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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes. 

Desde años antepasados surgió la necesidad para el hombre de distribuir y 

desalojar las aguas pluviales o aguas residuales a través de redes subterráneas 

utilizando tuberías y alcantarillas. 

En la presente investigación con el nombre “Proyecto de rehabilitación integral 

del drenaje sanitario del sector centro de la Ciudad de Uruapan, Michoacán.” se 

pretende solucionar este problema debido a que, con el paso del tiempo las tuberías 

se van deteriorando y una de las principales causas es ocasionado por el flujo del 

agua y la edad de la propia tubería. Es por eso que urge la rehabilitación de dichos 

drenajes en las zonas afectadas, beneficiar a los habitantes y evitar el deterioro de 

las capas de rodadura como pavimentos, sub-base, sub-rasante, etc. Para así mismo 

prolongar la vida útil de estas obras. 

En México existen diversas investigaciones respecto al tema de drenaje pero 

resaltan más los temas de drenajes en tramos carreteros, sin embargo en la 

Universidad Don Vasco, existen varias tesis relacionadas con el tema, entre las 

cuales existe la de José Alberto Sánchez Arriaga y José Luis Arellano Naranjo, con el 

título de Diseño de Drenaje Pluvial en el Sector Centro- Sur en la ciudad de Uruapan, 

Mich. (2002), la cual tiene como objetivo establecer la línea de drenaje pluvial en la 

zona centro-sur, lo que lo llevo a concluir que se cumplieron los objetivos propuestos, 

ya que el proyecto se manejó en función de las necesidades del área en cuestión, 

todos los cálculos de las tuberías fueron elaborados y confirmados por un sistema de 
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cómputo para brindar mayor seguridad, por lo que con su tesis cumplió con sus 

metas establecidas desde el principio, para brindar un sistema integral y funcional 

para la población que habita en la zona centro-sur de la ciudad de Uruapan 

Michoacán. 

En otro estudio realizado por Christian César Gonzáles Mejía, con el título 

Diseño de drenaje de la intersección de Guacamayas carretera Zihuatanejo-Lázaro 

Cárdenas (2008), menciona como objetivo la realización del diseño de drenaje en 

dicho tramo carretero; por lo que concluyo cumpliendo sus objetivos, pues demostró 

que se necesita la construcción de un pozo de visita en el kilómetro 108+560, el cual 

tendrá la función de captar toda el agua en superficie de camino por medio de una 

alcantarilla de polietileno de la marca ADS mexicana con un diámetro de 1.20 

metros, la cual desfoga el agua captada hacia el aeropuerto de la población de 

Guacamayas y debe contar con un bombeo del 2% y que no es necesario la 

construcción de cunetas. 

En la investigación por Jorge Valencia Aburto, de título Revisión de drenaje del 

tramo carretero denominada “La Curva del Diablo”, carretera Uruapan-Carapan del 

kilómetro 65+000 al 66+000, (2008), la cual tiene como objetivo realizar un eficaz 

análisis del sistema de drenaje para el tramo mencionado, a lo cual lo llevó a la 

conclusión de que lo datos tomados por formas del terreno y cuestiones del proyecto 

se propusieron cunetas que cumplen con la cuneta tipo SCT. Además que el 

porcentaje de bombeo sea de 2% para que el agua se desaloje rápidamente, 

brindando seguridad al camino. 
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Planteamiento de problema. 

En la Ciudad de Uruapan se tiene un gran problema con los drenajes antiguos, 

debido a que todo material tiene una etapa de vida útil y estas tuberías ya están muy 

deterioradas, por lo que es recomendable cambiar la red de drenaje en dichas zonas, 

por este motivo para la presente información se quiere resolver la siguiente pregunta 

que ayudará para la realización de este proyecto. ¿Cuál sería el proyecto idóneo de 

rehabilitación integral del drenaje sanitario del sector centro de la Ciudad de 

Uruapan, Michoacán? 

 

Objetivos. 

Objetivo general: Proponer el proyecto de rehabilitación integral del drenaje 

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

Objetivos particulares:  

1) Definir qué es un drenaje. 

2) Establecer para qué sirve un sistema de drenaje. 

3) Calcular las dimensiones de tubería para la red de estudio. 

4) Mencionar qué son las aguas residuales. 

5) Señalar cómo se clasifican las aguas residuales. 

6) Mencionar cuál es el objetivo de tratar las aguas negras. 
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Pregunta de investigación. 

Para poder llevar a cabo el presente análisis es necesario resolver las 

siguientes preguntas, las cuales quedarán resueltas al final de la elaboración de este 

proyecto: 

¿Cuál es el proyecto idóneo de rehabilitación integral del drenaje sanitario del sector 

centro de la ciudad de Uruapan Michoacán? 

¿Qué es un drenaje? 

¿Cuáles son los elementos que componen un drenaje? 

¿Cuál es el diseño que se debe hacer para un sistema de drenaje? 

¿Qué tuberías se recomiendan para un sistema de drenaje? 

¿Cuál es el tratamiento de las aguas residuales? 

¿Qué tipos de residuos hay en un drenaje? 

¿Cuál es la calidad de las aguas residuales? 

 

Justificación. 

Primeramente el sistema de drenaje tiene gran importancia en la ciudad, ya 

que beneficia a la mayoría de la sociedad, aportando bienestar y confort a las 

mismas para tener una vida digna.  
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Este proyecto garantiza una vida útil mucho mayor a la existente, la cual 

ayudará a los habitantes de la zona y evitara el deterioro de las calles, teniendo un 

ahorro económico considerable.  

Los beneficiarios serian el investigador, al resolver la duda o problema que lo 

llevo a iniciar la presente tesis, en especial a los habitantes de la zona centro y a la 

CAPASU, además de aportar los conocimientos a los estudiantes en la rama de la 

Ingeniería Civil sobre el tema de drenaje, para estudiar y comprender futuras 

investigaciones. 

 

Marco de referencia. 

La ciudad de Uruapan, que viene del nombre de la palabra purépecha 

Uruapani que significa florecer y fructificar, paraíso de Michoacán, fue fundada por el 

fraile Francis-cano Fray Juan de San Miguel alrededor de 1533. Su altura sobre el 

nivel del mar se considera de 1640 metros y queda situada a los 19°24’56” de latitud 

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

La extensión geográfica del municipio alcanza una superficie de 1286 

kilómetros cuadrados y una densidad de 114 habitantes por Km².Su riqueza hídrica 

es que junto con el clima, se caracteriza por la particular composición geológica en 

las tierras de la meseta tarasca, cuya porosidad hace que las aguas se infiltren y 

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



6 
 

La flora y fauna del municipio se combina por lo intermedio zona fría y zona 

caliente. Su suelo es charandoso, ayuda al dominio de pinos en la zona purépecha y 

al cultivo de caña, pero su característica fundamental es la frondosidad de las 

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

El comercio que predomina en la industria del campo es conocida como la 

capital mundial del aguacate, además de las artesanías, producto de la habilidad de 

los habitantes, algunos de sus servicios es que cuenta con un aeropuerto 

considerado de los mejores del estado, por carretera cuenta con entradas y salidas 

de autobuses de pasajeros o cargas y los mejores servicios de hoteles, así como 

restaurantes famosos por sus comidas tradicionales. 
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CAPÍTULO 1 

DRENAJE URBANO 

En el presente capítulo se habla sobre lo que es el Drenaje Urbano, su 

definición y algunos de sus componentes, además se especificará el procedimiento 

que se llevará a cabo para la realización del drenaje. Por otra parte, se mencionarán 

las diferentes clasificaciones de sistemas de alcantarillado que existen así como los 

diámetros, tuberías, gastos necesarios, red de atarjeas, receptores, etc. 

 

1.1.- Concepto de drenaje urbano. 

 “Se pueden considerar como aquellos elementos participantes en el drenaje 

de las ciudades que, además de reducir el caudal circulante por la superficie, 

consiguen también disminuir de forma notable la cantidad de contaminantes que 

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

Hace pocos años, los proyectos de drenaje urbano estaban centrados 

especialmente en la cantidad de escorrentía a evacuar y no en la calidad del agua 

que era drenada en la ciudad; quiere decir que los sistemas de alcantarillado estaban 

diseñados con el objetivo de evitar inundaciones, sin tomar en cuenta el daño 

ambiental que vertía al medio y los contaminantes que llevaba consigo la escorrentía. 
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1.2.- Generalidades. 

Primeramente, antes de realizar cualquier proyecto es fundamental tener 

conocimiento de los estudios y antecedentes del lugar para poder realizar cualquier 

trabajo, para ello en este capítulo se hablará un poco sobre los planos y estudios que 

se deben tomar en cuenta para la realización del sistema drenaje urbano ya sea para 

construcción o rehabilitación. 

a) Topografía. 

“Es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar las 

posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas según los 

3 elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una 

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

Como menciona la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), para el 

diseño de atarjeas debe adecuarse a la topografía del terreno o de la localidad donde 

se pretende construir, tomando en cuenta los diferentes prototipos de red de 

atarjeas. La conducción de las tuberías deberá analizarse bajo un sistema de 

superficie libre, así las tuberías tendrán la pendiente necesaria para el tipo de 

terreno. 

b) Planos. 

Para la realización del proyecto, según la Comisión Nacional del Agua –

CONAGUA- (2009), es necesario tener los planos topográficos del terreno con sus 

respectivas curvas de nivel, además se tendrán los planos de pavimentación y 
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banqueta, también será importante identificar si existe nivel freático al nivel que se 

desea colocar la tubería, y saber la clasificación de tipo de suelo a excavar. También 

se tendrá un plano de la última actualización de la red; esto ayudará para la 

rehabilitación o ampliación de la red ya existente, ahí se explicara el tipo de tubería 

con que se construirá, la longitud de los tramos y el diámetro del mismo, elevación de 

brocales y plantillas de entrada y salida de las tuberías de los pozos de visita, planos 

de agua potable, uso actual del suelo con la densidad de población correspondiente 

a la zona, incluyendo, zonas comerciales, zonas industriales, zonas públicas y áreas 

verdes, entre otros. 

Es importante señalar que para la selección del material de la tubería deberá 

basarse en las especificaciones establecidas del material y las recomendaciones de 

códigos aplicables, estándares y dimensionales. “El ingeniero proyectista deberá 

considerar también los requerimientos de servicio, y parámetros tales como: 

resistencia mecánica, resistencia a la corrosión, facilidad de instalación, costo de 

suministro e instalación, costo de operación y mantenimiento, y vida útil de la 

tubería”. (Arnal; 2011: 1005) 

 

1.3.- Sistemas de alcantarillado. 

Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos tipos según la Comisión 

Nacional del Agua –CONAGUA- (2009): convencionales o no convencionales. Los 

sistemas de alcantarillado sanitario han sido considerablemente utilizados, 

estudiados y estandarizados. Son sistemas con tubería de grandes diámetros que 
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permiten una gran flexibilidad en la operación del sistema, debida en muchos casos a 

la inseguridad en los parámetros que definen el caudal: densidad poblacional y su 

estimación futura, mantenimiento inadecuado o nulo. 

 

1.4.- Clasificación. 

Es sumamente importante saber los diferentes tipos de sistemas de 

alcantarillado que hay, ya que debido a esto se tomara un modelo o prototipo con el 

cual se pretende construir la red de drenaje, saber las condiciones en que esta y su 

clasificación, por lo que evitara tener errores al momento de su ejecución. 

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

Alcantarillado separado: es aquel en el cual se independiza la evacuación de 

aguas residuales y lluvia. Dentro de él se divide en dos: 1) Alcantarillado sanitario, 

que es un sistema diseñado para recolectar exclusivamente las aguas residuales 

domésticas e industriales y el 2) Alcantarillado pluvial, que es un sistema de 

evacuación de la escorrentía superficial producida por la precipitación. 

3) Alcantarillado combinado: conduce simultáneamente las aguas residuales, 

domésticas e industriales, y las aguas de lluvia. 

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

tecnología aplicada y en general se limita a la evacuación de las aguas residuales. 

Alcantarillado simplificado: un sistema de alcantarillado sanitario simplificado 

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

pozos al disponer de mejores equipos de mantenimiento. 

b) Alcantarillado condominiales: Son los alcantarillados que recogen las aguas 

residuales de un pequeño grupo de viviendas, menor a una hectárea, y las conduce 

a un sistema de alcantarillado convencional. 

c) Alcantarillado sin arrastre de sólidos. Conocidos también como 

alcantarillados a presión, son sistemas en los cuales se eliminan los sólidos de los 

efluentes de la vivienda por medio de un tanque interceptor. El agua es transportada 

luego a una planta de tratamiento o sistema de alcantarillado convencional a través 

de tuberías de diámetro de energía uniforme y que, por tanto, pueden trabajar a 

presión en algunas secciones. 

En caso que se cuente con tubería ya existente, como menciona la Comisión 

Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), se hace una revisión detallada de la red, 

seleccionando los tramos aprovechables por su buen estado de conservación y 

capacidad necesaria, lo que se toma en cuenta en el proyecto total de él, es que si 

necesita la modificación total de su tubería o reforzamiento en tramos donde se 

requiera. 

El tipo de alcantarillado que se use depende de las características de tamaño, 

topografía y condiciones económicas del proyecto. 

