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Introduccion

La historia del abastecimiento y evacuacion de aguas empieza con el crecimiento de las
capitales antiguas o de los centros religiosos y comerciales, asi como con el crecimiento
de las ciudades. Los descubrimientos cientificos e inventos de ingenieria de los siglos
XVIIl'y XIX crearon industrias centralizadas a cuyo alrededor se conglomero la gente
en busca de empleo. Se elevo asi el nivel de vida de un gran nimero de personas; sin
embargo, la falta de organizacion en la comunidad cred crecimientos descontrolados, es

decir, sin planeacion urbana.

A finales del siglo XIX, se descubrid y se confirmd cientificamente que el colera, la
fiebre tifoidea y otras infecciones entéricas, podian ser transmitidas mediante el agua,

pues ésta contiene frecuentemente los agentes causantes de estas enfermedades [1].

Si bien es cierto que hoy en dia es dificil vigilar el ordenamiento adecuado de las
poblaciones, se deben atender las necesidades y requerimientos minimos que demanda la
ciudadania, sea cual fuere la situacién de sus asentamientos y pese a las condiciones

econdmicas por la que atraviesa el pais.

La construccion de un sistema formal de abastecimiento de agua potable genera
entonces la necesidad de contar con una forma de evacuacién de aguas residuales, es
decir, conducir de manera segura y eficiente el agua residual generada por una
poblacién, hasta la disposicién final de la misma. Tanto el agua potable como el
alcantarillado sanitario forman parte de los servicios basicos para el desarrollo de toda

comunidad.
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Un sistema de alcantarillado sanitario estd integrado en general de los siguientes
elementos: atarjeas, colectores, interceptores, emisores, plantas de tratamiento,
estaciones de bombeo, descarga final y obras accesorias. El destino final de las aguas
servidas podré ser, previo tratamiento, desde un cuerpo receptor hasta el rehuso o la
recarga de acuiferos, dependiendo del tratamiento que se realice y de las condiciones

particulares de la zona de estudio.

Después de darle un uso al agua de abastecimiento, al pasar por las diversas actividades
de una poblacion, se generan desechos liquidos de un nucleo urbano y que estan
constituidos, fundamentalmente, de agua mas solidos organicos e inorganicos, disueltos
y en suspension, mismos que deben cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-002-
SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y del tratamiento de aguas residuales a los sistemas de

drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

El encauzamiento de aguas residuales exhibe la importancia de aplicar lineamientos
técnicos que permitan elaborar proyectos de alcantarillado sanitario eficientes, seguros,
econdmicos y durables, considerando que deben ser auto limpiantes, autoventilantes e
hidraulicamente herméticos a la exfiltracion e infiltracion. Esto ultimo para evitar la
contaminacion de mantos acuiferos y el aumento en los caudales de conduccion,

respectivamente.

A través de los afos, en el desarrollo de estudios y proyectos de sistemas de
alcantarillado sanitario, se ha observado que es importante que los recursos econémicos
asignados a éste tipo de obras se optimicen, se apliquen de manera adecuada y que

satisfagan las necesidades para los cuales fueron disefiados.

Con el presente estudio se pretende verificar el funcionamiento hidraulico en redes de
atarjeas que, por sus condiciones topograficas, estdn sometidas a fuertes pendientes de
funcionamiento hidraulico, por lo que se consideran casos excepcionales de

alcantarillado sanitario debido a las posibles altas velocidades efectivas de flujo.

Vi



Introduccion

En el mundo existen 6908.6 millones de personas, de las cuales, segun el censo oficial
para el afio 2010, en México se reportaron 112.3 millones de habitantes, de los cuales el
2.4 % se localizan en el Estado de Hidalgo, con lo que ocupa el lugar 17 en nimero de

habitantes en relacion a los 32 estados que integran la Republica Mexicana®.

En la ciudad de Pachuca de Soto se cuenta con zonas altas diversas que representan una
posibilidad de analisis de casos excepcionales. Ejemplos de este tipo de casos, en los
cuatro puntos cardinales de la ciudad son: al norte las colonias EI Mirador, Las Lajas, La
Espafiita, Patoni, EI Mosco, El Arbolito, entre otras; al sur se considera como colonias
altas a Cerro de Cubitos, Palmitas, Bosques del Pefar, Adolfo Lépez Mateos y San
Fernando; al Oriente citamos las colonias La Raza, Doctores, Carboneras, Paseo de las
Reinas, Manuel Avila Camacho, 11 de Julio; por Gltimo, en la zona poniente estan las
colonias Abasolo, Punta Azul, Parque de Poblamiento y EI Palmar. Es importante
resaltar que debido a que en estos barrios y colonias se encuentra establecida poblacién

humilde, las aguas residuales generadas son en su gran mayoria solo de uso doméstico.

En este entendido, el estudio del comportamiento hidraulico en las redes de atarjeas de
alcantarillado sanitario en barrios altos de la ciudad capital del Estado de Hidalgo,
ademas de dar una idea de los problemas que puede ocasionar la instalacion de tuberias
en pendientes pronunciadas, permitira tomar como referencia los resultados reflejados
para la toma de decisiones en la elaboracién de proyectos para poblaciones de escasos

recursos.
Antecedentes

En Hidalgo el 13.64 % de la poblacion esta clasificada como indigena [1], la que se
encuentra en condiciones precarias, es decir, con necesidades de contar con los servicios
basicos. El anélisis del comportamiento hidraulico, en sistemas de alcantarillado
sanitario, sirve de parametro para su aplicacién en localidades con estas caracteristicas

que tienen un alto grado de marginalidad y con escasos ingresos econdémicos, en las

! Informaci6n obtenida del Censo INEGI 2010 [3].
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que se deben aprovechar al maximo los recursos de inversion que pueda aprobar el
Estado y que cada vez son mas escasos, ademas de asegurar la durabilidad requerida de

los conductos.

El estudio de las velocidades que se generan por las pendientes mayores a las maximas
permisibles en la instalacion de los conductos, es de suma importancia, ya que debido a
ello existe una reduccion de la vida util en las tuberias de concreto simple, producto de
la erosion de las mismas, fendmeno que se puede reducir incluyendo estructuras de caida
en los sistemas de drenaje, sin embargo, la construccion de estructuras de caida, ademas
de encarecer notablemente las obras, propician la produccion del gas hidrogeno
sulfurado que destruye el concreto de los conductos y aumenta los olores desagradables

de las aguas negras.

Es importante establecer condiciones que permitan, por un lado, generar bajos costos de
construccién en los sistemas de drenaje, y por otro cumplir con la normatividad
establecida en cuanto a velocidades generadas de conduccidn para evitar perjuicios en
los conductos que se instalan. Es por esto que se requiere de un estudio de casos
excepcionales de alcantarillado sanitario para el Estado de Hidalgo, especificamente
para la ciudad de Pachuca de Soto, que es la que se tiene al alcance, aprovechando sus
caracteristicas topograficas que son similares a las de las zonas altas del Estado, donde

se localizan las mayores poblaciones marginadas.
Justificacion

El estudio del comportamiento real del agua residual en tramos considerados como casos
excepcionales, construidos en la ciudad de Pachuca, serviran de apoyo para definir
escenarios en casos similares, y permitiran establecer las ventajas y desventajas de
instalar tuberias en pendientes mayores a las méaximas permitidas en los conductos de
concreto simple y conocer el grado de deterioro en las mismas causado por esta

situacion.

A través de los afios se han analizado, de manera tedrica, los casos excepcionales, sin

embargo, no se ha presentado estudio alguno del comportamiento de las velocidades
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efectivas. Tal situacion es digna de investigacion, atendiendo la importancia que reviste
el envejecimiento prematuro de los conductos y en consecuencia la erogacion de
recursos econdmicos debidos a la rehabilitacion periodica de las redes por esta causa.
Incluso, si los conductos son instalados respetando las pendientes naturales, se tendra
reduccion de costos iniciales de obra (por ejemplo, menores profundidades de
excavacion). Adicionalmente, la situacion econdémica hace tomar con seriedad este
aspecto y conduce a innovar técnicas encaminadas a mejorar los procedimientos para el
desarrollo de proyectos ejecutivos, que satisfagan las necesidades de la poblacion,

reduciendo costos de inversion, sin sacrificar el cumplimiento de las normas oficiales.

Mas aln, una investigacion de este tipo es importante porque nos permitira mantener un

entorno saludable que evite el incremento en la contaminacion de mantos acuiferos.

Dicha exploracion coadyuvara el planteamiento de mejoras en los futuros proyectos de
alcantarillado sanitario, que, por las condiciones topogréaficas, obliguen a manejar las
aguas provenientes de los diversos usos, bajo los criterios adecuados. Asi, evitar la
infiltracion de agua contaminada proveniente de las redes de atarjeas en mal estado,
favorecera a la poblacion y al municipio en términos administrativos y técnico-

cientificos.
Obijetivo general

Estudiar el comportamiento del agua servida en los conductos en las redes de atarjeas,
provenientes del uso doméstico (uso publico urbano) de las colonias altas de la Ciudad
de Pachuca de Soto, Hidalgo, en aquellos tramos considerados como casos

excepcionales.
Objetivos particulares

a) Identificar las diversas zonas de estudio que presenten las caracteristicas idoneas
para el andlisis (al menos un caso por cada punto cardinal).

b) Asistir a Dependencias Oficiales como la CAASIM (Comision de Agua y
Alcantarillado de Sistemas Intermunicipales), CONAGUA (Comision Nacional

del Agua), CEAA (Comision Estatal del Agua) y Presidencia Municipal de
iX
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Pachuca, con el propdésito de recabar informacion existente que pueda ser de
utilidad.
c) Evaluacion de informacion recabada, estableciendo los pardmetros a considerar,
dirigidos a la obtencidn de resultados.
d) Evaluacion de resultados.
e) Formulacion de conclusiones.
f) Dar a conocer los resultados obtenidos a las Dependencias Oficiales, para su
utilizacion.
Hipdtesis
En todo proyecto de alcantarillado sanitario es de suma importancia revisar que los
disefios sean acordes con los requerimientos especificos del lugar en estudio, por ello es

conveniente presentar las soluciones técnico-econdmico-sociales mas factibles.

A partir del estudio del comportamiento hidraulico del agua residual en las redes de
atarjeas en algunas zonas altas de la ciudad de Pachuca, es posible detectar y revelar si

se estan acatando las normas establecidas por las Dependencias Federales.

Asimismo se pretende determinar si, al menos desde un punto de vista teérico, la
velocidad efectiva del flujo en el alcantarillado sanitario con pendientes mayores a la
méaxima permisible por la norma, en zonas rurales rebasa o no el valor maximo
permitido por la norma, que es de 3 m/s. Esto es importante bajo la consideracion que el
alcantarillado sanitario en estas zonas lleva practicamente solo residuos de aguas de uso

domeéstico.

Asi, en el Capitulo 1 de la tesis se presentan los fundamentos tedricos de casos
excepcionales de alcantarillado sanitario. Asimismo, se realizan dos ejercicios (0 casos
criticos) en una comunidad ubicada en la sierra de la huasteca Hidalguense denominada
“Xochititla”, perteneciente al municipio de Huejutla de Reyes, cuyos valores extremos
(algunos son datos tedricos) nos serviran para determinar si la velocidad efectiva del
gasto en el sistema de alcantarillado sanitario (que se calcula empleando la formula de

Manning) en zonas rurales, para pendientes que rebasan la maxima permisible por la

X
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norma, esta por encima de la velocidad permisible maxima o no (que es de 3 m/s) y
entonces tomar las precauciones adecuadas. El primero de ellos se refiere a la mayor
pendiente de todo el sistema. El segundo, es el tramo que llevard mayor cantidad de agua
acumulada con pendiente mayor a la maxima permisible. Para ambos casos, se

determina el gasto a tubo lleno que genera la pendiente del tramo de estudio.

En el Capitulo 2 se analizan y describen las caracteristicas de Pachuca, que es la ciudad
capital del Estado de Hidalgo y es también la zona de estudio. Especificamente, se
mencionan particularidades como la poblacion, localizacion geogréfica, relieve,
topografia, hidrologia, clima, asentamientos, entre otras, que son de importancia para la
realizacion de la tesis. Particularmente se delimitan las zonas de oportunidad que son el

objeto de estudio del presente trabajo.

