UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO URBANO DE
LA COMUNIDAD RURAL CONGREGACION “EL
PALMAR” EN EL MUNICIPIO DE PAPANTLA DE

OLARTE, VERACRUZ DE IGNACIO DE LA LLAVE

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO CIVIL

PRESENT A

CRISTIAN MICHEL MARTINEZ ALVARADO

TUTOR:

M.I. CRISTIAN EMMANUEL GONZALEZ REYES

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017






FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIER{AS CIVIL Y GEOMATICA

VNIVERADAD NACJONAL
AVEN'MA DE . o . -
MEXIco Aceptacion de Trabajo Escrito
DR. CARLOS AGUSTIN ESCALANTE SANDOVAL
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA U.N.A.M.
Presente.

En relacion con el Examen Profesional d¢ MARTINEZ ALVARADO CRISTIAN MICHEL, registrado con
nimero de cuenta 411087050 en la carrera de INGENIERIA CIVIL, del cual hemos sido designados
sinodales, nos permitimos manifestarle la aceptacion del trabajo escrito desarrollado por el citado alumno.

Atentamente. ) %
M.L ALBA BEATRIZ VAZQUEAGONZALEZ M.L CRISTIAN EMMANUEL GONZALEZ REYES
FECHA DE ACEPTACION: __ (©~032- 2017 FECHA DE ACEPTACION: __ 10 | 02 /12
DR. ENRIQUE CESAR VALDEZ 4XGC. ALFRTO ARIAS PAZ
FECHA DE ACEPTACION: __/ 0/0 iy AcioN:_ /O -2 [2

W

ING. JAVIER %cﬂm ALEJANDREZ

FECHA DE ACEPTACION: Wep? 17

FECHA DE EMISION: 31 de Enero de 2017

FEX-2






\NGENIER|4

b ¥
p
indice
10T [0 T [o ] o [PPSR 1
ODJELIVOS .o 2
ODjJEtiVOS PAITICUIAIES ......eeeiiiiiie ettt et e e e e 2
O [0 1S3 1] o= Tox (o o H PP UPPPPPOPPPRR 2
(o= o = SRR 2
Capitulo I. Congregacion “El Palmar”
0 I 0 Tot= 1[4 T (o ] [ SRR I-1
[.2 VIS U8 BCCESO ..eeeieviieeeiiiiie ettt ettt e e et e e st e e e s nnneeas I-1
[.3 FISIOQIafia .. ..ceieeie i -2
IR o To | oTo | = 1 - PRSP -3
18 3 1T - SRR -3
1.6 DEMOQGIAfia ..uveeeeeiiiiicc e -3
.7 El Palmar y su grado de marginacion ...........cccccceveeeeeiiiciiiieeeee e I-5
Capitulo Il. Estudios preliminares
[1.1 Periodo de diSEM0.........cccuiiiiiiiiiiiii -1
[1.2 PODIACION PIrOYECLO ...ttt -1
[1.3 Analisis de 1a demanda ..........ccueveiiiiiiee i [1-3
1.3.1 CONSUMO .. -3
[ C J2a =T 1 4 = U o - U PRSRPR -4
[.3.2.1 Uso de agua en El Palmar ...........cccccuvvvvvivininieinnininnennininnnnn. -7
11.3.3 Analisis del consumo N0 dOMESHICO .........ccevivrieeriiiiiee e 11-9
1S T0  To ] = Tox 0 o SRS [1-10
11.3.5 GastO de dISEA0 .....uuvriiiiiee i 11-10
11.3.6 Gasto maximos diario y horario ...........cccccvvveeiieeiiiiiiiiiieeeee e, -11
Capitulo 1. Estudios de la calidad del agua
[11.1 Métodos de MUESLre0 de AgUAS........ccceeeeiiiiiiiiiieiee e e e e -2
[11.1.1 Equipamiento de MUESIIEO ..........eeeeiiirieeiiiiiiee et -2

[11.1.2 Procedimi€nto d€ MUESIIEO .....uveveieieieeee e eeee e e et e e e e ennaeees -2



(NGENIE R,A AT T 7
B Dol

KA

Yt

I11.1.3 Transporte, estabilizacion y almacenamiento de la muestra ....... -4
[11.1.4 Identificacion de la muestra y registroS..........cccceecvvveeeeeeeeeeeennnee, -4
[11.2 SItiOS A€ MUESIIBO .......eiiiiiiieeiie et -5
12,1 MUESEIA ML ... -6
2.2 MUESTIA M2 -7
1. 2.3 MUESEIA M3 ... -9
HL2.4 MUESHIra M4 ... 11-10
[1.2.5 MUESEIA M5 ... -11
[11.3 Conclusiones del analisis fiSiCO-QUIMICO .........cocoeriiieeiiiieiiee e, -12

Capitulo 1V. Analisis cuantitativo de aguas subterraneas

V.1 EStratigrafial .......cooveeiiiieieieece e V-1
V.2 Estudio hidrogeoIlOgiCO ........cciuvuiieeiiiiee e V-4
IV.2.1 Censo de CAPLACIONES ........eevveiiiiiieeiiieee et V-4
IV.2.2 PIEZOMELITA ...eeiiiieiieee e V-6
IV.2.3 Prueba de bOmbDEO0..........ccouiiiiiiiiiie e V-9
IV.3 EXploracion geofiSiCa......cccccceiieiiiiiieiie e IV-10
IV.3.1 Secciones geoelECtriCaS .......cccvveeeeiee e IvV-11
IV.4 Conclusiones del andlisis cuantitativo de aguas subterraneas............ IV-15

Capitulo V. Abastecimiento de agua potable

AV RO o= Wo [N o= T o] £= Tox o] o WSRO V-1
V.2 Linea de CONAUCCION .......uvvieiiiiiiee et e ettt e V-5
V.2.1 Curva del SISTEMA ....oceeeiiiiiiiiieiie e V-5
V.2.2 Ubicacion de VAIVUIAS ..........ccoocueiieiiiiiee e V-6
V.3 DESINTECCION ....ceeieiiee et e e e e e e nnes V-8
V.3.1 Hipoclorito de CalCio .........ccuvieeiieieeiicee e V-8
V.4 Tanque de reguIBCION ..........cccuiieeiiiiiee e eaee e V-9
V.4.1 Tanques superficiales de tierra y mamposteria .......cccccceeeevecnvnnneen. V-9
V.4.2 Célculo de volimenes del tanque de regulacion ......................... V-10
V.5 Sistema de diStriDUCION ........cooviiiiiiiii e V-12

V.5.1 Disefio de la red de diStribuCIiON ........coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee V-13



Y

V.5.2 Disefio de la red con ayuda del programa EPANET ................... V-16
V.5.2.1 Andlisis a periodo extendido ...........ccccveeeeeeeiiiicciiiieeeeee, V-20

V.6 Recomendaciones para la construccién de la linea de conduccién y red de
(0 551 1] 10T To ] o [ RS TRP V-24
V.6.1 AIMACENAMIENTO ....cceeeeiiiiiiiiiee e e e V-24
V8.2 TIOZO e V-24
V.B6.3 EXCAVACION .......uviiiiiiiee ettt e e e e e e e e V-24
V.B.4 Plantilla...........ceeeiieieeeee e V-25
V6.5 ATAGQUES ...ttt ettt e e e e e e e e e e V-25
V.6.6 Relleno de zanjas........ccoooveie i, V-26

Capitulo VI. Alcantarillado

\NGENIER|4

#
A

nr /g

V1.1 Descripcion de los principales componentes de un sistema de alcantarillado

V1Y B 18] o (o o PR
V1.2 DisSefio NIdrauliCO .......c.uvviiiiiiie e
VI.2.1 Gastos de dISEMA0 .....coeeviviireiiiiiiee i
VI.2.2 Variables hidrauliCas .........ccccoccvveeiiiiiii e

V1.3 Disefio de la red de alcantarillado con el uso del programa

EPA SWMM ...ttt et e e et a e e et eeeannnneeas
VI.3.1 Calculo de aportes exXtern0S .........ccccvvveeeeeeeeeciciiiiee e

V1.3.2 Tormenta de diSefio y PIUVIOMELro ........coceeerieeeriieeniieenieeee

V1.4 Diagrama de la metodologia para el equilibrio de la red de

= 1[or= 1 0 r= 111 F= Vo [0 NPT

V1.5 Planta de tratamiento de aguas residuales..............ccccvvveveeeeeiiicnnnee,

Capitulo VII. Conclusiones
Bibliografia

Anexo A. Cuantificacion de obra

Anexo B. Cuestionario propuesto para levantamiento de informacion de campo

Anexo C. Caracteristicas del sistema de abastecimiento y alcantarillado

Anexo D. Isoyetas de intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno






\NGENIER|4

p @ 3
Lay
N

|/

Introduccioén

El presente proyecto ofrece la solucién a la problematica de agua potable en la que se
encuentra la comunidad congregacion “El Palmar”; con el fin de lograr esto, se realizaron
los estudios previos necesarios para recopilar la informacién y posteriormente realizar un
analisis de datos a fin de compilar un proyecto ejecutivo, en el que se presenten el disefio
de cada una de las estructuras que conforman al sistema de abastecimiento de agua
potable y alcantarillado

La etapa inicial del proyecto comprende la recopilacion de informacion sobre la
comunidad, siendo ésta el fundamento del proyecto. Dicha etapa se encuentra descrita en
los Capitulos | y Il, donde se presenta en primer lugar informacion basica de la zona de
estudio considerando aspectos fisicos, climaticos y demogréficos. Posteriormente se
realiza un andlisis de los habitos de consumo diario de agua de los habitantes de la
comunidad, con base en una encuesta realizada, para concluir con la dotacién necesaria
por cada habitante.

Como siguiente etapa se realizaron estudios cualitativos y cuantitativos del agua en la
zona de estudio, presentados en el capitulo 1l y IV respectivamente. El estudio cualitativo
se conforma de los muestreos realizados con el fin de la obtencion de parametros fisicos,
guimicos y bacterioldgicos que determinan la calidad del agua. Por otro lado, en el
estudio cuantitativo se realiz6 el analisis litolégico y censo de captaciones con el propdsito
de caracterizar el tipo de acuifero y determinar la capacidad subterrdnea de éste; sin
embargo, con el fin de comprender de mejor manera el flujo subterraneo fue necesario
realizar una exploraciéon geofisica, que de igual manera ayudaria a determinar, en
conjunto con el estudio cualitativo, el lugar adecuado para la ubicacion de la estructura de
captacién de abastecimiento de agua potable en la comunidad.

La etapa final consiste en el disefio de cada uno de los elementos que conforman al
sistema de abastecimiento y alcantarillado sanitario, presentes en los capitulos V y VI, con
base en la informacién recopilada en la primera etapa y los estudios realizados para la
segunda. En el capitulo V se realiza el disefio del sistema de abastecimiento, presentando
los calculos y planos necesarios de cada una de las estructuras, el sistema contempla la
obra de captacién, tren de descarga, sistema de desinfeccion, linea de conduccion,
tanque de almacenamiento y red de distribucion, ademas se presentan los elementos de
proteccién necesarios para el funcionamiento adecuado de cada estructura. Al final de
este capitulo se presentan algunas recomendaciones sobre la construccién del sistema de
abastecimiento, que incluye el almacenamiento de las tuberias, el trazo, excavacion y
relleno de zanjas, ademas de la construccién de plantillas y atraques.

Por otra parte el capitulo VI comprende el sistema de alcantarillado sanitario, en el cual se
determind la ubicacién y profundidad de los pozos de visita, la pendiente de los tubos
intentando realizar la menor excavacion posible y la ubicacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales.
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Objetivo

Disefiar el sistema hidraulico urbano de la comunidad rural El Palmar en el Municipio de
Papantla de Olarte, Veracruz de Ignacio de la Llave.

Objetivos particulares

1. Utilizar software de dominio publico para el disefio de los sistemas
2. Aplicar conocimientos de dibujo en software para la elaboracién de planos
3. Generar los entregables de un proyecto ejecutivo

Justificacion

Durante el proceso de planeacion de la “Autopista Cardel — Poza Rica”, en el estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
determind el cruce sobre terrenos pertenecientes a la comunidad rural “Congregacioén El
Palmar”, correspondiente al municipio de Papantla de Olarte.

Estas situaciones estan previstas en la legislacion nacional, como lo establece el convenio
169 de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) sobre pueblos indigenas y tribales
en paises independientes en el articulo 6 y 7, los cuales establecen la necesidad de
consultar a las comunidades rurales con el fin de definir las prioridades para el
mejoramiento de la calidad de vida.

Esta comunidad, al encontrarse en una situacién de marginacion no cuenta con todos los
servicios béasicos, como el suministro de agua potable, ademéas que es considerado un
recurso escaso en la zona. La SCT, al realizar la consulta indigena en la comunidad llegé
a un acuerdo en el cual se compromete a la integracion de un proyecto ejecutivo de agua
potable y alcantarillado.

En virtud de lo anterior, la SCT solicitdé apoyo a la Facultad de Ingenieria de la UNAM a
través de la Division de Ingenieria de Ciencias de la Tierra quien a su vez solicit6 el apoyo
de la Division de Ingenierias Civil y Geomatica.

Alcances

El proyecto realizado para la comunidad rural “Congregacion El Palmar”, contempla el
disefio de cada una de las estructuras necesarias para el abastecimiento de agua potable
y alcantarillado. Las estructuras disefiadas en este proyecto para el sistema de
abastecimiento son: pozo de extraccion de agua, tren de descarga, linea de conduccion,
tanque de almacenamiento y red de distribucion. Por otro lado el sistema de alcantarillado
sanitario Unicamente abarca la red de atarjeas y un sistema de tratamiento paquete.

2
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Capitulo |. Descripcion del sitio congregacion “El Palmar”
P

I. Congregacién “El Palmar”

La primera etapa para el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable consiste
en la recopilacién de informacion, en este capitulo se presenta toda esa informacion
basica que describe a la comunidad.

1.1 Localizacién

La comunidad congregacion “El Palmar” pertenece al municipio de Papantla, ubicado al
centro del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave. La comunidad se localiza a
aproximadamente 10 km al oriente de la cabecera municipal Papantla de Olarte, por la
carretera federal 180, Poza Rica - Veracruz. Existen pequefias comunidades en las
cercanias a la zona de estudio como Totomoxtle al noreste y Ejido el Palmar al noroeste
(Figura 1.1).

e, éi“Ver acd ozt

Ejido el
Palmar

Congregacion
El Palmar

Fig. I. 1 Localizacién de la comunidad congregacion “El Palmar” Fuente: Google Earth

1.2 Vias de acceso

Las carreteras federales mas cercanas a la comunidad son la 180 Poza Rica — Veracruz y
la 180 D que conecta Poza Rica con Papantla (Figura 1.1). El acceso principal a la
comunidad consiste en un camino de terraceria en condiciones regulares que en
temporada de lluvias pierde capacidad; dicho camino esta conectado a la carretera 180.
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I.3 Fisiografia

La fisiografia es la parte de la geografia que se encarga del estudio de la superficie
terrestre asi como la identificacién de los principales rasgos del relieve. México cuenta
con relieve muy variado, desde cadenas montafiosas hasta planicies costeras, por lo que
la Republica Mexicana fue dividida en 15 provincias fisiograficas (INEGI 2008).

El municipio de Papantla se encuentra dentro de la region de la llanura costera del Golfo
norte, la cual se extiende desde Estados Unidos por las costas de Texas, Lousiana,
Tamaulipas, Veracruz y el estado de Nuevo Leodn. Sus llanuras y lomerios se encuentran
formadas por materiales marinos cubierto de aluviones.

La zona de estudio estd conformada principalmente por lomerios bajos (Figura 1.2 y
Figura 1.3) utilizados principalmente para la ganaderia.

Sistema de Topoformas v T
m Arrecife 0L A

Bajada
Campo de dunas
Cafion
Depreson
Islarocosa
Llanura

Lomerio

Meseta

Playa o Barra
Sierra

Valle

El Palmar

HEN

Papantla

Fig. I. 2 Fisiografia caracteristica de la zona de estudio. Fuente: INEGI

.

Fig. I. 3 Panoramica de los lomerios caracteristicos al sur de la comunidad
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I.4 Hidrografia

La Hidrografia es el &rea de la geografia que se encarga de la descripcién de rios, arroyos
y cuerpos de agua en general. La Republica Mexicana tiene tres vertientes: la occidental o
del Pacifico; la oriental, que incluye las aguas descargadas al Golfo y al Mar Caribe y la
vertiente interior (INEGI 2008).

La litoral del Golfo de México, se caracteriza por una topografia muy plana y con algunas
lagunas costeras. El area de estudio pertenece a la cuenca del rio Tecolutla (Figura 1.4),
en esta zona se encuentran pequefios ramales que se conectan al cauce principal del rio
Tecolutla el cual desemboca en el Golfo de México.

Fig. I. 4 Localizacion de la comunidad EI Palmar dentro de la cuenca del rio Tecolutla.
Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL)

1.5 Clima

El clima predominante en la zona de estudio es calido subhimedo (Figura 1.5) con lluvias
en verano, con una temperatura promedio que oscila entre 24 — 26°C; sin embargo, en
primavera y verano es posible que se registren temperaturas de hasta 32°C. Durante la
temporada de lluvias se llegan a registrar precipitaciones de 1100 a 1600 mm en
promedio.

1.6 Demografia

Acorde al ultimo censo en la comunidad “El Palmar” realizado en 2010, hay un total de
118 viviendas habitadas y una poblacion total de 587 habitantes, los cuales se distribuyen
por edades, como se muestra en la Figura 1.6. Se presenta un indice de masculinidad®
hombre-mujer de 88.14.

! indice de masculinidad: Cantidad de hombres por cada 100 mujeres.
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El Palmar

. Calide Himedo

[l Célido Subhimedo Rapanta
[ Célido Semicalido himedo

[ Calido Semicalido subhimedo

Fig. I. 5 Clima caracteristico de la zona de estudio. Fuente: INEGI

Piramide poblacional de "El Palmar"

B Mujeres

100 50 0 50 100

Fig. |. 6 Piramide poblacional de la comunidad “El Palmar”.
Fuente: Elaboracion propia, datos censales 2010 INEGI
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La fecundidad? es de 3.03 y se tiene un porcentaje de analfabetismo del 8.35% del cual
las mujeres representan la mayoria, con el 6.99% de la poblacién analfabeta mientras que
los hombres solo representan el 1.36%. El 49.4 % de la poblacién habla alguna lengua
indigena por lo que la zona de estudio se considera como una comunidad
predominantemente indigena.

I.7 El Palmar y su grado de marginacion

La marginacién se define como un fenémeno multidimensional y estructural que es
provocado principalmente por el modelo de produccion econémico en el cual la
distribucién del progreso es desigual, excluyendo ciertos grupos sociales del desarrollo
social y econémico. Esto quiere decir que la marginacion agrupa diversos factores que
son indicadores de carencias de oportunidades sociales y la ausencia para adquirirlas o
generarlas, asi como la inaccesibilidad a bienes y servicios fundamentales para el
bienestar (CONAPO 2013).

Una poblacion rural es descrita por INEGI como aquella que cuenta con menos de 2,500
habitantes. Sin embargo, existen otras caracteristicas que permiten distinguir a una
poblacion urbana de una rural; por ejemplo, el nexo cercano que tienen los pobladores de
estas localidades con el medio ambiente, las actividades econémicas realizadas o los
acceso a servicios basicos de salud, de servicios publicos o infraestructura. Localidades
con estas caracteristicas cuyas actividades econdmicas se centran en la agricultura y
ganaderia son mas propensas a presentar altos indices de marginacion ya que el acceso
a esas zonas suele ser dificil.

Para medir el nivel de marginacién el CONAPO cre6 una medida que resume el impacto
global de las carencias de una localidad, el cual es denominado indice de marginacion;
este indice considera cuatro dimensiones estructurales (Figura 1.7) que afectan
directamente al nivel de vida en entidades federativas y municipios. Para tener una mejor
comprension del grado de marginacién en una localidad el indice de marginacion puede
ser agrupado en rangos, dividiendo el grado de marginaciéon en cinco grupos mostrados
enlatablal.l

Tabla I. 1 Grado de marginacion en funcion del indice de marginacion

Grado de
marginacion
Muy Bajo -1.52944 32-1.15143

indice de marginacién

Bajo -1.15143 a-0.39539
Medio -0.39539 a-0.01738
Alto -0.01738 a 0.73866

Muy Alto 0.73866 a 2.25073
Fuente: CONAPO, 2001

2 Fecundidad: Ntmero de hijos que en promedio tendria una mujer.
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Es el espacio afectivo y fisico donde los individuos refuerzan sus
vinculos familiares en las distintas etapas del curso de vida. Una

Vivienda

vivienda digna favorece = integracion familiar, genera
ambientes favorables para los infantes, reduce |a insalubridad y
facilita el acceso a las tecnologias de informacion.