Un sistema de alcantarillado por vacío como menciona La Comisión Nacional 

del Agua –CONAGUA- (2009), consiste en un sistema de tuberías, cerradas que 

trabajan con una presión negativa, vacío, que conducen las aguas de desecho a una 
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estación de vacío, de donde son conducidas a un colector que las llevara a una 

planta de tratamiento o a un vertedero. 

Un sistema de alcantarillado por vacío consta de cuatro componentes 

principales: 

• Las líneas de gravedad de las casas a la caja de válvula. 

• La válvula de vacío y la línea de servicio. 

• Las líneas de vacío. 

• La estación de vacío. 

Las líneas de gravedad que se instalan normalmente como parte de un 

sistema habitual por gravedad son adecuadas para uso de alcantarillado por vacío. 

Las líneas de gravedad de 4” ó 6” se instalan generalmente con una pendiente de 

2% del edificio o lugar de construcción hasta la línea colectora, las cuales deberán 

contar con una línea de aire. Las líneas por gravedad deberán construirse con la 

tubería propuesta, las cuales descargan en un tanque de colector, donde se 

encuentra la caja de la válvula de vacío. 

El aire a presión opera la unidad controlador/sensor a través de una válvula de 

tres fases que aplica vacío de la línea al operador de la válvula. Éste abre la válvula y 

activa un temporizador ajustable en el controlador. Después de un período de tiempo 

preestablecido la válvula se cierra. Una vez que las aguas negras han sido 

evacuadas, a través de las líneas colectoras, una cantidad preestablecida de aire es 

admitida para proveer la fuerza de propulsión para las aguas negras. 
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1.5.- Proyecto. 

El primer paso del proyecto consiste en ejecutar el trazo de la red de atarjeas, 

en combinación con los trazos definidos para los colectores y emisores, se examinan 

las alternativas de trazo y combinaciones que sean necesarias, de acuerdo a las 

condiciones particulares de la zona que se estudie, con el fin de seleccionar la 

alternativa de la mejor combinación técnica y económica. 

Una vez declarado el trazo más conveniente, se localizan los pozos de visita 

de proyecto, respetando la separación entre pozos. Deben colocarse pozos de visita 

en todos los entronques y en donde haya cambio de dirección o de pendiente de la 

tubería, en el caso de tramos con longitudes muy grandes, se colocan pozos 

intermedios. 

 

1.6.- Red de atarjeas. 

Según la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), una atarjea es la 

tubería que recoge las aguas residuales de las descargas domiciliarias o vertedero 

exterior para entregarlas al colector por medio de un pozo de visita. La red está 

conformada por un conjunto de tuberías por las que son conducidas las aguas 

residuales captadas. 

Partiendo de lo dicho por Babbitt (1975), las zanjas destinadas a las atarjeas 

deben excavarse lo más estrechas posibles, esto servirá para que puedan ser 

colocados perfectamente los conductos y las juntas se puedan hacer e inspeccionar 
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adecuadamente. Además servirá para que el relleno pueda quedar consolidado. 

Nunca debe apilarse el material de la excavación a menos de 60 cm del borde de la 

zanja, este requisito de seguridad puede afectar a la anchura de la zanja o al tipo de 

excavación que se pretende. 

Como menciona la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), El 

ingreso del agua en las tuberías es lentamente a lo largo de la red, acumulándose los 

caudales, a lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la sección de los conductos 

en la medida que se incrementan los caudales. Así mismo se obtienen en el diseño 

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

La red comenzará con la descarga domiciliaria, a partir de la superficie exterior 

de las edificaciones. El diámetro del albañal en la mayoría de los casos es de 15 cm, 

siendo éste el mínimo recomendable, sin embargo, esta medida puede cambiar en 

función de las disposiciones de las autoridades locales. La tubería deberá tener por 

lo menos una pendiente de 1.5% y la conexión entre albañal y atarjea deberá estar 

perfectamente cerrada. Por lo tanto, si el diámetro del albañal varía se recomendara 

cambiar la pendiente de la tubería. 

“El diámetro mínimo que se utiliza en la red de atarjeas de un sistema de 

drenaje separado es de 20 cm, y su diseño, en general debe seguir la pendiente 

natural del terreno, siempre y cuando cumpla con los límites máximos y mínimos de 

velocidad y la condición mínima de tirante”. (Comisión Nacional del Agua –

CONAGUA- ; 2009: 8)   
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La estructura peculiar de liga entre dos tramos de la red es el pozo de visita, 

que permite el acceso del exterior para su fiscalización y maniobras de limpieza; 

también tiene la función de ventilación de la red para la eliminación de gases. Los 

pozos de visita deben estar ubicados en todos los cruceros, cambios de dirección, 

pendiente y diámetro. 

Generalmente para el trazo de atarjeas se realiza coincidiendo con el eje 

longitudinal de cada calle y de la ubicación de los frentes de los lotes. Los trazos más 

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

 

a) Trazo en Bayoneta. 

Se asigna así al trazo que empezando en una cabeza de atarjea tiene un 

desarrollo en zigzag o escalera. Reducir el número de cabeza de atarjeas permite un 

mejor funcionamiento de las atarjeas con lo que los tramos adquieren un régimen 

hidráulico establecido. Para este tipo de trazo, en las plantillas de los pozos de visita, 

las medias cañas usadas para el cambio de dirección de las tuberías que 

desembocan, son independientes y con curvatura opuesta, no debiendo tener una 

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

Fuente: CONAGUA; 2009:9. 

b) Trazo en peine. 

Se forma cuando existen varias atarjeas con misma identidad, empiezan su 

desarrollo en una cabeza de atarjea, desembocando su contenido en una tubería 

usual de mayor diámetro, perpendicular a ellas. Debido al corto desarrollo que 

normalmente tienes las atarjeas antes de descargar a un conducto mayor, 

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

  Fuente: CONAGUA; 2009:9. 

 

c) Trazo combinado. 

Corresponde a una combinación de los dos trazos anteriores y a trazos 

particulares obligados por los accidentes topográficos de la zona, aunque cada 

trazo tiene sus características particulares, el trazo de bayoneta es el que mayor 

ventaja tiene, en lo que se refiere al aprovechamiento de la capacidad de la 

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

Fuente: CONAGUA; 2009:9. 

 

1.7. Colectores e interceptores. 

Según la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), son las tuberías 

que tienen contribución de las atarjeas de otros colectores (subcolectores) y terminan 

en un emisor, en la planta de tratamiento o en un sistema de reúso. Por motivos 

económicos, los colectores e interceptores deben ser en lo posible una réplica 

subterránea del drenaje superficial natural. 

Sub-Colector: Es la tubería que recibe las aguas negras de las atarjeas para 

después conectarse a un colector. Su diámetro generalmente es menor a 61cm por 

lo que no es necesario utilizar madrinas. 
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Colector: Es la tubería que recoge las aguas negras de las atarjeas. Puede 

terminar en un interceptor, en un emisor o en la planta de tratamiento. No es 

admisible conectar los albañales directamente a un colector; en estos casos el 

diseño debe prever atarjeas paralelas a los colectores. 

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

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

 

1.7.1. Emisor. 

“Son el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o 

interceptores. No recibe ninguna aportación adicional (atarjeas o descargas 

domiciliarias) en su trayecto y su función es conducir las aguas residuales a la planta 

de tratamiento o a un sistema de reúso. También se le denomina emisor al conducto 

que lleva las aguas tratadas (efluente) de la planta de tratamiento al sitio de 

descarga.” (Comisión Nacional del Agua –CONAGUA-; 2009: 10)  

Generalmente el escurrimiento debe ser por gravedad, a menos que se tengan 

casos especiales donde se necesite a presión o por bombeo, para las siguientes 

condiciones: 

• Elevar las aguas residuales de un conducto profundo a otro más superficial, 

cuando constructivamente no es económico continuar con las profundidades 

resultantes. 

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

determinada de acuerdo a condiciones específicas que así lo requieran. 

a) Emisores a gravedad. 

Las aguas negras de los emisores que trabajan a gravedad generalmente se 

conducen por tuberías o canales, o bien por estructuras diseñadas especialmente 

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

b) Emisores a presión. 

Cuando la topografía no permite que el emisor sea a gravedad, en parte o en 

su totalidad, será necesario recurrir a un emisor a presión. También la localización de 

la planta de tratamiento o del sitio de vertido, puede obligar tener un tramo de emisor 

a bombeo. 

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

necesario construir una estación de bombeo para elevar el caudal de un tramo de 

emisor a gravedad, a otro tramo que requiera situarse a mayor elevación o bien 

alcanzar el nivel de aguas máximas extraordinarias del cuerpo receptor, en cuyo 

caso el tramo de emisor a presión puede ser desde un tramo corto hasta la totalidad 

del emisor. El tramo a presión debe ser diseñado hidráulicamente debiendo 

estudiarse las alternativas necesarias para establecer su localización más adecuada, 

tipo clase de tubería, así como las características de la planta de bombeo y la 

estructura de descarga. 

http://www.siapa.mx/
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En casos particulares, en los que existan en la localidad zonas sin drenaje 

natural, se puede utilizar un emisor a presión para transportar el agua negra del 

punto más bajo de esta zona, a zonas donde existan colectores que drenen por 

gravedad. 

 

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

Como menciona la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), para 

recolectar las aguas residuales de una localidad, se debe seguir un modelo de 

configuración para el trazo de los colectores, interceptores y emisores el cual 

fundamentalmente depende de: 

a) La topografía predominante. 

b) El trazo de las calles. 

c) El o los sitios de vertido. 

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

En todos los casos deben de realizarse los análisis de alternativas que se 

requieran, tanto para definir los sitios y números de bombeos a proyectar, como el 

número de plantas de tratamiento y sitios de vertido, con objeto de asegurar el 

proyecto de la alternativa técnico-económica más adecuada, con lo cual se elaboran 

los planos generales y de alternativas. 

A continuación se describen los modelos de configuración más usuales. 
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1.7.2.1. Modelo perpendicular. 

En el caso de una comunidad paralela a una corriente, con terreno con una 

suave pendiente hacia ésta, la mejor forma de colectar las aguas residuales se logra 

colocando tuberías perpendiculares a la corriente. Adicionalmente debe analizarse la 

conveniencia de conectar los colectores, con un interceptor paralelo a la corriente, 

para tener el menor número de descargas. 

 

Figura 1.4. Modelo perpendicular. 

Fuente: CONAGUA; 2009:11. 

 

1.7.2.2. Modelo radial. 

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

forma radial a través de colectores. Adicionalmente debe analizarse la conveniencia 



23 
 

de conectar los colectores, con un interceptor paralelo a la corriente, para tener el 

menor número de descargas. 

 

Figura 1.5. Modelo radial. 

Fuente: CONAGUA; 2009:11. 

 

1.7.2.3. Modelo de interceptores. 

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

curvas de nivel más o menos paralelas, sin grandes desniveles y cuyas tuberías 

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

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

tratamiento. 
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Figura 1.6. Modelo de interceptores. 

Fuente: CONAGUA; 2009:11. 

 

1.7.2.4. Modelo de abanico. 

Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se pueden utilizar las 

líneas convergentes hacia una tubería principal (colector) localizada en el interior de 

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

Fuente: CONAGUA; 2009:11. 

 

1.8. Componentes de un sistema de alcantarillado. 

A partir de lo que menciona la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- 

(2009), Una red de alcantarillado sanitario se integra de varios elementos 

certificados, tales como tuberías, conexiones, anillos y obras accesorias: descargas 

domiciliarias, pozos de visita, estructuras de caída, sifones y cruzamientos 

especiales. Por otra parte en los sistemas a presión se utilizan estaciones de 

bombeo para el desalojo de las aguas residuales. 

 La expectativa de vida útil de los elementos que conforman una red de 

alcantarillado sanitario debe ser de al menos de 30 a 50 años. Todos los elementos 

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

sanitario – Especificaciones de hermeticidad. 

Cuando algunos elementos de alcantarillado sanitario carezcan de las normas 

mexicanas o reglamentos y especificaciones, será necesario para regular su calidad, 

asegurar que éstos cumplen con las especificaciones internacionales o en su defecto 

con las del país de origen (Art. 53 de la Ley Federal sobre Metrología y 

Normalización). 

 

1.8.1. Tuberías. 

La tubería de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados 

mediante un sistema de unión hermético, el cual permite la conducción de las aguas 

residuales. Según La Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), en la 

selección del material de la tubería de alcantarillado, intervienen diversas 

características tales como: resistencia mecánica, resistencia estructural del material, 

durabilidad, capacidad de conducción, características de los suelos y agua, 

economía, facilidad de manejo, colocación e instalación, flexibilidad en su diseño y 

facilidad de mantenimiento y reparación. 

En los sistemas de alcantarillado sanitario a presión se pueden utilizar 

diversos tipos de tuberías para conducción de agua potable, siempre y cuando 

reúnan las características para conducir aguas residuales. A continuación, se 

detallan las características de las tuberías de alcantarillado mencionadas y de los 

sistemas de unión entre tuberías de los diversos materiales utilizados. 
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1.8.1.1. Acero. 

Como menciona la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2012), los 

procedimientos para el transporte, zanjado, tendido, relleno y prueba hidrostática de 

tubería de acero depende de varios factores, come son: su diámetro, condiciones de 

operación, su localización (urbana, suburbana o rural), el terreno donde será 

colocada (plano, inclinado o montañoso), así como del tipo del suelo, profundidad de 

enterrado y relleno. 