En el Capitulo 3 se integran tanto los estudios de campo realizados como los resultados
obtenidos del analisis de casos excepcionales de alcantarillado sanitario, para tramos de
redes de atarjeas en colonias de la ciudad de Pachuca de Soto en las que se cuenta con
tuberia de concreto simple, instalada en aquellas zonas con pendientes mayores a las
maximas permisibles. Es importante recordar la importancia de tales estudios pues las
condiciones de uso del mencionado alcantarillado pueden exceder los valores
permisibles, lo cual puede desencadenar, a la larga, una serie de problemas que afecten a
los habitantes de tales colonias. Como se menciona al inicio de la tesis, uno de los
objetivos de este trabajo es buscar la prevencion de los problemas que las condiciones

naturales de uso de los casos excepcionales generan.

Al final se presentan las conclusiones mas importantes que se desprenden del presente
trabajo y se hacen algunas recomendaciones que se pueden considerar en la elaboracion

de proyectos futuros de este tipo.
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Resumen

Resumen

Para la introduccidn de un servicio de alcantarillado es necesario contar con informacion
que nos permita efectuar un disefio adecuado de las redes de atarjeas, a fin de que
cumpla por un lado con los objetivos para los cuales se construye, sujeta a la
normatividad vigente y por otro lado satisfaga las necesidades para las que fue creado y

al minimo costo.

En contexto, la normatividad establece que cuando por necesidades propias del tipo de
terreno, sea necesario conducir el agua residual fuera de los rangos de las pendientes ya
establecidas, se podran analizar como casos excepcionales. Para ello, sera indispensable
demostrar que la velocidad en el tramo con pendiente fuera de norma, rebasa o no la
velocidad méxima establecida. El andlisis de casos excepcionales, nos servira de
referencia para tomar decisiones importantes en el disefio de proyectos futuros, que nos
lleven a reducir costos de inversion al disminuir caidas adosadas en nuestro sistema,
alargar la vida util de los conductos al evitar la formacion de sulfuro de hidrégeno por la
construccion de caidas, de modo que los recursos sobrantes se puedan utilizar en la

ejecucion de nuevas obras, con lo que se pretende existiran mas beneficiarios atendidos.
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Capitulo 1

Fundamento Tedrico de Casos Excepcionales

Se presentan los componentes integrales de un sistema de alcantarillado y la forma de
efectuar el calculo de velocidades efectivas para deducir el comportamiento hidraulico
de tramos con pendientes mayores a las maximas permisibles (casos excepcionales)

establecidas en la normatividad vigente.
1.1 Componentes de un sistema de alcantarillado

Una red de alcantarillado sanitario se compone de varios elementos, tales como tuberias,
conexiones, anillos y obras accesorias (descargas domiciliarias, pozos de visita,
estructuras de caida, sifones y cruzamientos especiales). La expectativa de vida til de
los elementos que conforman una red de alcantarillado sanitario debe ser de al menos 50
afios. Asimismo, todos los elementos que conforman la red de alcantarillado sanitario y
su instalacion, deben cumplir con la norma oficial mexicana NOM-001-CONAGUA-
2011-Sistema de Alcantarillado Sanitario — Especificaciones de hermeticidad.

De este modo, cuando alguno de los elementos que conforma la red de alcantarillado
sanitario carezca de norma mexicana para regular su calidad, se debe asegurar entonces
que tales elementos cumplan con las especificaciones internacionales, o en su defecto,

con las del pais de origen (Art. 53 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion).

A continuacién se presenta una descripcion de cada uno de los componentes de una red

de alcantarillado sanitario.
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1.1.1 Tuberias

La tuberia de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados mediante un
sistema de union hermético, el cual permite la conduccién de las aguas residuales. En la
seleccion del material de la tuberia de alcantarillado intervienen diversas caracteristicas
tales como: resistencia mecénica, resistencia estructural del material, durabilidad,
capacidad de conduccion, caracteristicas de los suelos y agua, economia, facilidad de
manejo, colocacion e instalacion, flexibilidad en su disefio y facilidad de mantenimiento

y reparacion.

Las tuberias para alcantarillado sanitario se fabrican de diversos materiales, tales como:
acero, concreto simple (CS) y concreto reforzado (CR), concreto reforzado con
revestimiento interior (CRRI), poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV),
Policloruro de vinilo (PVC) con pared sélida y estructurada, Fibrocemento (FC),

Polietileno de alta densidad (PEAD) con pared sélida corrugada estructurada.

Para definir el tipo de tuberia a utilizar en un proyecto de alcantarillado sanitario, se
considera casi siempre primero el aspecto econdémico, es decir, el costo de ejecucion de
la obra. Por ejemplo, en el caso de localidades marginadas, se emplea, en lugar del

material, la tuberia mas econdémica del mercado, que en este caso es la de concreto.

En la Secretaria de Obras Publicas del Gobierno del Estado de Hidalgo se han disefiado
proyectos para poblaciones rurales por mas de 20 afios, observando que la tuberia de
concreto resulta ser la mas viable desde el punto de vista econémico, como se comentd
en el parrafo anterior. Sin embargo, cabe sefialar que se puede utilizar otro tipo de
tuberia, cuya eleccion dependera de los requerimientos propios de la zona. Por ejemplo,
si no se va a emplear tuberia de concreto, se deben tomar en cuenta las caracteristicas de

calidad de las aguas por conducir, la topografia de la zona, entre otros aspectos.
1.1.2 Pozos de visita

Los pozos de visita son estructuras que permiten la inspeccion, ventilacion y limpieza de
la red de alcantarillado; se utilizan para la union de dos o mas tuberias, en toda cabeza

de atarjea, en todos los cambios de diametro, direccion, de material y pendiente, asi

2



Capitulo 1

como para las ampliaciones o reparaciones de las tuberias incidentes (de diferente

material o tecnologia).

Estas estructuras forman parte de las obras accesorias de los sistemas de alcantarillado
sanitario, pueden ser prefabricadas de PVC, de concreto reforzado y de policoncreto. Sin
embargo, también se suelen emplear pozos construidos in situ (en sitio de obra). Pueden
ser edificados de diversos materiales: los hay de tabique rojo recocido, de piedra, o
incluso combinados de tabique rojo y concreto, seran aplanados en su interior y cuando
existan niveles freaticos altos, el recubrimiento también se hard en el exterior. El
cemento a utilizar en toda estructura que esté en contacto con las aguas residuales debera

ser resistente a los sulfatos, para alargar el periodo de vida de la estructura.

La altura de los pozos de visita depende de la topografia del sitio de estudio, pero para
los casos en que se requiere de una ampliacién, esta altura dependera obviamente de la

profundidad de instalacion de obra existente; los construidos en obra se clasifican en:

a) Pozos de visita tipo comdn.
b) De tipo especial.
c) De tipo caja.

d) De tipo caja de deflexion.

En el caso de comunidades rurales, en donde la densidad de poblacion es baja y los
gastos generados son escasos, 10s pozos de visita a utilizar son el tipo comdn (caso a), ya
que estos se construyen para didmetros de tuberia entre 20 y 61 cm. En la Figura 1.1 se

muestra una fotografia de uno de estos pozos.

Los pozos tipo especial, caja y caja de deflexion, se emplean cuando se tienen didmetros
en los conductos desde 76 cm, por lo que su uso es habitual en zonas urbanas méas que en
rurales. En el anexo D se muestran los planos de construccidn de estos tres tipos de

pOZ0.
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CRRE A

Fig. 1.1. Pozo de visita tipo comun. Su utilizacion es en tuberias con didmetros entre 20 y 61 cm.

1.1.3 Descarga domiciliaria

La obra para la descarga domiciliaria, también llamada ““albafal exterior”, es una tuberia
que permite el desalojo de las aguas servidas del registro domiciliario a la atarjea. El
diametro del albafial en la mayoria de los casos, es de 15 cm, siendo éste el minimo
recomendable, sin embargo, la dimensién puede variar en funcion de las disposiciones
de las autoridades locales. La conexién entre albafal y atarjea debe ser hermética y la
tuberia de interconexion debe de tener una pendiente minima del 1%. En caso de que el
didmetro del albafial sea de 10 cm, se debe considerar una pendiente del 2%,

garantizando que la conexion del albafal a la atarjea sea hermética [8].

Una de las condiciones establecidas en las normas [2] para el disefio de las redes de
atarjeas, es que éstas cumplan con la profundidad suficiente para la interconexién de los

albanales de las viviendas a beneficiar.
1.1.4 Planta de tratamiento

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes respectivos presentes en el
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agua y que generalmente provienen del uso humano. El objetivo del tratamiento es
producir agua limpia (efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sélido

o fango (también llamado biosolido o lodo) convenientes para su disposicion o rehuso.

El nivel de tratamiento necesario de las aguas residuales debera adecuarse a las normas
técnicas ecoldgicas vigentes de acuerdo al estudio de impacto ambiental de la localidad
[10].

Existen hoy en dia diversos métodos de tratamiento de agua en los que se manejan
procesos de altas tecnologias que se utilizan como plantas paquete y que son poco

recomendables para su utilizacion en localidades rurales o marginadas.
1.1.5 Estructura de vertido

Es aquella obra final del sistema de alcantarillado sanitario que asegura una descarga
continua a una corriente receptora. Tales estructuras pueden verter las aguas de emisores

consistentes en conductos cerrados o de canales.

Para la disposicion final o vertido de las aguas residuales se requiere de una estructura
de descarga cuyas caracteristicas dependen del lugar elegido para el vertido, del gasto de

descarga, del tipo de emisor (tuberia o canal), entre otros.

Siempre se debe procurar que las estructuras de descarga viertan las aguas a presion
atmosférica y, en casos muy especificos, en forma sumergida puede hacerse a rios,

lagos, al mar, a pozos de absorcion, a riego, etc.

En todos los casos, previo a la estructura de descarga, es obligatorio el tratamiento de las

aguas residuales, aun cuando su construccion se programe en etapas posteriores.

El nivel de tratamiento necesario de las aguas residuales debe adecuarse a las normas
técnicas ecoldgicas vigentes y de acuerdo al estudio de impacto ambiental de la

localidad.

Para el disefio de la o las estructuras de descarga de un sistema de alcantarillado, se

considera;
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La localizacion adecuada del sitio de vertido previo tratamiento,
procurando que quede lo més alejado posible de la zona urbana,

considerando las zonas de crecimiento futuro.

La direccion de los vientos dominantes para la mejor ubicacion de la planta

de tratamiento.

Para el caso de descarga en una corriente de agua superficial que fluctie
notablemente en su tirante, se puede disefiar una estructura con dos
descargas a diferente nivel, una para escurrimiento en época de secas y otra

para la época de avenidas.

Se deben evitar los remansos en el emisor de descarga o asegurar que su

funcionamiento sea adecuado en cualquier condicion de operacion.

Proteccion a la desembocadura de la tuberia en contracorrientes violentas,
trafico acuatico, residuos flotantes, oleaje y otras causas que pudieran
dafar la estructura de descarga, segun las caracteristicas del sitio de

vertido.

No se recomienda en general localizar vertidos en masas de agua en
reposo, vasos de presas, lagos, estuarios o bahias pequefias, aguas arriba de
una cascada o de una caida de agua o0 en terrenos bajos que estén

alternativamente expuestos a inundacion y secado [4].

1.2 Disefio hidraulico

El disefio de una red de atarjeas debe apegarse a la topografia de la localidad a fin de
evitar grandes profundidades que nos generen altos costos de inversion inicial, y de ser
posible, seguir alguno de los modelos de configuracion de red de atarjeas [4]. En estas
condiciones se exige que la circulacion del agua sea por gravedad, mientras que las
tuberias deben seguir, en lo posible, la pendiente natural del terreno. En el caso de que
existan en la localidad zonas sin drenaje natural, la circulacion del agua en la red de
atarjeas también deberd ser por gravedad; tendrd que recolectarse en un carcamo de

bombeo localizado en donde el colector tenga la cota de plantilla méas baja, para después

6
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enviarla mediante un emisor a presion, a zonas de la red de atarjeas o colectores que

drenen naturalmente.

El encauzamiento de aguas residuales evidencia la importancia de aplicar lineamientos
técnicos que permitan elaborar proyectos de evacuacion de aguas residuales econémicos,

eficientes y seguros, tal que satisfagan las necesidades de una poblacion.

Para el buen desarrollo de un proyecto de alcantarillado sanitario, es conveniente

considerar los aspectos que se describen en las siguientes subsecciones de la tesis.
1.2.1 Planeacion general

El primer paso para la implementacion de una red de alcantarillado sanitario consiste en
realizar la planeacion general del proyecto, definiendo las mejores rutas de trazo de los
colectores, interceptores y emisores, considerando la conveniencia técnico-econémica de
contar con uno o varios sitios de vertido, con sus correspondientes plantas de
tratamiento, siendo lo méas recomendable el tener solo una descarga. Con base en los
costos aproximados de ejecucion, el producto del desarrollo de las alternativas de
proyecto, debera evaluarse el nivel de rentabilidad de cada una de ellas, seleccionando la

que resulte técnica y econémicamente mas rentable.

