la represa reciclara
los nutrimentos liberindos, Asi pueden transcoerrir afios o decenios antes
de que haya un desgasie apreciable de nutrientes o de carbono en el sis-
temi.

Control de loy mudrientes Aungue los nutrientes pueden ser arrastrados a
la presa de varias lormas, o venir en la corriente del rio que llena, quizi
el control nids convenente de B ewiroficacdn sea eliminar la vegetacion
que se va a inundar. La vegetacion patural puede poseer suficientes
nutrientes en su biomasa como para elevar en forma significativa cual-
quier potendial ya existente.

Control y mantenimiento de la calidad del-agua

El conocimiento y Ia comnprension de la conductd’ de un sistema de cali-
dad del agua resulia inatil a menos que se apliquen al control y manie-
nimiento. Este proceso debe anit los objetivos estratégicos con la facti-
bilidad téenica. En la combinacion tiene imporiancia primordial fijar
estindares de calidad del agua. Sin embargo, todo lo anterior carece de
importancia si no va seguido de un programa de ejecucién. Los proble-
mas conexos con los objetivos de la calidad del agua, estindares, ejecu-
cidn obligatoria y proceso general de manejo se discuten en las seccio-
nes siguientes.

Objetivos en relacién con la calidad del agua

Los valores de una sociedad se reflejan en sus metas. Son definiciones
bastante amplias sobre lo que la sociedad desea ser y las aspiraciones y
esperanzas que tratard de alcanzar con su trabajo. Se pueden dividir en
dos grupos principales: objetivos de supervivencia y objetivos de satis-
faccidn. Los primeros incluyen seguridad ambiental, seguridad colectiva,
seguridad individual y oportunidad econdmica. Los segundos compren-
den: oportunidad de recreo, oportunidad estética, oportunidades culiura-
les y de la comunidad, oporunidad educativa, y libertad y diversidad
individuales. Cada una de estas metas amplias se pueden dividir a su ver
en “macroobjetivos’’ mas especificos o condiciones sociales, tales como
¢l bienestar econdmico, la igualdad social, la salud pablica, 1a diversidad
de oportunidades, etcétera. La forma de relacionar estos objetivos con los

.

CALIDAD DEL AGUA 143

programus y proyectos, y posteriormentie con los indicadores especilicos,
se puede observas en la serie de matrices respectivas de las figuras 1, 2,
3, v4

! L.os signos “x"" en los elementos de las cuatro matrices representan
alirmaciones de que pueden existir relaciones enire los respectivos ren-
glones y columnas. (Las alirmaciones no se limitan desde lucgo a las
indicadas, ya qué cualquiera pucde proponer otra relacion existente;
ademis, la naturaleza de cada relacién la decidié el estudio personal).
Cada renglon y cada columna muestran un "vector’” (o conjunto) de
efectos, distribuidos y recibidos respectivamente. Por ejemplo, el obje-
tivo del programa “conuol de la contaminacién™ en ta figura 2, tiene
electos en el “'bienestar econdmico’’, “salud”, “conservacién ambiental”,
¥ "diversidad en oportunidades”. También, como se ve en la ligura 3, el
“control de la calidad def agua’’ como propésilo del proyecto es necesa-
rio para lograr el “control de la contaminacién”, En Ja figura | hay mu-
chos indicadores especificos involucrados en el control de {a calidad del
agua. Los estdAndares de calidad del agua son los niveles particulares
asociados a cada indicador para alcanzar los propdsitos sefialados, por
ejemplo en la figura 4. La razén de su importancia se presenta en las cua-
tro matrices. Como cada situacidn es especial, los estindares de calidad

Figura 1. Matriz “Indicador espedfico/

propésito del proyecto”
(Viachos y Hendricks, 1977)

Propdsit 1 del proyscto
il 108
o i lli
: 2
g : E i 3 E 3
Indicador mpecifico 3 \g :;':3 5 E g E
Minlmo en of Hup s del rio Xjix|lx X|x| X
Fluctuscioner en |a prese x xixtx
Control de (a temparsturs
dal rio | x X x| x
Nivet de oatigeno disushto EEERR
Corvtrol de s turbides x x x| x