 Es importante señalar que las propiedades mecánicas del suelo excavado, 

así como las del suelo que será usado de relleno son de gran importancia. Asimismo 

los principios de mecánica de suelos adecuadamente aplicados a las prácticas de 

excavación y relleno, conducirán a que los sistemas de tubería bajo condiciones de 

trabajo sean más seguros y económicos. 

Para asegurar la integridad y funcionamiento continuo durante largos períodos 

de tiempo, de los ductos de tubería de acero enterrados en el subsuelo, es necesario 

además del uso de los recubrimientos que funcionan como protección pasiva, el uso 

de la protección catódica o activa. 
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Tabla 1.1. Información general de la tubería de acero. 

Fuente: CONAGUA; 2009: 13. 

De acuerdo a la comisión Nacional del Agua -CONAGUA- (2009), es 

importante ciertos parámetros para el cálculo y diseño de la tubería por consiguiente 

se muestra la siguiente tabla: 

 

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

Fuente: CONAGUA; 2009: 13. 
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En la siguiente tabla se mencionan diversos requerimientos de tensión, así 

como su especificación de acuerdo a las Normas Mexicanas, el grado de acero, 

límite elástico y resistencia a la última tensión, estos datos nos ayudaran para 

diseñar correctamente la red de alcantarillado. 

 

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas de la tubería de acero al carbono, 

soldada por resistencia eléctrica de alta frecuencia (HFW) fabricada bajo ISO 3183 

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

Fuente: CONAGUA; 2009: 18. 

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

Se debe revisar cuidadosamente que el tubo no esté agrietado o roto por falla 

de fabricación o manipulación. Según la Comisión Nacional del Agua -CONAGUA- 

(2007), revisar si está roto o agrietado a consecuencia de un transporte inadecuado o 

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

La tubería de concreto se compone principalmente de un aglutinante de 

cemento, agregados, acero y agua, a continuación se describen las características 
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principales de cada uno como menciona, La Comisión Nacional del Agua -

CONAGUA- (2009).  

a) Cemento. 

 El cemento Tipo RS es un tipo especial de cemento destinado para las 

estructuras expuestas a la severa acción del sulfato. Posee una tasa menor de 

evolución de resistencia que la del cemento portland normal. El tipo RS es un 

cemento con un contenido máximo permitido de C3A del 5 por ciento, lo que le 

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

b) Refuerzo (armazón). 

El tubo de concreto se fabrica con o sin armazón de acero conforme a los 

requerimientos y especificaciones aplicables del proyecto en cuestión. La mayor 

parte del tubo de concreto se fabrica con el refuerzo de acero. La cantidad de 

refuerzo de acero es sugerida en las normas NMX-C-402-ONNCEE-2004 o se 

determina por medio de un diseño especial. El tipo de armazón empleado depende 

de los procesos de producción y de la disponibilidad. 

c) agregados. 

Los agregados son material granular de composición mineral, tal como arena, 

grava o piedra triturada. Los agregados se combinan con un medio de cementación 

para formar el concreto. Los agregados se clasifican en términos generales en fino y 

grueso. El agregado fino consiste de material que varía desde un tamaño que pasa 

en la criba de 9.5 mm hasta un material que pasa por una criba de 150 μm. El 
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agregado grueso varía desde el máximo tamaño para la arena a un límite superior 

variable, determinado por el grueso de la pared del tubo y por consideraciones de la 

producción. 

d) Agua. 

El agua que se añade al cemento produce una reacción química conocida 

como hidratación. La característica física de esta reacción es la formación de un gel 

en el momento en que el cemento se expone al agua. Sólo una pequeña cantidad de 

agua se requiere para la hidratación, pero se requiere de agua adicional para 

producir una mezcla funcional. Existe, sin embargo, una relación entre la cantidad de 

agua utilizada y la resistencia del concreto resultante. La cantidad de agua deberá 

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

 

Tabla 1.4. Información general de la tubería de concreto simple (CS) y 

concreto reforzado (CR). 

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

sobre la tubería del concreto simple, como su diámetro, espesor y cargas de 

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

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

reforzado. 

 

Tabla 1.5. Clasificación de la tubería de concreto simple. 

Fuente: CONAGUA; 2009: 21. 

En la siguiente tabla muestra la información sobre la tubería de concreto 

reforzado, su diámetro y sus esfuerzos, que además, ayudara a determinar si es el 

grado adecuado o será necesario incrementar ciertos parámetros para obtener una 

mejor resistencia. 
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Tabla 1.6. Requisitos de diseño para tubos de concreto reforzado Grado 

Fuente: CONAGUA; 2009: 21. 

 

1.8.1.2.1. Concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI). 

La tubería de concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI) se fabrica 

bajo las mismas especificaciones a las tablas del tubo de concreto reforzado, y bajo 

la norma NMX-C-402-2004-ONNCCE. De acuerdo con La Comisión Nacional del –

Agua –CONAGUA- (2012), este puede ser de revestimiento interior de PVC 

(Policloruro de vinilo) o PEAD (Polietileno de alta densidad). El espesor mínimo del 

revestimiento deberá ser de 1.5 mm para ambos materiales y el tubo deberá ser 

unido entre sus extremidades interiores con una banda de unión y soldadura por 

ambos extremos de la banda, ya sea por termofusión caso del PVC o extrusión para 

el PEAD. 
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 El recubrimiento le da al concreto una protección adicional y permanente 

contra el desgaste en ambientes altamente corrosivos, además de lograr un menor 

coeficiente de fricción de hasta 0.009. Este revestimiento se ancla mecánicamente al 

concreto al momento de su fabricación mediante unas anclas adheridas a la lámina 

plástica y el concreto queda ahogado en dicho anclaje, cuya forma puede variar 

dependiendo del fabricante. Se puede especificar este recubrimiento a 360 grados o 

menos, pudiendo dejar al descubierto la parte interna inferior si es requerido cuando 

los métodos de limpieza y desazolve así se requiera. 

 

 

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

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

     Para la preparación de las extremidades de los tubos se sigue una serie de pasos 

que a continuación describimos conjuntamente con la colocación de la junta 

hermética en la espiga para su posterior instalación. 

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

de arcilla o cualquier otro material extraño a la tubería. 

     b) Verificar con el fabricante el tipo de empaque del producto a instalar. Cuando 

se requiera lubricar la superficie interior de campana, espiga o empaque, con un 

producto recomendado por el fabricante, antes de ser instalado. 

     c) Limpie cuidadosamente el enchufe espiga especialmente en la zona de 

alojamiento de la junta, colocar la junta de hule en la espiga, y colocarla de acuerdo a 

la recomendación del fabricante. 

     d) Realizar el ajuste de la junta de hule con un desarmador u otro tipo de 

herramienta que facilite esta operación, en toda la circunferencia por lo menos dos 

veces, con el propósito de estabilizar la tensión del empaque. 

     e) Alinear concéntricamente la campana y espiga de los tubos que van a ser 

unidos, comprobar que la junta de hule hace contacto uniforme con la zona interior 

de la campana, en el perímetro de toda la circunferencia. 
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Figura 1.7. Colocación de la junta. 

Fuente: CONAGUA; 2012: 65. 

 

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

“Es un material compuesto, formado por una matriz de plástico o resina 

reforzada con fibras de vidrio. No es inusual denominar informalmente a este material 

simplemente como "fibra de vidrio”. Se trata de un material ligero, resistente y muy 

fácil de moldear, por lo que es muy usado en la elaboración de piezas de formas 

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

El tipo de procedimiento de instalación apropiado para los tubos PRFV según 

La Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2012), varía de acuerdo a la rigidez 
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del tubo, la profundidad de la cobertura, el ancho de la zanja, las características de 

los suelos nativos, las sobrecargas y los materiales de relleno. El material nativo 

debe confinar adecuadamente el relleno de la zona del tubo para alcanzar el soporte 

adecuado. Las siguientes indicaciones sobre instalación procuran asistir al 

constructor para lograr un adecuado acoplamiento entre los tubos. 

 

 

 

Tabla 1.7. Información general de la tubería (PRFV) 

Fuente: CONAGUA; 2009: 27. 
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1.8.1.4. Poli (cloruro de vinilo) (PVC) (pared sólida y estructurada). 

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

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

líneas de deshechos sanitarios, tuberías de ventilación, y trampas de desagüe para 

aplicaciones domésticas y comerciales. Es un tubo rígido fuerte, resistente a los 

químicos, que se corta y mide fácilmente y que se usa a menudo para reparar 

secciones de tubería de hierro fundido rota. 

 

Tabla 1.7. Información general de la tubería de poli (cloruro de vinilo) (PVC) 

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

Las tuberías de fibrocemento presión clase “A” son durables, económicas y 

fácil de instalar y ofrecen los mejores resultados para su proyecto hidráulico, 

traducidos en los siguientes puntos: Libres de incrustaciones, rendimiento hidráulico, 

no se corroen, inmunes a la corrosión por electrólisis, resistente a los golpes de 

ariete y resistente a las cargas externas. 

La tubería de fibrocemento alcantarillado clase “B” es consecuencia de las 

cada vez más estrictas normas ambientales en cuestión de agua residual, por lo que 

se fabrica para evitar la contaminación al subsuelo y mantos freáticos. Las 

características de la tubería satisfacen la normatividad vigente, además ofrece 

grandes ventajas como: Bajo costo de mantenimiento, por lo que relación costo 

beneficio es difícil de superar, durabilidad, se garantiza una vida útil de 40 años en 

condiciones de trabajo eficiente, resistencia al aplastamiento, de acuerdo a los 

requerimientos de ingeniería, etc. 

 

Tabla 1.8. Información general de la tubería de fibrocemento (FC). 

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

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de pared sólida se ha utilizado en 

aplicaciones de agua potable desde los años 60 s, y ha ido ganando la aprobación y 

el crecimiento en los municipios desde entonces. Tubos de HDPE se especifica y/o 

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

a) Juntas fusionadas por calor. 

Los tubos de HDPE pueden ser unidos por termofusión al tope, que es tan 

fuerte o más fuerte que el tubo mismo, y es libre de fugas. Esto elimina los puntos 

potenciales de fuga cada 10-20 metros que se encuentra con PVC y de fibra de vidrio 

y las conexiones de espiga. El costo del ciclo de vida de los tubos de HDPE difiere 

de otros materiales de las tuberías debido a la “fuga de agua admisible” es cero en 

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

Las juntas de las tuberías de HDPE fundido, están restringiendo costosas 

maniobras de ensamble, arrastre y ensamble con maquinaria pesada. Juntas 

fusionadas de tubos HDPE, simplemente no se escapan, eliminando los problemas 

de infiltración y exfiltración con la mala experiencia en juntas de la tubería alternativa. 

b) Ventajas de la construcción.  

La combinación de la flexibilidad y la unión libre de fugas permiten grandes 

ahorros de tiempo efectivos por su método de instalación que los tubos de PVC 

rígido y de fibra de vidrio no se pueden utilizar con las conexiones de campana y 

espiga. Estos métodos de instalación alternativos los cuales no ofrecen otros 



41 
 

sistemas: (Perforación Direccional Horizontal, Pipe Bursting, Sliplining, sumergidas o 

flotantes de tuberías, etc.) se puede ahorrar mucho tiempo y dinero en la mayoría de 

las aplicaciones de agua potable. 

La tubería de polietileno se produce en tramos rectos de hasta 15 mts de largo 

y enrollado en diámetros de hasta 6“. Longitudes de más de 500 mts en bobinas, 

están disponibles dependiendo del tamaño del diámetro a proporcionar, y obtener 

instalaciones de bajo costo. El polietileno es aproximadamente un octavo de la 

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

 

Tabla 1.9. Información general de la tubería de Polietileno de alta densidad 

(PEAD). 

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

Comúnmente son utilizadas para operación y mantenimiento del sistema de 

alcantarillado como son: la descarga domiciliaria, pozos de visitas, etc. Además 

existen varias construcciones dependiendo del proyecto que se pretenda ejecutar ya 

sea para una ciudad, para un tramo carretero o para un puente. A continuación se 

muestra la descripción y características de cada una de estas estructuras que 

aportaran conocimiento para la realización de las mismas. 

 

1.8.2.1 Descarga domiciliaria. 

Como menciona la Comisión Nacional del Agua –CONAGUA- (2009), es una 

tubería que permite el desalojo de las aguas servidas, del registro domiciliario a las 

atarjeas, llamado también “albañal exterior”. El diámetro usual del albañal es de 15 

cm, siendo este el mínimo recomendable, sin embargo estas medidas pueden 

cambiar dependiendo de la disposición de las autoridades locales. La conexión entre 

albañal y atarjea debe ser hermética y la tubería de interconexión debe de tener una 

pendiente mínima del 1%. En caso de que el diámetro del albañal sea de 10 cm., se 

debe considerar una pendiente de 2%. Dependiendo del tipo de material de la atarjea 

o colector, se debe de seleccionar de preferencia el mismo material en la tubería de 

albañal y en las piezas especiales, así como el procedimiento de conexión 

correspondiente. 

A continuación se describe los procesos de instalación de la tubería de PVC 

así como las piezas usadas en la instalación de toma domiciliaria. En este tipo de 
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conexión, se utiliza una silleta de PVC a 45 grados con campana (para unir con 

anillo) y extremo de apoyo para unir a la atarjea o colector y un codo de 45 grados 

con espiga y campana para su acoplamiento al albañal con anillo de hule. La silleta 

se acopla a la atarjea por cementación, o bien, se sujeta por medio de un par de 

abrazaderas o cinturones de material resistente a la corrosión en este segundo caso, 

la silleta está provista de un anillo de hule con el que se logra la hermeticidad con la 

atarjea. Existe la posibilidad de utilizar “Y” reducidas en lugar de silletas, pero se 

requiere conocer, antes de instalar las atarjeas, donde se conectaran las descargas 

domiciliarias. 

