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INTRODUCCION

Antecedentes.

Desde afos antepasados surgié la necesidad para el hombre de distribuir y
desalojar las aguas pluviales o aguas residuales a través de redes subterraneas

utilizando tuberias y alcantarillas.

En la presente investigacion con el nombre “Proyecto de rehabilitaciéon integral
del drenaje sanitario del sector centro de la Ciudad de Uruapan, Michoacan.” se
pretende solucionar este problema debido a que, con el paso del tiempo las tuberias
se van deteriorando y una de las principales causas es ocasionado por el flujo del
agua y la edad de la propia tuberia. Es por eso que urge la rehabilitacién de dichos
drenajes en las zonas afectadas, beneficiar a los habitantes y evitar el deterioro de
las capas de rodadura como pavimentos, sub-base, sub-rasante, etc. Para asi mismo

prolongar la vida util de estas obras.

En México existen diversas investigaciones respecto al tema de drenaje pero
resaltan mas los temas de drenajes en tramos carreteros, sin embargo en la
Universidad Don Vasco, existen varias tesis relacionadas con el tema, entre las
cuales existe la de José Alberto Sanchez Arriaga y José Luis Arellano Naranjo, con el
titulo de Disefio de Drenaje Pluvial en el Sector Centro- Sur en la ciudad de Uruapan,
Mich. (2002), la cual tiene como objetivo establecer la linea de drenaje pluvial en la
zona centro-sur, lo que lo llevo a concluir que se cumplieron los objetivos propuestos,
ya que el proyecto se manejo en funcion de las necesidades del area en cuestion,

todos los calculos de las tuberias fueron elaborados y confirmados por un sistema de



computo para brindar mayor seguridad, por lo que con su tesis cumplié con sus
metas establecidas desde el principio, para brindar un sistema integral y funcional
para la poblacion que habita en la zona centro-sur de la ciudad de Uruapan

Michoacan.

En otro estudio realizado por Christian César Gonzales Mejia, con el titulo
Disefio de drenaje de la interseccion de Guacamayas carretera Zihuatanejo-Lazaro
Cardenas (2008), menciona como objetivo la realizaciéon del disefio de drenaje en
dicho tramo carretero; por lo que concluyo cumpliendo sus objetivos, pues demostrd
que se necesita la construccion de un pozo de visita en el kildbmetro 108+560, el cual
tendra la funcion de captar toda el agua en superficie de camino por medio de una
alcantarilla de polietileno de la marca ADS mexicana con un diametro de 1.20
metros, la cual desfoga el agua captada hacia el aeropuerto de la poblacion de
Guacamayas y debe contar con un bombeo del 2% y que no es necesario la

construccion de cunetas.

En la investigacion por Jorge Valencia Aburto, de titulo Revision de drenaje del
tramo carretero denominada “La Curva del Diablo”, carretera Uruapan-Carapan del
kilbmetro 65+000 al 66+000, (2008), la cual tiene como objetivo realizar un eficaz
analisis del sistema de drenaje para el tramo mencionado, a lo cual lo llevo a la
conclusién de que lo datos tomados por formas del terreno y cuestiones del proyecto
se propusieron cunetas que cumplen con la cuneta tipo SCT. Ademas que el
porcentaje de bombeo sea de 2% para que el agua se desaloje rapidamente,

brindando seguridad al camino.



Planteamiento de problema.

En la Ciudad de Uruapan se tiene un gran problema con los drenajes antiguos,
debido a que todo material tiene una etapa de vida util y estas tuberias ya estan muy
deterioradas, por lo que es recomendable cambiar la red de drenaje en dichas zonas,
por este motivo para la presente informacion se quiere resolver la siguiente pregunta
que ayudara para la realizacion de este proyecto. ¢ Cual seria el proyecto idéneo de
rehabilitacion integral del drenaje sanitario del sector centro de la Ciudad de

Uruapan, Michoacan?

Objetivos.

Objetivo general: Proponer el proyecto de rehabilitacién integral del drenaje

sanitario del sector centro en la Ciudad de Uruapan, Michoacan.

Objetivos particulares:

1) Definir qué es un drenaje.

2) Establecer para qué sirve un sistema de drenaje.

3) Calcular las dimensiones de tuberia para la red de estudio.
4) Mencionar qué son las aguas residuales.

5) Sefialar como se clasifican las aguas residuales.

6) Mencionar cual es el objetivo de tratar las aguas negras.



Pregunta de investigacion.

Para poder llevar a cabo el presente analisis es necesario resolver las
siguientes preguntas, las cuales quedaran resueltas al final de la elaboracién de este

proyecto:

¢, Cual es el proyecto idéneo de rehabilitacion integral del drenaje sanitario del sector

centro de la ciudad de Uruapan Michoacan?

¢ Qué es un drenaje?

¢, Cuales son los elementos que componen un drenaje?

¢, Cual es el disefio que se debe hacer para un sistema de drenaje?

¢, Qué tuberias se recomiendan para un sistema de drenaje?

¢, Cual es el tratamiento de las aguas residuales?

¢ Qué tipos de residuos hay en un drenaje?

¢, Cual es la calidad de las aguas residuales?

Justificacion.

Primeramente el sistema de drenaje tiene gran importancia en la ciudad, ya
que beneficia a la mayoria de la sociedad, aportando bienestar y confort a las

mismas para tener una vida digna.



Este proyecto garantiza una vida util mucho mayor a la existente, la cual
ayudara a los habitantes de la zona y evitara el deterioro de las calles, teniendo un

ahorro econémico considerable.

Los beneficiarios serian el investigador, al resolver la duda o problema que lo
llevo a iniciar la presente tesis, en especial a los habitantes de la zona centro y a la
CAPASU, ademas de aportar los conocimientos a los estudiantes en la rama de la
Ingenieria Civil sobre el tema de drenaje, para estudiar y comprender futuras

investigaciones.

Marco de referencia.

La ciudad de Uruapan, que viene del nombre de la palabra purépecha
Uruapani que significa florecer y fructificar, paraiso de Michoacan, fue fundada por el
fraile Francis-cano Fray Juan de San Miguel alrededor de 1533. Su altura sobre el
nivel del mar se considera de 1640 metros y queda situada a los 19°24’56” de latitud

norte y 102°03’46” de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

La extensién geografica del municipio alcanza una superficie de 1286
kilbmetros cuadrados y una densidad de 114 habitantes por Km2.Su riqueza hidrica
es que junto con el clima, se caracteriza por la particular composicion geoldgica en
las tierras de la meseta tarasca, cuya porosidad hace que las aguas se infiltren y

broten en el rio Cupatitzio que ayuda para el abastecimiento de agua en la ciudad.



La flora y fauna del municipio se combina por lo intermedio zona fria y zona
caliente. Su suelo es charandoso, ayuda al dominio de pinos en la zona purépecha y
al cultivo de cafa, pero su caracteristica fundamental es la frondosidad de las

huertas de frutos: aguacate, chirimoya, café, platano, mamey.

El comercio que predomina en la industria del campo es conocida como la
capital mundial del aguacate, ademas de las artesanias, producto de la habilidad de
los habitantes, algunos de sus servicios es que cuenta con un aeropuerto
considerado de los mejores del estado, por carretera cuenta con entradas y salidas
de autobuses de pasajeros o cargas y los mejores servicios de hoteles, asi como

restaurantes famosos por sus comidas tradicionales.



CAPITULO 1

DRENAJE URBANO

En el presente capitulo se habla sobre lo que es el Drenaje Urbano, su
definicion y algunos de sus componentes, ademas se especificara el procedimiento
que se llevara a cabo para la realizacion del drenaje. Por otra parte, se mencionaran
las diferentes clasificaciones de sistemas de alcantarillado que existen asi como los

diametros, tuberias, gastos necesarios, red de atarjeas, receptores, etc.

1.1.- Concepto de drenaje urbano.

“Se pueden considerar como aquellos elementos participantes en el drenaje
de las ciudades que, ademas de reducir el caudal circulante por la superficie,
consiguen también disminuir de forma notable la cantidad de contaminantes que

foug ]

arrastra el agua de escorrentia”, (www.drenajeurbanosostenible.mx; 1999).

Hace pocos afnos, los proyectos de drenaje urbano estaban centrados
especialmente en la cantidad de escorrentia a evacuar y no en la calidad del agua
que era drenada en la ciudad; quiere decir que los sistemas de alcantarillado estaban
disefados con el objetivo de evitar inundaciones, sin tomar en cuenta el dafo

ambiental que vertia al medio y los contaminantes que llevaba consigo la escorrentia.



1.2.- Generalidades.

Primeramente, antes de realizar cualquier proyecto es fundamental tener
conocimiento de los estudios y antecedentes del lugar para poder realizar cualquier
trabajo, para ello en este capitulo se hablara un poco sobre los planos y estudios que
se deben tomar en cuenta para la realizacion del sistema drenaje urbano ya sea para

construccioén o rehabilitacion.

a) Topografia.

“Es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar las
posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas segun los
3 elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una

elevacion, o una distancia, una direccion y una elevacion”. (Montes de Oca; 1981:1)

Como menciona la Comision Nacional del Agua —-CONAGUA- (2009), para el
disefio de atarjeas debe adecuarse a la topografia del terreno o de la localidad donde
se pretende construir, tomando en cuenta los diferentes prototipos de red de
atarjeas. La conduccién de las tuberias debera analizarse bajo un sistema de
superficie libre, asi las tuberias tendran la pendiente necesaria para el tipo de

terreno.

b) Planos.

Para la realizacidon del proyecto, segun la Comision Nacional del Agua —
CONAGUA- (2009), es necesario tener los planos topograficos del terreno con sus

respectivas curvas de nivel, ademas se tendran los planos de pavimentaciéon y



banqueta, también sera importante identificar si existe nivel freatico al nivel que se
desea colocar la tuberia, y saber la clasificacion de tipo de suelo a excavar. También
se tendra un plano de la ultima actualizacion de la red; esto ayudara para la
rehabilitacion o ampliacion de la red ya existente, ahi se explicara el tipo de tuberia
con que se construira, la longitud de los tramos y el diametro del mismo, elevacion de
brocales y plantillas de entrada y salida de las tuberias de los pozos de visita, planos
de agua potable, uso actual del suelo con la densidad de poblacidén correspondiente
a la zona, incluyendo, zonas comerciales, zonas industriales, zonas publicas y areas

verdes, entre otros.

Es importante sehalar que para la seleccién del material de la tuberia debera
basarse en las especificaciones establecidas del material y las recomendaciones de
codigos aplicables, estandares y dimensionales. “El ingeniero proyectista debera
considerar también los requerimientos de servicio, y parametros tales como:
resistencia mecanica, resistencia a la corrosién, facilidad de instalacion, costo de
suministro e instalacidén, costo de operacion y mantenimiento, y vida util de la

tuberia”. (Arnal; 2011: 1005)

1.3.- Sistemas de alcantarillado.

Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos tipos segun la Comision
Nacional del Agua —CONAGUA- (2009): convencionales o no convencionales. Los
sistemas de alcantarillado sanitario han sido considerablemente utilizados,

estudiados y estandarizados. Son sistemas con tuberia de grandes diametros que



permiten una gran flexibilidad en la operacion del sistema, debida en muchos casos a
la inseguridad en los parametros que definen el caudal: densidad poblacional y su

estimacion futura, mantenimiento inadecuado o nulo.

1.4.- Clasificacion.

Es sumamente importante saber los diferentes tipos de sistemas de
alcantarillado que hay, ya que debido a esto se tomara un modelo o prototipo con el
cual se pretende construir la red de drenaje, saber las condiciones en que esta y su

clasificacion, por lo que evitara tener errores al momento de su ejecucion.

1.- Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en:

Alcantarillado separado: es aquel en el cual se independiza la evacuacion de
aguas residuales y lluvia. Dentro de él se divide en dos: 1) Alcantarillado sanitario,
que es un sistema diseflado para recolectar exclusivamente las aguas residuales
domésticas e industriales y el 2) Alcantarillado pluvial, que es un sistema de

evacuacion de la escorrentia superficial producida por la precipitacion.

3) Alcantarillado combinado: conduce simultdneamente las aguas residuales,

domésticas e industriales, y las aguas de lluvia.

2.- Los sistemas de alcantarillado no convencionales se clasifican segun el tipo de

tecnologia aplicada y en general se limita a la evacuacion de las aguas residuales.

Alcantarillado simplificado: un sistema de alcantarillado sanitario simplificado

se disefla con los mismos lineamientos de un alcantarillado convencional, pero
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teniendo en cuenta la posibilidad de reducir diametros y aumentar distancias entre

pozos al disponer de mejores equipos de mantenimiento.

b) Alcantarillado condominiales: Son los alcantarillados que recogen las aguas
residuales de un pequefio grupo de viviendas, menor a una hectarea, y las conduce

a un sistema de alcantarillado convencional.

c) Alcantarillado sin arrastre de sodlidos. Conocidos también como
alcantarillados a presion, son sistemas en los cuales se eliminan los solidos de los
efluentes de la vivienda por medio de un tanque interceptor. El agua es transportada
luego a una planta de tratamiento o sistema de alcantarillado convencional a través
de tuberias de diametro de energia uniforme y que, por tanto, pueden trabajar a

presidon en algunas secciones.

En caso que se cuente con tuberia ya existente, como menciona la Comision
Nacional del Agua —CONAGUA- (2009), se hace una revision detallada de la red,
seleccionando los tramos aprovechables por su buen estado de conservacion y
capacidad necesaria, lo que se toma en cuenta en el proyecto total de él, es que si
necesita la modificacién total de su tuberia o reforzamiento en tramos donde se

requiera.

El tipo de alcantarillado que se use depende de las caracteristicas de tamafio,

topografia y condiciones econémicas del proyecto.

Un sistema de alcantarillado por vacio como menciona La Comisién Nacional
del Agua —CONAGUA- (2009), consiste en un sistema de tuberias, cerradas que
trabajan con una presion negativa, vacio, que conducen las aguas de desecho a una

11



estacion de vacio, de donde son conducidas a un colector que las llevara a una

planta de tratamiento o a un vertedero.

Un sistema de alcantarillado por vacio consta de cuatro componentes

principales:
* Las lineas de gravedad de las casas a la caja de valvula.
* La valvula de vacio y la linea de servicio.
* Las lineas de vacio.
* La estacién de vacio.

Las lineas de gravedad que se instalan normalmente como parte de un
sistema habitual por gravedad son adecuadas para uso de alcantarillado por vacio.
Las lineas de gravedad de 4” 6 6” se instalan generalmente con una pendiente de
2% del edificio o lugar de construccion hasta la linea colectora, las cuales deberan
contar con una linea de aire. Las lineas por gravedad deberan construirse con la
tuberia propuesta, las cuales descargan en un tanque de colector, donde se

encuentra la caja de la valvula de vacio.

El aire a presidon opera la unidad controlador/sensor a través de una valvula de
tres fases que aplica vacio de la linea al operador de la valvula. Este abre la valvula y
activa un temporizador ajustable en el controlador. Después de un periodo de tiempo
preestablecido la valvula se cierra. Una vez que las aguas negras han sido
evacuadas, a través de las lineas colectoras, una cantidad preestablecida de aire es

admitida para proveer la fuerza de propulsién para las aguas negras.

12



1.5.- Proyecto.