Figua 20 Maniz “macioobjetivos abjetivos del programa”

(Vlachos v Hendeicks, 1977).
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. S € 3 X g
Obletvos del pregranse a|3|X|83|6] =
Crasndi de enprleg b X X X
Insacducsdin e oy mgresns X|x X | x
Conseivatdn eculbygicn X X x
Progriaitn s ot e | X
Conteal de bacontaninaeiin X X X | X
Estatulidad msrocionat X | X x = X
Detsrrolio reqonal X x| x| X x
Fhcienoa eeandrmre X

Figura 4 Maniz “objetive del programa/

proposite del punecto™
(Viachos v Hendricks, 1977)

Objetivo del programa T
~. & .
- £ E
i3 F
| Etel | & g
- g gl g gl € .g §
\ A
~ Els|8|z AR I
.. - € sl B2 H 3
" sl81s| P 1s(q ol
IR IRAR- RSB
IR g
= = g
Prepdtito de! proyectio 3 é § n_E g 3 é b
Agur menicipal o sndustoal x X X X X
Enmgia hidroeldrincs x| x X X X
Enfrismlenta 1éinnco X X X X
Itrigaeion ] b8 X x x
Control de Inundecinnes x| x x| x Ed
Administracién de la pasce XX |x X| X
Control de ta calidad
el wpua X § X X|x X

Figura 4. Matriz "metas/valoracién de los objetivos”

Mera %
> =3
1MEREIE
- .“! 5 § ]
HHHHEBIE R
£ gt
HHHEEIEE ils
IR IR IR .
Macroutiativor ¥ Elae|a|® ;
o condigiones S 'g IE s E g = g 3 !
wclaln =] 0“8‘ Sl o
1 Blerantar scondmico X | x| x| x X
2 hnticls social X | x
Setud X xbxlx, b,
i Conmrvacién del
smbisnte naturel X X X X
Diversiciad de
oportunikiades g x X X x L3 X
f Nicho en la comunkied
socisl xlwlx]x x| x| x|x,,
Toe10
4 Ly=10

del agua se deben especilicar de forma que “encijen’ entee fos dos (pos
cjemplo la situacion y los estindares). Por esta vson, los estandares deben
ser (lexibles, para que dificran en distintas secciones del vio si el cariceer
de Ia corriente cambia. Asi, se pueden “clasilicor’ los rios y los sectores
del rio. Es un proceso téonico-esuatégico que ingluye una evaluacion
de (dmo la sociedald prefiere invertir su capital de ambientes naturales
y cuiles son las exigencias técnicas para wner éxito, Ademas, la sociedad
puede evolucionar en cuanto a sus esperanzas y metas. Faonbién pueden
cambiar las dasilicaciones de fos rios y los estandanes, Por lo G, debe
haber alguna libertad a largo plaro. Los cambios 8 corte plato, en cam-
bio, s¢ consideran connmaproducentes debido a que los principales conta-
minadores en relacion con el tiempo (industrias, cudades, y otros) tienen
responsabilidades respecio al cambio (por ejemplo planificacion y dis-
tribucion de tiempo, presupuesto, financiamiento, ewétera).

Ohjetivos y dimensiones sociales de 12 calidad del agua

Algunos de los propasitos comunes para ¢l uso del agna son los que se
exponen en ef cuadro 3, que tambiin presenta a relsaon entre tos “ob-
jetivos de la calidad del agua y los “usos’”. Por Tmplo, se pucde ver
que para ¢! abastecimiento doméstico de agua el objetivo principal es 1a
“salud” y que los “materiales oxicos” y los “organismos paib-
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genos” son dos pardmetros correspondientes que se emplean en la vigi-
lancia. Generalmente lus pardmetros vigilados tratan de medir los aspec-
tos de la calidad del agua que hay que preservar para que el agua sea
adecuada para el uso previsig,

Clasificacién de los rios

Todus Ly aguas de Estados Unidos se han clasificado siguiendo las
tlivsulas de da Ley de Connol de Iz Gontmminacion del Agua, de 1966,
La ley exagla que se clasificran tedos los rios, sectores de rios y agas
costeras Se utilizaton sweis clasificaciones, segiin el tipo de servicio aso-
ciado al agua en estudio.