La circulaciéon del agua en la red de atarjeas, colectores e interceptores debe ser por
gravedad, sin presion, como se menciono en la seccién anterior. En caso que existan en
la localidad zonas con topografia plana, o tramos que tienen contrapendiente, la
circulacion en los colectores e interceptores también deberd ser por gravedad y
conducirla hasta los sitios mas bajos desde conde podra colectarse para su conduccion

posterior a un nivel en el que pueda seguir su curso por pendiente natural.

En esta etapa del proyecto es necesario calcular, de forma general, los gastos de
proyecto de la red de alcantarillado, asi como contar con una vision general del drenaje

que tiene el area de proyecto, basandose en el plano topogréfico.

No menos importante resulta ser el localizar zonas de crecimiento futuro y la propuesta
de desalojo de las aguas futuras, para asegurar que los asentamientos posteriores no

tengan problema de interconexion a la red existente.
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1.2.2 Férmulas para el disefio

En las tuberias de una red de atarjeas solo debe presentarse la condicién de flujo a
superficie libre. Para simplificar el disefio, se consideran condiciones de flujo

establecido.

La Ec. (1.1) expresa la relacion funcional de continuidad para un volumen de
escurrimiento continuo permanente, o gasto Q, expresado en m*/s, en términos de la
velocidad de flujo, V, cuyas unidades son m/s y el area transversal de la tuberia, A,

ocupada por el flujo circulante, que habitualmente se maneja en m?:

Q=(V)(A). (1.1)
Para el calculo hidraulico del alcantarillado se utiliza la formula de Manning, dado por la

siguiente expresion:

vV =1I’h2/351/2. (1.2)
n

En la ecuacion anterior V es la velocidad del flujo ry es el radio hidraulico, expresado en
m, S es la pendiente del gradiente hidraulico de la tuberia, y que es una cantidad
adimensional, n que es el coeficiente de friccion del material con que se construye. Vale
la pena resaltar que el coeficiente de friccion representa las caracteristicas internas de la
superficie de la tuberia, por lo que su valor depende del tipo de material, calidad del
acabado, el estado de conservacién de la tuberia y del didmetro de la misma. El radio
hidraulico, en términos del perimetro mojado, P, cuyas unidades en el Sistema
Internacional de unidades son los metros, y del area transversal del flujo, en m? se

calcula con la siguiente ecuacion [9]:

Iy :P_. (1.3)

m

En la Tabla 1.1 se presentan los valores de n que pueden ser empleados en la formula de

Manning, dependiendo del material empleado en la tuberia del alcantarillado.
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Coeficientes de friccion (n) de Manning [m?° 5]
Nomenclatura de Diametros
Materiales de la tuberia *(8) **(9) ***(11)
Concreto 0.012 0.012 0.012
Concreto con revestimiento de PVC/PEAD 0.009
Acero soldado con recubrimiento interior (pinturas). 0.011 0.011 0.011
Acero sin revestimiento 0.014 0.014 0.014
Fibrocemento 0.010 0.010
Polietileno de pared sélida 0.009
Polietileno corrugado /estructurado 0.012
PVC pared sélida 0.009 0.009 0.009
PVC pared corrugado/estructurado 0.009
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.009

Tabla 1.1. Coeficientes de friccion de Manning, evaluados por diversas instancias, para distintos
materiales.

Es menester reconocer a las diferentes instancias que miden el coeficiente de friccion de
Manning que se presentan en la tabla anterior: en la columna *(8) los datos presentados
son determinados por la CONAGUA, 1994; en **(9) los datos son medidos por una
comision del D. F., 1997, mientras que ***(11) se refiere a la informacion que la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, 1978, presento.

1.2.3 Variables de disefio

Para el analisis especifico de casos excepcionales, se hace referencia a las variables de
velocidades minimas y méximas establecidas, asi como de las pendientes de instalacion
de las tuberias, que son fundamentales en el comportamiento hidraulico de los
conductos; sin embargo el diametro de tales conductos, que también juega un papel
fundamental en los calculos, depende de la capacidad requerida para desalojar los

liquidos generados por determinada poblacion.
1.2.3.1 Velocidades minima y maxima

La velocidad minima, Vmin, €s aquella con la cual no se presentan depositos de sélidos
suspendidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos; su valor es de 0.3

m/s bajo condiciones de gasto minimo.
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Para los célculos de las velocidades maxima y minima, adicionalmente debe asegurarse
que el tirante correspondiente a esta velocidad tenga un valor minimo de 1.0 cm en casos

de pendientes maximas y de 1.5 cm en casos de pendientes minimas.

La velocidad maxima, Vmax, €S el limite superior de disefio, con el cual se trata de evitar
la erosion de las paredes de los conductos y estructuras, su valor es de 3.0 m/s. Para su

revision se utiliza el gasto maximo extraordinario [8].
1.2.3.2 Pendientes y diametros

Las pendientes de las tuberias deberan seguir hasta donde sea posible, el perfil del
terreno, con objeto de tener excavaciones minimas, pero tomando en cuenta las
restricciones de velocidad de la seccion anterior. En los casos especiales en donde las
pendientes de los terrenos sean muy grandes, es conveniente que para el disefio se
consideren tuberias que permitan altas velocidades [9]. En general las pendientes se
clasifican en casos normales y excepcionales. Cada uno de éstos tiene sus limites
minimo y maximo de velocidad permisible, bajo condiciones especiales de llenado, y

sus respectivos limites se describen a continuacion:
a) Casos normales

% Para gasto minimo se acepta como pendiente minima a aquella que
produce una velocidad de 60 cm/s, bajo condicién de trabajo llamada

tubo lleno.

% Para gasto maximo se acepta como pendiente maxima a aquella que

produce una velocidad maxima de 3.0 m/s, también a tubo lleno.
b) Casos excepcionales

%+ Para gasto minimo: en el escurrimiento de gasto minimo, la pendiente
minima de los conductos debe ser la que produce una velocidad de 30
cm/s, con un tirante igual o mayor de 1.5 cm, mientras que la pendiente
méaxima correspondiente es aquella que produzca, al citado gasto, una

velocidad siempre menor de los 3.0 m/s, con un tirante igual o mayor a 1

10
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cm, por lo cual solo podré conducirse como maximo el gasto que escurra

con esa pendiente a una velocidad méxima de 3.0 m/s.

7
A X4

Para gasto maximo: Si el escurrimiento del gasto maximo que es
necesario desalojar se verifica a tubo parcialmente lleno y no a tubo
Ileno, la pendiente maxima debe ser la que produzca una velocidad de 3.0
m/s.

El objeto de establecer limites para la pendiente es evitar, hasta donde sea posible, la
construccién de estructuras de caida que ademés de encarecer notablemente las obras,
propician la produccion de gas hidrégeno sulfurado, que destruyen el concreto de los
conductos y aumenta los malos olores de aguas negras [2], que es precisamente la

motivacion principal del presente trabajo.

Ahora bien, en sistemas de atarjeas se han establecido valores minimos para los
didmetros a utilizar con objeto de facilitar el mantenimiento de los conductos y a la vez
evitar obstrucciones en las tuberias de drenaje y, que de acuerdo a norma
correspondiente, debe ser de 20 cm. ElI maximo depende de las velocidades permisibles,
de la capacidad de desalojo requerida y de las condiciones topograficas, aprovechando la

capacidad hidraulica del tubo trabajando a superficie libre [4].
1.2.3.3 Gastos de disefio

Los diferentes gastos que se utilizan en el disefio de redes de alcantarillado sanitario son;
medio diario, minimo y maximo instantaneo. En el caso de zonas urbanas deberan
tomarse en cuenta los datos estadisticos de la Direccion General de Construccion y
Operacién Hidraulica. Si esta informacion no existe, los gastos correspondientes se

deben calcular de la siguiente manera:

% Gasto medio diario (Qmed diario): Las unidades para expresarlo son I/s;
incluye usos domésticos, comerciales e industriales, pues toma en cuenta
tanto la aportacion, A,, medida en I/habitante/dia, como a la poblacion P
del proyecto, cuya unidad es habitantes. Se calcula mediante la ecuacion:

11
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Q _HP (1.4)
med diario 86400 .
% Gasto minimo (Qmin): Se toma como la mitad de Qmed diario» PEFO NO
debera ser menor de 1.5 I/s. Esta consideracién también es tomada en

cuenta en nuestros calculos. Se calcula mediante la siguiente expresion:

Qmin =0.5 Qmed diario* (1.5)

X/
°

Gasto maximo instantaneo (Qmax inst): Tiene unidades de I/s. Se calcula
afectando al gasto medio diario por un coeficiente de variacion M
denominado coeficiente de Harmon. Este, al ser un coeficiente, no tiene

unidades, es decir, es adimensional, y esta dado por la siguiente ecuacion:

14
M=1+—rr, 1.6
4++/P (1.6)

En estas condiciones, el Qmaxinst €Sta dado por:

Qmaxinst =M Qmed diario ? (17)

X/

% Gasto maximo extraordinario (Qmax ext): Al ser un gasto o flujo, tiene las
mismas unidades que cualquiera de los gastos anteriormente definidos,
por ejemplo, Qmax inst. CONsidera el coeficiente de prevision o seguridad,
(que es obviamente una cantidad adimensional), cuyo valor en este caso
se considera de 1.5. Se calcula en funcidén de Qmax inst de acuerdo con la

siguiente expresion:

Qmaxext = 1.5 Qmax inst (1.8)

Finalmente, es necesario aclarar que este gasto maximo extraordinario sera el parametro

a utilizar en los calculos para el disefio de las conducciones [9].

12
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1.2.4 Red de atarjeas

El disefio hidraulico de una red de atarjeas se realiza tramo por tramo, de aguas abajo

hacia aguas arriba, iniciando en los entronques de los colectores existentes o bien a partir

de la obra de vertido.

Para determinar los gastos de disefio de un tramo de la red en una zona urbana, se deben

seguir los siguientes pasos:

R/
L X4

>

Obtener el area total de la zona de influencia del tramo que se analiza
dividida en los diferentes usos del suelo que se presenten. En general, los
usos del suelo se dividen en comercial, industrial, publico y habitacional;

este Ultimo también se diferencia en popular, medio y residencial.

Para cada uno de los usos del suelo (descritos en el apartado anterior) se
obtiene la densidad de proyecto y la dotacién de agua potable. Estos datos
se pueden obtener del proyecto de agua potable (en caso de que exista) o
del estudio de factibilidad correspondiente.

Para cada uno de los usos del suelo se obtienen los gastos de disefio,

siguiendo el procedimiento descrito en la subseccion 1.2.3.3.

Los gastos de disefio estaran dados por la suma de los gastos de disefio de
los diferentes usos de suelo del area de influencia y los propios del tramo
que se analiza. Una vez calculados los gastos de disefio de la red de
atarjeas, se selecciona el material, clase, diametro, pendiente y
elevaciones de plantilla de las tuberias, tramo por tramo, revisando el
funcionamiento hidraulico del tramo bajo dos condiciones: a gasto
minimo y a gasto maximo extraordinario. En cualquiera de los casos, la
selecciéon del diametro se hara aprovechando al maximo la capacidad
hidraulica del tubo trabajando a superficie libre, no debera ser menor al
diametro del tramo anterior y deberd satisfacer principalmente las

velocidades limite enunciadas.

13
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Para el célculo de las variables hidraulicas permisibles a tubo lleno o a tubo
parcialmente lleno, se emplean las formulas para el disefio de gastos y velocidad,

descritas en la seccion 1.2.2.
1.2.5 Ejemplo préctico de calculo de casos excepcionales

En los ejemplos que se presentan a continuacion, se analizan dos casos criticos de una
red de atarjeas en una comunidad ubicada en la sierra de la huasteca Hidalguense
denominada “Xochititla”, perteneciente al municipio de Huejutla de Reyes. Las
costumbres de la comunidad son las propias de una poblacion indigena, que tiene un alto
grado de marginacién, con recursos econdémicos escasos, en donde se analizan dos

tramos disefiados con pendientes mayores a la maxima permisible.

El primero de ellos se refiere a la mayor pendiente de todo el sistema. El segundo, es el
tramo que lleva la mayor cantidad de agua acumulada con pendiente mayor a la maxima

permisible.