Una vivienda digna y decorosa es un derecho consignado en el
articulo cuarto de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos.

Educacion

Es un factor para acceder 3 empleos mejor pagados; tambien se
relaciona con la capacitacion de los trabajadores y ello con la
produccion de bienes y servicios de mayor valor agregado e
incremento de la productividsd, las innovaciones y Ia
competitividad economica. A nivel individual es crucial para Iz
realizmcion de los objetos, metas, proyectos personales y
maovilidad sodal. En contraposicion, el analfabetismo configura

Ingreso por trabajo
Son importantss por su relacion con la adquisicion de
satisfactores basicos, suntuanos y Iz acumulacion de activos
elevando el nivel de vida. También se relacionan con el accesos
senicos educativos, de salud y de amenidades que facilitan Iz
insercion 3 los mercados de produccion.

Distribucion de la poblacion
La residencia en las localidades pequefas, dispersas y en
muchas ocasiones aisladas, desaparece I3 economia de escala
en la provision de los servicios basicos, en |z construccion de

infraestructura, originando una circularidad entre el tamano del

escenarios de excusion y falta de oportunidades de insertarse : s - 2 E z e
asentamiento y |3 existenda o inexistencia de senvicios.

en las dinamicas sociales y productivas.

L= obligatoriedad de la educacion hasta el nivel medio superior
\esun derechoconsignadoen el articulotercero constitucional. /

Fig. I. 7 Dimensiones de la marginacion. Fuente: CONAPO

Analizando las cuatro dimensiones estructurales de la marginacion, con base en los
cuestionarios realizados en campo (Anexo B) y los datos demogréaficos descritos en la
seccion 1.1.6, en el &mbito de distribucion de la poblacion se observé que la comunidad no
se encuentra dispersa y ha permanecido sin cambios considerables en el crecimiento o
desarrollo social por un periodo extenso, esto debido a que alrededor del 76% de los
habitantes han residido por méas de 10 afios en la misma vivienda lo cual les ha permitido
conservar su estilo de vida y tradiciones.

En el @mbito de vivienda se ha observado que estas suelen ser de poca capacidad con un
promedio de 2 habitaciones, habitadas principalmente por familias extendidas de
aproximadamente 6 integrantes, siendo Unicamente el jefe de familia quien tiene algun
ingreso para el sustento familiar -- en el 53% de los casos -- con la agricultura como su
principal actividad econémica.

El analfabetismo en la comunidad ya no es un problema comun debido a que en afios
anteriores se realizaron campafias de alfabetizacion para mejorar el ambito educativo; sin
embargo, el maximo nivel de estudios dentro de la comunidad es a nivel secundaria y si
se desea estudiar a nivel medio superior es necesario trasladarse a alguna comunidad
externa gque cuente con una mejor infraestructura, en este caso a la ciudad de Papantla,
pero debido a que en la mayoria de los casos solo el jefe de familia es quien obtiene
ingresos no es posible cubrir los gastos de traslado diario obligando a los estudiantes
dejar sus estudios en ese nivel.

Tomando en cuenta todas las caracteristicas descritas, el CONAPO considera a la
comunidad “El Palmar” con un grado de marginacién alto.

1-6
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En el capitulo pasado se definieron las caracteristicas de la comunidad, pero un aspecto
importante para el disefio de un sistema de abastecimiento es conocer a la poblaciéon que
se abastecerd, este capitulo se enfoca en describir el tamafio y los habitos de consumo
de agua de esta comunidad.

1.1 Periodo de disefo

El periodo de disefio es el intervalo de tiempo en el cual se estima que la obra llegue a su
punto de saturacién, y no cumplira con el funcionamiento adecuado después de este
intervalo.

Para sistemas de distribucién de agua en comunidades rurales la vida util del proyecto se
encuentra en un rango de 15 a 25 afos. Por otro lado, el periodo de disefio puede ser de
hasta 25 afios en el caso que sea un area remota alejada de proyectos futuros de
desarrollo; sin embargo, en un area donde se planee construir una carretera o se tengan
planes de desarrollo se debe considerar un periodo de disefio mas corto (Thomas D.
1988).

Dado que en este proyecto se planea construir la autopista “Cardel - Poza Rica” en las
cercanias de la comunidad de El Palmar se ha optado por definir un periodo de disefio de
10 afios, ya que no se puede estimar con precision la demanda en un largo plazo.

I1.2 Poblacion de proyecto

Definido el periodo de disefio se obtuvo la poblaciéon futura a la que se tendra que
abastecer al finalizar dicho intervalo. Para esto se siguieron los lineamientos de la norma
técnica de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) NT-011-cna-2001, la cual
establece procedimientos para la proyeccion de poblaciéon en funcién de la informacion
disponible y otros factores distintivos.

Ya que se dispone unicamente de informacion de CONAPO e INEGI, el caso mas
adecuado de los considerados por la norma es en C-1, Tabla I1.1.

Tabla Il. 1 Informacién requerida para el caso C-1

. . Otros factores (trascendencia,
Fecha inicial, horizonte y

Caso Informacién disponible L e estructura social, migracion,
delimitacion geografica. .
limitantes, etc.)
No hay proyecciones de | Los datos base | Solo se requiere el dato de

CONAPO o similares pero si hay | corresponden a la misma | poblacion total, se considera que
censos recientes y acceso a | delimitacion  geografica | permanecera el mismo indice de

C-1 - . i S
catastro o0 estadisticas de | necesaria para el estudio | marginalidad y estructura
organismos locales (registro | en proceso. socioeconémica y movimientos
civil, IFE, SEP, CFE, SSA, etc.). migratorios similares.

Fuente: NT-011-cna-2001
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Para este

caso la norma NT-011-cna-2001 de CONAGUA propone el siguiente

procedimiento:

1.

Determinar tasa de crecimiento promedio entre los dos Ultimos censos o

conteos (los mas recientes). Aplicando la férmula:
1/n
—1 100

Piiq
P;
Verificar crecimientos observados por otras instituciones, especialmente
tratando de detectar las tasas de crecimiento para periodos mas cortos y para el
Gltimo afio o periodo.
Comparar las diferentes tasas obtenidas. Decidir la mas razonable (creible y
comprobable) para la época actual.
Interdisciplinariamente proponer las tasas de crecimiento para cada periodo en
el futuro. (También, si existen para region o municipio y el mismo horizonte
pueden emplearse las tasas de crecimiento que proponga CONAPO, pero
revisandolas por efectos particulares de la localidad).
Hacer la proyeccioén, aplicando la férmula:
Piy1 = Pi(1+To)"

Tc% =

Los ultimos datos censales son mostrados en la tabla I1.2:

Tabla Il. 2 Datos demograficos

Ano 2005 2010
Datos demogréficos Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres | Total
Total de poblacién en la localidad 276 296 572 275 312 587
Viviendas particulares habitadas 102 118

Fuente: CONAPO

Con estos datos se obtiene la tasa de crecimiento promedio:

1

5
Tc% = —1 100 = 0.519%

El CONAPO agrupa a pequefias comunidades del municipio de Papantla (124) en un
grupo denominado “Resto” de las cuales se tienen datos censales, mismos que se
muestran en la tabla I1.3.

Tabla Il. 3 Poblacién resto del municipio

Ao 2010 2011 2026

Total

de poblacidn en el resto del municipio 94, 826 95,235 102,000

Fuente: CONAPO

Se obtiene la tasa de crecimiento promedio para el periodo 2010 — 2026:
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1
102 000 16

Te%h= ——  —1 100 = 0.4579
c% 94 826 %

Como se observa la tasa de crecimiento se encuentra en un rango de 0.45% - 0.52%.
Debido a la incertidumbre en el comportamiento del tamafio de la poblacion a causa de la
construccién de la carretera se tomara el valor maximo considerando el escenario mas
desfavorable.

La proyeccién de la poblacién se calcula como:
Piy; =587 1+ 0.00519 16
Pi+1 = 638 hab

11.3 Analisis de la demanda

[1.3.1 Consumo

El consumo de agua se determin6é de acuerdo al tipo de usuario, se dividié segun su
uso en doméstico y no domeéstico; el consumo doméstico se subdivide segun las
caracteristicas socioeconémicas de la poblacion en residencial, medio y popular. El
consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios publicos, como
se puede observar en la Figura I1.1.

Residencdial
/‘
Domeéstico Medio
Popular

Consumo <
Comercial
De servicios
No domeéstico Industrial De produccién

Servicios publicos

A

Fig. Il. 1 Clasificacion del consumo conforme a su uso. Fuente: MAPAS

Consumo doméstico
Se refiere al agua usada en las viviendas. Este consumo depende principalmente

de los habitos de los usuarios, teniendo como factores influyentes el clima y la
clase socioecondmica de los usuarios.
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Consumo no domeéstico

La CONAGUA define en su Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
el consumo no domestico como:

e Consumo comercial. Es el que se utiliza en zonas de comercio y servicios por
personas que no habitan en estas.

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

e Usos publicos. Es el agua que se utiliza en instalaciones de salud, educacion,
recreacion, seguridad, riego de parques y jardines, combate de incendios, etc.
En pequefnas localidades, salvo casos especiales, se considera innecesario
proyectar sistemas de abastecimiento de agua potable que incluyan proteccion
contra incendios.

[1.3.2 Demanda

La demanda consiste en el total del agua que es requerida en la comunidad al finalizar
el periodo de disefio, incluyendo el uso doméstico y no doméstico. Para identificar los
posibles consumos futuros de agua se debera realizar un analisis directo en la
comunidad, ademas es posible utilizar datos de instituciones u oficinas del gobierno
que incluyan informacién del consumo. El estudio que consiste en la recopilacion y
procesamiento de los datos de consumo es nombrado “analisis de la demanda”.

Para el andlisis de la demanda de la comunidad El Palmar se levant6é un cuestionario
en una muestra representativa de la comunidad, para registrar sus habitos de
consumos actuales y predecir los futuros. Para el levantamiento de la informacién se
dimensioné una muestra probabilistica de la poblacion; para esto se determiné el
namero minimo de unidades de analisis que aseguraria el menor error estandar
posible.

La poblacién, acorde a datos proporcionados por CONAPO, cuenta con 587 habitantes
y 118 viviendas habitadas; el promedio de habitantes por vivienda (hab/vivienda) es de
4.97. Con esta informacion se determiné el tamafio de la muestra con un error estandar
del 2%, considerando los siguientes datos:

N = 587 habitantes
Se = 0.02 (error estandar)
p = 0.9 (probabilidad de ocurrencia de y)

La varianza de la poblacion y de la muestra es calculada como:
V = Se? = (0.02)? = 0.0004 varianza de la poblacién

S2=p 1—p =0.09 (varianza de la muestra)
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El tamano de la muestra n’ se define como:

, _ S*(varianza de la muestra)  0.09 295
Ty (varianza de la poblacién) — 0.0004

El tamarfio real de la muestra se calcula como:

M 2B
Ty m Ty ms T
N 587

Dado que las entrevistas se realizaran por vivienda y no por habitante se concluyé que
el numero de viviendas que representa a la muestra probabilistica es:

n (tamafio de la muestra) 163 hab
hab [vivienda " 4.97 hab /vivienda

n® viviendas = = 32.69 viviendas
Por lo que es necesario levantar 33 cuestionarios para que la muestra sea
representativa.

Se disefié un cuestionario que consté de 40 preguntas (Anexo B) sobre la calidad de
vida y habitos de consumo de agua en la comunidad de “El Palmar”. La ubicacion de
las viviendas encuestadas es la que se observa en la figura 1.2 y tabla 11.4.

Fig. Il. 2 Ubicacion de las viviendas censadas
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Tabla Il. 4 Localizacién de las viviendas censadas

Identificador Calle Eooidenadas
Zona X Y
M1 - 14 682839.42 | 2262269.51
M2 - 14 661729.54 | 2261999.95
M3 Francisco Javier Mina 14 682964.52 | 2262199.50
M4 Francisco Javier Mina 14 683089.77 | 2262223.90
M5 Miguel Hidalgo y Costilla 14 683204.14 | 2262209.44
M6 Miguel Hidalgo y Costilla 14 683269.77 | 2262225.22
M7 Josefa Ortiz de Dominguez| 14 683078.55 | 2262162.27
G1 Francisco Javier Mina 14 682791.44 | 2262174.27
G2 - 14 682822.27 | 2262246.88
G3 Benito Juarez 14 682943.65 | 2262226.03
G4 Francisco Javier Mina 14 683090.92 | 2262197.77
G5 Miguel Hidalgo y Costilla 14 683239.21 | 2262183.06
G6 Cazuelas 14 683104.36 | 2262079.51
G7 Cazuelas 14 683186.62 | 2262058.86
H1 Nifio Perdido 14 683291.91 | 2262026.16
H2 Josefa Ortiz de Dominguez | 14 683109.40 | 2262177.37
H3 San Juan 14 683197.50 | 2261963.02
H4 San juan 14 683256.42 | 2261956.58
H5 San Juan 14 683120.30 | 2261972.04
H6 Cazuelas 14 683136.38 | 2262094.31
H7 Ignacio Allende 14 683033.60 | 2262028.32
H8 José Maria Morelos 14 682916.60 | 2262127.02
H9 Cristébal Colon 14 683215.48 | 2262016.73
J1 SanJuan 14 683168.64 | 2261951.34
12 Cazuelas 14 683141.15 | 2262081.75
J3 Francisco Javier Mina 14 683083.40 | 2262223.53
J4 Josefa Ortiz de Dominguez| 14 683231.47 | 2261958.47
J5 San Juan 14 683122.30 | 2261947.46
J6 Ignacio Allende 14 683069.23 | 2261976.41
17 Ignacio Allende 14 682997.73 | 2262048.54
J8 Cuauhtémoc 14 682894.04 | 2262068.03
J9 Nifio Perdido 14 683267.36 | 2262044.35
J10 Nifio perdido 14 683264.18 | 2262016.33
Entrevistador Clave

Cristian Emmanuel Gonzalez Reyes G

Daniel Huerta Martinez H

Diana Jiménez J

Cristian Michel Martinez Alvarado M
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11.3.2.1 Uso del agua en El Palmar

Dado el grado de marginacion de la comunidad, El Palmar no cuenta con la
infraestructura necesaria para tener un abastecimiento continuo de agua potable,
por ello se plantea la posibilidad de la construccién de una red de distribucion.

De las encuestas realizadas en campo se observ6 que la principal fuente de agua
potable son las norias hechas
a mano por los mismos
pobladores de la comunidad
de las cuales todos los
habitantes obtienen el agua
necesaria para sus actividades
diarias, aunque hay otras
alternativas que son
estacionales como la
recoleccién de agua de lluvia o
incluso el abastecimiento
mediante pipas por parte del
municipio en temporada de
secas (Figura I1.3).

Fig. Il. 3 Pipa de agua potable en la comunidad El
Palmar

Las norias se encuentran distribuidas por toda la comunidad lo cual facilita la tarea
de acarreo hasta el hogar siendo una tarea que comunmente no representa mas
de diez minutos, pero esta tarea se vuelve complicada en temporada de estiaje, ya
gue no todas las norias cuentan con un nivel adecuado, por lo que el tiempo de
acarreo se incrementa. Un acarreo por largas distancias puede generar dolores
musculares en cuello o espalda pero Unicamente el 43% de la poblacién ha
presentado ese tipo de sintomas.

La calidad de agua obtenida de las norias es considerada por la mayoria de los
habitantes como buena, por lo que puede ser utilizada en las actividades diarias
sin riesgo alguno. Las principales actividades diarias en la comunidad es el aseo
personal y el lavado de ropa, las cuales en conjunto representan el 69% del total
gue es usado diariamente (Figura 11.4). A pesar de que el lavado de ropa no es una
actividad que se lleve a cabo diariamente es una de las que requiere una mayor
cantidad de agua.

Debido a que es un recurso escaso, los pobladores suelen cuidarlo usandolo de
manera racionada, pero a pesar de eso las aguas grises producto del lavado de
ropa o aseo personal no son reutilizadas en otras actividades.
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El uso de agua proveniente de las norias en la comunidad para beber no es
utilizado por todos los habitantes de la comunidad, no obstante que la mayoria de
ellos consideran la calidad del agua como buena, siendo Unicamente el 44% de la
poblacién quien la bebe, hirviéndola como su Unico método de desinfeccion.

El uso del agua en la comunidad podria cambiar a futuro si se construye el sistema
de alcantarillado ya que actualmente la mayoria de la comunidad no asigna un
porcentaje a ese uso ya que cuentan en su mayoria con letrinas secas. A
continuacién se presenta la tabla 11.5 en la cual se puede observar en promedio el
agua gue le es asignhada a cada actividad.

Tabla Il. 5 Promedio de litros utilizados en una vivienda para un dia comun

Riego de Jardines

Aseo Personal

Aseo de la vivienda

Lavar ropa

Total 193

Elaboracion propia

30. ;Como distribuyen el uso del agua?

¢

Fig. Il. 4 Distribucion del agua por actividad tipica en la comunidad EI Palmar. Elaboracion propia

= Riego de jardines

m Lavar frutas y verduras

m Aseo personal

m Beber

m Aseo de la vivienda

= Preparacion de alimentos
m | gvar ropa

m Uso de retrete
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La informacion recopilada de parte del CONAPO no era reciente por ello la
encuesta realizada en campo nos permitié obtener informacién actualizada. Con
los datos obtenidos del censo de 2010, la proyeccion de poblacion para este afio
era de 5.13 hab/vivienda; mientras que en los resultados del cuestionario hay de
cinco a siete habitantes por vivienda. Por ser datos de campo se pueden
considerar mas confiables por ello se ha decidido considerar 6 hab/vivienda. Con
este dato se puede calcular el consumo doméstico como:

Total promedio

Consumo domestico = - - —
Promedio habitantes por vivienda

) 193 1 / vivienda/ dia .
Consumo domestico = - — =32.171 /hab /dia
6 habitantes /vivienda

[1.3.3 Andlisis del consumo no doméstico

Para poder realzar el andlisis del consumo no doméstico es necesario conocer los
servicios en la comunidad. Los Unicos servicios dentro de la comunidad son el jardin de
ninos o preescolar, escuela primaria y secundaria. Acorde a las entrevistas realizadas
en sitio, las cantidades de alumnos con las que cuentan dichas instituciones son las
mostradas en la tabla 11.6.

Tabla Il. 6 Numero de estudiantes en “El Palmar” por nivel educativo

Institucion Alumnos
Jardin de nifios 25
Escuela primaria 100

Escuela secundaria 55

Fuente: Elaboracion propia

En base a las metas fijadas por la OMS para comunidades rurales se propone una
demanda en colegios de 10 litros /alumno.

Tabla Il. 7 Demanda diaria no doméstica para comunidades rurales

Demanda Diaria (litros)

Instalacion .
Ideal Minima
Colegios - Estudiantes regulares | 10 |/estudiante 6.5
- Pensionistas 65 |/pensionista | 42
Hospitales y postas sanitarias | 500 |/cama 325
Clinicas de salud (sin camas) | 2500 |/dia 1625

Oficinas Gubernamentales 500-1000I/dia |325-560
(Dependiendo el tamafio)
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Con los datos de la tabla II.7 podemos calcular el consumo no doméstico como:

Consumo no domestico = 180 alumnos/turno * 10 1/ alumno/ turno

Consumo no domestico = 1800 litros

[1.3.4 Dotacién

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los
consumos de los servicios y las pérdidas fisicas del sistema, en un dia medio anual,
sus unidades estan dadas en I/hab/dia.

La dotacibn media de la localidad se obtiene a partir de un estudio de demandas,
dividiendo el consumo total, que incluye servicio doméstico, comercial, industrial y de
servicios publicos y las pérdidas fisicas de agua, entre el nimero de habitantes de la
localidad (CONAGUA 1994).

Ya que no se considerardn perdidas fisicas en el sistema la dotacion se define
Unicamente como la suma de consumo domeéstico y no domestico:

1800litros

Consumo no domestico /habitantes = ——
/ 605 habitantes

= 2.97 1/habitante/dia

Dotacion actual = 32.17 + 2.97 = 35.14 l/habitante/dia

Dado que los habitos de consumo en la poblacion es probable que cambien al
instalarse el sistema de alcantarillado se considera que por persona el consumo se
incrementaria por uso de muebles sanitarios, aproximadamente 15 I/hab/dia.