Cuadro 3. Uson del agua y objetivos de la calidad del agua

Coategoria del uso
det agua

Objeivos

Pardmetros de calidad
del agua

Suministro de agua
potable

Agua para proceso
industrial

Enfriamiento industrial

Recreo

Conservacién de 1a
pesca

Preservacidn estética

Irrigacion

—Satugd
—Sabor
—Dureza

—Compatibilidad quimica
con los procesos

—Minimizar la escala

~Minimizar la basura
bintégica

-Salud

—Molestias

—Estética

—Compatibitidad
fisiolbgica

—Muolestias

—Tolerancia en
contenido salino
—Toxicidad

~Materiales tdxicos
—QCrganismos patégenos
—~Color, sabor, ofor
—Ca, Mg, Fe

-Compuestos quimicos
espec(ficos
~Conteo de algas

“CﬂCO)
—Conteo de algas

—Orgesnismos patéganos
—Nutrimentos
—Contso de algas
—Color

—Oxlgeno disuelto

—Materiales flotantes
~Bancos de cieno
—~Grpaa

-Color

—Total de sélidos
disueltos
-Compuestos téxicos
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El cuadrn 4 es una recopilacién abreviada del sistema de clasilica-
cién que se utiliza junto con lo estiandares de calidad del agua, La noa
N@ 1 al pie de la pAgina merece especial atencidn porque presenta un
esbozo en general de los estdndares minimos para wodas las aguias,

La falta de esidndares especificos para algunas clases no implica
que no haya restriccién en los niveles. ]

Para ilustrar la evolucion de los estdndares que refleja los valores
evolucionadas de la sociedad, ¢l cuadio 5 resumie los altimos estindares
de calidad del agua de Colorado, de 1971, después de lus enmiendas de
1973 a la Ley de Control de la Contaminacion del Agua (IPL92-500), §.ax
clasiflicaciones C y D se han omitido, quedando solo Eis clisilicacinone
mis elevadas.

El cambio en las premisas entre los estdidires de 10971 y Loy de (974
es perceptible. Los primeros se basan en lo que podria denominarse una
premisa “utilitaria”, ya que distinguen los valores asociados a rlos
de diferente cardcter (lo cual puede estar relacionado con cualichules
naturales o con patrones de uso establecidos). Segnin este punto de vista
s puede tolerar alguna degradacidn en la calidad del agua si es implici-
tamente consistente con los estdndares de la clasiflicacidn. Los estindares
de 1974 representan lo que se podria denominar una premisa ecolégica”,
De acuerdo con esta premisa no se acepta implicitamente ni de otro
modo, ninguna <egradacién del rio inferior a los estdndares de las aguas
de las ¢lases Ay, A; 0 B, B,. Este cambio refleja una desviacion corres-
poandienic en el cardcter &lico de Ja sociedad norteamericana, de un clima
ético primordialmente de “desarrollo-conseivacion™ a otro que quizi
se esté inclinando hacia una “sitvacion esable-ambienal ™,

Objetivos de fos estindares, criterios y manejo

La mayorla de los usos del agua tienen Hinites especificos para varios o
muchgs pardmetros de calidad. Se denominan criterios si estin fijados
por las exigencias téenicas o necesidides del usuario. Se lmnan estdn-
dares si estdn codificados por la ley, Los cuadros § y 5 son ejemplos de estdn-
dares de rlos que se utilizan en.Fstados Unidos. Se¢ preseman con fines
ilustrativos ya que cada pals debe [ijar los suyos. L.o importante es que
es necesario [ijar algiin tipo de estindares. La definicién de cstindares
de calidad del agua asociada a determinadas metas ¢s €l ohjetivo de un
programa de control de la calidad del agua. La jerarquia implidita de
las mewas, los objetivos, 1a clasificacion de tios, los estandares de calidad
del agua, eicéiera, propotcionan un enloque sistemiatico al manejo de la
calidad del agua. Lo importante es recordar que debe existit un marco
de cse tipo (aunque se reconozca que su cardcter especifico varla de un’

pals a otro). ———



Cuadro 4. Grados de clasificacion para rios v lagos y estandares de calidad
del agua asociados a ellos, 1971 (abreviado), Depanamento de Salud de Colorado!