Para ambos casos, se determina el gasto a tubo lleno que genera la pendiente del tramo
de estudio. Con el gasto maximo extraordinario del sistema se obtiene un gasto unitario,
se calcula la longitud acumulada en el tramo que permitird estimar la cantidad de agua
que circula en el tramo. Con ayuda de la tabla presentada en el Anexo C, que establece
valores de area, perimetro mojado y radio hidraulico, en conductos circulares
parcialmente llenos, obteniendo valores que nos permiten calcular el radio hidraulico
que servira para determinar el valor de la velocidad efectiva en el tramo, aplicando la

férmula de Manning (Ec. 1.2)

A continuacién se presentan los dos ejemplos mencionados de tramos que rebasan la
pendiente maxima permisible (casos excepcionales) en los que se emplean datos tedricos
con valores extremos (el primero con la mayor pendiente del sistema y el segundo con el
tramo que contiene la mayor aportacion de agua y que también presenta una pendiente
mayor a la maxima permisible). La idea al final de estos dos ejemplos o casos practicos
es que coadyuven la verificacion (demostracion) de las condiciones extremas de flujo o

de la velocidad efectiva que se obtiene en zonas rurales para cuando los tramos tedricos
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que se proponen presentan condiciones de pendientes extremas, como se expuso al inicio

de la presente seccion:
i. CASOI
En la Tabla 1.2 se presentan las condiciones de este primer caso para determinar la

velocidad efectiva del sistema de alcantarillado sanitario. Posteriormente se

muestran los célculos correspondientes para obtener el resultado buscado.

1 Tramo: 15-16
2 Gasto maximo extraordinario del sistema (Qpay ext) 2.27 Ips’
3 Longitud total del sistema () 1516.12 m
4 | Pendiente en el tramo (S) 489 al millar
5 Longitud acumulada en el tramo (1) 343.43m
6 | Coeficiente de rugosidad del tubo de concreto (n) 0.013 m™”.s
7 | Didmetro (D) utilizado (comercial) 0.203m

“Ips significa litro por segundo.

Tabla 1.2. Resumen con los datos a emplear en los calculos del ejemplo practico 1. Vale la pena resaltar
que la longitud total en el tramo, |, tiene el valor de 343.43 m, que es la suma de la longitud tributaria en
el tramo y la longitud propia del tramo, cuyos valores respectivos de estas dos Ultimas son 320.13 my
23.30 m.

1) Calcular el gasto a tubo lleno con la expresion:

00317 junge w9
n

Sustituyendo en la Ec. (1.9) los valores de n, d y S de la Tabla 1.2, se encuentra

que el gasto a tubo lleno tiene el valor

Q = 0.23866 m*/s = 238.66 Ips. (1.10)

2) Calcular el gasto que conduce el tramo, para lo cual aplicamos la expresion que

determina el gasto unitario, q,, dado por

q, = —Q"r‘xe“ , (1.12)

ts
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en donde l;s es la longitud total del sistema. De la tabla anterior se tiene que los
valores de lis ¥ Qmax ext SON 1516.12 m y 2.27 Ips, respectivamente. Sustituyendo

estos datos en la Ec. (1.11) se obtiene que el gasto unitario tiene un valor de

g, =0.001497 "%S (1.12)

En estas condiciones y en funcion de la longitud acumulada en el tramo (l),

gasto que éste conduce esta dado por la siguiente ecuacion:

Otramo= (qlu) (lat). (1.13)

Sustituyendo el valor de Iy = 343.43 m de la Tabla 1.2 y el valor de q,

calculado en la Ec. (1.12) se obtiene que

qtram(): 0.514198 |pS. (114)
3) Determinar la relacion hidréaulica de tirante-gasto que conduce el tramo. Para
esto empleamos la siguiente ecuacion:

d _ Gasto que conduce el tramo _ 0o, (1.15)
D Gasto a tubo lleno Q '’

en donde Q esta dado por la Ec. (1.9), cuyo valor obtenido al utilizar la
informacidn de la Tabla 1.2 se presenta en la Ec. (1.10). Utilizando el resultado
de aplicar la Ec. (1.13) para determinar el flujo en el tramo, expresado en la Ec.
(1.14), se obtiene que el resultado buscado:

d _0.5141981ps _ ;59515 (1.16)
D 23866 Ips

4) Emplear la Tabla del Anexo C: Circulacion de aguas en canales, para un valor

. . d
minimo de gasto que conduce el tramo, es decir, para un valor de B =0.01y su
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: I, T
correspondiente 5“:0.00660, se encuentra que el valor del radio hidraulico

correspondiente es:

r, =0.00660 D =0.00660 (0.203 m) =0.00134m (1.17)

5) Finalmente, con este valor calculado y empleando tanto los datos para la
rugosidad del tubo de concreto como la pendiente del tramo, se determina la
velocidad efectiva en el tramo mediante la férmula de Manning (Ec. 1.2), con lo

que se obtiene:
V =0.6537 m/s. (1.18)
Este resultado demuestra que al menos en teoria, la velocidad efectiva no rebasa
la mé&xima permisible por la norma correspondiente.
ii. CASOII

En la Tabla 1.3 se muestran las condiciones de este segundo caso extremo para

determinar la velocidad efectiva del sistema de alcantarillado sanitario.

1 Tramo: PT-2

2 Gasto maximo extraordinario del sistema (Quax ext) 2.27 lps”
3 Longitud total del sistema (l;s) 1516.12 m
4 | Pendiente en el tramo (S) 93 al millar
5 Longitud acumulada en el tramo (l4) 1516.12 m
6 | Coeficiente de rugosidad del tubo de concreto (n) 0.013

7 Didmetro (D) utilizado (comercial) 0.203 m

Tabla 1.3. Resumen con los datos a emplear en los calculos del ejemplo practico 1.

Empleando la informacién de la Tabla 1.3 y procediendo exactamente de la
misma manera que para el Ejemplo Practico 1, se encuentra que para una
pendiente de 93 al millar y una lacum tramo de 1 516.12 m, la velocidad
efectiva correspondiente tiene un valor de

V = 0.45256 m/s. (1.19)
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Anélogamente al resultado del Ejemplo Préctico 1, este segundo ejemplo también
demuestra que, al menos en teoria, la velocidad efectiva no rebasa la méxima permisible

por la norma correspondiente.

Para concluir el capitulo, se nota que un resultado importante que se desprende de los
calculos anteriores es que aun si no se respeta la pendiente maxima permitida en la
normatividad, los gastos que circulan en los conductos tedricamente no generan
velocidades por encima de los limites establecidos, lo que se debe al escaso volumen que
circula en éstos y que nos hace suponer que en zonas rurales estan sobradas las

capacidades de los conductos.
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Capitulo 2

Caracteristicas Generales del Area de Estudio

Se analizan y describen las caracteristicas de Pachuca, que es la ciudad capital del
Estado de Hidalgo, a la que se conoce con el nombre de La Bella Airosa, debido a las
corrientes de aire que circulan de norte a sur la mayor parte del afio. Especificamente, se
mencionan particularidades como la poblacion, localizacion geogréfica, relieve,
topografia, hidrologia, clima, asentamientos, entre otras, que son de importancia para la
realizacion de la tesis. Particularmente se delimitan las zonas de oportunidad que son el

objeto de estudio del presente trabajo.
2.1 Generalidades

Pachuca de Soto es una ciudad mexicana, capital del Estado de Hidalgo. Fue fundada en
1438 por un grupo mexica. Tiene varios significados etimolégicos, algunos dicen que
viene de “Pachoa”, que significa estrechez o apertura, otros aseguran que procede de
“Pachoacan” que quiere decir lugar de gobierno; otros afirman que es ‘“Patlachiucan,
concebido como lugar de fabricas y otros mas aseguran que significa lugar de lagrimas.
Otras fuentes aseveran que “Patlachi” es gobernar y “Can” lugar, por lo que quedaria
como “Lugar en donde se ejercita la accion de gobernar”, de igual manera se le senala
como “Lugar en plata y oro”. De lo anterior, se puede ver que existen diversas

controversias en cuanto al verdadero significado del nombre de esta ciudad, sin
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embargo, es conocida popularmente por los habitantes de la ciudad, y por el resto de los
mexicanos, como La Bella Airosa 0 como La Novia del Viento, debido a los fuertes

vientos que se filtran por las cafiadas del norte.

En 1524, entre los primeros espafioles que llegaron a la region, estuvieron Francisco
Téllez y Gonzalo Rodriguez, llamandole al lugar “Real de Minas de Pachuca”. La
ciudad formaba parte de uno de los centros mineros mas importantes de la Nueva
Espafia, ya que es aqui en donde por primera vez se utilizo en método de amalgamacion

para la obtencidn de la plata, conocido como beneficio de patio.

En 1869, Benito Juarez crea el Estado de Hidalgo, designando como su capital a la
ciudad de Pachuca.

La principal actividad en esa época era la minera, con la cual ingleses beneficiados con
contratos de las compafiias dedicadas a la extraccion de metal, se instalaron por todo el
pais en donde habia minas, y para divertirse en sus ratos libres jugaban futbol. Asi que
se organizaron y formaron un equipo al que Ilamaron “Pachuca Atletic Club”. Por tal
situacion, a la ciudad capital del Estado de Hidalgo también se le ha puesto el

sobrenombre de “Pachuca, Cuna del Futbol”.

La ciudad capital del Estado, Pachuca, se identifica por un obelisco en el que se
encuentra el reloj monumental, que puede apreciarse en la Fig.2.1. Este obelisco es en
realidad una torre de 40 m de alto, construida en cantera blanca. La maquinaria del reloj

es idéntica a la del Big Ben de Londres.

La idea de erigir esta obra surgi6 a raiz de la conmemoracion de la Independencia,
siendo inaugurado el 15 de septiembre de 1910, en donde se entoné por primera vez el
Himno Nacional Mexicano, evento que se repite dos veces al dia, los 365 dias del afio: a
las 6:00 y 18:00 hr. Fue construido por los ingenieros Francisco Hernandez y Luis
Carredn, sobre un proyecto del arquitecto Tomas Cordero y Osio, destacado disefiador

neoclasico que en esa época estaba en boga. El tiempo transcurrido desde que se planea
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su construccion hasta que es concluido fue de 9 afios. Se encuentra en la Plaza

Independencia ubicada en pleno centro de la ciudad.

Fig.2.1. Reloj Monumental de Pachuca de Soto.

Esta construido por tres niveles de cantera y un cuarto piso de cobre con ocho campanas

que suenan en “Do mayor” cada 15 minutos.
2.1.1 Poblacion

La ciudad de Pachuca de Soto al 2010, segun el INEGI, contaba con una poblacion total
de 267 862 habitantes, de los cuales 127 236 son del sexo masculino y 140 626 son
mujeres. Un porcentaje del 28 % de la poblacion se encuentra entre 15 y 29 afios, en
contraste con un 8.9 % que es adulta mayor, es decir, con una edad igual o0 mayor a los
60 afios. EI namero de viviendas es de 71 264, mientras que el promedio de ocupantes
en viviendas particulares habitadas es de 3.7 personas. En la Tabla 2.1, se muestra la
evolucion poblacional que se ha presentado a través de los afios, a partir de 1950 y hasta
el afio 2010.
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Censo 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010

Poblacion | 64329 | 72072 | 91549 | 135248 | 180630 | 220488 | 245208 | 275578 | 267862

Tabla 2.1. Evolucion demografica de la ciudad capital del Estado de Hidalgo, en diferentes décadas.
Fuente: http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/default.aspx.

2.1.2. Localizacion Geogréfica

La ciudad Capital del Estado de Hidalgo, esta ubicada a 96 km al norte de la Ciudad de
México, se sitia a 213 km de Puebla de Zaragoza, a 499 Km de Acapulco y a 901 km de
Monterrey. Cuenta con una superficie total de 195.30 km? lo que representa el 0.93 %
del total de la superficie del Estado de Hidalgo. Se encuentra en la region geografica del

estado de Hidalgo denominada Comarca Minera.

Asi, Pachuca de Soto se localiza en las coordenadas geograficas de latitud norte 20° 07’
217, de longitud oeste 98° 44” (09, con una altura de 2400 a 2800 msnm (msnm: metros
sobre el nivel del mar). Sus colindancias son: al norte con los Municipios de Mineral del
Chico y con Mineral del Monte, al sur con Zempoala y Zapotlan de Juarez; al este con

Mineral de la Reforma y Epazoyucan y al oeste con San Agustin Tlaxiaca.
2.1.3 Relieve y Topografia

Tanto el relieve como la topografia de Pachuca son muy diverso, ya que existen desde
Ilanos hasta prolongadas caidas, ubicandose en la provincia del Eje Neo Volcénico. Al
norte hay zonas montafiosas asi como lomerios en la parte noroeste-suroeste y llanuras

gue se extienden desde la porcion central hacia el sur del municipio.

Entre los cerros que mas destacan estan el Cerro del Cuixi, siendo una pequefia
elevacion que se encuentra al noreste de la ciudad, y el Cerro de San Cristobal, teniendo

al sureste el Cerro de Cubitos.