Dotacién = 50 l/hab/dia

[1.3.5 Gasto de disefo

El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de
una poblacion en un dia de consumo promedio (CONAGUA 1994). El gasto medio es:

_DP
Umed = 52700

Dénde:

Qmed = Gasto medio diario en I/s
D = Dotacién en I/hab/dia

P = Numero de habitantes
86400 = segundos/dia

11-10
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Por lo que con los datos obtenidos:

_ (50 1/hab/dia) (638 hab)
med = 86400

Qmea = 0.37 1/s

[.3.6 Gasto maximo diario y horario

Las condiciones climéticas, dias de trabajo, etc. tienden a causar amplias variaciones
en el consumo de agua. Durante la semana, el lunes se producira el mayor consumo y
el domingo el mas bajo. En algunos meses se observara un promedio diario de
consumo mas alto que el promedio anual. Especialmente, el tiempo caluroso producira
una semana de maximo consumo Yy ciertos dias superaran a otros en cuanto a su
demanda. También se producen maximos de demanda durante el dia. Habra un
maximo por la mafana al empezar la actividad del dia y un minimo hacia las cuatro de
la madrugada.

Los gastos maximo diario y horario, son requeridos para satisfacer las necesidades de

la poblacién en un dia de maximo consumo, y a la hora de mé&ximo consumo en un afo
tipo, respectivamente. Para comunidades rurales se recomienda el uso de coeficientes
con valores de 1.2 para CVD y 1.5 para CVH (CONAGUA 1994).

El gasto maximo diario se calcula como:

Qmp = Qm xCVD

Doénde:

Quwp = Gasto méaximo diario, L/s

Qm= Gasto medio anual. L/s

CVD = Coeficiente de variacion diaria.

Qup = 0.37 L/s (1.2)
QMD = 0.44 L/S

El gasto maximo horario se obtiene:
Qmy = Q x CVD x CVH

Doénde:
Qwn = Gasto méaximo horario, L/s
CVH = Coeficiente de variacion horaria

QMH = 0.66 L/S

1-11
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[ll. Estudios de la calidad del agua

El ciclo hidrolégico participa activamente en la modificacion de las caracteristicas
cualitativas del agua, puesto que estas caracteristicas suelen variar conforme al medio en
el que se encuentre presente. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define los tipos
de contaminantes con los que puede interactuar el agua.

En la atmésfera el agua puede entrar en contacto con gases de efecto invernadero,
generalmente provenientes de urbes, los cuales modifican sus caracteristicas quimicas;
por ejemplo, el agua el encontrarse en un medio lleno de diéxido de carbono (CO,)
reacciona cambiando la acidez del agua y generando &cido carbonico, dicha agua
carbonatada puede provocar problemas de corrosién, sabor amargo e inclusive efectos
nocivo a la salud si es bebida. Por otro lado, al caer y llegar a la superficie, el agua forma
escorrentias donde queda expuesta a todo tipo de contaminantes como minerales,
materia organica, desechos de origen vegetal y animal, particulas del suelo,
microorganismos e incluso es posible que entre en contacto con fertilizantes e insecticidas
en las areas agricolas, pero al generarse filtraciones los sélidos en suspensién pueden
ser removidos.

En cambio, de forma subterranea el agua es propensa a extraer, disolviéndolos o
llevandolos en suspensidn, elementos constituyentes de los estratos del suelo, en
particular carbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio y sales de sodio, aumentando
asi el contenido total de sélidos disueltos. El agua a poca profundidad, puede encontrarse
en presencia de agentes de contaminacion fecal provenientes de letrinas o tanques
sépticos propiciando el crecimiento de colonias microbianas.

En lugares en donde estan presentes cantidades considerables de materia organica, el
contenido de oxigeno del agua subterranea puede agotarse a través de procesos
microbianos. Como resultado de esto, pueden ocurrir ciertas reacciones quimicas a través
de las cuales se forman amoniaco y sulfuro de hidrégeno de los nitratos y sulfatos
presentes en el suelo. En forma similar, el hierro y el manganeso pudieran estar disueltos
en el agua.

Estos pueden ser algunos de los contaminantes presentes en el agua, en la comunidad
“El Palmar”, al ser una comunidad rural, se esperaria que los parametros de calidad sean
buenos, el fin de este capitulo es analizar la calidad de diversas fuentes en la comunidad
de las cuales se abastecen los habitantes para su consumo diario.

I1l.1 Métodos de muestreo de agua

En vista de que las fuentes naturales se encuentran alejadas de los laboratorios es
necesario realizar el transporte de las muestras. Con el fin de que el muestreo se realice
en las mejores condiciones y que los datos obtenidos del analisis correspondan a las
caracteristicas originales de la fuente, es necesario seguir una metodologia que permita
mantener estas caracteristicas hasta el laboratorio. Esta metodologia es descrita en el
proyecto de norma PROY-NMX-AA-152-SCFI-2009.
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l11.1.1 Equipamiento de muestreo

Materiales

Para la mayoria de las situaciones de muestreo se recomlendan envases de
polietileno, polipropileno, policarbonato y B= 7/ S
vidrio. Para el muestreo realizado en “El
Palmar” se utilizaron envases de polietileno
lavados con agua destilada y envases
esterilizados para muestras de coliformes
totales y fecales.

Tipos de aparatos

e Bombas
Las bombas aspirantes instaladas en la
superficie no pueden elevar el agua mas
que a 8 m, por lo cual se recomienda el uso
de bombas eléctricas sumergibles para la
mayoria de los muestreos de aguas
subterraneas.

¢ Potenciémetro
El potenciémetro es un instrumento que
permite realizar mediciones de la calidad de
una disolucion utilizando un electrodo para este fin. Algunos de los pardmetros que se
pueden obtener con este dispositivo son: pH, temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto.

Fig. lll. 1 Equipo de muestreo

Reactivos

Acido nitrico y acido sulfarico concentrado para la conservacion de la muestras.

[11.1.2 Procedimiento de muestreo

Muestreo en pozos y norias

Cuando se seleccionen puntos de muestreo de agua subterranea, se recomienda
monitorear algunos pozos en las cercanias del punto de extraccion, de modo de
examinar el efecto de la extraccibn sobre las caracteristicas dinamicas del
acuifero. Esta actividad fue realizada en el muestreo de la escuela primaria
observando que los pozos aledafios disminuyeron de igual manera el nivel en su
interior.
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Para lograr un muestreo
representativo  dentro de un
acuifero, se necesita un método de
muestreo que permita extraer
muestras cuya composicion refleje
la verdadera composicién espacial
y temporal de las aguas
subterrdneas sometidas a estudio.

En algunas situaciones se puede
acumular  material mineral y
organico en los pozos por
muestrear. Por ello, el agua dentro
de la estructura no sera
representativa del agua del
acuifero sometido a estudio. En
consecuencia los pozos deben ser
purgados antes de su muestreo,
bombeando un volumen de agua

desechable o vaciando por completo la estructura.

La muestra sera tomada a la salida de la bomba y colocada directamente en los
recipientes intentando generar la menor turbulencia posible.

Muestreo en aguas superficiales

Dado que las aguas
superficiales estan en
contacto con la
atmosfera, son
propensas a tener
materia organica en
suspension, como
hojarasca que, al
realizar el muestreo,
puede perturbar la
calidad de la muestra,
es necesario tomar la
muestra de la parte

central del cuerpo de agua para evitar este tipo de elementos dentro de la
muestra. Cuando se realice una muestra en manantiales es necesario tomar la
muestra lo mas cerca posible a la pared donde se encuentra el escurrimiento.
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l11.1.3 Transporte, estabilizacién y almacenamiento de la muestra

Las muestras de agua subterrdneas se extraen en sitios
distantes de las instalaciones de los laboratorios. Los
inconvenientes surgen debido a los cambios fisicos y
guimicos que ocurren cuando se extraen las muestras
del acuifero. La mayoria de los métodos de muestreo
de este tipo de agua causa que la muestra sea
sometida a cambios de temperatura y presion que
pueden alterar variables tales como pH, conductividad
eléctrica, potencial electroquimico, contenido de sulfuro
y de gas disuelto (en particular oxigeno y diéxido de
carbono). Cuando se muestrea agua subterranea es
importante que se realicen “in situ” tantas
determinaciones como sea posible, o lo mas pronto que
se pueda luego de que se haya extraido la muestra.
Ello es particularmente importante respecto de
Fig. Ill. 4 Amacenamientoy ~ temperatura, pH, potencial electroquimico,
preservacion de la muestra  conductividad eléctrica, alcalinidad y gases disueltos
(especialmente oxigeno).

En todos los casos, se deberd asegurar que los recipientes que contienen las
muestras sean entregados al laboratorio en rigurosas condiciones de hermeticidad,
protegidos de los efectos de la luz y del exceso de calor. Si asi no se hiciera, la
calidad de la muestra podria variar rapidamente debido al intercambio gaseoso, a las
reacciones quimicas y al metabolismo de organismos. También se deberd asegurar
que se estabilicen o preserven todas aquellas muestras que no puedan analizar
durante el dia. Para almacenamiento a corto plazo, se recomienda refrigeracion a
4°C.

l11.1.4 Identificacion de la muestray registros

Los recipientes que contienen las muestras son rotulados con claridad. Todos los
detalles del andlisis de las muestras seran escritos en una etiqueta adherida al
recipiente. Cuando se requieran muchos recipientes para un solo muestreo, suele ser
mas conveniente identificar los recipientes mediante un simple y Gnico nimero de
referencia de muestras, y anotar todos los detalles significativos en un informe de
muestreo. Etiquetas y formularios deben ser siempre completados en el momento
gque se extraen las muestras. Los campos incluidos son:

¢ Nombre y ubicacion del punto de muestreo

¢ Fechay hora de extraccion de muestreo

¢ Tipo de punto de muestreo (perforacion, fuente o manantial)

¢ Informacion descriptiva importante (p.ej. dimensiones de la fuente)
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e Método de extraccion de muestras

e Apariencia de la muestra al momento de su extraccion (p. €j. color, limpidez,
olor)

¢ Resultados de los analisis in situ” (pH, oxigeno disuelto)

e Detalles de cualesquiera técnicas de preservacion de muestras empleadas

e Detalle de cualquiera método de almacenamiento de muestras aplicado o
requerido

e Elnombre (o las iniciales) de quien extrajo las muestras.

[11.2 Sitios de muestreo

Debido a que es necesario determinar los contaminantes que pudiera contener el agua
y de esta manera disefiar un sistema de tratamiento, se realizaron muestreos para
analisis de la calidad del agua, comparando los resultados con la nhorma NOM-127-
SSA-1994 de varios sitios ubicados en las cercanias a la comunidad, considerados
como posible opcién de extraccion de agua. Los muestreos se realizaron en dos
camparnias, la primera del 3 al 5 de marzo del 2016 y la segunda de 20 al 22 de abril del
2016. Los sitios que se muestrearon en ambas campafas se muestran en la Figura
l.5.

Fig. IIl. 5 Ubicacion de los sitios de muestreo
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I11.2.1 Muestra M1

Tabla Ill.1 Pardmetros de calidad de agua sitio M1

Sitio de muestreo

Parametro Unidad |nom-127-ssa M1
Color real / Color aparente| Upt/Co 20 15/15
Olor - Inoloro Inoloro
Turbiedad NTU 5 <5
Sabor - Agradable -
DBO5 mg/L -
DQO mg/L -
Solidos Totales mg/L 1000
Cloruros mg/L 250 Fig. lll. 6 Noria escuela primaria
Fluoruros mg/L 1.5
Sulfatos mg/L 400 El palmar, Municipio de Papantla. Veracruz de Ignacio de la Llave
Aluminio mg/L 0.2 - Muestra: M1
Arsénico mg/L 0.05 <0.1 Fecha: 04 — Marzo — 2016
Cadmio mg/L 0.005 - Muestreo: Noria
Cobre mg/L 2 <0.05 Profundidad de la noria: 5.6 m de profundidad
Cromo total mg/L 0.05 <0.05 La noria se encuentra en la escuela primaria, cuenta con una tapa
Hierro mg/L 0.3 0.132 para evitar el ingreso de materia organica como hojarasca
Magnesio mg/L - 92.6 Condiciones meteoroldgicas: Humedad en el ambiente, soleado, no
Manganeso mg/L 0.15 <0.1 se registran lluvias en dias anteriores.
Mercurio mg/L 0.001 <0.005 Apariencia de la muestra al ser recolectada: No presenta mal olor o
Plomo mg/L 0.025 <0.2 color
Sodio me/L 200 157 O.bserv.acit.anes:’ El pozo fue bombeado el dia anterior. por lo gue el
Zinc me/L 5 0.062 nivel disminuyd y r.10 se obtuvo recarga total en la noria al |.’ea||zar el
muestreo. Las norias cercanas a esta (comunal y secundaria) fueron
Bario mg/L 0.7 - afectadas ya que el nivel también disminuyd.
Cadmio mg/L 0.005 <0.01
Cianuros mg/L 0.07 -
SAAM mg/L 0.5 <0.5
Boro mg/L - 0.141 Andlisis fisico- quimico y bacterioldégico
Potasio mg/L - 17.02 Los parametros que superan el limite permisible son:
Calcio mg/L - 493
Acidez me/L _ 11.4 e Solidos totales:. Se encuentran presentes debid9 al bajo n.ivel
Silice ma/L B 415 dentro de la noria por lo que hl:IbO arra.stre de partlcu,IaS al realizar
el bombeo. No hay efectos nocivos debido a este parametro.

Nitrégeno de Nitritos mg/L 0.05 -

Nitrégeno de Nitratos meg/L 10 2.46 e Sulfatos: Pueden tener su origen al atravesar terrenos ricos en
Nitrégeno amoniacal ma/L 05 a4 yeso; en una concentracidn mayor a la indicada por la norma
Nitrogeno Organico me/L - puede tener efectos laxantes.

Dureza Total mg/L CaCo3 500 - e Dureza Total: Se debe al contenido de calcio y magnesio en las
Dureza de calcio mg/L CaCo3 _ 891.8 rocas. No genera efectos nocivos a la salud.
Dureza de Magnesio mg/L CaCo3 - 401.8 e Coliformes fecales: La presencia de estos organismos, en su
Alcalinidad Total mg/L CaCo3 - 277.2 mayoria E. Coli, es un indicio de contaminacién fecal que pueden
Bicarbonatos mg/L CaCo3 - 277.2 provocar enfermedades estomacales y diarrea.
Carbonatos mg/L CaCo3 - 0 o Coliformes totales: incluye microrganismos que pueden sobrevivir
Hidréxidos mg/L CaCo3 - y proliferar en el agua. La presencia de estos organismos puede
Coliformes fecales NMP/100ml ND provocar enfermedades gastrointestinales.
Coliformes totales NMP/100ml 2

-6




\NGENIER|»4

p ¥ ;
&:ﬂ
o
{ 2
Capitulo Ill. Estudios de la calidad del agua "™

gt

I11.2.2 Muestra M2

Tabla Ill. 2 Comparacion de parametros tomados en dos diferentes
campafias en el sitio M2

Parametro Unidad |nom-127-ssa] MZ2(1) M2(2)
Colorreal / Color aparente | Upt/Co 20 10/10 8/-
Olor - Inoloro Inoloro Inoloro
Turbiedad NTU 5 <5 0.35
Sabor - Agradable - Agradable
DBO5 mg/L - 7.09 3
DQO mg/L - 117.1 -
Solidos Totales mg/L 1000 515 438
Cloruros mg/L 250 28.04 27.9
Fluoruros mg/L 1.5 0.49 -
Sulfatos mg/L 400 _I
Aluminio mg/L 0.2 - 0.00906
Arsénico mg/L 0.05 <0.01 0.00906
Cadmio mg/L 0.005 - ND
Cobre mg/L 2 <0.05 0.01013
Cromo total mg/L 0.05 <0.05 -
Hierro mg/L 0.3 0.145 0.06317
Magnesio mg/L - 15.9 7.4
Manganeso mg/L 0.15 <0.1 0.01026
Mercurio mg/L 0.001 <0.005 ND
Plomo mg/L 0.025 <0.02 ND
Sodio mg/L 200 33.9 34.785
Zinc mg/L 5 0.073 0.005
Bario mg/L 0.7 - 0.21937
Cadmio mg/L 0.005 <0.01 ND
Cianuros mg/L 0.07 - ND
SAAM mg/L 0.5 <0.5 0.01
Boro mg/L - <0.1 -
Potasio mg/L - 1.5 -
Calcio mg/L - 135 96.9
Acidez mg/L - 13.78 -
Silice mg/L - 28.95 -
Nitrégeno de Nitritos mg/L 0.05 - 0.0034
Nitrogeno de Nitratos mg/L 10 0.41 0.2624
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.5 <1 0.0622
Nitrégeno Organico mg/L - <1 0.2
Dureza Total mg/L CaCo3 500 335.16 364
Dureza de calcio mg/L CaCo3 - 292.04 -
Dureza de Magnesio mg/L CaCo3 - 43.12 -
Alcalinidad Total mg/L CaCo3 - 321.3 345
Bicarbonatos mg/L CaCo3 - 321.3 345
Carbonatos mg/L CaCo3 - 0 0
Hidréxidos mg/L CaCo3 -
Coliformes fecales NMP/100ml ND
Coliformes totales NMP/100ml 2
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Sitio de muestreo

Fig. lll. 7 Noria comunal a la entrada de la comunidad

El palmar, Municipio de Papantla. Veracruz de Ignacio de la Llave

Muestra: M2

Fecha: 04 — Marzo — 2016 (primera campafia) / 22 — Abril — 2016 (segunda campafia)

Muestreo: Noria

Profundidad de la noria: 3 m de profundidad

En este sitio se realizaron dos muestreos en diferentes campanas lo cual nos permite realizar una
comparacién de los datos obtenidos.

El sitio se encuentra a la entrada de la comunidad a aproximadamente 400 m de distancia. Junto a
la noria se encuentra un pequefio riachuelo de aproximadamente 1.2 metros de ancho cuya fuente
principal es un manantial. Acorde a los locatarios la noria fue construida el 16-06-1969.

Condiciones meteoroldgicas: soleado, no se presentaron lluvias en dias anteriores al muestreo en
ambas campafias.

Observaciones: Al igual que la mayoria de las norias no cuenta con estructuras de proteccidén que
impidan la caida de hojas o materia orgdnica de cualquier tipo dentro de la noria. Al estar estancada
el agua esta propensa a tener organismos que pueden proliferar enfermedades. Durante el primer
muestreo no se realizé el vaciado v recarga de la noria.

Andlisis fisico, quimico y bacteriolégico

Como se observa la mayoria de los pardmetros se mantienen dentro de un rango, es decir no hay
una variacién significativa a excepcion de algunos como el nitrégeno de nitratos y el zinc, pero aun
se encuentran dentro de norma. Los pardmetros que superan el limite permitido por la norma son:
Sulfatos: Durante el primer muestreo se tuvo una cantidad muy alta de disolucion de sulfato en el
agua. Los sulfatos tienen su origen al atravesar terrenos ricos en yeso; al estar estancada el agua se
encontraba en contacto con la roca y al no ser vaciada la noria este parametro se vio incrementado.
Para la segunda campaia de muestreo donde la noria fue vaciada la concentracidon disminuyo
considerablemente. En una concentracién mayor a la indicada por la norma puede tener efectos
laxantes.

Coliformes fecales: La presencia de estos organismos, en su mayoria E. Coli, es un indicio de
contaminacion fecal que pueden provocar enfermedades estomacales y diarrea.

