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“En la vida, si no siempre en el football,
HAY TIEMPO SUFICIENTE PARA GANAR”

Roger Thomas Staubach

“A menudo, lo Unico que se
yergue entre un hombre y lo que
desea de la vida, es la voluntad
de hacerlo y la fe de creer que es
posible”

...en hombros de gigantes...

Sir Isaac Newton
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Antecedentes

La presidencia municipal de Zacualpan en el Estado de Veracruz pretende abastecer de
agua potable y alcantarillado sanitario al poblado que es cabecera municipal, Zacualpan
de Carmen Sanchez, Veracruz, el cual consta de 544 habitantes, con densidad familiar de
5 integrantes aproximadamente.

El agua que se pretende aprovechar proviene del manantial conocido con el nombre de El
Angel y a partir de él se originan los arroyos San José y El Armadillo, para descargar en el
rio Zacualpan y éste a su vez en el rio El Chiflon, mismo que divide los estados de
Veracruz e Hidalgo y es considerado como un cuerpo de agua propiedad de la nacion. El
primer paso ha sido consultar a la Comision Nacional del Agua sobre la disponibilidad del
agua requerida de acuerdo a su origen y la competencia de la misma Comision sobre los
tramites requeridos, mismos que se presentan en un capitulo posterior.

Los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario en la localidad de Zacualpan,
Estado de Veracruz, son practicamente inexistentes, lo cual provoca diversos problemas
en la comunidad, ya que se ha asociado la carencia de éstos servicios con un mayor
porcentaje de enfermedades y defunciones respecto a comunidades que si los poseen.

También son factores que limitan el crecimiento social y econémico de las localidades,
siendo en éste caso particular la causa principal de la migracion hacia otras comunidades,
estados o paises, con Estados Unidos como el principal destino de habitantes de
Zacualpan en busca de mejores condiciones de vida.

En la actualidad, el agua potable es dotada s6lo a un porcentaje minimo de la poblacion y
se realiza mediante camiones cisterna, con un elevado costo al municipio y por ende, de
manera ineficiente, obteniendo el liqguido de manantiales cercanos a la poblacion y sin
desinfeccion. El resto de los habitantes utilizan pozos someros dentro de su terreno con
agua de mala calidad, debido principalmente a dos factores; el poseer ganado porcino,
vacuno y aviar sin una delimitacién controlada a unos cuantos metros del pozo y la
ubicacion del cementerio comunitario en la parte superior de la localidad, contaminando
los mantos acuiferos superficiales. Lo anterior tiene como resultado enfermedades
infecciosas graves en la poblacion, como por ejemplo infecciones intestinales y en la piel.

Objetivos

1.- Se desarrollaran los elementos necesarios para integrar un proyecto que proporcione
los satisfactores basicos a la poblacion de la localidad de Zacualpan, Veracruz.

2.- Se proporcionaran los elementos técnicos y legales necesarios para integrar un
expediente en la Comision Nacional del Agua y que esa dependencia Federal otorgue el
titulo se asignacion respectivo a las solicitudes hechas por el ayuntamiento del municipio
de Zacualpan, Veracruz.
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Alcances

El presente proyecto utiliza datos obtenidos de las autoridades municipales, mismos que
provienen en su mayoria de estudios realizados por la Comision Nacional del Agua. EL
diseno estructural del tanque elevado y de la obra para proteccion del manantial queda
fuera del alcance del presente proyecto, no asi el dimensionamiento de las obras. Asi
mismo, el tramite de Manifestacion de Impacto Ambiental o la exencion de la misma
queda también fuera del alcance del presente proyecto.

Ubicacion

La zona de estudio se encuentra en la carta del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) F14D72 en escala 1:50,000 correspondiente a la frontera del estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave con Hidalgo (Figura 1).

Los rios “El chiflon” y “Zacualpan” descargan en el rio Vinazco y posteriormente en el rio
Tuxpan, para continuar hasta su desembocadura en el Golfo de México, lo cual hace que
ambos cuerpos de agua sean propiedad de la nacion, asi como sus influentes, como el
caso del manantial El Angel y el arroyo San José (Figura 2).

[ Médulo de consultade % | =

....................

indice 50 000
AVANCE
] NO DISPONIBLE

Modelo Digital de Elev
Value
P High - 9175

lLUw:O

MDE Sombreado en G
Value
High : 254

Low -0
[ | Fronteras

Subdireccion General Técnica (SGT)
Gerencia de Aguas Subterraneas (GAS)
Subgerencia de Informacion Geografica del Agua (SIGA)

Figura 1. Topografia local.
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Figura 2. Ubicacion de la localidad.
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CAPITULO 1.- DATOS BASICOS
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Un aspecto interesante y sin duda que habla por si mismo del comportamiento de la
poblacion en el Municipio de Zacualpan, Veracruz, es que el nUmero de habitantes se ha
mantenido casi sin cambio desde hace algunos afnos, debido principalmente a la migracion
de los jovenes en edad productiva y dejando en la localidad a las personas de mayor
edad. Los jovenes que emigran, lo hacen para estudiar o trabajar en otras partes y solo
regresan esporadicamente provocando que el crecimiento en Zacualpan sea muy limitado
aun siendo la cabecera municipal. El presente proyecto representa una opcion para
detonar los servicios en la localidad y los beneficios se extiendan al municipio mediante
una mayor actividad econdémica y por lo tanto, fuentes de empleo formales con seguridad
social, siempre respetando el medio ambiente haciendo uso de los recursos naturales de
manera sustentable y mejorando la calidad de vida de sus habitantes. De acuerdo a las
condiciones actuales en que el agua potable es proporcionada por la autoridad mediante
pipas y parte de la poblacion la obtiene por medio de pozos someros tipo norias dentro de
sus terrenos, no existen estudios que indiquen el consumo del recurso por la poblacion,
aunado a que la zona es denominada segun la Ley de Aguas Nacionales como de Libre
Alumbramiento, razon por la cual no se otorgan titulos de concesion por parte de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para agua subterranea. La industria y el comercio
se reducen a pequenos negocios familiares dentro de las casas de los habitantes.

En la regidon, como se vera mas adelante, se siembran diversos cultivos donde se incluyen
la cana y el café, siendo éstos una oportunidad importante de desarroyo comunitario
ademas de la mineria y del reulso del agua tratada.

1.1.- Origen

Antigua poblacion Huasteca. Por decreto del 13 de Noviembre de 1875 se erige en
municipio de Zacualpan la comarca que comprende las congregaciones de Tlachichilco,
Zacualpilla, San Francisco, Cojite y Otate, estableciéndose la cabecera en el pueblo de
Zacualpan.

1.2.- Localizacion EAMAEAS

SAN LUIS GOLFO DE MEXICO

POTOS,

La localidad de Zacualpan se
encuentra en la parte Norte del

estado de Veracruz de Ignacio de la e (
Llave a una altitud de 1,670 metros < / :
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) Py g
de acuerdo a la informacion & -
municipal disponible en su pagina 4 &

de internet, en el municipio del
mismo nombre siendo la cabecera
municipal, limita al norte con
Texcatepec, al oeste con
Huayacocotla, al sur con el Estado
de Hidalgo y al este con
Tlachichilco, en la region Huasteca
baja del estado.

Figura 3. Localizacion Municipal.
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La distancia de la cabecera municipal a la capital del Estado por carretera es
aproximadamente de 180 Km. La localidad se localiza en las coordenadas 20°26’45.54"’
LNy 98°21°32.71’’ LWy el proyecto integral se distribuira de acuerdo a la figura 4.

Arroyo San José Manantial El Angel
Rio Zacualpan ' : '
. T s Tanque elevado |8

4

Figura 4. Ubicacion de elementos que conforman el proyecto.

1.3.- Extension

El municipio tiene una superficie de 219.62 Km?. Cifra que representa un 0.30% total del
Estado.

1.4.- Orografia

La orografia del municipio y de la localidad en si la compone la parte montafosa de la
Huasteca Veracruzana, sobre las estribaciones de la sierra de Huayacocotla vy
Chicontepec, por lo que el terreno es bastante accidentado (Fotografia 1). Esta
caracteristica provoca serias dificultades para la agricultura y para la actividad pecuaria
debido a los cambios de altitud tan pronunciados, con pendientes de consideracion y que
limitan las actividades antes mencionadas a ciertos lugares de acceso relativamente mas
facil y por lo tanto los terrenos disponibles son muy limitados en el municipio, afectando
también a la industria futura, limitandola a ciertas ubicaciones estratégicas.

Esto debera observarse con mucho detenimiento al hacer la planeacion de desarroyo para
la infraestructura y poder hacer un crecimiento modular ordenado de las instalaciones sin
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modificar posteriormente el plan maestro debido a un crecimiento desorganizado de los
nlucleos de poblacion y de actividad agropecuaria.

Fotografia 1. Orografia predominante.

1.5.- Hidrografia

Al municipio lo riegan el rio El Chiflon, que en una parte sirve de limite con el Estado de
Hidalgo y tributario del rio Meztitlan, y arroyos tributarios del rio Vinazco, a su vez

afluente del rio Tuxpan.

ZONTECOMATLAN

= CHICONTEPEC
ALAMO
VERACRUZ
HUAYACOCOTLA
TLACHICHILCO
CRUCERO JAC% LACUALPAN
RIO CHIFLON (INICIA VERACRUZ, TERMINA HIDALGO)
GUA BLANCA
TENANGO DEDORIA
HUAUCHINANGO
: HIDALGO
Figura 5. Rio Chiflén y su ubicacion.
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1.6.- Clima

Su clima es templado-himedo (Figura 6) con una temperatura promedio de 19°c; lluvias
abundantes desde Mayo hasta principios de Noviembre, con menor intensidad en Febrero.
Su precipitacion pluvial media anual es de 1,900 mm.

Calido subhimedo 53.5%%*
BB Célido huimedo 41%%*
. Templada himedo 3.5%*
Templado subhimeda 1.5%%*
Seco y zemizeco 0.5%%*
[ Fria de alta maontafia 0.05%%*

Figura 6. Climas del estado y del municipio Zacualpan.

1.7.- Ecosistemas

Su vegetacion es de tipo bosque latifoliado, esclerofilo perennifolioy la fauna esta
compuesta por una gran variedad de animales silvestres, entre los que se encuentran
conejo, zorro, jabali, coralillo, mazacuate, zorrillo y zopilote.

1.8.- Recursos Naturales

Su riqueza esta representada por minerales como el oro, plata y zinc; entre su vegetacion
sobresalen el pino y encino por lo apreciado de su madera. Se cultiva en la region la cana
y el café, sin embargo por el volumen de la produccion las cosechas se venden a grandes
productores sin invertir en la creacion de industrias locales como un ingenio azucarero o
una marca propia de café de altura aprovechando las condiciones del municipio. La
orografia también limita estas actividades debido a la falta de caminos de facil acceso a
las zonas cultivables, incrementando el costo del transporte y por lo tanto, disminuyendo
la ganancia del productor.

1.9.- Suelo

Su suelo es de tipo Phaeozem, segin la clasificacion de suelos de la WRB (World
Reference Base for Soil Resources, de la FAO), caracterizado por poseer una marcada
acumulacién de materia organica y por estar saturados en su parte superior, aunque
existe una solida base rocosa a una profundidad promedio de 100 cm, con cantidades
considerables de caolin, arcilla producto de la descomposicion de rocas igneas.
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1.10.- Infraestructura social y de comunicaciones
1.10.1.- Educacion

La educacion basica es impartida por 14 planteles de preescolar, 22 de primaria, 2 de
secundaria. Ademas cuenta con 1 institucion que brinda el bachillerato.

Se observa un alto grado de analfabetismo dado que este comprende el 43.93% del total
de los habitantes mayores de 15 anos.

1.10.2.- Salud

En éste municipio la atencién de servicios médicos es proporcionada por 2 unidades
médicas de la Secretaria de Salud. Cabe sefalar que en esta municipalidad se prestan los
servicios de consulta externa en la poblacion de Zacualpan.

1.10.3.- Vivienda

Acorde a los resultados del censo 2010, se encontraron edificadas en el municipio 1,592
viviendas, con un promedio de ocupantes por vivienda de 4.90, la mayoria son propias y
de tipo fija, los materiales utilizados principalmente para su construccion son el cemento,
el tabique, el ladrillo, la madera, la ldmina, asi como materiales propios de la region.

1.10.4.- Servicios Publicos

Segun los datos recabados con el Municipio, los servicios publicos son casi inexistentes
como se muestra en la tabla 1, haciendo mencion que el dato de agua potable es referido
al servicio de camiones cisterna que proporciona el municipio a algunas familias
directamente en su casa o mediante centros de distribucién a la poblacion en general.

Servicios Publicos: 100% |75% |50% |25% | 0%
Alumbrado Publico. X
Mantenimiento del Drenaje. X
Recoleccion de Basura y Limpia Publica. X
Seguridad Publica. X
Pavimentacion. X
Mercados y Centrales de Abasto. X
Rastros. X
Servicios de Parques y Jardines. X
Monumentos y Fuentes. X
Agua Potable X
Drenaje X

Tabla 1. Porcentaje de servicios publicos en la localidad.
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1.10.5.- Medios de comunicacion

La localidad recibe publicaciones periodisticas, la sefial de 7 estaciones de radio en
frecuencia AM y 4 de FM, asi como la senal de los canales de television abierta. Tiene
servicio telefonico por marcacion automatica y 3 oficinas postales.

1.10.6.- Vias de Comunicacion

El municipio cuenta con infraestructura de vias de comunicacion conformada por 23 Km
de carretera, lineas de camiones de pasajeros, servicio de taxis y transporte de carga. En
la localidad se cuenta con el servicio de camiones de pasajeros desde y hacia Tulancingo.

1.11.- Actividad econémica
1.11.1.- Principales Sectores, Productos y Servicios
Agricultura

El municipio cuenta con una superficie total de 21,080.50 hectareas, de las que se
siembran 3,786.66 hectareas, en las 1,064 unidades de produccion. Los principales
productos agricolas en el municipio y la superficie que se cosecha en hectareas es la
siguiente: maiz 2,130 Ha, frijol 805 Ha, cafa de azlUcar 400 Ha y café 451.66 Ha. En el
municipio existen 711 unidades de produccién rural con actividad forestal, de las que 105
se dedican a productos maderables

Ganaderia

Tiene una superficie de 10,930 hectareas dedicadas a la ganaderia, en donde se ubican
884 unidades de produccion rural con actividad de cria y explotacién de animales.

Cuenta con 4,300 cabezas de ganado bovino de doble proposito, ademas la cria de ganado
porcino, ovino, equino y caprino. Las granjas avicolas y apicolas tienen cierta
importancia

1.11.2.- Poblacién Econémicamente Activa por Sector Productivo

La Actividad Econdémica del Municipio por Sector, se distribuye de acuerdo a la tabla 2.

Sector primario. 85%
(Agricultura, ganaderia, caza y pesca).

Sector secundario. 0
o, . , . . 4.12%

(Mineria, extraccion de petroleo y gas natural, industria manufacturera,

electricidad, agua y construccion).

Sector terciario.

(Comercio, transporte y comunicaciones, servicios financieros, de 4.69%
administracion publica y defensa, comunales y sociales, profesionales y

técnicos, restaurantes, hoteles, personal de mantenimiento y otros).

Tabla 2. Sectores productivos.
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1.12.- Infraestructura basica social y de comunicaciones

» Palacio municipal.

> Una escuela publica con servicio preescolar y primaria.
> Una escuela secundaria publica.

> Un centro de salud.

1.13.- Software utilizado
En el desarrollo del presente proyecto se usara el siguiente software:

Mathcad 14.

Microsoft Office 2007 Enterprise.
PDF Creator 1.1.2.

Autocad 2007.

Google Earth Profesional 5.0.
Hec-Ras 4.0.

EPANET v.2.0.

ArcGIS 10.

YVVVVVVYVY

1.14.- Periodo de disefo

De acuerdo a las recomendaciones y la norma técnica NT-011-CONAGUA-2001 “Métodos de
Proyeccion de Poblacion” de la CONAGUA, para poblaciones menores a 5,000 habitantes,
el horizonte de proyecto se recomienda para un periodo de 10 a 15 afos. Para el
presente proyecto, se extendera el periodo de diseno a 15 anos debido a que la localidad
en cuestion es la cabecera municipal.

1.15.- Poblacion de proyecto

De acuerdo a la NT-011-CONAGUA-2001 “Métodos de Proyeccién de Poblacion” y al
manual de agua potable y alcantarillado sanitario (MAPAS) en el apartado de datos
basicos, cuando se poseen datos historicos de la poblacion, se debera utilizar la ecuacion:

Pm =R *@1+T0)"
Donde:

P; = Poblacion actual o conocida al inicio del periodo.
P;.n = Poblacion después de n nimero de anos.

Tc = Tasa de crecimiento (adimensional).

La tasa de crecimiento es variable con el tiempo y depende de diversos factores, por eso
se determinara para cada dato conocido la siguiente ecuacion:

Tc(%) = [P?j -1/*100
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Y se debera utilizar un promedio de Tc de acuerdo al nimero de datos obtenidos, siendo

éste promedio el que se usara para la proyeccion.

Una vez obtenido el nimero de

habitantes en el horizonte del proyecto, se debera comparar con el resultado obtenido

por CONAPO disponible en su direccion electronica.

resultados con un método mas, en éste caso con el método de minimos cuadrados.

Datos histoéricos

Poblacion de los Ultimos censos y conteos de poblacion:

Censo
Conteo
Censo

Conteo

Tabla 3. Datos histdricos.