 

Figura 1.8 Descarga domiciliaria con tubería de PVC. 

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

De acuerdo a la UNAM (1993), los pozos de visita son estructuras construidas 

sobre las tuberías, al cual se tiene acceso al interior por la superficie de la calle, se 

utilizan para la unión de dos o más tuberías y en todos los cambios de diámetro, 

dirección y pendiente, así como para las ampliaciones o reparaciones de las tuberías 

incidentes (de diferente material o tecnología). Su forma es cilíndrica en la parte 

inferior y forma de cono truncado en la parte superior, son suficientemente amplias, 

para que permita el paso a un hombre y permitirle maniobrar en su interior. El piso es 

una plataforma en la cual se han hecho canales que prolongan los conductos y guían 

sus corrientes. Una escalera de peldaños de fierro fundido empotrados en las 

paredes permite el accenso y descenso al personal encargado de darle 

mantenimiento.  

 

Figura 1.9 Componentes del pozo de visita 

Fuente: CONAGUA; 2009: 50. 
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Finalmente, después de realizar y darle lectura al capítulo 1 de Drenaje 

Urbano, se llegó a la conclusión que es indispensable conocer cada elemento y 

estructura que forma parte de un sistema de drenaje, así como sus definiciones, 

características, piezas, y elementos que componen la misma, esto ayudara a tener 

un conocimiento más amplio de lo que se pretende construir y cuáles son los 

requisitos adecuados para ejecutar la obra, sin olvidar que siempre se deben tomar 

en cuenta los reglamentos y normas específicos en el estado o en la localidad donde 

se pretende realizar. 
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CAPÍTULO 2 

MANEJO DE RESIDUOS LÍQUIDOS 

En el presente capítulo se habla acerca de las aguas residuales, comenzando 

por la definición de lo que son las mismas, además se mencionará en forma general 

el manejo y tratamiento que se les da, así como a algunos conceptos básicos del 

contenido que llevan consigo las aguas residuales y disposición final de las antes 

mencionadas. 

 

2.1. Concepto de aguas residuales. 

“Se consideran aguas residuales a los líquidos que han sido utilizados en las 

actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de 

servicios)”. De acuerdo con la página electrónica (www.cuidoelagua.mx; 2009), 

comúnmente las aguas residuales suelen clasificarse como: 

 Aguas Residuales Municipales.- Residuos líquidos transportados por el 

alcantarillado de una ciudad o población y tratados en una planta de 

tratamiento municipal. 

 Aguas Residuales Industriales.- Las Aguas Residuales provenientes de las 

descargas de Industrias de Manufactura. 

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

contaminantes que esta porta, así se conocen como: 
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 Aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, 

aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas en sólidos 

suspendidos, nitrógeno y coliformes fecales. 

 Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos 

y lavadoras, que aportan sólidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes 

fecales, esto es, aguas residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros. 

 Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una industria en 

combinación con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes 

provenientes de la descarga están en función del proceso industrial, y tienen 

la mayoría de ellos efectos nocivos a la salud si no existe un control de la 

descarga. 

 

2.2. Antecedentes del tratamiento de aguas residuales. 

Como menciona la Comisión Nacional del Agua (2007), ellos son los 

encargados y responsables, en coordinación con los gobiernos estatales, del 

desarrollo y suministro de agua, así como del desalojo de las aguas residuales de los 

centros urbanos del país; dentro de estos proyectos se incluyen las obras de 

potabilización de agua y de tratamiento de aguas residuales. 

Varios de los procesos químicos, físicos y biológicos que pasan en los 

sistemas naturales acuáticos han sido incorporados a los sistemas de tratamiento de 

agua residual creados por la ingeniería, de acuerdo a Valdez (2001), en estos se 

controlan las variables del sistema y se maximiza la rapidez de ocurrencia de los 



48 
 

procesos minimizando el tiempo requerido para la purificación. Por razones estéticas 

y de salud pública es muy importante mantener la calidad del agua de los sistemas 

naturales. Dicha calidad es afectada por varios factores, entre ellos las descargas de 

aguas residuales y otras actividades humanas. 

Para el mejor cumplimento de estas tareas de acuerdo con la Comisión 

Nacional del Agua (2007), a través de la gerencia de tratamiento de aguas, ha 

considerado conveniente la elaboración de una guía de carácter general para la 

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

Algunas consideraciones de importancia de la siguiente guía son: 

1.- La escasez del recurso del agua en extensas zonas del país y el alto costo 

de desarrollo de nuevas fuentes de suministro de agua hacen imperativo en 

considerar la posibilidad de renovar y recuperar las aguas residuales tratadas para 

satisfacer las demandas de agua en la agricultura, la industria y los municipios y en 

la regeneración de fuentes de suministro, entre otros. 

2.- La disponibilidad cada vez mayor de sistemas personales de cómputo y la 

gran cantidad de información que debe ser manejada y procesada en la evaluación 

técnica y económica de alternativas de tratamiento demandan el desarrollo de 

programas de cómputo que permitan la ejecución pronta y económica de dichas 

evaluaciones. 

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

otros países sean adecuadas a las condiciones nacionales. En la evaluación de 
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alternativas de tratamiento se deberá dar la debida atención, para cada caso en 

particular, a los siguientes factores: 

a. Concentraciones de los contaminantes de las aguas crudas. En zonas 

con suministros limitados de agua, las cuales se presentan en extensas 

regiones del país, las concentraciones de contaminantes tienden a 

aumentar, lo que puede hacer necesarios el empleo de pretratamientos 

de uso no generalizado en otro país. 

b. Disponibilidad de superficies. Cuando la disponibilidad de terrenos es 

amplia, es posible el empleo de sistemas de tratamiento con bajos 

requerimientos tecnológicos, bajos costos de operación y bajos 

requerimientos de mano de obra calificada, factores deseables en las 

pequeñas y medianas comunidades del país. 

c. Calidad de agua tratada. Los requerimientos de calidad del efluente 

deben ser claramente definidos al inicio de cada proyecto en particular 

para poder escoger la mejor solución técnica. 

d. Costos de inversión, operación y mantenimiento. La proporción que 

guardan los costos de capital (o costos de inversión) respecto a los 

costos de operación y mantenimiento deberá ser congruente, ya que en 

localidades con baja capacidad económica, altos costos de operación y 

mantenimiento pueden dar como resultado que sistemas de tratamiento 

técnicamente adecuados queden en desuso por falta de recursos para 

su funcionamiento. 
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e. Mano de obra. Los requerimientos de mano de obra calificada para la 

operación de un sistema y su disponibilidad a nivel local deben ser 

congruentes. 

 

2.3. Características de las aguas residuales. 

Según Valdez (2001), es común clasificar a las aguas residuales en dos tipos: 

industriales y municipales. En algunos casos las aguas residuales industriales 

requieren tratamiento antes de ser descargadas en el sistema de alcantarillado 

municipal; como las características de estas aguas residuales cambian de una a otra 

industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. Existen aguas 

residuales industriales que tienen características compatibles con las municipales, 

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

El agua municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno, a lo que se refiere a 

un olor de mezcla de hidrocarburos que se obtiene de la destilación del petróleo 

natural, y su color es gris. El agua residual con mayor tiempo de haber sido generada 

es séptica y pestífera; su olor especifico o característico es similar al de los huevos 

podridos y el agua residual séptica es de color negro. 

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varía 

entre los 10 y 20°C; esto se debe a que se añade calor al agua en los sistemas de 

plomería de las edificaciones. El agua colectada en los sistemas de alcantarillado 

municipal corresponde a una amplia variedad de usos. 
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En la siguiente tabla 2.1 se describen los componentes más significativos de 

las aguas residuales, que son: sólidos suspendidos, compuestos orgánicos 

biodegradables y microorganismos patógenos: 

 

Tabla 2.1. Contaminantes importantes de las aguas residuales. 

Fuente: Valdez; 2001: 1.9. 

 

2.4. Fuentes y clases de sólidos residuales. 

Los productos finales principales del tratamiento de las aguas y aguas 

residuales, de acuerdo con Gordon (1994) son: 1) el agua producida o efluente de la 

planta de tratamiento y 2) los lodos o suspensiones de sólidos obtenidos como 

subproductos. El agua producida se envía a las ciudades o industrias; el efluente de 

la planta de tratamiento se descarga hacia las aguas receptoras o a los suelos 
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receptores. El agua producida y el efluente de las plantas de tratamiento son 

productos terminados, mientras que los lodos y suspensiones no lo son. Debido a su 

origen, su consistencia acuosa, volumen y putrescibilidad, la mayor parte de ellos 

requieren proceso antes de ser evacuados. El proceso tiende a asegurar la higiene y 

aceptabilidad sensorial de los lodos o suspensiones, y a reducir el volumen y peso de 

los materiales que van a manejar, transportar o evacuar. 

El peso seco de los sólidos de desecho es el peso de los sólidos 

sedimentables en el momento de la separación de los sólidos o de la transferencia 

de fase desde el agua que los tiene en suspensión. Se encuentran incluidos: 1) los 

sólidos naturalmente presentes en las aguas y aguas residuales; 2) los aditivos 

coagulantes y precipitantes químicos, por ejemplo que convierten a los sólidos no 

sedimentables indeseados en sólidos sedimentables; 3) las películas biológicas 

desprendidas y grumos de materia orgánica biológica de desecho u otras biomasas 

generadas por los organismos vivientes a partir de materia orgánica nutritiva durante 

el tratamiento de las aguas residuales. 

El mismo Gordon (1994) señala que los sólidos de desecho procedentes del 

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

1. Los sólidos densos, principalmente minerales sedimentados de aguas 

turbias de rio, con o sin el beneficio de la coagulación. 

2. Los sólidos floculentos, principalmente minerales y orgánicos, 

sedimentados de aguas superficiales coaguladas o contenidos en las 

aguas de lavado de los filtros de agua. 
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3. Los sólidos floculentos, principalmente minerales, precipitados por 

aireación o por productos químicos de aguas que contengan hierro o 

manganeso en solución. 

4. Los sólidos densos principalmente minerales, removidos como 

suspensiones espesas después de la precipitación de aguas duras o 

después de la evaporación de aguas salinas. 

5. Los sólidos densos, principalmente minerales, removidos como 

arenillas y detritus que son sólidos permanentes, que provienen de la 

descomposición de fuentes orgánicas (vegetales y animales, en las 

cámaras desarenadoras y tanques de detritus. 

6. Los sólidos de tamaño considerable, principalmente orgánicos, 

removidos por los coladores de rejillas y tamices de las aguas 

residuales. 

7. Los sólidos flotantes, principalmente orgánicos, removidos como 

espumas o natas de las aguas residuales en los tanques de flotación, 

desnatado o de sedimentación. 

8. Los sólidos que se sedimentan, principalmente orgánicos, removidos 

como lodos o flujos de fondo en los tanques sedimentadores de aguas 

residuales. 

Las descripciones de los sólidos de desecho se derivan también del proceso 

de tratamiento en el que se originan. Al alcanzar el fondo de las unidades de 

asentamiento, la mayor parte de los sólidos orgánicos y minerales forman estructuras 

flojas, como panales de materia floculenta entremezclada con volúmenes 
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relativamente grandes de agua. La evacuación satisfactoria de los lodos y 

suspensiones crea problemas económicos de magnitud considerable, principalmente 

los de trasporte y almacenamiento final.  

 

2.4.1. Sólidos suspendidos. 

Para la determinación de los sólidos disueltos y los sólidos suspendidos se 

requieren filtrar la muestra. La filtración se lleva a cabo por medio de un filtro de 

membrana. Para determinar los sólidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en 

seguida se filtra un volumen determinado de muestra, se le seca y se pesa otra vez. 

La diferencia de peso dividida por volumen determinado de muestra utilizada, 

proporciona la concentración de sólidos suspendidos como menciona Valdez (2001). 

Para la determinación de los sólidos disueltos, del líquido filtrado se toma un cierto 

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

Los sólidos volátiles son aquella fracción que se volatiliza a 550°C. La 

concentración de sólidos volátiles se suele considerar como una medida aproximada 

del contenido de materia orgánica, o en ciertos casos, de las concentraciones de 

sólidos biológicos tales como bacterias. Los sólidos volátiles pueden determinarse 

sobre la muestra original (sólidos volátiles totales), sobre la fracción suspendida 

(sólidos volátiles suspendidos) o sobre la fracción filtrada (sólidos disueltos volátiles). 

Los sólidos suspendidos son principalmente de naturaleza orgánica; están 

formados por algunos de los materiales más objetables contenidos en el agua 

residual. La mayor parte de los sólidos suspendidos son desechos humanos, 
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desperdicios de alimentos, papel, trapos, y células biológicas que forman una masa 

de solidos suspendidos en el agua. Incluso las partículas de materiales inertes 

absorben sustancias orgánicas en su superficie. 

 

Tabla 2.2. Análisis típico del agua residual municipal. 

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

Nacionales. 

“La Ley de las Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria de los párrafos 

quinto y sexto del artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

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

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

imprescriptible” (Valdez; 2001: 1.26). 