Coliformes totales: Incluye microrganismos que pueden sobrevivir y proliferar en el agua. La
presencia de estos organismos puede provocar enfermedades gastrointestinales.
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Capitulo lll. Estudios de la calidad del agua

Tabla Ill. 3 Parametros de calidad de agua sitio M3

Parametro Unidad |nom-127-ssa m3 Sitio de muestreo
Colorreal / Color aparente | Upt/Co 20 10/-
Olor - Inoloro Inoloro
Turbiedad NTU 5 0.3
Sabor - Agradable | Agradable
DBOS mg/L - 3 227, '
DQO mg/L - - 4 - ¥
Solidos Totales mg/L 1000 400 5 ¢ ,
Cloruros mg/L 250 23.5 _Z“ . o -
Fluoruros mg/L 1.5 - Fig. Ill. 8 Noria comunal al atravesar el rio
Sulfatos mg/L 400 9.2
Aluminio mg/L 0.2 ND El palmar, Municipio de Papantla. Veracruz de Ignacio de la Llave
Arsénico mg/L 0.05 0.00812 Muestra: M3
Cadmio mg/L 0.005 ND Fecha: 22 — Abril — 2016
Cobre mg/L 2 0.00821 Muestreo: Noria
Cromo total mg/L 0.05 = Profundidad de la noria: 2.5 m de profundidad
Hierro mg/L 0.3 0.04356 La noria se encuentra en las cercanias del rio, esta noria abastece al
Magnesio mg/L - 7.3 sector de la poblacién que se encuentra dividida por el cauce del rio.
Manganeso mg/L 0.15 0.01472 No cuenta con estructuras de proteccién que impidan la entrada de
Mercurio mg/L 0.001 ND materia organica.
Plomo mg/L 0.025 ND Condi.ciones meteoroldgicas: soleado, no se registran lluvias en dias
Sodio mg/L 200 24.615 anteriores.
Zinc mg/L 5 0.00713 Apariencia de la muestra al ser recolectada: No presenta mal olor o
Bario me/L 0.7 0.11105 color ' _ _ o
Cadmio me/L 0.005 ND (e):;zgzc;;o'nes. La noria cuanta con algunas hojas en el interior de la
Cianuros mg/L 0.07 0.0006
SAAM mg/L 0.5 0.01
Boro mg/L - -
Potasio me/L B B Andlisis fisico- quimico y bacterioldgico
Calcio mg/L - 78.1 Los parametros que superan el limite permisible son:
Acidez me/L - - e Coliformes fecales: La presencia de estos organismos, en su
Silice mg/L - - mayoria E. Coli, es un indicio de contaminacién fecal que pueden
Nitrégeno de Nitritos mg/L 0.05 0.0014 provocar enfermedades estomacales y diarrea.
Nitrégeno de Nitratos mg/L 10 0.0077 . . . ) .
Nitrégeno amoniacal me/L 05 0.1038 . Cohformes totales: incluye mwrorgaymsmos que puedgn sobrevivir
y proliferar en el agua. La presencia de estos organismos puede
Nitrogeno Organico mg/L N 0.3581 provocar enfermedades gastrointestinales.
Dureza Total mg/L CaCo3 500 315
Dureza de calcio mg/L CaCo3 - -
Dureza de Magnesio mg/L CaCo3 - -
Alcalinidad Total mg/L CaCo3 - 312
Bicarbonatos mg/L CaCo3 - 312
Carbonatos mg/L CaCo3 - 0
Hidréxidos mg/L CaCo3 - 0
Coliformes fecales NMP/100ml ND
Coliformes totales NMP/100ml 2
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I1.2.4 Muestra M4

Tabla Ill. 4 Parametros de calidad de agua sitio M4

I11-10

Parametro Unidad |nom-127-ssa M4
Color real / Coloraparente | Upt/Co 20 Sitio de muestreo
Olor - Inoloro
Turbiedad NTU 5 0.6
Sabor - Agradable | Agradable
DBO5 mg/L - 5
DQO mg/L - -
Solidos Totales mg/L 1000 438
Cloruros mg/L 250 33.8
Fluoruros mg/L 1.5 -
Sulfatos mg/L 400 28.1
Aluminio mg/L 0.2 0.01055 F'q Il @ Muestreo en rio
Arsénico mg/L 0.05 ND El palmar, Municipio de Papantla. Veracruz de Ignacio de la Llave
Cadmio mg/L 0.005 ND Muestra: M4
Cobre mg/L 2 0.00832 Fecha: 22 - Abril - 2016
Cromo total mg/L 0.05 _ Muestreo: Superficial
Hierro me/L 03 0.06164 El rio se ubica siguiendo el borde de la comunidad dividiendo solo
Magnesio me/L - 9.5 un pequefio sector de la poblacion
Manganeso mg/L 0.15 0.03156 Condiciones meteoroldgicas: soleado, no se registran lluvias en dias
Mercurio mg/L 0.001 ND anteriores.
Plomo mg/L 0.025 ND Apariencia de la muestra al ser recolectada: Presenta color en una
Sodio mg/L 200 27.368 tonalidad amarilla y olor a humedad.
Zinc mg/L 5 0.00332 Observaciones: El rio se encuentra lleno de hojarasca, las personas
Bario mg/L 0.7 0.0782 de la comunidad comentan que existen descargas sanitarias
Cadmio mg/L 0.005 ND provenientes de la caseta en el cauce.
Cianuros mg/L 0.07 0.001
SAAM me/L 0.5 0.01 Andlisis fisico- quimico y bacterioldgico
Boro mg/L - -
Potasio mg/L - - Los parametros que superan el limite permisible son:
Calcio mg/L ' 77.9 e Color: La presencia de color significa la presencia de sustancias en
Acidez mg/L - - solucidon que pueden ser generados por la descomposicion de
Silice mg/L - - materia organica. No hay efectos nocivos a la salud pero puede

Nitrégeno de Nitritos mg/L 0.05 0.0015 generar rechazo por parte del consumidor.

Nitrogeno de Nitratos mg/L 10 0.0173 e Olor: El olor generalmente es provocado por materia en
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.5 0.0525 descomposicién o bacterias. No hay efectos nocivos por este
Nitrégeno Orgdnico mg/L - 0.5033 pardmetro pero puede generar mala aceptacion.

Dureza Total meg/L CaCo3 500 323 e Coliformes fecales: La presencia de estos organismos, en su
Dureza de calcio mg/L CaCo3 - - mayoria E. Coli, es un indicio de contaminacién fecal que pueden
Dureza de Magnesio mg/L CaCo3 - = provocar enfermedades estomacales y diarrea.
Alcalinidad Total mg/L CaCo3 - 322 . . . . L
Bicarbonatos ma/L CaCo3 - 322 . CoI|f0|.’mes totales: incluye mlcrorga?nlsmos que puedfen sobrevivir
y proliferar en el agua. La presencia de estos organismos puede
Carbonatos mg/L CaCo3 - 0 provocar enfermedades gastrointestinales.
Hidréxidos mg/L CaCo3 - 0
Coliformes fecales NMP/100ml ND
Coliformes totales NMP/100ml 2
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Capitulo lll. Estudios de la calidad del agua

Tabla Ill. 5 Parametros de calidad de agua sitio M5

Parametro Unidad |nom-127-ssa M5 .
Color real / Color aparente | Upt/Co 20 10/- Sitio de muestreo
Olor - Inoloro Inoloro
Turbiedad NTU 5 0.45
Sabor - Agradable | Agradable
DBO5 mg/L - 6
DQO mg/L - =
Solidos Totales mg/L 1000 390
Cloruros mg/L 250 17.6
Fluoruros mg/L 1.5 - ;
Sulfatos mg/L 400 16.1 . S s
Aluminio me/L 0.2 B Fig. lll. 10 Muestreo en manantial
Arsénico mg/L 0.05 0.00794 El palmar, Municipio de Papantla. Veracruz de Ignacio de la Llave
Cadmio mg/L 0.005 ND Muestra: M5
Cobre me/L 2 0.00705 Fecha: 22 — Abril - 2016
Cromo total me/L 0.05 - Tipo de muestreo: Manantial
Hierro mg/L 0.3 _ . . .
- El sitio del manantial se encuentra en una zona distante a la
Magnesio mg/L - 7 comunidad, siendo parte de un sistema de manantiales que
Manganeso mg/L 0.15 0.0437 alimentan el cauce de un rio préximo a “El Palmar”
Mercurio mg/L 0.001 ND Condiciones meteoroldgicas: soleado, no se registran lluvias en dias
Plomo mg/L 0.025 ND anteriores.
Sodio mg/L 200 18.762 Apariencia de la muestra al ser recolectada: No presenta mal olor o
Zinc mg/L 5 0.00358 color
Bario mg/L 0.7 0.11604 Observaciones: El agua es cristalina, y existen pequefios camarones
Cadmio mg/L 0.005 ND en el interior del manantial, asi como en el cauce del rio
Cianuros mg/L 0.07 0.0006
SAAM mg/L 0.5 0.01
Boro mg/L - = Andlisis fisico- quimico y bacterioldgico
Potasio me/L - = Los parametros que superan el limite permisible son:
Calcio mg/L - 74.6
Acidez mg/L _ _ ® Fierro: El fierro se encuentra de manera abundante en la corteza
Silice mg/L _ 3 terrestre por lo que ?l ser filtrada por las rocas entra en contacto
Nitrogeno de Nitritos me/L 0.05 0.0007 E;)Qois;eetméﬁzzl.el:zlt:;r;ea'efectos nocivos, pero puede generar un
Nitrégeno de Nitratos mg/L 10 0.0226
Nitrégeno amoniacal meg/L 0.5 0.1425 e Coliformes fecales: La presencia de estos organismos, en su
Nitrégeno Organico mg/L B 0.4024 mayoria E. Coli, es un indicio de contaminacién fecal que pueden
Dureza Total me/L CaCo3 =00 313 provocar enfermedades estomacales y diarrea.
Dureza de calcio mg/L CaCo3 - - e Coliformes totales: incluye microrganismos que pueden sobrevivir
Dureza de Magnesio mg/L CaCo3 _ _ y proliferar en el agua. La presencia de estos organismos puede
Alcalinidad Total mg/L CaCo3 B 299 provocar enfermedades gastrointestinales.
Bicarbonatos mg/L CaCo3 - 299
Carbonatos mg/L CaCo3 - 0
Hidroxidos mg/L CaCo3 - 0
Coliformes fecales NMP/100ml ND
Coliformes totales NMP/100ml 2
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I11.3 Conclusiones del andlisis fisico-quimico

De acuerdo a los analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos presentados anteriormente,
los mejores sitios para extraer agua son los de las muestras M2 y M3 correspondientes a
norias ya que la calidad de agua es mejor teniendo simplemente contaminaciéon por
coliformes fecales y totales que pueden ser removidos con una desinfeccion.

El sito M3 presenta una dificultad técnica para la ubicacibn del tanque de
almacenamiento y linea de distribucion al encontrarse al otro lado del rio que se
encuentra en el borde de la comunidad. Por otro lado, el sitio de la muestra M2 se
encuentra a la entrada de la comunidad por lo que hay caminos existentes que permiten
un facil acceso a la zona, lo cual de igual manera facilita la construccion de una linea de
conduccion.

-12
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IV. Andlisis cuantitativo de aguas subterraneas

IV.1 Estratigrafia

La informacion recopilada, en la seccioén 1.3 Fisiografia, menciona que la zona aledafna a
la comunidad “El Palmar” se encuentra rodeada de lomerios bajos. Dichos lomerios
pertenecen a la formacion Tuxpan que se ubica en las costas del Golfo, cuya dimensién
se aproxima a los 20 km de ancho y abarca desde el sur de la barra de Tamiahua hasta
20 km al sur del cauce del rio Tecolutla (Figura 1V.1).

k& ‘sw\ u.'

L

ARRECIFE TANHULO

ARRECIFE
1 4) TUXPAN

Laguna
Tampamachoco

Fig. IV. 1 Ubicacion de la Formacion Tuxpan (S35). Fuente: Carta geoldgica de la Republica
Mexicana, Servicio Geologico Mexicano.
La formacién Tuxpan esta constituida principalmente de areniscas de grano fino (ar),
lentes de conglomerados polimicticos empacados por arcilla (cgp), areniscas calcareas y
lutitas (lu), como se muestra en la figura IV.2; sin embargo dentro del area de estudio se
presenta de igual manera otra unidad conformada por aluvion (Qhoal) siguiendo el cauce
del rio Tecolutla en areas de inundacién mostrado en la Figura IV.3.

Litologia

;
%%%%é%é Depositos

| Rocas limo
R arcillosas
con lentes
2 | de areniscas »
} e Formacion
/ Tuxpan

Conglomerados

-

Fig. IV. 2 Litologia caracteristica del area de estudio. Elaboracion propia.
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Fig. IV. 3 Mapa geolégico del area de estudio, en el sector noroeste la comunidad “El Palmar” y el
rio Tecolutla en el sector sureste.

Con el fin de corroborar la informacion recopilada, se realiz6 una verificacion geoldgica de
la zona de estudio realizando recorridos en los alrededores de la comunidad,
analizandose la variedad litologica de las formaciones. A continuacion, se presentan la
descripcion de los afloramientos mas representativos:

Afloramiento 1

En este afloramiento se puede observar una serie de conglomerados polimicticos
conformado por clastos redondeados de calizas, areniscas, pedernal y andesitas de hasta
30 cm de diametro, en una matriz areno-limosa que han sido parte del relleno de un
paleocanal cuyas dimensiones exceden los 300 m (Figura 1V.4).

/
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Afloramiento 2

Es posible observar dos estratos; el primero de areniscas conglomeraticas, y subyaciendo
a esta un estrato de conglomerado polimictico compuestos en ambos casos de
fragmentos subredondeados de andesita, calizas y areniscas de hasta 20 cm de didmetro.
La roca presenta una gran dureza y compactacién debido principalmente al cementante
calcareo y de 6xido de hierro presentes en las rocas (Figura IV.5).

S PRy

s

" Wz ¥
s ~'} pA \.ﬁ‘ -t ) g ¥ = N

Fig. IV. 5 Panoramica donde se observa el conglomerado subyaciendo a las areniscas
Afloramiento 3

Se puede apreciar el contacto entre una toba litica (abajo); constituida de feldespatos,
rocas volcanicas silicicas y poémez, alteradas por un proceso de caolinizacion®, y
areniscas compactas (arriba) del grupo de las litarenitas compuestas de fragmentos
redondeados de calizas, areniscas y tobas cementadas parcialmente con carbonato de
calcio.

Fig. IV. 6 Contacto entre una secuencia de tobas (abajo) y areniscas compactas (arriba)

% Caolinizacion: Meteorizacién de los feldespatos en ambientes himedos y cargados de CO,,
donde el CO, se convierte en COj; para unirse a los iones potasio, calcio o sodio formando
carbonatos. Por otro lado los silicatos forman caolin.
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Afloramiento 4

Se observan un conjunto de litarenitas con diferentes niveles de compactacion
conformadas de fragmentos de calizas, pedernal, cuarzo, feldespatos y rocas volcanicas
andesiticas, las cuales presentan una vergencia hacia el Golfo de México. En la parte
inferior es posible observar un estrato cubierto de organismos marinos que al alterarse
guimicamente pueden producir un cementante de carbonato de calcio que propicia una
mayor cohesién para los estratos de menos espesor, mientras que los estratos de mayor
espesor presentan un nivel de compactacion menor.

Fig. IV. 7 Areniscas con diferente nivel de compactacion

IV.2 Estudio hidrogeolégico

IV.2.1 Censo de captaciones

Se realiz6 un recorrido de campo con la finalidad de hacer un reconocimiento
hidrogeoldgico, donde se censaron 14 norias y un manantial para identificar los tipos
de estructuras con las que cuenta la comunidad en la obtencién de agua potable. La
informacion recopilada se muestra en la tabla IV.1.

Se observaron norias someras, con una profundidad que oscila de 2 a 10 metros y en
promedio 1 metro de didmetro, provisto con equipo rudimentario para la extraccion
manual (Figura 1V.8); sin embargo, hay algunas captaciones en minoria que cuentan
con un equipo de bombeo.

Las norias de donde se abastecen los habitantes de la comunidad son de caracter
privado ya que suelen ser excavadas por los propietarios, con excepcion de la noria
N°1 ubicada frente al auditorio que es comunal; aunque es comun que los habitantes
que no cuentan con una estructura de este tipo en su domicilio se abastezcan de las
norias de sus vecinos. Los volumenes dentro de estas norias son estacionales, es
decir, en época de lluvia cuentan con una mayor cantidad de agua que en época de
estiaje.
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Se pudo apreciar que las norias son excavadas a hasta un estrato denominado por los
habitantes de la comunidad como la roca dura, la que dificulta la excavacién manual y
por ello no es posible continuar la excavacién a una profundidad mayor. Esta roca dura
es la parte superior del conglomerado fuertemente empacados y cementado de la
formacion Tuxpan.

Por otro lado, los manantiales; aunque utilizados con el mismo fin que las norias, son
mas escasos en las cercanias de la comunidad dado que se ubican principalmente en
las laderas de los arroyos, generalmente cuando el conglomerado sobresale a la
superficie (Figura IV.8). Los caudales de estos suelen ser muy reducidos
aproximandose a un cuarto de litro por segundo sin importar la estacion del afio.

W o

Fig. IV. 8 Sitios caracteristicas para la obtencidn de agua. Noria y manantial
IV.2.2 Piezometria

El area de estudio se encuentra en una zona considerada por CONAGUA como
impermeable dado que estudios hidrogeoldgicos realizados con anterioridad en las
proximidades de la comunidad no la consideran una zona acuifera. Fuera de la zona
de estudio el acuifero principal es considerado libre (Figura 1V.9), situdndose en los
depositos fluviodeltaicos de las margenes del rio Tecolutla, donde el flujo subterrdneo
sigue las diferencias topograficas hacia la linea de costa en el oriente.

Debido a la poca permeabilidad de la zona, los altos volumenes de lluvia en el area se
evapotranspiran o escurren y solo un volumen muy limitado llega a ser filtrado lo cual
limita la capacidad de almacenamiento del acuifero. Con base en el estudio geoldgico y
censo de captaciones se ha concluido que en la zona se encuentra un acuifero del tipo
semiconfinado a confinado, ubicado en la formacion Tuxpan; dentro de esta formacion
se encuentra un area permeable correspondiente a los depdsitos arenosos del
miembro inferior que podrian garantizar almacenamiento de agua Unicamente Si
presentan continuidad hidraulica y espesores suficientes.
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Fig. IV. 10 Profundidades del nivel estéatico en las captaciones censadas.
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La direccién del limitado flujo subterraneo podria ser considerada paralela a los
escurrimientos superficiales, por lo que este flujo se encuentra controlado por una serie
de arroyos estrechos donde el terreno es disectado, y es posible que esto provoque
gue el estrato conglomeratico, donde se encuentra fluyendo el agua, quede en la
superficie generando una serie de manantiales que alimentan estos arroyos.

El nivel al interior de las norias depende de la ubicacién dentro del area estudiada y
factores que pueden afectar dicho nivel como la cercania con arroyos y la estacion en
la que se realiza la medicion. La elevacion del nivel estatico con base en los censos de
captaciones presenta una carga de 77 msnm en la parte nororiental de la comunidad
con un flujo surponiente con pérdidas de carga hasta los 36 msnm (Figura 1V.10).

A pesar de que la litologia de la comunidad es considerada impermeable se puede dar
continuidad hidraulica hasta el area donde se ubica la comunidad, correlacionando las
curvas de igual elevacion del nivel estatico observadas en el estudio regional de
disponibilidad hecho por CONAGUA (Figura 1V.11).

683000 683500

Fig. IV. 11 Elevacion del nivel estatico. Elaborada por la Division de Ingenieria en Ciencias de la
Tierra (DICT, UNAM)
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IV.2.3 Prueba de bombeo

Una prueba de bombeo consiste en vaciar el agua de una estructura hasta secar la
captacion con la finalidad de observar los abatimientos y la capacidad de recuperacion
del acuifero, es decir evaluar la capacidad de transmisibilidad de flujos de agua de las
unidades litol6gicas. Se eligieron la noria de la escuela primaria y la noria N° 4 para
realizar estas pruebas.

El equipo utilizado fue una bomba sumergible de % de caballo, un motor a gasolina y
los aditamentos necesarios para la prueba.

Se realiz6 un vaciado total del volumen almacenado de la estructura en un aproximado
de 2 horas y media con un caudal de 0.9 I/s cuya recuperacion fue de 12 horas para la
noria numero 4 y 3 dias para la noria de la escuela primaria. Los resultados obtenidos
de las pruebas se muestran en la tabla IV.2.