1.15.1.- Método de minimos cuadrados

También se deberan comparar los

Con éste método, al utilizar los datos historicos se obtiene la ecuacion para la recta de

regresion lineal y las siguientes poblaciones (Tabla 4):

y = 408x -76608

Ano Poblacion

Tabla 4. Poblacion segtin método de minimos cuadrados.

1.15.2.- Método de proyeccion geométrica

Este método, también conocido como de interés compuesto, es el recomendado por la
CONAGUA para hacer la proyeccion de una localidad cuando se cuenta con datos
historicos. Con éste modelo se obtiene la siguiente proyeccion (Tabla 5):

Tabla 5. Proyeccion geométrica.

1.15.3.- Proyeccion CONAPO
CONAPO propone los valores de la tabla 6

2005 544
2026

Tabla 6. Proyeccién CONAPO.

Tc SUMA 0.018178
PROM Tc | 0.006059
-0.03427
0.032151
0.020297
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De acuerdo a los valores obtenidos, siguiendo las normas técnicas de la CONAGUA y
tomando con precaucion los valores de CONAPO debido a las grandes discrepancias en su
proyeccion para el Censo General de Poblacion y Vivienda del afo 2010, la poblacion que
se utilizara es la resultante del método geométrico, muy parecida al valor obtenido
mediante el método de minimos cuadrados y sera entonces de: 617 Habitantes (Figura 7)
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Figura 7. Poblaciones segiin métodos propuestos.

1.16.- Vida util

Se procede a la revision de la vida util de los elementos que conformaran el sistema de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario segun las recomendaciones de
la CONAGUA.

La vida util es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propositos de disefo, sin
tener gastos de operacion y mantenimiento elevados, que hagan antiecondmico su uso o
que requiera ser eliminada por insuficiente.

Este periodo esta determinado por la duracion misma de los materiales de los que estén
hechos los componentes, por lo que es de esperar que éste lapso sea mayor que el
periodo de diseno. Otros factores que determinan la vida util de las obras de agua potable
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y alcantarillado son la calidad del agua a manejar y la operacion y mantenimiento del
sistema.

Se deben tomar en cuenta todos los factores, caracteristicas y posibles riesgos de cada
proyecto en particular, para establecer adecuadamente el periodo de vida (til de cada
una de las partes del sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Para el caso de aguas superficiales, ya sea rio o manantial, los tiempos de vida util
esperados se muestran en la tabla 7:

ELEMENTO VIDA UTIL (ARos)
Toma manantial:

a) Obra Civil 10 a 30

b) Equipo electromecanico 8a20
Linea de conduccién 20 a 40
Estacién de bombeo:

a) Obra Civil 40

b) Equipo electromecanico 8a20
Tanque:

a) Elevado 20

b) Superficial 40
Red de distribucion primaria 20 a 40
Red de distribucion secundaria 15 a 30
Red de Atarjeas 15 a 30
Colector y emisor 20 a 40
Planta de tratamiento:

a) Obra Civil: 40

b) Equipo electromecanico 15a 20

Tabla 7. Vida util de elementos en el proyecto.

Por lo tanto, con el debido mantenimiento y con excepcion de los equipos mecanicos de
bombeo, la vida til de los elementos del proyecto es por lo menos igual al periodo de
diseno.

1.17.- Dotacion

Para determinar la dotacion de la poblacion, se determinaran los consumos de acuerdo al
uso del agua:

1.17.1.- Consumo humano

De acuerdo al ultimo conteo de poblacion del INEGI, los porcentajes por clase
socioecondmica en la localidad son las siguientes:

> Residencial: 2.32%.
> Medio: 12.74%.
» Popular: 84.94%.

Utilizando la informacion sobre el clima y el porcentaje de poblacion por estrato
socioecondémico en la localidad, y atendiendo los datos y recomendaciones de CONAGUA
en las tablas 8 y 9:
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Clasificacion de climas por su temperatura

Temperatura . .
Media I;nual [°C] Tipo de clima
Mayor que 22 Calido
De 18 a 22 Semicalido
De12a17.9 Templado
De 5a11.9 Semifrio
Menor que 5 Frio

Tabla 8. Tipo de clima por temperaturas medias anuales.

Consumos domésticos per cdpita

Clima Consumo por clase socioeconémica [L/H/Dia]
Residencial Media Popular
Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
Templado 250 195 100

Para los casos de clima semifrio y frio, se usaran los mismos valores que para el clima templado.
Tabla 9. Consumos domésticos por tipo de clima.

Entonces, para Zacualpan se determina un clima semicalido, y de acuerdo a los datos
sobre la poblacion, se obtiene la tabla 10 de consumo doméstico:

Clase Poblac|on por clase Consumo per Total
Socioecondmica || Porcentaje capita [L/H/Dia] Consumo
2005 2026 [L/Dia]
Re5|denC|aI 2.32| 12.6208| 14.3144 300 4,294.32
Media 12.74( 69.3056| 78.6058 205 16,114.18
Popular 84.94| 462.0736( 524.0798 130 68,130.37
Total 88,538.88

Tabla 10. Consumos domésticos totales

1.17.2.- Consumo no doméstico

Consumo Comercial: Es el que se utiliza en zonas de comercios y servicios por personas
que no habitan en ellas. Como en la localidad los comercios forman parte de las
viviendas y los empleados generalmente son habitantes de la vivienda, no tomaremos en
cuenta éste tipo de consumo.

Consumo industrial: Este consumo lo constituye el agua de uso para empresas, fabricas y
hoteles; se determina en funcion del tipo de industria.

Considerando el tipo de actividad Industrial, el consumo se divide en dos tipos:
a) Industrial de servicios.
b) Industrial de produccion.
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En el primero se consideran los hoteles y el consumo personal de los empleados, con
consumos que varian de acuerdo a la region y los segundos, de acuerdo al tipo de
industria que se trate. Para el caso de la localidad y el plan maestro de su desarrollo, se
espera la creacion de dos industrias principalmente, una azucarera (ingenio) y una
cafetalera (beneficiadero). SeglUn estudios realizados por el municipio, con estas dos
industrias se espera la creacion de 100 puestos de trabajo formales, de los cuales 70
serian para habitantes de la comunidad. Como modelo de empresa, en el plan maestro se
tomaron disefios con oficinas de 100 m? cada una (Tabla 11).

_-I Consumos unitarios Total por

Trabajadores M L Por [m’] industria [|-]

Azucar 10500
Café 30 100 20 80 4 8400
Total 18900

Tabla 11. Consumos industriales (por servicios, no para procesos)

Como detonante de la economia, se planea la construccion de un hotel de tres estrellas
con 20 cuartos para fomentar el turismo debido a la riqueza natural de la regién propicia
para el turismo ecologico con montanas, rios y rapidos. La construccion del hotel sera de
manera modular, por lo que en un inicio se contara sélo con 8 cuartos. El consumo diario
para éste rubro sera considerado de zona urbana y no turistica por ser de caracter
ecoldgico y se considerara un consumo de 400 [L/cuarto/dia], por lo que el consumo
diario del hotel sera de 3,200 [L/dia] y se tomara como consumo industrial.

Usos publicos: Es el agua que se utiliza en instalaciones de salud, educacion, recreacion,
seguridad, riego de parques y jardines, combate de incendios, etc. Para poblaciones
menores a 10,000 habitantes, no se considera el consumo de proteccion contra incendio.

De acuerdo a la infraestructura se cuenta con un palacio municipal donde laboran 21

personas, dos escuelas pUblicas para educacion elemental con 130 alumnos en promedio y
un centro de salud con 6 camas.

Consumos unitarios | Total por

[L] por | servicio [L]

Preescolar 800
Primaria 60 20 1200
Secundaria 20 25 500
Palacio 21 25 525

municipal
Centro de 6| 1000 6000

salud

Total 9025

Tabla 12. Consumo publico.
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1.17.3.- Demanda

La demanda sera la suma de los consumos mas las pérdidas fisicas, que se pueden
comparar con otras poblaciones de caracteristicas similares, y para Zacualpan se estiman
en 25% en promedio desde su etapa inicial hasta la estabilizacion para todo el horizonte
de proyecto.

El consumo total sera:
CT=Cdr"'cdm"'cdp +Cc +C; +Cp + Ce

Donde

CT = consumo diario total, en litros.

Cdr = consumo diario doméstico residencial, en litros.
Cdm = consumo diario doméstico clase media, en litros.
Cdp = consumo diario doméstico clase popular, en litros.
CC = consumo diario comercial, en litros.

Ci = consumo diario industrial, en litros.

Cp = consumo diario publico, en litros.

Ce = consumo diario contra incendio, en litros.

Cr =4,294.32 + 16,114.18 + 68,130.37 + 0 + 22,100 + 9,025 + 0
Cr = 119,663.883 [L/dia] = 119.663 [m*/dia]
Entonces si las pérdidas son:

(Demanda- Consum®
Demand:

%Pérdidas=

La demanda sera:

Consumo

Demanda= ——
[1_ %Perdldas}

100
Por lo que la demanda en el ano 2026 sera:

C, _110663883L/did]

.25 075
100

Demandg,,, = =159551844L / diq]

Por lo tanto, la dotacion necesaria para el afo 2026 sera:

Demandg,,; _ 159551844L /did]
Poblacion,,, 6171Hab]

Dotacion,,, = = 258597 L/ dia/ Hab]
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1.18.- Gastos de disefno

El gasto requerido por una poblacion no siempre es el mismo a cada instante, tiene
variaciones por dia segin la estacion del ano, el clima, si es laborable o no, etc. Tampoco
se mantiene constante durante las 24 horas del dia, ya que las actividades humanas
cumplen el denominado ciclo circadiano y por lo tanto el consumo de agua sera diferente
a lo largo del dia. Sin embargo, existe un consumo base que sirve como punto de partida,
es el denominado gasto medio diario, referente al gasto utilizado un dia promedio. A
partir de éste caudal, se utilizan coeficientes de variacién, diario y horario. Al utilizar
estos factores que afectan al gasto medio se cubre la sobredemanda que pudiera haber un
dia en que se requiriera mas agua o en un instante donde el consumo se acrecentara de
manera instantanea.

1.18.1.- Gasto medio
Para determinar éste gasto, se utiliza la siguiente expresion:

Q.= PID y obtenemos las unidades de un gasto volumétrico.

86400
Para Zacualpan, el valor de éste gasto es:

_ 617Hab] (258597 L / Hab/ dia]
8640(0sed

Q. =184L/sed

1.18.2.- Coeficientes de variacion

De acuerdo al estudio realizado por el IMTA y la CONAGUA denominado “Actualizacion de
dotaciones en el pais”, donde se determind con el analisis de la informacion de este
trabajo que no habia una diferencia significativa para los coeficientes de acuerdo el tipo
de usuario, clima y estaciones del ano, por lo que utilizaran los valores promedio de la
tabla 13.

COEFICIENTE | VALOR
Diario (CVD) 1.4
Horario (CVH) | 1.50

Tabla 13. Coeficientes de variacion.

1.18.3.- Gasto maximo diario

Para determinar éste gasto, solo se debe afectar el gasto medio diario por el coeficiente
de variacion diaria:

Quo = Q,,XCVD Yy para el presente proyecto:

Quo = 184x14 = 257[L/ seq
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1.18.4.- Gasto maximo horario

Este gasto sera el resultante de afectar al gasto maximo diario con el coeficiente de
variacion horaria:

Quu =Qup [CVH Entonces el gasto maximo horario para Zacualpan sera de:

Qun = 2571150= 389 L/sed y con éste gasto se disenara la red de distribucion, que se
modelara en el programa EPANET.
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CAPITULO 2.- OBRA DE CAPTACION
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Un manantial se define como el lugar donde el acuifero se manifiesta en la superficie.

Las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas de las aguas en el punto de
afloramiento, son similares a las aguas provenientes de pozos profundos, por lo que las
obras de toma de los manantiales deben realizarse lo mas proximas al afloramiento para
evitar la contaminacion de la fuente.

La captacion se realizara del manantial conocido como “el Angel” (Fotografia 2) de donde
se extrae el agua actualmente, pero se propone una caja de proteccion para evitar la
contaminacion del agua y que ésta pueda potabilizarse solo con desinfeccion por gas Cloro
o hipoclorito.

Fotografia 2. Manantial el angel y arroyo San José
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Segun estudios de CONAGUA, en época de lluvia y estiaje, el caudal del manantial varia
de 10.5 [L/seg] a 8.2 [L/seg], Por lo tanto, se creara una obra que permita a las
excedencias continuar hacia el arroyo San José. Algo muy importante, es que el
manantial se considera de afloramiento vertical o de fondo y el estudio de la calidad del
agua indica sélo concentracion de materia organica y bacterias, debido a la poca
aireacion, por lo demas cumple con la NOM-127-SSA-1994/2000 agua para consumo
humano y se potabilizara con gas cloro o Hipoclorito.

Dado que la cota del manantial es menor a la de la localidad, se hara una conduccion por
bombeo hacia el tanque regulador y la obra de proteccion al manantial tendra adosado el
carcamo de bombeo.

2.1.- Aspectos generales

La captacién en un manantial de fondo concentrado sera una estructura de seccién
rectangular que sirve principalmente para proteger y colectar al agua. Esta estructura
recolectora estara situada directamente sobre el afloramiento. Algo muy importante es
la parte de la proteccion, ya que en época de lluvias el agua puede arrastrar materia
organica y contaminantes en general hacia el manantial y contaminarlo de manera grave,
hasta el punto en que la calidad del agua se clasificara como no potable para el humano.

Con el fin de dar mantenimiento y limpieza al area interior de la caja, es conveniente que
se cuente con una valvula para el vaciado de la caja. La losa de cubierta, estara provista
de un registro para el acceso al interior, con tapa removible. Si la altura es grande se le
instalara una escalera marina para facilitar el acceso, ya sea interior y/o exterior.

En la parte superior de los muros se colocara un sistema de ventilacion que permita
mantener aireado el interior pero que impida la entrada de polvo, basura y fauna nociva.

Se debe dar una proteccion perimetral a la obra de toma, consistente en una cuneta que
desvie, de la captacién, los escurrimientos debidos a la precipitacion pluvial y a los
arrastres que pudiera dejar dichos escurrimientos. La cuneta consistira en una excavacion
de seccion cuadrada, rectangular o trapecial, alrededor de la captacion e iniciando en la
zona topograficamente mas alta y partiendo en direcciones opuestas, cortando el posible
escurrimiento pluvial; una vez rodeada en planta la obra de toma, se prolonga siguiendo
la pendiente. En caso de requerirse, considerando el tipo de terreno natural, se podra
revestir la cuneta de piedra y/o concreto (Figura 9).

En algunas ocasiones, cuando el terreno alrededor de la obra de toma sea permeable y
permita la infiltracion del agua de lluvia al interior de la obra de toma, situacion que se
manifiesta enturbiandose el agua después de una lluvia, sera necesario recubrirla
perimetralmente con algin material impermeable, como puede ser concreto reforzado
con aditivo impermeabilizante integral.

Otra proteccion fisica contra el acceso de personas o animales extrafos que puedan
contaminar la fuente, es la construccion de un cerco, que puede ser de mamposteria,
alambre de puas soportado por postes, malla ciclon o una barda de tabique con castillos,
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dala y cerramiento. Esta proteccion estara de acuerdo al sitio donde se localice la obra de
toma.

La captacion constara de dos partes: la primera, corresponde a una camara himeda que
sirve para almacenar el agua y regular el gasto a utilizarse; y la segunda, a una camara
seca que sirve para proteger la valvula de salida.

2.2.- Camara humeda (colectora)

Es una estructura de concreto de seccion rectangular. En esta camara se recolectara el
agua del manantial y esta prevista de una canastilla, por donde saldra el agua y pasara a
la valvula de salida de la camara seca, que se instalara en un nivel mas bajo que los
puntos de afloramiento. Asimismo, estara prevista de una tuberia para limpieza.

El nivel de agua en esta camara no debera sobrepasar la altura natural del afloramiento.

2.3.- Camara seca (de valvulas)

Es una estructura de concreto de seccidon rectangular. Estara separada de la camara
hiumeda por un muro de concreto de 0.60 m de altura y 0.15 m de espesor. Se instalara
una valvula para el control del agua de la linea de conduccion y una valvula para limpia o
desague.

2.4.- Ubicacion

Sera ubicada lo mas cerca posible a los afloramientos (manantiales de ladera) o sobre
ellas (manantiales de fondo). Cabe senalar que de cualquier forma, se debe proteger la
obra con una zona delimitada con malla metalica para evitar la contaminacion de la
fuente.

2.5.- Excavacion

La excavacion para los cimientos tendra una profundidad minima de 0.80 m. Se removera
el material de relleno que quede adyacente al afloramiento mismo, de tal manera que el
acuifero quede completamente descubierto.

Se realizara las excavaciones necesarias a fin de garantizar la estabilidad de la zona de
afloramiento. Por ningln motivo se utilizaran explosivos o detonantes para las
excavaciones.

2.6.- Cimentacion

Deberan cumplir con la finalidad estructural de estabilidad y, en caso que los planos
indiquen, serviran de pantallas interceptoras de corrientes subsuperficiales de agua.

2.7.- Sellados

Todas las excavaciones deberan ser rellenadas y compactadas, si fuera necesario selladas
con concreto pobre.
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2.8.- Prueba hidraulica

Se llenara de agua la camara himeda y se observaran atentamente las posibles fugas,
debido principalmente a la porosidad del concreto. La prueba durara 24 horas; si no se
producen filtraciones se dara por terminada la prueba; en caso contrario, se haran los
resanes necesarios y se repetira la prueba hidraulica hasta obtener resultados
satisfactorios.