El primer paso del proyecto consiste en ejecutar el trazo de la red de atarjeas,
en combinacion con los trazos definidos para los colectores y emisores, se examinan
las alternativas de trazo y combinaciones que sean necesarias, de acuerdo a las
condiciones particulares de la zona que se estudie, con el fin de seleccionar la

alternativa de la mejor combinacion técnica y econdmica.

Una vez declarado el trazo mas conveniente, se localizan los pozos de visita
de proyecto, respetando la separacion entre pozos. Deben colocarse pozos de visita
en todos los entronques y en donde haya cambio de direccion o de pendiente de la
tuberia, en el caso de tramos con longitudes muy grandes, se colocan pozos

intermedios.

1.6.- Red de atarjeas.

Segun la Comision Nacional del Agua —-CONAGUA- (2009), una atarjea es la
tuberia que recoge las aguas residuales de las descargas domiciliarias o vertedero
exterior para entregarlas al colector por medio de un pozo de visita. La red esta
conformada por un conjunto de tuberias por las que son conducidas las aguas

residuales captadas.

Partiendo de lo dicho por Babbitt (1975), las zanjas destinadas a las atarjeas
deben excavarse lo mas estrechas posibles, esto servira para que puedan ser

colocados perfectamente los conductos y las juntas se puedan hacer e inspeccionar

13



adecuadamente. Ademas servira para que el relleno pueda quedar consolidado.
Nunca debe apilarse el material de la excavacion a menos de 60 cm del borde de la
zanja, este requisito de seguridad puede afectar a la anchura de la zanja o al tipo de

excavacion que se pretende.

Como menciona la Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2009), El
ingreso del agua en las tuberias es lentamente a lo largo de la red, acumulandose los
caudales, a lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la seccion de los conductos
en la medida que se incrementan los caudales. Asi mismo se obtienen en el disefio

las mayores secciones o calibre mas grande en los tramos finales de la red.

La red comenzara con la descarga domiciliaria, a partir de la superficie exterior
de las edificaciones. El diametro del albafial en la mayoria de los casos es de 15 cm,
siendo éste el minimo recomendable, sin embargo, esta medida puede cambiar en
funcidon de las disposiciones de las autoridades locales. La tuberia debera tener por
lo menos una pendiente de 1.5% y la conexion entre albafial y atarjea debera estar
perfectamente cerrada. Por lo tanto, si el diametro del albanal varia se recomendara

cambiar la pendiente de la tuberia.

“El diametro minimo que se utiliza en la red de atarjeas de un sistema de
drenaje separado es de 20 cm, y su disefio, en general debe seguir la pendiente
natural del terreno, siempre y cuando cumpla con los limites maximos y minimos de
velocidad y la condicibn minima de tirante”. (Comisién Nacional del Agua -

CONAGUA- ; 2009: 8)
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La estructura peculiar de liga entre dos tramos de la red es el pozo de visita,
que permite el acceso del exterior para su fiscalizacion y maniobras de limpieza;
también tiene la funcién de ventilacion de la red para la eliminacién de gases. Los
pozos de visita deben estar ubicados en todos los cruceros, cambios de direccion,

pendiente y diametro.

Generalmente para el trazo de atarjeas se realiza coincidiendo con el eje
longitudinal de cada calle y de la ubicacion de los frentes de los lotes. Los trazos mas

usuales se pueden asociar en forma general en los siguientes tipos:

a) Trazo en Bayoneta.

Se asigna asi al trazo que empezando en una cabeza de atarjea tiene un
desarrollo en zigzag o escalera. Reducir el numero de cabeza de atarjeas permite un
mejor funcionamiento de las atarjeas con lo que los tramos adquieren un régimen
hidraulico establecido. Para este tipo de trazo, en las plantillas de los pozos de visita,
las medias canas usadas para el cambio de direccion de las tuberias que
desembocan, son independientes y con curvatura opuesta, no debiendo tener una

diferencia mayor de 0.50 m entre las dos medias canas.
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Figura 1.1 Trazo de la red de atarjeas en bayoneta.

Fuente: CONAGUA; 2009:9.

b) Trazo en peine.

Se forma cuando existen varias atarjeas con misma identidad, empiezan su
desarrollo en una cabeza de atarjea, desembocando su contenido en una tuberia
usual de mayor didmetro, perpendicular a ellas. Debido al corto desarrollo que
normalmente tienes las atarjeas antes de descargar a un conducto mayor,

generalmente trabajan por debajo de su capacidad.
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Figura 1.2. Trazo de la red de atarjeas en peine.

Fuente: CONAGUA; 2009:9.

c) Trazo combinado.

Corresponde a una combinacién de los dos trazos anteriores y a trazos
particulares obligados por los accidentes topograficos de la zona, aunque cada
trazo tiene sus caracteristicas particulares, el trazo de bayoneta es el que mayor
ventaja tiene, en lo que se refiere al aprovechamiento de la capacidad de la

tuberia.
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Figura 1.3. Trazo combinado en red de atarjeas.

Fuente: CONAGUA; 2009:9.

1.7. Colectores e interceptores.

Segun la Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2009), son las tuberias
que tienen contribucion de las atarjeas de otros colectores (subcolectores) y terminan
en un emisor, en la planta de tratamiento o en un sistema de reuso. Por motivos
econdmicos, los colectores e interceptores deben ser en lo posible una réplica

subterranea del drenaje superficial natural.

Sub-Colector: Es la tuberia que recibe las aguas negras de las atarjeas para
después conectarse a un colector. Su diametro generalmente es menor a 61cm por

lo que no es necesario utilizar madrinas.
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Colector: Es la tuberia que recoge las aguas negras de las atarjeas. Puede
terminar en un interceptor, en un emisor o en la planta de tratamiento. No es
admisible conectar los albafales directamente a un colector; en estos casos el

disefio debe prever atarjeas paralelas a los colectores.

Interceptor: Son las tuberias que interceptan las aportaciones de aguas negras

de dos 0 mas colectores y terminan en un emisor o en la planta de tratamiento.

1.7.1. Emisor.

“‘Son el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o
interceptores. No recibe ninguna aportacién adicional (atarjeas o descargas
domiciliarias) en su trayecto y su funcion es conducir las aguas residuales a la planta
de tratamiento o a un sistema de reuso. También se le denomina emisor al conducto
que lleva las aguas tratadas (efluente) de la planta de tratamiento al sitio de

descarga.” (Comision Nacional del Agua —-CONAGUA-; 2009: 10)

Generalmente el escurrimiento debe ser por gravedad, a menos que se tengan
casos especiales donde se necesite a presidon o por bombeo, para las siguientes

condiciones:

* Elevar las aguas residuales de un conducto profundo a otro mas superficial,
cuando constructivamente no es econdmico continuar con las profundidades

resultantes.

» Conducir las aguas residuales de una cuenca a otra.
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» Entregar las aguas residuales a una planta de tratamiento o a una estructura

determinada de acuerdo a condiciones especificas que asi lo requieran.

a) Emisores a gravedad.

Las aguas negras de los emisores que trabajan a gravedad generalmente se
conducen por tuberias o canales, o bien por estructuras disefiadas especialmente

cuando las condiciones de proyecto (gasto, profundidad, etc.) lo ameritan.

b) Emisores a presion.

Cuando la topografia no permite que el emisor sea a gravedad, en parte o en
su totalidad, sera necesario recurrir a un emisor a presion. También la localizacién de
la planta de tratamiento o del sitio de vertido, puede obligar tener un tramo de emisor

a bombeo.

En estos casos de acuerdo con la pagina electronica www.siapa.mx (2014), es

necesario construir una estacion de bombeo para elevar el caudal de un tramo de
emisor a gravedad, a otro tramo que requiera situarse a mayor elevacion o bien
alcanzar el nivel de aguas maximas extraordinarias del cuerpo receptor, en cuyo
caso el tramo de emisor a presion puede ser desde un tramo corto hasta la totalidad
del emisor. El tramo a presion debe ser disefiado hidraulicamente debiendo
estudiarse las alternativas necesarias para establecer su localizacion mas adecuada,
tipo clase de tuberia, asi como las caracteristicas de la planta de bombeo y la

estructura de descarga.
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En casos particulares, en los que existan en la localidad zonas sin drenaje
natural, se puede utilizar un emisor a presion para transportar el agua negra del
punto mas bajo de esta zona, a zonas donde existan colectores que drenen por

gravedad.

1.7.2. Modelos de configuracion para colectores, interceptores y emisores.

Como menciona la Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2009), para
recolectar las aguas residuales de una localidad, se debe seguir un modelo de
configuracion para el trazo de los colectores, interceptores y emisores el cual

fundamentalmente depende de:

a) La topografia predominante.

b) El trazo de las calles.

c) El o los sitios de vertido.

d) La disponibilidad de terreno para ubicar la planta o plantas de tratamiento.

En todos los casos deben de realizarse los analisis de alternativas que se
requieran, tanto para definir los sitios y numeros de bombeos a proyectar, como el
numero de plantas de tratamiento y sitios de vertido, con objeto de asegurar el
proyecto de la alternativa técnico-econdmica mas adecuada, con lo cual se elaboran

los planos generales y de alternativas.

A continuacion se describen los modelos de configuracion mas usuales.
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1.7.2.1. Modelo perpendicular.

En el caso de una comunidad paralela a una corriente, con terreno con una
suave pendiente hacia ésta, la mejor forma de colectar las aguas residuales se logra
colocando tuberias perpendiculares a la corriente. Adicionalmente debe analizarse la
conveniencia de conectar los colectores, con un interceptor paralelo a la corriente,

para tener el menor numero de descargas.

A oeide L
e
trilbumliﬂ

Modelo perpendicular

Figura 1.4. Modelo perpendicular.

Fuente: CONAGUA; 2009:11.

1.7.2.2. Modelo radial.

En este modelo las aguas residuales fluyen hacia el exterior de la localidad, en

forma radial a través de colectores. Adicionalmente debe analizarse la conveniencia
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de conectar los colectores, con un interceptor paralelo a la corriente, para tener el

menor numero de descargas.
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Figura 1.5. Modelo radial.

Fuente: CONAGUA; 2009:11.

1.7.2.3. Modelo de interceptores.

Este tipo de modelo se emplea para recolectar agua residuales en zonas con

curvas de nivel mas o menos paralelas, sin grandes desniveles y cuyas tuberias

principales (colectores) se conectan a una tuberia mayor (interceptor) que es la

encargada de transportar las aguas residuales hasta un emisor o una planta de

tratamiento.
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Figura 1.6. Modelo de interceptores.

Fuente: CONAGUA; 2009:11.

1.7.2.4. Modelo de abanico.

Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se pueden utilizar las
lineas convergentes hacia una tuberia principal (colector) localizada en el interior de

la localidad, originando una sola tuberia de descarga.
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Figura 1.5. Modelo de abanico.

Fuente: CONAGUA; 2009:11.

1.8. Componentes de un sistema de alcantarillado.

A partir de lo que menciona la Comisién Nacional del Agua —CONAGUA-
(2009), Una red de alcantarillado sanitario se integra de varios elementos
certificados, tales como tuberias, conexiones, anillos y obras accesorias: descargas
domiciliarias, pozos de visita, estructuras de caida, sifones y cruzamientos
especiales. Por otra parte en los sistemas a presion se utilizan estaciones de

bombeo para el desalojo de las aguas residuales.

La expectativa de vida util de los elementos que conforman una red de
alcantarillado sanitario debe ser de al menos de 30 a 50 anos. Todos los elementos

que conforman la red de alcantarillado sanitario y su instalacién deben cumplir con la
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norma oficial mexicana NOM-001-CONAGUA-1995 Sistema de alcantarillado

sanitario — Especificaciones de hermeticidad.

Cuando algunos elementos de alcantarillado sanitario carezcan de las normas
mexicanas o reglamentos y especificaciones, sera necesario para regular su calidad,
asegurar que éstos cumplen con las especificaciones internacionales o en su defecto
con las del pais de origen (Art. 53 de la Ley Federal sobre Metrologia y

Normalizacion).

1.8.1. Tuberias.

La tuberia de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados
mediante un sistema de union hermético, el cual permite la conduccion de las aguas
residuales. Segun La Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2009), en la
selecciéon del material de la tuberia de alcantarillado, intervienen diversas
caracteristicas tales como: resistencia mecanica, resistencia estructural del material,
durabilidad, capacidad de conduccion, caracteristicas de los suelos y agua,
economia, facilidad de manejo, colocacion e instalacion, flexibilidad en su disefio y

facilidad de mantenimiento y reparacion.

En los sistemas de alcantarillado sanitario a presion se pueden utilizar
diversos tipos de tuberias para conduccion de agua potable, siempre y cuando
reunan las caracteristicas para conducir aguas residuales. A continuacion, se
detallan las caracteristicas de las tuberias de alcantarillado mencionadas y de los
sistemas de unién entre tuberias de los diversos materiales utilizados.
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1.8.1.1. Acero.

Como menciona la Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2012), los
procedimientos para el transporte, zanjado, tendido, relleno y prueba hidrostatica de
tuberia de acero depende de varios factores, come son: su diametro, condiciones de
operacion, su localizacion (urbana, suburbana o rural), el terreno donde sera
colocada (plano, inclinado o montafioso), asi como del tipo del suelo, profundidad de

enterrado y relleno.

Es importante sefalar que las propiedades mecanicas del suelo excavado,
asi como las del suelo que sera usado de relleno son de gran importancia. Asimismo
los principios de mecanica de suelos adecuadamente aplicados a las practicas de
excavacion y relleno, conduciran a que los sistemas de tuberia bajo condiciones de

trabajo sean mas seguros y econéomicos.

Para asegurar la integridad y funcionamiento continuo durante largos periodos
de tiempo, de los ductos de tuberia de acero enterrados en el subsuelo, es necesario
ademas del uso de los recubrimientos que funcionan como proteccion pasiva, el uso

de la proteccion catédica o activa.
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Didmet inal Longitud total

L NMX-B-177
Sin Costura ASTM A 53/A 60 3mm 3 508 mm  Soldadura 14 5 m mix.
NMX-B-177
NMX-B-184
Con costura SO 3183 (API 5L) Soldadura bridas coples
recta Grados B X42 HASTA 50 mm a 600 mm o ranuras (moldeadas o 615a1230m
(longitudinal)  X60 talladas) con junta mecanica
ASTMAS3I/AYE
Aosro AWWA C 200
NMX-B-177
Costura ::gx;:;;'(:" ) coples o ranuras (moldeadas
helicoidal ASTM A 53/A 219 mm a 3048 mm o taladas) con 6al3m
ASTM A 134 Anica J
AWWA C 200

Tabla 1.1. Informacién general de la tuberia de acero.
Fuente: CONAGUA,; 2009: 13.

De acuerdo a la comision Nacional del Agua -CONAGUA- (2009), es
importante ciertos parametros para el calculo y disefio de la tuberia por consiguiente

se muestra la siguiente tabla:

L e e | e

Maédulo de Elasticidad de Young E 206 BDO MPa

Rolbacian de Poisson " 0.30

Momento de Inercia seocion dncular | I = []/64 (Do* - D¥)
Rigidez de la tuberia P5 67H_, S
mtw&&mmﬂﬂhﬂddﬂh i | =12

tuberla por unidad de longitud (B), en cmdfom = em® - —

Madubo de Seccidn 5 s=[[1/32xDJ] @0*- D7

D, .- Didmetro exterior de lo tuberio, O, .- Didmetro interior de lo tuberia, [] - Pi = 31416, r- radio promedio de s tuberla,
om, t- espesor de pared de la tuberia, om.