Class Adecusds para Coliformes Estreptococo 0, pH T:mp 1"9!! Turbidez Otros
(por 100 mi} focal disueito °c) uhdu
Total Fecal  {por 100 mi) {mgh) diseitos
{mgA}
A Suminisuo de
sgua potable <1000 2 >4 6.08.0 2 <500 2
B, Pesca de aguas Adecuada Litwe ge
frias <1000 1 >6 6.58.5 <20* ? para 1a pesca suttanias
o a
84 Pesca de agua N Adecuada wibre Q¢
1=mplada <1000 1 >s5 6585 <39 2 para la pesca  sustancias
o cas
B,y Contacto con Caliasdt
el cuerpe . general
ideporte] <100 ? 2 6585 2 2 2 del agua
compatible
C  Usas industriaies <1000 2 >3 509.0 <39 1 2
[} Irrigacidn <100 2 2 2 2 Fijado 2 Libre de
por sustancias
autoridad toxicas
reguladora

1 Todas las aquas deben estar libres de: s} sustancias descargacias que formen depésitos de cieno; &) espuma o meterial flotante desagra-
dable 8 la vitta, o nocivo; ¢) sustanciss Gue producen color, olor o molestias, sabor a prscado, stofters; ) sustancias tdxicas O perjudicales
pera animales, plantas u otros organismos acudticos; &) sustanciss que producen organismos scudticos indeseables; £ residUos de aguas servidss
que producen gidbulos de grasa, peliculas o colorscidn de ln superficie del ague; g} niveles de radiectividad superiores u los Ultimos ectandares
fijados pars &l agua patable; A} descargss que agraven los problemas de salinidad.

1N hay estdndares.

3Se evitwrin los cambios abruptos.

Rt!

SOTVIOAONd SOLDTLT

Cuadro 5. Grados de clasificacion para rios v lagos y estindares
de calidad del agua asociados a ellos, 1974 (abreviado), Departamento de Salud de Colorado'
Class Adecuada pama Coliformes Estreptococo 0, pH Temp. Total Turbidez Otros
{por 100 mi) fecal disuelto {°C) solidos
Totat Fecal  {por 100 mi) disueltos
A Suministro de
agua potable;
contacto en
recreo; pesca
enaguafria <1000 < 200 <20 >6 6585 <207 2 10 Jcu* !
A;  Suministro de
agua potable;
contacto en
recreo; pesca
en agua
templada <1000 <200 <20 >5 6585 <39° : 10 Jeu! :
B, Contactoen
recreq; pesca
enagua fria  <10000 <1000 ! >6 6090 <20° : 10 JCu* :
B, .éontacto en
* recreo; pesca
en agua
templada <10000 <1000 ! >5  §090 <39° : 10JCU* :

libid. nota 1 cuadro 3

INo hay estandares.

3‘Hav que evitar cambios abruptas
Aumento permitido.

FaoY 130 ayaiTyD
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Estandares de calidad de agua

Para Lijar dos estiindares de prateccion de la calidad del agua ambiental
hay dos entenques, £} estindines del rioy v 2) estindares del elluente.
Ambos son necesinios pata nn ananejo eliciente. Los estdndares del 1io
prrepeteinman e et e sedlesea alcanze y una referencia para eva-
luar by ehciencir del prociamie de conral de la comtaminacién, Pero
no bastan, porgue s dilicl aplicarlos, el organismo de ejecucion no
cuenta con base legad pooa lnnite las descargas elluentes. Por lo tanto
es imperatnvo bigar, al ansmo tempo, estindioes de descarga efluente,
Los comjuntos dobtes de esiandares de tio y de estdndares de efluentes
postbilican Ta administtacion de un progrnna, Los estdndares del 1o
representan univ metit wal y considerable para las aguas piablicas. Los
estindares de eftuentes son las metas tsmgibles para cada punto indivi-
dual de descarga asi como para los regalidores. Sioun conjunto dado
de estindares del eltuente no peomite alcanzar los estandares del rio, se
1apeden restringir mas los primeros. Por consiguiente, se incluye un cierto
griddo de empirismo.