2.9.- Guias constructivas

Para determinar la altura total de la
camara himeda (Ht) se consideran los
elementos  identificados que se
muestran en la figura 8.

o+

Ht = A + B + H < Altura natural que

5 i alcanza el agua
\ L — | Donde:
\_TUB. DE_ REBOSE ¥ LiPw : A = Altura del filtro (se recomienda de
10 cm)

B = Diametro de la tuberia de salida

H = Altura de agua sobre la canastilla

E = Bordo libre (se recomienda como
minimo 30 cm)

Figura 8. Elementos de la caja de proteccion al manantial.

Para determinar la altura de la captacion, es necesario conocer la carga requerida para
que el gasto de salida de la captacion pueda fluir por la tuberia de conduccion y en base a
ella determinar la profundidad de excavacion y la ubicacion de la canastilla, referido éste
nivel al tirante minimo en el afloramiento del manantial.

La carga requerida es determinada mediante la siguiente ecuacion:

1 v?
CcXCr 29

Donde:

H = Carga requerida en m.

C.c = Coeficiente de contraccion.

C.r. = Coeficiente de reduccion de area.

V = Velocidad promedio en la salida de la tuberia de la linea de conduccion en m/s.
Se debe considerar la velocidad de disefno para la linea de conduccion.

g = Aceleracion de la gravedad igual 9.81 m/s.

En el presente caso, para el factor que afecta a la carga de velocidad, se utilizara un
valor de 1.56 debido a que se utilizara una canastilla en la captacién y no un tubo con
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rejilla, disminuyendo los efectos debidos a la contraccion del flujo y a la disminucién de

area por la rejilla:

2
H=156—__—— 0337

2081 = 0.00902¢m] =1[cni

Se recomienda una altura minima de H =
matematico se obtiene un valor menor a éste

5 cm sobre la canastilla si con el modelo
(Figura 10).

- Contracuneta ——_
e R ,_..._:"--- s e i
.I;'lrrd_l_l_l—qq.'!—-l-— ——i l
I" 5, ;— Puerta de acceso Iy
W |
e F |
| ‘;'5- [ Ventia b
I...-f"f == - - — Caja de vahulas
] | = - con apa
Ragisiro con tapa - —-H‘: i I -""A
li
™ L | pp—
A 1 hr,,:_‘ :’i I!" .ﬁhcundl..c-clan A
|
‘1- —_— -
+ XL =S
a4 | e |
Cerca perimeiral — 1 : s .|$ \ !
v H i
| ] = ——— ] —— T, — —r—l—r'l—*l-'S
|

Pmymm-TdElamaJ

Planta

Camara himeda

Arroyo "San Josf. e

Arroyo "El armadillo”

Camara seca

A carcamo de
bombeo ——

7.

Planta

Figura 9. Plano en planta de caja de proteccion.
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Ventilas

=

Tapas de registro

e

Excedencias

Escalera marina

Nivel de

tirante minimo

Desagiie

—E '.j Canastilla N =

e

Escalera marina|

Filtro de arena y
grava

e

Afloramiento vertical en
arena y grava

Camara hiimeda

Corte

Hacia carcamo de
bombeo

\ =y
N Valvula ™
2

Camara seca

A-A

Figura 10. Plano en corte de caja de protecciéon a manantial.
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CAPITULO 3.- REGULARIZACION
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La regularizacion tiene por objeto cambiar el régimen de suministro (captacion), que
normalmente es constante, a un régimen de demandas (de la red de distribucion), que
siempre es variable.

El tanque de regulacion es la estructura destinada para cumplir esta funcion, y debe
proporcionar un servicio eficiente, bajo normas estrictas de higiene y seguridad,
procurando que su costo de inversion y mantenimiento sea minimo. La capacidad del
tanque esta en funcion del gasto maximo diario y la ley de demandas de la localidad,
calculandose ya sea por métodos analiticos o graficos.

El coeficiente de regulacion, esta en funcion del tiempo (nimero de horas por dia) de
alimentacion de las fuentes de abastecimiento al tanque requiriéndose almacenar el agua
en las horas de baja demanda, para distribuirla en las de alta demanda. Es por ello
importante tomar en consideracion para el calculo de la capacidad de los tanques, el
nimero de horas, de alimentacion o, bombeo, como su horario, el cual estara en funcion
de las politicas de operacion y los costos de energia eléctrica, los cuales son mayores en
las horas de maxima demanda (horas, pico).

CONAGUA y el IMTA analizaron demandas para diferentes ciudades del pais. Asimismo, el
Banco Nacional Hipotecario Urbano y de Obras Pulblicas, S.A., actualmente Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), elaboré un estudio en la ciudad de
México.

Con la informacion obtenida, se realizé el calculo para determinar los coeficientes de
regulacion, en donde se consideré el abastecimiento durante las 24 horas del dia.

Después, en dichos estudios se vario el tiempo de abastecimiento, analizando 20 y 16
horas por dia.

Tomando en cuenta la variacion horaria en la demanda, resulta que los mas convenientes
para estos casos de bombeo son:

Para 20 horas de bombeo: de las 4 a las 24 horas.
Para 16 horas de bombeo: de las 5 a las 21 horas.

Siguiendo las recomendaciones y calculos de la CONAGUA, se propone un bombeo de 20
horas al dia, de las 4 a las 24 horas, ya que con éste horario de bombeo se obtiene el
valor minimo para el coeficiente de regularizacion:

_ Maxdéficito + Maxacundo E3600
10C 100(

R

Y se utilizara el patron de demandas de una poblacion pequena.
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DEMANDAS
SUMINISTROj——___ DEMANDAS |

% DE GASTO ‘ HO?R'A DIFERENCIASACUMULADAS
0
45 -45 -45

CORRECCION
155

0-1 0
1-2 0 45 -45 -90 110
2-3 0 45 -45 -135 65
3-4 0 45 -45 -180 20
4-5 120 45 75 -105 95
5-6 120 60 60 -45 155
6-7 120 90 30 -15 185
7-8 120 135 -15 -30 170
8-9 120 150 -30 -60 140
9-10 120 150 -30 -90 110
10-11 120 150 -30 -120 80
11-12 120 140 -20 -140 60
12-13 120 120 0 -140 60
13-14 120 140 -20 -160 40
14-15 120 140 -20 -180 20
15-16 120 130 -10 -190 10
16-17 120 130 -10 -200 0
17-18 120 120 0 -200 0
18-19 120 100 20 -180 20
19-20 120 100 20 -160 40
20-21 120 90 30 -130 70
21-22 120 90 30 -100 100
22-23 120 80 40 -60 140
23-24 120 60 60 0 200
TOTAL 2400 2400

Tabla 14. Demandas horarias con bombeo de 120% del gasto maximo horario 20 horas al dia.

De acuerdo a la tabla 14, el maximo déficit es de 200% del gasto maximo diario y el
maximo acumulado es 0%, entonces el coeficiente de regularizacion es:

200% + 0% 3600 _

10C  100C
La capacidad del tanque sera entonces:

R= 2

C =RIQ,, = 72(257) = 18504m® =19m°
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CAPITULO 4.- CONDUCCION POR
BOMBEO A TANQUE REGULADOR
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Figura 11. Elevaciones en la linea de conduccion al tanque de regularizacion.
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Debido a la diferencia de elevaciones de 75m entre el manantial y el predio denominado
“La Carmelita”, lugar donde se propone la construccion del tanque regulador, la
conduccion se debera hacer por bombeo (Figura 11).

Este elemento se disefiara con el 120% del gasto maximo diario (Quo) que es de:

25711.2= 30841/ s] Ya que con ése gasto se disefio el tanque de regularizacion.

4.1.- Seleccion de la bomba

De acuerdo a la informacion hidraulica y topografica, se procede a calcular la potencia
requerida para las condiciones mencionadas y se compararan los datos obtenidos con la
informacion proporcionada por un fabricante mediante las curvas caracteristicas de sus

productos (Figuras 12 y 13).

Q= 3.084 [l/s] = 185 [lpm] = 11.1 [m*/hr]

L=1440 m
He =75m
n = 60%

Ecuacion para calculo de pérdidas: Darcy-Weisbach
Costo mensual Tarifa 6 CFE Bombeo agua potable al mes de Agosto 2011 =
$260.81 fijo + $1.433 por kWh consumido
Rugosidad & = 0.00004 tuberia nueva de acero.
Ecuacion para calculo del factor f: Swamee 1976.
Pérdidas locales: 15% de pérdidas por friccion.

DI[in] D[mm] D[m] A[m?] V[m/s] V/2g Re €
2 52.48 0.05248 0.00216311 1.42572518 0.10360307 74822.0574 0.00004
3 82.54 0.08254 0.00535081 0.57636094 0.01693129 47572.8322 0.00004
4 107.94 0.10794 0.00915073 0.33702231 0.0057892 36378.1876 0.00004
5 128.2 0.1282 0.01290824 0.2389172 0.00290935 30629.1854 0.00004
6 154.08 0.15408 0.0186459 0.16539826 0.00139432 25484.5637 0.00004
e/D f f*(L/D) hf[m] hl [m] HB PH[kgm/s] PE[kgm/s]
0.0007622 0.02221147 609.538986 63.150112 9.47251679 147.622629 455.268187 758.780312
0.00048461 0.02276232 397.164088 6.72450089 1.00867513 82.733176 255.149115 425.248525
0.00037058 0.0235418 314.105299 1.81841728 0.27276259 77.0911799 237.749199 396.248665
0.00031201 0.0242005 271.865627 0.79095203 0.1186428 75.9095948 234.10519 390.175317
0.00025961 0.02503184 233.97235 0.32623263 0.04893489 75.3751675 232.457017 387.428361
E[k Costo
PE[Watts] PE[Hp] WH] Costo dia Agosto
7443.63486 9.98395147 148.872697 222.028241 6660.84725
4171.68803 5.59537533 83.4337606 128.254246 3847.62736
3887.1994 5.21379822 77.743988 120.100801 3603.02404
3827.61986 5.13388576 76.5523973 118.393252 3551.79755
3800.67222 5.09774159 76.0134444 117.620933 3528.62797

Tabla 15. Valores de bombeo en funcidn del didametro comercial y de la altura total de bombeo HB.
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Curvas de Rendimiento 75 GPM Modelo 755
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Figura 12. Carga-Gasto para bombas Grundfos sumergibles.
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Tabla bombas Grundfos sumergibles con eficiencia y carga neta positiva de succion (NPSH)

Figura 13. Curva caracteristica de eficiencia y carga neta positiva de succion (NPSH).
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Analizando los resultados anteriores y la potencia en las bombas comerciales (Grundfos),
se elige la bomba de 5Hp de 6 pasos, considerando que el gasto a bombear desde el inicio
de operaciones hasta el tiempo de vida util de la bomba (10 afios) no sera el de disefo y
por lo tanto no sera necesaria una bomba mas potente (7.5Hp) desde el inicio del
proyecto.

La carga y el gasto necesarios, se iran corrigiendo con la curva del sistema, es decir, con
el porcentaje de apertura de la valvula para entregar un mayor gasto a menor carga.
Cuando la carga del punto de operacién quede por debajo del requerimiento, en ése
momento se cambiara la bomba por una con mayor potencia. Se propone en este instante
un diametro minimo para la conduccién de 4 pulgadas, misma que se verificara en el
siguiente punto.

4.2.- DidAmetro econémico

Una vez que se establecieron los costos de bombeo en relacion a la tarifa de CFE, se
procedera a hacer el analisis del diametro econdémico para la linea de conduccion desde
el carcamo de bombeo al tanque de regularizacion.

El material propuesto es acero debido al mantenimiento minimo y su resistencia a la
meteorizacion, y se apoyara la conduccion en silletas y atraques para un mejor
mantenimiento de la tuberia al estar siempre expuesta para cualquier revision.

Los costos a considerar son los siguientes:

Costo de la tuberia seleccionada.

Costo de instalacion de la tuberia.

Costo por numero de silletas.

Costo de prueba hidraulica.

Costo de mantenimiento anual estimado.
Costo por bombeo segln el diametro.

YVYVVYVYY

Para establecer los costos con uniformidad, se utilizara el catalogo de precios unitarios de
CONAGUA 2011 y se calculara el costo anual equivalente de un diametro (3 pulgadas) ya
que los demas se calculan de manera similar.

4.2.1 Golpe de ariete

Golpe de ariete 3

v3:= 0.576360943" e3:= D3- d3=8mm  Ea:= 20670%
S

cm
Es:= 210000(-)ki HB3:= 82.73317603m
Cm2
e =B 20
Ea D3
1+

Ede3

Hmax3:= HB3+ 20%|3 =98.602 m Resist3:= 1760m
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Todos los diametros pasan de acuerdo a la altura de bombeo requerida.

4.2.2 Silletas

Este elemento proporciona soporte a la tuberia durante la conduccion, se calcula
suponiendo un tramo de tuberia como una viga simplemente apoyada y para determinar la
distancia entre cada una de las silletas se idealiza el elemento para calcular el momento
maximo resistente con el momento actuante:

2
= i = fs* S donde:

M: Momento al centro del claro con una carga distribuida [ton*m].
w: Peso de la tuberia mas el peso del agua por cada metro [kg/m].
fs: Esfuerzo a la tension en la tuberia [kg/cm?].

S: Mddulo de la seccion de la tuberia [cm?].

L: Longitud entre silletas [m].

La longitud total de la linea de conduccion es:
Lt :=1440m

Para diametro 3"

k K
Wyg'= 5142 weai= 838~  D3:= 88.9mm  d3:= 80.9nm
m m
o kg . _ kg
f$3:= 1265 W3:= g + wgg=1352
cm
{pa* - as')
s3:= TA0S A3 _ o1 6740
32D3
NuUmero de silletas:
8s353 Lt
L3:=

=12737m Silletas3.= E =113.056

4.2.3 Curva CAE
(Se incluye al inicio el nUmero de concepto del manual de precios CONAGUA)

8057 00 SUMINISTRO DE TUBERIA ACERO NORMA ASTM A-53 ACERO AL CARBON EXTREMOS
BISELADOS

3"’ =$386.34xm
COSTOS DE TUBERIA L; = 1440

CD2:= 291 .31, = 419760

CD3:= 386.34]L. = 556329.6
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2060 00 INSTALACION DE TUBERIA DE ACERO SOLDADA DE...
37 =539.2xm
COSTOS INSTALACION

ID2:= 30.501; = 43920

ID3 := 39.21, = 56448

5670 00 SILLETAS Y ATRAQUES PARA TUBERIA DE ACERO HASTA 8°’ P.U. $102.5

3’ = 113 silletas
COSTOS SILLETAS

SD2:= 102.5iSilletas2 13171.481

SD3:= 102.51Silletas3 11588.237

5030 00 PRUEBA HIDRAULICA TUBERIA DE ACERO AL CARBON DE...

Se estima un valor del 50% de la instalacion

COSTOS PRUEBA HIDRAULICA
PD2:= 50%]ID2= 21960

PD3:= 50%l1D3= 28224

8072 00 MANTENIMIENTO ANUAL DE TUBERIA DE ACERO AL CARBON DE...
Se estima un valor del 7% del precio de la tuberia.
COSTOS MANTENIMIENTO

MD2 := 7%[CD2= 29383.2

MD3:= 7%[CD3= 38943.072
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COSTO POR BOMBEO (en pesos) Tarifa 6 CFE con incremento del 1.00483%mensual o0 12.1% anual

Para diametro 3"
Consumo al mes de agosto 2011:

BD3AGOSTO:= 3847.627367

2
Z (BDSAGOSTO]1.0048%) = 47647.068 Que es el costo por bombeo al afio

COSTOS TOTALES POR TUBERIA E INSTALACION:

CT3:= CD3+ ID3+ SD3+ PD3=652589.837

VALOR PRESENTE:

Vp3:= CT3+ 47647. 068% 920707.945

(1.120%0.121

COSTO ANUAL EQUIVALENTE:
CONSIDERANDO UNA TASA DE INTERES DEL 6%

CAE3:= Vp :ﬁw 125094.709
1.06)10 -

CAE2:= Vp zaw 130836.229 CAE4:= Vp @w 138477.252
@.06)"° @.06)°

CAE6:= Vp @M 182524.3 CAE5:= Vp Sﬂw 159154434
.06):° - 1.06)" -
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Figura 14. Curva CAE.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el diametro econémico es de 3’’ (7.62 cm), y no el
de 4’’ (10.16 cm) como se supuso al principio sélo considerando las pérdidas en la linea
de conduccion (Figura 14).
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CAPITULO 5.- RED DE DISTRIBUCION
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Una vez que se ha conducido el volumen requerido al tanque de regularizacion
previamente calculado, es necesario abastecer a la poblacién mediante una red de
distribucion que lleve el agua hasta cada toma domiciliaria y que el proyecto genere el
confort deseado bajo el esquema de parametros indispensables y que deben cumplirse
siempre y de manera simultanea:

> Gasto: Se debe abastecer a la poblacion con la cantidad suficiente de agua que ha
de consumir en cualquier instante.

> Presion: Debera ser suficiente para vencer pérdidas locales en muebles de bafo y
que en general se pueda contar con el liquido en los sistemas de almacenamiento o
uso con que cuente la poblacion.

> Continuidad: El servicio debera proporcionarse de manera ininterrumpida los 365
dias del ano las 24 horas del dia.

Para cumplir con lo establecido anteriormente, es necesario hacer un disefio 6ptimo, con
la eleccion adecuada de los materiales, los elementos accesorios y el procedimiento
constructivo adecuado.

5.1.- Topografia

La poblacion se localiza en la carta correspondiente al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia en medios electrénicos (Figura 15).