Tabla 1.2. Propiedades de la tuberia de acero al carbono.

Fuente: CONAGUA; 2009: 13.
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En la siguiente tabla se mencionan diversos requerimientos de tension, asi
como su especificaciéon de acuerdo a las Normas Mexicanas, el grado de acero,
limite elastico y resistencia a la ultima tension, estos datos nos ayudaran para

disenar correctamente la red de alcantarillado.

Requerimientos de tensidn

- = i x ; Resistencia a la dltima
245 415

L245 [B)
L290 (xa2) 290 415
L320 [xa6) az0 435
ISO 3183 (AP 5L) L360 (X52) 360 460
L390 (¥56) 390 490
LA15 (%60) 415 520
NMX B-177 B 241 414

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas de la tuberia de acero al carbono,
soldada por resistencia eléctrica de alta frecuencia (HFW) fabricada bajo ISO 3183

(API 5L), NMX-B-177.

Fuente: CONAGUA; 2009: 18.

1.8.1.2. Concreto simple (CS) y concreto reforzado (CR).

Se debe revisar cuidadosamente que el tubo no esté agrietado o roto por falla
de fabricacion o manipulaciéon. Segun la Comisién Nacional del Agua -CONAGUA-
(2007), revisar si esta roto o agrietado a consecuencia de un transporte inadecuado o

maniobras indebidas tanto en la descarga como en el almacén del mismo.

La tuberia de concreto se compone principalmente de un aglutinante de

cemento, agregados, acero y agua, a continuacion se describen las caracteristicas
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principales de cada uno como menciona, La Comisién Nacional del Agua -

CONAGUA- (2009).

a) Cemento.

El cemento Tipo RS es un tipo especial de cemento destinado para las
estructuras expuestas a la severa accidén del sulfato. Posee una tasa menor de
evolucion de resistencia que la del cemento portland normal. El tipo RS es un
cemento con un contenido maximo permitido de C3A del 5 por ciento, lo que le

proporciona una mejor resistencia al sulfato que el cemento tipo portland.

b) Refuerzo (armazoén).

El tubo de concreto se fabrica con o sin armazon de acero conforme a los
requerimientos y especificaciones aplicables del proyecto en cuestién. La mayor
parte del tubo de concreto se fabrica con el refuerzo de acero. La cantidad de
refuerzo de acero es sugerida en las normas NMX-C-402-ONNCEE-2004 o se
determina por medio de un disefo especial. El tipo de armazén empleado depende

de los procesos de produccién y de la disponibilidad.

c) agregados.

Los agregados son material granular de composicion mineral, tal como arena,
grava o piedra triturada. Los agregados se combinan con un medio de cementacion
para formar el concreto. Los agregados se clasifican en términos generales en fino y
grueso. El agregado fino consiste de material que varia desde un tamafo que pasa

en la criba de 9.5 mm hasta un material que pasa por una criba de 150 uym. El
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agregado grueso varia desde el maximo tamafo para la arena a un limite superior
variable, determinado por el grueso de la pared del tubo y por consideraciones de la

produccion.
d) Agua.

El agua que se anade al cemento produce una reaccién quimica conocida
como hidratacion. La caracteristica fisica de esta reaccién es la formaciéon de un gel
en el momento en que el cemento se expone al agua. Soélo una pequefa cantidad de
agua se requiere para la hidratacion, pero se requiere de agua adicional para
producir una mezcla funcional. Existe, sin embargo, una relacion entre la cantidad de
agua utilizada y la resistencia del concreto resultante. La cantidad de agua debera

estar limitada a aquella que producira el concreto con la calidad requerida.

= Tge N orrora P Do terrse s ey i Pl I
15
20 15
Concrwen S e il de Hude
P H . PipiE 8] O CE 30 Loy B
e 250
ac
Bl
30
e Al de FHaske
acg Exp g armparas ==u
(51
7o Anillo de Hule Exp Caj
L vl S Hufe
S R 800 OMNCCE 107 o2 Anilie: dhs Haa 35::
Reforzmdc Hemstcs
122 Anillo de Hube Exp. Caja
15y Ravilley dhe Hede Esp. Cap 50
233 Ao du Huls Eap Cam
2484 Anille de Hebe Exp. Caja
305, Auvillr dw Hadw g Liapa
Fara hissria o comcreis T P misnor, @ cowlhoerts de Manrang e ds 0000

Tabla 1.4. Informacién general de la tuberia de concreto simple (CS) y

concreto reforzado (CR).

Fuente: CONAGUA; 2009: 20.
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A continuaciéon en la siguiente tabla especifica algunos datos importantes

sobre la tuberia del concreto simple, como su diametro, espesor y cargas de

resistencia. Como menciona en la tabla estos datos aportaran informacion para

determinar si conviene emplear la tuberia de concreto simple o de concreto

reforzado.

| Diimeto |
Exgesar
Mominal (Da) | Real [Dr] | recomendado de
==
100 1M =
150 152 T
200 03 o)
250 154 i3
300 305 ar
3BD 381 53
A50 as7y
600 6lo 75

Grado 1 Resistencia minima del

147
16.2
%0
5

-

™

[1a%0]
(1 640)

Grado 7 Resistencia minima del
concreto IT & MPa [2B0 kgl/em®) | concreto 34 5 MPa [350 kgf/fcm”)

kN/m (legi/em) (g /cm)

(z 100}
(2 100)
[z z35)
(2 310]
(2'530)
(2 950}
(3 280}
[a.am0)

Tabla 1.5. Clasificacion de la tuberia de concreto simple.

Fuente: CONAGUA; 2009: 21.

En la siguiente tabla muestra la informacién sobre la tuberia de concreto

reforzado, su diametro y sus esfuerzos, que ademas, ayudara a determinar si es el

grado adecuado o sera necesario incrementar ciertos parametros para obtener una

mejor resistencia.
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Carga M para producir ka primera gricta de 0.25 mm 50 N/m/mm (5.1 kgf/m fmm])
Carga M pars producs una rupturs: 75 Nyfm fmm (7.6 kgl/m fmm)
Refuerzo cm’ fm de pared de tubo
Resitencia del concreto 27.6 Mira (280 kgffcm®)
Pared B

| o o'/ Carga |
laula  (Mefueres| Pared Jauls Mstueres pars Ial

b | [ | Iberios jenternor| el

%

B2

1ol

114

1T
137 137 114 5.3 3z 5.9 lao ar r7 50 1587 360 212 40z o992 10419
1520 1524 127 Ga ar 70 152 53 a0 50 1TSS ass N0 508 7772 11582
1830 1839 152 az na L} b ] T4 55 B3 109 635 A4H7 49A 93X 13900
2130 F 5 L T TIPSR i | 203 7 T2 A s sk res 10 218 15218

Tabla 1.6. Requisitos de disefno para tubos de concreto reforzado Grado

Fuente: CONAGUA; 2009: 21.

1.8.1.2.1. Concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI).

La tuberia de concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI) se fabrica
bajo las mismas especificaciones a las tablas del tubo de concreto reforzado, y bajo
la norma NMX-C-402-2004-ONNCCE. De acuerdo con La Comision Nacional del —
Agua —CONAGUA- (2012), este puede ser de revestimiento interior de PVC
(Policloruro de vinilo) o PEAD (Polietileno de alta densidad). El espesor minimo del
revestimiento debera ser de 1.5 mm para ambos materiales y el tubo debera ser
unido entre sus extremidades interiores con una banda de unién y soldadura por
ambos extremos de la banda, ya sea por termofusion caso del PVC o extrusiéon para

el PEAD.
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El recubrimiento le da al concreto una proteccion adicional y permanente
contra el desgaste en ambientes altamente corrosivos, ademas de lograr un menor
coeficiente de friccion de hasta 0.009. Este revestimiento se ancla mecanicamente al
concreto al momento de su fabricacién mediante unas anclas adheridas a la lamina
plastica y el concreto queda ahogado en dicho anclaje, cuya forma puede variar
dependiendo del fabricante. Se puede especificar este recubrimiento a 360 grados o
menos, pudiendo dejar al descubierto la parte interna inferior si es requerido cuando

los métodos de limpieza y desazolve asi se requiera.

El anclaje del revestimiento
se adhiere al concreto de
forma mecinica y permanente

La banda de unién une tubo
con tubo creando un tramo
de pozo a pozo

Figura 1.6. Tuberia de concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI)

Fuente: CONAGUA,; 2009: 26.
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1.8.1.2.2. Colocacién de la Junta hermética.

Para la preparacion de las extremidades de los tubos se sigue una serie de pasos
que a continuacion describimos conjuntamente con la colocacion de la junta

hermética en la espiga para su posterior instalacion.

a) Verifique que tanto espiga y campana este limpio de polvo, rebabas, terrones

de arcilla o cualquier otro material extrafo a la tuberia.

b) Verificar con el fabricante el tipo de empaque del producto a instalar. Cuando
se requiera lubricar la superficie interior de campana, espiga o empaque, con un

producto recomendado por el fabricante, antes de ser instalado.

c) Limpie cuidadosamente el enchufe espiga especialmente en la zona de
alojamiento de la junta, colocar la junta de hule en la espiga, y colocarla de acuerdo a

la recomendacion del fabricante.

d) Realizar el ajuste de la junta de hule con un desarmador u otro tipo de
herramienta que facilite esta operacién, en toda la circunferencia por lo menos dos

veces, con el propdsito de estabilizar la tensién del empaque.

e) Alinear concéntricamente la campana y espiga de los tubos que van a ser
unidos, comprobar que la junta de hule hace contacto uniforme con la zona interior

de la campana, en el perimetro de toda la circunferencia.
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Figura 1.7. Colocacion de la junta.

Q D)

Fuente: CONAGUA; 2012: 65.

1.8.1.3. Poliéster Reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

“‘Es un material compuesto, formado por una matriz de plastico o resina
reforzada con fibras de vidrio. No es inusual denominar informalmente a este material
simplemente como "fibra de vidrio”. Se trata de un material ligero, resistente y muy
facil de moldear, por lo que es muy usado en la elaboraciéon de piezas de formas

suaves y complejas”. (www.wikipedia.mx; 2015)

El tipo de procedimiento de instalacion apropiado para los tubos PRFV segun

La Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2012), varia de acuerdo a la rigidez
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del tubo, la profundidad de la cobertura, el ancho de la zanja, las caracteristicas de
los suelos nativos, las sobrecargas y los materiales de relleno. ElI material nativo
debe confinar adecuadamente el relleno de la zona del tubo para alcanzar el soporte
adecuado. Las siguientes indicaciones sobre instalacion procuran asistir al

constructor para lograr un adecuado acoplamiento entre los tubos.

mmm’"

Tubos de Se tienen cuatro sistemas de unidn: Sistema

= R L= ¥

reforzado con NMOCE- de doble empague tipo reka), Sistemas de "

fibradevidio ., DN 300 unitn rigida (Bridas, juntas mecinicas Viking ’“"*l.mu

para sistemas oNeP DN 3000 Johnson, Dresser), Sistemas de umdn flexible e fid

a presién de {Juntas mecinicas Straub, Teekay, Arpol) y iales de 3.0

alcantariliado e finalmente se tiene el sistema de unién por 60 120

industsial Remsteacilon o m, 60my m
PRFV

Tubos de 5 = &

poliéster Se tienen cuatro sistemas de unidn: Sistema

de acoplamiento {(Unién mediante cople O ud|.
. . ser ka requerida de
de doble empague tipo reka), Sistemas de SRR
DN 300 - umidn rigida (Bridas, juntas mecanicas Viking ..énl sel
DN 3000 Johnson, Dresser), Sistemas de unidn flexible o

reforzado con
fibra de vidrio NMX-E-
para uso en 254/2.

A oo mecices S, ooy Ay P

g finzlmente se tiene el sistema de unidn por ;
gr:v)echd (flujo Eminacidn di m60myl120m
libre :

Tabla 1.7. Informacion general de la tuberia (PRFV)

Fuente: CONAGUA; 2009: 27.

37



1.8.1.4. Poli (cloruro de vinilo) (PVC) (pared sdélida y estructurada).

Las siglas PVC de acuerdo con la comisiéon Nacional del Agua -CONAGUA-

(2009), significan cloruro de polivinilo y es un plastico blanco rigido que se usa en las

lineas de deshechos sanitarios, tuberias de ventilacion, y trampas de desagle para

aplicaciones domeésticas y comerciales. Es un tubo rigido fuerte, resistente a los

quimicos, que se corta y mide facilmente y que se usa a menudo para reparar

secciones de tuberia de hierro fundido rota.

Didmetros
nominales (mm)

PVC  Pared soiida

Pared solida

Pared sOlda

Pared Estructurada
Longitudinalments

Pared Estructurada con perfiles
ablertos en el exterior y

superficle Interna ksa
Pared Estructurada anularmente
Pared Estructurada Perfll

Ablerto
« Intorior liso

Pared Corrugada Doble Pared
« Interior liso

Pared ¥ structurada Perfil
Corrado - Interior kso

NMX-215/1-

SCFI 110 mem a 800 mm

NVRZI/L . oy e 300

100 mm (4
ASTM-D-3034 pulgadas) a 375 mm
(15 putgadas)

NMX-222/3- 160 men a BOO men

SCH

NMX-229-5CF1 150 mm a 3050 mm Cementada (fusidn quimica)

NTC3722-1 110 mm a 900 mm

200 mm (8
ASTM.704 pulgadas) a 375 mm
(15 pulgadas)
300 mm (12
pulgadas) 3 900 mm
(36 pulgadas)
750 mn (30
ASTMF1803  pulgadas) a 1500

mm (60 puigadas)

ASTM. 704

A) espiga-campana con anilo
de material olastomérico
(Sistema Rieber)

8) termofusion a tope (bajo
formudacién especial de PVC)
A) esplga-campana con andilo
de material elastomérico 6
(Sisterna Rieber)

B) termotusion 2 tope (bajo
formutacién especal

de PVC)

Esplga campana con anillo de
materlal elastoménico (Sistema 6.1 Gtiles
Rieber)

Esplga campana con anillo

de materils elastomerico ( ]
Sisitema Rieber)

12

Caquilio con anilio de materal
elastormerio en k1 ewpigs

Esplga campana con anfllo de
materlal olastomérico

]

A3 Otihes

Espiga-campana con anillo de

materlal elastomérico 43 i

Fspiga-campana con anillo de

matorial olastomdrico 43 tthes

Tabla 1.7. Informacién general de la tuberia de poli (cloruro de vinilo) (PVC)

Fuente: CONAGUA; 2009: 29.
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1.8.1.5. Tuberias de fibrocemento (FC).

Las tuberias de fibrocemento presion clase “A” son durables, econdmicas y
facil de instalar y ofrecen los mejores resultados para su proyecto hidraulico,
traducidos en los siguientes puntos: Libres de incrustaciones, rendimiento hidraulico,
no se corroen, inmunes a la corrosion por electrélisis, resistente a los golpes de

ariete y resistente a las cargas externas.