En materia de atribución a la Comisión Nacional del Agua, el artículo 86 de la 

LAN establece como tales las siguientes: 

1. Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los 

servicios necesarios para preservación, conservación y mejoramiento 

de la calidad del agua en las cuencas hidrológicas y acuíferos de 

acuerdo con las normas oficiales mexicanas respectivas y las 

condiciones particulares de descarga. 

2. Formular programas integrales de protección de los recursos 

hidráulicos en cuencas hidrológicas y acuíferos, considerando las 

relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del 

agua. 

3. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de 

descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en 

bienes y zonas de jurisdicción federal; de aguas residuales vertidas 

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

acuíferos. 

4. Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en 

coordinación con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes 

móviles o plataformas fijas. 

5. Vigilar, en coordinación con las demás autoridades competentes, que 

en el agua suministrada para consumo humano cumpla con las normas 

de calidad correspondientes, y que el uso de las aguas residuales 

cumpla con las normas de calidad del agua emitidas para tal efecto. 

6. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, 

desechos, materiales y sustancias toxicas y lodos, producto del 

tratamiento de aguas residuales, contaminen las aguas superficiales o 

del subsuelo, y los bienes nacionales que señala el artículo 113. 

7. Ejercer las atribuciones que corresponden a la federación  en materia 

de prevención y control de la contaminación del agua y su fiscalización 

y sanción en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección del Ambiente (LGEEPA), salvo que corresponda a otra 

dependencia conforme a la Ley Orgánica de la Administración Pública 

Federal. 

 

2.5.1. Objetivo del tratamiento de las aguas negras. 

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

pública, para evitar perjuicios, para impedir contaminación de las aguas de bebida y 
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de los baños y evitar los daños correspondientes. Las aguas negras constituyen un 

peligro para la salud, por contener bacterias patógenas y otros organismos 

productores de enfermedades. Contienen también sustancias que pueden 

contaminar las fuentes de alimentos y de agua. No puede confiarse solamente en el 

tratamiento, para algunas corrientes tienen que servir a la vez como canales de 

drenajes y como fuente de abastecimiento de agua para servicios públicos, puede 

ser necesario el tratamiento para reducir la carga de las instalaciones de tratamiento 

de aguas negras. Como las aguas negras deficientes pueden ser molestas a la vista 

y al olfato, son probablemente los mayores creadores potenciales de molestias para 

los sentidos, y su probabilidad a este respecto es mucho mayor que su amenaza 

para la salud pública. No existe ninguna prueba legal satisfactoria de que esta 

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

  

2.5.2. Valor de las aguas negras. 

Las aguas negras constituyen una carga para la comunidad que las produce. 

Es cierto que contienen ingredientes recuperables, pero, como es en el caso de la 

extracción de oro del agua del mar, el proceso de recuperación cuesta más que el 

valor de las sustancias recuperadas. No se ha ideado ningún proceso de tratamiento 

de las aguas negras domésticas, para producir un caudal higiénico que resulte 

beneficioso. Sin embargo, como es indispensable tratar las aguas negras, puede 

sufragarse una parte del costo del tratamiento, mediante la recuperación de 

productos útiles.  
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Las aguas negras naturales o las aguas resultantes de su tratamiento, se han 

usado para los siguientes fines: para riego; para enfriamiento de los evaporadores en 

las instalaciones productoras de energía; para diversos fines en las instalaciones 

industriales, como por ejemplo para apagar coque que es un combustible sólido 

formado por la destilación de carbono calentado a temperaturas de 500 a 1100°C, en 

las fábricas de acero; para la reposición del agua subterránea; para lavado y limpia; y 

para otros fines. Entre las recuperaciones que pueden obtenerse de las aguas 

negras como el lodo, por su valor como fertilizante y su contenido de calor; la grasa; 

la arena, como material para carreteras, caminos y rellenos; y el gas combustible 

procedente de la digestión del lodo. Se está usando satisfactoriamente el lodo 

desecado activado, como alimento para vacas y gallinas.  

 

2.6. Abastecimiento y evacuación de aguas en las comunidades. 

“Las ciudades reciben agua para muchos fines: 1) para usos potables y 

culinarios; 2) para lavado y baños; 3) para limpieza de ventanas, paredes y pisos; 4) 

para calefacción y acondicionamiento de aire; 5) para riego de prados y jardines; 6) 

para riego y lavado de calles; 7) para llenado de piscinas y estanques de vadeo; 8) 

para exhibición en fuentes y cascadas; 9) para generar energía hidráulica y de vapor; 

10) para emplearla en numerosos y variados procesos industriales; 11) para 

protección de la vida y la propiedad contra incendios y 12) para eliminar desechos 

caseros perjudiciales y potencialmente peligrosos (aguas negras) y aguas residuales 

industriales.” (Gordon; 1990:13) 
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Las obras hidráulicas captan el agua de las fuentes naturales de suministro, la 

purifican, si es necesario y la entregan al consumidor. Las obras de aguas residuales 

colectan el agua de desecho de la comunidad aproximadamente 70% de agua 

suministrada junto con las cantidades variables de aguas superficiales y 

subterráneas. Las aguas negras continúan descargándose a sistemas de drenado 

destinados también a la remoción del escurrimiento superficial procedente de 

tormentas de lluvia y de nieve o hielos fundidos. Esto recibe el nombre de drenaje 

combinado, sin embargo, en la mayoría de los lugares nuevos, las aguas negras, así 

como las de escurrimiento se envían de nuevo a cada uno de sus sistemas propios 

separados del alcantarillado de aguas negras y de drenajes para tormentas con 

objeto de evitar contaminación de las corrientes de agua por derrames ocasionales 

de mezclas de aguas negras y pluviales. Esto se llama drenaje separado. Las aguas 

residuales captadas se tratan y se descargan, normalmente, a un canal de drenado 

natural y raramente a tierra. 

La interdependencia entre el suministro de aguas y la evacuación de las 

residuales es más pronunciada conforme avanza la urbanización regional y la 

economía general y sanitaria. El nexo entre el abastecimiento de aguas y las 

evacuaciones de las residuales, es el sistema de tuberías de abastecimiento de agua 

y eliminación de las residuales de los hogares, establecimientos comerciales e 

industrias. La recolección de basuras solidas es, a menudo una empresa 

independiente. Son excepciones las trituraciones de los desperdicios y su descarga a 

los drenajes y la operación de incineradores de desperdicios en combinación con las 

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

comunidades rurales y urbanas. 

Fuente: Gordon; 1990: 14. 

 

2.7. Saneamiento del abastecimiento de agua. 

Para llenar los requerimientos modernos de calidad de acuerdo con Gordon 

(1990), los abastecimientos deben ser saludables y de buen sabor, atributos que van 
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entrelazados. Si el agua no atrae a los sentidos de la vista, gusto y olfato, si disgusta 

al consumidor la gente evitará y beberá cantidades insuficientes para satisfacer las 

necesidades fisiológicas, o bien recurrirá a aguas agradables a los sentidos, pero 

posiblemente impotables. 

Para ser saludable, el agua deber estar libre de organismos causantes de 

enfermedades, sustancias venenosas y cantidades excesivas de materia mineral y 

orgánica. Para tener un sabor agradable, debe carecer en especial de color, turbidez, 

sabor y olor; poseer una temperatura moderada en verano e invierno y estar bien 

aireada. 

 

2.8. Control de la calidad del agua. 

El control de la calidad del agua interviene en todas las fases de la 

administración técnica de las obras hidráulicas. Se inicia con la preparación, 

supervisión y mantenimiento de las áreas de captación de las fuentes abastecedoras; 

continúa a través de los ductos, plantas de purificación y sistemas de distribución; y 

alcanza hasta los accesorios domésticos y equipos de manufactura a los que se 

suministra el agua. Cada sección de las obras tiene sus problemas de control 

propios. Por ello para todas ellas, el precio de la seguridad es una vigilancia 

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

Un agua limpia, por naturaleza, proviene exclusivamente de una fuente o una 

cuenca limpia como menciona Gordon (1990). Por consiguiente, los dirigentes de las 

obras hidráulicas deben conocer profundamente el área de captación de su 

abastecimiento, así como si existen corrientes y lagos extensos u obras subterráneas 

de suministro, con alcance de la cuenca, hasta distancias considerables de la fuente. 

Las cuencas deberán visitarse en todas las estaciones del año y bajo las condiciones 

de clima durante verano e invierno durante sequias y avenidas.  

Solamente en esta forma pueden descubrirse y conjugarse los peligros ocultos 

e inciertos a la calidad del agua. Puede hacerse mucho mediante el saneamiento del 

área de captación, drenaje de pantanos, prevención de la erosión del suelo, 

reforestación y desforestación, prácticas agrícolas apropiadas, uso metodizado de 

insecticidas, preparación conveniente de los lugares para deposito antes de llenarlos, 

control de las plantas acuáticas y el plancton (algas), así como los cambios en las 

profundidades de la aspiración. Otras facetas del problema son la regulación y 

supervisión de actividades recreativas como acampar, comer en el campo, nadar, 

remar y pescar así como la explotación forestal y de hielo. Puede constituir una gran 

responsabilidad la protección de la fuente de abastecimiento durante la construcción, 

adiciones y reparaciones.  
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2.8.2. Purificación.  

Las plantas modernas de purificación pueden construirse en gran variedad 

para satisfacer las necesidades y deseos de la comunidad. Independientemente de 

la calidad del agua cruda, pueden producirse efluentes con la seguridad, claridad y 

composición química deseadas mediante métodos adecuados de tratamiento. Sin 

embargo los ingenieros deben recordar siempre que el hombre es fundamentalmente 

afín al agua que ha sido destilada por el sol.  Como aún existen incertidumbres sobre 

los posibles efectos adversos de los poluyentes, será una medida sabia buscar agua 

naturalmente limpia, siempre que sea practicable, y mantenerla limpia para el 

consumo humano. Las consideraciones económicas deberán ser secundarias a los 

requerimientos higiénicos y estéticos. 

Todas las aguas superficiales y muchas de las subterráneas deberán 

desinfectarse, aun cuando parezcan ser limpias y presumiblemente seguras, ya sea 

en su estado natural o después de su tratamiento. Sin embargo, esta obligación no 

implica el suministro de una solución diluida de desinfectante al consumidor, hasta en 

la última llave del sistema de distribución. 

 

2.8.3. Transmisión y distribución. 

Las estructuras de mampostería y metal que transportan el agua a las 

comunidades y consumidores pueden ser atacadas por el agua que conducen y, a su 

vez, cambiar su calidad. Acordemente, será de la responsabilidad y autoridad de los 

diseñadores ajusta los materiales empleados a la calidad del agua transportada y 
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responsabilidad y autoridad de los operadores, ajustar la calidad del agua conducida 

a los materiales empleados. Un tratamiento adecuado suspenderá la corrosión de los 

metales y la desintegración del cemento y el concreto. 

Ningún ducto deberá ponerse en servicio al instalarse o después de haberse 

reparado o expuesto a contaminación por una disminución anormal en la presión del 

sistema hasta que se haya desinfectado meticulosamente. De igual importancia 

higiénica son 1) el control y eliminación de interconexiones entre el suministro público 

y abastecimientos privados o inseguros por alguna otra razón y 2) la prevención en 

los sistemas de tubería, de contraflujo o paso, por formación de sifones, de aguas 

poluidas de los accesorios sanitarios u otras partes del sistema de drenaje a las 

tuberías de agua limpia de los edificios. Para este fin, los abastecedores de agua 

deberán tener el derecho de regular e inspeccionar las tuberías en las propiedades 

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

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

Se ha mencionado anteriormente que tanto el abastecimiento de aguas como 

la descarga de las residuales son bienes comunales interrelacionados. Sin embargo, 

la seguridad y el sabor agradable de su suministro entrañan solamente la 

preocupación e interés de la comunidad servida; la evacuación sanitaria de aguas 

residuales es un ejercicio de maduro altruismo y una solicitud para obtener la 

seguridad y confort de los demás. A causa de esta diferencia, ha sido necesario, 

generalmente reforzar el saneamiento de las masas acuáticas receptoras a través de 

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

Para satisfacer los requerimientos de la presentación de la calidad del agua, 

los sistemas de evacuación de aguas residuales deben realizar dos funciones: 1) 

Una colección confiable e inofensiva de las materias de desecho y 2) una evacuación 

segura de las aguas residuales adecuadamente tratadas a las corrientes receptoras 

o a la tierra. De otra manera, como sucedió en las obras antiguas de drenaje, el 

sistema colector simplemente transfiere los peligros y molestias longitudinalmente 

desde las inmediaciones de las habitaciones y establecimientos industriales a los 

canales regionales de drenado. En contraste, los escurrimientos pluviales y de la 

fusión del hielo y de la nieve crean relativamente pocos riegos sanitarios cuando se 

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

Se establece el criterio de valorar el gasto de dotación de drenaje sanitario 

como un porcentaje del gasto de consumo de agua potable según CONAGUA 

(2004). Para los fraccionamientos Industriales y comerciales, el desarrollador deberá 

de analizar el porcentaje de la dotación que se verterá al drenaje sanitario, 

considerando que parte del agua de consumo debe de emplearse en el reúso del 

proceso industrial y áreas verdes. Los gastos de diseño que se emplean en los 

proyectos de alcantarillado sanitario son: 

• Gasto medio 

• Gasto mínimo 

• Gasto máximo instantáneo 

• Gasto máximo extraordinario 

Los tres últimos se determinan a partir del primero. El sistema de alcantarillado 

sanitario, debe construirse herméticamente por lo que no se adicionará al caudal de 

aguas residuales el volumen por infiltraciones. 