& NPT

Figura 15. Topografia carta INEGI.
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Como se aprecia en la figura 16, el terreno es muy accidentado en la region, la localidad
se encuentra en una meseta con una elevacion promedio de 1700 m.s.n.m.

Cota

1680.00
1700.00
1710.00
1720.00

m

Figura 16. Cotas del terreno en la localidad.

La configuracion de la meseta hace que la localidad sea mas baja en su parte central,
disminuyendo su cota hacia el sur, hacia el rio El Chiflon.

En la Ultima imagen se aprecia que en algunos puntos extremos de la localidad, las
elevaciones tienen diferencias muy marcadas respecto a la zona centro de la misma y ese
detalle debera tomarse en consideracion al proponer el material de la red debido a las
presiones de trabajo a las que sera sometida la red en su conjunto.

Una vez que se tiene la carta del INEGI correspondiente, se procede a ubicar y determinar
la altitud de cada nodo propuesto respecto al nivel medio del mar, la cual se corrobora
con lecturas de un GPS realizadas en campo. Esto determinara en un principio el disefo y
tipo de la red en la localidad, el trazo, el material, el método constructivo y los
accesorios a utilizar, tales como valvulas de seccionamiento y reductoras de presion (VRP)
como se muestra en la tabla 16 y la figura 17.
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IDNODO COTA [msnmm] ID NODO | COTA [msnmm] ID NODO COTA [msnmm]

Conexién 1 1706 | Conexién 15 1688 | Conexidén 29 1721
Conexidn 2 1694 | Conexidn 16 1707 | Conexidn 31 1731
Conexién 3 1692 | Conexién 17 1700 | Conexién 32 1648
Conexién 4 1711 | Conexidn 18 1691 | Conexidn 33 1682
Conexién 5 1700 | Conexién 19 1703 | Conexidn 34 1689
Conexién 6 1693 | Conexidn 20 1722 | Conexién 35 1676
Conexién 7 1683 | Conexidén 21 1717 | Conexién 36 1729
Conexidn 8 1686 | Conexidén 22 1711 | Conexién 37 1725
Conexién 9 1688 | Conexidén 23 1706 | Conexién 38 1701
Conexidn 10 1682 | Conexion 24 1706 | Conexidén 39 1730
Conexién 11 1698 | Conexidn 25 1722 | Conexidn 40 1719
Conexidén 12 1689 | Conexidn 26 1713 | Conexidén 41 1722
Conexidén 13 1690 | Conexién 27 1707 | Conexién 42 1729
Conexién 14 1686 | Conexidén 28 1705 | Embalse 43 1801

Tabla 16. Cotas de terreno de conexiones y tanque regulador.

Dia 1, 12:00 AM

Figura 17. Modelo de red de distribucidn.
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De acuerdo a las cotas de los nodos listados en la tabla 16, existe una diferencia de nodos
extremos de 83 m desde el nodo mas alto (31) con una cota de 1,731 m.s.n.m. hasta el
mas bajo (32) con 1,648 m.s.n.m. Esta diferencia de alturas en la localidad se reflejara
en las presiones de operacion en el sistema y se debera regular desde la entrada misma,
ya que el tanque de regularizacion tiene una cota minima de 1,801 m.s.n.m. lo que
garantiza la presion en toda la localidad pero en algunos nodos sera excesiva.

5.2.- Eleccion de material para tuberia de conducciéon

Se propone la utilizacion de PEAD (polietileno de alta densidad) como material en la red
de distribucion debido a la durabilidad, costo de material y de instalacion, flexibilidad y
resistencia a la presion de trabajo.

Tiempo de Vida

El tiempo estimado de vida de la tuberia de Polietileno de Alta Densidad, certificado por
el Plastic Pipe Institute es de:

15 anos expuesta a la luz solar (sin perder sus propiedades fisicas).
50 anos sin estar expuesta a la luz solar.

Flexibilidad

La flexibilidad de la tuberia de PEAD le permite tener obstaculos alrededor de si misma y
adaptarse a ellos, asi como hacer elevaciones y cambios de direccion sin necesidad de
piezas especiales para angulos de hasta 15°. En algunos casos, la flexibilidad de la tuberia
puede eliminar el uso de conexiones y reduce los costos de instalacion. El radio de la
curvatura puede ser de entre 10 y 20 veces el diametro del tubo, segln el espesor que se
utilice (Tabla 18)

Resistencia al Medio Ambiente
Debido a la composicion y desarroyo del polietileno, éste polimero es capaz de resistir el
ataque bioldgico y el de los agentes inorganicos y organicos existentes en el subsuelo,
como se muestra en la tabla 17.

Compatibilidad

Utilizando piezas especiales, se conecta la linea PEAD a cualquier material (PVC, Asbesto,
Fo. Galvanizado, etc.)

MATERIAL

MEDIO | BAJO | LARGA | MEDIA | CORTA | BAJA MEDIA ALTA
Fo. Galv X X X
PVC X X X
PEAD X X X

Tabla 17. Comparacidon de materiales por resistencia quimica al medio ambiente.
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MATERIAL | Flexibilidad | Instalacion (tiempo) | Mantenimiento |

NULO | MEDIO | ALTO | LARGA MEDIA CORTA BAJO MEDIO ALTO
Fo. Galv X X X
PVC X X X
PEAD X X X

Tabla 18. Comparacion de caracteristicas de materiales.

Cabe senalar que la union de este material es de las mas confiables, ya que al aplicar
termofusion o electrofusion, se genera una conexion monolitica y no se depende de piezas
especiales o pegamentos que se degradan de diferente forma que el material unido.

5.3.- Modelacion EPANET

5.3.1.- Trazo de la red

Una vez seleccionado el material de las tuberias, se propone el disefio de la red en la
localidad siguiendo el trazo de las calles con conexiones o nodos en cada crucero y se
alimenta el modelo con la informacion obtenida de la carta del INEGI y de las lecturas en
campo. El proceso se realizara en el programa con longitudes de tuberias a escala segin
las imagenes satelitales (Figura 18).

Fochas do imigenes 3 2009 i | 2009

Figura 18. Poblacién por abastecer.
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5.3.2.- Simulacion

Una vez que se han completado los datos en el modelo, se procede a realizar la
simulacion para determinar los diametros optimos en la red, qué tuberias estaran
abiertas, donde se colocaran valvulas de seccionamiento y valvulas reguladoras de presion
(Figura 20) con los siguientes parametros hidraulicos:

Ecuacién para calcular pérdidas: Darcy-Weisbach.

Gasto Q: [LPS].

Rango de velocidad permisible: 0.3 [m/s] y 3 [m/s].

Hidrograma horario: 24 [h] para poblaciones pequenas (Figura 19).

|D Patrdn Descripcion

|F'0b|aci6n Pequefia

Perioda 1 2 ‘3 |4 ‘5 |5 ‘? |8
Coeficiente 0E 0E 0E 0y IR ns 1

4

1.00

‘falor Medio

o
U

D 12346567 &9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Figura 19. Patréon de demandas horarias de una
poblaciéon modelo pequeia.

Coeficiente de rugosidad (D-W): 0.005.

Demanda base: El gasto maximo diario se dividira entre el nimero de conexiones y se
hara variar de acuerdo al patron de demandas horarias, ya que se estimo una distribucion
uniforme de la poblacién futura en el cuadro atendido de la localidad.

b= Qmd _ 257
Nodos

=0.0619LPS
42 4LPs]

Figura 20. Modelo para simulacién.
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Después de hacer la simulacion del modelo, con datos de calibracion estadisticos, se
obtiene el siguiente resultado a la hora de mayor demanda (Figura 21):

Presion
25.00
50.00 39
75.00
100.00
m

Velocidad
0.01

0.30

1.00

2.00

m's

4
37 205 e 213
° i T e 25
22
2P
38 8 17 10 40
Q 0-0 14 015‘(;]_8 o} 023 26 °
34 58 27 29
o) a1

Figura 21. Modelo grafico de simulacion EPANET con la mayor demanda horaria.

Como se aprecia en el modelo, todas las velocidades estan dentro del rango permisible y
la presion en los nodos esta debajo de 10 [kgi/cm?]. Para lograr este resultado, se
instalaron dos valvulas reguladoras de presion (VRP) entre los nodos 1-2 Y 27-32. La
primera para bajar la presion debida a la diferencia de alturas entre el tanque de
regularizacion y la entrada a la red, la segunda debido a la cota del nodo 32 y que
sobrepasaba los 10 [kg;/cm?] (Tabla 19).

También se instalaron 8 valvulas de seccionamiento (tuberias en color azul) debido a que
el caudal que conducian y la velocidad a la que lo hacian era despreciable, entonces esas
tuberias quedaran como auxiliares en caso de mantenimiento o reparacion de las demas
lineas.

Durante las horas de menor demanda la presidon en la mayoria de los nodos sobrepasa los
10 [kgi/cm?] y por lo tanto, se propone automatizar la VRP de entrada para que su
consigna sea variable (menor) en la noche y evitar fugas en la red (Figura 22).
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Una vez que las velocidades y presiones estan dentro del rango deseado, se constatan los
valores de demanda en cada nodo y el gasto conducido en la red a diferentes horas del
dia.

Presién
10.00
30.00
50.00
90.00
m
Figura 22. Presiones reguladas con VRP.

Resultados de Linea en 13:00 Hrs:

D Caudal velocidad Pérd. unit. Estado

Linea LPS m/s m/km

1 0.00 0.00 0.00 cCerrado

2 1.01 0.50 7.70 Abierto

3 0.18 0.36 10.55 Abierto

4 0.00 0.00 0.00 cerrado

5 -0.09 0.32 12.66 Abierto

6 0.15 0.30 7.72 Abierto

7 0.28 0.54 22 .44 Abierto

8 0.73 0.36 4.25 Abierto

9 0.31 0.61 27.75 Abierto

10 -0.22 0.43 14.32  Abierto

11 0.00 0.00 0.00 cerrado

12 0.18 0.36 10.56  Abierto

13 -0.33 0.66 32.31 Abierto

14 0.00 0.00 0.00 Cerrado

15 2.66 0.58 6.17 Abierto

16 0.46 0.91 59.03 Abierto

17 2.11 0.46 3.99 Abierto

18 0.92 0.45 6.44  Abierto

19 0.37 0.72 38.60 Abierto

20 0.00 0.00 0.00 cCerrado

21 1.10 0.54 9.07 Abierto

22 0.28 0.54 22 .44 Abierto

23 0.41 0.81 47.89 Abierto

24 0.00 0.00 0.00 cerrado

25 0.09 0.69 86.73 Abierto

26 0.09 0.32 12.66 Abierto
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27 0.23 0.45 15.73 Abierto
28 0.41 0.82 48.69 Abierto
29 0.00 0.00 0.00 Cerrado
30 -0.39 0.78 44.25 Abierto
31 0.32 0.64 30.30 Abierto
32 0.00 0.00 0.00 Cerrado
33 0.30 0.60 26.82 Abierto
34 0.23 0.46 16.19 Abijerto
35 0.37 0.72 38.60 Abierto
36 0.18 0.65 45.90 Abierto
37 0.25 0.49 18.45 Abierto
38 0.21 0.42 13.65 Abierto
39 0.16 0.55 33.89 Abijerto
40 0.37 0.72 38.60 Abierto
41 0.18 0.65 45.90 Abierto
42 0.00 0.00 0.00 cCerrado
43 0.09 0.32 12.66 Abierto
44 0.00 0.00 0.00 cCerrado
45 0.28 0.54 22.44  Abierto
46 0.09 0.32 12.66 Abierto
47 0.09 0.32 12.66 Abierto
48 0.00 0.00 0.00 Cerrado
49 0.09 0.32 12.66 Abierto
50 0.09 0.32 12.66 Abierto
51 0.09 0.32 12.66 Abierto
52 0.09 0.32 12.66 Abierto
53 0.09 0.32 12.66 Abierto
54 3.86 0.85 12.49 Abierto
55 3.76 0.83 24.85 Activo valvula
56 0.09 0.32 85.49 Activo valvula

Tabla 19. Valores del modelo obtenidos a la hora de maxima demanda.

Una vez confirmados los datos de velocidad que informa el modelo, se pueden considerar
los diametros de las tuberias como definitivos en la tabla 20 :

ID LINEA LONGITUD [m] DIAMETRO [mm] | ID LINEA  LONGITUD [m] DIAMETRO[mm]

1 111.08 76.2 28 84.9494875 25.4
2 22.8250099 50.8 29 145.23954 25.4
3 177.993919 25.4 30 37.8010589 25.4
4 56.4620359 25.4 31 122.994922 25.4
5 40.1901527 25.4 32 46.5985833 25.4
6 128.869585 25.4 33 81.5700291 25.4
7 35.2093905 25.4 34 35.7174347 25.4
8 72.1712119 50.8 35 172.646594 25.4
9 122.162116 25.4 36 239.663408 25.4
10 75.1615985 25.4 37 124.207154 25.4
11 78.0088967 25.4 38 126.65895 25.4
12 34.418385 25.4 39 97.3145753 25.4
13 107.440089 25.4 40 70.2113833 25.4
14 46.2770364 25.4 41 65.0376929 25.4
15 50.7979864 76.2 42 98.1650669 25.4
16 107.441696 25.4 43 286.885792 25.4
17 73.2644715 76.2 44 480.4667 25.4
18 118.983624 50.8 45 154.368258 25.4
19 31.1257443 25.4 46 90.8723822 25.4
20 142.786137 25.4 47 133.47896 25.4
21 325.627376 50.8 48 672.766243 25.4
22 93.8145368 25.4 49 467.333115 25.4
23 115.986806 25.4 50 625.839682 25.4
24 120.708723 25.4 51 585.053059 25.4
25 123.314861 25.4 52 526.396466 25.4
26 88.5009735 25.4 53 113.718293 25.4
27 183.572759 25.4 54 572.631701 76.2

Tabla 20. Diametros comerciales por linea obtenidos de la simulacidn.
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5.4.- Calculo del espesor de la tuberia

Una vez que se han determinado los diametros definitivos en cada tramo de la red, habra
de calcularse el espesor minimo para cada linea. De acuerdo a la normativa ISO, la
designacion del material (por ejemplo, PE 100) se relaciona con el nivel de Resistencia
Minima Requerida, MRS (Minimum Required Strength) que se debe considerar en el disefo
de tuberias para la conduccion de agua a 20°c, por un tiempo de servicio de al menos 50
anos. La tensidn de disefo o, se obtiene al aplicar un coeficiente de disefio «C» sobre el
valor MRS del material (C=1,25 para PEAD, norma ISO 12162).

MRS
o, =———
C

Los valores entonces para tres clases de PEAD son:

Material MRS 50 afios, 20°[MPa] Tension de disefio os [MPa]

PE 100 10 8.0
PE 80 8 6.3
PE 63 6.3 5.0

Todas las tuberias para servicios a presion se disefian para resistir una presion hidrostatica
interna especifica. Esta es la presion nominal (PN), que indica la maxima presion de
trabajo a la cual la linea puede ser sometida en operacion continua y a una determinada
temperatura.

Cuando la tuberia es sometida a una presion interna, se induce una tension hidrostatica
en la pared de la linea, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

o= P(D-¢€)
2e

Donde:

o= tensidn inducida [MPa]

P = presion interna [MPa]

D = diametro externo de la tuberia [mm]
e = espesor de pared minimo [mm]

Para tuberias de la misma clase (presion de trabajo), la relacion diametro/espesor es la
misma. Esta es Standard Dimensional Ratio (SDR), un nimero adimensional que identifica
una clase de presion (a menor SDR, mayor presion).