La tuberia de fibrocemento alcantarillado clase “B” es consecuencia de las
cada vez mas estrictas normas ambientales en cuestion de agua residual, por lo que
se fabrica para evitar la contaminacién al subsuelo y mantos freaticos. Las
caracteristicas de la tuberia satisfacen la normatividad vigente, ademas ofrece
grandes ventajas como: Bajo costo de mantenimiento, por lo que relaciéon costo
beneficio es dificil de superar, durabilidad, se garantiza una vida util de 40 afios en
condiciones de trabajo eficiente, resistencia al aplastamiento, de acuerdo a los

requerimientos de ingenieria, etc.

--“m

Desde 150 mm. Hasta Por Copley
CIise"'B' o 1500 mm. anillos de hule im:n.

Tabla 1.8. Informacion general de la tuberia de fibrocemento (FC).

Fuente: CONAGUA; 2009: 36.
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1.8.1.6. Tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD).

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de pared sdlida se ha utilizado en
aplicaciones de agua potable desde los afos 60 s, y ha ido ganando la aprobacion y
el crecimiento en los municipios desde entonces. Tubos de HDPE se especifica y/o

aprobados en AWWA C901, AWWA C906, NSF 14, NSF 61 y ASTM D3035.

a) Juntas fusionadas por calor.

Los tubos de HDPE pueden ser unidos por termofusion al tope, que es tan
fuerte 0 mas fuerte que el tubo mismo, y es libre de fugas. Esto elimina los puntos
potenciales de fuga cada 10-20 metros que se encuentra con PVC y de fibra de vidrio
y las conexiones de espiga. El costo del ciclo de vida de los tubos de HDPE difiere
de otros materiales de las tuberias debido a la “fuga de agua admisible” es cero en

lugar de las tasas de fuga tipicas de 10 a 20% de PVC y de fibra de vidrio.

Las juntas de las tuberias de HDPE fundido, estan restringiendo costosas
maniobras de ensamble, arrastre y ensamble con maquinaria pesada. Juntas
fusionadas de tubos HDPE, simplemente no se escapan, eliminando los problemas

de infiltracién y exfiltracion con la mala experiencia en juntas de la tuberia alternativa.

b) Ventajas de la construccion.

La combinacién de la flexibilidad y la union libre de fugas permiten grandes
ahorros de tiempo efectivos por su método de instalacion que los tubos de PVC
rigido y de fibra de vidrio no se pueden utilizar con las conexiones de campana y

espiga. Estos métodos de instalacion alternativos los cuales no ofrecen otros
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sistemas: (Perforacion Direccional Horizontal, Pipe Bursting, Sliplining, sumergidas o
flotantes de tuberias, etc.) se puede ahorrar mucho tiempo y dinero en la mayoria de

las aplicaciones de agua potable.

La tuberia de polietileno se produce en tramos rectos de hasta 15 mts de largo
y enrollado en diametros de hasta 6“. Longitudes de mas de 500 mts en bobinas,
estan disponibles dependiendo del tamafio del diametro a proporcionar, y obtener
instalaciones de bajo costo. El polietileno es aproximadamente un octavo de la

densidad del acero, que no requiere el uso de equipo pesado para su instalacion.

Material

g 1050 42 1033 $437 0038 61445 0061 6852 0007 8267 0156
1200 48° 1181 7894 0033 82665 0053 8639 0085 9384 0136
g g 13% sa* 138 8044 0029 9012 0048 9980 007 11916 0122
g g s 60" 1476 10426 0026 119155 0043 13205 0068 16384 0109
s 2 1680 66 1623  610- 14062 0025 15806 0038 16830 0062 18698 0.0%9
¥ F M0 7 W7 1200 0870 0023 210375 0036 21596 0087 22713 0092 i
g ‘é‘ 1980 78" 1019 21792 0021 22589 0033 23386 0QOS3 24980 0084
g g 2130 s 2066 26580 0020 267 0030 26811 0048 27033 0077
" & 200 00' 224 27737 0018 288395 0029 29942 0046 32147 0074
4 40 96" 2361 3035 0018 34426 0026 34917 0043 35800 0068
2740 108" 2056 43687 0016 452155 0024 46744 0038 49801 0061
00 120" 2992 57580 0014 502065 0022 60824 003 64059 0085

Tabla 1.9. Informacién general de la tuberia de Polietileno de alta densidad

(PEAD).

Fuente: CONAGUA; 2009: 40.
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1.8.2. Obras accesorias.

Comunmente son utilizadas para operacion y mantenimiento del sistema de
alcantarillado como son: la descarga domiciliaria, pozos de visitas, etc. Ademas
existen varias construcciones dependiendo del proyecto que se pretenda ejecutar ya
sea para una ciudad, para un tramo carretero o para un puente. A continuacion se
muestra la descripcién y caracteristicas de cada una de estas estructuras que

aportaran conocimiento para la realizacion de las mismas.

1.8.2.1 Descarga domiciliaria.

Como menciona la Comision Nacional del Agua —CONAGUA- (2009), es una
tuberia que permite el desalojo de las aguas servidas, del registro domiciliario a las
atarjeas, llamado también “albanal exterior”. El diametro usual del albanal es de 15
cm, siendo este el minimo recomendable, sin embargo estas medidas pueden
cambiar dependiendo de la disposicién de las autoridades locales. La conexidén entre
albafnal y atarjea debe ser hermética y la tuberia de interconexién debe de tener una
pendiente minima del 1%. En caso de que el diametro del albafal sea de 10 cm., se
debe considerar una pendiente de 2%. Dependiendo del tipo de material de la atarjea
o colector, se debe de seleccionar de preferencia el mismo material en la tuberia de
albanal y en las piezas especiales, asi como el procedimiento de conexién

correspondiente.

A continuacion se describe los procesos de instalacion de la tuberia de PVC
asi como las piezas usadas en la instalacion de toma domiciliaria. En este tipo de
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conexion, se utiliza una silleta de PVC a 45 grados con campana (para unir con
anillo) y extremo de apoyo para unir a la atarjea o colector y un codo de 45 grados
con espiga y campana para su acoplamiento al albafal con anillo de hule. La silleta
se acopla a la atarjea por cementacion, o bien, se sujeta por medio de un par de
abrazaderas o cinturones de material resistente a la corrosion en este segundo caso,
la silleta esta provista de un anillo de hule con el que se logra la hermeticidad con la
atarjea. Existe la posibilidad de utilizar “Y” reducidas en lugar de silletas, pero se
requiere conocer, antes de instalar las atarjeas, donde se conectaran las descargas

domiciliarias.

Tubartz de
alhafial

Tuibseria de Tulseia de
R g e T TR R I3l il
Sy .‘:}\\_"1 FUES] | akail

Ciodoy o 457

Sillora

Alaijua ! Ararjos
i A o P

Figura 1.8 Descarga domiciliaria con tuberia de PVC.

Fuente: CONAGUA; 2009: 44.
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1.8.2.2. Pozos de visita.

De acuerdo a la UNAM (1993), los pozos de visita son estructuras construidas
sobre las tuberias, al cual se tiene acceso al interior por la superficie de la calle, se
utilizan para la union de dos o mas tuberias y en todos los cambios de diametro,
direccion y pendiente, asi como para las ampliaciones o reparaciones de las tuberias
incidentes (de diferente material o tecnologia). Su forma es cilindrica en la parte
inferior y forma de cono truncado en la parte superior, son suficientemente amplias,
para que permita el paso a un hombre y permitirle maniobrar en su interior. El piso es
una plataforma en la cual se han hecho canales que prolongan los conductos y guian
sus corrientes. Una escalera de peldafios de fierro fundido empotrados en las
paredes permite el accenso y descenso al personal encargado de darle

mantenimiento.
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Figura 1.9 Componentes del pozo de visita

Fuente: CONAGUA; 2009: 50.
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Finalmente, después de realizar y darle lectura al capitulo 1 de Drenaje
Urbano, se llegd a la conclusion que es indispensable conocer cada elemento y
estructura que forma parte de un sistema de drenaje, asi como sus definiciones,
caracteristicas, piezas, y elementos que componen la misma, esto ayudara a tener
un conocimiento mas amplio de lo que se pretende construir y cuales son los
requisitos adecuados para ejecutar la obra, sin olvidar que siempre se deben tomar
en cuenta los reglamentos y normas especificos en el estado o en la localidad donde

se pretende realizar.
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CAPITULO 2

MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS

En el presente capitulo se habla acerca de las aguas residuales, comenzando
por la definicion de lo que son las mismas, ademas se mencionara en forma general
el manejo y tratamiento que se les da, asi como a algunos conceptos basicos del
contenido que llevan consigo las aguas residuales y disposicidn final de las antes

mencionadas.

2.1. Concepto de aguas residuales.

“Se consideran aguas residuales a los liquidos que han sido utilizados en las
actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de
servicios)”. De acuerdo con la pagina electrénica (www.cuidoelagua.mx; 2009),

comunmente las aguas residuales suelen clasificarse como:

e Aguas Residuales Municipales.- Residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de
tratamiento municipal.

e Aguas Residuales Industriales.- Las Aguas Residuales provenientes de las

descargas de Industrias de Manufactura.

Otra forma de denominar a las Aguas Residuales es en base al contenido de

contaminantes que esta porta, asi se conocen como:
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e Aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir,
aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos
suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales.

e Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos
y lavadoras, que aportan solidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes
fecales, esto es, aguas residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros.

e Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una industria en
combinacion con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes
provenientes de la descarga estan en funcion del proceso industrial, y tienen
la mayoria de ellos efectos nocivos a la salud si no existe un control de la

descarga.

2.2. Antecedentes del tratamiento de aguas residuales.

Como menciona la Comision Nacional del Agua (2007), ellos son los
encargados y responsables, en coordinacion con los gobiernos estatales, del
desarrollo y suministro de agua, asi como del desalojo de las aguas residuales de los
centros urbanos del pais; dentro de estos proyectos se incluyen las obras de

potabilizacién de agua y de tratamiento de aguas residuales.

Varios de los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que pasan en los
sistemas naturales acuaticos han sido incorporados a los sistemas de tratamiento de
agua residual creados por la ingenieria, de acuerdo a Valdez (2001), en estos se

controlan las variables del sistema y se maximiza la rapidez de ocurrencia de los
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procesos minimizando el tiempo requerido para la purificacién. Por razones estéticas
y de salud publica es muy importante mantener la calidad del agua de los sistemas
naturales. Dicha calidad es afectada por varios factores, entre ellos las descargas de

aguas residuales y otras actividades humanas.

Para el mejor cumplimento de estas tareas de acuerdo con la Comisidn
Nacional del Agua (2007), a través de la gerencia de tratamiento de aguas, ha
considerado conveniente la elaboracion de una guia de caracter general para la

evaluacion de alternativas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal.

Algunas consideraciones de importancia de la siguiente guia son:

1.- La escasez del recurso del agua en extensas zonas del pais y el alto costo
de desarrollo de nuevas fuentes de suministro de agua hacen imperativo en
considerar la posibilidad de renovar y recuperar las aguas residuales tratadas para
satisfacer las demandas de agua en la agricultura, la industria y los municipios y en

la regeneracion de fuentes de suministro, entre otros.

2.- La disponibilidad cada vez mayor de sistemas personales de cémputo y la
gran cantidad de informacién que debe ser manejada y procesada en la evaluacion
técnica y econdmica de alternativas de tratamiento demandan el desarrollo de
programas de cémputo que permitan la ejecucion pronta y econdmica de dichas

evaluaciones.

3.- Las condiciones particulares del pais obligan a que las experiencias de

otros paises sean adecuadas a las condiciones nacionales. En la evaluacion de
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alternativas de tratamiento se debera dar la debida atencion, para cada caso en

particular, a los siguientes factores:

a. Concentraciones de los contaminantes de las aguas crudas. En zonas
con suministros limitados de agua, las cuales se presentan en extensas
regiones del pais, las concentraciones de contaminantes tienden a
aumentar, lo que puede hacer necesarios el empleo de pretratamientos
de uso no generalizado en otro pais.

b. Disponibilidad de superficies. Cuando la disponibilidad de terrenos es
amplia, es posible el empleo de sistemas de tratamiento con bajos
requerimientos tecnoldgicos, bajos costos de operacion y bajos
requerimientos de mano de obra calificada, factores deseables en las
pequefias y medianas comunidades del pais.

c. Calidad de agua tratada. Los requerimientos de calidad del efluente
deben ser claramente definidos al inicio de cada proyecto en particular
para poder escoger la mejor solucion técnica.

d. Costos de inversidén, operacién y mantenimiento. La proporcién que
guardan los costos de capital (o costos de inversion) respecto a los
costos de operacion y mantenimiento debera ser congruente, ya que en
localidades con baja capacidad econdmica, altos costos de operacion y
mantenimiento pueden dar como resultado que sistemas de tratamiento
técnicamente adecuados queden en desuso por falta de recursos para

su funcionamiento.
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e. Mano de obra. Los requerimientos de mano de obra calificada para la
operacion de un sistema y su disponibilidad a nivel local deben ser

congruentes.

2.3. Caracteristicas de las aguas residuales.

Segun Valdez (2001), es comun clasificar a las aguas residuales en dos tipos:
industriales y municipales. En algunos casos las aguas residuales industriales
requieren tratamiento antes de ser descargadas en el sistema de alcantarillado
municipal; como las caracteristicas de estas aguas residuales cambian de una a otra
industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. Existen aguas
residuales industriales que tienen caracteristicas compatibles con las municipales,

por lo que se descargan directamente en los sistemas publicos de alcantarillado.

El agua municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno, a lo que se refiere a
un olor de mezcla de hidrocarburos que se obtiene de la destilacion del petréleo
natural, y su color es gris. El agua residual con mayor tiempo de haber sido generada
es séptica y pestifera; su olor especifico o caracteristico es similar al de los huevos

podridos y el agua residual séptica es de color negro.

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia
entre los 10 y 20°C; esto se debe a que se afiade calor al agua en los sistemas de
plomeria de las edificaciones. El agua colectada en los sistemas de alcantarillado

municipal corresponde a una amplia variedad de usos.
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En la siguiente tabla 2.1 se describen los componentes mas significativos de
las aguas residuales, que son: solidos suspendidos, compuestos organicos

biodegradables y microorganismos patogenos:

Contaminante ’L Fuente importancia ambiental
Solidos suspendidos l Uso doméstico, desechos | Causa depositos de lodo y condiciones |
| industnales y agua infitrada a la | anaeroblas en ecosistemas acuaticos f
| red ! |
— — 1 — —
Compuestos organicos ‘ Desechos domésticos e | Causadegradacidnbiolégica, queincrementala |
biodegradables ’ industnaies | demanda de oxigeno en los cuerpos receptores
| | y ocasiona condiciones indeseables
B - —— - ———
Microorganismos | Desechos domeéshcos | Causan enfermedades transmisitles |
"Jaalogenos ; | |
Nutrientes. Desechos domésticos e | Pueden causar eutroficacion
industriales
Compuesios organicos | Desechos industnales | Pueden causar problemas de sabor y olor;
refractarios * | pueden ser 10XICOS 0 Carcinogenicos
Metales pesados Desechos industriales, mineria, | Son tdxicos, pueden interferir con el tratamiento
1 elc y retiso dei efluente ‘
- - —
Sélidos inorganicos | Debido al uso doméstico o | Pueden interferir con el reiso del efluente l
disueltos indusirial se incrementan con
respecto a su nivel en &l suministro
] de agua. 3 l

Tabla 2.1. Contaminantes importantes de las aguas residuales.