Tabla IV. 2 Resultados de la prueba de bombeo realizado en la escuela primaria Justo Sierra

The
PRUEBA HIDRAULICA ]Pogy
I'Ollp
FACULTY OF ENGINEERING
UNAM
COORDENADAS  UTM X: 683128 UTMY: 2262063 ELEVACION: 37 m
ESTADO: Veracruz MUNICIPIO: Papantla FECHA: 03/03/2016
TIPO DE PRUEBA: AFORO BOMBEO ETAPA: BOI X RECUPERACION
POZO N°: Esc. Prim. Justo Sierra. PROF. TOTAL: 8.35 TUB. LISA: TUB. RANURADA:
PIEZOMETRO N°: DISTANCIA AL POZO DE BOMBEO [m]: BROCAL: 0.81 m
NIVEL ESTATICO [m 5.76 NIVEL DINAMICO [m]: CAUDAL [Ips]: 0.77
BOMBA MARCA: MODELO: DIAMETRO DESCARGA:
LONG. COLUMNA: N° DE TAZONES: DIAMETRO TAZONES:
TIPO: Sumergible H.P.: VEL. MAXIMA (r/min):
MEDICIONES DEL NIVEL CON SONDA ELECTRICA X DATALOGGER:
Hora | TEMPO | vELOCIDA "[':I"’&'\';:z;" ABATIMIENT | VARIABLE DEL CAUDAL | CARACTERISTICAS DEL
[min] | D [r/min] o O [m] METODO DE AFORO [Ips] AGUA
11:30:00| 0.00 5.76
0.25
0.50 5.82 0.06
0.75 5.82 0.06
1.00 5.82 0.06
2.00 5.85 0.09
4.00 5.86 0.10
5.00 5.88 0.12
6.00 5.89 0.13
7.00 5.92 0.16
8.00 5.95 0.19
9.00 5.98 0.22
10.00 6.00 0.24
15.00 6.08 0.32 0.77
30.00 6.40 0.64 HannaPB
45.00 6.69 0.93
60.00 6.98 1.22
90.00 7.61 1.85 Hanna P12
120.00 8.19 2.43
135.00 8.48 2.72
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Con los datos obtenidos no fue posible caracterizar el tipo de acuifero dado que estos
datos no se ajustan a ninguna de las curvas tedricas, esto debido a la poca capacidad
de transmisibilidad de las rocas para rellenar la estructura. A pesar de que los datos
de campo no permitieron una adecuada interpretacion para obtener los parametros del
acuifero, fue posible observar la limitada capacidad del acuifero.

Fig. IV. 12 Realizacion de la prueba de bombeo en Noria N°4, se observa el vaciado de la
estructura

IV. 3 Exploracién geofisica

Debido a que existe adelgazamiento y acufiamiento en la estructura litolégica, eliminando
la continuidad hidraulica, es necesario obtener una vision de la estratigrafia de la zona
para determinar la ubicacion del acuifero y de esta manera poder ubicar un sitio para la
construccién del pozo que abasteceria a la comunidad, por ello se realizaron 14 sondeos
geofisicos (Figura IV.13).

Los sondeos fueron realizados con la técnica del transitorio electromagnético (TEM), que
consiste en colocar una bobina o espira cuadrangular de 50 x 50 m mediante el arreglo de
bobina simple con la cual fue posible alcanzar una profundidad de hasta 180 m.

Este estudio permite caracterizar la distribucion de la resistividad del suelo y
correlacionarla con los materiales geoldgicos existentes. Al caracterizar los estratos fue
posible identificar tres horizontes caracteristicos con diferentes valores de resistividad
(Tabla IV.3).

Tabla IV. 3 Litologia asociada a cada rango de resistividad obtenido en los sondeos

Unidad Intervalo resistivo Litologi iad
geoeléctrica [Ohm-m] tologla asoclada
U1 50a 200 Conglomerado
u2 20a30 Formacidn areno-arcillosa (Tuxpan)
u3 <5 Arcillas

Elaborada por la DICT, UNAM
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Fig. IV. 13 Ubicacion de los sondeos. Elaborada por la DICT, UNAM

IV.3.1 Secciones geoeléctricas

A partir de los 14 sondeos geofisicos se realizaron 4 secciones geoeléctricas mediante
la interpolacion de los datos, estas secciones permiten analizar la continuidad de los
estratos en el subsuelo. Los sondeos que conforman cada seccion geoeléctrica se
muestran en la tabla IV.4.

Tabla IV. 4 Sondeos que conforman cada seccion y su orientacion

Seccl:lon. TEM Orientacion
geoeléctrica
1 PALO3, PALO4, PALO2 Y PALO1 W-E
2 PALO3, PALOS8, PALO7, PALO6 Y PALOS N-S
3 PALO9Y, PAL10, PAL11 Y PAL12 W-E
4 PAL13, PAL12, PALO1 Y PAL14 N-S

Elaborada por la DICT, UNAM
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Se puede observar un estrato de espesor variable de entre 5 a 20 m con resistividades
mayores a 50 Ohm-m correspondiente a la unidad del conglomerado (U1). Por debajo se
observa la unidad areno-arcillosa (U2) en espesores de 60 y 80 m abarcando toda la
seccion alcanzando la superficie a los extremos. Y al fondo de la seccidon se puede
apreciar la unidad geoeléctrica U3 correspondiente a las arcillas, con resistividades
menores de 5 Ohm-m, que se extiende en toda la longitud del perfil con espesores
variables.

Seccién geoeléctrica 2

En esta seccién se repite el orden de las unidades geoeléctricas, observando la unidad
Ul con resistividades mayores a los 50 Ohm-m entre los niveles 500 y 1500 m con
espesores no mayores a los 40 m, por debajo la unidad U2 extendiéndose por toda la
seccién entrando en contacto con la superficie en los extremos. Y por ultimo la seccién 3
a lo largo de todo el perfil.

Seccidén geoeléctrica 3

En esta seccidén la unidad Ul se ubica al oriente del perfil en una pequefia porcion
alcanzando un espesor de aproximadamente 15 m. Por otro lado, la unidad U2 abarca la
mayoria de la seccién siendo la parte predominante alcanzando el espesor maximo en la
parte que se encuentra por debajo de la unidad Ul. Y de igual manera al fondo se
encuentra la unidad U3 que pierde continuidad en la parte oriental del perfil.

Seccibén geoeléctrica 4

La unidad U1l de ubica al centro de la seccién con espesores de alrededor de 20 m. La
unidad U2 alcanza los 120 m en la parte mas gruesa al centro de la seccion. Y la unidad
U3 se ubica unicamente en los extremos de la seccién por debajo de la unidad U2.
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Seccion geoeléctrica 1
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Fig. IV. 14 Seccion geoeléctrica 1. Elaborada por la DICT, UNAM
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Fig. IV. 15 Seccion geoeléctrica 2. Elaborada por la DICT, UNAM
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Seccion geoeléctrica 3
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Fig. IV. 16 Seccién geoeléctrica 3 Elaborada por la DICT, UNAM
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Fig. IV. 17 Seccién geoeléctrica 4 Elaborada por la DICT, UNAM
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IV.4 Conclusiones del andlisis cuantitativo de aguas subterraneas

La formacién Tuxpan se ubica en lo que era la linea de costa, por ello es posible observar
organismos marinos como los mencionados en el Afloramiento 4. Estos organismos
propician una mayor cohesién y dureza de las rocas; sin embargo, disminuye la porosidad
y la permeabilidad lo cual no permite que se formen acuiferos que puedan abastecer a
una comunidad. Por otro lado, las areniscas y lentes de conglomerados con poco
contenido de cementante de carbonato de calcio son rocas que permiten un flujo y las que
tienen potencial para contener agua. Sin embargo, la formacion Tuxpan presenta
lateralmente cambios como acufiamientos y adelgazamientos del espesor de estas
estructuras (conglomerados y areniscas) lo que complica la busqueda de agua en la zona.

A pesar de que la region es considerada como impermeable debido a la litologia presente
en la zona fue posible encontrar norias que muestran un nivel piezométrico, lo cual indica
qgue el acuifero, aunque limitado tiene capacidad de almacenamiento. Para poder ubicar
los lentes de areniscas o conglomerados que permitan el almacenamiento de agua
subterranea fue necesario recurrir a una exploracion geofisica.

En la exploracién geofisica se pudo observar que las norias excavadas - al ser de poca
profundidad- no superan la zona del conglomerado cementado que no permite una
eficiente transmisibilidad, lo cual forma un medio semipermeable de bajo rendimiento
caracteristico de la formaciéon Tuxpan. Sin embargo, un acuifero de mejores condiciones
se ubicaria a profundidades mayores de los 20 m donde se encuentra el miembro arenoso
de grano medio a fino.

Dentro de la seccién geoeléctrica 4 se encontré un estrato de dimensiones considerables
con valores de resistividades en un rango de 10 a 14 ohm-m, indicadores de la existencia
de saturacion en la parte arenosa correspondiente al miembro inferior de la formacion
Tuxpan, esta unidad presenta continuidad hidraulica lo cual permitiria captar el volumen
necesario para abastecer a la comunidad siempre y cuando se realice una perforacion
gue atraviese la mayor cantidad de estratos posibles. Por esto es de suma importancia
contar con una obra profunda, ya sea noria 0 pozo, que permita alcanzar esos estratos
arenosos por donde fluye el agua subterranea.
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V. Abastecimiento de agua potable

La ultima etapa del estudio del sistema de abastecimiento de agua potable y alcantarillado
sanitario contempla el disefio de cada una de las estructuras necesarias para el correcto
funcionamiento de este. En este capitulo sera posible observar el desarrollo del disefio de
cada estructura.

V.1 Obra de captacién

Con base en las secciones geoeléctricas que se muestran en la seccién IV.3, donde se
observa la resistividad del suelo y su litologia asociada, se llegé a dos posibles soluciones
gue resuelven el problema de abastecimiento de agua potable.

La primera consiste en perforar un pozo profundo que atraviese la formacion arcillo-
arenosa Tuxpan, donde no existe una buena transmisibilidad y la recuperacion de los
acuiferos es lenta. Por ello se recomienda que la perforacion cruce por la mayor cantidad
de horizontes que permitan el almacenamiento subterrdneo de los volimenes necesarios
para abastecer a la comunidad.

La eleccion del sitio de perforacion se realizé considerando las conclusiones a las que se
lleg6 en capitulo Il sobre la calidad del agua y las secciones geoeléctricas descritas en el
capitulo IV. El mejor sitio para realizar la excavacién se encuentra en las coordenadas
X = 683,596.37, Y = 2,262,651.83 ubicada sobre la seccion geoeléctrica 4 (Figura V.1 y
Figura V.2).
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Fig. V. 1 Ubicacion y profundidad del pozo profundo sobre la seccion geoeléctrica 4. Elaborada por la DICT,
UNAM
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Fig. V. 2 Ubicacion en plata del sitio de perforacion del pozo profundo. Elaborada por la DICT,
UNAM

Es recomendado que la perforacién del pozo profundo se realice con una maquina
rotatoria a 50 m de profundidad (figura V.1) y un diametro de 12”, ademas de contar con
accesorios que permitan un buen funcionamiento hidraulico como: un ademe sanitario los
primeros 6 metros, un filtro de grava y un tramo de tuberia ranurada tipo canastilla en el
resto de la perforacién, como se muestra en la figura V.3, para permitir la filtracion y
acumulacién del volumen necesario para abastecimiento al interior de la perforacion.

V-2



\NGENIERI4

> ¥ 5
Capitulo V. Abastecimiento de agua potable =

3

TUB
DE NIVELES

_III‘T'M” = EII—III,EHIIITHM_!.’:L.

SELLC IMPERMEABLE
DE ARCILLA

DE CONCRETC

FILTRC DE GRAVA

Lol e A e JE e e

TN I T IT=00T.

44 m

TR—T: =TT =1

FILTRC DE GRAVA

TIT=IT =T IT=TTI=T0T,

AU TN AN

TUBERIA RANURADA

WA NI IO IR IO JOIAL K

TAPON DE CONCRETC

P I [ [ S [ [ SN [ U | S [ [ P i .|

(SIS
o I 1 I o L

Fig. V. 3 Detalle constructivo del pozo. Elaboracién propia
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Como segunda alternativa se recomendo la excavacion de una noria a 20 metros de
profundidad, ubicada en el mismo sitio mostrado en la figura V.2, con el fin de penetrar en
la zona del conglomerado compacto, que suele ser dura pero donde se encuentra una
cantidad considerable de agua. El pozo necesita tener drenes perforados ubicados de
manera radial a un metro de distancia de la pared de la noria (Figura V.4).
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Fig. V. 4 Esquema constructivo de pozo con drenes radiales horizontales. Elaboracion propia

Cabe sefialar que, aunque se proponen las dos alternativas, la elecciébn de la mas
adecuada para la comunidad se realizara posteriormente. Sin embargo; el disefio de la
linea de conduccion se realizé para la primera alternativa del pozo profundo a 50 m, ya

gue es la mejor opcion para poder recolectar el agua suficiente que se requiere para
abastecer a la comunidad.
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Para que el agua recolectada por la obra de captacién pueda ser extraida del pozo es
necesario un sistema de bombeo y, a la salida de ésta, accesorios que permitan el
correcto funcionamiento y proteccién del equipo; al conjunto de estos elementos se les
denomina tren de descarga. El tren de descarga tipico esta conformado por vélvulas y
accesorios que aseguren la protecciéon de la bomba, algunos de estos accesorios son:

¢ Valvula de expulsiéon de aire
e Valvula de admision de aire

¢ Valvula de no retorno

o Manometro

¢ Medidor de flujo

¢ Valvula de compuerta

¢ Valvula de alivio de sobrepresion
La linea de conduccién es aquella que conecta el tren de descarga con el tanque de
regulacién. La linea de conduccion puede ser a gravedad o por bombeo, dependiendo de
las condiciones topograficas del sitio. La extraccion del agua en la comunidad sera de un

pozo profundo mediante una bomba, por lo que el sistema sera por bombeo.

V.2.1 Curva del sistema

La curva del sistema es aquella que representa en su totalidad el sistema de bombeo,
es decir considera la elevacion estatica, la carga dindmica y las pérdidas por friccion y
accesorios. Para realizar el analisis de las pérdidas por accesorios se utilizo el criterio
de longitud equivalente en el cual las pérdidas por un accesorio son representadas por
las pérdidas generadas por un tramo de tuberia recto.

El sistema contempla los accesorios descritos en la tabla V.1 donde se presenta de
igual manera su longitud equivalente.

Tabla V. 1 Longitud equivalente de los accesorios del tren de descarga y linea de conduccion

Pérdidas por longitud equivalente en el tren de descargﬂ Pérdidas por longitud equivalente en la conduccion

Accesorio Cantidad Leq Leq total Accesorio | Cantidad Leq Leg total
Codo a90° 1 2.7 2.7 Codo a 90° 5 2 10
Codo a 45° 3 1.01 3.03 Salida 1 15 1.5
Ampliacién 1 15 1.5 Yee 1 1.7 1.7
Valvula de compuerta 1 0.55 0.55 )3 13.2
"T" de paso 2 1.7 3.4
Yee 1 6 6
Medidor de flujo 1 40 40

)3 57.18

Elaboracion propia
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El punto de operacion representa la altura de la carga hidraulica necesaria para abastecer
el gasto de disefio, considerando perdidas por friccién en las tuberias y perdidas locales
provocadas por valvulas y los elementos del tren de descarga mencionados en la tabla
V.1. La eleccién de la bomba se hizo con base en la curva caracteristica y el punto de
operacion, cuyo gasto en este caso se ha definido de 3 I/s, por un periodo de 3:45:00
horas a una altura estatica de 64 m.

En la figura V.5 se muestra la ubicacion del punto de operaciébn y las curvas
caracteristicas de dos diferentes modelos de bombas. El modelo de bomba UPD 152-5 en
funcionamiento con el gasto de disefio alcanzaria Unicamente una carga hidraulica de
58 m, carga insuficiente para que el bombeo alcance el almacenamiento. Por otro lado, el
modelo UPD 152-6 para ese mismo gasto cuenta con una carga hidraulica de 70 m, el
cual sobrepasa el punto de operacion por lo que representa una mejor opcion para
realizar el bombeo.

85
80
75 »
Punto de operacion
70
E| 65 pocoomooioooooooeo oo
B N |
o 50 1
I i .
: Bomba sumergible KSB
25 . UPD 152-6
I
50 :
1
1
45 : Bomba sumergible KSB
1 UPD 152-5
40 !
0 1 2 3 4 5 6

Gasto [L/s]
Fig. V. 5 Curva caracteristica del sistema. Elaboracion propia

V.2.2 Ubicacién de valvulas

Asi como en redes de distribucion, las valvulas representan una parte fundamental en
el disefio de lineas de conduccion, ya que protegen los elementos que componen al
sistema y son de gran ayuda para la operacion y mantenimiento. La funcion que
desempeia cada una de estas son:

V-6



\NGENIER|»4

¥ =
A
I sl
Capitulo V. Abastecimiento de agua potable . ™ ¥

¢ Valvula de control

Una valvula de control es requerida en el sistema para interrumpir el flujo y vaciar la
tuberia en alguna seccion con la finalidad de dar mantenimiento, o bien, realizar
reparaciones. Se recomienda colocar éstas valvulas a la salida del origen.

¢ Valvula de admision y expulsién de aire

El uso de estas valvulas en la linea de conduccién nos permite expulsar o introducir
aire al sistema cuando sea requerido. Al haber burbujas de aire dentro del sistema,
debido al paro y arranque de la bomba, éstas ocuparan un espacio dentro de la tuberia
generando bolsas que disminuyen el area efectiva del tubo, ello provoca que el agua
aumente su velocidad. Para esto la bomba requiere un mayor consumo de energia,
dado que las pérdidas debidas a la friccion aumentaran con el incremento de la
velocidad; al expulsar el aire del sistema la velocidad del fluido disminuird y como
consecuencia el consumo eléctrico de la bomba de igual manera se reducira. En caso
de que se genere una presion de vacio dentro, la valvula introducira aire al sistema
para evitar dafios como los producidos por la cavitacion. Estas valvulas se deben
ubicar al inicio de la conduccion y en las crestas de la tuberia.

¢ Valvula de alivio de sobrepresién

Dentro de la tuberia, cuando se cierra en su totalidad alguna valvula, se generara un
importante aumento de la presion del sistema como producto de la colision de la masa
de agua con la véalvula cerrada (golpe de ariete), esta energia de presion es transferida
a la valvula y las paredes de la tuberia desgastando los accesorios de manera
prematura, por lo que este fendbmeno puede ocasionar que disminuya la vida util del
sistema. Para liberar la presion adicional que se afade al sistema debido al golpe de
ariete, se hace uso de valvulas de alivio de sobrepresion; cuando la presion del fluido
sobrepasa a la presion que soporta el sistema, estas valvulas liberan un poco de
liquido con la finalidad de reducir la presion interna manteniendo al sistema en
condiciones Optimas de funcionamiento. Se recomienda poner a las valvulas de alivio
de sobrepresion justo arriba de la valvula de seccionamiento.

¢ Valvula de desfogue

La valvula de desfogue se emplea para la liberacién del agua en la tuberia para
permitir hacer mantenimiento en el sistema, se deben ubicar en los puntos mas bajos
cuando la pendiente de la tuberia cambia de negativa a positiva.
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V.3 Desinfeccion

La desinfeccién representa una operacion de suma para la correcta operacion de un
sistema de abastecimiento de agua potable. Frecuentemente, esta operacion se realiza
con productos quimicos como el cloro para destruir microorganismos patégenos.

Al ser un procedimiento sencillo, la desinfeccion con cloro es recomendable para
comunidades rurales ya que este no requiere capacitacion o personal para el manejo del
equipo. Dado que los gastos son pequefios se puede optar por un sistema de
desinfeccion mediante tabletas de hipoclorito de calcio.

V.3.1 Hipoclorito de calcio

De los métodos de desinfeccion de agua el mas conveniente para gastos pequefios es
el que se realiza mediante hipoclorito de calcio, el cual es de facil acceso, ya que
existen diferentes marcas comerciales que pueden ser adquiridas en la mayoria de las
ciudades.

El almacenamiento es mas sencillo que el cloro liquido ya que es un producto en forma
granular, generalmente en tambores de 45 6 50 kg de capacidad. Los cuales pueden
ser almacenados hasta por un periodo de un afio. Dado que el hipoclorito es mas caro

que el cloro liquido su uso se limita a plantas con caudales pequefios (menores a 10
I/s).

El desinfectante debe agregarse de manera que se mezcle en proporciones iguales de
manera continua y con la cantidad suficiente para el tipo de agua que se esté tratando.
Para realizar la desinfeccion se requiere un equipo dosificador de hipoclorito de calcio
de tabletas Marca Rainbow o similar.

o
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RAINBOW - B |
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|
& = v
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T G - F
Modelos Disponibles
* Clorador Modelo 300* (hasta 42 m3 de agua. 11 tabletas de 3")
o Clorador Modelo 320 (hasta 82 m3 de agua, 11 tabletas de 3", en linea)
« Clorador Modelo 300-19* (hasta 69 m3 de agua, 20 tabletas de 3")
o Clorador Modelo 300-29* (hasta 114 m3 de agua, 29 tabletas de 3")
o Clorador Modelo 300-29X* (hasta 253 m3 de agua, 29 tabletas de 3")
e Clorador Modelo HC 3330* (hasta 600 m3 de agua. hasta 13.60 Kgs. de capacidad)
o Clorador Modelo HC 3340* (hasta 1200m3 de agua. hasta 18.14 Kgs. de capacidad)

Fig. V. 6 Equipo dosificador de Hipoclorito de calcio marca Rainbow. Fuente: Cloradores Rainbow

Se propone utilizar tabletas de hipoclorito de calcio al 65% de 3”. Dado que el gasto diario
de bombeo es de 25 m* el equipo adecuado seria el Modelo 300 que soporta un volumen
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de hasta de 42 m®. La cantidad de hipoclorito de calcio necesaria para el sistema de
distribucién se calcula como:

Q x TxPPM

kg Cl, /dia = % CL <106 Cl, x10°

Dénde:

kg Cl, /dia: Kilogramos de cloro por dia.