SDR= B
€

P(SDR-1)
2

Entonces o =
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DIAMETRO| DIAMETRO RELACION DIMENSIONAL ESTANDAR SDR 2)
NOMINAL| NOMIMAL | SDR41 | SDR276 | SDR21 SDR 17 SDR136 | SDR11 |  SDRS
D [EQUVALENTE' PRESION NOMINAL PN 3)
PN 4 PN & FNE PN 10 PN 12,5 PN 18 PN 20
Espesor Peso | Espesor Peso Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso
minime medio | minimo medio| minimo medio | minimo medio | minima  medio | minimo medio | minimo media
mm pulgadas | mm Kg/m| mm Kg/m| mm Ko/m| mm Kg/m| mm Kgim| mm Ko'm | mm Kg/m
18 3/8 - = = 22 = i = i s i s S Tt 0,10
20 12 _ = _ _ _ " _ _ _ - _ _ 23 0,14
25 374 - = = - L = o = - R 0,17 28 0,20
32 1 o L i L i H 2,3&] 0,23 2.4 0,24 3.0 0,28 36 0,33
40 114 _ wls _ 23" o2 24 030 30 036 37 044 45 052
50 e - _ 23% 037 24 038 30 o046 37 05 46 068 56 081
B3 2 i = 23 0,47 3.0 059 38 0,73 4.7 0,89 58 1.07 71 1,28
75 R _ _ 28 066 36 0B4 45 103 56 126 68 151 84 18
a0 3 2.3 0,88 33 0,54 43 120 54 1,49 b7 1,82 g2 218 101 2,61
110 4 27 0,% 4.0 1,38 53 1LE0 &6 .21 g1 268 10,0 323 123 3,68
125 5 31 1,25 4.6 1,80 6,0 71 N 2,83 82 345 114 420 140 2,01
140 L35 35 157 51 23 &7 291 83 355 103 431 127 52 157 630
160 B 40 203 5.8 291 nr 1,81 85 4685 118 566 146 686 179 835
180 ] 44 2,52 6,6 372 B& 478 10,7 589 133 718 164 883 X1 1057
200 g 49 312 73 4,57 13 594 119 725 147 884 182 10090 224 1307
225 ] 55 395 g2 579 108 753 134 921 166 143 205 1380 252 1655
250 10 62 493 91 AF 19 919 148 1130 184 1406 227 1700 279 2036
280 10 89 615 102 89% 134 1162 166 1446 206 1765 254 30 33 3559
315 12 5 N 14 12T 150 1461 187 1832 232 2235 286 2700 352 3238
355 14 g7 983 1259 1435 169 1889 211 2330 261 2835 322 342 397 41,16
400 18 98 1244 145 1815 191 2409 237 2949 294 359% 363 4350 447 522
450 18 11,0- 15742 163 2341 215 3046 20,/ 3733 331 4558 409 5513 5032  6e10
504 20 123 1952 1871 28% 239 3764 297 4679 368 5628 454 6BOT 558 &149
560 22 137 2434 203 3629 267 4704 332 5784 M2 7059 508 8525 _ N
630 24 154 3082 228 4587 300 5955 374 7327 4e2 B0 572 108D o =
710 28 174 3994 257 5830 339 7586 421 9303 522 1134 = i = i
aco 2 196 5078 290 740e 381 9615 474 1179 588 14393 — - = =
900 36 220 6402 326 9377 429 12173 533 1492 = i = sy - &
1000 40 245 7923 32 11588 477 15044 593 18451 _ i _ _ _ _
1200 48 294 11492 434 16832 572 21643 - 20 o = o e o =
1400 54 343 15530 506 226,23 = i = = 2 o = = = =
1600 & 192 20281 579 29558 _ - - _ _ N _ _ = _
1) Diametro nominal equivalente en pulgadas, como referencia con la norma ASME B36.10.
2) Larelacion dimersional estandar SDR corresponde al cuociente entre el diametro externo y el espesor de pared de la tuberra. Es adimensional.
3) La presion nominal PN corresponde a la maxima presion de operacion admisible de la tuberia a 20°C, en bar.
4y Valores no cubiertas por la nomma 150 4427, En base a nuestra experiencia, recomeandamcs un espesor minima de 2.3 mim para estas mediclas,
Esta tabla se basa en las normas 150 4427 e 150 4065,
Los pesos estan caloulados en base a valores medios de diametro vy espesor, segun tolerancias especificadas en la norma 150 11922-1,

Figura 23. Dimensiones de tuberias fabricadas con HDPE (polietileno de alta densidad) PE 100, de acuerdo a la norma I1SO 4427 por
la empresa Duratec.
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DIAMETRO| DIAMETRO RELACION DIMENSIONAL ESTANDAR SDR 2
NOMINAY NOMINAL | SDR41 | SDR33 | SDR26 | SDR176 SDR11 | SDR74
D [EQuivALENTE' PRESION NOMINAL PN 3!
PN 2.5 PN 32 PN & PN 6 PN 10 PN 16
Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso
minimo medic | minime medio | minimo medio [minime medio | minimo  medio| minimo medio
mm | pulgadas | mm Kg/m| mm Kg/m| mm Kgim| mm Kg/m| mm Kgim| mm Kg/m
16 ElL] = = = = = £ 2 = = - 2 0w
20 I _ _ _ _ _ Al _ _ 19 011 28 01
25 B = = = = = - = _ 23 o0 35 oM
32 1 _ | _ _ _ - 18 01 29 027 44 039
40 18 _ N _ . 18 023 23 02 37 043 55 06
50 112 - - 18 029 20 032 239 045 45 087 B3 095
83 2 18 037 20 040 25 050 36 070 56 106 &6 149
75 bR 19 046 23 05 29 068 43 099 68 148 103 212
a0 3 22 0,65 28 0,80 15 099 51 1,40 82 24 123 303
110 L] 27 0% 34 119 42 145 63 210 100 318 151 AS4
125 5 31 1,285 19 1,53 4.8 186 71 2,69 1.4 412 179 5,84
140 517 35 156 43 1% B4 235 B0 337 127 513 192 13
160 [ 40 202 49 245 6.2 7 89 440 146 674 219 854
180 (] 44 251 55 310 6.9 383 102 553 164 BS1 246 12,06
200 g 49 308 62 388 7 474 114 B85 182 1049 274 14N
225 8 55 3% 69 a8 B.6 595 128 8BB4 205 1328 308 1885
250 10 62 488 77 59 96 737 142 1066 227 1633 342 2326
280 10 69 b,04 B6 147 10,7 919 159 1333 254 2046 3B3 2917
315 12 17 7,58 87 946 121 11,70 179 1887 286 2590 43% 392
355 14 87 964 109 119 136 1478 207 21,38 322 3286 485 4680
400 16 88 1221 123 1522 153 1674 227 27115 3k3 472 547 5944
450 18 110 1539 138 199 172 2368 255 3430 409 5281 @615 7576
500 20 123 19%4 153 2361 191 2920 284 4242 454 6514 683 9273
580 a2 137 B®R 172 N1 N4 H5E T 529 508 81,58 o )
830 24 154 3072 193 3745 241 4634 357 6709 57,2 10333 - -
710 28 174 3831 18 4758 272 5888 402 8514 845 1312 i 2
800 32 196 4855 245 6023 308 7453 453 10802 _ il _ _
900 38 20 61,20 276 7825 344 9421 510 13663 _ J _ _
1000 40 245 7574 306 9388 382 11620 567 16874 o 4 = oy
1200 a8 294 10900 367 13502 459 16733 680 24272 - i - _
1400 54 344 14865 429 18393 535 22747 - s, i = = =
1600 b4 392 19351 490 23995 612 297,28 _ — - il - -
1) Diametro nominal equivalents en pulgadas. como referencia con la norma ASME B16.10.
2} La relacion dimensional estandar SOR corresponde al cuocionte entre el didgmetro externo y el eyposor de parod
de la tubena. Es adimensional.
3) La presion nominal PN corresponde a la mdxima presion de operacion admisble de la tuleria a 20°C. en bar,
Esta tabla se basa en las normas DIN 8074, version 1999,
Los pesos estan calculados en base a valones medios de diametro y espesor. segun toler ancias especificadss en fa norma DN 8074,

Figura 24. Dimensiones de tuberias segtin la norma DIN 8074, versién 1999, con una tension de disefio de 50 Kgf/cm2.

La ecuacion de calculo para la determinacion del espesor de pared de las tuberias a

presion:

PN*D

20, +PN
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Donde:
PN = presién nominal, [MPa]
D = diametro externo de la tuberia, [mm]
o= tension de disefio, [MPa]
considerando 1 MPa = 10 bar = 10 Kgf/cm?

Con esta ecuacion es posible calcular para una tuberia de un determinado diametro
externo el espesor de pared necesario para la vida util y temperatura de trabajo
deseadas.

Para el presente caso, se utilizara en el calculo la presién mas alta sin regular dentro de
la red de distribucion, resultando:

PN = 1.6 [MPa] utilizando el valor de PN = 16 bar
D = 90 [mm] por ser el diametro exterior correspondiente al diametro interior de 76.2 mm
.= 8 [MPa] correspondiente a la caracteristica PE 100

e= ~16%90 _ 818mm
2*8)+16

y entonces con este espesor, el diametro requerido y el valor de PN solicitado se verifica
que la tuberia se encuentra en el rango permisible del fabricante (Figuras 23 y 24).
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CAPITULO 6.- DRENAJE SANITARIO
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El elemento del alcantarillado sanitario esta estrechamente relacionado con el
abastecimiento de agua potable a una localidad, ya que una vez que se utiliza el recurso
es necesario desalojarlo como se menciond en un principio, para evitar la morbilidad y
mortalidad producidas por las enfermedades en la poblacion asociadas a la falta del
alcantarillado como ocurria en la edad media, principalmente en Europa central. La
poblacion de Zacualpan utiliza letrinas principalmente, lo que ocasiona una grave
contaminacion en el subsuelo y en los mantos freaticos, mismos de donde se abastecen de
agua de manera rudimentaria y entonces se cierra el ciclo de enfermedades. Para evitar
esto, se propone dentro del plan maestro del municipio la construccion y operacién de la
red de alcantarillado sanitario y como se desarrollara mas adelante, la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, a donde llegaran las aguas servidas de la localidad
Zacualpan de Carmen Sanchez.

6.1.- Elementos

Los elementos que constituiran el sistema de alcantarillado seran divididos en dos
grupos: Tuberias o conductos y estructuras accesorias

6.1.1.- Tuberias o conductos

Los conductos que compondran el sistema reciben diferentes nombres seglin su
configuracion dentro del mismo. El sistema se compondra de atarjeas, subcolectores,
colectores o interceptores y emisor. Los materiales comunes con los que se fabrican las
tuberias destinadas a una red de alcantarillado son muy variados, desde concreto simple y
reforzado, asbesto-cemento, fierro fundido, hasta plasticos. En este proyecto se propone
la utilizacion de PEAD debido a su versatilidad en accesorios y seguridad en sus
conexiones, durabilidad y una gran flexibilidad ante movimientos y deformaciones a largo
plazo del terreno donde se ubiquen (Fotografias 3 y 4).

Fotografia 3. Materiales necesarios para la unién de tuberias PEAD.
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Fotografia 4. Tuberias PEAD unidas.

6.1.2.- Estructuras y obras

La estructura base en el sistema de alcantarillado sera el pozo de visita (Figura 25), ya
sea comUn o especial y unira indistintamente solo tramos rectos y uniformes de las
tuberias. Estas estructuras seran colocadas para facilitar la inspeccion, limpieza vy
ventilacion de los conductos, se instalaran en el comienzo de las atarjeas, cambios de
direccion, cambio de pendiente, conexion con otras atarjeas y/o colectores y en cambios
de diametro. La separacion maxima entre los pozos de visita debe ser la adecuada para
facilitar las operaciones de inspeccién y limpieza. Se recomiendan las siguientes
distancias de acuerdo con el diametro.

 En tramos de 20 hasta 61 cm de diametro, 125 m de separacion.
» En tramos de diametro mayor a 61 cm y menor 6 igual a 122 cm, 150 m de separacion.
 En tramos de diametro mayor a 122 cm y menor 6 igual a 305 cm, 175 m de separacion.
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Estas separaciones pueden incrementarse de acuerdo con las distancias de los cruceros de
las calles, como maximo un 10%.
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Figura 25. Pozo de visita comun.

6.2.- Clasificacion del sistema de alcantarillado
6.2.1.- Alcantarillado

Para el presente proyecto, se entendera por alcantarillado al sistema de ductos y
estructuras que tienen como finalidad la recoleccion y el desalojo en forma segura y
eficiente de las aguas servidas de la poblacion, provenientes del abastecimiento por parte
del organismo operador estatal y/o municipal, ademas de disponerlas de manera
adecuada y sin peligro para el hombre y el ambiente. El origen de las aguas residuales es,
como se menciond, las aguas limpias que han sido utilizadas o degradadas por la
poblacion y pueden o no estar en combinacion con las aguas pluviales recolectadas dentro
de los hogares o industrias de la poblacion.

6.2.2.- Tipo de sistema

El tipo de sistema de alcantarillado en el presente proyecto es combinado, es decir, se
proyectara para recoger y conducir las aguas residuales y solo la parte de las aguas
pluviales, las que se captan en las azoteas y patios de las casas en la localidad.

6.2.3.- Modelo del sistema de alcantarillado

El patréon o configuracion del modelo de alcantarillado a utilizar, de acuerdo a la
topografia dominante en la localidad y en el sitio de disposicion para el tratamiento de
las aguas residuales se realizara de acuerdo al trazo de las calles principales en la
poblacion y correspondera éste al patron denominado abanico (Figura 26), que se utiliza
cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle y se utilizaran lineas convergentes,
hacia una tuberia principal, originando una sola tuberia de descarga llamada emisor que
descargara directamente en la planta de tratamiento de aguas residuales. Esta linea se
denominara colector principal dentro de la localidad y recibira las descargas de las

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL JOSE NAVARRO SALAZAR

Vv



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

atarjeas, una vez que no tenga conexiones de atarjeas y lleve el caudal total a la planta
de tratamiento se denominara emisor.

-V
Drenaje tributario
Colector
2z l
TS Colector )
)
-~
?
PIAR
~

Figura 26. Configuracion de modelo de atarjeas.

6.2.4.- Modelo de configuracion de atarjeas

Debido a la topografia del lugar se utilizara un trazo combinado de los modelos
denominados bayoneta y peine ya que existen una gran cantidad de accidentes
topograficos y por lo tanto un gran nimero de cambios de direccion tanto verticales como
horizontales, por lo que el modelo combinado responde a las necesidades requeridas.

6.3.- Variables del proyecto

Para realizar un proyecto de alcantarillado, es necesario reunir una gran cantidad de
informacion del lugar donde se llevara a cabo el proyecto, para el presente proyecto se
consulto principalmente datos del INEGI y de CONAGUA.

6.3.1.- Datos basicos

La informacion basica requerida consiste en la investigacion de planos del lugar a diversas
escalas, tales como planos topograficos en planta y elevacion para realizar los trazos de la
red y ubicar las estructuras accesorias; en el presente caso, aparte de los planos
existentes se realizd un levantamiento topografico a detalle en las principales calles y
cruceros de la localidad. También se consultaron planos prediales y de zonificacion de
actividades de acuerdo al plan maestro de desarrollo municipal y con autoridades
federales y estatales se consulté el crecimiento de la poblacion mediante censos y
conteos de poblacion desde el inicio del proyecto para abastecimiento de agua potable,
asi como el desarrollo futuro dentro del marco del plan maestro municipal.

6.3.2.- Gastos basicos

El caudal o gasto de aguas servidas se determina con el nimero de habitantes y el
volumen con que éstos fueron dotados al dia, segln el clima, y el estrato socioeconémico
de la localidad. El volumen de agua desalojada por cada habitante se le denomina
aportacion y para el caso del presente proyecto representara un 90% de su dotacion, valor
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estimado de acuerdo con promedios de diferentes poblaciones en condiciones similares a
la de estudio. La particularidad de estos gastos, es que se calcularan para cada tramo de
tuberia, ya sea atarjea o colector como se mencionara mas adelante.

Los gastos de proyecto para el emisor seran los siguientes:

P:= 617 Dot:= 260L CR:= 0.9

_ PIIIDoﬂZDR:L67 L
86400sec sec

Q'

Coeficiente de Harmon

M := 3.8 Por ser la poblacion menor a 1000 habitantes.

L
Qninet - = QM = 6.353—
Minst m sec

Considerando el drenaje como combinado:

FS:=15
L m3
QME = QuinstFS = 9.525+— QumEg = 0.00952—
sec S

L
P =9.525+—
Qpis = QuE sec

6.4.- Diseno de la red
6.4.1.- Cotas del terreno

Las cotas del terreno que se utilizaran son las mismas que se utilizaron en los cruceros
para la red de abastecimiento de agua potable (Tabla 21), ya que se obtuvieron con
precision a partir de un levantamiento topografico y se corroboraron las cotas indicadas
en las cartas topograficas disponibles en INEGI y con el municipio.

CRUCERO COTA [msnm] CRUCERO COTA [msnm]| CRUCERO COTA [msnm]

1 1706 15 1688 29 1721
2 1694 16 1707 30 1731
3 1692 17 1701 31 1648
4 1711 18 1691 32 1682
5 1700 19 1703 33 1689
6 1693 20 1722 34 1689
7 1683 21 1717 35 1729
8 1686 22 1711 36 1725
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9 1688 23 1706 37 1701
10 1682 24 1706 38 1730
11 1698 25 1722 39 1719
12 1689 26 1713 40 1722
13 1690 27 1707 41 1729
14 1686 28 1705 42 1801

Tabla 21. Cotas del terreno.

6.4.2.- Calculo de tuberias

Para calcular las tuberias, se recomienda el uso de la ecuacion de Manning para conductos
a cielo abierto, pero también se puede calcular la velocidad en las tuberias cuando
trabajan llenas, sin considerar las pérdidas por entrar en carga, es decir, se toma la
idealizacion de la tuberia llena sin aumentar su presion.

El procedimiento de calculo sera el siguiente:

Se definira el inicio de atarjea y pozo de visita inicial con la cota de terreno
correspondiente y de acuerdo a las recomendaciones para alcantarillado publicadas por
CONAGUA, se determinara la cota de plantilla de acuerdo al colchon permitido, asi mismo
se determinara la cota de la plantilla del siguiente pozo de visita, con ello se determinara
la pendiente del tramo al conocer la longitud de la linea entre cada pozo de visita. Una
vez definido esto, se determinara el gasto en cada tramo de acuerdo al nimero de
habitantes propios y tributarios de la linea en cuestion, ya con éste dato, se calcularan los
datos hidraulicos de acuerdo a la ecuacion de Manning, tales como:

1 2 1
V =~ [Rh? [B2
n
Q=AlV
Rh="
4
1D?
4

A=

Siendo:

V=Velocidad.

Q=Gasto.

Rh=Radio Hidraulico.

A=Area hidraulica.

D=Diametro.

n=valor de la rugosidad de acuerdo al material de la tuberia.

2
2 5
Entonces el gasto sera: Q = 1 Eﬁijs [B2 @ y despejando el diametro se obtiene:
n

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL JosE NAVARRO SALAZAR



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

3210 |
1

SE

D=

Con el valor obtenido del diametro, se buscara el diametro comercial inmediato superior
y con él se prosigue el calculo.