Fuente: Valdez; 2001: 1.9.

2.4. Fuentes y clases de sélidos residuales.

Los productos finales principales del tratamiento de las aguas y aguas
residuales, de acuerdo con Gordon (1994) son: 1) el agua producida o efluente de la
planta de tratamiento y 2) los lodos o suspensiones de soélidos obtenidos como
subproductos. El agua producida se envia a las ciudades o industrias; el efluente de

la planta de tratamiento se descarga hacia las aguas receptoras o a los suelos
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receptores. El agua producida y el efluente de las plantas de tratamiento son
productos terminados, mientras que los lodos y suspensiones no lo son. Debido a su
origen, su consistencia acuosa, volumen y putrescibilidad, la mayor parte de ellos
requieren proceso antes de ser evacuados. El proceso tiende a asegurar la higiene y
aceptabilidad sensorial de los lodos o suspensiones, y a reducir el volumen y peso de

los materiales que van a manejar, transportar o evacuar.

El peso seco de los solidos de desecho es el peso de los solidos
sedimentables en el momento de la separacién de los sélidos o de la transferencia
de fase desde el agua que los tiene en suspension. Se encuentran incluidos: 1) los
sélidos naturalmente presentes en las aguas y aguas residuales; 2) los aditivos
coagulantes y precipitantes quimicos, por ejemplo que convierten a los sélidos no
sedimentables indeseados en solidos sedimentables; 3) las peliculas biologicas
desprendidas y grumos de materia organica biolégica de desecho u otras biomasas
generadas por los organismos vivientes a partir de materia organica nutritiva durante

el tratamiento de las aguas residuales.

El mismo Gordon (1994) sefala que los sdélidos de desecho procedentes del

agua y las aguas residuales, por ejemplo, son los siguientes:

1. Los sdlidos densos, principalmente minerales sedimentados de aguas
turbias de rio, con o sin el beneficio de la coagulacion.

2. Los sodlidos floculentos, principalmente minerales y organicos,
sedimentados de aguas superficiales coaguladas o contenidos en las

aguas de lavado de los filtros de agua.
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3. Los sdlidos floculentos, principalmente minerales, precipitados por
aireacion o por productos quimicos de aguas que contengan hierro o
manganeso en solucion.

4. Los sodlidos densos principalmente minerales, removidos como
suspensiones espesas después de la precipitacion de aguas duras o
después de la evaporacion de aguas salinas.

5. Los solidos densos, principalmente minerales, removidos como
arenillas y detritus que son sodlidos permanentes, que provienen de la
descomposicion de fuentes organicas (vegetales y animales, en las
camaras desarenadoras y tanques de detritus.

6. Los solidos de tamano considerable, principalmente organicos,
removidos por los coladores de rejillas y tamices de las aguas
residuales.

7. Los solidos flotantes, principalmente organicos, removidos como
espumas o natas de las aguas residuales en los tanques de flotacion,
desnatado o de sedimentacion.

8. Los sodlidos que se sedimentan, principalmente organicos, removidos
como lodos o flujos de fondo en los tanques sedimentadores de aguas

residuales.

Las descripciones de los sélidos de desecho se derivan también del proceso
de tratamiento en el que se originan. Al alcanzar el fondo de las unidades de
asentamiento, la mayor parte de los sélidos organicos y minerales forman estructuras

flojas, como panales de materia floculenta entremezclada con volumenes
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relativamente grandes de agua. La evacuacion satisfactoria de los lodos y
suspensiones crea problemas econdmicos de magnitud considerable, principalmente

los de trasporte y almacenamiento final.

2.4.1. Solidos suspendidos.

Para la determinacion de los solidos disueltos y los solidos suspendidos se
requieren filtrar la muestra. La filtracién se lleva a cabo por medio de un filtro de
membrana. Para determinar los sélidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en
seguida se filtra un volumen determinado de muestra, se le seca y se pesa otra vez.
La diferencia de peso dividida por volumen determinado de muestra utilizada,
proporciona la concentracién de sélidos suspendidos como menciona Valdez (2001).
Para la determinacion de los solidos disueltos, del liquido filtrado se toma un cierto

volumen, se evapora hasta su secado y se pesa el residuos remanente.

Los sdlidos volatiles son aquella fraccidon que se volatiliza a 550°C. La
concentracion de solidos volatiles se suele considerar como una medida aproximada
del contenido de materia organica, o en ciertos casos, de las concentraciones de
sélidos biologicos tales como bacterias. Los soélidos volatiles pueden determinarse
sobre la muestra original (solidos volatiles totales), sobre la fraccion suspendida

(sdlidos volatiles suspendidos) o sobre la fraccion filtrada (sélidos disueltos volatiles).

Los sodlidos suspendidos son principalmente de naturaleza organica; estan
formados por algunos de los materiales mas objetables contenidos en el agua
residual. La mayor parte de los soélidos suspendidos son desechos humanos,
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desperdicios de alimentos, papel, trapos, y células biolégicas que forman una masa
de solidos suspendidos en el agua. Incluso las particulas de materiales inertes

absorben sustancias organicas en su superficie.

Constituyente Concantracian, mgi *
Fuerls | Media | Débi
Solious, iotales: ! 1200 | T2 350
Disueltos totales | 850 | 500 250
Fijos | 525 | 300 | 145
Valtiies | 325 | 200 | 105
Suspendidos totales 350 _ﬁu 100 |
Fijos 75 | B 20
Volatiles 275 | 185 | &0
_ Sdlidos sedimentables, mi 20 : w | 5 |
Demanda bicguimica de oxigena, 5§ dias a 20° C [DBO,) 400 20 110 |
Carbona orgénics tatal (COT) ' 200 | 180 | _a_:r_l
Demanda quimica de oxigena (DQO) | 1000 | so0 | 250 |
Nirdgeno (ital como N) s | w0 | =
Orgdnico 35 15 8
- Mnr_lln_c_:l_ = =0 3 25 12
Nirtos o | o o |
Mitratos B 0 o | ©
Fasforo (iotal como P) ) 15 B B
Qrganico 5 3 1
Inorganico - 10 ! 5 3
Cloruros -;EIJ | S | 30
Alcalinidad (como CaCo,) 200 00 | 50 )
Grasas 150 WF 50

Tabla 2.2. Analisis tipico del agua residual municipal.

Fuente: Valdez; 2001: 1.10.
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2.5. El tratamiento y reuso de las aguas residuales en la Ley de Aguas

Nacionales.

‘La Ley de las Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria de los parrafos

quinto y sexto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos, que estable la propiedad originaria de la nacion sobre las tierras y aguas,

expresa que el dominio de esta sobre las aguas nacionales es inalienable e

imprescriptible” (Valdez; 2001: 1.26).

En materia de atribucién a la Comisién Nacional del Agua, el articulo 86 de la

LAN establece como tales las siguientes:

1.

Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los
servicios necesarios para preservacion, conservacion y mejoramiento
de la calidad del agua en las cuencas hidrologicas y acuiferos de
acuerdo con las normas oficiales mexicanas respectivas y las
condiciones particulares de descarga.

Formular programas integrales de proteccion de los recursos
hidraulicos en cuencas hidrolégicas y acuiferos, considerando las
relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del
agua.

Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en
bienes y zonas de jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas

directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno
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cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos.

4. Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en
coordinacion con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes
moviles o plataformas fijas.

5. Vigilar, en coordinacion con las demas autoridades competentes, que
en el agua suministrada para consumo humano cumpla con las normas
de calidad correspondientes, y que el uso de las aguas residuales
cumpla con las normas de calidad del agua emitidas para tal efecto.

6. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura,
desechos, materiales y sustancias toxicas y lodos, producto del
tratamiento de aguas residuales, contaminen las aguas superficiales o
del subsuelo, y los bienes nacionales que seinala el articulo 113.

7. Ejercer las atribuciones que corresponden a la federacion en materia
de prevencion y control de la contaminacion del agua y su fiscalizaciéon
y sancion en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion del Ambiente (LGEEPA), salvo que corresponda a otra
dependencia conforme a la Ley Organica de la Administracion Publica

Federal.

2.5.1. Objetivo del tratamiento de las aguas negras.

Las aguas negras, segun Babbitt (1975), se tratan para proteger la salud

publica, para evitar perjuicios, para impedir contaminacion de las aguas de bebida y
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de los bafos y evitar los dafos correspondientes. Las aguas negras constituyen un
peligro para la salud, por contener bacterias patégenas y otros organismos
productores de enfermedades. Contienen también sustancias que pueden
contaminar las fuentes de alimentos y de agua. No puede confiarse solamente en el
tratamiento, para algunas corrientes tienen que servir a la vez como canales de
drenajes y como fuente de abastecimiento de agua para servicios publicos, puede
ser necesario el tratamiento para reducir la carga de las instalaciones de tratamiento
de aguas negras. Como las aguas negras deficientes pueden ser molestas a la vista
y al olfato, son probablemente los mayores creadores potenciales de molestias para
los sentidos, y su probabilidad a este respecto es mucho mayor que su amenaza
para la salud publica. No existe ninguna prueba legal satisfactoria de que esta

molestia para los sentidos, especialmente su olor, sea una amenaza para la salud.

2.5.2. Valor de las aguas negras.

Las aguas negras constituyen una carga para la comunidad que las produce.
Es cierto que contienen ingredientes recuperables, pero, como es en el caso de la
extraccidn de oro del agua del mar, el proceso de recuperacidn cuesta mas que el
valor de las sustancias recuperadas. No se ha ideado ningun proceso de tratamiento
de las aguas negras domésticas, para producir un caudal higiénico que resulte
beneficioso. Sin embargo, como es indispensable tratar las aguas negras, puede
sufragarse una parte del costo del tratamiento, mediante la recuperacién de

productos utiles.
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Las aguas negras naturales o las aguas resultantes de su tratamiento, se han
usado para los siguientes fines: para riego; para enfriamiento de los evaporadores en
las instalaciones productoras de energia; para diversos fines en las instalaciones
industriales, como por ejemplo para apagar coque que es un combustible sdlido
formado por la destilacion de carbono calentado a temperaturas de 500 a 1100°C, en
las fabricas de acero; para la reposicion del agua subterranea; para lavado y limpia; y
para otros fines. Entre las recuperaciones que pueden obtenerse de las aguas
negras como el lodo, por su valor como fertilizante y su contenido de calor; la grasa;
la arena, como material para carreteras, caminos y rellenos; y el gas combustible
procedente de la digestiéon del lodo. Se esta usando satisfactoriamente el lodo

desecado activado, como alimento para vacas y gallinas.

2.6. Abastecimiento y evacuaciéon de aguas en las comunidades.

‘Las ciudades reciben agua para muchos fines: 1) para usos potables y
culinarios; 2) para lavado y banos; 3) para limpieza de ventanas, paredes y pisos; 4)
para calefaccion y acondicionamiento de aire; 5) para riego de prados y jardines; 6)
para riego y lavado de calles; 7) para llenado de piscinas y estanques de vadeo; 8)
para exhibicion en fuentes y cascadas; 9) para generar energia hidraulica y de vapor;
10) para emplearla en numerosos y variados procesos industriales; 11) para
proteccion de la vida y la propiedad contra incendios y 12) para eliminar desechos
caseros perjudiciales y potencialmente peligrosos (aguas negras) y aguas residuales

industriales.” (Gordon; 1990:13)
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Las obras hidraulicas captan el agua de las fuentes naturales de suministro, la
purifican, si es necesario y la entregan al consumidor. Las obras de aguas residuales
colectan el agua de desecho de la comunidad aproximadamente 70% de agua
suministrada junto con las cantidades variables de aguas superficiales y
subterraneas. Las aguas negras continuan descargandose a sistemas de drenado
destinados también a la remocion del escurrimiento superficial procedente de
tormentas de lluvia y de nieve o hielos fundidos. Esto recibe el nombre de drenaje
combinado, sin embargo, en la mayoria de los lugares nuevos, las aguas negras, asi
como las de escurrimiento se envian de nuevo a cada uno de sus sistemas propios
separados del alcantarillado de aguas negras y de drenajes para tormentas con
objeto de evitar contaminacion de las corrientes de agua por derrames ocasionales
de mezclas de aguas negras y pluviales. Esto se llama drenaje separado. Las aguas
residuales captadas se tratan y se descargan, normalmente, a un canal de drenado

natural y raramente a tierra.

La interdependencia entre el suministro de aguas y la evacuacion de las
residuales es mas pronunciada conforme avanza la urbanizacién regional y la
economia general y sanitaria. EI nexo entre el abastecimiento de aguas y las
evacuaciones de las residuales, es el sistema de tuberias de abastecimiento de agua
y eliminacién de las residuales de los hogares, establecimientos comerciales e
industrias. La recoleccion de basuras solidas es, a menudo una empresa
independiente. Son excepciones las trituraciones de los desperdicios y su descarga a
los drenajes y la operacion de incineradores de desperdicios en combinacién con las

plantas de tratamiento de aguas negras.
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Figura 2.1 Abastecimiento de agua y evacuacion de aguas residuales en

comunidades rurales y urbanas.

Fuente: Gordon; 1990: 14.

2.7. Saneamiento del abastecimiento de agua.

Para llenar los requerimientos modernos de calidad de acuerdo con Gordon
(1990), los abastecimientos deben ser saludables y de buen sabor, atributos que van
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entrelazados. Si el agua no atrae a los sentidos de la vista, gusto y olfato, si disgusta
al consumidor la gente evitara y bebera cantidades insuficientes para satisfacer las
necesidades fisiolodgicas, o bien recurrira a aguas agradables a los sentidos, pero

posiblemente impotables.

Para ser saludable, el agua deber estar libre de organismos causantes de
enfermedades, sustancias venenosas y cantidades excesivas de materia mineral y
organica. Para tener un sabor agradable, debe carecer en especial de color, turbidez,
sabor y olor; poseer una temperatura moderada en verano e invierno y estar bien

aireada.

2.8. Control de la calidad del agua.

El control de la calidad del agua interviene en todas las fases de la
administracién técnica de las obras hidraulicas. Se inicia con la preparacion,
supervision y mantenimiento de las areas de captacion de las fuentes abastecedoras;
continua a través de los ductos, plantas de purificacion y sistemas de distribucion; y
alcanza hasta los accesorios domésticos y equipos de manufactura a los que se
suministra el agua. Cada seccion de las obras tiene sus problemas de control
propios. Por ello para todas ellas, el precio de la seguridad es una vigilancia

permanente segun Gordon (1990).
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2.8.1. Fuente de abastecimiento.

Un agua limpia, por naturaleza, proviene exclusivamente de una fuente o una
cuenca limpia como menciona Gordon (1990). Por consiguiente, los dirigentes de las
obras hidraulicas deben conocer profundamente el area de captacién de su
abastecimiento, asi como si existen corrientes y lagos extensos u obras subterraneas
de suministro, con alcance de la cuenca, hasta distancias considerables de la fuente.
Las cuencas deberan visitarse en todas las estaciones del afo y bajo las condiciones

de clima durante verano e invierno durante sequias y avenidas.