Q: Gastoen /s

T: Tiempo de bombeo

PPM: Partes por millar de cloro (10 ppm)

%Cl,: Porcentaje de concentracion de cloro

Por lo que la cantidad de hipoclorito de calcio seria:

3 x 13500x10

kg Cl, /dia = 550000

= 0.623 kg Cl, /dia

Estos equipos pueden almacenar tabletas por lo que no es necesario recargarlos
diariamente. El tiempo maximo para cambiar las tabletas dependera de la capacidad de
almacenamiento del equipo. EI Modelo 300 para tabletas de 3" cuenta con un
almacenamiento de 2.17 kg

Peso de cada tableta de 3" = 200 gr = 0.2 kg
Capacidad en tabletas del equipo = 11 tabletas (2.17 kg)

2.17 kg Cl,

= 4di
0.623 kg Cl,/dia 1as

Tiempo de recarga =

Con el fin de evitar que el sistema se quede en desabasto se recomienda revisar y
suministrar el hipoclorito de calcio con un dia de anticipacion.

Ya que el dosificador Modelo 300 es fuera de linea, es decir, no es un accesorio que se
incluya dentro del tren de descarga sino es un accesorio paralelo a este, se conectaria
como ultimo elemento antes de la unién con la linea de conduccion.

V.4 Tanque de regulacion
V.4.1 Tanques superficiales de tierray mamposteria

Estos depésitos son construidos para almacenar grandes volimenes de agua, y
usualmente se realiza una parte de excavacién y otra de terraplenes. La localizacion y
elevacion del fondo de los depdsitos se seleccionan de tal forma que se asegure la
mejor relaciébn econdmica entre la excavacion y la facilidad con que puede ser obtenido
el material para formar los terraplenes.
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Para un deposito sencillo la forma circular es la mas econdmica; en cambio, en
depdsitos grandes la forma rectangular es mas conveniente de construir, ya que
requiere menor area, por lo que es la forma adoptada usualmente, excepto cuando la
topografia favorece un contorno irregular o cuando el depdsito es pequerio.

En los sistemas rurales de México, los tanques de mamposteria son de pequefa
capacidad y generalmente son construidos con muros de piedra braza, con el
recubrimiento interior necesario que garantice su impermeabilidad y con piso y techo
de losas de concreto armado. Estos tanques son usados para alimentar directamente a
la red de distribucion como tanques de distribucién y/o almacenamiento (CONAGUA
1994).

V.4.2 Célculo del volumen del tanque de regulacién

Generalmente la regulacion se realiza por periodos de 24 horas. Béasicamente el
célculo de volumen del tanque se basa en conciliar las leyes de suministro (o de
entrada) con las de demanda (o de salida) (CONAGUA 1994).

El calculo se realiza mediante una tabla que considera la ley de demanda que se utilizé
para el abastecimiento de la localidad. Ya que la demanda horaria esta en porcentaje,
el suministro 0 entrada también se expresa en porcentaje. Para un bombeo continuo la
ley de entrada seria del 100% a cada hora. Si se desea realizar un bombeo con un
periodo menor a 24 horas se tendrd que aumentar el caudal de entrada para
compensar las horas en que no hay alimentacién y tener al final del dia un total que
corresponde al 2400%.

Se ha establecido que el acuifero del lugar no tendria la capacidad de bombear
durante un periodo extendido, por lo que se ha optado por tener un bombeo reducido.
El acuifero, como maximo, puede realizar un bombeo continuo por un corto periodo,
bombeando Unicamente 3 I/s para que de esta manera exista recarga; por ello se
consider6 que seria necesario bombear el 640% por 3:45:00 horas para cumplir con la
demanda de una poblacién pequefa. Por lo que el volumen del tanque se calcula como
se muestra en la tabla V.2

El horario de bombeo sera de 8:00 am hasta las 11:45 am, siendo este el horario de
mayor demanda en el dia, evitando tener un volumen de almacenamiento excesivo. Se
considerara almacenamiento de un dia en caso de que la recarga del acuifero no sea
suficiente 0 sea necesario realizar mantenimiento a la linea de conduccion. De esta
manera la comunidad no se vera afectada por los trabajos de mantenimiento. Dado
esto, la capacidad del tanque seria considerada del doble del calculado.

Vol Reg = 50 m®
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Tabla V. 2 Calculo del volumen de regulacion

QMD 3.00 |/S

0.00300 m>/s
Tiempo de bombeo 03:45:00 horas

Max 1300
Min -510

Vol Reg 25.49 m

Elaboracion propia
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V.5 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion de agua sirve para conducir el agua extraida desde la fuente
hasta el punto donde se la entrega a los usuarios. Para abastecimientos de agua a
pequefias comunidades, se debe mantener la simplicidad del sistema de distribucion.

Por lo general el sistema de distribucion de un abastecimiento de agua a pequefias
comunidades esta disefiado para satisfacer los requerimientos domésticos y otros
requerimientos residenciales de agua. También se puede proveer para el abrevadero del
ganado y agua para irrigacion de huertos.

La demanda de agua de una comunidad varia considerablemente en el curso de un dia.
El consumo de agua es més elevado durante las horas en que se la usa para la higiene
personal y la limpieza y cuando se realiza la preparacion de alimentos y el lavado de ropa.
Durante la noche, el uso del agua seréa el mas bajo.

Los tanques de regulacion sirven para acumular y almacenar agua durante la noche de tal
forma que se puede abastecer de agua durante las horas de demanda elevada en el dia.

Es necesario mantener una presion suficiente en el sistema de distribucién con el fin de
protegerlo contra la contaminacién por el ingreso de agua contaminada de filtracién. Para
los abastecimientos a pequefias comunidades, en la mayoria de los casos, una presion
minima de 6 m de columna de agua seria la adecuada (CEPIS 1988).

e Tipos de sistemas de distribucion

Existen dos tipos principales de sistemas de distribucién:
1. Sistema ramificado o abierto

2. Sistema de redes cerradas

En general, los sistemas ramificados se usan solo para abastecimientos publicos de poca
capacidad que entregan el agua mayormente a través de fuentes publicas y que tienen
pocas o0 ninguna conexion domiciliaria. Para sistemas de distribucién més grandes, son
mas comunes los sistemas de rejillas o redes cerradas.

Los sistemas ramificados tienen la ventaja de que su disefio es directo. Se puede
determinar facilmente la direccion y la tasa de flujo de agua en todas las tuberias. Esto no
es tan facil en un sistema de redes cerradas en donde se puede alimentar cada tuberia
secundaria desde dos lados.

El nimero y tipo de los puntos (conexiones de servicio) en los cuales se entrega el agua a
los usuarios, tiene considerable influencia en el disefio de un sistema de distribucién de
agua.
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Se puede distinguir los siguientes tipos de conexiones de servicio como lo indica el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria:

e Conexion domiciliaria.

e Conexion de patio

¢ Fuente publica
Una conexién domiciliaria es una tuberia de servicio de agua conectada con plomeria
interior a uno o mas grifos. Por lo general, se usan grifos de 3/8 de pulgada (9mm) y %
pulgada (13mm).

Una conexion de patio es bastante similar a una conexién domiciliaria, la Unica diferencia
es que los grifos son colocados en el patio fuera de las casas. No provee ningun sistema
de tuberias en el interior ni ningln accesorio.

Una fuente publica abastece a un conjunto de casas y es adecuado cuando se tienen
casas muy dispersas y de dificil acceso para una red de patio.

En el caso de “El Palmar” se tienen el trazo definido de calles y las casas no se
encuentran dispersas, salvo algunas excepciones, por lo que una red de conexién de
patio seria la opcién adecuada para la localidad.

V.5.1 Disefo de la red de distribucién

Un adecuado sistema de distribucion debe ser capaz de proporcionar agua potable en
cantidad adecuada, a la presion suficiente cuando y donde se requiera dentro de la
zona de servicio. Por lo que es necesario al disefiar la red revisar parametros como la
velocidad y presion dentro de la red de abastecimiento.

Materiales de la tuberia

Las tuberias comunmente usadas en sistemas pequefios de distribucién de agua son
de hierro fundido (HF) asbesto-cemento (AC), poli cloruro de vinilo rigido (PVC) y
plastico flexible de polietileno de alta densidad (PEAD). Algunas veces se selecciona el
acero galvanizado (A) debido a su elasticidad, para situaciones en las que se espera el
hundimiento de las tuberias. Los factores que influyen en la seleccion del material de
tuberia son: el costo y la disponibilidad de diferentes tipos de tuberia, la presion
sefialada en el sistema de distribucion, la corrosividad del agua y del terreno en el que
se va a colocar las tuberias y condiciones tales como sobrecarga de tréafico, proximidad
a lineas de desagiie y areas residenciales muy pobladas (CONAGUA 1994).

Debido a que el sistema sera pequefio, se ha optado PEAD que permite bajos costos,
una instalacion sencilla y rapida del sistema de distribucion.
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Velocidad maximay minima

Las velocidades permisibles del liguido en un conducto estan gobernadas por las
caracteristicas del material del conducto y la magnitud de fendmenos transitorios.
Existen limites tanto inferiores como superiores. La velocidad minima se fija para evitar
la precipitacion de las particulas que arrastre el agua. La velocidad maxima sera
aquella con la cual no debera ocasionarse erosion en las paredes de la tuberia
(CONAGUA 1994).

Tabla V. 3 Velocidades maximas y minimas permisibles en tuberias

Material de la tuberia Ye_loudad (m,/s_)
Maxima Minima

Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.00 0.30
Cocreto reorzado de 60 cm de diametro o 3.50 0.30
mayores
Concreto presforzado 3.50 0.30
Acero con revestimiento 5.00 0.30
Acero sin revestimieto 5.00 0.30
Acero galvanizado 5.00 0.30
Asbesto cemento 5.00 0.30
Fierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
Polietileno de alta densidad 5.00 0.30
PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.30

Fuente: CONAGUA

Pérdidas de carga por friccion

Para las pérdidas de energia causadas por friccion se utiliza el modelo de Darcy-
Weisbach, como lo sefiala CONAGUA en el Manual de Datos Basicos, el cual tiene un
fundamento tedrico respecto al esfuerzo cortante entre la pared de la tuberia y el
liquido, asi como la viscosidad del mismo. Este modelo considera a los tres tipos de
regimenes de flujo (laminar, transicién y turbulento).

Para el célculo de pérdidas por friccion en disefio de conductos a presién para agua
potable, se utilizo la ecuacion de Darcy-Weisbach:

- L v?
r=7 D 2g

Dénde:

h;= Pérdida de energia por friccion en m

f = Factor de pérdidas de carga por friccion. Adimensional
L = Longitud de la tuberia, en m

D = Diametro interno del tubo, en m

V = Velocidad media, en m/s

g = aceleracion de la gravedad, en m?/s
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Para encontrar el valor del factor de pérdidas de carga por friccion f, se usa la siguiente
formula, conocida como la ecuacién de Colebrook-White.

&
1 D 251
—=-2log —=——+——
f 371 R, f
Doénde:
f = factor de pérdidas de carga por friccién.
& = Rugosidad, en mm
Re = Numero de Reynolds
D = Diametro interior del tubo, en mm
El nimero de Reynolds estéa dado por:
VD
Re=—"

Dénde:

V = Velocidad media en el conducto, en cm/s
D = Diametro interno del tubo, en cm
v = Viscosidad cinemaética del agua en cm?/s

La viscosidad cinematica varia con la temperatura come se observa en la figura V.4

1.7 \
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02
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Temperatura [°C]
Fig. V. 9 Variacion de la viscosidad cinematica del agua con la temperatura. Fuente: CONAGUA
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Ecuacion modificada de Coolebrook — White

Se han realizado varios estudios para obtener expresiones explicitas para el calculo del
factor de pérdida de carga f ajustado a los resultados de la ecuacién de Colebrook-
White (CONAGUA 1994). Una ecuacién producto de estos estudios para la obtencién
del factor de pérdida de carga es la ecuacion de Guerrero:

f 0.25
= . 5
D G
log %5+
3.71 ReT
Doénde:
Tabla V. 4 Parametros G y T en funcién del numero de Reynolds y rugosidad para materiales
comunes.
Material €enmm
G =4.555y T= 0.8764 para 4000 < Re < 10° Cobre, PVC, polietlieno de alta densida{  0.0015
G = 6.732 y T= 0.9104 para 10° < Re < 3 x 10° Fierro fundido 0.005 a 0.03
G =8.982 y T= 0.9300 para 3 x 10° < Re < 10° Acero 0.04a0.1
Asbesto cemento 0.025a20.03
Concreto 0.16a2

Fuente: CONAGUA

V.5.2 Disefio de lared con ayuda del programa EPANET

Para el calculo de la red de abastecimiento se utiliz6é como apoyo el programa
EPANET, programa desarrollado por la U.S. EPA, el cual realiza simulaciones en
periodo extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
tuberias a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nodos (uniones de
tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamientos o embalses.

EPANET permite seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, de la presion en
los nodos de demanda, del nivel del agua en los depésitos, y de la concentracion de
cualquier sustancia a través del sistema de distribucién durante un periodo prolongado
de simulacion.

EPANET permite calcular:

El caudal que circula por cada una de las conducciones
La presion en cada uno de los nodos

El nivel de agua en cada tanque

El tiempo de permanencia del agua en las tuberias

La procedencia del agua en cada punto de la red.
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El programa toma la teoria hidraulica utilizando las ecuaciones de Darcy — Weisbach
asi como la ecuacion modificada de Colebrook — White para el célculo de las pérdidas
en cada uno de los tubos.

El trazo de la red se realiza siguiendo los caminos ya existentes y abarcando los
frentes de casa para asi abastecer a cada una de las viviendas de la localidad. El
procedimiento para el trazo y equilibrio de la red es el siguiente:

1. En primer lugar se ubicé un depédsito que alimentard la red en el lugar
seleccionado; presionando el boton = en la barra de herramientas y dando
click sobre el sitio deseado.

2. Se ubicaron los nodos o conexiones al inicio y final de cada tuberia asi como en
bifurcaciones como se observa en la figura V.10, con el boton o

3. Se colocaron las tuberias uniendo los nodos siguiendo el trazo de las calles
utilizando el boton — hasta conformar la red como se observa en la figura
V.11.

Nota: Dado que se planea realizar una red abierta no se cierran los circuitos

& Google
6CigitalGlobe

Fig. V. 10 Ubicacion y numeracion de nodos y tanque de regulacion. Fuente: EPANET
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o tuberias. Fuente: EPANET

Fig. V. 11 Ubicacién y numeracion de las conexiones

4. EIl programa asigna valores estandar a los elementos dibujados por lo que es
necesario modificarlos a las caracteristicas del proyecto. Lo primero que se
modificara seran las propiedades de las tuberias, presionando dos veces sobre el
objeto en el plano.

5. Como primera iteracion se utilizara el diametro de 2” (48.7 mm). Los datos a
modificar en el programa son los mostrados en la tabla V.5.

Tabla V. 5 Propiedades de lared

n Longitud | Diametro | Rugosidad . Longitud | Didametro | Rugosidad
Tuberia Tuberia

[m] [mm] [mm] [m] [mm] [mm]
1 39 48.7 0.018 18 27 48.7 0.018
2 228 48.7 0.018 19 56 48.7 0.018
3 271 48.7 0.018 20 72 48.7 0.018
4 95 48.7 0.018 21 62 48.7 0.018
5 131 48.7 0.018 22 49 48.7 0.018
6 118 48.7 0.018 23 47 48.7 0.018
7 103 48.7 0.018 24 35 48.7 0.018
8 45 48.7 0.018 25 71 48.7 0.018
9 149 48.7 0.018 26 167 48.7 0.018
10 104 48.7 0.018 27 79 48.7 0.018
11 90 48.7 0.018 28 160 48.7 0.018
12 60 48.7 0.018 29 25 48.7 0.018
13 120 48.7 0.018 30 32 48.7 0.018
14 52 48.7 0.018 31 110 48.7 0.018
15 45 48.7 0.018 32 71 48.7 0.018
16 40 48.7 0.018 33 87 48.7 0.018
17 113 48.7 0.018

Elaboracion propia
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6. Tomando en cuenta la poblacion proyecto y el nUmero aproximado de casas en
la comunidad se obtuvo que en promedio hay 4 habitantes/vivienda,
considerando un crecimiento en la mancha urbana.

7. Para cada tramo de tuberia se realizo el conteo aproximado de los frentes de
casa, con lo que se obtuvo el nUmero de conexiones para toma domiciliaria y el
namero de habitantes por tramo de tuberia a abastecer.

8. Teniendo como dato que la dotacion es 50 litros al dia por habitante, calculo
mostrado en el capitulo Il, se obtiene el gasto medio, multiplicando el nUmero
de habitante a abastecer en cada tramo de tuberia por la dotacion.

9. Considerando el coeficiente de variacion diaria de 1.2 y variacion horaria de 1.5
se obtienen los gastos maximos diarios y horarios respectivamente.

Nota: La descripcion detallada de los datos insertados en el programa se
presenta en el Anexo C.

Tabla V. 6 Gastos medio, maximo diario y maximo horario para cada seccion de tuberia

1 | 3 | o [ o | o | o | o | o |
7 | 103 | 6 | 27 | 133846 | 0015 | 0019 | 0028 |
9 | 149 | 11 | 49 | 245385 | 0028 | 0034 | 0051 |
1 | 9 | 9 | 40 | 200769 | 0023 | 0028 | 0042 |
15 | 4 | 2 | 9 | 44615 | 0005 | 0006 | 0009 |
2 | 7 | 2 | 9 | 4615 | 0005 | 0006 | 0009 |
2 | s | 1 | 4 | 12308 | 0014 | 0017 | 005 |
3 | om0 | 4 | 18 | 823 | 0010 | 0022 | 0019 |

33 87 0 0 0.00 0.000 0.000 0.000
Elaboracion propia
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10. En cada uno de los nodos se modificé la cota y se carg6 el gasto maximo diario
(demanda base) en el nodo inicial de cada tuberia.

11. Se identificé el punto mas desfavorable el cual se encuentra en la cota mas alta
o el punto mas alejado.

Cota

|
e Q Punto mas =

desfavorable

35.00
37.00
45.00

m

=]

Fig. V. 12 Cotas de los nodos y ubicacién del punto mas desfavorable. Fuente: EPANET
V.5.2.1 Anédlisis a periodo extendido
Para conseguir un resultado mas realista, se hizo un andlisis de periodo extendido; el

cual permite observar variacion la demanda a cada hora a lo largo de un dia. En el
caso de la comunidad se generaran 3 patrones de comportamiento diferentes:

¢ El primero correspondiente a la comunidad, comparando su comportamiento con
una poblacion pequeia

o El segundo correspondiente a la escuela primaria y secundaria cuyo
funcionamiento se limita a algunas horas al dia

e Eltercero al kinder cuyo horario difiere al de la escuela primaria y secundaria.

Para crear el patron de demanda:

12. Se seleccioné la categoria patrones en el buscador de datos

13. Se crearon los patrones introduciendo los datos observados en la figura V.13
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1
g i =T 5
P :
i 6 1011 12 13 12 15 15 17 13 12 20 21 22 23 24 12346867 10 11 12 13 12 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervale = 1:00 hrs) ,TiE“"FU (1 Intervalo = 1:00 hrs}
Patron de demanda para Patron de demanda escuela
una poblacion pequefia Primaria y Secundaria

017

Walor Medio

12 3 4567 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempa (1 Intervale = 1:00 hra}

Patron de demanda Kinder

Fig. V. 13 Patrones de demanda. Fuente: EPANET

Una vez que se cuenta con toda la informacion se puede empezar con el andlisis a
periodo extendido.

14. Se asoci6 a cada uno de los nodos la curva de demanda correspondiente desde el
menu de propiedades.

15. En la categoria de opciones se seleccion6 Tiempo para cambiar la duracion de
periodo de analisis a 24 horas.

16. Se realiz6 el primer Andlisis Hidraulico presionando el botén [

17. Dado que el comportamiento es diferente para cada hora se detuvo el andlisis en
la hora pico (8 — 11 horas) ya que en ese horario se tiene un mayor consumo.