El siguiente paso sera determinar la velocidad a tubo lleno y el gasto a tubo lleno,
entonces se determinan las relaciones de Q,.c / Qrupoieno Y @uin / Rrubortent

Una vez que se cuenta con los valores de las relaciones mencionadas, se utiliza la grafica
de la figura 27:

10

. A
v/Po / 4

TN
0.9 | / N N

01 / vl -

. ; 1> == ! $ !
f/’_ -
0.0 V=t — |

010 020 030 040 OS50 060 070 080 09 110 120 130 1l4a0

_ __ Areahidriulica ___ Radio hidriulico A/ Ao, Rh/Rhe, V/Vo, Q/Qo, P/Po
. Veloddad — Gasto
Perinetro mojado

Figura 27. Grafica para calcular gastos y velocidades a tubo parcialmente lleno.

Y de ella se obtienen los valores de velocidad maxima y minima a tubo parcialmente
lleno.
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De acuerdo con el fabricante, la tuberia PEAD admite velocidades maximas (no
sostenidas) de hasta 5 m/s y sostenidas de 4 m/s de acuerdo a las recomendaciones de
CONAGUA, se propone una velocidad minima de 0.3 m/s para evitar la sedimentacion
dentro de la tuberia. Entonces, la variable que se adaptara para obtener las velocidades
dentro del rango permisible sera la pendiente de la plantilla, es decir, la pendiente que
seguira la plantilla y su paralela, la linea de la clave de la tuberia.

Los valores obtenidos para el colector principal, antes de convertirse en emisor se
muestran a continuacion en la tabla 22:

COTAS
PLANTILLA HABITANTES
SALE ENTRA
16 1707 1705 170 0 170
17 1701 1699 0
17 1701 1699 176 170 346
18 1691 1689 0
18 1691 1689 190 346 536
34 1689 1687
Plantilla
ASTO ROS POR DO
Q Q Q Q
3.8 0.46041667( 0.23020833| 1.74958333 2.624375 112| 0.05357143 | 53.5714286
3.8 0 0 0 0
3.8 0.93708333| 0.46854167| 3.56091667 5.341375 112]| 0.08928571 | 89.2857143
3.8 0 0 0 0
3.8 1.45166667| 0.72583333| 5.51633333 8.2745 100 0.02 20
Terreno
» BO O
D ome a eQ eg Q Q Q O
0.05357143 | 53.5714286 | 0.05319722 0.2 2.855752714| 0.08971633| 0.02925192 | 0.00256596
0
0.08928571 | 89.2857143 | 0.06309973 0.2 3.686760901| 0.11582328( 0.04611659 | 0.00404532
0
0.02 20 0.09843267 0.2 1.744893731| 0.05481758]| 0.1509461 | 0.01324089

CONDICIONES A TUBO PARCIALMENTE LLENO

Vmax/V vmin/V. Vmax(m/s) Vmin(m/s)
0.42 0.21 1.19941614 | 0.59970807
0.51 0.22 1.88024806 | 0.8110874
0.72 0.28 1.25632349 | 0.48857024

Tabla 22. Parametros hidraulicos para el colector principal.

Como se aprecia en los valores, la tuberia del colector principal cumple con los
parametros requeridos dentro de los rangos recomendados por el fabricante.
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CAPITULO 7.- PTAR
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La planta de tratamiento propuesta en la localidad constara de pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y desinfeccion. En el tratamiento primario,
se propondran dos sistemas distintos para lograr los parametros permisibles requeridos a
la salida del reactor para descargar el agua tratada en un cuerpo de agua propiedad de la
nacion:

1. Reactor de lodos activados.
2. Filtro percolador.

Las caracteristicas del agua residual que serviran como punto de partida, segin datos
obtenidos de poblaciones similares y tablas de referencia se muestran en la tabla 23:

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO LIMITE PERMISIBLE

pH Unidades pH 6.64 | Potenciometro 5A10

DBO mg/l 547.11 | NMX-AA-028-SCFI- 150 P.D.

2001

NITROGENO TOTAL mg/| 60.85 | NMX-AA-26-1980 60 P.D.

SST mg/| 433 | NMX-AA-034-1981 125 P.D.

SOLIDOS mg/l 2.0 | NMX-AA-04-1977 2.0P.D.
SEDIMENTABLES

FOSFORO TOTAL ml/l 9.83 | NMX-AA-029-1981 30 P.D.

Tabla 23. Parametros de partida y limites permisibles segiin NOM-001-SEMARNAT-1996.

7.1.- Gastos de disefo:

P:= 617 Dot:= 260L CR:=0.9

_ PEIDoﬁI[:R:l.67 L
86400sec sec

Q'

Coeficiente de Harmon

M := 3.8 Por ser la poblacion menor a 1000 habitantes.

L
it = M =6.35—
QMlns’[ Qm sec

Considerando el drenaje como combinado:

FS:=15
L m3
QME = QuinstFS=9.525+— QwmEg = 0.00952—
sec S

. —952 L Ya que si bien habra dos canales, cada uno debe tener la capacidad de tomar el gasto maximo
Qpis = QmE = 9- Esec extraordinario si el otro se encuentra en reparacion o mantenimiento.

7.2.- Pre tratamiento
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7.2.1.- Canal de llamada y canales de rejillas

El canal de llamada sera disefiado para conducir el gasto maximo extraordinario y se
dividira en dos canales antes de llegar el agua a las rejillas o dispositivo de cribado para
permitir el mantenimiento. Los canales seran de concreto reforzado acabados con llana
de madera. Los canales a las rejillas podran conducir el gasto maximo extraordinario y
serviran de conduccion hacia los desarenadores.

Lugar  |ZACUALPAN, VER. | Proyecto: [PTAR |
Tramo [[‘:AHAL DE LLAMADA I Revestimiento |[‘:u|cmlo f'e=150kg/cm2 ]
Datos:
Sl =

Ancho de solera (b): m
Talud (Z): E
i)
Pendiente (S) mim

Hnﬁwmmd ) m Perimetro (p): m
Area hidraulica (A): 0.0324 m2 Radio hidraulico (R): 00618 m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): mis
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Kg/Kg
Toode o
Lugar  [ZACUALPAN, VER. | Proyecto: [PTAR |
Tramo: [CANAL CON REJILLAS | Revestimiento:  |Concreto f'c=150kg/em2 |
~Datos: -
Caudal (Q) m3/s
Ancho de solera (b m
T @ .
Rugesidd )
Pendiente (S): m/m
- Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro (p}): 0.5237| m
Area hidraulica (A): 0.0324] m2 Hiaio ikt {H]: "
Espejo de agua (T): m Welocidad (v): 09p| m's
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Kg/iKg
Tipo de flujo:
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7.2.2.- Cribado (disefo de rejillas)

y:= 0.1618m s:= 0.00635m e:= 0.02m  b:= 0.2m vy := 0.3--
sec

b
(—g - 1)[@3 + 6 +e-bsolve, bg - 0.15662239089184060721 m
e

bg:= 0.15m Por lo tanto se pierden 5cm

Por la magnitud del gasto, el sistema de limpieza sera manual, entonces la inclinacion se propone a 60°

Hip := y =0.187m

" sin(609
El area efectiva sera:
. 2
Agf = bgHip=0.028m
_ Qpis

Se verifica la velocidad: Vyi=—— = o,34m Menor a 1m/s y mayor a 0.3m/s
A S
ef

Y la pérdida de carga sera:

(*-v)
hf .= ~———< =1.859mm Por lo tanto es aceptable

Se calcula el niUmero de barras:

n:= (@) -1=6.5 Seusaran 7 barras
e

Lo anterior es para cada canal de conduccion a las rejillas.
7.2.3.- Desarenador

Un desarenador cumple sus funciones sedimentando particulas en el agua residual cuyo
origen principalmente son arenas y se consideran particulas discretas. Este elemento
cobra mayor importancia debido a que el drenaje se considera combinado y el agua
pluvial arrastra arenas y gravas al drenaje, provocando afectaciones a los equipos
electromecanicos y principalmente a los impulsores y campana de succion de las bombas.

En la zona de estudio, se encontraron particulas discretas con diametro promedio de 0.17
mm 'y op de 2.5

El desarenador se construira después del cribado y también seran dos, para permitir el
mantenimiento y desazolve de los mismos.

Disefio del desarenador

De acuerdo a las caracteristicas del lugar, tanto en materiales como en temperatura.

L 4k K
Qpis=95259—  d:=017mm  op:=25 T°:=25°  p:=9.210 4—93 ow = 997—93
sec
m m
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0.5
k

pp = dplpw = 24925-2 K, := 125°—
m3 sec

Usando el modelo de Stokes para velocidad de sedimentacion:

Us:= —2E0pp - pW)EIi2 = 0.026m
s

m
18—1[w)
sec

Se determina la velocidad de arrastre con el modelo de Camp

Ua:= KCiV(Sp -1Md= 1.996m
s

Con la velocidad de arrastre, se determina la velocidad en el tanque con un factor de seguridad:

Uf = ~Wa=0.665"
3 S

Se determina el area hidréaulica:

Qpis

Ades:= = 0.014m2

Con una relacién h=1.5w se obtiene:

Wdes:= ﬂesz 0.098m
15

hdes.= 1.8lWdes 0.147m

El tiempo de retencion es entonces:

trdes.= Es: 5.725s
Us

Y la longitud sera:

Ldes:= trdeflUf=3.809m

Que sera la longitud minima, se recomienda una longitud de 3.9 m.
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7.2.4.- Aforador Parshall

Conductospara

los pozosde lectura
|I|I Tk, ( |I I}ll
H?Xb' ‘_’_ﬂ—-—-—;’
Direccion (I
del flujo W
0 — Cresta = ¢
‘l\l Ilﬁi— 45°ForrnaP;Iternativa ‘l I\II
M B —. G
E 3
Hb
Ha ﬁm—l \ K
o\ \ . & p I l
- " CR— T
S T ex

Figura 28. Elementos de aforador Parshall.

Para las caracteristicas del canal de entrada
V=0.3m/s

Q =9.525Lps

Ancho de plantilla b = 0.20m

y=0.161m

Se elige el aforador de ancho de garganta (W) = 0.1524m para evitar una transicion larga
y sus dimensiones en milimetros seran de acuerdo a la figura 28:

W A a B C D E T G K| M N P R | X|Y

152.4 | 621 | 414 | 610 | 394 | 397 | 610 | 305 | 610 | 76 | 305 | 114 | 902 | 0.5 | 51 | 76

La ecuacion para la medicion sera
Q=C(Ha)n
Donde Q estara en m3/sy Ha en m.

Para el aforador elegido, los valores de Cy n son
C=0.3812
n=1.580

La restriccion experimental de longitud recta sin obstaculos antes de la entrada a la
transicion (después de las rejillas) es minimo de 10 veces el ancho del canal de llegada,
en éste caso se proponen 10 m.
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Revision por ahogamiento

Con el aforador indicado, el maximo ahogamiento en la descarga (Hb/Ha) es de 60%, por
lo tanto, para éste valor maximo Hb = 0.532 m.

Pérdida de energia

Para las condiciones de ahogamiento y gasto, la pérdida de energia sera de 0.043m, con
esto, el remanso maximo aguas arriba sera de 0.161 m + 0.043 m = 0.204 m.

Rango de funcionamiento

Para el aforador elegido, los tirantes minimos y maximos son 0.030 m y 0.450 m
respectivamente, por lo tanto, aun en el maximo ahogamiento permisible el aforador
elegido esta dentro del rango de funcionamiento y los gastos admitidos en LPS van de 1.5
a 111.1, por lo tanto también esta en el rango de disefo.

7.2.5.- Tanque de igualacién

Se disefara un tanque de igualacion para el proyecto y asi asegurar que tanto la calidad
del agua residual como el gasto que se tratara sean constantes, para ello se utiliza el
hidrograma recomendado por CONAGUA vy registrado en el emisor que conduce las aguas
residuales de algunas localidades hacia la PTAR respectiva y cuyas caracteristicas son
parecidas a Zacualpan.

is £ P e Py 5.
B el LT s B T R
R o e v Tt i’ gy
= SF7 s e B ‘W- € - -
Figura 29. Hidrograma de aguas servidas a la localidad.
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Una vez analizado el hidrograma, se procede a calcular el volumen acumulado y
determinar el dimensionamiento de la obra, mismo que determinara también el gasto de
diseno de los elementos en la planta para el tratamiento primario y secundario. Con la
operacion del tanque de igualacion, se evita el sobredimensionamiento de los elementos,
bajando el costo del proyecto en general y logrando una eficiencia uniforme, por lo tanto
la calidad del efluente sera constante y se podra garantizar el cumplimiento de la norma
NOM-001 al descargar el agua tratada en un cuerpo de agua propiedad de la nacion.

Hora
Desde Hasta Altrect % Base Alturarect Arect htriang % htriang Atriang Vol(L) Vol (m3) Volacum Y dif

0 0.85 1 0 0 0
0 1 0.7 1 1.1697292 1.169729 0.0499991 0.083551 0.041775 4361.416 4.361416 4.361416 5.95559 1.594174
1 2 0.6 1 1.002625 1.002625 0.0499991 0.083551 0.041775 3759.841 3.759841 8.121257 11.91118 3.789923
2 3 0.6 1 1.002625 1.002625 0 0 0 3609.45 3.60945 11.73071 17.86677 6.136064
3 4 0.6 1 1.002625 1.002625 0 0 0 3609.45 3.60945 15.34016 23.82236 8.482204
4 5 0.6 1 1.002625 1.002625 0.0500141 0.083576 0.041788 3759.886 3.759886 19.10004 29.77795 10.67791
5 6 0.65 1 1.0861771 1.086177 0.0499991 0.083551 0.041775 4060.628 4.060628 23.16067 35.73354 12.57287
6 7 0.75 1 1.2532813 1.253281 0.0599981 0.100259 0.05013 4692.279 4.692279 27.85295 41.68913 13.83618
7 8 0.81 1 1.3535438 1.353544 0.1399981 0.233943 0.116971 5293.854 5.293854 33.14681 47.64472 14.49792
8 9 0.95 1 1.5874896 1.58749 0.1499972 0.250652 0.125326 6166.135 6.166135 39.31294 53.60031 14.28737
9 10 11 1 1.8381458 1.838146 0.2999981 0.501309 0.250655 7519.682 7.519682 46.83262 59.5559 12.72328
10 11 1.2 1 2.00525 2.00525 0.2 0.334208 0.167104 7820.475 7.820475 54.6531 65.51149 10.85839
11 12 1.4 1 2.3394583 2.339458 0.0999906 0.1670838 0.083544 8722.809 8.722809 63.37591 71.46708 8.091175
12 13 15 1 2.5065625 2.506563 0 0 0 9023.625 9.023625 72.39953 77.42267 5.02314
13 14 1.4 1 2.3394583 2.339458 0.0999981 0.167101 0.083551 8722.832 8.722832 81.12236 83.37826 2.255899
14 15 1.4 1 2.3394583 2.339458 0.0999981 0.167101 0.083551 8722.832 8.722832 89.8452 89.33385 -0.51134
15 16 13 1 2.1723542 2.172354 0.0999981 0.167101 0.083551 8121.257 8.121257 97.96645 95.28944 -2.67701
16 17 1.2 1 2.00525 2.00525 0.2 0.334208 0.167104 7820.475 7.820475 105.7869 101.245 -4.54189
17 18 0.8 1 1.3368333 1.336833 0.4 0.668417 0.334208 6015.75 6.01575 111.8027 107.2006 -4.60205
18 19 0.7 1 1.1697292 1.169729 0.0999981 0.167101 0.083551 4511.807 4.511807 116.3145 113.1562 -3.15827
19 20 0.7 1 1.1697292 1.169729 0.0999981 0.167101 0.083551 4511.807 4.511807 120.8263 119.1118 -1.71449
20 21 0.8 1 1.3368333 1.336833 0.2 0.334208 0.167104 5414.175 5.414175 126.2405 125.0674 -1.17307
21 22 1 1 1.6710417 1.671042 0 0 0 6015.75 6.01575 132.2562 131.023 -1.23323
22 23 0.85 1 1.4203854 1.420385 0.1499972 0.250652 0.125326 5564.56 5.56456 137.8208 136.9786 -0.8422
23 24 0.85 1 1.4203854 1.420385 0 0 0 5113.388 5.113388 142.9342 142.9342 0

Tabla 24. Célculo de tanque de igualacion.

Volumen acumulado [m3]

Figura 30.
Diagrama de

12

Tiempo [horas]

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL JOSE NAVARRO SALAZAR



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

De acuerdo a los datos obtenidos en la columna de diferencias (Tabla 24), se calcula el
volumen del tanque como la suma de las maximas diferencias:

Vol = 14.49792-(-4.60205) = 19.09997m>. Se propone un tanque con capacidad de 20 m’
con las siguientes medidas:

3.16m X 3.16m X 2m = 20m°.

El gasto de diseno para todo el tren de tratamiento es entonces de 1.671[LPS]

7.3.- Tratamiento Primario
7.3.1.- Sedimentador Primario

El siguiente elemento considerado en el tren de tratamiento es el sedimentador primario,
mismo que removera principalmente SS y un porcentaje pequeio de DBO, la parte
asociada a los solidos.

Este elemento de disenara para una eficiencia de remocion de SS de 65% para el gasto de
disefo, ya que al contar con un tanque de igualacion, el gasto sera constante y no habra
fluctuaciones considerables en el afo.