Solamente en esta forma pueden descubrirse y conjugarse los peligros ocultos
e inciertos a la calidad del agua. Puede hacerse mucho mediante el saneamiento del
area de captacion, drenaje de pantanos, prevencidon de la erosion del suelo,
reforestacion y desforestacion, practicas agricolas apropiadas, uso metodizado de
insecticidas, preparacion conveniente de los lugares para deposito antes de llenarlos,
control de las plantas acuaticas y el plancton (algas), asi como los cambios en las
profundidades de la aspiracion. Otras facetas del problema son la regulacién y
supervision de actividades recreativas como acampar, comer en el campo, nadar,
remar y pescar asi como la explotacion forestal y de hielo. Puede constituir una gran
responsabilidad la proteccién de la fuente de abastecimiento durante la construccion,

adiciones y reparaciones.
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2.8.2. Purificacion.

Las plantas modernas de purificacién pueden construirse en gran variedad
para satisfacer las necesidades y deseos de la comunidad. Independientemente de
la calidad del agua cruda, pueden producirse efluentes con la seguridad, claridad y
composicién quimica deseadas mediante métodos adecuados de tratamiento. Sin
embargo los ingenieros deben recordar siempre que el hombre es fundamentalmente
afin al agua que ha sido destilada por el sol. Como aun existen incertidumbres sobre
los posibles efectos adversos de los poluyentes, sera una medida sabia buscar agua
naturalmente limpia, siempre que sea practicable, y mantenerla limpia para el
consumo humano. Las consideraciones econdmicas deberan ser secundarias a los

requerimientos higiénicos y estéticos.

Todas las aguas superficiales y muchas de las subterrdneas deberan
desinfectarse, aun cuando parezcan ser limpias y presumiblemente seguras, ya sea
en su estado natural o después de su tratamiento. Sin embargo, esta obligaciéon no
implica el suministro de una solucién diluida de desinfectante al consumidor, hasta en

la dltima llave del sistema de distribucion.

2.8.3. Transmision y distribucién.

Las estructuras de mamposteria y metal que transportan el agua a las
comunidades y consumidores pueden ser atacadas por el agua que conducen y, a su
vez, cambiar su calidad. Acordemente, sera de la responsabilidad y autoridad de los
disefhadores ajusta los materiales empleados a la calidad del agua transportada y
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responsabilidad y autoridad de los operadores, ajustar la calidad del agua conducida
a los materiales empleados. Un tratamiento adecuado suspendera la corrosion de los

metales y la desintegracion del cemento y el concreto.

Ningun ducto debera ponerse en servicio al instalarse o después de haberse
reparado o expuesto a contaminacion por una disminucion anormal en la presion del
sistema hasta que se haya desinfectado meticulosamente. De igual importancia
higiénica son 1) el control y eliminacion de interconexiones entre el suministro publico
y abastecimientos privados o inseguros por alguna otra razon y 2) la prevencion en
los sistemas de tuberia, de contraflujo o paso, por formacién de sifones, de aguas
poluidas de los accesorios sanitarios u otras partes del sistema de drenaje a las
tuberias de agua limpia de los edificios. Para este fin, los abastecedores de agua
deberan tener el derecho de regular e inspeccionar las tuberias en las propiedades

privadas o de cooperar con otras autoridades debidamente facultadas para hacerlo.
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Figura 2.2. Contraflujo y peligros comunes del contraflujo en habitaciones.

Fuente: Gordon; 1990: 20
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2.9. Saneamiento de la descarga de aguas residuales.

Se ha mencionado anteriormente que tanto el abastecimiento de aguas como
la descarga de las residuales son bienes comunales interrelacionados. Sin embargo,
la seguridad y el sabor agradable de su suministro entrafian solamente la
preocupacion e interés de la comunidad servida; la evacuacion sanitaria de aguas
residuales es un ejercicio de maduro altruismo y una solicitud para obtener la
seguridad y confort de los demas. A causa de esta diferencia, ha sido necesario,
generalmente reforzar el saneamiento de las masas acuaticas receptoras a través de

las funciones judiciales, asi como legislativas, concejales y reguladoras del gobierno.

Para satisfacer los requerimientos de la presentacién de la calidad del agua,
los sistemas de evacuacion de aguas residuales deben realizar dos funciones: 1)
Una coleccion confiable e inofensiva de las materias de desecho y 2) una evacuacion
segura de las aguas residuales adecuadamente tratadas a las corrientes receptoras
o a la tierra. De otra manera, como sucedié en las obras antiguas de drenaje, el
sistema colector simplemente transfiere los peligros y molestias longitudinalmente
desde las inmediaciones de las habitaciones y establecimientos industriales a los
canales regionales de drenado. En contraste, los escurrimientos pluviales y de la
fusidn del hielo y de la nieve crean relativamente pocos riegos sanitarios cuando se

colectan en sistemas de drenaje estrictamente separados.
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2.10. Gastos de disefo.

Se establece el criterio de valorar el gasto de dotacion de drenaje sanitario
como un porcentaje del gasto de consumo de agua potable segun CONAGUA
(2004). Para los fraccionamientos Industriales y comerciales, el desarrollador debera
de analizar el porcentaje de la dotacibn que se vertera al drenaje sanitario,
considerando que parte del agua de consumo debe de emplearse en el reuso del
proceso industrial y areas verdes. Los gastos de disefio que se emplean en los

proyectos de alcantarillado sanitario son:

» Gasto medio

» Gasto minimo

» Gasto maximo instantaneo

» Gasto maximo extraordinario

Los tres ultimos se determinan a partir del primero. El sistema de alcantarillado
sanitario, debe construirse herméticamente por lo que no se adicionara al caudal de

aguas residuales el volumen por infiltraciones.

2.10.1. Gasto medio.

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de
aportacion promedio al afio. Para calcular el gasto medio de aguas residuales, se

requiere definir la aportacion de aguas residuales de las diferentes zonas
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identificadas en los planos de uso de suelo. La aportacion es el volumen diario de
agua residual entregado a la red de alcantarillado, la cual es un porcentaje del valor
de la dotacién de agua potable. En zonas habitacionales, se adopta como aportacion
de aguas residuales el 75% de la dotacion de agua potable, considerando que el 25
% restante se consume antes de llegar a las atarjeas. En funcion de la poblacion y de
la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en cada tramo de la red se calcula

con:

d= Ap .P
Omed = 55400
Donde:
o Q med: es el gasto medio de aguas residuales en I/s.
o Ap: es la aportacion en litros por habitante al dia.
o P: es la poblacién en numero de habitantes.
o 86 400 son el numero de segundos al dia.

En las localidades que tienen zonas industriales, comerciales o publicas con
un volumen considerable de agua residual, se debe obtener el porcentaje de
aportacion para cada una de éstas zonas, independientemente de las habitacionales.
En funcion del area y la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en cada

tramo de la red se calcula con:

A
d =
Omed = 2050
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Donde:

o Q med: es el gasto medio de aguas residuales en I/s.

o Ap: es la aportacion en litros por metro cuadrado al dia o litros
por hectarea al dia.

o A: es el area de la zona industrial, comercial o publica.

o 86 400 son el numero de segundos al dia.

2.10.2. Gasto minimo.

El gasto minimo es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente
se presentan en una tuberia. Este valor es igual a la mitad del gasto medio. El gasto

minimo Q min se calcula con la siguiente férmula:

Qmin = 0.5 Qmed

Donde:

e Q min: Gasto minimo.

e Q med: Gasto medio de aguas residuales.

2.10.3. Gasto maximo instantaneo.

El gasto maximo instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se

puede presentar en un instante dado. Su valor, es el producto de multiplicar el gasto
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medio de aguas residuales por un coeficiente M, que en el caso de la zona

habitacional es el coeficiente de Harmon.

Q max.inst.= M.Qmed

En el caso de zonas habitacionales el coeficiente M esta dado por la siguiente

féormula:

Donde:

P: es la poblacion servida acumulada hasta el punto final (aguas abajo) del tramo de

tuberia considerada, en miles de habitantes.

71



(cm) | simuitineas |descargs (i/s)|  (/s)

i

10- 25 1 10 1
30 - 40 2 10 2
45 - 46 3 10 3
50 - 55 4 10 a4
60 -63 L 10 5
-1 -] 10 &
T0 T 10 T
7576 B 1.0 B
80 9 10 9
B85 10 1.0 10
o0-01 12 10 12
100 15 1.0 15
107 - 110 17 10 17
120-127 F.E | 10 23
130 25 10 Fi
140 8 10 78
150 - 152 30 10 30
160 az 10 az
170 L 10 Ei
180- 183 ) 10 28
120 a1 1.0 41
200 a4 10 a4
213 ar 10 a7
244 57 10 g7
305 /i 10 4

Tabla 2.3. Gasto minimo de aguas residuales con inodoros de 6 litros para distintos

diametros.

Fuente: CONAGUA; 2009: 67.

2.10.4. Gasto maximo extraordinario.

El gasto maximo extraordinario es el caudal de aguas residuales que
considera aportaciones de agua que no forman parte de las descargas normales,

como bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un
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crecimiento demografico explosivo no considerado. En funcién de éste gasto se
determina el diametro adecuado de las tuberias, ya que se tiene un margen de
seguridad para prever los caudales adicionales en las aportaciones que pueda recibir

la red. Para el calculo del gasto maximo extraordinario se tiene:

Q max.ext.= Cs.Qmax. inst.

Donde:

e Cs: es el coeficiente de seguridad adoptado.

¢ Q max.inst: es el gasto maximo instantaneo.

En el caso de aportaciones normales el coeficiente Cs sera de 1.0; para
condiciones diferentes, éste Cs puede definirse mayor a 1 y como maximo 1.5 bajo
aprobacion de la autoridad local del agua y dependiendo de las condiciones

particulares de la localidad.

Finalmente, es importante saber el manejo de las aguas residuales, asi como
el tratamiento que se le da, las normas que se requieren para la calidad del agua y
ser un suministro para la poblacion. Conocer sobre donde se depositas las aguas
negras y saber cuando pueden servir para algun uso por tal motivo se hizo la

investigacion y tener mas conocimiento sobre este capitulo.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo se planeta la informacion necesaria refente al sitio
donde se ubica el proyecto, partiendo del entorno geografico el cual se encuentra
ubicado dentro de la Republica Mexicana, en el estado de Michoacan de Ocampo, en
la ciudad de Uruapan del progreso, mencionando caracteristicas fisicas del lugar, su
vegetacion, hidrografia, sus diferentes tipos de climas, flora, fauna, entre otras

caracteristicas.

3.1.- Generalidades.

Para términos de este trabajo es necesario ubicarse en el estado de
Michoacan, que es uno de los 31 estados de la Republica Mexicana y de forma
particular, en la ciudad de Uruapan, uno de los 113 municipios del estado, la cual

esta catalogada como la segunda ciudad mas importante del estado.

De acuerdo con la pagina electronica www.wikipedia.org (2013), el estado de
Michoacan colinda con los estados de Colima y Jalisco al noroeste, al norte con
Guanajuato y Querétaro, al este con México, al sureste con el estado de Guerrero y
al suroeste con el océano Pacifico. Michoacan tiene una superficie de 59,928
kilbmetros cuadrados aproximadamente que representa el 3% de la superficie total
del pais, ocupando el lugar numero 16 en extension entre las 32 entidades
federativas de México. Se encuentra ubicado entre las coordenadas 17° 55' y 20° 24'

de latitud norte, y las coordenadas 100° 04'y 103° 44' de longitud oeste.

74



En cuestién de hidrografia, el estado de Michoacan cuenta con 228 km de
costas, siendo sus costas unas de las mas montafosas y accidentadas del pais. Los
principales lagos del estado son: el lago Cuitzeo, el lago de Patzcuaro, el lago de
Zirahuén, una parte del lago de Chapala, y la Presa Infiernillo. Su rio mas importante
es el rio Lerma, el cual nace en el Estado de México y abastece a la presa de
Tepuxtepec para regar las tierras del valle de Maravatio y producir energia
hidroeléctrica. Le siguen en importancia el rio Balsas con numerosos afluentes, como
el rio Cupatitzio el cual alimenta las caidas de agua de La Tzararacua y el rio

Tepalcatepec.

De acuerdo al clima se tiene una precipitacion media anual de 806 mm, lo cual
constituye a la entidad como la decimosexta mas lluviosa del pais. Por otra parte, la
temperatura promedio anual es de 22,2 °C, teniendo como extremos temperaturas
minimas anuales de 14,7 °C y de 29,6 °C, lo cual la constituye en la décimo tercera

entidad federativa mas calida del pais.

La orografia del estado es una de las accidentadas de México y contiene
numerosos volcanes que conforman parte del Eje Volcanico Transversal (44.98% de
su superficie) y de la Sierra Madre del Sur (55.02% de la superficie). La principal
elevacion con la que cuenta en el llamado Pico de Tancitaro que cuenta con una

altura de 3,840 msnm.

Los tipos de vegetacion en el estado se resume: agricola: 27,99 % de la
superficie estatal, pastizales: 1,80 %, bosques: 26,68 %, selva: 34,78 %, matorrales:

5,08 %, otros: 1,66 %, escorias 0,77%, patos: 0,02.
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La flora del estado de Michoacan es muy variada, presenta bosques mixtos de
pino, encino, fresno, oyamel, parota, ceiba, mango, guaje, tepemezquite, palma,

chirimoya, zapote y guanabana entre otros.

Su fauna esta compuesta por: Paloma, codorniz, tordo, urraca, coyote,
tlacuache, zorra, tejon, mapache, zorrillo, venado, conejo, pato, armadillo, ardilla,
liebre, lince, cacomixtle, comadreja, gato montés, aguila, cuervo, gavilan, perico, boa,
faisan, ademas de carpa, mojarra, nutria, langosta, tiburén y tonina entre otros. Tiene
manantiales como Camécuaro, géiser de aguas geotérmicas como el de Ixtlan de los

Hervores o los Azufres; ademas de Ciénegas como la de Zacapu.

3.2.- Objetivo.

El objetivo principal de la presente tesis es la propuesta del proyecto integral
del drenaje sanitario en el sector centro de la ciudad de Uruapan, cumpliendo con las
condiciones de servicio y funcionalidad adecuadas durante la vida util estimada para
este, asi mismo proponer nuevas tuberias con datos factibles que dieron resultado

de los calculos correspondientes.

3.3.- Resumen ejecutivo.

Para el presente trabajo la informacion fue proporcionada por la CAPASU y
dependencias de gobierno, de igual manera fue importante definir la zona general de
proyecto, asi como la recopilacién de informacion de Infraestructura existente para

76



ubicar correctamente los pozos de visita y la tuberia adecuadamente, cabe
mencionar que el sitio se encuentra ubicado en la zona centro de la ciudad de

Uruapan, Mich.

Es sumamente importante determinar las zonas de estudio parcialmente, esto
ayudara hacer mejor los calculos ya que cada zona tendra una cantidad de poblacion
de proyecto, longitud total, dotacion, etc. También se calculara su area de influencia,
densidad de poblacion, aportacion de aguas negras asi como cada gasto requerido y

tomando en cuenta algunos coeficientes como por ejemplo el de seguridad.

Una vez reunidos los elementos necesarios para que la investigacion se
muestre completa, se define una solucién para la incognita que da origen a la misma
investigacién, dandose una solucion para los problemas de drenaje sanitario en la
zona elegida. En la informacioén presentada, destacan los medios usados para poder
obtener el objetivo de la investigacion asi como la manera en que se llega a la

solucion.

3.4.- Macro localizacion.

Principalmente Uruapan es uno de los 113 municipios que comprende el
estado de Michoacan, es por esto que es necesario ubicar primeramente dentro de la

Republica Mexicana el estado de Michoacan.
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Imagen 3.1.- Localizacién de Michoacan de Ocampo.