De esta manera, se puede comprender facilmente que Pachuca es entonces una ciudad

con una topografia un tanto complicada, dado que se encuentra entre cerros, presentando
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también zonas llanas. Esto implica un sistema complicado de carreteras y pavimentacion
de las mismas. Asimismo, el sistema de alcantarillado sanitario requiere, para su
correcto funcionamiento, de estudios que incluyan el analisis y/o caracterizacion de
aquellos lugares con pendientes fuera de lo comun, los cuales se suelen etiquetar como
casos excepcionales y que son precisamente el objeto de estudio de esta tesis, pues
provocan flujos de agua que implican condiciones y consideraciones no habituales o
muy distintas a las que comdnmente se emplean para zonas llanas o con pendientes no

muy pronunciadas.
2.1.4 Hidrologia

Pachuca de Soto se localiza dentro de la Regién hidroldgica del Rio Panuco, la cuenca
del Rio Moctezuma. Sin embargo, en general, carece de mantos acuaticos y lo mas
prevaleciente en la ciudad son las corrientes superficiales no continuas, debido a que las
precipitaciones pluviales son escasas; a pesar de ello, se forman diversos cauces
intermitentes que han sido aprovechados para drenar las aguas negras de los
asentamientos, caso concreto: el Rio de las Avenidas, que en los Gltimos afios, las
autoridades estatales se han preocupado por rescatar y permitir que solo se realice la

conduccion de aguas pluviales.

Por otra parte, se forman algunos cuerpos de agua de menor relevancia, los cuales son
utilizados principalmente para actividades recreativas, y, en menor grado, para

abastecimiento de agua potable.
2.1.5 Climatologia de la Region

El clima de Pachuca es en general templado-frio, siendo la temperatura promedio anual
de 12.5 °C; su precipitacién pluvial oscila entre los 400 y 800 mm, teniendo una media
anual de 513 mm. Las lluvias caen principalmente de Marzo a Septiembre, aunque
frecuentemente la ciudad es afectada por frentes frios y las tormentas tropicales que
afectan al Golfo de México, debido a su cercania con éste, lo cual ha modificado o

recorrido la temporada de lluvias.
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En la tabla 2.2 podemos observar los datos que se reportan por el INEGI, que utiliza
como fuente al Servicio Meteoroldgico Nacional, para el periodo de 1951 a 2010 para

Pachuca, en lo que a parametros climaticos promedio se refiere.

*ﬂ Parametros climaticos promedio de Pachuca (1951-2010) e
Mes Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

Temperatura
maxima registrada
(°C)

Temperatura diaria

méaxima (°C)

Temperatura diaria

. 4 6 8 9 10 10 10 10 9 8 6 5 7
minima (°C)
Temperatura
minima registrada -6 -5 -08 -2 3 0 2 3 -1 -3 -3 -7 -7
(°C)

Precipitacion  total
10 5 13 40 39 12 10 513

(mm)

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (México).

Tabla 2.2. Clima promedio de la ciudad de Pachuca de Soto, en las diversas épocas del afio, desde 1951 a
2010. Fuente: INEGI.
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2.1.6 Riesgos y desastres naturales

La zona se encuentra enclavado en una zona con sismos poco frecuentes; el Terremoto
de México de 1985, el Terremoto de Guerrero de 2011y los Terremotos de Guerrero-
Oaxaca de 2012 solo tuvieron repercusiones leves en Pachuca. Del 17 al 21 de mayo de
2010, se presentaron 22 sismos en la region de Actopan, que se sintieron levemente en la

ciudad de Pachuca.

La presencia del Rio de las Avenidas al interior de la zona urbana, donde su cauce en
algunos tramos es estrecho y en ciertas zonas donde por el crecimiento urbano la
infraestructura de desalojo del agua es insuficiente, genera particularmente en época de
lluvias, inundaciones en distintas zonas de la ciudad. El 24 de junio de 1949, ocurrieron
intensas lluvias y granizadas, causando una gran inundacion que sorprendié a los
habitantes de Pachuca. El incidente ocurrié debido a una obstruccion que consistia en
desperdicios y basura que crearon un dique, que al no soportar la presion de la avenida
de las aguas, reventd y termin6 inundando la ciudad.

El 31 de enero de 2011 se registrO una granizada, alrededor de las 17:30 horas, que
afecto colonias de Pachuca y Mineral de la Reforma; la capa de granizo alcanz6 de 20 a
30 centimetros de altura. En Real del Monte nevoel 3 de enero del 2008 vy las
temperaturas descendieron tanto que llegaron hasta los -5 °C, condiciones que afectaron
a la ciudad. El 2 de marzo de 2013, se registré una temperatura de -3.5 °C, en tanto que

en Pachuca, Mineral de la Reforma y Real del Monte cay6 agua nieve [13].
2.1.7 Contaminacion

La explotacion de los fondos mineros de Pachuca y Real del Monte gener6 durante 500
afios mas de ochenta millones de toneladas de lodos conocidos como jales. Estos han
sido diseminados de manera inmediata en la mancha urbana; la presencia de metales
pesados, como el mercurio y el cobre, reflejan la posible infiltracion hacia los mantos
acuiferos, originando por un lado su contaminacion y por otro, algunas zonas el arrastre

de particulas por medio del viento. Se ubican dos grandes extensiones de jales: una que
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esta detras de Walmart, a un costado del Boulevard Nuevo Hidalgo y la otra que esté en
Mineral de la Reforma, a unos pasos del CEUNI. En estas zonas se construyeron
viviendas, centros comerciales, la Terminal de Autobuses, la Central de Abasto y

el Estadio Hidalgo.

En elRio de las Avenidasse cuenta con la existencia de un elevado grado
de contaminacion, ya que se encuentra conectado con los canales generados por
descargas de tipo industrial yaguas negras de los asentamientos ubicados en los
margenes de los mismos, aunque a partir del 2013, con el revestimiento del rio antes

mencionado, las autoridades se han encargado de conducir el agua en forma separada.

La ciudad de Pachuca se mantiene por los 70 puntos del indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECAS). Sin embargo, las mediciones respecto a la calidad del aire
que se respira en la zona metropolitana de Pachuca varian debido a que los movimientos
de los vientos no permiten mediciones exactas. Uno de los mayores problemas de
contaminacion ambiental en la ciudad lo constituye el abundante polvo. La cantidad
de particulas suspendidas son provenientes de los jales mineros, asi como de los cerros

que rodean a la ciudad.

Por las mafianas una densa capa de smogse puede observar sobre la ciudad,
particularmente entre semana. Las cargas contaminantes que se llegan a observar en
algunas zonas se dispersan por la velocidad y direccion de los vientos caracteristicos de
Pachuca, a lo que contribuye la radiacion solar. Asimismo, los cerros de Santa Apolonia,
San Cristdbal y El Lobo, tienen tal disposicién geografica que permiten darle direccion a
los vientos, evitando con esto la concentracion de gases [13].

2.1.8 Dinamica poblacional

La ciudad de Pachuca el 10.05 % de la poblacion total del Estado de Hidalgo (que como
se menciond en la subseccion 2.1.1 es de 267 862). De acuerdo con la extension
territorial de Pachuca, se tiene entonces unadensidad de poblacionde 1738.2
habitantes/km?.
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De acuerdo a los resultados que present6 el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, la
dimension de la comunidad linguistica de Pachuca que hablan alguna lengua indigena es
de 8101 personas, de las cuales 7473 hablan ademas castellano y solo 728 habla
unicamente alguna lengua indigena. Los principales grupos étnicos de la region son
las Nahuas (69.8 %) y Otomis (20.4 %).

También, segin el censo de 2010, de los 267 862 habitantes, 76.6 % son personas
originarias de la entidad, el resto son inmigrantes de otras entidades (20.9 %), del
extranjero (0.5 %) y de lugares no especificados (2.0 %). Entre los estados de donde
mayormente provienen los migrantes se encuentran: la Ciudad de México (44.4 %), el
Estado de México (14.6 %), Veracruz (11.6 %), Puebla (8.6 %) y Michoacéan (2.1 %). El

resto es de diferentes lugares del pais.

En 2010 se registrd un indice de marginacién de -1.77610 (muy bajo comparado con la
década anterior). En el Padrén de Beneficiarios de la Secretaria de Desarrollo Social se
contempla a cerca de 67 000 habitantes en 17 programas de la dependencia federal. Los
principales programas de apoyo a la poblacion son: Oportunidades, Habitat, Programa
de Empleo Temporal, Programa para el Desarrollo de Zonas Prioritarias, 70 y mas,
Liconsa, Programa de Rescate de Espacios Publicos, entre otros; cerca del 22 % de la
poblacion se encuentra afiliada a uno de estos programas sociales [13].

2.1.9 Asentamientos

Pachuca de Soto ha presentado, en la ultima década, un crecimiento acelerado hacia la
zona sur, en donde se han dado la mayor cantidad de asentamientos debido a que se
tienen areas disponibles para la creacion de asentamientos y casas, en comparacion con
la zona centro, ya que esta Ultima estd sobrepoblada con nulos espacios para futuros

asentamientos.

Un fendmeno que se ha observado es que existe inmigracion, hacia la ciudad, de
personas que provienen de municipios y poblaciones marginadas del Estado, que buscan

mejores condiciones de vida a traves de empleos remunerados. Estos habitantes buscan
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areas para establecerse que estén cercanas a sus centros de trabajo, con la finalidad de
reducir costos de traslado; han encontrado opciones en lugares ubicados en las colonias
altas de Pachuca, en donde es dificil el acceso de vehiculos o bien no cuentan con todos

los servicios, por lo que han encontrado terrenos con bajo costo.

De igual forma se tiene que el crecimiento de la mancha urbana es al Sur y al Oriente;
sin embargo, los nuevos fraccionamientos creados ya pertenecen al Municipio de
Mineral de la Reforma, pues el INEGI reporto en el afio 2005 una tasa de crecimiento
promedio anual, en la capital del Estado, del orden del 2.1 %, mientras que para este
Municipio conurbado a Pachuca de Soto se reportdé un tasa promedio anual de

crecimiento® del 9 %.

Con el pasar del tiempo, estos habitantes establecidos en las zonas altas de Pachuca han
demandado servicios que, debido a la topografia abrupta, son dificiles de introducir, tal
es el caso del agua potable y drenaje sanitario. Pero también existen actualmente en la
zona lugares para el comercio pequefio que ayudan a descartar la posibilidad de
asentamiento de fabricas o talleres, segun los recorridos y reconocimiento efectuados del
sitio, por lo que se estima que el agua residual generada es mas de uso publico urbano
que industrial. Esto es importante porque sienta las bases y consideraciones basicas para
la introduccion de los diferentes servicios, particularmente el del alcantarillado sanitario,

que es el tema de la tesis.
2.2 Zonas de Oportunidad

Observando las caracteristicas de los asentamientos en las zonas altas de Pachuca, asi

como las pendientes naturales pronunciadas, se deriva que existen areas de oportunidad

% Zona metropolitana de Pachuca: Poblacidn, tasa de crecimiento, superficie y densidad media urbana,
1990-2005».Consejo Estatal de Poblacion de Hidalgo (COESPO). Consultado el 1 de junio de 2010.
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para desarrollar un analisis de casos excepcionales. Estas zonas son propicias por lo
accidentado del terreno, ya que los asentamientos humanos se ubican en un relieve
clasificado como sierra y lomerios, en donde se han instalado tuberias con pendientes
pronunciadas que se aprovecharan para los fines que se persiguen. Asi, en Pachuca, se
pueden apreciar evidentes contrastes orograficos. En los cuatro puntos cardinales se
encuentran lomerios y zonas montafiosas diversas con pendientes severas, cuyas
inclinaciones agresivas, formadas por los diversos cerros, abrazan al centro de la
poblacion. En la siguiente figura se representa esquematicamente el relieve de la zona

norte de Pachuca.
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Fig. 2.2. Se presenta el relieve de Pachuca en la que se aprecian al norte las zonas comprendidas en

“sierra”.

En general las principales zonas altas de Pachuca son un conjunto de cerros, los cuales

se muestran en la Figura 2.3.
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Fig.2.3. Principales cerros que definen el relieve de Pachuca. En a) se aprecia el cerro de San Cristdbal,
mientras que en b) se presenta el cerro de Santa Apolonia, en c) se observa el cerro de El Lobo-Las Lajas
y finalmente en d) se aprecia el cerro de Cubitos.