80
Para las condiciones solicitadas, se obtiene de la grafica un
70 P 3, 2
- \ valor de carga superficial igual a 25m°/m* day.
2 B0
o N
g 50 N\ El disefo contemplara las condiciones de menor
o N temperatura en el ano para garantizar la eficiencia
3 40 < \\T solicitada.
a
gm—DBEE‘*,\
& 20 P~
(=
%10

0 20 40 60 80100

Carga superficial m3f mzd

Disefio de sedimentador primario

3 3
Q= 144378 Cgyp= 25—
day P 2
m [day
Q .
Agog= —2 = 57750
C
sup
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Se disefia como sedimentador circular, por lo tanto:

_ 4u\sed_ S i ) .
Dseq1:= - =2.712m e propone entonces que: Dged:= 2.8m

De valores tipicos, se propone una profundidad de 3my se determina el volumen:

— W _ 3
Profsed.— 3m Vged= Ase(@’rofsed— 17.329Im

Se calcula ahora el tiempo de retencion hidraulica:

\YJ
sed
sed= —— =10368s 05eg= 2.88hr

Qyis

Menor a 3 horas, por lo que se considera que no entra en fase anaerobia.

0

Se determina la cantidad de lodos generados en el proceso de sedimentacién primaria considerando 90% de humedad

109

L m
Xsedi= Tor nood = 100%

._ mg . N .
Xsedo= 433T Sila eficiencia del sedimentador es de 65%

- _ 5:_1 9
Xsede = 35%Xgeqo= 151.5 L

3 QseddiXsedo™ X <!
Qsedo= Quis = 144,378 — Qsede= sed6@ sedo SedL) -1.666x 10 M
day Xsede™ Xsedu S

3
Qsede= 143.97Ep]—
day

L
Qsedu= Qsedo™ Qsede= 0.004]35;C

kg
=40.697+—
QsediXsedu day

Que parecerian pocos 40 kg/dia de lodos pero se debera tomar en cuenta la procedencia y
el contenido para determinar la disposicidn final de los mismos.
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7.3.2.- Reactor biolégico

En esta parte del proceso, se tratara ahora principalmente la DBO del agua residual.

Como se menciond con anterioridad, se disefaran dos propuestas de reactores que
cumplan con los requerimientos en materia de DBO y que se pondran a eleccion segun el
espacio disponible para la planta de tratamiento, la inversidn en infraestructura, el costo

por mantenimiento y el costo de operacion.

Disefio 1 de reactor para una DBO , a la salida de 20mg/I: Lodos Activados.

mg mg 1
DBO;:= 202  6:= 10da S$:=30—2  Y:i=065 = 0.055—
t L c y =3 L Kg day
3 m
Qis = 144.37@5‘— DBOgy:= 65%(5S = 19.5? Xsslm'= 3oooTg
ay

DBOg = 65%[547.11%’

Tiempo de retencion:

Y((DBO, - DBO, ) ®
0
0, := { o) € - 116521

Xsslmtql + Kd[e’c)

Volumen del reactor:

. _ 3
VI' = Gr[(Ddls =70.0971Im
Vr

Ar = — = 7009714
1im

Para una profundidad de 1m de sugiere un reactor de 20m de largo por 3.5m de ancho
para un area de 70m2.

Disefio 2 de reactor para una DBO ala salida de 20m  g/l: Filtro percolador.

3 3
Se:= DBQ = 20§FJ So:= DBQ, = 355.622&%’ Qi = 144'37&0%/ Qr:= 280(%ly hy:= 2m

Se utilizard P.V.C. por lo tanto:

Np = 0.5
La constante de degradacion para 20°

- 1 - Tp—20 1
Kop:= 0.0GEI% Kq3:= Kyf01.039 = 0.07%
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S s q 0.5

X006 X=¢ P

So So

Entoncessi:  9p°~ 0'002372— Up = 3-41332—
m"nin m-[day

Se define entonces el area como:

Quist Q
A= 2R - 124340

9p

Y el diametro del fitro, con 2m de profundidad es:

aA
D, = P _12583m
P 7T

Se propone un diametro practico de 13m

7.4.- Tratamiento Secundario

En esta parte del tren de tratamiento se disefara un sedimentador secundario o
clarificador, se eliminaran mediante floculacion los solidos suspendidos que queden en el
flujo después del tratamiento primario.

El clarificador secundario funciona de manera muy parecida al sedimentador primario,
pero ahora se utilizara un floculante para precipitar los sélidos que ain queden en el flujo
del agua tratada.

Aunque se eliminara DBO debida a los sélidos, no es la funcion principal del tratamiento
secundario y de aqui habra retorno de lodos para logar el licor mezclado en el
tratamiento primario.

Usualmente se utiliza Aluminio o Hierro para la floculacion, ya que son sustancias tipicas
aunque producen lodos quimicos y el costo de usarlos es elevado. Para la presente PTAR
se recomienda el uso de Hierro, ya que es mas facil de tratar posteriormente.

Para comenzar el disefio se empleara un diagrama que relaciona un parametro
denominado G (Figura 31), en el que interviene el parametro de concentracion X y los
valores tipicos de su concentracion, anadiendo una recta que es afectada en su pendiente
por la concentracidon deseada al final del proceso y que es tangente a los valores tipicos
de X.

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL JOSE NAVARRO SALAZAR



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

45

35

G [kg/m*2*h]
/

> | L __'?_.,...,_ - \
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(] 1 2 3 4 5 ' 6
X [g/L]

Figura 31. Parametro G. (método grafico)

De acuerdo a la grafica, el valor a utilizar de G es de 2.4.

Disefo del sedimentador secundario:

Gs:= 2.4ﬂ Vsed:= 1.21m
2 hr
m hr

Carga de sélidos:

— _ g
Cs:= QZ“SS(SS“T]_ 18.04%

Diametro por espesamiento:

’ 4[A
_Cs _ 2 o eSpsec_
Aespsec— _Gs =7.52m Dsedesp‘ —ﬂ =3.094m

Este valor se comparara con el siguiente criterio y se elegira el valor mayor para

garantizar la concentracion deseada.
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Diametro por sedimentacion vertical:

Qdis 2 4lAsedy
A = ——=4.972m D ;= |———— =2.516m
sedv Vsed sedv o

Por lo tanto, se disefia con el diAmetro por espesamiento: 3.1m
7.5.- Desinfeccion

Se propone la desinfeccion mediante gas cloro o Hipoclorito de sodio, éste Gltimo menos
agresivo y menos peligroso en su manejo, aunque su costo es mayor.

De cualquier forma, se haran canales de contacto para mezclar el cloro en el agua y que
éste se elimine con las clorinas al contactar con la materia organica. Como el cloro se
considera no conservativo, al final de los canales la concentracion de cloro sera la
minima, considerado cloro residual.

Una vez hecho esto, si se piensa utilizar el agua tratada en algin uso con contacto
humano, se recomienda que el gasto a utilizar se trate con luz U.V. para desactivar
bacterias que aln puedan existir en el agua una vez que sale del tren de tratamiento.
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CAPITULO 8.- USO DEL AGUA
TRATADA
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Relso: La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas residuales con o sin tratamiento
Previo.

Para el presente proyecto, se haran algunas propuestas para en uso de las aguas
residuales generadas en la localidad, con el fin de preservar el liquido.

Debido al rapido crecimiento de centros de poblacion, de zonas agricolas y de la
industria, cada vez se requieren caudales mayores para el suministro de agua, debido a
esto, se propone el utilizar varias veces un caudal determinado, bajo controles técnicos y
sanitarios que permita utilizarlo en forma segura para algunos procesos industriales, de
servicios y de agricultura, disminuyendo considerablemente el consumo de agua.

El primer relso que se propone es el de de aguas grises en los edificios publicos de la
localidad mediante separacion de tuberias para drenajes y cisternas adecuadas con
chicanas, filtros de carboén, arena y grava, para usarla en sanitarios, riego de areas verdes
y lavado de vehiculos oficiales.

El segundo relso propuesto es para el sector industrial, principalmente en procesos de
enfriamiento de maquinaria que no produzca alimentos.

El tercer relso es para el sector agricola, ya sea para riego con agua tratada o con aguas
servidas crudas, mejorando las condiciones de nutrientes en los suelos que se consideren
pobres 0 en campos exhaustos por agricultura intensiva.

El dltimo reuso propuesto es para la generacion de energia eléctrica. Al salir el agua de
la planta de tratamiento, antes de la descarga en el cuerpo receptor, se propone la
instalacion de una turbina tipo Pelton para generacidon eléctrica, ya que la carga
disponible por diferencia de alturas entre la salida de la PTAR (1,662 m.s.n.m.) y la
descarga en el rio El Chiflon (1,134 m.s.n.m.) es de 528 m (Figura 32). Con ello se
generaria un gran ahorro en las finanzas de la localidad por el consumo de energia
eléctrica en el bombeo desde el manantial hasta el tanque de regularizacion, incluso con
remanentes para usar en la planta de tratamiento para los ventiladores de lodos
activados, en la iluminacion de la misma o de algun edificio publico de la localidad, como
se muestra en la tabla 25.

Carga [m] PH[kgm/s] PE[kgm/s] PE[Watts] PE[Hp] E[kWH] Costodia | Costo Agosto
500 1542 1233.6 | 12101.616 | 16.2315789 | 242.03232 | 355.525981 10665.7794

Tabla 25. Ahorro de energia al reusar el agua residual en la generacidn de energia eléctrica.

Suponiendo una carga disponible de 500 m, descontando pérdidas en la conduccion de 28
m y una eficiencia de la turbina de 80% se generaria energia eléctrica por una cantidad de
$10,665.77 a precio de CFE, $6,818.15 mas que lo gastado en el bombeo, por lo que si se
utiliza esa energia remanente en la localidad, se obtendria ese ahorro en las finanzas
municipales.
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Figura 32. Diferencia de alturas entre la PTAR y si vertido final.
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CAPITULO 9.- TRAMITES ANTE LA
COMISION NACIONAL DEL AGUA
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Un aspecto de gran importancia en cualquier proyecto hidraulico es el de gestionar los
permisos necesarios ante CONAGUA, de acuerdo al tipo de proyecto que se esté
desarrollando. Se deberan identificar algunas caracteristicas del propio proyecto para
determinar que tramite o tramites se deberan solicitar, tales como si lo requerido es una
concesion o asignacion, el uso que se le dara al agua o zona federal a cargo de la
CONAGUA, el origen y la forma de captacion de las aguas nacionales, la disposicion de las
aguas servidas, si es necesario un titulo o una inscripcion de volumen, etc.

9.1.- Ley de Aguas Nacionales

El territorio nacional esta dividido en regiones hidroldgicas, cuencas y acuiferos, en donde
existen Zonas de Veda, por lo tanto, un asunto de gran importancia dentro del proyecto
es determinar si existe disponibilidad del recurso hidraulico en la zona requerida y de la
fuente de abastecimiento deseada antes de empezar si quiera con algun calculo o
desarroyo, esto es, aplicar la evaluacion del proyecto y determinar si se continla con el
diseno o se cambia la fuente de abastecimiento o el origen del agua a utilizar.

En el caso general, segun el articulo 21 de la Ley de Aguas Nacionales, la solicitud de
concesion o asignacion debera contener al menos:

i.  Nombre y domicilio del solicitante.
ii. La cuenca hidrologica, acuifero en su caso, region hidrolégica, municipio y
localidad a que se refiere la solicitud.
iii.  El punto de extraccién de las aguas nacionales que se soliciten.
iv.  El volumen de extraccion y consumo requeridos.
v. Elusoinicial que se le dara al agua.

vi. El punto de descarga de las aguas residuales, con las condiciones de cantidad y
calidad.
vii.  El proyecto de obras a realizar o las caracteristicas de las obras existentes para su

extraccion y aprovechamiento, asi como las respectivas para su descarga,
incluyendo tratamiento de aguas residuales y los procesos y medidas para el reuso
del agua, en su caso, y restauracion del recurso hidrico; en adicion debera
presentarse el costo econdmico y ambiental de las obras proyectadas, esto Ultimo
conforme a lo dispuesto en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente, y

viii.  La duracion de la concesion o asignacion que se solicita.

De acuerdo al articulo 21 bis de la Ley de Aguas Nacionales, el promovente debera
adjuntar a la solicitud a que se refiere el articulo 21, los siguientes documentos:

I.  Los que acrediten la propiedad o posesion del inmueble en el que se localizara la
extraccion de aguas, asi como los relativos a la propiedad o posesion de las
superficies a beneficiar.

[I. El documento que acredite la constitucion de las servidumbres que se requieran.

[ll.  La manifestacion de impacto ambiental, cuando asi se requiera conforme a la Ley
General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente.

IV. El proyecto de las obras a realizar o las caracteristicas de las obras existentes para
la extraccion, aprovechamiento y descarga de las aguas motivo de la solicitud.
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V. La memoria técnica con los planos correspondientes que contengan la descripcion y
caracteristicas de las obras a realizar, para efectuar la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas a las cuales se refiere la solicitud, asi como la
disposicion y tratamiento de las aguas residuales resultantes y las demas medidas
para prevenir la contaminacion de los cuerpos receptores, a efecto de cumplir con
lo dispuesto en la Ley.

VI. La documentacion técnica que soporte la solicitud en términos del volumen de
consumo requerido, el uso inicial que se le dara al agua y las condiciones de
cantidad y calidad de la descarga de aguas residuales respectivas, y

VII.  Un croquis que indique la ubicacién del predio, con los puntos de referencia que
permitan su localizacion y la del sitio donde se realizara la extraccion de las aguas
nacionales; asi como los puntos donde efectuara la descarga.

De acuerdo al articulo 20 de la Ley de Aguas Nacionales, cuando se trate de la prestacion
de los servicios de agua con caracter publico urbano o doméstico, el uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, se realizara mediante asignacion otorgada por el
Ejecutivo Federal a través de “la Comision”. La explotacion, uso o aprovechamiento de
aguas nacionales por dependencias y organismos descentralizados de la administracion
publica federal, estatal o municipal, o el Distrito Federal y sus organismos
descentralizados se realizara mediante concesion otorgada por el Ejecutivo Federal a
través de "la Comision” por medio de los Organismos de Cuenca, o por ésta cuando asi le
competa, de acuerdo con las reglas y condiciones que establece esta Ley y sus
reglamentos. Cuando se trate de la prestacion de los servicios de agua con caracter
publico urbano o doméstico, incluidos los procesos que estos servicios conllevan, la
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, se realizara mediante
asignacion otorgada por el Ejecutivo Federal a través de "la Comision” por medio de los
Organismos de Cuenca, o por ésta cuando asi le competa, a los municipios, a los estados o
al Distrito Federal, en correspondencia con la Fraccién VIII del Articulo 3 de la presente
Ley. Los derechos amparados en las asignaciones no podran ser objeto de transmision.

ARTICULO 44. La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o
del subsuelo por parte de los sistemas del Distrito Federal, estatales o municipales de
agua potable y alcantarillado, se efectuaran mediante asignacion que otorgue "la
Autoridad del Agua”, en los términos dispuestos por el Titulo Cuarto de esta Ley.

Las asignaciones de aguas nacionales a centros de poblacion que se hubieran otorgado a
los ayuntamientos, a los estados, o al Distrito Federal, que administren los respectivos
sistemas de agua potable y alcantarillado, subsistirdan aun cuando estos sistemas sean
administrados por entidades paraestatales o paramunicipales, o se concesionen a
particulares por la autoridad competente.

Corresponde al municipio, al Distrito Federal y, en términos de Ley, al estado, asi como a
los organismos o empresas que presten el servicio de agua potable y alcantarillado, el
tratamiento de las aguas residuales de uso publico urbano, previa a su descarga a cuerpos
receptores de propiedad nacional, conforme a las Normas Oficiales Mexicanas respectivas
o a las condiciones particulares de descarga que les determine "la Autoridad del Agua“.
En los titulos de asignacion que se otorguen, se establecera expresamente el volumen
asignado para la prestacion del servicio publico conforme a los datos que proporcionen los
municipios, los estados y el Distrito Federal, en su caso.
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Los titulos de asignacion que otorgue "la Autoridad del Agua” a los municipios, a los
estados o al Distrito Federal, en su caso para la prestacion del servicio de agua potable,
tendran por lo menos los mismos datos que la solicitud y sefalaran las causas de
caducidad de los derechos derivados de los mismos.

ARTICULO 45.- En el relso de aguas residuales, se deberan respetar los derechos de
terceros relativos a los voliumenes de éstas que estén inscritos en el Registro Publico de
Derechos de Agua.

ARTICULO 47.- Las descargas de aguas residuales a bienes nacionales o su infiltracién en
terrenos que puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos, se sujetaran a lo dispuesto
en el Titulo Séptimo de la presente Ley.

"La Autoridad del Agua" promovera el aprovechamiento de aguas residuales por parte de
los municipios, los organismos operadores o por terceros provenientes de los sistemas de
agua potable y alcantarillado.

9.1.1.- Reglamento

ARTICULO 81.- La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, superficiales
o del subsuelo para centros de poblacion o asentamientos humanos, se efectuara
mediante asignacion para uso publico urbano que otorgue "La Comision”, en los términos
del articulo 44 de la "Ley".

"La Comision” otorgara la asignacion a los respectivos municipios o en su caso al Gobierno
del Distrito Federal.

ARTICULO 85.- Los municipios, con el concurso de los estados en los términos de ley,
podran explotar, usar o aprovechar las aguas residuales que se les hubieren asignado,
hasta antes de su descarga a cuerpos receptores que sean bienes nacionales. La
explotacion, uso o aprovechamiento se podra efectuar por dichas autoridades a través de
sus entidades paraestatales o de concesionarios en los términos de ley.

Se podran reutilizar las aguas tratadas provenientes de los sistemas pUblicos urbanos, en
los términos del articulo 33 de este "Reglamento” y siempre que no se afecten las reservas
y los derechos de terceros inscritos en el "Registro”, para lo cual "La Comision” proveera lo
necesario y se coordinara para tal efecto con las autoridades estatales, municipales y con
sus organismos operadores, asi como, en su caso, con el Distrito Federal.