Fuente: www.travelbymexico.com (2013).

Como se puede apreciar en la imagen 3.1, Michoacan se encuentra en la
parte oeste de la Republica Mexicana y se ubica entre los rios Lerma y Balsas, el
lago de Chapala y el Océano Pacifico. Colinda al norte con el estado de Jalisco,
Guanajuato y Querétaro de Arteaga; al este con Querétaro de Arteaga, México y
Guerrero; al sur con Guerrero y el Océano Pacifico; al oeste con el Océano Pacifico,
Colima y Jalisco. La capital de Michoacan es Morelia, antiguamente llamada
Valladolid y esta ubicada a 1,920 metros sobre el nivel del mar. La superficie
territorial del estado de Michoacan es de 59 928 km?, lo que representa un 3% de

todo México; cuenta con una poblacion aproximada de 3 985 667 habitantes.
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El municipio de Uruapan se localiza en la zona centro-occidente del estado de
Michoacan, tiene una extension territorial total de 954,17 kilbmetros cuadrados que
equivalen al 1,62% de la extension total del estado. Sus limites son al norte con el
municipio de Charapan, el municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen; al este
con el municipio de Tingambato, al municipio de Ziracuaretiro y el municipio de
Taretan; al sur con el municipio de Gabriel Zamora y el municipio de Paracuaro; al
oeste con el municipio de Nuevo Parangaricutiro, con el municipio de Periban, con el
municipio de Tancitaro y con el municipio de Los Reyes. Se localiza en el estado de
Michoacan de Ocampo en las coordenadas 19° 25°de latitud Norte y 102°03°de

longitud Oeste, a una altura de 1620 metros sobre el nivel del mar.
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Imagen 3.2.- Ubicacion de la Ciudad de Uruapan, Michoacan.

Fuente: www.normich.com (2013).
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Como se puede apreciar en la imagen 3.2, y tomando en cuenta lo establecido
por la pagina electronica www.wikipedia.mx (2013), Uruapan es la segunda ciudad
mas importante y poblada del Estado de Michoacan de Ocampo. Es la cabecera del
municipio de Uruapan. De clima templado, exuberante vegetacion y con gran
produccion anual de aguacate con calidad de exportacion, razén por la cual se le
conoce también como “La capital mundial del aguacate”. Se considera también el
punto de union entre tierra caliente y la meseta Purépecha. Su nombre oficial es
Uruapan del Progreso. Uruapan proviene de la palabra tarasca "Uruapani" y significa
"el florecer y fructificar de una planta al mismo tiempo", por lo que se ha traducido

como "lugar donde los arboles tienen siempre fruto".

Las principales artesanias son las lacas, jicaras, bateas y mascaras, todas
ellas con la famosa técnica conocida como maqué y los rebozos; ademas de elaborar
manta rustica de algodon y de acrilan, en telares rusticos de madera de pedal, que
es una de las herencias de Vasco de Quiroga. Estas artesanias son realizadas

principalmente por los indigenas de la meseta purépecha.

Entre las artesanias, también podemos encontrar juguetes tallados con
madera, pueden ser desde pequefias tablas que se deslizan, hasta pequenos
camiones, escobas tamano miniatura, muebles de hogar muy pequefios etc. Otras de
las artesanias que encontramos en Uruapan, son bolsas para dama hechas con
hojas de maiz. Accesorios de bisuteria hechos de madera, como pulseras, aretes,
collares. También encontramos cuadros tallados de madera, o lienzos pintados

mostrando desde pequeinos pueblos cercanos, hasta paisajes de Uruapan en ellos.
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Estas artesanias son realizadas principalmente por los indigenas de la Meseta

Purépecha.

Sus principales accidentes orograficos son el cerro de La Cruz, de La
Charanda y de Jicalan. Su principal sistema hidrografico es el rio Cupatitzio, el cual
nace dentro de la ciudad y del cual se obtiene la mayor parte del agua potable que se
utiliza en la ciudad. Y el rio Santa Barbara que nace en la presa de Caltzonzin y
cruza el oriente de la ciudad. Ambos pertenecen a la cuenca del Rio Tepalcatepec y

este a su vez a la region hidrografica del Rio Balsas.

Los datos arrojados por el Conteo de Poblacién y Vivienda del INEGI 2010, el
municipio de Uruapan cuenta con 315.350 habitantes y la ciudad de Uruapan cuenta
con 264.439 habitantes lo que la coloca como la segunda mas poblada del Estado y
en el lugar 58° del pais en cuanto a poblacion se refiere. La densidad de poblacion

es de 336 habitantes por km?2.

La principal actividad agricola del municipio de Uruapan sin duda es el cultivo
del aguacate, que ha sido llamado el oro verde de Michoacan. Sin dejar de sumar
importancia, algunas de las actividades agricolas del municipio son; el cultivo de la
cafa de azucar, maiz, durazno, café, guayaba y hortalizas como jitomate, chile y

calabaza, etc.
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3.5.- Micro localizacion.

La zona centro de la ciudad de Uruapan, asi como el poligono donde se hara
el proyecto esta limitada en la zona norte por la calle Calzada Benito Juarez, al este
por la avenida Chiapas, al sur por la calle Lic. Primo verdad (donde se encuentra el
pantedn municipal), y al oeste la calle Fray Juan de San Miguel. Cabe mencionar que
dentro de la zona de estudio se encuentran lugares turisticos como es el parque
Nacional, la plaza de los Martires, el mercado de antojitos, el Templo de San

Francisco, la Fabrica de San Pedro y hasta la casa mas angosta del mundo.

Carcenas

Parque Naciona!
Lic Eduarda Rz

Panteon Municips
Iruapan Michoacan

Imagen 3.3.- Localizacién de la zona centro de Uruapan.

Fuente: www.googlemaps.com (2013).
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3.6.- Informe Fotografico.

En la imagen 3.3 se puede ubicar cual es el lugar o las calles que requieren
nuevo sistema de drenaje sanitario, es por ello que se hizo el presente informe para
ver el dafo que tienen diferentes calles de la ciudad dentro de la zona de estudio, asi

se le dara solucion a la problematica que existe en el lugar.

En las presentes Imagenes 3.4 y 3.5 se observa claramente el dafo que tiene
el pavimento debido al drenaje sanitario danado, por cuestidon de que ya cumplio su
vida util y es necesario remplazarlo con una tuberia nueva para darle mejor uso y
mantenimiento y no dafiar mas la pavimentacion de las calles ya que esto perjudica a
diferentes personas tanto a las personas que habitan en esos domicilios como

perjudicial para la vialidad.

Imagen 3.4.- Pavimento fracturado en la Calle Veracruz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 3.5.- Pavimento fracturado en la Calle Veracruz.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la imagen 3.6 es obvio que el drenaje existente esta
fracturado, afectando la vialidad, por lo cual la dependencia de gobierno “CAPASU”
sera el encargado de arreglar estos dafos, ademas cabe mencionar que en
temporadas de lluvia es mas riesgoso que el pavimento este en estas condiciones ya

que puede daiar las tierras y drenajes aledanos.
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Imagen 3.6.- Pavimento dafiado en la calle Monterrey.

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen 3.7 y 3.8 se aprecia claramente el gran dafio que tiene la
superficie, esto debido a la tuberia dafiada ya que es demasiado vieja y es necesario
remplazarla por una tuberia adecuada, es importante mencionar que también esta
mas deteriorada ya que por esas calles transitan vehiculos mas pesados que no son

adecuados para transitar en la zona.
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Imagen 3.7.- Calle Isaac Arriaga pavimento dafiado.

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 3.8.- Calle Isaac Arriaga pavimento dafiado.

Fuente: Elaboracion propia.

En la presente imagen 3.9 se puede observar en qué condiciones se
encuentra el asfalto de la calle, por motivos del sistema de drenaje sanitario
totalmente danado, el cual afecta el transito de vehiculos y personas que viven es
esos domicilios ya que a consecuencia de esto es necesario abrir y arreglar desde la

calle hasta la casa donde esté dafado el drenaje.
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Imagen 3.9.- Pavimento fracturado calle Cupatitzio.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de observar la imagen 3.10 se puede ver como es que desde la casa
ubicada en dicha calle viene el dafio del drenaje sanitario, por el cual fue motivo de
abrir dicha propiedad hasta parte de la pavimentacion de la calle, por tal razén la

lluvia y transito pesado afectan cada vez mas todo el sistema de drenaje.
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Imagen 3.10.- Drenaje domiciliario en malas condiciones, calle 5 de febrero.

Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen 3.11 se aprecia claramente como es que esta dafiada la avenida
ya que por dicha via circulan vehiculos demasiado pesados afectando asi cada vez

mas la tuberia del drenaje sanitario en ciertos tramos.
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Imagen 3.11.- Avenida las Américas deteriorada por el sistema de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.

En la presente imagen 3.12 es claro observar que a través de los anos se ha
ido deteriorando cada vez mas la avenida Benito Juarez, esto debido que en ella
transitan vehiculos de gran magnitud por el cual afecta el sistema de drenaje, se

puede ver que el pozo de visita esta totalmente fracturado afectando la vialidad y en
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caso de lluvias pueda hasta inundarse la calle debido a que no tiene una buena

funcionalidad por lo mismo que se encuentra en mal estado.

Imagen 3.12.- Avenida Benito Juarez, drenaje en malas condiciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se da a conocer la metodologia de la investigacion que
se utilizé para llevar a cabo este proyecto. Se mencionaran los métodos utilizados,
asi como sus caracteristicas, el enfoque y estudio de investigacion asi como su
disefio. Finalmente, se mencionaran las herramientas y/o instrumentos de

recopilacion de datos y la descripcion del proceso de investigacion.

4.1.- Método empleado.

“El método cientifico se funda estrictamente en las técnicas experimentales,
las operaciones légicas y la imaginacion racional, para servir como instrumentos de
la adquisicion del conocimiento cientifico. En todo caso, el método se desarrolla en la
practica y se afina en contacto directo con la realidad. La formulacion l6gica del
meétodo se ha conseguido y se sigue desarrollando a través del esfuerzo de conjunto

de las pensadores y los experimentadores”. (Tamayo: 2000; 38)

o Pasos para el método cientifico:

Para las ciencias, se aplica el método inductivo en sus tres estadios

principales, que son:

a) La observacion.
b) La hipotesis.
c) La experimentacion.
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Segun Tamayo (2000), la observacién es la percepcién clara y precisa del
fendmeno, requiere un asesoramiento previo a una aptitud inquisitiva natural. La
ejercitacion de la observacion, es de igual manera, como la ejercitacion de la
memoria, ya que aumenta la capacidad de retener el conocimiento. La
observacion requiere el empleo de aparatos especiales, en la ciencia y en
conocimientos muy profundos de la rama que se pretende conocer. La
observacion cientifica exige, un método, una exactitud y, ademas, precision.
Luego deben escribirse, revisarse, y cotejarse las observaciones una y otra vez

para verificar que estén correctamente.

La hipotesis es una suposicion que se proyecta en el campo de las
posibilidades, pero con buenas razones para suponer que puede ser probable. La
hipétesis es un razonamiento que, aunque todavia no sea una prueba, no es
rechazado por la logica, ni las observaciones previas y puede ser posible por

ciertas circunstancias que se han obtenido previamente en la observacion.

“La experimentacion es la provocacion del fendmeno, hecha a voluntad del
investigador. Los tratados de metodologia cientifica comentan las coincidencias
constantes y la coincidencia unica. Cuando, después de todo este proceso, se
llega a la determinacion de una ley, o sea, el proceso de generalizar con base en
la verdad y la certidumbre, se pone en juego el verdadero meétodo inductivo.”

(Tamayo: 2000; 37)

93



4.1.1.- Método matematico.

En ciencias aplicadas, un modelo matematico es uno de los tipos de modelos
cientificos que emplea algun tipo de formulismo matematico para expresar
relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y
relaciones entre variables y/o entidades u operaciones, para estudiar
comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la
realidad. El término modelizacion matematica es utilizado también en disefio grafico
cuando se habla de modelos geométricos de los objetos en dos (2D) o tres

dimensiones (3D). De acuerdo con la pagina electrénica www.wikipedia.mx (1995).

Un modelo es un producto de una abstraccion de un sistema real: eliminando
las complejidades y haciendo suposiciones pertinentes, se aplica una técnica
matematica y se obtiene una representacién simbodlica del mismo. Consta de 3

conjuntos basicos de elementos:

a) Variables de decision y parametros.
b) Restricciones.

c) Funcion objetivo.

En la investigacion se utiliz6 el método matematico para hacer los calculos
correspondientes y llevar una secuencia logica, a través de tablas y programas como
por ejemplo Excel, donde ayudara a calcular los didmetros de la tuberia, el gasto

correspondiente para cada seccion y el abastecimiento de agua para la poblacion.

94


http://www.wikipedia.mx/

4.2.- Enfoque de la investigacion.

Se le llama método cuantitativo o investigacion cuantitativa a la que se vale de

los numeros para examinar datos o informacion. Es uno de los métodos utilizados

por la ciencia. La matematica, la informatica y las estadisticas son las principales

herramientas. Segun la pagina electronica www.sinapsit.mx (2001).

El enfoque cuantitativo como menciona Hernandez (2010), usa la recoleccion

de datos para probar hipétesis, con base en la medicidn numeérica y el analisis

estadistico, para establecer patrones de comportamiento y aprobar teorias ademas

debe ser secuencial, cada etapa tiene un orden riguroso.

Caracteristicas del enfoque cuantitativo:

1.

3.

4.

El investigador o investigadora plantea un problema de estudio
delimitado y concreto. Sus preguntas de investigacion hablan sobre
cuestiones especificas.

Una vez planteado el problema de estudio, el investigador (a)
considera lo que se ha investigado y construye un marco tedrico, del
cual deriva una o varias hipétesis y las somete a prueba mediante un
empleo de disefios de investigacién apropiados.

Asi, las hipotesis se generan antes de recolectar y analizar los datos.
La recoleccion de los datos se fundamenta en la medicidén. Esta
recoleccion se lleva a cabo al utilizar procedimientos estandarizados y

aceptados por una comunidad cientifica. Para que la investigacion sea

95


http://www.sinapsit.mx/

creible y aceptada por otros investigadores, debe demostrarse que se
siguieron tales procedimientos.

Debido a que los datos son producto de mediciones se representa
mediante numeros y se deben analizar a través de métodos
estadisticos.

En el proceso se busca el maximo control para lograr que otras
explicaciones posibles distintas “rivales” a la hipotesis, sean
desechadas y se excluya la incertidumbre y minimice el error.

Los analisis cuantitativos se interpretan a la luz de las predicciones
iniciales y de estudios previos.

La investigacion cuantitativa debe ser lo mas “objetiva” posible. Los
fendmenos que se observan y/o miden no deben ser afectados por el
investigador.

Los estudios cuantitativos siguen un patron predecible y estructurado y
se debe tener presente que las decisiones criticas se efectuan antes

de recolectar los datos.

10. En una investigacion cuantitativa se pretende generalizar los

resultados encontrados en un grupo o segmento a una colectividad
mayor. También se busca que los estudios efectuados puedan

replicarse.