Los cerros mas importantes que definen el relieve de Pachuca de Soto son, al norte, el
de Santa Apolonia, que tiene una altura, en metros, sobre el nivel del mar (msnm) de
aproximadamente 2600, al poniente, el de San Cristdbal, cuya elevacion es del orden de
los 2520 msnm, el de El Lobo-Las Lajas, cuya altitud es cercana a los 2600 msnm vy al

sur, el de Cubitos, cuya altitud, ligeramente menor que la anterior, es del orden de los
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2575 msnm, generdndose con esto el contraste con la elevacion de la altura de Plaza
Juérez (sitio en donde se ubica el Palacio de Gobierno) que tiene una elevacion media de
2400 [13].

Para el estudio que se pretende, se han propuesto 4 zonas, de las cuales se considera una
colonia y de éstas una calle. Las colonias elegidas son: EI Mirador, ubicada al norte, en
el cerro de Santa Apolonia, Adolfo Lopez Mateos, localizada al sur en el Cerro de
Cubitos, Manuel Avila Camacho, cuyos asentamientos se localizan en el cerro que es
conocido con el mismo nombre (al oriente de la ciudad) y al poniente, la colonia
Abasolo, asentada en el cerro de San Cristdbal. La ubicacion de éstas y otras zonas con

casos excepcionales de alcantarillado sanitario se pueden apreciar en la Figura 2.4.

Zona alta

Zona de estudio

Figura 2.4. Localizacion geogréfica de zonas altas de la ciudad de Pachuca de Soto. En azul se resaltan
aquellas que se utilizan para el caso de estudio.

En estos cerros, indicados en la figura anterior, se ubican colonias que cuentan con
calles pavimentadas, con asentamientos compactos en traza irregular, con servicios de
energia eléctrica, agua potable, teléfono, transporte y alcantarillado sanitario. Sin
embargo, en estas calles se pretende aplicar las técnicas y resultados que se obtendran,
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porque son también casos excepcionales de alcantarillado sanitario, debido a sus

condiciones geogréficas. Esto es una labor que se pretende realizar con el apoyo de las

autoridades a las que compete.
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Capitulo 3

Aplicacién de Casos Excepcionales de Alcantarillado Sanitario en

Zonas Altas de Pachuca de Soto

En este capitulo se integran tanto los estudios de campo realizados como los resultados
obtenidos del anélisis de casos excepcionales de alcantarillado sanitario, para tramos de
redes de atarjeas en colonias de la ciudad de Pachuca de Soto en las que se cuenta con
tuberia de concreto simple, instalada en aquellas zonas con pendientes mayores a las
maximas permisibles. Es importante recordar la importancia de tales estudios pues las
condiciones de uso del mencionado alcantarillado pueden exceder los valores
permisibles, lo cual puede desencadenar, a la larga, una serie de problemas que afecten a
los habitantes de tales colonias. Como se menciona al inicio de la tesis, uno de los
objetivos de este trabajo es buscar la prevencion de los problemas que las condiciones
naturales de uso de los casos excepcionales generan.

3.1 Delimitacién de la zona de estudio

El estudio del comportamiento del agua residual en tramos considerados como casos
excepcionales, construidos en la Ciudad de Pachuca, servira de apoyo para definir

escenarios en casos similares, por ejemplo en zonas marginadas, y permitira establecer
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las ventajas de instalar tuberias en pendientes mayores a las maximas permitidas en los

conductos de concreto simple.

A través de los afios se ha analizado de manera tedrica los casos excepcionales, sin
embargo, poco se han estudiado estos casos con relacion al comportamiento de las
velocidades efectivas de los flujos de agua. Tal situacion es digna de disertacion, dado
que el envejecimiento prematuro de los conductos producido por altas velocidades
efectivas, se puede traducir en la erogacién de recursos econdémicos debido a la
necesaria rehabilitacion de las redes por esta causa. Otro aspecto de interés para realizar
el estudio es determinar las velocidades efectivas que las pendientes pronunciadas
producen. Si tales velocidades no rebasan los limites que las normas correspondientes
establecen, podremos entonces manejar en el disefio las pendientes naturales, reduciendo
con esto costos iniciales de obra, al manejar pendientes pronunciadas a menores

profundidades de excavacion.

No menos importante es cuidar nuestro entorno, pues de continuar contribuyendo al
deterioro del medio ambiente, esto posiblemente traerd consecuencias de consideracion,
y en especial, la contaminacion de mantos acuiferos, que terminara afectando la calidad

de vida de los habitantes de Pachuca.

Por otra parte, la situacion econémica de Pachuca nos motiva a emplear técnicas
innovadoras encaminadas a mejorar los procedimientos durante la elaboracion de
proyectos ejecutivos, de tal forma que satisfagan las necesidades de la poblacion,

reduciendo costos de inversion, sin sacrificar el cumplimiento de las normas oficiales.

En términos generales, la zona de estudio se elige en funcion de la topografia que
prevalece y de las caracteristicas de los habitantes asentados en la zona. Ademas, dado
que en los recorridos efectuados no se detect6 ni industria ni comercio grande y que en
estos sitios las personas tienen costumbres propias de las zonas rurales, se asume que la
descarga de las aguas residuales de estas viviendas unicamente contiene residuos de uso
domeéstico. Este planteamiento nos lleva a establecer que los conductos trabajaran con
residuos contaminantes no ofensivos que contienen las aguas servidas provenientes del

servicio publico urbano.
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Asi, las calles seleccionadas de la ciudad capital del Estado para estudio son, como se
menciond en la seccion 2.2: Rubi, San Felipe de las Torres, Doria y Quincuagésima
Legislatura, de las colonias ElI Mirador, Palmitas, Abasolo y Manuel Avila Camacho,

respectivamente.

La seleccion de los sitios de estudio fue en base a las caracteristicas topogréaficas
(pendientes pronunciadas), al poco transito vehicular en la zona (originado por las altas
pendientes), asi como a las recomendaciones y disponibilidad de las autoridades
Municipales. En estos sitios seleccionados se realizaron los trabajos de campo que se

describen a continuacion en la siguiente seccion.
3.2 Trabajos de campo

Se llevaron a cabo diversas actividades de campo para realizar el estudio que es el objeto

de este trabajo, entre los que principalmente se encuentran:

a) Topograficos: hubo la necesidad de conciliar los dias de labor con la CAASIM,
para garantizar la seguridad de los alumnos de la Carrera de Ingenieria Civil del
Instituto Tecnologico de Pachuca, que brindaron su apoyo en el desarrollo de
esta actividad. Se suspendio el transito en las calles de estudio en dos ocasiones,
a las 7:00 y a las 13:00 hr, respectivamente, por un tiempo aproximado de una
hora en cada ocasién, para la realizacion del citado estudio. Se realiz6 entonces
el correspondiente levantamiento topografico en los sitios de interés, con el
apoyo de una estacion total, obteniendo de cada punto coordenadas geograficas,
tomando cotas de referencia arbitrarias y que en su momento se registraron. En la
figura 3.1 se muestra una fotografia de uno de los momentos en que se realiza
esta actividad. Se obtiene tanto la distancia entre tramos como la profundidad de
los pozos de visita, informacidn que es de vital importancia, pues con él podemos
determinar la pendiente con la que fueron instalados, en su momento, los
conductos, cuyo didmetro en todos los casos fue de 20 cm. Es importante resaltar

que la clase de tuberia empleada es concreto simple junteada.
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Figura 3.1. Momento en que uno de los estudiantes en el proceso de toma de datos relacionado

con el levantamiento topogréfico.

b) Algunas de las actividades complementarias de este proceso de medicion se
presentan en la Figura 3.2. Sin embargo, es importante en este momento
mencionar que el estudio se realiz6 sobre obra construida, por lo que se omite el
proceso constructivo de la misma. En la parte a) de ésta se aprecia que tan
pronunciada es la pendiente de la calle Quincuagésima Legislatura de la colonia
Manuel Avila Camacho, que se encuentra en la zona oriente (en el cerro de San
Cristobal). En b) se observa a una parte de la brigada topogréafica que desarrollo
los trabajos y lecturas correspondientes, tomadas a las 7:00 hr., en la calle antes
mencionada. En la parte c) de la misma figura se observa el momento en el que
se efectlan los trabajos de topografia en la calle Rubi, de la colonia EI Mirador,
en la zona Norte (especificamente ubicada en el cerro de Santa Apolonia) en el
mismo horario que en la parte b). Finalmente, en la parte d) se muestra el
momento en que la brigada de topografia realiza los trabajos a las 13:00 hr., en
donde se aprecia la pendiente pronunciada de la calle de Doria, ubicada en la
colonia Abasolo, en el cerro de El Lobo-Las Lajas, en la zona poniente de la

ciudad.

36



Capitulo 3

©)

Figura 3.2. Trabajos de topografia efectuados en diversa calles de la ciudad de Pachuca de Soto.

¢) Mediciones de tirantes en cada pozo de visita: con el apoyo de una baliza (de
madera) y un flexémetro se obtuvieron alturas de los tirantes que circulan en los
tramos de estudio (que como se menciond antes fueron elegidos previamente
durante el recorrido de reconocimiento efectuado en diversas zonas de Pachuca).

Estas lecturas se obtuvieron para cada tramo, el mismo dia, en dos momentos
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distintos. Los dos tiempos se definieron considerando las horas en que la mayoria
de los habitantes utiliza agua y, en consecuencia, se tienen mayores aportaciones
de aguas residuales en los conductos: las 7:00 y las 13:00 horas. En estos
horarios, y dado que existen la mayor cantidad de agua en las tuberias de
atarjeas, se pueden determinar las velocidades efectivas en los momentos mas
criticos. Se tomaron las lecturas de elevaciones, distancias, arrastres hidraulicos y
alturas de tirantes en los conductos, haciendo los registros correspondientes, los
cuales se plasmaron en la tabla 3.1, disefiada para el desarrollo del presente

trabajo.

Estado:  Hidalgo

Ciudad: Pachuca de Soto
Colonia:

Calle:

Zona:

e e | | [ ] Y

Tabla 3.1. Formato elaborado para el registro de los datos obtenidos en los levantamientos topogréaficos y
medicidn de tirantes. Es importante resaltar que estas tablas pueden ser utilizadas en estudios futuros y/o
aplicaciones.

3.3 Reportes de informacion

En esta seccion, se incorporan los datos producto de las actividades de campo. Las
lecturas tomadas y plasmadas en los reportes, se registraron por parte de la brigada en el

momento oportuno, para cada calle.

Se utilizaron los formatos disefiados para el desarrollo de la responsabilidad
encomendada y se anotaron los datos en una libreta de nivel, para la posterior
configuracién de los perfiles topograficos de las calles elegidas. Los alumnos
participantes como parte esencial del desarrollo del trabajo de campo, verificaron sus
datos en forma conjunta; para detectar posibles errores y tener la certeza en las lecturas

emitidas.
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Los reportes de los datos obtenidos en campo, durante la realizacion de los trabajos
topogréficos en las calles elegidas para el andlisis que nos ocupa, son los
correspondientes al llenado de la tabla 3.2. Estos antecedentes, serviran de base para
obtener, con los datos de los tirantes medidos en los conductos, la velocidad de
escurrimiento que se genera. Al obtener los resultados, se estara en posibilidad de emitir
una opinién sobre el comportamiento del agua residual al ser transportada en conductos

que se instalaron con pendientes agresivas.

Se presenta solo el reporte correspondiente a la calle Rubi de la colonia EI Mirador, que
se localiza en la zona norte de Pachuca. Los registros relativos a las zonas Sur, Oriente y
Poniente se presentan en el anexo B: Reporte de resultados, al final de la Tesis.

Estado:  Hidalgo
Ciudad:  Pachuca de Soto
Colonia: EIl Mirador
Calle:  Rubi
Zona: Norte
| Tirante medidoalas |
e e | e | [
103.815 1 1.48 102.335 0.09 *
la2 36.23 94.861 2 15 93.361 0.08 0.08 248
2a3 20.86 89.344 3 157 87.774 0.03 0.05 268
3a4 32.56 82.091 4 14 80.691 0.05 0.06 218
4a5 19.07 82.089 5 1.58 80.509 0.04 0.05 10

Tabla 3.2. Reporte de los trabajos realizados al norte de la ciudad capital del Estado de Hidalgo, que
corresponden a la calle Rubi, ubicad en la colonia EI Mirador.

3.4. Resultados

Los resultados de los calculos para determinar las velocidades efectivas de los casos bajo
estudio se resumen en la tabla 3.3. Para esto se emplearon los datos de campo
registrados en la Tabla 3.2 (y las que se presentan en el Anexo B).