9.2.- Tramites requeridos por el proyecto

Para el caso del presente proyecto, por ser un municipio quién solicita la asignacion, se
requerira la Manifestacion de Impacto Ambiental o la exencion de la misma ante la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, una vez obtenida se presentara el
tramite en CONAGUA. La fuente de abastecimiento es un manantial y se considera agua
superficial dentro de los tramites de CONAGUA, el uso inicial es publico urbano, por lo
que se trata de un tramite para obtener un titulo de asignacion, se generaran aguas
residuales y por lo tanto se requerira el permiso de descargas de aguas residuales. Para
acceder a la fuente de abastecimiento y para descargar las aguas residuales tratadas se
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requerira hacer uso de zonas federales a cargo de la Comision, y para la construcciéon de
la caja colectora en el manantial y la obra de descarga de aguas residuales en un cuerpo
propiedad de la nacidén se requerira el permiso de construccion de infraestructura
hidraulica.

De acuerdo a la circunscripcion territorial de CONAGUA publicada el 12 de Diciembre de
2007 en el Diario Oficial, el municipio de Zacualpan en el estado de Veracruz de Ignacio
de la llave pertenece al Organismo de Cuenca Golfo Centro, con sede en la ciudad de
Xalapa de Enriquez, se ubica en la region hidrolégica niUmero 27 Norte de Veracruz (Rios
Tuxpan-Nautla) en la cuenca del rio Tuxpan (Figura 33).

2

Weracruz de Ignacio de la Llave

Norte de Veracruz _J‘ 95°21'32.71"W, 20°26'45 94"N

X

Panuco

Puebla

Hidalgo

Rio Metatitén 1

Hidalgo

Rio Tecolutia

Ris Grande de Tulancingo

Figura 33. Ubicacion de Region Hidroldgica y Cuenca.
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9.2.1.- Aprovechamiento de aguas superficiales

Tramite CONAGUA-01-003 Concesion o Asignacion de aprovechamiento de aguas
superficiales. Coordenadas de la obra de toma (Figura 34):

LN 20°26°45.94”
LW 98° 21’ 32.71”’

Se verifica la disponibilidad de la cuenca del Rio Tuxpan segun la publicaciéon del Diario
Oficial de fecha 11 de Noviembre de 2011:

ACUERDO POR EL QUE SE ACTUALIZA LA DISPONIBILIDAD M EDIA ANUAL DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES EN LAS CUENCAS HIDROLOGICAS RIO TUXPA N, RIO CAZONES, RIO TECOLUTLA,
RIO NAUTLA, RIO MISANTLA, RIO COLIPA'Y LLANURAS DE  TUXPAN, MISMAS QUE FORMAN PARTE
DE LA SUBREGION HIDROLOGICA NORTE DE VERACRUZ DE LA REGION HIDROLOGICA NUMERO
27 NORTE DE VERACRUZ

ARTICULO PRIMERO.- La actualizacién de los valores medios anuales de disponibilidad en las cuencas hidrolégicas que
a continuacion se mencionan, mismas que forman parte de la subregion hidrolégica Norte de
Veracruz, son los siguientes:

.- CUENCA HIDROLOGICA RIO TUXPAN: VOLUMEN DISPONIBLE A LA SALIDA DE 2,055.47 MILLONES DE
METROS CUBICOS. CLASIFICACION: (DISPONIBILIDAD).

El volumen disponible que se sefiala en el parrafo anterior, comprende desde el nacimiento del Rio Tuxpan hasta la
desembocadura en el Golfo de México.

Los estudios técnicos a través de los que se determiné el volumen que se sefiala en esta fraccién, se realizaron respecto
de la poligonal que a continuacion se indica y atendiendo a que la cuenca hidrolégica Rio Tuxpan tiene una superficie de
aportacion de 6,486.5 kilometros cuadrados y se encuentra delimitada al Norte y al Oeste por la regién hidrolégica nimero
26 Panuco, al Sur por las cuencas hidrolégicas Rio Cazones y Llanuras de Tuxpan y al Este por el Golfo de México.

9.2.2.- Zonas federales

Tramite CONAGUA-01-006 Concesion para la ocupacion de terrenos federales cuya
administracion competa a la Comision Nacional del Agua.

Segun el articulo 3 de la Ley de Aguas Nacionales:

“Ribera o Zona Federal": Las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las
corrientes o al vaso de los depositos de propiedad nacional, medidas horizontalmente a
partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la ribera o zona federal sera
de cinco metros en los cauces con una anchura no mayor de cinco metros. El nivel de
aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la creciente maxima ordinaria que sera
determinada por "la Comisiéon” o por el Organismo de Cuenca que corresponda, conforme
a sus respectivas competencias, de acuerdo con lo dispuesto en los reglamentos de esta
Ley. En los rios, estas fajas se delimitaran a partir de cien metros rio arriba, contados
desde la desembocadura de éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor de cinco
metros, el nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la media de los
gastos maximos anuales producidos durante diez anos consecutivos. Estas fajas se
delimitaran en los rios a partir de cien metros rio arriba, contados desde la
desembocadura de éstos en el mar. En los origenes de cualquier corriente, se considera
como cauce propiamente definido, el escurrimiento que se concentre hacia una depresion
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topografica y forme una carcava o canal, como resultado de la accion del agua fluyendo
sobre el terreno. La magnitud de la carcava o cauce incipiente debera ser de cuando
menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad.

En el proyecto se solicitaran dos zonas federales, una para la obra de captacion (caseta
de proteccion) y otra para la descarga de aguas residuales (Tablas 26 y 27).

COORDENADAS COORDENADAS

X Y LATITUD LONGITUD
566854.2300 2260989.3600|2026'46.31"N 9821'32.67"W

566846.1400 2260985.3300{2026'46.18"N 9821'32.95"W

566845.9000 2260972.1100|2026'45.75"N 9821'32.96"W

566855.4500 2260973.9900|2026'45.81"N 9821'32.63"W

566854.2300 2260989.3600|2026'46.31"N 9821'32.67"W
| ZONAFEDERAL SOLICITADA (m2) 127.53

Tabla 26. Cuadro de construccion de la zona federal solicitada para obra de toma y caseta de proteccion.

@ ii Salir de la vista a nivel del suelo

A

\:;alge 52012 igitalGlobe GOOS[Cea rth

Data S10, NOAA, LS. Navy, NGA, GEBCO

Figura 34. Zona federal del manantial para caseta de proteccion.

v COORDENADAS COORDENADAS

X Y LATITUD LONGITUD
1 569268.2000 2257417.4700|2024'49.81"N 9820'9.86"W
G B 150.42 20° 59" 42" NwW 2 569259.7700 2257422.9700|2024'49.99"N 9820'10.15"W
B C 95.69 68° 27' 57" SW 3 569244.4700 2257408.1500|2024'49.51"N 9820'10.68"W
C F 150.74 21° 9' 9" SE 4 569228.5900 2257393.9400|2024'49.05"N 9820'11.23"W
F G 95.28 68° 16' 26" NE 5 569236.4500 2257385.3700|2024'48.77"N 9820'10.96"W
C F 150.74 21° 9' 9" SE 6 569252.9000 2257402.0300{2024'49.31"N 9820'10.39"W
F G 95.28 68° 16' 26" NE 1 569268.2000 2257417.4700{2024'49.81"N 9820'9.86"W
ZONAFEDERAL SOLICITADA (m2) 460.89

Tabla 27. Cuadro de construccion de la zona federal solicitada para el vertido de las aguas residuales.
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Google'earth

Figura 35. Zona federal para obra de descarga en el rio el chiflén.

9.2.3.- Descarga de aguas residuales

CONAGUA-01-001 Permiso de descarga de aguas residuales. Coordenadas de la descarga:
LN 20°24’36.70°’ y LW 98°20°36.87"’ (Figura 35).

Para éste tramite, ademas de cumplir con lo establecido anteriormente, al descargar
aguas residuales en un cuerpo de agua propiedad de la nacidn con corriente perene, se
requiere presentar analisis quimicos del punto inmediato anterior a la descarga,
realizados por un laboratorio acreditado ante CONAGUA de acuerdo al articulo 94 Bis de
la Ley de Aguas Nacionales, que a la letra dice:

“ARTICULO 94 BIS. Previo otorgamiento o renovacion de permisos, incluyendo los de
descarga, concesiones y asignaciones de los generadores de contaminacion, ademas de
cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas relativas a descargas de aguas residuales, el
interesado debera presentar ante "la Autoridad del Agua”, un analisis fisico, quimico y
organico de las aguas de las fuentes receptoras en puntos inmediatamente previos a la
descarga. Dicha informacidén servira para conformar el Registro de control de
contaminacion por fuentes puntuales y evaluar la calidad ambiental de la fuente, su
capacidad de asimilacion o autodepuracion y soporte.”

9.2.4.- Permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica

CNA-02-002 Permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica es el tramite
requerido para poder llevar a cabo las obras necesarias del proyecto en zona federal y
terreno federal para el abastecimiento de agua superficial al construir la caseta de
proteccion al manantial y para la descarga de aguas residuales en el rio el chiflon. Para
este ultimo caso, dependera el tipo de obra a realizar y la forma en que se lleve a cabo la
descarga, segun lo propuesto en el capitulo 8.
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CAPITULO 10.- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Se establecen las siguientes conclusiones al proyecto:

> Se cumplen con los objetivos trazados en un inicio y servira el presente como
herramienta para elevar la calidad de vida de la localidad Zacualpan de Carmen
Sanchez, en el estado de Veracruz toda vez que se lleven a cabo las acciones
indicadas en el mismo. Con el presente proyecto, se lograra abatir la morbilidad y
mortalidad en la region asociadas a la falta de agua potable y al desalojo de las
aguas servidas, que como se indico, forman un ciclo cuando la poblacién utiliza y
bebe agua de pozos someros muy cercanos a las letrinas y a las zonas donde
guardan sus animales, provocando focos de infeccion permanente.

> Por otra parte, con las acciones propuestas para el retso de las aguas servidas, se
podran generar beneficios econémicos al municipio, haciendo de éste un proyecto
sustentable y que incluso podria generar ganancias, evitando un cobro excesivo a la
poblacion por tener los satisfactores proyectados, tal es el caso de la turbina para
generar energia eléctrica (Fotografia 5), los productos del tratamiento pueden
también ser benéficos y reutilizados, como el caso de los lodos, que puede tener
valor como fertilizante, las grasas y aceites se pueden utilizar como material de
relleno y el gas metano producido en la digestion de lodos tiene un alto poder
calorico.

> Se recomienda la construccion modular de los elementos descritos en el proyecto
para optimizar los recursos y analizar el crecimiento de la poblacion, incluso, la
bomba descrita puede cambiarse en unos anos por una de mayor potencia, ya que
al inicio del proyecto no se necesitara la misma cantidad de agua que al final del
horizonte de proyecto, tiempo en el cual se necesitara la maxima potencia de la
bomba y la maxima capacidad de las instalaciones.

> También se recomienda la utilizacion de las valvulas VRP y los cortes indicados en
la red de distribucion para evitar fugas en la red o dafos a los elementos debido a
la presion generada por la altura del tanque de regularizacién y asi evitar algin
mal funcionamiento de elementos al interior de las viviendas y reduciendo desde
un inicio las fugas en la red.

> Se deberan solicitar aprovechamientos por separado para los procesos industriales
que se esperan en la localidad, ya que el agua utilizada es solo para servicios y los
procesos en si, estan fuera del calculo del proyecto al ser una incertidumbre hoy
en dia y en un futuro la red de distribuciéon no podra dar abasto a los mismos.

> También se debera observar el crecimiento de la poblacion y que éste sea
ordenado de acuerdo al plan maestro de la localidad, evitando desabasto en
algunas zonas de la localidad, ya que segin informacion reciente, en la Huasteca
Veracruzana, se encuentran yacimientos con alto contenido de caolin, el cual se
utiliza para la fabricacion de porcelanas, insumos para la elaboracion de
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medicamentos y como agente adsorbente. De hecho, los municipios de
Huayacocotla y Zacualpan cuentan con 80 por ciento de las reservas nacionales de
caolin. En estos municipios se ha la explotacion campesina del mineral, mediante
la Unidén de Ejidos Caolineros “Rafael Hernandez Ochoa” (Unicaolin), que integra a
cinco ejidos. Ademas, se han ubicado yacimientos de estafio en la zona de La
Lagunilla del municipio Huayacocotla, vecino al municipio de Zacualpan, por lo que
se espera un aumento significativo de la poblacion, ya sea por gente que llega de
otros municipios o del mismo municipio pero que ahora, con las oportunidades de
empleo en la industria propuesta o en la mineria, abandonen la idea de emigrar a
los Estados Unidos de América.

Como acciones inmediatas, se recomienda acudir a CONAGUA vy solicitar los tramites
mencionados para poder realizar el proyecto descrito, ademas se debera inscribir a la
localidad en el Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y
Saneamiento en Comunidades Rurales (PROSSAPYS) también en la Comision Nacional del
Agua, para obtener y ejercer los recursos necesarios en la construccion y puesta en
marcha del proyecto integral a la comunidad, evitando que se construyan las instalaciones
y nunca se les de uso.

e P s

Fotografia 5. Turbina Pelton.

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL JOSE NAVARRO SALAZAR

v



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Bibliografia

1. CESAR Valdez, Enrique. Abastecimiento de agua potable, Vol. 1. México:
Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Ingenieria, Division de
Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica, Departamento de Ingenieria Sanitaria,
1991. 276 p.

2. CONAGUA, Eficiencia en sistemas de bombeo. México: Gerencia de estudios y
proyectos de agua potable y redes de alcantarillado, 2009, 15 p.

3. CONAGUA, Catalogo general de precios unitarios para la construccion de sistemas
de agua potable y alcantarillado. México: Subdireccion general de agua potable,
drenaje y saneamiento, Gerencia de infraestructura hidraulica pluvial, Subgerencia
de costos y precios unitarios, 2009, 105 p.

4. CONAGUA, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento (MAPAS). México:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007, 50 libros y 12 Normas
(NOM). ISBN 978-968-817-880-5

5. GONZALEZ Cuevas, Oscar Manuel. Andlisis Estructural. México: Limusa; Universidad
Autonoma Metropolitana, 2003, 584 p. ISBN 968-18-6003-9.

6. LARA Gonzalez, Jorge Luis. Alcantarillado. México: Universidad Nacional Autonoma
de México, Facultad de Ingenieria, Division de Ingenieria Civil, Topografica y
Geodésicg, Departamento de Ingenieria Sanitaria, 1991. 330 p.

7. SOTELO Avila, Gilberto. Hidrdulica General, Vol. 1. México: Limusa, 1997. 286 p.
ISBN 968-18-0503-8.

8. SOTELO Avila, Gilberto. Hidrdulica de Canales. México: Universidad Nacional
Autonoma de México, Facultad de Ingenieria, Division de Ingenieria Civil,
Topografica y Geodésica, Departamento de Hidraulica, 2002. 846 p. ISBN 968-36-
9433-0.

9. SOTELO Avila, Gilberto. Apuntes de Hidrdulica Il. México: Universidad Nacional
Autonoma de México, Facultad de Ingenieria, Unidad de difusion, Departamento de
Impresion, 1989. 508 p.

10. RODRIGUEZ Wallenius, Carlos A. “Impactos de la actividad minera”, La Jornada del
campo. Numero 64. 19 de Enero de 2013, pp. 5,6. Publicacion semanal.

http://e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/veracruz/municipios/30198a.htm
http://www.thyssenplastic.com/TUBOSTPS/ESPANOL /stubos.html
http://www.corporativoblanco.com/ambientall/servpead.html
http://oc4jver.veracruz.gob.mx/Municipios/municipio?ciudad=30198&seccion=ambiente
http://portal.veracruz.gob.mx/pls/portal/docs/page/GobVerSFP/sfpPortlet/sfpPPortlets
Difusion/CuadernillosMunicipales/2011_2013/ZACUALPAN. pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Phaeozem
http://www?2.ine.gob.mx/emapas/download/lch_geomorfologia.pdf

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL JosE NAVARRO SALAZAR



(O
2 Sedimentador
E . .
3 Primario
[0}
(N
©
c
©
o
(7]
o~
=
‘—
Q
o
—
o
©
(]
c
()
S
©
[72]
)
a
Canal de
contacto
Cuarto de
l  bombeo
-/
[72]
(O]
—
o =
T ©
E =
c 2 Tanque de
Y= (© . . s
<a igualacion
|
\.

Cuarto de

turbinas

ANEANEAN

Recirculacion de lodos

Caseta de
cloracion

A disposicion
final

Reactor d

Sedimentador
Secundario

e lodos Aireadores de

burbuja gruesa

4 A
PLANTA DE TRATAMIENTO
ZACUALPAN VERACRUZ
PLANTA CONJUNTO
Dibujo:
José Navarro Salazar
kFECHA:NOVIEMBRE 2012 MEXICO, D.F. NUMERO DE PLANOS: 1 NO. DE PLANO: 1 )




	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Datos Básicos 
	Capítulo 2. Obra de Captación 
	Capítulo 3. Regularización 
	Capítulo 4. Conducción por Bombeo a Tanque Regulador 
	Capítulo 5. Red de Distribución 
	Capítulo 6. Drenaje Sanitario 
	Capítulo 7. PTAR 
	Capítulo 8. Uso del Agua Tratada 
	Capítulo 9. Trámites Ante la Comisión Nacional del Agua 
	Capítulo 10. Conclusiones y Recomendaciones 
	Bibliografía
	Anexo