18. Se modificé la cota del embalse y diametros de la tuberia hasta que la presion en
el punto méas desfavorable sea como minimo 6 metros columna de agua (m.c.a.)

19. También se verificd que las presiones durante el horario de 12 a 5 am no
excedieran la presién de trabajo.

El equilibrio de la red se obtuvo modificando la cota del tanque de regulaciéon a 55 m
como minimo con los didmetros observados en la figura 111.21, la presion en el punto
mas desfavorable y otros puntos en el horario mas desfavorable (10:00 am) se
observan en la tabla V.7 y figura V.14
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Fig. V. 14 Presiones en m.c.a para cada nodo. Fuente: EPANET

16.03

Tabla V. 7 Presiones en cada nodo y presién minima para el horario mas desfavorable

Elaboracion propia
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Fig. V. 15 Diametros de tuberias al equilibrar a red. Fuente: EPANET
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V.6 Recomendaciones para la construccion de la linea de conduccion y red de
distribucién.

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para la construccion de la red de
distribucion asi como la linea de conduccién en localidades pequefias, extraidas del
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS), Manual de sistemas
rurales.

V.6.1 Almacenamiento

Durante la carga y descarga de los tubos, no deben arrojarse al suelo, someterlos a
peso excesivo o golpearlos. En el caso de utilizar medios mecanicos para la carga o
descarga, deben utilizarse medios que no dafien los tubos, tales como eslingas de
nylon, fajas de lana.

El sito de almacenaje de los tubos de PVC o PEAD debe estar cercano al lugar de la
instalacion; la superficie debe estar nivelada y libre de piedras. La primera capa de
tubos se apoya sobre tiras de madera, las cuales deben de tener una separacién no
mayor de 1.5 m. No deben hacerse estibas con altura mayor a 2 m, cuidando que la
colocacion sea alternada.

V.6.2 Trazo

No es necesario usar transito en el trazo para la apertura de las zanjas. Se pueden
utilizar balizas o simplemente un hilo fuerte o cuerda tensa, tendida en el tramo que se
excavara, o de crucero a crucero, en el caso de la red de distribucion. En el caso de
poca profundidad (hasta 1 m para didmetros hasta de 101.6 mm) se marca con cal
sobre el pavimento dos lineas paralelas, separadas entre si 60 cm. Si no hay
pavimento, el trazo se puede hacer picando el terreno con un zapapico, a lo largo de la
cuerda tendida, o bien hincando estacas cada 20 m para sujetar a ellas las cuerdas, de
manera que no se pierda la linea al iniciar la excavacion. A medida que se van
alcanzando profundidades de 20 o 30 cm, los mismos peones se encargan de retirar
las cuerdas para que no estorben y puedan ser utilizadas en el trazo de otros tramos.

V.6.3 Excavacion

Las zanjas se deben abrir Gnicamente lo suficiente para el avance en la instalacion de
la tuberia; la excavacién no debe de rebasar los 200 m adelante del frente de la
instalacion del tubo. Al evitar tramos largos abiertos, muy a menudo se reduce y adn
elimina el bombeo o ademado, la posibilidad de inundacién y la socavacion originada
por el agua freatica con los consiguientes derrumbes e inconvenientes al transito y a
los trabajadores.
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La excavacion se realiza alojando el material manualmente o0 con equipo mecanico.
Los factores que determinan el ancho de la zanja son el didmetro exterior de la tuberia,
procedimiento de acoplamiento tomando en cuenta el espacio suficiente que permita al
operario colocar la plantilla, hacer el acoplamiento, acostillar, rellenar y consolidar los
rellenos; y el ancho suficiente para no incrementar la carga del relleno sobre la clave
del tubo.

La profundidad de la zanja de 1.00 m, mas el diametro exterior del tubo y el espacio
requerido para la plantilla. Una profundidad relativamente escasa provocara que la
carga viva sea notable; si sucede lo contrario, la carga muerta del relleno que actta
sobre la clave sera mayor.

V.6.4 Plantilla

En el fondo de la zanja se coloca una plantilla de material seleccionado con espesor
minimo recomendable de 10 cm que debe ser nivelada, alineada y debidamente
compactada. Se efectuaran cavidades de donde estén alojadas las juntas de
acoplamiento y accesos para retirar los cables o eslingas durante las maniobras de
colocacion. La tuberia sirve como sostén de la tuberia en toda su longitud, con
excepcion de las juntas de acoplamiento. Las condiciones bajo las cuales se instala la
tuberia influyen en su capacidad para resistir las fuerzas combinadas de presion
interna y carga externa.

La construccion de la plantilla asegura la estabilidad de la linea, y debe cumplir con dos
condiciones: que el tubo se apoye en toda su longitud sobre un lecho firme y uniforme.

Aun siendo el terreno de caracteristicas suaves, la plantilla es necesaria, pues
proporcionan al tubo nivelacion adecuada y permite repartir su carga. La plantilla
debera estar exenta de piedras, raices y afloramientos rocosos, y se apisonara hasta
que el rebote del pisén que se ha logrado la mayor compactacion posible, lo que se
consigue humedeciendo los materiales, al tempo que se apisona.

V.6.5 Atraques

Debido a que en las lineas de conduccion de agua potable la presion interna genera
esfuerzos axiales en los cambios de direccion como codos y tee’s se requiere construir
apoyos en la tuberia llamados atraques, que tienen la finalidad de evitar que la linea se
mueva y le afecte su acoplamiento como consecuencia del empuje producido por la
presion.

Los atraques constituyen medios de anclaje entre la tuberia, accesorios y pared de la
zanja; se construyen de concreto (f ¢ = 100 kg/cm?) elaborado con una mezcla
integrada por una parte de cemento, seis y media de arena limpia, siete de grava de ¥
de pulgada (20 mm), y dos un cuarto de agua para revenimiento de 8 cm.
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V.6.6 Relleno de la zanja

El acostillado, relleno de la zanja y apisonado, debe de seguir a la instalacion tan
pronto como sea posible. De esta manera se disminuye el riesgo de que la tuberia
sufra alglin desperfecto, y se eliminan también los problemas que causan las
inundaciones en la zanja.

La herramienta usada en el acostilado es un pis6n de cabeza angosta. Para
compactar el material de relleno entre la tuberia y las paredes de la zanja, asi como
para el relleno inicial se usa un pisén de cabeza plana.
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VI. Alcantarillado

Las aguas que han sido utilizadas por la poblacién se denominan en forma general aguas
residuales. Estas se componen de las aguas de desechos domésticos, industriales,
comerciales, municipales o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada y que debido
a su uso han sufrido degradacién en su calidad original.

Por otra parte, las aguas de lluvia, denominadas aguas pluviales, que caen en una
poblacién, también requieren un buen control para evitar posibles inundaciones.

VI.1 Descripcion de los principales componentes de un sistema de alcantarillado y
su funcioén

Los elementos que constituyen un sistema de alcantarillado se pueden clasificar en dos
grupos: tuberias o conductos y obras o estructuras accesorias como lo explica Lara
Gonzélez en su obra.

Tuberias o conductos

Los conductos reciben diversos nombres a lo largo del sistema. A continuacion, se explica
de manera general el significado de cada uno de estos nombres.

a) Atarjeas. Son los conductos de menor didmetro en la red. Colocados
generalmente por el eje de la calle, reciben directamente las aguas residuales
domiciliarias.

b) Subcolectores. Los subcolectores son tuberias que captan las aguas
recolectadas por las atarjeas. Generalmente los subcolectores son de mayor
diametro que las atarjeas, sin embargo, en un principio pueden tener el mismo
diametro.

c) Colectores. Los colectores captan el agua de los subcolectores y las atarjeas, por
lo cual son de mayor didmetro que el de los subcolectores.

Los colectores o subcolectores reciben convencionalmente el nombre de
interceptores cuando son colocados en forma perpendicular a otros conductos de
menor diametro, que vierten en ellos volimenes captados en una zona alta y de
esta manera, permiten reducir los volimenes que se captarian en las zonas mas
bajas.

d) Emisor. El emisor es generalmente el conducto al cual ya no se conectan
descargas de aguas residuales ni de aguas pluviales, y tienen como objetivo el
conducir volimenes de agua captados por todo el sistema de tuberias, que
constituye la red de alcantarillado, hasta el lugar donde se tratardn o se verteran
las aguas residuales.

VI-1
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Estructuras y obras accesorias.

Lara Gonzalez describe las estructuras que generalmente se utilizan en un sistema de
alcantarillado, las cuales se explican a continuacion:

a) Pozos de visita. Estos pozos tienen la finalidad de facilitar la inspeccion y
limpieza de los conductos del sistema, asi como de permitir la ventilacion de los
mismos. Se instalan en el comienzo de las atarjeas, en cambios de direccién y de
pendiente, para permitir la conexién de otras atarjeas o colectores y cuando haya
necesidad de cambiar de didmetro. En resumen, entre dos pozos de visita
deberan quedar tramos rectos y uniformes de tuberia.

b) Pozos de visita comin. Se utilizan para tuberias de 20 cm a 61 cm de didmetro
siendo su base de 1.20 m de diametro interior como minimo para permitir el
manejo de las barras de limpieza. También existen otros tipos de estructuras cuya
funcién es similar a la de los pozos de visita, y se utilizan en el caso de tuberias de
grandes didmetros, estas estructuras generalmente son de forma rectangular y
reciben el nombre de pozos caja de visita.

c) Pozos de caida. Por razones de caracter topografico o por tenerse determinadas
elevaciones fijas para las plantillas de algunas tuberias, suele presentarse la
necesidad de construir estructuras que permitan efectuar en su interior los
cambios bruscos de nivel. Los pozos de caida son verdaderos pozos de visita en
los que admite la entrada de agua en la parte superior del pozo y permite el
cambio brusco de nivel por medio de una caida, sea libre o conducida por un
tubo.

Atendiendo el diametro de las tuberias a las cuales sirven los pozos de caida se
clasifican en:

e Pozos con caida adosada.
Son pozos de visita comunes a los cuales lateralmente se les construye
una estructura menor y permiten la caida en tuberias de 20 y 25 cm de
diametro con un desnivel hasta de 2.00 m.

e Pozos de caida.
Son pozos de visita, comunes y especiales, a los cuales en el interior de la
caja se les construye una pantalla que funciona como deflector de caudal
que cae del tubo mas elevado disminuyendo ademas la velocidad del agua.
Se construye para tuberias de 30 a 76 cm de diametro y con un desnivel
hasta de 1.50 m.
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V1.2 Disefio hidraulico

Los gastos de disefio que se emplean en los proyectos de alcantarillado sanitario son:
Gasto medio, minimo, maximo instantaneo y maximo extraordinario. Los tres ultimos se
determinan a partir del primero. El sistema de alcantarillado sanitario, debe construirse
herméticamente por lo que no se adicionard al caudal de aguas residuales el volumen por
infiltraciones.

VI.2.1 Gastos de disefo

Gasto medio

El gasto medio es el valor del caudal de aguas negras residuales en un dia de
aportacion promedio al afio. Para calcular el gasto medio de aguas negras, se requiere
definir la aportacién de aguas residuales de las diferentes zonas identificadas en los
planos de uso de suelo.

La aportacion es el volumen diario de agua residual entregado a la red de
alcantarillado, la cual es un porcentaje del valor de la dotacion de agua potable. En
zonas habitacionales, se adopta como aportacién de aguas residuales el 80% de la
dotacion de agua potable, considerando que el 20% se consume antes de llegar a las
atarjeas (CONAGUA 2000). En funcién de la poblaciéon y de la aportacion, el gasto
medio de aguas negras en cada tramo de la red se calcula con:

Ap - P

d =
Qmed = 2200

Dénde:

Qmed €S el gasto medio de aguas negras en /s
Ap es la aportacion en litros por habitante al dia
P es la poblacién en numero de habitantes

86, 400 son el numero de segundos al dia

Gasto minimo
El gasto minimo es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se

presentan en una tuberia. Este valor es igual a la mitad del gasto medio (CONAGUA
2000).
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Gasto maximo instantaneo

El gasto instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se puede presentar en
un instante dado. Su valor, es el producto de multiplicar el gasto medio de aguas
negras por un coeficiente M, que en el caso de la zona habitacional es el coeficiente de
Harmon (CONAGUA 2000).

Qmax.inst.= M - Qmed

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

14
M=1+——
4+ P

Dénde:
P es la poblacion servida acumulada hasta el punto final (aguas abajo) del tramo de
tuberia considerada en miles de habitantes

En tramos con una poblacion acumulada menor de 1,000 habitantes, el coeficiente M
es constante e igual a 3.8. Para una poblacion acumulada mayor que 63, 454
habitantes, el coeficiente M se considera constante e igual a 2.17, es decir, se acepta
que su valor a partir de esta cantidad, no sigue la ley de variacion establecida por
Harmon. El coeficiente M en zonas industriales, comerciales o publicas presenta otra
ley de variacion. Siempre que sea posible, debe hacerse un aforo del caudal de agua
residual en las tuberias existentes para determinar sus variaciones reales. De no
disponer de ésta informacion, el coeficiente M podra ser 1.5 en zonas comerciales e
industriales (CONAGUA 2000).

Gasto maximo extraordinario

El gasto maximo extraordinario es el caudal de aguas residuales que considera
aportaciones de agua que no forman parte de las descargas normales, como bajadas
de aguas pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento
demografico explosivo no considerado.

En funcion de éste gasto se determina el diametro adecuado de las tuberias, ya que se
tiene un margen de seguridad para prever los caudales adicionales en las aportaciones
que pueda recibir la red (CONAGUA 2000).

Para el calculo del gasto maximo extraordinario se tiene:

Qmax.ext.= Cs * Qmax.inst.
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Dénde:

Cs es el coeficiente de seguridad adoptado

Q max.inst. es el gasto maximo instantaneo

En el caso de aportaciones normales el coeficiente Cs seré de 1.0; para condiciones
extraordinarias, este Cs sera de 1.5.

VI.2.2 Variables hidraulicas
Velocidades

a) Velocidad minima

La velocidad minima se considera aquella con la cual no se permite depésito de sélidos
en atarjeas que provoque azolves y taponamientos. La velocidad minima permisible es
de 0.3 m/s, considerando el gasto minimo calculado.

b) Velocidad maxima

La velocidad maxima es el limite superior de disefio, con el cual se trata de evitar la
erosion de las paredes de las tuberias y estructuras (CONAGUA 2000).

Pendientes

El objeto de limitar los valores de pendientes es evitar, hasta donde sea posible, el
azolve y la erosion de las tuberias.

Las pendientes de las tuberias, deberan seguir hasta donde sea posible el perfil del
terreno, con el objeto de tener excavaciones minimas, pero tomando en cuenta las
restricciones de velocidad y de tirantes minimos del apartado anterior y la ubicacion y
topografia de los lotes a los que se daran servicio.

En los casos especiales en donde la pendiente del terreno sea muy fuerte, es
conveniente que para el disefio se consideren tuberias que permitan velocidades altas,
y se debe hacer un estudio técnico econdmico de tal forma que se pueda tener solo en
casos extraordinarios y en tramos cortos velocidades de hasta 8 m/s (CONAGUA
2000) .

Profundidad minima de zanja

La profundidad minima esté regida por dos factores:

e Evitar rupturas del conducto ocasionadas por las condiciones de trafico, mediante
un colchon minimo que es funcion de la resistencia del tubo. Los principales
factores que intervienen para definir el colchon minimo son: material de tuberia,
tipo de terreno y las cargas vivas probables. Para tuberias de PEAD corrugado esa
profundidad minima es de 60 cm considerando los factores antes mencionados.
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e Permitir la correcta conexion del 100% de las descargas domiciliarias al sistema de
alcantarillado, con la consideracién de que el albafal exterior, tendrd como minimo
una pendiente geométrica de 10 milésimas y el registro interior mas préoximo al
parametro del predio, tenga una profundidad minima de 60 cm (CONAGUA 2000).

V1.3 Disefio de la red de alcantarillado con el uso del programa EPA SWMM

Se utilizd6 como base para el disefio de la red de alcantarillado el programa desarrollado
por la EPA para gestion de aguas pluviales (StormWater Management Model) el cual es
un modelo dinamico de simulaciéon continua en periodo extendido. El programa permite
realizar una simulacion de la cantidad de agua evacuada a través de un sistema
compuesto por tuberias.

El programa funciona con una serie de subcuencas en las cuales cae la lluvia y se genera
la escorrentia hacia el sistema de alcantarillado. Cabe resaltar que los alcances del
proyecto consideran Unicamente el agua que cae en el &rea impermeable de las viviendas
y de desaglie por lo que no se presentan disefio de boca de tormentas o coladeras
pluviales.

El modelo hidraulico en SWMM se conforma de:

¢ Nudos de conexién: Son puntos donde se conectan las lineas entre si, fisicamente
representan los pozos de registro del sistema de drenaje.

¢ Nudos de vertido: Son nudos terminales del drenaje utilizado para definir el sitio de
disposicion final.

e Lineas o conductos: Son tuberias por las que el agua es conducida mediante
gravedad hasta un punto de disposicién final.

e Subcuencas: Son unidades hidrolégicas de terreno cuya topografia y elementos
del sistema de drenaje conducen la escorrentia hacia un punto de descarga, en
este caso una tuberia de conduccion, por lo que para cada tuberia habra por lo
menos una subcuenca que descargue en un punto de salida. Las subcuencas
pueden dividirse en areas permeables e impermeables. Como ya se menciond el
agua captada para este sistema sera solo el del area impermeable
correspondiente a las viviendas y el agua de las areas permeables serd infiltrada o
escurrira naturalmente.

e Pluvidbmetros: Los pluviometros suministran los datos de entrada de las

precipitaciones que ocurren sobre una o varias de las subcuencas definidas en el
area de estudio.
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La interfaz de trabajo de SWMM es similar a la de EPANET, el procedimiento seguido
para el disefio de la red fue el siguiente:

1.

En primer lugar, se dibujaron las subcuencas, que como ya se menciond
representaran las areas impermeables que escurren hacia las tuberias, utilizando
el botén de la barra de objetos; haciendo que el cursor tome la forma de lapiz
y dando ¥ click en las equinas de la subcuenca para formar el poligono que
delimita a la subcuenca. Se realizé el procedimiento en todas las cuencas, tal y
como se observa en la figura VI.1.

Se ubican todos los nudos (pozos de visita) que sean necesarios con el boton ©
para permitir el flujo de agua mediante una red en peine. B
Se selecciona el punto de descarga que permita el desalojo de las aguas
residuales con facilidad, es decir que tenga una cota baja para que el sistema
permita desalojar las aguas por gravedad.

En dicho punto se ubicd un nudo de vertido con el botbn v de la barra de
objetos.

Se unen los nudos utilizando una tuberia, dibujada con el boton — siguiendo la
trayectoria de las calles existentes. Figura V.2.

016 Google
2016 CigtalGlobe
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Fig. VI. 1 Trazo y numeracién de subcuencas de escurrimiento. Fuente: SWMM
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Fig. VI. 2 Ubicacion de pozos de visita, punto de vertido y linea de conducciéon. Fuente: SWMM

Al igual que EPANET el programa asigna valores estandar a los objetos recién dibujados
por lo que es necesario modificar las propiedades a las caracteristicas del proyecto.

Para realizar modificaciones a las caracteristicas de los objetos dibujados anteriormente
se da doble click sobre el objeto para que aparezca un cuadro de opciones. Los
parametros principales de entrada cada uno de los objetos son:

Nudos

¢ Cota de fondo del pozo donde se encontrara la conexion.

¢ Profundidad del pozo

e Datos de aportes externos del caudal pluvial, que representaran el agua
residual de las viviendas.

Tuberias

¢ Nudo de entrada y salida ya que con esta informacion se definir4 el sentido de
flujo en el programa

Longitud del conducto

Altura del conducto respecto de la cota de solera en los nudos inicial y final
Coeficiente de Manning

Geometria del conducto.
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Subcuencas

¢ Nudo donde descarga la subcuenca

¢ Valor de coeficiente de Manning para el flujo en areas permeables como en
areas impermeables

¢ Porcentaje de suelo impermeable carente de almacenamiento.

e Porcentaje de impermeabilidad

e Pendiente de la subcuenca

e Pluvidbmetro asignado

VI.3.1 Calculo de aportes externos

Considerando el 20% del agua que es otorgada por la red de distribucién de agua
potable es consumida antes de llegar a las atarjeas se obtiene que cada habitante
ingresa al sistema de alcantarillado 40 litros al dia.