A continuacion también se explican y muestran de forma resumida los calculos

efectuados para el llenado de la Tabla 3.3.
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Datos de céalculo
D=0.203m
n=0.013m?**s
d = Tirante [m]
d; = Tirante 1 medido a las 7:00 hr
d, = Tirante 2 medido a las 13:00 hr

Resumen de Resultados

S = Pendiente en el tramo

L = Distancia entre tramos [m]

ramo . D s d/D Radio Hidraulico (de tabla V1) Veeflé)cctli(\j/gd
dy d, di/D | do/D [ /D | Fhy | /D | Iy V, V,
Rubi
1a2 |36.230/0.080 | 0.080 | 248 | 0.394 | 0.394 | 0.210 | 0.043 | 0.210 | 0.043 | 1.165 | 1.165
2a3 |20.860|0.030| 0.050 | 268 | 0.148 | 0.246 | 0.093 | 0.019 | 0.147 | 0.030 | 0.730 | 0.990
3a4 |32.5600.050 | 0.060 | 218 | 0.246 | 0.296 | 0.147 | 0.030 | 0.171 | 0.035 | 0.805 | 0.892
4a5 |19.070]0.040| 0.050 | 10 |0.197|0.246 | 0.121 | 0.024 | 0.147 | 0.030 | 0.032 | 0.037
Adolfo Lopez Mateos
l1a2 |21.7800.120| 0.130 | 171 | 0.591 | 0.640 | 0.275 | 0.056 | 0.286 | 0.058 | 0.961 | 0.986
2a3 [19.550(0.090| 0.090 | 76 | 0.443|0.443 | 0.229 | 0.047 | 0.229 | 0.047 | 0.378 | 0.378
3a4 [21.360(0.100| 0.110 | 186 | 0.493 | 0.542 | 0.247 | 0.050 | 0.262 | 0.053 | 0.972 | 1.012
4a5 |17.090|0.180 | 0.200 | 324 [0.887 [ 0.985 | 0.300 | 0.061 | 0.267 | 0.054 | 1.927 | 1.783
5a6 |16.820(0.080 | 0.100 | 295 [0.394 | 0.493 | 0.210 | 0.043 | 0.247 | 0.050 | 1.385 | 1.542
Quincuagésima Legislatura
la2 | 63 |0.054]|0.049 |239| 0.27 | 0.24 |0.1566 | 0.032 | 0.1466 | 0.02976 | 0.9225 | 0.8828
2a3 | 41 |0.065| 0.07 |151| 0.32 | 0.34 | 0.1801 | 0.037 | 0.1891 | 0.03839 | 0.6397 | 0.6609
3a4 | 34 0.021]0.033|168| 0.10 | 0.16 | 0.0635 | 0.013 | 0.0986 | 0.02002 | 0.3552 | 0.4763
Doria

l1a?2 |22.240|0.040| 0.050 | 340 |0.197| 0.246 | 0.121 | 0.024 | 0.147 | 0.030 | 1.103 | 1.256
223 |11.970(0.090 | 0.080 | 327 | 0.443|0.394 | 0.229 | 0.047 | 0.210 | 0.043 | 1.628 | 1.536
3a4 | 8.940 [0.050| 0.040 | 387 |0.246|0.197 | 0.147 | 0.030 | 0.121 | 0.024 | 1.429 | 1.255

Tabla 3.3. Se presenta una hoja de calculo en la que se incluyen, en las dos Gltimas columnas, las
velocidades efectivas calculadas (para los dos distintos tiempos) del agua residual que circula en los

tramos de referencia.

Como punto de partida, se consideran las distancias entre los tramos y elevaciones de

terreno y de arrastres hidraulicos obtenidos en los trabajos de topografia desarrollados en

los puntos de interés.
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Con los arrastres hidraulicos y las distancias entre tramos se obtiene la pendiente de
instalacion de los conductos. De los tirantes medidos en el sitio se puede calcular el
parametro de la relacién entre tirante/diametro (d/D), cuyo didmetro de la red de atarjeas
en todos los casos sondeados fue de 20 cm. Cabe sefialar que la norma correspondiente

establece que el didmetro de fabricacion para esta clase de tuberia es de 0.203 m [2].

Con el valor de la relacion d/D y con ayuda de la Tabla del Anexo C: Circulacion de
agua en canales, obtenemos el valor correspondiente a la relacion radio
hidraulico/diametro (r,/D). Se despeja el radio hidraulico para sustituirlo en la Ecuacion
de Manning (Ec.1.2), obteniendo asi la velocidad efectiva a la que se conduce el caudal
en el tramo de referencia. Debido a que se tomaron dos lecturas de tirantes para cada
tramo, se calcularon las velocidades efectivas de conduccion en los tramos referidos,
obteniéndose entonces dos datos para las velocidades, cada uno correspondiendo a cada
tirante en el momento (hora) correspondiente. Estos resultados se presentan, para cada

tramo, en las dos ultimas columnas de la tabla anterior.
3.5 Interpretacion de resultados

Al contar con referencias reales de las condiciones fisicas actuales de las redes de
atarjeas, construidas en zonas altas de Pachuca, se efecttan los calculos correspondientes
en donde se involucra la altura del agua residual, que se tiene de dos horarios diferentes.

La intencion de medir los dos tirantes en el mismo lugar, fue la de contar con mayor
informacidn y garantizar que en los tiempos de mayor aportacion de aguas residuales, se

puedan obtener calculos de las velocidades producidas

Del procesamiento de datos efectuado, los reportados en las dos Ultimas columnas de la
tabla 3.3 corresponden al valor calculado de la velocidad efectiva que se indican como
V1y V2. La primera de ellas refleja el valor obtenido con el primer tirante (medido a las
7:00 hr) y el segundo se refiere al valor obtenido con el segundo tirante (medido a las

13:00 hr), para el mismo tramo.

Los resultados muestran que la velocidad efectiva que se genera en los conductos (con el

gasto que se conduce en la tuberia en cada uno de los tramos indicados) esta por debajo
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de la maxima establecida, que de acuerdo a la norma; especifica un valor maximo de 3
m/s [2].

Lo antes expuesto nos da la seguridad de que aun cuando se manejen pendientes de
disefio en las redes de atarjeas mayores a maxima permisible, de acuerdo a la norma
correspondiente, se espera un resultado de una velocidad menor a 3 m/s; claro esta,
siempre debe verificarse el resultado para garantizar que esta situacion, en efecto

prevalece.

La importancia de verificar el dato de la velocidad efectiva radica, por un lado, en hacer
que la vida dtil de los conductos sea mayor al no haber velocidades por arriba de 3 m/s,
es decir, se evita la erosion temprana en los conductos®, lo que representa un ahorro, a
corto plazo, en la operacion de sistemas de drenaje. Por otro lado, se alarga la
posibilidad de tener infiltracion de aguas residuales a los mantos acuiferos, lo que

provoca la contaminacion de los mismos.

? Las altas velocidades ademas de generar erosion debida a la friccion de la materia sélida que contiene el
agua residual, con las paredes de los conductos, ocasionan que exista produccién de gases nocivos para el
concreto, estos gases son el resultado de la oxidacién de materia organica.
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Conclusiones

En esta parte de la Tesis se presentan las conclusiones principales del estudio de casos

excepcionales de alcantarillado sanitario en Hidalgo, México, logrando tanto el objetivo

general como los objetivos particulares propuestos al inicio de este trabajo. Asimismo,

se verifica la hipotesis propuesta, concluyendo:

Se determinan las velocidades efectivas de flujo sanitario en los tramos de
estudio, encontrando que fueron menores que las maximas permitidas por la

norma oficial vigente.

Los resultados obtenidos nos dan la certeza de que no se rebasa el limite maximo
de velocidad generada en los conductos que de acuerdo a la normatividad tiene
un valor maximo de 3 m/s, en los tramos utilizados en éste analisis con las
distancias y las pendientes indicadas. Al cumplir con el valor de este limite
establecido se evita erosion o deterioro en los conductos. Aun cuando se manejan
pendientes mayores a la maxima permisible (de 83 al millar para el diametro de
20 cm), se demuestra que de acuerdo al tirante generado por el escurrimiento en

el conducto; las velocidades generadas estan por debajo de este valor.

El estudio realizado en este trabajo sobre el comportamiento in situ del agua

residual en tramos considerados como casos excepcionales, construidos en la
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Ciudad de Pachuca, de acuerdo con el apartado anterior, servira de apoyo para
definir escenarios en casos similares, y permitird establecer las ventajas y
desventajas de instalar tuberias de concreto simple en pendientes naturales
mayores a las maximas permitidas en la normatividad correspondiente.
Asimismo, se podra tomar de parametro para otro tipo de material considerando
la modificacion respectiva en el coeficiente de rugosidad de este nuevo material

a emplear.

Al verificar que los conductos cumplen con los pardmetros de velocidades
indicados, se garantiza el incremento en la vida atil de los mismos prolongando
el tiempo en el que se requiera una rehabilitacion del sistema que también
representa un ahorro, ya que el envejecimiento prematuro de los conductos y en
consecuencia la erogacion de recursos econdémicos debidos a la rehabilitacion de

las redes por esta causa, no se presentara al menos a corto plazo.

Cabe mencionar que la velocidad también se reduce con la adicion de pozos de
visita intermedios o con obras de caida en los sistemas de drenaje; sin embargo,
la construccion de este tipo de estructuras, ademas de encarecer notablemente las
obras, propician la produccion del gas sulfuro de hidrogeno que destruye el
concreto de los conductos y aumenta los olores desagradables de las aguas
negras. Por lo tanto, al instalar tuberia con pendientes naturales de terreno, se
reducen considerablemente los volimenes de excavacion, que es el concepto de

mayor impacto econdémico en la integracion del presupuesto de las obras.

Adicionalmente, considerando que en las poblaciones pequefias (de alta
marginalidad) los caudales de escurrimiento son escasos, resulta mas
conveniente instalar tuberias que generen mayores velocidades para evitar
sedimentacion de tierra, sélidos o arenas en las mismas, fendmeno que genera el

problema de taponamientos.

De acuerdo con lo anterior, se considera que los conductos no presentaran
deterioros prematuros por trabajar a velocidades extremas, 1o que ocasionaria un
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riesgo directo para la preservacion del medio ambiente, concretamente la
contaminacion de mantos acuiferos. Evitar la infiltracion de agua contaminada
proveniente de las redes de atarjeas en mal estado favorecera a la poblacién y al

municipio en términos administrativos y técnico-cientificos.

Del presente trabajo se desprenden las siguientes consideraciones para la realizacion de

trabajos posteriores.

La situacién econémica del pais, y particularmente de Pachuca, hace tomar con
seriedad los resultados de la investigacion, motivandonos a innovar técnicas
encaminadas a mejorar los procedimientos para el desarrollo de proyectos
ejecutivos que satisfagan las necesidades de la poblacién, principalmente
reduciendo costos de inversion, sin sacrificar el cumplimiento de las normas

oficiales.

Lo anterior dara la oportunidad en el desarrollo de proyectos ejecutivos para el
Estado, de que se tomen decisiones con mayor claridad al proponer rangos de
instalacion en los conductos con mayor inclinacion, sin descuidar la variable de
la velocidad efectiva en la conduccion, considerando las condiciones econémicas
de las comunidades (principalmente las de alta marginalidad), en las que el
costo-beneficio por la introduccion del servicio de alcantarillado sanitario es
elevado, es decir, estas comunidades podran cumplir entonces con los criterios de
elegibilidad, con lo que se podréan realizar obras de alcantarillado, incrementando
la cobertura en el servicio y por ende aumentaria el nimero de beneficiarios

atendidos.

Finalmente, los resultados obtenidos en el analisis del comportamiento efectivo
del agua residual en los conductos parcialmente llenos de casos excepcionales,
sienta las bases y sirve de referencia para las futuras generaciones de ingenieros,
investigadores e incluso dependencias gubernamentales involucradas en la
elaboracion, revision y construccion de proyectos de sistemas de alcantarillado
sanitario.
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Anexos

ANEXO A: Glosario.

Aguas residuales domesticas.- Son aquellas provenientes de inodoros, regaderas,
lavaderos, cocinas y otros elementos domésticos. Estas aguas estdn compuestas por
solidos suspendidos (generalmente materia organica biodegradable), solidos
sedimentables (principalmente materia inorgénica), nutrientes, (nitrégeno y fosforo) y
organismos patogenos.

Albafal interior.- Es la tuberia que recoge las aguas residuales de una edificacion y

termina generalmente en un registro.

Alcantarillado sanitario.- Un sistema de alcantarillado consiste en una serie de tuberias
y obras complementarias, necesarias para recibir, conducir, ventilar y evacuar las aguas
residuales de la poblacion. De no existir estas redes de recoleccion de agua, se pondria
en grave peligro la salud de las personas debido al riesgo de enfermedades

epidemioldgicas y, ademas, se causarian importantes pérdidas materiales.