 

2.10.1. Gasto medio. 

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un día de 

aportación promedio al año. Para calcular el gasto medio de aguas residuales, se 

requiere definir la aportación de aguas residuales de las diferentes zonas 
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identificadas en los planos de uso de suelo. La aportación es el volumen diario de 

agua residual entregado a la red de alcantarillado, la cual es un porcentaje del valor 

de la dotación de agua potable. En zonas habitacionales, se adopta como aportación 

de aguas residuales el 75% de la dotación de agua potable, considerando que el 25 

% restante se consume antes de llegar a las atarjeas. En función de la población y de 

la aportación, el gasto medio de aguas residuales en cada tramo de la red se calcula 

con: 

𝑄𝑚𝑒𝑑 =
𝐴𝑝 . 𝑃

86400
 

Donde: 

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

 Ap: es la aportación en litros por habitante al día. 

 P: es la población en número de habitantes. 

 86 400 son el número de segundos al día. 

En las localidades que tienen zonas industriales, comerciales o públicas con 

un volumen considerable de agua residual, se debe obtener el porcentaje de 

aportación para cada una de éstas zonas, independientemente de las habitacionales. 

En función del área y la aportación, el gasto medio de aguas residuales en cada 

tramo de la red se calcula con: 

𝑄𝑚𝑒𝑑 =
𝐴𝑝 . 𝐴

86400
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Donde: 

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

 Ap: es la aportación en litros por metro cuadrado al día o litros 

por hectárea al día. 

 A: es el área de la zona industrial, comercial o pública. 

 86 400 son el número de segundos al día. 

 

2.10.2. Gasto mínimo. 

El gasto mínimo es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente 

se presentan en una tubería. Este valor es igual a la mitad del gasto medio. El gasto 

mínimo Q min se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑄𝑚𝑖𝑛 = 0.5 𝑄𝑚𝑒𝑑 

Donde: 

 Q min: Gasto mínimo. 

 Q med: Gasto medio de aguas residuales. 

 

2.10.3. Gasto máximo instantáneo. 

El gasto máximo instantáneo es el valor máximo de escurrimiento que se 

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

habitacional es el coeficiente de Harmon. 

𝑄 𝑚𝑎𝑥. 𝑖𝑛𝑠𝑡. = 𝑀. 𝑄𝑚𝑒𝑑 

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

fórmula: 

𝑀 = 1 +
14

4 + √𝑃
 

Donde: 

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

tubería considerada, en miles de habitantes. 
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Tabla 2.3. Gasto mínimo de aguas residuales con inodoros de 6 litros para distintos 

diámetros. 

Fuente: CONAGUA; 2009: 67. 

 

2.10.4. Gasto máximo extraordinario. 

El gasto máximo extraordinario es el caudal de aguas residuales que 

considera aportaciones de agua que no forman parte de las descargas normales, 

como bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un 
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crecimiento demográfico explosivo no considerado. En función de éste gasto se 

determina el diámetro adecuado de las tuberías, ya que se tiene un margen de 

seguridad para prever los caudales adicionales en las aportaciones que pueda recibir 

la red. Para el cálculo del gasto máximo extraordinario se tiene: 

𝑄 𝑚𝑎𝑥. 𝑒𝑥𝑡. = 𝐶𝑠. 𝑄𝑚𝑎𝑥. 𝑖𝑛𝑠𝑡. 

Donde: 

 Cs: es el coeficiente de seguridad adoptado. 

 Q max.inst: es el gasto máximo instantáneo. 

En el caso de aportaciones normales el coeficiente Cs será de 1.0; para 

condiciones diferentes, éste Cs puede definirse mayor a 1 y como máximo 1.5 bajo 

aprobación de la autoridad local del agua y dependiendo de las condiciones 

particulares de la localidad. 

Finalmente, es importante saber el manejo de las aguas residuales, así como 

el tratamiento que se le da, las normas que se requieren para la calidad del agua y 

ser un suministro para la población. Conocer sobre donde se depositas las aguas 

negras y saber cuándo pueden servir para algún uso por tal motivo se hizo la 

investigación y tener más conocimiento sobre este capítulo. 
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CAPÍTULO 3 

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACIÓN 

En el presente capítulo se planeta la información necesaria refente al sitio 

donde se ubica el proyecto, partiendo del entorno geográfico el cual se encuentra 

ubicado dentro de la República Mexicana, en el estado de Michoacán de Ocampo, en 

la ciudad de Uruapan del progreso, mencionando características físicas del lugar, su 

vegetación, hidrografía, sus diferentes tipos de climas, flora, fauna, entre otras 

características.  

 

3.1.- Generalidades. 

Para términos de este trabajo es necesario ubicarse en el estado de 

Michoacán, que es uno de los 31 estados de la República Mexicana y de forma 

particular, en la ciudad de Uruapan, uno de los 113 municipios del estado, la cual 

está catalogada como la segunda ciudad más importante del estado. 

De acuerdo con la página electrónica www.wikipedia.org (2013), el estado de 

Michoacán colinda con los estados de Colima y Jalisco al noroeste, al norte con 

Guanajuato y Querétaro, al este con México, al sureste con el estado de Guerrero y 

al suroeste con el océano Pacífico. Michoacán tiene una superficie de 59,928 

kilómetros cuadrados aproximadamente que representa el 3% de la superficie total 

del país, ocupando el lugar número 16 en extensión entre las 32 entidades 

federativas de México. Se encuentra ubicado entre las coordenadas 17º 55' y 20º 24' 

de latitud norte, y las coordenadas 100º 04' y 103º 44' de longitud oeste. 
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En cuestión de hidrografía, el estado de Michoacán cuenta con 228 km de 

costas, siendo sus costas unas de las más montañosas y accidentadas del país. Los 

principales lagos del estado son: el lago Cuitzeo, el lago de Pátzcuaro, el lago de 

Zirahuén, una parte del lago de Chapala, y la Presa Infiernillo. Su río más importante 

es el río Lerma, el cual nace en el Estado de México y abastece a la presa de 

Tepuxtepec para regar las tierras del valle de Maravatío y producir energía 

hidroeléctrica. Le siguen en importancia el río Balsas con numerosos afluentes, como 

el río Cupatitzio el cual alimenta las caídas de agua de La Tzaráracua y el río 

Tepalcatepec.  

De acuerdo al clima se tiene una precipitación media anual de 806 mm, lo cual 

constituye a la entidad como la decimosexta más lluviosa del país. Por otra parte, la 

temperatura promedio anual es de 22,2 °C, teniendo como extremos temperaturas 

mínimas anuales de 14,7 °C y de 29,6 °C, lo cual la constituye en la décimo tercera 

entidad federativa más cálida del país. 

La orografía del estado es una de las accidentadas de México y contiene 

numerosos volcanes que conforman parte del Eje Volcánico Transversal (44.98% de 

su superficie) y de la Sierra Madre del Sur (55.02% de la superficie). La principal 

elevación con la que cuenta en el llamado Pico de Tancítaro que cuenta con una 

altura de 3,840 msnm.  

Los tipos de vegetación en el estado se resume: agrícola: 27,99 % de la 

superficie estatal, pastizales: 1,80 %, bosques: 26,68 %, selva: 34,78 %, matorrales: 

5,08 %, otros: 1,66 %, escorias 0,77%, patos: 0,02. 
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La flora del estado de Michoacán es muy variada, presenta bosques mixtos de 

pino, encino, fresno, oyamel, parota, ceiba, mango, guaje, tepemezquite, palma, 

chirimoya, zapote y guanábana entre otros. 

Su fauna está compuesta por: Paloma, codorniz, tordo, urraca, coyote, 

tlacuache, zorra, tejón, mapache, zorrillo, venado, conejo, pato, armadillo, ardilla, 

liebre, lince, cacomixtle, comadreja, gato montés, águila, cuervo, gavilán, perico, boa, 

faisán, además de carpa, mojarra, nutria, langosta, tiburón y tonina entre otros. Tiene 

manantiales como Camécuaro, géiser de aguas geotérmicas como el de Ixtlán de los 

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

 

3.2.- Objetivo. 

 El objetivo principal de la presente tesis es la propuesta del proyecto integral 

del drenaje sanitario en el sector centro de la ciudad de Uruapan, cumpliendo con las 

condiciones de servicio y funcionalidad adecuadas durante la vida útil estimada para 

este, así mismo proponer nuevas tuberías con datos factibles que dieron resultado 

de los cálculos correspondientes.  

 

3.3.- Resumen ejecutivo. 

 Para el presente trabajo la información fue proporcionada por la CAPASU y 

dependencias de gobierno, de igual manera fue importante definir la zona general de 

proyecto, así como la recopilación de información de Infraestructura existente para 
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ubicar correctamente los pozos de visita y la tubería adecuadamente, cabe 

mencionar que el sitio se encuentra ubicado en la zona centro de la ciudad de 

Uruapan, Mich. 

 Es sumamente importante determinar las zonas de estudio parcialmente, esto 

ayudara hacer mejor los cálculos ya que cada zona tendrá una cantidad de población 

de proyecto, longitud total, dotación, etc. También se calculara su área de influencia, 

densidad de población, aportación de aguas negras así como cada gasto requerido y 

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

Una vez reunidos los elementos necesarios para que la investigación se 

muestre completa, se define una solución para la incógnita que da origen a la misma 

investigación, dándose una solución para los problemas de drenaje sanitario en la 

zona elegida. En la información presentada, destacan los medios usados para poder 

obtener el objetivo de la investigación así como la manera en que se llega a la 

solución. 

 

3.4.- Macro localización. 

 Principalmente Uruapan es uno de los 113 municipios que comprende el 

estado de Michoacán, es por esto que es necesario ubicar primeramente dentro de la 

República Mexicana el estado de Michoacán. 
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Imagen 3.1.- Localización de Michoacán de Ocampo. 

Fuente: www.travelbymexico.com (2013). 

 Como se puede apreciar en la imagen 3.1, Michoacán se encuentra en la 

parte oeste de la República Mexicana y se ubica entre los ríos Lerma y Balsas, el 

lago de Chapala y el Océano Pacífico. Colinda al norte con el estado de Jalisco, 

Guanajuato y Querétaro de Arteaga; al este con Querétaro de Arteaga, México y 

Guerrero; al sur con Guerrero y el Océano Pacífico; al oeste con el Océano Pacífico, 

Colima y Jalisco. La capital de Michoacán es Morelia, antiguamente llamada 

Valladolid y está ubicada a 1,920 metros sobre el nivel del mar. La superficie 

territorial del estado de Michoacán es de 59 928 km², lo que representa un 3% de 

todo México; cuenta con una población aproximada de 3 985 667 habitantes. 

http://www.travelbymexico.com/
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El municipio de Uruapan se localiza en la zona centro-occidente del estado de 

Michoacán, tiene una extensión territorial total de 954,17 kilómetros cuadrados que 

equivalen al 1,62% de la extensión total del estado. Sus límites son al norte con el 

municipio de Charapan, el municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen; al este 

con el municipio de Tingambato, al municipio de Ziracuaretiro y el municipio de 

Taretan; al sur con el municipio de Gabriel Zamora y el municipio de Parácuaro; al 

oeste con el municipio de Nuevo Parangaricutiro, con el municipio de Peribán, con el 

municipio de Tancítaro y con el municipio de Los Reyes. Se localiza en el estado de 

Michoacán de Ocampo en las coordenadas 19° 25´de latitud Norte y 102°03´de 

longitud Oeste, a una altura de 1620 metros sobre el nivel del mar. 

 

Imagen 3.2.- Ubicación de la Ciudad de Uruapan, Michoacán. 

Fuente: www.normich.com (2013). 

http://www.normich.com/
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Como se puede apreciar en la imagen 3.2, y tomando en cuenta lo establecido 

por la página electrónica www.wikipedia.mx (2013), Uruapan es la segunda ciudad 

más importante y poblada del Estado de Michoacán de Ocampo. Es la cabecera del 

municipio de Uruapan. De clima templado, exuberante vegetación y con gran 

producción anual de aguacate con calidad de exportación, razón por la cual se le 

conoce también como “La capital mundial del aguacate”. Se considera también el 

punto de unión entre tierra caliente y la meseta Purépecha. Su nombre oficial es 

Uruapan del Progreso. Uruapan proviene de la palabra tarasca "Uruapani" y significa 

"el florecer y fructificar de una planta al mismo tiempo", por lo que se ha traducido 

como "lugar donde los árboles tienen siempre fruto". 

Las principales artesanías son las lacas, jícaras, bateas y máscaras, todas 

ellas con la famosa técnica conocida como maqué y los rebozos; además de elaborar 

manta rústica de algodón y de acrilán, en telares rústicos de madera de pedal, que 

es una de las herencias de Vasco de Quiroga. Estas artesanías son realizadas 

principalmente por los indígenas de la meseta purépecha. 