" Esdificil prescritiv estindares de colidid del agua especHicos, debi-
do a L singuetarudiad de cada sitoacion ecologico-calneral,

Bases técnicas para estdndares de rios

Lo bise ecologic de los estindines de Gibidind del agua se deriva de los
eriterion pari la supervivenci sani de las especies bidticas de interés. El
cuadro 6 presenta aiterios de habitat y de calidad del agua para varias
cspreivs acwiticas que se enceentian en vatios sectores del sisteima del
tior South Phute, Colorado, Laidea dlave es quee a cada especie va asociado
un veetor de cnterios. Dhicho de oiro modo, el onganismo no sobrevivird si
solo se camplen uno o viarios de los criterios; hay que satisfacer todo el
conpunta de entertos. En ¢l cuidro 6 se puede hacer una observacién
impottante, pues se muestrien dos categorias de criterios: la “calidad del
aguit” y el “hithitat bioldgico’. Se deduce que de nada sirve [ijar estdn-
dires de calidad del agua para una determinada especie si el habitat biol6-
gito ambiental no es €l que corresponde. Es un enloque general [recuente
en estos ltimos aflos en Estados Unidos, debido mas al celo emocional
de la ética ambiental que a la razdn. Pero la condicién anterior refleja
¢l Jima politico predominante desde 1965.

Aunque el cuadro i ilustra el coneepto de “vector de criterios” para
dilcrenies biotas, el misimo concepio se puede aplicar a los seres humanos
en relicion con la salud. Se puede observar esto en los vectores de estén.
dares de los cuadros 4 y 5 para las clases de agua que se consideran pota-
bles y adecuadas al contacto con ¢l cuerpo en actividades de recreo. En lo
referente a los paises latinoamericanos, hay otras muchas consideraciones
que deben tenerse en cuenta, y por lo tanto, los cuadros 4 ¥ 5 son fOnica-
mente ilustrativos.
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A lin de mostrar el concepto de vectores de criterios en un sentido
mds amplio, el cuadro 7 presenta vectores de criterios para diversos obje-
tivos sod iales correspondientes a la paite inferior del rio South Plawe en
Colorado, Se indica si las condiciones actoales de Hujo, calidad del agua,
etcétera, son satisfatorias (8} o Insaisfacoriss (1) respecio a la posible
realizacion de lus diversos objetivos sociules que presenitan, Nuevamen-
te, la idea clave es que no conviene hacer grandes inversiones en la calidad
del apguz para lograr objetivos sociales que no se pueden aleanzar debido a
limitaciones inherentes en otras variables necesatias Jde Le situadcion, S
por el contrario el vector de variables situacionales asodiado aoun objetiva
social dado contiene sulicientes valoraciones “'S", seria absurdo pennit
que la calidad del agua se deteriorara hasta la situacidn “1”, Por cjemplo,
si se construye un cuadro similar para la parte alia del rio South Platte
(en las montaias) los veciores variables de la situaciéon constan principal-
mente de condiciones “'S", Asi, s/ es sensato mantener una calidad de agua
adecuada. Por consiguiente, las personas encargadas de clasificar rios
deben distinguir entre los rios y l2gos que han de permanecer pristinos y
puros y aquéllos en los que se puede tolerar una cierta cantidad de degra-
dacién con escaso perjuicio para la naturaleza y para ¢l hombie.

De la anterior exposicion se debe concluir que el proceso de lijacidn
de estdndares de calidad ambiental del agua exige una perspectiva bas-
tante amplia. Con este punto de vista serd posible elaborar un programa
factible y operante de manejo de la calidad del agua.