Atarjea.- Es la tuberia que recoge las aguas residuales de las descargas domiciliarias o

albafal exterior para entregarlas al colector por medio de un pozo.

Brocal.- Dispositivo sobre el que se asienta una tapa, que permite el acceso y cierre de
un pozo de visita en su parte superior o a nivel de piso, el cual se apoya por fuera de la
boca de acceso del pozo de visita.

Cabeza de atarjea.- Extremo inicial de una atarjea.

Colector.- Es la tuberia que recoge las aguas residuales de las atarjeas. Puede terminar

en un interceptor, en un emisor o en la planta de tratamiento.

Concreto reforzado.- Se compone de un aglutinante, Cemento, agua, y agregados
(arena y grava) para formar una masa semejante a una roca una vez que la mezcla ha
fraguado, debido a la reaccion quimica entre el cemento y el agua, con material de
refuerzo, normalmente acero de alta resistencia, para mejorar la resistencia del los

elementos fabricados con estos materiales.
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Concreto simple.- Se compone de un aglutinante, Cemento y agua, y agregados (arena
y grava) para formar una masa semejante a una roca una vez que la mezcla ha fraguado,

debido a la reaccion quimica entre el cemento y el agua.

Contaminacién de un cuerpo de agua.- Introduccion o emision en el agua, de

organismos patdgenos o sustancias toxicas, que demeriten la calidad del cuerpo de agua.

Descarga domiciliaria o albafial exterior.- Instalacion que conecta el dltimo registro

de una edificacion (albafal interior) a la atarjea o colector.

Emisor.- Es el conducto que recibe las aguas de un colector o de un interceptor. No
recibe ninguna aportacién adicional en su trayecto y su funcién es conducir las aguas
negras a la caja de entrada de la planta de tratamiento. También se le denomina emisor al
conducto que lleva las aguas tratadas (efluente) de la caja de salida de la planta de

tratamiento al sitio de descarga.

Estructuras de caida escalonada.- Son estructuras con caida escalonada cuya variacion
es de 50 en 50 cm hasta 2.50 m como méximo; estan provistas de una chimenea a la
entrada de la tuberia con mayor elevacion de plantilla y otra a la salida de la tuberia con

la menor elevacion de plantilla. Se emplean en tuberias con diametros de 0.91 a 3.05 m.
Flujo por gravedad.- Movimiento de un flujo debido una diferencia de altura.

Pozos con caida adosada.- Son pozos de visita comunes, especiales 0 pozos caja a los
cuales lateralmente se les construye una estructura que permite la caida en tuberias de 20

y 25 cm de diametro con un desnivel hasta de 2.00 m.

Pozos con caida.- Son pozos constituidos también por una caja y una chimenea a los
cuales, en su interior se les construye una pantalla que funciona como deflector del
caudal que cae. Se construyen para tuberias de 30 a 76 cm de diametro y con un desnivel
hasta de 1.50 m.

Tapa.- Dispositivo que asienta sobre el brocal Tratamiento.- Es la remocion en las aguas
residuales, por métodos fisicos, quimicos y biologicos de materias en suspension,

coloidal y disuelta.
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Tuberia rigida.- Se considera tuberia rigida aquella que no admite deflexion sin sufrir
dafio en su estructura. Materiales de las tuberias rigidas: concreto, fibrocemento, hierro

fundido y barro.

Uso Publico Urbano.- Se entiende por “Uso publico- urbano” a la aplicacion del agua
nacional para centros de poblacién y asentamientos humanos a través de la red
municipal, lo cual implica que ésta se utiliza en hogares, industrias y servicios propios
del municipio, mismo que ocupa el segundo lugar en la cadena de importancia para
suministro u orden de prelacion de agua definido en la Ley de Aguas Nacionales (CNA,
2004a).

Vida util.- Tiempo en el cual los elementos de un sistema operan econémicamente bajo

las condiciones originales del proyecto aprobado y de su entorno (8).
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ANEXO B: Reporte de resultados.

Estado: Hidalgo
Ciudad: Pachuca de Soto

Colonia: Palmitas

Calle:  San Felipe de las Torres

115.543 1 155 113.993 0.15 0.17
la2 21.78 111.078 2 0.82 110.258 0.12 0.13 17
2a3 19.55 109.969 3 12 108.769 0.09 0.09 76
3a4 21.36 106.229 4 1.44 104.789 0.1 0.11 186
4a5s 17.09 100.884 5 1.63 99.254 0.18 0.2 324

Tabla B.1. Reporte de los trabajos realizados en la calle San Felipe de las Torres, Col. Palmitas.

Estado: Hidalgo
Ciudad: Pachuca de Soto
Colonia: Manuel Avila Camacho

Calle: Quincuagésima Legislatura

Zona: Oriente

1a2 63 6756 ) 178 65,78 0.054 0.049 239
2a3 41 81.14 3 1.56 79.58 0.065 0.07 151
3a4 34 1503 . 135 72,68 0.021 0.033 168

Tabla B.2. Reporte de los trabajos de la calle Quincuagésima Legislatura, Col. Manuel Avila Camacho.

Estado: Hidalgo

Ciudad: Pachuca de Soto
Colonia: Abasolo

Calle: Doria

Zona: Poniente
121.251 1 1.33 119.921 0.05 0.064
la2 22.24 113.415 2 1.05 112.365 0.04 0.05 340
2a3 11.97 109.476 3 1.02 108.456 0.09 0.08 327
3a4 8.94 105.936 4 0.94 104.996 0.05 0.04 387

Tabla 3.6: Reporte de los trabajos realizados en la calle Doria, Col. Abasolo.
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ANEXO C: Circulacion de agua en canales.

CIRCULACION DE AGUA EN CANALES

AN

AREA, PERIMETRO MOJADO Y RADIO HIDRAULICO EN d

CONDUCTOS CIRCULARES PARCIALMENTE LLENOS. \L

d A P _I'n d A
D D?2 D D D D2

0.01 0.0013 0.2003 0.0066 0.51 0.4027 1.5008 0.2531
0.02 0.0037 0.2838 0.0132 0.52 0.4127 1.6108 0.2561
0.03 0.0069 0.3482 0.0197 0.53 0.4227 1.6308 0.2591
0.04 0.0105 0.4027 0.0262 0.54 0.4327 1.6509 0.2620
0.05 0.0147 0.4510 0.0326 0.55 0.4426 1.6710 0.2649
0.06 0.0192 0.4949 0.0389 0.56 0.4526 1.6911 0.2676
0.07 0.0242 0.5355 0.0451 0.57 0.4625 1.7113 0.2703
0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.58 0.4723 1.7315 0.2728
0.09 0.0350 0.6094 0.0574 0.59 0.4822 1.7518 0.2753
0.1 0.0409 0.6135 0.0635 0.6 0.4920 1.7722 0.2776
0.11 0.0470 0.6761 0.0695 0.61 0.5018 1.7926 0.2797
0.12 0.0534 0.7075 0.0754 0.62 0.5115 1.8132 0.2818
0.13 0.0600 0.7377 0.0813 0.63 0.5212 1.8338 0.2839
0.14 0.0668 0.7670 0.0871 0.64 0.5308 1.8546 0.2860
0.15 0.0739 0.7954 0.0929 0.65 0.5404 1.8755 0.2881
0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.66 0.5499 1.8965 0.2899
0.17 0.0885 0.8500 0.1042 0.67 0.5594 1.9177 0.2917
0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.68 0.5687 1.9391 0.2935
0.19 0.1039 0.9020 0.1152 0.69 0.578 1.9606 0.2950
0.2 0.1118 0.9273 0.1206 0.7 0.5872 1.9823 0.2962
0.21 0.1199 0.9521 0.1259 0.71 0.5964 2.0042 0.2973
0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.72 0.6054 2.0264 0.2984
0.23 0.1365 1.0003 0.1364 0.73 0.6143 2.0488 0.2995
0.24 0.1449 1.0239 0.1416 0.74 0.6231 2.0714 0.3006
0.25 0.1535 1.0472 0.1466 0.75 0.6318 2.0944 0.3017
0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.76 0.6404 2.1176 0.3025
0.27 0.1711 1.0928 0.1566 0.77 0.6489 2.1412 0.3032
0.28 0.1800 1.1152 0.1644 0.78 0.6573 2.1652 0.3037
0.29 0.1890 1.1373 0.1662 0.79 0.6655 2.1895 0.3040
0.3 0.1982 1.1593 0.1709 0.8 0.6736 2.2143 0.3042
0.31 0.2074 1.181 0.1755 0.81 0.6815 2.2395 0.3044
0.32 0.2167 1.2025 0.1801 0.82 0.6893 2.2653 0.3043
0.33 0.2260 1.2239 0.1848 0.83 0.6969 2.2916 0.3041
0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.84 0.7043 2.3186 0.3038
0.35 0.2450 1.2661 0.1935 0.85 0.7115 2.3462 0.3033
0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.86 0.7186 2.3746 0.3026
0.37 0.2642 1.3078 0.2020 0.87 0.7254 2.4038 0.3017
0.38 0.2739 1.3284 0.2061 0.88 0.7320 2.4341 0.3008
0.39 0.2836 1.3490 0.2102 0.89 0.7384 2.4655 0.2996
0.4 0.2934 1.3694 0.2142 0.9 0.7445 2.4981 0.2980
0.41 0.3032 1.3898 0.2181 0.91 0.7504 2.5322 0.2963
0.42 0.313 1.4101 0.222 0.92 0.7560 2.5681 0.2944
0.43 0.3229 1.4303 0.2257 0.93 0.7642 2.6021 0.2922
0.44 0.3328 1.4505 0.2294 0.94 0.7662 2.6467 0.2896
0.45 0.3428 1.4706 0.2331 0.95 0.7707 2.6906 0.2864
0.46 0.3527 1.4907 0.2366 0.96 0.7749 2.7389 0.283
0.47 0.3627 1.5108 0.2400 0.97 0.7785 2.7934 0.2787
0.48 0.3727 1.5308 0.2434 0.98 0.7816 2.8578 0.2735
0.49 0.3827 1.5508 0.2467 0.99 0.7841 2.9412 0.2665
0.5 0.392/ 1.5/708 0.2500 1.00 0./854 3.1416 0.250

Fuente: Trueba C. Samuel. (1990). Hidraulica. México, D. F. Editorial Trillas.
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ANEXO D: Planos de Pozos de Visita y Topogréaficos
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NOTAS

* Acotaciones en metros excepto las indicadas
en otra unidad.

* El armado serd se acuerdo a las caracteristicas
de la estructura
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NOTAS
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en otra unidad.
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Acotaciones en metros excepto las indicadas
en otra unidad.
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DIMENSIONES GENERALES
CAJA DIMENSIONES
TIPO D D1 a b c d el e2 e3 e4 e5 f g h i
B1 1.52 | 1.82 | 1.00 | 3.13 | 3.40 | 290 | 0.20 | 0.20 | 0.25 | 0.25 | 0.25 |0.505| 0.35 | 2.02 | 0.10
B2 1.83 | 219 [ 1.00 | 3.13 | 3.40 | 2.90 | 0.20 | 0.20 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.32 | 0.35 | 2.38 | 0.09
C1 213 2.55 1.00 3.85 | 394 | 3.56 | 0.20 | 0.20 0.25 | 0.25 | 0.25 0.30 | 0.50 | 2.88 0.10
C2 2.44 | 2.88 1.00 3.85 | 394 | 3.56 | 0.20 | 0.20 0.25 | 0.25 | 0.25 |0.185| 0.50 | 3.25 0.12
D1 2.50 — 1.00 4.60 | 4.52 4.26 | 0.20 | 0.25 0.30 | 0.30 | 0.30 0.70 | 3.55
D2 3.05 - 1.00 | 4.60 | 4.52 | 426 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.30 0.70 | 4.15
REVISO

ING. RAFAEL ECHAVARRIA ALFARO

APROBO
M.l. VICTOR FRANCO

VISTA LATERAL A—A

ebe?

tilla d
e 100 K

e concreto si
g/crr? y 0.05

ELEVACION SEGUN CORTE B—B

N OTAS

en otra unidad.

de la estructura.

* Acotaciones en metros excepto las indicadas

* EI armado serd de acuerdo a las caracteristicas

Escalera marina
vars. 17¢ @ 0.40

Relleno de concreto
Simple fc=140 Kg/cm?

mple
é% de esp.

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE INGENIERIA BASICA Y NORMAS TECNICAS.

ALCANTARILLADO

POZO DE DEFLEXIONES HASTA 45
DIAMETROS: 1.52 A 3.05 m.
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