Entre las artesanías, también podemos encontrar juguetes tallados con 

madera, pueden ser desde pequeñas tablas que se deslizan, hasta pequeños 

camiones, escobas tamaño miniatura, muebles de hogar muy pequeños etc. Otras de 

las artesanías que encontramos en Uruapan, son bolsas para dama hechas con 

hojas de maíz. Accesorios de bisutería hechos de madera, como pulseras, aretes, 

collares. También encontramos cuadros tallados de madera, o lienzos pintados 

mostrando desde pequeños pueblos cercanos, hasta paisajes de Uruapan en ellos. 

http://www.wikipedia.org/
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Estas artesanías son realizadas principalmente por los indígenas de la Meseta 

Purépecha. 

Sus principales accidentes orográficos son el cerro de La Cruz, de La 

Charanda y de Jicalán. Su principal sistema hidrográfico es el río Cupatitzio, el cual 

nace dentro de la ciudad y del cual se obtiene la mayor parte del agua potable que se 

utiliza en la ciudad. Y el río Santa Bárbara que nace en la presa de Caltzonzin y 

cruza el oriente de la ciudad. Ambos pertenecen a la cuenca del Río Tepalcatepec y 

este a su vez a la región hidrográfica del Río Balsas. 

Los datos arrojados por el Conteo de Población y Vivienda del INEGI 2010, el 

municipio de Uruapan cuenta con 315.350 habitantes y la ciudad de Uruapan cuenta 

con 264.439 habitantes lo que la coloca como la segunda más poblada del Estado y 

en el lugar 58° del país en cuanto a población se refiere. La densidad de población 

es de 336 habitantes por km². 

La principal actividad agrícola del municipio de Uruapan sin duda es el cultivo 

del aguacate, que ha sido llamado el oro verde de Michoacán. Sin dejar de sumar 

importancia, algunas de las actividades agrícolas del municipio son; el cultivo de la 

caña de azúcar, maíz, durazno, café, guayaba y hortalizas como jitomate, chile y 

calabaza, etc. 
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3.5.- Micro localización. 

 La zona centro de la ciudad de Uruapan, así como el polígono donde se hará 

el proyecto está limitada en la zona norte por la calle Calzada Benito Juárez, al este 

por la avenida Chiapas, al sur por la calle Lic. Primo verdad (donde se encuentra el 

panteón municipal), y al oeste la calle Fray Juan de San Miguel. Cabe mencionar que 

dentro de la zona de estudio se encuentran lugares turísticos como es el parque 

Nacional, la plaza de los Mártires, el mercado de antojitos, el Templo de San 

Francisco, la Fábrica de San Pedro y hasta la casa más angosta del mundo.  

 

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

Fuente: www.googlemaps.com (2013). 

 

http://www.googlemaps.com/
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3.6.- Informe Fotográfico. 

 En la imagen 3.3 se puede ubicar cuál es el lugar o las calles que requieren 

nuevo sistema de drenaje sanitario, es por ello que se hizo el presente informe para 

ver el daño que tienen diferentes calles de la ciudad dentro de la zona de estudio, así 

se le dará solución a la problemática que existe en el lugar.  

En las presentes Imágenes 3.4 y 3.5 se observa claramente el daño que tiene 

el pavimento debido al drenaje sanitario dañado, por cuestión de que ya cumplió su 

vida útil y es necesario remplazarlo con una tubería nueva para darle mejor uso y 

mantenimiento y no dañar más la pavimentación de las calles ya que esto perjudica a 

diferentes personas tanto a las personas que habitan en esos domicilios como 

perjudicial para la vialidad. 

 

Imagen 3.4.- Pavimento fracturado en la Calle Veracruz. 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se observa en la imagen 3.6 es obvio que el drenaje existente está 

fracturado, afectando la vialidad, por lo cual la dependencia de gobierno “CAPASU” 

será el encargado de arreglar estos daños, además cabe mencionar que en 

temporadas de lluvia es más riesgoso que el pavimento este en estas condiciones ya 

que puede dañar las tierras y drenajes aledaños. 
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Imagen 3.6.- Pavimento dañado en la calle Monterrey. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la imagen 3.7 y 3.8 se aprecia claramente el gran daño que tiene la 

superficie, esto debido a la tubería dañada ya que es demasiado vieja y es necesario 

remplazarla por una tubería adecuada, es importante mencionar que también está 

más deteriorada ya que por esas calles transitan vehículos más pesados que no son 

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

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 3.8.- Calle Isaac Arriaga pavimento dañado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la presente imagen 3.9 se puede observar en qué condiciones se 

encuentra el asfalto de la calle, por motivos del sistema de drenaje sanitario 

totalmente dañado, el cual afecta el tránsito de vehículos y personas que viven es 

esos domicilios ya que a consecuencia de esto es necesario abrir y arreglar desde la 

calle hasta la casa donde esté dañado el drenaje. 



88 
 

 

Imagen 3.9.- Pavimento fracturado calle Cupatitzio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Después de observar la imagen 3.10 se puede ver cómo es que desde la casa 

ubicada en dicha calle viene el daño del drenaje sanitario, por el cual fue motivo de 

abrir dicha propiedad hasta parte de la pavimentación de la calle, por tal razón la 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

 En la imagen 3.11 se aprecia claramente cómo es que está dañada la avenida 

ya que por dicha vía circulan vehículos demasiado pesados afectando así cada vez 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

 En la presente imagen 3.12 es claro observar que a través de los años se ha 

ido deteriorando cada vez más la avenida Benito Juárez, esto debido que en ella 

transitan vehículos de gran magnitud por el cual afecta el sistema de drenaje, se 

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

funcionalidad por lo mismo que se encuentra en mal estado. 

 

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

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGÍA 

En el presente capítulo se da a conocer la metodología de la investigación que 

se utilizó para llevar a cabo este proyecto. Se mencionarán los métodos utilizados, 

así como sus características, el enfoque y estudio de investigación así como su 

diseño. Finalmente, se mencionarán las herramientas y/o instrumentos de 

recopilación de datos y la descripción del proceso de investigación. 

 

4.1.- Método empleado. 

 “El método científico se funda estrictamente en las técnicas experimentales, 

las operaciones lógicas y la imaginación racional, para servir como instrumentos de 

la adquisición del conocimiento científico. En todo caso, el método se desarrolla en la 

práctica y se afina en contacto directo con la realidad. La formulación lógica del 

método se ha conseguido y se sigue desarrollando a través del esfuerzo de conjunto 

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

 Pasos para el método científico: 

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

principales, que son: 

a) La observación.  

b) La hipótesis. 

c) La experimentación. 
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Según Tamayo (2000), la observación es la percepción clara y precisa del 

fenómeno, requiere un asesoramiento previo a una aptitud inquisitiva natural. La 

ejercitación de la observación, es de igual manera, como la ejercitación de la 

memoria, ya que aumenta la capacidad de retener el conocimiento. La 

observación requiere el empleo de aparatos especiales, en la ciencia y en 

conocimientos muy profundos de la rama que se pretende conocer. La 

observación científica exige, un método, una exactitud y, además, precisión. 

Luego deben escribirse, revisarse, y cotejarse las observaciones una y otra vez 

para verificar que estén correctamente. 

La hipótesis es una suposición que se proyecta en el campo de las 

posibilidades, pero con buenas razones para suponer que puede ser probable. La 

hipótesis es un razonamiento que, aunque todavía no sea una prueba, no es 

rechazado por la lógica, ni las observaciones previas y puede ser posible por 

ciertas circunstancias que se han obtenido previamente en la observación. 

“La experimentación es la provocación del fenómeno, hecha a voluntad del 

investigador. Los tratados de metodología científica comentan las coincidencias 

constantes y la coincidencia única. Cuando, después de todo este proceso, se 

llega a la determinación de una ley, o sea, el proceso de generalizar con base en 

la verdad y la certidumbre, se pone en juego el verdadero método inductivo.” 

(Tamayo: 2000; 37) 
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4.1.1.- Método matemático. 

En ciencias aplicadas, un modelo matemático es uno de los tipos de modelos 

científicos que emplea algún tipo de formulismo matemático para expresar 

relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, parámetros, entidades y 

relaciones entre variables y/o entidades u operaciones, para estudiar 

comportamientos de sistemas complejos ante situaciones difíciles de observar en la 

realidad. El término modelización matemática es utilizado también en diseño gráfico 

cuando se habla de modelos geométricos de los objetos en dos (2D) o tres 

dimensiones (3D). De acuerdo con la página electrónica www.wikipedia.mx (1995).  

Un modelo es un producto de una abstracción de un sistema real: eliminando 

las complejidades y haciendo suposiciones pertinentes, se aplica una técnica 

matemática y se obtiene una representación simbólica del mismo. Consta de 3 

conjuntos básicos de elementos: 

a) Variables de decisión y parámetros. 

b) Restricciones. 

c) Función objetivo. 

En la investigación se utilizó el método matemático para hacer los cálculos 

correspondientes y llevar una secuencia lógica, a través de tablas y programas como 

por ejemplo Excel, donde ayudará a calcular los diámetros de la tubería, el gasto 

correspondiente para cada sección y el abastecimiento de agua para la población. 

 

http://www.wikipedia.mx/


95 
 

4.2.- Enfoque de la investigación. 

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

los números para examinar datos o información. Es uno de los métodos utilizados 

por la ciencia. La matemática, la informática y las estadísticas son las principales 

herramientas. Según la página electrónica www.sinapsit.mx (2001).  

El enfoque cuantitativo como menciona Hernández (2010), usa la recolección 

de datos para probar hipótesis, con base en la medición numérica y el análisis 

estadístico, para establecer patrones de comportamiento y aprobar teorías además 

debe ser secuencial, cada etapa tiene un orden riguroso. 

Características del enfoque cuantitativo: 

1. El investigador o investigadora plantea un problema de estudio 

delimitado y concreto. Sus preguntas de investigación hablan sobre 

cuestiones específicas. 

2. Una vez planteado el problema de estudio, el investigador (a) 

considera lo que se ha investigado y construye un marco teórico, del 

cual deriva una o varias hipótesis y las somete a prueba mediante un 

empleo de diseños de investigación apropiados. 

3. Así, las hipótesis se generan antes de recolectar y analizar los datos. 

4. La recolección de los datos se fundamenta en la medición. Esta 

recolección se lleva a cabo al utilizar procedimientos estandarizados y 

aceptados por una comunidad científica. Para que la investigación sea 

http://www.sinapsit.mx/
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creíble y aceptada por otros investigadores, debe demostrarse que se 

siguieron tales procedimientos. 

5. Debido a que los datos son producto de mediciones se representa 

mediante números y se deben analizar a través de métodos 

estadísticos. 

6. En el proceso se busca el máximo control para lograr que otras 

explicaciones posibles distintas “rivales” a la hipótesis, sean 

desechadas y se excluya la incertidumbre y minimice el error. 

7. Los análisis cuantitativos se interpretan a la luz de las predicciones 

iniciales y de estudios previos. 

8. La investigación cuantitativa debe ser lo más “objetiva” posible. Los 

fenómenos que se observan y/o miden no deben ser afectados por el 

investigador.  

9. Los estudios cuantitativos siguen un patrón predecible y estructurado y 

se debe tener presente que las decisiones críticas se efectúan antes 

de recolectar los datos. 

10.  En una investigación cuantitativa se pretende generalizar los 

resultados encontrados en un grupo o segmento a una colectividad 

mayor. También se busca que los estudios efectuados puedan 

replicarse. 

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

fenómenos investigados, buscando regularidades y relaciones 

causales entre elementos. 
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12. Para este enfoque, se sigue rigurosamente el proceso y, de acuerdo 

con ciertas reglas lógicas, los datos generados poseen estándares de 

validez y confiabilidad. 

13. Esta aproximación utiliza la lógica o razonamiento deductivo, que 

comienza con la teoría y de esta se derivan expresiones lógicas. 

14. La investigación cuantitativa pretende identificar leyes universales y 

causales. 

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

 

4.2.1. Alcance de la investigación. 

El estudio de la investigación presenta un alcance descriptivo, ya que se 

pretende describir fenómenos, situaciones, contextos y eventos; es decir, como se 

manifiesta cada fenómeno estudiado. De acuerdo con Hernández (2010), el objetivo 

de los estudios descriptivos consiste en especificar las propiedades, las 

características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o 

cualquier otro fenómeno que se someta a la investigación.  

Un estudio descriptivo es aquel en que se recolecta información sin cambiar el 

entorno, es decir, no hay manipulación y su meta no se limita a la recolección de 

datos, sino a la predicción e identificación de las relaciones que existen entre dos o 

más variables, tratando de medir, evaluar o recolectar datos sobre diversos aspectos, 

dimensiones o componentes del fenómeno que se analice. 

 



98 
 

4.3.- Diseño de la investigación. 

Existen tres tipos de diseños de investigación: el experimental, que se trata de 

una colección de diseños de investigación que utilizan la manipulación y las pruebas 

controladas para entender los procesos causales, en general, una o más variables 

son manipuladas para determinar su efecto sobre una variable dependiente. El 

cuasiexperimental, manipulan deliberadamente al menos una variable independiente 

para observar su efecto y relación con una o más variables dependientes y el no 

experimental se realiza sin manipular deliberadamente variables. 

Para la presente tesis se tomará un diseño no experimental, ya que los datos 

que se obtienen para esta investigación son tomados en tiempo y forma describiendo 

variables y observando su incidencia. 

 

4.4. Instrumentos de recopilación. 

Dentro de dicha investigación se han recopilado datos de forma cuantitativa 

quiere decir que se han observado datos existentes como por ejemplo planos, para 

poder determinar los tramos de tubería que serán analizados, de igual manera su 

diámetro y pendiente correspondiente para cada sección. 