11.Al final, con los estudios cuantitativos se intenta explicar y predecir los

fendmenos investigados, buscando regularidades vy relaciones

causales entre elementos.
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12.Para este enfoque, se sigue rigurosamente el proceso y, de acuerdo
con ciertas reglas logicas, los datos generados poseen estandares de
validez y confiabilidad.

13.Esta aproximacion utiliza la légica o razonamiento deductivo, que
comienza con la teoria y de esta se derivan expresiones logicas.

14.La investigacion cuantitativa pretende identificar leyes universales y
causales.

15.La busqueda cuantitativa ocurre en la realidad externa al individuo.

4.2.1. Alcance de lainvestigacion.

El estudio de la investigacion presenta un alcance descriptivo, ya que se
pretende describir fendmenos, situaciones, contextos y eventos; es decir, como se
manifiesta cada fendmeno estudiado. De acuerdo con Hernandez (2010), el objetivo
de los estudios descriptivos consiste en especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o

cualquier otro fendmeno que se someta a la investigacion.

Un estudio descriptivo es aquel en que se recolecta informacion sin cambiar el
entorno, es decir, no hay manipulacién y su meta no se limita a la recoleccién de
datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos o
mas variables, tratando de medir, evaluar o recolectar datos sobre diversos aspectos,

dimensiones o componentes del fendmeno que se analice.
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4.3.- Disefio de la investigacion.

Existen tres tipos de disefios de investigacion: el experimental, que se trata de
una coleccion de disefios de investigacion que utilizan la manipulacién y las pruebas
controladas para entender los procesos causales, en general, una o mas variables
son manipuladas para determinar su efecto sobre una variable dependiente. El
cuasiexperimental, manipulan deliberadamente al menos una variable independiente
para observar su efecto y relacion con una o mas variables dependientes y el no

experimental se realiza sin manipular deliberadamente variables.

Para la presente tesis se tomara un disefio no experimental, ya que los datos
que se obtienen para esta investigacion son tomados en tiempo y forma describiendo

variables y observando su incidencia.

4.4. Instrumentos de recopilacion.

Dentro de dicha investigacién se han recopilado datos de forma cuantitativa
quiere decir que se han observado datos existentes como por ejemplo planos, para
poder determinar los tramos de tuberia que seran analizados, de igual manera su

diametro y pendiente correspondiente para cada seccion.

Cabe mencionar que para la realizacion de dicho proyecto es necesario utilizar
el programa de computo de la paqueteria de Microsoft Office denominado Excel, ya
que este programa ayudara a obtener resultados mas eficientes a la hora de los

calculos y otro de los programas de cémputo de disefio como Autocad, que sirve
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para realizar los planos correspondientes de la zona y sea mas claro para dicho

proyecto.

4.5. Descripcién del proceso de construccion.

Para la realizacion de esta tesis se analizé la zona afectada, donde surgi6 la
duda de que la tuberia en el sector centro ha cumplido con su vida util por lo que se
optd por una rehabilitacion de la tuberia. Después de observar los planos existentes
ya con muchos afios antiguedad, se hizo la investigacion correspondiente para tener
el conocimiento de tal proyecto, asi mismo, se comenzé con los calculos
correspondientes, utilizando programas de cémputo y obtener resultados coherentes

y factibles dando seguridad a dicha investigacion.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se abordara el tema de analisis e interpretacion de
resultados, es decir, se mostraran los calculos que fueron necesarios llevar a cabo,
asi como los resultados obtenidos del drenaje sanitario del sector centro de Uruapan,
su diametro, longitud, pendiente, etc. Esto servira para hacer la nueva propuesta y se

puedan resolver problemas existentes.

5.1.- Recopilacion de informacion de Infraestructura existente en dependencias

de gobierno.

Primeramente es importante mencionar que para realizar el proyecto fue
necesario recopilar informacién de diferentes dependencias de gobierno, ya que de
este proyecto no existe informacién digital, sélo planos hechos a mano de antafio,
por tal motivo fue necesario vaciar toda la informacién existente a un plano digital de
apoyo, mencionando que es un plano vista en planta (P1), para observar a detalle

cada dato importante, el cual ayudara a hacer los calculos correspondientes.

Posteriormente ya obtenida la informacion, fue necesario determinar la zona
general de proyecto en diferentes zonas parciales de aportacion, ya que cada calle o
colonia cuenta con datos distintos, haciendo asi mas facil y agil los calculos

correspondientes utilizando el programa de cémputo denominado Excel.

100



5.2. Determinacion de zonas parciales de aportacion.

Una vez que se analizo el plano digital fue necesario revisar, comprender y
disefar las zonas de aportacion, esto tomando en cuenta la cota de nivel mas
pequefia que servira como punto de descarga de todos los cruceros y tramos que se
determinaron en dicha zona, donde para obtener los calculos correspondientes se
elabor6 una tabla denominada tabla 5.1. En el programa de Excel, ahi se determino
el nombre de crucero asi como la colonia asignada, ademas de enumerar los tramos,

obtener las longitudes, pendientes, y niveles de cada pozo de visita.

Para tener criterio sobre las bajadas o escurrimientos de las diferentes
tuberias fue importante el nivel que tenia cada uno de los pozos de visita, asi mismo
ayudo a determinar la avenida principal de escurrimiento y los principios de atarjeas
hasta conducir el drenaje al pozo de nivel con mas bajo nivel, el cual seguira un

escurrimiento hasta su destino final.

Posteriormente, se obtuvo la poblacion de proyecto de acuerdo a cada zona
parcial de aportacion, debido a que es un dato fundamental que ayudara con los
calculos, este dato se obtuvo conforme a las hectareas o mas bien dicho al area que
se esta analizando para distribucion del drenaje. Ademas con apoyo de censos

obtenidos anos anteriores de la poblacién que habitan en la mancha urbana.

La elaboracion de la tabla consistié en obtener el caudal de aguas negras,
donde para ello se deben obtener datos como area de cada sector, poblacién de
proyecto, longitud total, aportacién de aguas negras, habitante unitario, coeficiente de

seguridad, gasto medio, gasto minimo, coeficiente de Harman el cual se determina
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dependiendo de la poblacién, después se calcula el gasto maximo instantaneo y

luego el gasto maximo extraordinario.

Dando seguimiento a la elaboracion primero se enumerd cada tramo con su
longitud propia, posteriormente se hizo otra columna con los tramos acumulados esto
quiere decir que es la suma de los tramos que van sobre la ruta principal, después se
obtuvo la poblacion servida que consiste en multiplicar los tramos acumulados por un
factor que son los habitantes por metro lineal, este factor sale del resultado de la
poblacién de proyecto entre la longitud total de cada sector, las siguientes columnas
son formulas determinadas para el disefio de drenaje sanitario, tomando en cuenta
que dentro de estos calculos se necesitan los gastos de disefio, que se mencionaron

en capitulos anteriores.

5.3.- Integracion de propuesta de red general.

Una vez obtenidos los datos anteriores fue necesario dibujar en el plano digital
(P2) los escurrimientos y los pozos de visita que fueron sefalados en el plano con
colores diferentes para diferenciar un sector de otro, haciéndolos llamar sector 1
colonia Ramon Farias (tabla 5.1.), sector 2 colonia La Magdalena (tabla 5.2.), sector
3 Barrio de San Francisco (tabla 5.3.), sector 4 Barrio San Miguel y sus alrededores

(tabla 5.4.) y sector 5 Barrio Santo Santiago y Centro (tabla 5.5.).

Posteriormente fueron colocados los niveles de terreno natural, estos
obtenidos de planos antiguos, asi mismo por criterio se calculd la cota de terreno de
arrastre que quiere decir al nivel que se colocara la tuberia dandole un desnivel de
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1.5 metros aproximadamente de profundidad, con este dato fue facil calcular la
pendiente a la que se colocara la tuberia de cada tramo restando la distancia entre
cada cruce y dividiéndolo entre su propia longitud. Con esto se analiz6 y calculé el
diametro de la tuberia, su area hidraulica, radio hidraulico, velocidad de flujo y el

gasto obtenido en lts/seg.

Para darle seguimiento a la hoja de calculos (tabla 5.1.) se calculd el
escurrimiento minimo y maximo, todo esto multiplicando el gasto en Its/seg por el
gasto minimo real asi se obtiene un gasto minimo y gasto maximo, ademas con
ayuda de un nomograma (Anexo 1) se calculo la velocidad minima y la maxima asi
como la velocidad maxima real y la minima real, resaltando que estos datos fueron
escritos manualmente en la hoja de calculos, también se adquirieron las relaciones
minimas y maximas de tirante lo cual determind que el diametro de la tuberia
anteriormente elegida fue la correcta. Una vez que se concluyeron los calculos, se
colocé en el plano (P2) los diametros de la tuberia resultantes, asi como su longitud y
pendiente calculada al millar en cada tramo correspondiente que como anteriormente

se habia mencionado esta dividida por sectores.

Finalmente se puede concluir que la propuesta de rehabilitacion de drenaje
sanitario obtenida de los resultados finales es la adecuada para el disefio o
mantenimiento de la tuberia, como se especifican en las tablas correspondientes a
este capitulo, donde sefalan los resultados a los que se llegdé en el calculo de la
tuberia mas eficaz y econémicamente posible que va de un diametro de 0.20 mts a
0.38 mts, tabla que se calcul6 por medio del programa Excel que da buenos

resultados para el proyecto que sefala la tesis, ademas ayudara a la poblacién futura
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ya que por el momento existen muchos problemas de drenaje sanitario por lo que
llegaron a su maxima capacidad de vida util lo cual es necesario reemplazarlos por

tuberias nuevas y de material diferente.

Cabe mencionar que este proyecto ayudara ciertas dependencias de gobierno
ya que por el momento no existe informacion actualizada como son los planos digital
(P1) y (P2) de drenaje sanitario de la Ciudad de Uruapan Michoacan, ademas los
calculos resultantes fueron revisados y supervisados durante su realizacion por

personal adecuado dandole validez a los datos resultantes.
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CONCLUSION

En el presente estudio donde se pretendia proponer el proyecto de
rehabilitacion integral del drenaje sanitario del sector centro en la Ciudad de
Uruapan, Michoacan, se cumplié ya que se hicieron los estudios y calculos
correspondientes que dieron como resultado sus diametros de tuberia asi como su
velocidad y gastos necesarios, ademas que existe el plano (P2) donde se plasmaron

los datos obtenidos.

El drenaje sanitario se defini6 como elementos participantes en el drenaje de
las ciudades que, ademas de reducir el caudal circulante por la superficie, consiguen
también disminuir de forma notable la cantidad de contaminantes que arrastra el
agua de escorrentia. También se establecid que el sistema de drenaje estaban
centrados especialmente en la cantidad de escorrentia a evacuar y no en la calidad
del agua que era drenada en la ciudad; quiere decir que los sistemas de
alcantarillado sirven con el objetivo de evitar inundaciones, sin tomar en cuenta el
dafio ambiental que puede vertir al medio y los contaminantes que llevaba consigo la

escorrentia.

Para calcular las dimensiones de tuberia para la red de estudio fue necesario
hacer una tabla de calculos (tabla 5.1.), donde se especifican datos anteriores antes
de llegar al resultado requerido como son numero de cruceros, tramos de
escorrentia, longitud de los tramos, poblacion servida, gastos, cotas de terreno

natural y arrastre, pendiente hidraulica, diametro de tuberia, area hidraulica, radio
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hidraulico, velocidad de flujo, escurrimientos minimos y maximos asi como

velocidades minimas y maximas y relacion de tirantes.

Para hacer mas especifica la investigacion se consider6 a las aguas
residuales como los liquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de una
ciudad (domeésticas, comerciales, industriales y de servicios). Se clasifican de dos
maneras: aguas residuales municipales que son residuos liquidos transportados por
el alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento
municipal y aguas residuales industriales que son las aguas residuales provenientes

de las descargas de industrias de manufactura.

Con base en lo anterior, es importante mencionar que el objetivo de tratar las
aguas negras es para proteger la salud publica, para evitar perjuicios, para impedir
contaminacion de las aguas de bebida y de los bafos y evitar los dafos
correspondientes. Las aguas negras constituyen un peligro para la salud, por
contener bacterias patdgenas y otros organismos productores de enfermedades.
Contienen también sustancias que pueden contaminar las fuentes de alimentos y de

agua.

Como se sefnala en el estudio, una red de alcantarillado sanitario se integra de
varios elementos certificados, tales como tuberias, conexiones, anillos y obras
accesorias: descargas domiciliarias, pozos de visita, estructuras de caida, sifones y
cruzamientos especiales. Por otra parte, en los sistemas a presion se utilizan
estaciones de bombeo para el desalojo de las aguas residuales. Fue importante

sefalar que para la seleccion del material de la tuberia deberd basarse en las
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especificaciones establecidas del material y las recomendaciones de cédigos
aplicables, estandares y dimensionales. El ingeniero proyectista debera considerar
también los requerimientos de servicio, y parametros tales como: resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion, costo de suministro e
instalacion, costo de operacion y mantenimiento, y vida util de la tuberia. Los
materiales utilizados para la construccion de una red de drenaje pueden ser de
acero, concreto simple, concreto reforzado, concreto reforzado con revestimiento
interior, poliéster reforzado con fibra de vidrio, poli cloruro de vinilo, fibrocemento,
polietileno, etc. Aunque en la actualidad debido a ciertos parametros de seguridad y

economia se utiliza la tuberia de Poli Cloruro de Vinilo denominado (PVC).

Durante la investigacion se concluyé que para el mejor cumplimento de
acuerdo con la Comisién Nacional del Agua a través de la gerencia de tratamiento de
aguas, ha considerado conveniente la elaboracion de una guia de caracter general
para la evaluacion de alternativas de tratamiento de aguas residuales de origen
municipal donde se resaltaron 3 puntos importantes para su tratamiento: la escasez
del recurso del agua en extensas zonas del pais, el alto costo de desarrollo de
nuevas fuentes de suministro de agua hacen imperativo en considerar la posibilidad
de renovar y recuperar las aguas residuales tratadas para satisfacer las demandas
de agua en la agricultura, la industria y los municipios y en la regeneracién de
fuentes de suministro, entre otros. La disponibilidad cada vez mayor de sistemas
personales de cémputo y la gran cantidad de informacién que debe ser manejada y
procesada en la evaluacién técnica y econdmica de alternativas de tratamiento,

demandan el desarrollo de programas de computo que permitan la ejecucion pronta y
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econdmica de dichas evaluaciones y las condiciones particulares del pais obligan a

que las experiencias de otros paises sean adecuadas a las condiciones nacionales.

Los tipos de residuos que se encuentras en un drenaje de acuerdo a la
investigaciéon son los solidos suspendidos, compuestos organicos biodegradables,
microorganismos patogenos, nutrientes, compuestos organicos refractarios, metales

pesados, solidos inorganicos disueltos, etc.

Finalmente, la calidad para satisfacer los requerimientos de la presentacion de
la calidad del agua, los sistemas de evacuacion de aguas residuales deben realizar
dos funciones: una coleccion confiable e inofensiva de las materias de desecho y una
evacuacion segura de las aguas residuales adecuadamente tratadas a las corrientes
receptoras o a la tierra. De otra manera, como sucedié en las obras antiguas de
drenaje, el sistema colector simplemente transfiere los peligros y molestias
longitudinalmente desde las inmediaciones de las habitaciones y establecimientos

industriales a los canales regionales de drenado.
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