Estindares para aguas servidas

Los dos enfoques bdsicos que se deben usar para ¢l control de las descat -
gas contaminadas son: /) carga de aguas servidas, y 2) estandares de la
descarga. De acuerdo con el primer enfoque, el organismo regulador
evalta cada contaminante de acuerdo con la cantidad descargada en el
ric {por ejemplo kilogramos de demanda de oxigeno bioguimico por
dia). La carga de agua servida por unidad de contaminanie, descargada
diariamente, se aumenta hasta que la calidad del agua ambicnital se adap-
ta a los estdndares del rio establecidos. Segun ¢l segundo enlogue, utili-
zado en Estados Unidos, se [ijan estindares de aguas servidas que en caso
de ‘excederse, constituye una viclacién de la ley. Los estandares deben ser
suficientemente estricios como para hacer que la calidad del agua am-
biental s aproxime a los respectivos estdndares del rio. El concepto
basico es que los gastos debidos a Yas descargas de aguas servidas delen
ser absorbidos por el causante, ya que imponen perjuicios externos a los
demas. Los estindares de aguas servidas han empezado en Estados Unidos
con las especificaciones de las tecnologlias de tratamiento de las descargas
municipales e industriales, respectivamenie. Los esidadares de descarga
cfluente para las categorfas de aguas servidas de origen industrial estin
sometidos a una "produccién por unidad”’ de descarga permitida, aso-
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Cuadro 6. Calidad del agua y vectores del hibitat de diferentes organismos
(Hendricks y Bluestein, 1976)
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Cuadro 7. Veclores de las variables del estado del agua,
en relacién al cumplimiento de los objetivos sociales: regién inferior del rio South Plaue, Colorade

{(Hendricks y Bluestein, 1976)

FEFECTOS PROVOCADOS

Variabies del Estado del Rio*

Biota agudtica Vegetacion de las

Vegetacion

Uso de la tierra  Accese alos

Fiupo  Calrdad

Obijetivo

vegas, aves
acuaticas y vida

adyacente vy ros riberefia

propiedad de

del agua

1errestre

la tierra

Satisfaccion:

Potenciai recreativo

integridad ecoidgica

Potencial de cinturdon
verde urbano

]

Goce estético

Supervivencia:

Agua municipal

Agua industrial

Agua de irrigacién

Nots: Las designaciones son juicios con propdsitos ilustratives. Los criterios se basaron en proyecciones de & condiciones pers 1983 v

se aplicaron # Iss llanurss de South Platte desds ls parte inferior » Denver hasta Julesburyg.
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ciada a los diferentes niveles de teenologia de control que incluyen el
disefio del procesn en la planta y el ratamiento. El cuadro 8 ilustra 1oa
requisitos generales actuales en ksiados Unidos. Se han agregado
directrices especificas para desechos industriales y municipales. Se han
fijado directrices sobre contaminantes industriales para cada industria.
E! tratamiento secundario de las aguas scrvidas municipales se interpreta
comd estindar *30-307, lo cual sigmifica 3¢ mg/] en demanda de oxigeno
biolégico y 30 mg/1 de s6lidos en tuspensién. En la actualidad hay una
tendencia hacia un estdndar 10-10, que implica un tratamiento ter-
ciario,

En lo que se sclicre a la consirmccién de represas, debeila fijarse el
concepto de esiindares de descarga = fin de qQue existiesen requisitos para
descargar en Ja presa agua de las 2unas circundantes y conllujos que sean
compatibles con los estdndares de c.ulidad del agua en la parte inlerior
del rio. Por lo 1anto, no deberfa salir agua del hipolinnio en un periedo
en que sea anacrobio. Ademds, Ja temperatura del agua que sale debe wr
}o mias rercana posible a la de la corriente natural del rlo, y no hay que
permitir cambios repentinos.

Infraestructura para el control continuo de la
calidad del agua

Los objetivos de la calidad det agua no se alcanzardn sin la estructura
de una agencia reguladora adecuada, respaldada por un {inanciamiento
apropiado y por autoridad legal. l.a agencia debe encargarse, por ley,
de fijar estdndares en el rlo, determinar ¢ctdndares de descarga de aguas
servidas, administrar un programa de permnisos de descarga de aguas ser-
vidas, vigilar 1a ralidad de¢l agua ambiental .y ¢l cumplimiento del

Cuadro B, Requisitos® sobre Ia descarga de aguas servidas, de acuerdo
con PL 92.300, Seccién 301

Descargas de desagues mumcipales

Afio  Descargas de desaglies industriales

1 2 3
1977 Mejor techolog(a practicable Trulumner?lo secundario
1983 Mejor tecnologrs disponible Mejor 1ecnologia practicalie
1985 Ninguna descarga de Ninguna descarga de

contaminantes contaminanties

— e

*La “descarga cero’’ pars 1985 estd definids como mets en ls ley, en la seccién 101;
NO &1 un requirito mpacifico.
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pensa de descarga de agnas sersvidas, expedir emplazamientos por vio-
Factones a los permisos, bnanoen 1o educadion de prolesionales, subven-
v proyectos de investigiomy,  reahizae investigaciones  de cam-
JHO, Ctoetera,