Cabe mencionar que para la realización de dicho proyecto es necesario utilizar 

el programa de computo de la paquetería de Microsoft Office denominado Excel, ya 

que este programa ayudara a obtener resultados más eficientes a la hora de los 

cálculos y otro de los programas de cómputo de diseño como Autocad, que sirve 
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para realizar los planos correspondientes de la zona y sea más claro para dicho 

proyecto. 

 

4.5. Descripción del proceso de construcción. 

Para la realización de esta tesis se analizó la zona afectada, donde surgió la 

duda de que la tubería en el sector centro ha cumplido con su vida útil por lo que se 

optó por una rehabilitación de la tubería. Después de observar los planos existentes 

ya con muchos años antigüedad, se hizo la investigación correspondiente para tener 

el conocimiento de tal proyecto, así mismo, se comenzó con los cálculos 

correspondientes, utilizando programas de cómputo y obtener resultados coherentes 

y factibles dando seguridad a dicha investigación.  
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CAPÍTULO 5 

CÁLCULO, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se abordará el tema de análisis e interpretación de 

resultados, es decir, se mostrarán los cálculos que fueron necesarios llevar a cabo, 

así como los resultados obtenidos del drenaje sanitario del sector centro de Uruapan, 

su diámetro, longitud, pendiente, etc. Esto servirá para hacer la nueva propuesta y se 

puedan resolver problemas existentes. 

 

5.1.- Recopilación de información de Infraestructura existente en dependencias 

de gobierno. 

 Primeramente es importante mencionar que para realizar el proyecto fue 

necesario recopilar información de diferentes dependencias de gobierno, ya que de 

este proyecto no existe información digital, sólo planos hechos a mano de antaño, 

por tal motivo fue necesario vaciar toda la información existente a un plano digital de 

apoyo, mencionando que es un plano vista en planta (P1), para observar a detalle 

cada dato importante, el cual ayudará a hacer los cálculos correspondientes. 

Posteriormente ya obtenida la información, fue necesario determinar la zona 

general de proyecto en diferentes zonas parciales de aportación, ya que cada calle o 

colonia cuenta con datos distintos, haciendo así más fácil y ágil los cálculos 

correspondientes utilizando el programa de cómputo denominado Excel.  
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5.2. Determinación de zonas parciales de aportación.  

 Una vez que se analizó el plano digital fue necesario revisar, comprender y 

diseñar las zonas de aportación, esto tomando en cuenta la cota de nivel más 

pequeña que servirá como punto de descarga de todos los cruceros y tramos que se 

determinaron en dicha zona, donde para obtener los cálculos correspondientes se 

elaboró una tabla denominada tabla 5.1. En el programa de Excel, ahí se determinó 

el nombre de crucero así como la colonia asignada, además de enumerar los tramos, 

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

 Para tener criterio sobre las bajadas o escurrimientos de las diferentes 

tuberías fue importante el nivel que tenía cada uno de los pozos de visita, así mismo 

ayudó a determinar la avenida principal de escurrimiento y los principios de atarjeas 

hasta conducir el drenaje al pozo de nivel con más bajo nivel, el cual seguirá un 

escurrimiento hasta su destino final.  

Posteriormente, se obtuvo la población de proyecto de acuerdo a cada zona 

parcial de aportación, debido a que es un dato fundamental que ayudará con los 

cálculos, este dato se obtuvo conforme a las hectáreas o más bien dicho al área que 

se está analizando para distribución del drenaje. Además con apoyo de censos 

obtenidos años anteriores de la población que habitan en la mancha urbana.  

La elaboración de la tabla consistió en obtener el caudal de aguas negras, 

donde para ello se deben obtener datos como área de cada sector, población de 

proyecto, longitud total, aportación de aguas negras, habitante unitario, coeficiente de 

seguridad, gasto medio, gasto mínimo, coeficiente de Harman el cual se determina 
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dependiendo de la población, después se calcula el gasto máximo instantáneo y 

luego el gasto máximo extraordinario. 

Dando seguimiento a la elaboración primero se enumeró cada tramo con su 

longitud propia, posteriormente se hizo otra columna con los tramos acumulados esto 

quiere decir que es la suma de los tramos que van sobre la ruta principal, después se 

obtuvo la población servida que consiste en multiplicar los tramos acumulados por un 

factor que son los habitantes por metro lineal, este factor sale del resultado de la 

población de proyecto entre la longitud total de cada sector, las siguientes columnas 

son fórmulas determinadas para el diseño de drenaje sanitario, tomando en cuenta 

que dentro de estos cálculos se necesitan los gastos de diseño, que se mencionaron 

en capítulos anteriores.  

 

5.3.- Integración de propuesta de red general. 

 Una vez obtenidos los datos anteriores fue necesario dibujar en el plano digital 

(P2) los escurrimientos y los pozos de visita que fueron señalados en el plano con 

colores diferentes para diferenciar un sector de otro, haciéndolos llamar sector 1 

colonia Ramón Farías (tabla 5.1.), sector 2 colonia La Magdalena (tabla 5.2.), sector 

3 Barrio de San Francisco (tabla 5.3.), sector 4 Barrio San Miguel y sus alrededores 

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

 Posteriormente fueron colocados los niveles de terreno natural, estos 

obtenidos de planos antiguos, así mismo por criterio se calculó la cota de terreno de 

arrastre que quiere decir al nivel que se colocará la tubería dándole un desnivel de 
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1.5 metros aproximadamente de profundidad, con este dato fue fácil calcular la 

pendiente a la que se colocará la tubería de cada tramo restando la distancia entre 

cada cruce y dividiéndolo entre su propia longitud. Con esto se analizó y calculó el 

diámetro de la tubería, su área hidráulica, radio hidráulico, velocidad de flujo y el 

gasto obtenido en lts/seg.  

 Para darle seguimiento a la hoja de cálculos (tabla 5.1.) se calculó el 

escurrimiento mínimo y máximo, todo esto multiplicando el gasto en lts/seg por el 

gasto mínimo real así se obtiene un gasto mínimo y gasto máximo, además con 

ayuda de un nomograma (Anexo 1) se calculó la velocidad mínima y la máxima así 

como la velocidad máxima real y la mínima real, resaltando que estos datos fueron 

escritos manualmente en la hoja de cálculos, también se adquirieron las relaciones 

mínimas y máximas de tirante lo cual determinó que el diámetro de la tubería 

anteriormente elegida fue la correcta. Una vez que se concluyeron los cálculos, se 

colocó en el plano (P2) los diámetros de la tubería resultantes, así como su longitud y 

pendiente calculada al millar en cada tramo correspondiente que como anteriormente 

se había mencionado está dividida por sectores.  

 Finalmente se puede concluir que la propuesta de rehabilitación de drenaje 

sanitario obtenida de los resultados finales es la adecuada para el diseño o 

mantenimiento de la tubería, como se especifican en las tablas correspondientes a 

este capítulo, donde señalan los resultados a los que se llegó en el cálculo de la 

tubería más eficaz y económicamente posible que va de un diámetro de 0.20 mts a 

0.38 mts, tabla que se calculó por medio del programa Excel que da buenos 

resultados para el proyecto que señala la tesis, además ayudará a la población futura 
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ya que por el momento existen muchos problemas de drenaje sanitario por lo que 

llegaron a su máxima capacidad de vida útil lo cual es necesario reemplazarlos por 

tuberías nuevas y de material diferente.  

 Cabe mencionar que este proyecto ayudará ciertas dependencias de gobierno 

ya que por el momento no existe información actualizada como son los planos digital 

(P1) y (P2) de drenaje sanitario de la Ciudad de Uruapan Michoacán, además los 

cálculos resultantes fueron revisados y supervisados durante su realización por 

personal adecuado dándole validez a los datos resultantes.  
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CONCLUSIÓN 

En el presente estudio donde se pretendía proponer el proyecto de 

rehabilitación integral del drenaje sanitario del sector centro en la Ciudad de 

Uruapan, Michoacán, se cumplió ya que se hicieron los estudios y cálculos 

correspondientes que dieron como resultado sus diámetros de tubería así como su 

velocidad y gastos necesarios, además que existe el plano (P2) donde se plasmaron 

los datos obtenidos. 

El drenaje sanitario se definió como elementos participantes en el drenaje de 

las ciudades que, además de reducir el caudal circulante por la superficie, consiguen 

también disminuir de forma notable la cantidad de contaminantes que arrastra el 

agua de escorrentía. También se estableció que el sistema de drenaje estaban 

centrados especialmente en la cantidad de escorrentía a evacuar y no en la calidad 

del agua que era drenada en la ciudad; quiere decir que los sistemas de 

alcantarillado sirven con el objetivo de evitar inundaciones, sin tomar en cuenta el 

daño ambiental que puede vertir al medio y los contaminantes que llevaba consigo la 

escorrentía. 

Para calcular las dimensiones de tubería para la red de estudio fue necesario 

hacer una tabla de cálculos (tabla 5.1.), donde se especifican datos anteriores antes 

de llegar al resultado requerido como son número de cruceros, tramos de 

escorrentía, longitud de los tramos, población servida, gastos, cotas de terreno 

natural y arrastre, pendiente hidráulica, diámetro de tubería, área hidráulica, radio 
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hidráulico, velocidad de flujo, escurrimientos mínimos y máximos así como 

velocidades mínimas y máximas y relación de tirantes. 

Para hacer más específica la investigación se consideró a las aguas 

residuales como los líquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de una 

ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de servicios). Se clasifican de dos 

maneras: aguas residuales municipales que son residuos líquidos transportados por 

el alcantarillado de una ciudad o población y tratados en una planta de tratamiento 

municipal y aguas residuales industriales que son las aguas residuales provenientes 

de las descargas de industrias de manufactura. 

Con base en lo anterior, es importante mencionar que el objetivo de tratar las 

aguas negras es para proteger la salud pública, para evitar perjuicios, para impedir 

contaminación de las aguas de bebida y de los baños y evitar los daños 

correspondientes. Las aguas negras constituyen un peligro para la salud, por 

contener bacterias patógenas y otros organismos productores de enfermedades. 

Contienen también sustancias que pueden contaminar las fuentes de alimentos y de 

agua. 

Como se señala en el estudio, una red de alcantarillado sanitario se integra de 

varios elementos certificados, tales como tuberías, conexiones, anillos y obras 

accesorias: descargas domiciliarias, pozos de visita, estructuras de caída, sifones y 

cruzamientos especiales. Por otra parte, en los sistemas a presión se utilizan 

estaciones de bombeo para el desalojo de las aguas residuales. Fue importante 

señalar que para la selección del material de la tubería deberá basarse en las 
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especificaciones establecidas del material y las recomendaciones de códigos 

aplicables, estándares y dimensionales. El ingeniero proyectista deberá considerar 

también los requerimientos de servicio, y parámetros tales como: resistencia 

mecánica, resistencia a la corrosión, facilidad de instalación, costo de suministro e 

instalación, costo de operación y mantenimiento, y vida útil de la tubería. Los 

materiales utilizados para la construcción de una red de drenaje pueden ser de 

acero, concreto simple, concreto reforzado, concreto reforzado con revestimiento 

interior, poliéster reforzado con fibra de vidrio, poli cloruro de vinilo, fibrocemento, 

polietileno, etc. Aunque en la actualidad debido a ciertos parámetros de seguridad y 

economía se utiliza la tubería de Poli Cloruro de Vinilo denominado (PVC). 

Durante la investigación se concluyó que para el mejor cumplimento de 

acuerdo con la Comisión Nacional del Agua a través de la gerencia de tratamiento de 

aguas, ha considerado conveniente la elaboración de una guía de carácter general 

para la evaluación de alternativas de tratamiento de aguas residuales de origen 

municipal donde se resaltaron 3 puntos importantes para su tratamiento: la escasez 

del recurso del agua en extensas zonas del país, el alto costo de desarrollo de 

nuevas fuentes de suministro de agua hacen imperativo en considerar la posibilidad 

de renovar y recuperar las aguas residuales tratadas para satisfacer las demandas 

de agua en la agricultura, la industria y los municipios y en la regeneración de 

fuentes de suministro, entre otros. La disponibilidad cada vez mayor de sistemas 

personales de cómputo y la gran cantidad de información que debe ser manejada y 

procesada en la evaluación técnica y económica de alternativas de tratamiento, 

demandan el desarrollo de programas de cómputo que permitan la ejecución pronta y 
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económica de dichas evaluaciones y las condiciones particulares del país obligan a 

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

Los tipos de residuos que se encuentras en un drenaje de acuerdo a la 

investigación son los sólidos suspendidos, compuestos orgánicos biodegradables, 

microorganismos patógenos, nutrientes, compuestos orgánicos refractarios, metales 

pesados, solidos inorgánicos disueltos, etc. 

Finalmente, la calidad para satisfacer los requerimientos de la presentación de 

la calidad del agua, los sistemas de evacuación de aguas residuales deben realizar 

dos funciones: una colección confiable e inofensiva de las materias de desecho y una 

evacuación segura de las aguas residuales adecuadamente tratadas a las corrientes 

receptoras o a la tierra. De otra manera, como sucedió en las obras antiguas de 

drenaje, el sistema colector simplemente transfiere los peligros y molestias 

longitudinalmente desde las inmediaciones de las habitaciones y establecimientos 

industriales a los canales regionales de drenado. 
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