Foorestonen, L visihanc de lacalidad del agua es un programa
contima v activa Por esta vim, debe 1ener perspectivas amplias y una
idraestnac e de cpecacion propordional al esfuerzo ad hoc mosurado
PO RNy GEants personis, Aungne ung infracstructara eficiene exige
HRON panie sicomsecnoan, el elemento mas importante para alcanzan s ey
el connpromo polittco contmuvo de lacerlo.

Referencias

Colotado Depariment of Healthe Water Quatlity Steadards for Stream and fakes, Denver,
1971, '

Cadorado Deparnnent of Health, Waler Quality Standardy for Streams and !.akes, Denver,
1974

Hendicks, ) W.y M W Bluestein Response of the South Planie to Effluent Limitanons,
Joumal of the Entiranmenial Frugmeening Dotann, Ametican Sow iety of Civil En-
gineers, aginto 976

Viachas, £y D W, Hendrwks [ echnology Aviesiment for Waier Supplies, Water Resour-
ey Press, Fort Colhins, Colinado, 8977

Bibliografia comentada

No hay ninguna referencia compleia para cualguiera de las dreas discutidas en la seccién de
la catidad det agua. Se recomiendls mas bien una pequeila biblioteca que cubra las diversas
{aceias de cada wema. Los libos enumerados a continuacion pueden proporcionar otienta-
ciones, Se han sclecoonado entre un gran nimero de libios ¢ informes que componen la
literatura wlaaonada con bos temas.

1. Administracén del control de 12 calidad del agua.

McGayhey. P. H. Engmeerimg Management of Water Quality, McGraw-Hill, Nueva
York, 1968

Este Litwo presents una buena onemtadidn genersl sobre el tema.

Camp. T R. y R. L. Meserve, Waler and Hs Impurtties, 2a. edicidn, Dowden, Hut-
chinson, and Ross Inc, Stuoudsburg, Pennsilvaria, 1974

Es un excelente libro de consulta, prictica y general, sobre ¢l iema de 1a calidad del
agua. Trata los principios bisicos de 10 procesos quimicos y Fisicos pertinentes, estindares
que han de usarse, ¥ problemay tales como la dispersién y mecla de las descargas de aguas
servidas, la desaparicidn gradual de bacterias, perfiles de oxigeno, etcétera. Explica y utiliza
principios en relacién con problemas pri ucos, caracteristicas muy tipicas d¢ Camp.
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2. Criterios de la calidad del agua.

McKer, ). L. y H. W. Woll. Water Qualily Criteria, 2a edicién, Publicacién N°® 3.A,
California Water Quality Conrol Board, Sacramento, California, 1963,

Es un libro de consulta que ofrece inlonmacidn sobre los criterios acerca de la ma-
yorla de los pardmetros de calidad de agua.

5. Valores sociales:

Viachos, E. y D W. Hendricks, Tec hnalogy Assessment for Waler Supphlies, Waer
Resources Press, Fort Collins, Colmado

Este ibro proporciona una orienlacidn y una base racional que conecua el desarrollo
de un proyecto a los valores sociales

Technical Comittee of the Water Resources Centers of the Thineen Western States,
Water Resousces Planning, Social Goals and Indicators: Methodological Develop-
memt and Empincal Test Uiah Water Research Laboralory, Logan, Uah, 1974,

Este documento es un informe schre un proyecto de investigacién interdisciplinario
que traw los temas de los valores ¥ las metas en relacién al desarrollo.

James, L. E. y R. R Lec. Economics of Water Resources Planning, McGraw-Hill,
Nueva York, 1971, :

‘I'rata las bases racionales de la economla aplicadas a cuestiones del desarrollo de re-
CUrsos,

4. Diseflo de modelcs para la calidad del agua:
Shen, H. W (ed.). Modelhing of Ravery, John Wiley & Sons, Nueva York, 1979

Shen es el editor de un gran tratado subre mecinica Huvial. Hay 4 capitulos pricticos
sobre modelos para la calidad del agua, que también dan orienwaciones sobre el (ema; s enu-
meran a continuadion: T
1) Sanders, T. G., “"Dara Collection Planning and Survey of Water Quality Models™',
(capitulo 16),

2} Krenkel, P. A. y V. Novotny, “River Water Quality Model Construction®, (Ca-
phiulo 17).

3) Krenkel, P. A. y R, J. Ruane, “Basic Approach 10 Water Quality Modeling™, {ca-
plwlo 18],

1) Hendricks, D. W, “Application ol Water Quality Madels”, {capitulo 19).
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AGUAS RESIDUALES

RECOLECCION ¥ CONDUCCION DE AGUAS RESIDUALES.

A través del tiempo uma de las mayores preccupaciones -
del hombre, ha sido el abastecimiento de agua potable -
para sabrevivir y progresar en base a las diferentes ac-
tividades gue é{ mismo ha tenido y creado.

E€s necesario hacer notar la gran importancia gque tiene -
el realizar'adecuadamegte la recoleccidn, conduccidn, -
tratamiento y vertido o reuso de aguas residuales genera

das por el uso del agua potable en diferentes actividades

ya gue en la actualidad y debido principalmente a la ex-

plosidn demogréfica, se ha generado dia a dia un reto -
mayaor a vencer ya gue hasta nuetros dias no se ha podido
solucionar adecuadamente como lo exigen las necesidades

del pafs.



RECOLECCION Y CONDUCCION DE AGUAS RESIDUALES
CONDUCTOS CERRADDOS.
BAJADAS PLUVIALES: FIERRDO FUNDIDO

FIERRO COLADO

FIERRO GALVANIZADO

P.V.C.

DESCARGAS DE MUEBLES: FIERRO GALVANIZADO
P.V.C.

ALBANALES: CONCRETO SIMPLE |

ATARJEAS: CONCRETO SIMPLE

CONCRETO REFORZADD

SISTEMAS DE ALCANTARILLADD:

— SISTEMAS DE AGUARS RESIDUALES

—— SISTEMAS DE AGUAS PLUVIALES

— SISTEMAS DE AGUAS COMBINADAS



PARTES DE UNA RED DE ALCANTARILLADO

ALBANALES:

ATARJEAS

SUBCOLECTRES

COLECTORES

EMISORES

ALBANAL INTERIMR

ALBANAL EXTERIM (desc. daom.)

INTERCEPTR

DISPOSICION FINAL



REGISTRO DE ALBANAL
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AVANCES DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADD

Con relacidn al disefio destaca el desarrollo de nuevas -
técnicas de cdlculo en hidrologfa urbana y el emplec de
computadoras para el disefioc de alcantarillades con gpti-
mizacidn econdmica empleando programacidn dindmica.

En 1o gue respecta & la caonstruccidn, se cuenta con mé-
todos modermos para la programacidn de tiempos de cons-- .
truccidn y control de obras. Mejores equipos para exca-
vacidn, perforacidn y compactacidn. Nuevos materiales -
para las tuberias. Empleo de rayos ldser para el trazo -
de ductos, tuneles y canales y emplen de sistemas hidréE
licos de descarga integrades en alcantarillado para redu
cir el pico de avenidas.

Se dispone aﬁtualmente con mejores materiales y eguipos
mds eficientes de bombeo. Egquipos de medicidn mds confia
bles v de simple operacidn.

En el drea de mantenimiento se han desarrollado multi- -

ples y ventajosos dispositivos para limpieza.
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R EJILLAS CON

PE 30O
D 1 M E N S I ONE APROX.
€-A A ACTERISTIGCAS
C N PULS. KILOY
CON MARCOD Y TAPA 49 1 41 17 3/8217T % 80

CON MARCO Y TAPA S0 3z 80 19 1N8x3N/ 168 108

’
CON MARCO Y TAPA €0 «» 70 231/2s271/2] 180

A
CON MARGCO Y TAPA 40 1 80 13 13/16x23 /2] 103

REJILLA CURVA CON BISAGRA
PESO 82.00 Kg.
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