De la misma forma en que se hizo para la red de distribucion, se contabilizaron los
frentes de casa y teniendo en cuenta el promedio de 4 habitantes por vivienda se
obtuvo el aporte a cada seccién de tuberia (gasto medio).

Una vez obtenido el gasto medio es posible obtener el gasto maximo extraordinario
que sera incluido en el nudo inicial como aportes externos de cada tramo de tuberia, lo
cual se muestra en la Tabla VI.1 y con més detalle en el Anexo C.

Dado que el sistema de agua potable varia en el transcurso del dia, también lo hara los
aportes al sistema de alcantarillado, es por eso que es necesario afiadir los mismos
patrones de demanda que se utilizo para el sistema de abastecimiento en el capitulo V,
figura V.13.

VI.3.2 Tormenta de disefio y pluviometro

El agua que llega al sistema de alcantarilado no es Unicamente debido a las
aportaciones de las personas que habitan la localidad, sino también se debe en parte
al agua que escurre desde las azoteas, patios u otras areas impermeables debido a las
lluvias que existen en la localidad, por lo que es necesario disefiar una tormenta con la
cual el programa realizara el analisis.

Una tormenta de disefio puede ser definida con informacion histérica de precipitacion
en el sitio. Es necesario considerar variables como la duracion de la tormenta,
frecuencia o probabilidad de ocurrencia, area que abarca la tormenta y la distribucion
de la lluvia en el tiempo (Hietograma).
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Tabla VI. 1 Tabla resumen de Aportaciones (Gasto medio, gasto minimo, Coeficiente de
Harmon, Gasto maximo extraordinario, gasto maximo instantaneo) para cada seccion de
tuberia

N1 | 8984 | 9 | 4 | 0019 | 0009 | 38 | 0071 | 0072 | 0106
N5 | s6os | 4 | 18 | o008 | 0004 | 38 | 0031 | 0031 | 0047
N7 | 2099 | 4 | 18 | ooo8 | o004 | 38 | 0031 | 0031 | 0047
CN-13 | 6799 | 1 | 4 | 0002 | 0001 | 38 | 0008 | 0008 | 0012
N7 | 1832 | o | o | o000 | 0000 | 38 | 0000 | 0000 | 0000 |
cN-21 | 5509 | 4 | 18 | 0008 | 0004 | 38 | 0031 | 0031 | 0047
cN23 | so1 | 1 | a4 | ooz | oot | 38 | 0008 | 0008 | 0012
CN-25 | s6s2 | 2 | 9 | 0004 | 0002 | 38 | 0016 | 006 | 0024

Fuente: Elaboracién propia

A veces no es suficiente obtener el dato de precipitacion maxima para un numero
determinado de horas a un periodo de retorno dado; sino se requiere tener la evolucion
de tal precipitacion durante el tiempo que demore la misma. Para ello se requiere un
hietograma de disefio el cual reflejara la distribucion de las precipitaciones producidas
a lo largo del lapso que dure la lluvia. Para obtener este hietograma existen diversos
métodos, para este caso se utilizara el método del blogue alterno.

VI-10



INGENIERI4

A
Capitulo VI. Alcantarillado

Primero es necesario definir la duracion de la tormenta, la cual corresponde al maximo
caudal de escorrentia y recibe el nombre de tiempo de concentracion. Para calcular el
tiempo de concentraciéon se utilizd el simulador de flujo de agua de cuencas
hidrogréficas (SIATL) el cual nos permite obtener datos de la micro cuenca; figura VI.3,
en la que se encuentra la localidad el Palmar.

SRR NG T 'ts, AN
N D “’\\eh R~ u N
A -‘;:fx)q/ \9\\ QY

Indicadores del Cauce Principal

Propiedad
Elevacion maxima
Elevacion media 98'm
Elevacion minima 17m
Longitud 11754 m
pendiente Media 1.3782 %
Tiempo de Concentracin 131.19 (minutos)
rea Drenada 51.09 km2

Fig. VI. 3 Ubicacion de la comunidad en la microcuenca y parametros del cauce principal.
Fuente:SIATL

La frecuencia o probabilidad de ocurrencia permite estimar la magnitud de la tormenta
de disefo utilizando el concepto de periodo de retorno, ya que el sistema de
alcantarillado esta disefiado para un periodo de 10 afios, se estara buscando la peor
tormenta en ese periodo. Para esto se utilizaron las isoyetas de intensidad
proporcionadas por SCT (Anexo D). De las cuales para la comunidad se obtuvieron la
grafica descrita en la figura I11.29.
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Fig. VI. 4 Curva Intensidad — duracion. Elaboracién propia utilizando datos de SCT (Anexo D)

EPA SWMM presenta resultados cada 15 min y dado que la duracién de la tormenta
es de 130 min se ha definido que es conveniente tener 10 intervalos para observar el
desarrollo de cada uno de estos. Por ello se obtuvieron los valores de intensidad para
cada uno de los 10 intervalos con la ecuacién obtenida a partir de la linea de
tendencia. De igual forma se obtiene la precipitacion correspondiente a dicho
intervalo y su Ap.

Tabla VI. 2 Intensidad, precipitacién y precipitacion neta

t [min] | [mm/hr] P [mm] AP [mm]
13 132.4 28.94 28.94
26 93.0 40.65 11.71
39 75.6 49.58 8.93
52 65.3 57.09 7.51
65 58.3 63.69 6.60
78 53.1 69.64 5.95
91 49.1 75.10 5.46

104 45.8 80.18 5.08
117 43.2 84.95 4.76
130 40.9 89.45 4.50

Elaboracion propia

El método de bloques alternos consiste en alternar los bloques de mayor a menor,
comenzando por el intervalo mas lluvioso al centro, a la derecha el siguiente intervalo mas
lluvioso y alternando de la siguiente manera:
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Tabla VI. 3 Metodologia de blogues alternos
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Fig. VI. 5 Hietograma de precipitaciones. Elaboracion propia
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Fig. VI. 6 Hietograma de intensidades. Elaboracion propia
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El hietograma de intensidades obtenido sera cargado en el programa. En el siguiente
diagrama (Figura VI.7) se resume el procedimiento de disefio utilizando SWMM.

Dibujar abjetos

Calcular gastos maximos v minimos

Definir didmetro de tuberia

é5e ha propuesto
pendiente?

Sepuir pendiente del Aumentar pendiente
terreno

Definir la cota de fondo del pozo considerando el
desnivel de los conductos previos

¢ Existe
inundacion?

iVelocidad

menor a5 mis?

Fig. VI. 7 Metodologia de equilibrio de la red de alcantarillado.
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VI. 5 Planta de tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales que son conducidas por la red de alcantarillado son aguas que
llevan grasas, detergentes, materia orgénica, entre otros, que al ser devueltas a la
naturaleza generan efectos nocivos a la salud humana y al medio ambiente, por lo que
siempre es necesario contar con un sistema de tratamiento que permita el manejo
adecuado de los residuos.

En México solo el 44.7% de las aguas recolectadas en sistemas de alcantarillado
presentan un tratamiento. Lo cual representa una situacion critica de contaminacion de
rios, lagos y mares. Como parte del proyecto ejecutivo, debido a que el gasto promedio es
muy pequefio (aproximadamente 2 I/s, salvo el caso extraordinario de la tormenta) se
propone un sistema de tratamiento de aguas residuales “paquete” marca Rotoplas.

El sistema se conecta directamente a la tuberia de drenaje pasando en primer lugar por
una rejilla que elimina los residuos voluminosos que pudieran ser arrastrados por el
drenaje. Una vez que estos residuos son removidos se procede a los tanques donde el
proceso anaerobio y aerobio en el cual se centra el proceso del tratamiento. Una ventaja
de este sistema es que al ser utilizados depdésitos plasticos se evitan fugas y se permite la
reubicacion de la planta de ser necesario.

La ubicacién de la planta se eligié con base en el sistema de disposicién, aunque el agua
una vez que es tratada puede ser reutilizada para el riego de jardines, WC o lavado de
piso; se determind que la solucibn méas econdmicamente viable era retornarla al cauce del
rio, ya que un sistema de almacenamiento y distribucion estaria fuera de los alcances de
este proyecto.

Fig. VI. 9 Planta de tratamiento paquete. Fuente: Rotoplas
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VII. Conclusiones

¢ La comunidad rural “congregacion El Palmar” se ubica dentro de la cuenca del rio
Tecolutla, zona caracteristica por lomerios bajos con clima predominante calido
subhdmedo.

e Para el tltimo censo, realizado en 2010, la comunidad contaba con 118 viviendas
habitadas y un total de 587 habitantes, de los cuales el 49.9% hablan una lengua
indigena, por lo que la comunidad es considerada predominantemente indigena.

¢ La comunidad presentan caracteristicas de un grado de marginacion alto.

o Debido a los proyectos de infraestructura, como la carretera Cardel — Poza Rica,
no es posible determinar el crecimiento poblacional a largo plazo, por ello se eligié
un periodo de disefio de 10 afios.

e Siguiendo la tendencia de crecimiento de la comunidad se proyecté que para
2026, afio para el cual el sistema alcanzara su saturacion, la comunidad contara
con 638 hab.

e Las actividades que requieren un mayor consumo de agua son el aseo personal y
el lavado de ropa, puesto que en conjunto representan casi el 70% del uso total,
esto acorde a la encuesta realizada en campo sobre el uso de agua potable en la
comunidad.

o Dada la poca existencia de agua en la zona, los habitantes de la comunidad
suelen cuidar el agua incluso recolectando agua de lluvia.

e El consumo de agua potable, actualmente de 35.14 lI/hab/dia, se podria ver
modificado al incluir el sistema de alcantarillado en la comunidad a causa del agua
necesaria para muebles sanitarios, en consecuencia se incrementd la dotacion a
50 I/hab/dia.

e Ala entrada y salida de la comunidad se ubican las zonas que presentan la mejor
calidad de agua presentando Unicamente contaminacién por coliformes fecales y
totales.

e A pesar de que la comunidad se ubica dentro una zona considerada como
impermeable, se identificaron estructuras de captacion con presencia de un nivel
piezométrico, el cual es un indicador de la existencia de un flujo subterraneo.

¢ Elflujo subterrdneo se desplaza de la zona nor oriental, donde los niveles estaticos
alcanzan hasta los 76 msnm, hacia la zona sur poniente, donde la carga disminuye
hasta los 36 msnm.
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El acuifero no pudo ser caracterizado, por medio de una prueba de bombeo, dada
la poca transmisibilidad de las rocas.

Se corroboro la existencia de continuidad hidraulica del flujo subterraneo por
medio de una exploracion geofisica, donde asimismo se identificaron tres
horizontes caracteristicos: conglomerado, formacién arcillo-limosa y arcillas.

Con el fin de obtener el volumen necesario para abastecer a la comunidad se
recomendo realizar un pozo a 50 m de profundidad y diametro de 12” intentando
atravesar la mayor cantidad de estratos permeables que cedan agua.

Para no estresar el acuifero el gasto de extraccién debe ser pequefio, bombeando
un gasto de 3 I/s a fin de evitar cambios en el nivel estatico.

El modelo de bomba sumergible KSB UPD 152-6 representa la mejor opcién para
el bombeo puesto que en funcionamiento con el gasto de 3 I/s cuenta con una
carga hidraulica de 70 m, superando asi los 64 m de carga necesarios para el
bombeo.

Situandose el pozo profundo a la entrada de la comunidad, el agua solo requerira
una desinfeccion como tratamiento, el cual se realizaria con pastillas de hipoclorito
de calcio.

El horario de bombeo se realizaria en el horario de 8:00 a 11:15 para evitar un
volumen de almacenamiento excesivo.

Es necesario que el tanque de almacenamiento se ubique a una altura de 55
msnm para abastecer con una presibon minima de 6 m.c.a. al punto mas
desfavorable de la red de distribucion.

En vista de que la comunidad cuenta con un trazo definido de calles y las casas no
se encuentran dispersas las tomas en los domicilios tendran un abastecimiento de
conexion de patio.

Las tuberias de PEAD liso y corrugado para abastecimiento y alcantarillado,
respectivamente, representan la mejor alternativa constructiva debido a su facil
instalacién y bajos costos.

A fin de evitar costos excesivos por concepto de excavacion la tuberia de
abastecimiento asi como de alcantarillado intenta seguir la pendiente natural del
terreno.

Una planta de tratamiento “paquete” situada en el punto de vertido es necesaria
para poder verter las aguas al cauce natural del rio en la comunidad.
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Cuantificacion de obra: Tren de descarga y linea de conduccién
Concepto Cantidad

Excavaciéon aproximada 360 m3
Bomba sumergible marca KSB o similar 2 pza
Reduccion concéntrica 3" - 2" 1 pza
Tuberia de acero inoxidable 3" 120 ml
Codo a 909 de Fo. Go. 3" 2 pza
Codo a 452 de Fo. Go. 3" 3 pza
Codo a 909 de PEAD 3" 5 pza
Valvulas de seccionamiento tipo compuerta 3" 3 pza
Conexién en Yee Fo.Go. 3" 1 pza
Conexién en Tee Fo.Go. 3" 2 pza
Ampliacién concéntrica 2" - 3" 2 pza
Brida roscada 2" 1 pza
Niple de Fo.Go. 2" 1 pza
Junta Gibault 3 pza
Valvula de globo de paso directo 1 pza
Valvula ventosa trifuncional marca A.R.Il. o similar 1 pza
Mandmetro tipo Bourdon 1 pza
Medidor de Flujo 1 pza
Valvula aliviadora de sobre presién 1 pza
Conexién en Yee PEAD 3" 1 pza
Tapon PEAD 3" 1 pza
Muro de tabique 10 x 14 x 28 6 m?2
Tuberia de PEAD 3" 600 mi
Acero de refuerzo fs=2000 kg/cm?2 5.51 kg
Aplanado fino de cemento arena 1:3 6 m?2
Tapa de Fo.Fo para registro 1 pza
Marco de Fo.Fo. para registro 1 pza
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Cuantificacion de obra: Tanque de regulacién

Concepto
Excavacién aproximada
Mamposteria de 3ra con mortero de cemento arena 1:3 en muros
Relleno apisonado y compactado
Concreto de f'c = 100 kg/cm2 en plantilla
Concreto de f'c = 150 kg/cm2 en losa de piso y dentelldn
Concreto de f'c = 175 kg/cm2 en losa de cubierta
Cimbra de madera (superficie de contacto)
Acero de refuerzo fs=1265 kg/cm?2
Acero de refuerzo fs=2000 kg/cm?2
Aplanado fino de cemento arena 1:3
Escalera de acceso
Registro con tapa
Banda de PVC de 6"
Ventilas
Valvula de seccionamiento tipo compuerta
Conexion en Tee de PEAD 2" x 2"
Brida rocada 2"
Niple de acero inoxidable 2"
Valvula ventosa trifuncional marca A.R.l. o similar
Valvula de globo de paso directo 2"
Tapa de Fo.Fo para registro
Marco de Fo.Fo. para registro
Muro de tabique 10 x 14 x 28

A-2

SCT

SECRETARIA DI
COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

Cantidad
58
42

5.78
2.88
5.86
3.14
152
4.01
320
52
2.3
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m3
m?2
m3
m3
m?2
m3
m2
kg

kg

m?2
ml

pza
ml
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pza
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pza
pza
pza
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
Cuantificacion de obra: Red de distribucion.

Concepto Cantidad

Excavaciéon aproximada 1340.38 m3
Tuberia de PEAD 2" 946.77 ml
Tuberia de PEAD 1" 2006.02 ml
Tapén final de PEAD 1" 15 pza
Codo a 452 de PEAD 2" 1 pza
Codo a 902 de PEAD 1" 2 pza
Conexiéon en Tee de PEAD 1" x 1" 6 pza
Conexion en Tee de PEAD 2" x 2" 4 pza
Conexién en Tee de PEAD con reduccién 2" x 1" 4 pza
Valvula de compuerta 4 pza
Adaptador bridado 8 pza
Muro de tabique 10 x 14 x 28 24 m?2
Acero de refuerzo fs=2000 kg/cm?2 22 kg
Aplanado fino de cemento arena 1:3 24 m?2
Tapa de Fo.Fo para registro 1 pza
Marco de Fo.Fo. para registro 1 pza
Para cada toma domiciliaria (aproximadamente 143 tomas)

Abrazadera de PVC con salida de 13 mm 1 pza
Adaptador de bronce para PVC 2 pza
Tubo de PEAD de 13 mm 2-11 ml
Codo a 909 de Fo. Go. Con rosca interior 13 mm 1 pza
Niple Fo. Go. Con extremos roscables 0.9 m x 13 mm 2 pza
Niple Fo. Go. Con extremos roscables 0.1 m x 13 mm 1 pza
Llave de nariz de rosca exterior 13 mm 1 pza
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Anexo A. Cuantificacién de obra

FACULTAD DE INGENIERIA SECRETARIA DE

COMUNICACIONES

; : '.2 Elaborado para: Y TRANSPORTES
Yo SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

Cuantificacion de obra: Alcantarillado

Concepto Cantidad
Tuberia de PEAD corrugado 6" 1645.29 ml
Tuberia de PEAD corrugado 8" 127.64 ml
Tuberia de PEAD corrugado 10" 1116.38 ml
Pozo de visita comun tipo A 1 pza
Pozo de visita comun tipo B 26 pza
Pozo de visita con caidas adosadas 8 pza
Brocales de concreto 35 pza
Tapa de concreto 35 pza
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Cuestionario propuesto para levantamiento de informacion en
campo

Investigacion sobre la calidad de vida y costumbres de uso
de agua en la poblacion “El Palmar”

Localizacion y datos generales

El palmar, Veracruz de Ignacio de la llave

Calle Manzana Lote

Datos del entrevistador

Nombre Clave

Datos del entrevistado

Nombre Edad

Leer el siguiente enunciado introductorio.

“Buenos dias / tardes. ;Nos permitiria un momento de su
tiempo, por favor? Mi nombre es (nombre del entrevistador) y
estoy participando en una investigacion de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) sobre calidad de vida
y uso de agua en la poblacion de “El Palmar”. Deseariamos
que nos contestara algunas preguntas si es tan amable”.

Cuestionario

1.  ¢Usted es habitante permanente de la vivienda?

A Si(ira3)
B. No(ira?2)

2. (Podria entrevistar a otra persona de esta familia
que sea habitante permanente y que esté presente
hoy?

A.  Si (presentacion)
B.  No (despedida)

3. ¢Cuéanto tiempo ha sido habitante de la vivienda?

A.  Menos de un afio

B.  Mas de un afio pero menos de tres
C.  Mas de tres afios pero menos de diez
D. Mas de diez

4. (Cuantas personas habitan en su vivienda?

A.  De uno a tres habitantes
B.  De tres acinco habitantes
C. Decinco a siete habitantes
D. Maés de siete habitantes

5. ¢Con cuantas habitaciones cuenta su vivienda?
Habitaciones

Anexo B. Cuestionario propuesto para levantamiento de informacion en campo \‘ ;,:f

10.

N

¢ Cual es el maximo nivel de estudios de cada
persona que habita en su casa? Indicar el total por
escolaridad.

A. ___ Sinescolaridad

B. __ Primaria

C. ___ Secundaria

D. __ Nivel medio superior

¢Cuéntas personas de su casa contribuyen al
ingreso familiar con regularidad?
Ndmero de personas

¢Cudl es el trabajo que genera las ganancias
principales?

Agricultura
Ganaderia
Artesano
Empleado
Obrero
Negocio propio
Otro

EMMUO®>

¢Hubo alguna defuncién en este hogar en el tltimo
afio? Especifique el nimero de personas

A. Si, personas
B. No(irall)

¢Podria brindarme informacion sobre las personas
difuntas en su familia?

Persona 1 Persona 2 Persona 3

Sexo

Sexo Sexo

Edad Edad Edad

Causa Causa Causa

11.

12.

13.

14.

15.

¢De doénde obtiene el agua que utiliza su familia?

A.  Pozo
B. Otro (ira15)

¢Como califica la calidad del agua que obtiene del
pozo?

A.  Mala

B. Regular

C. Buena

D. Muy buena

¢Cuénto tiempo demora en traer agua a su vivienda
desde el pozo?

A.  De cinco a diez minutos
B. De diez a quince minutos
C. Mas de quince minutos

¢Ha presentado lesiones en espalda debido al
acarreo de agua desde el pozo a su vivienda?

A Si
B. No

Cuantas cubetas de agua utiliza en un dia
Cubetas

B-1
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28.

29.

30.

¢Ha presentado sintomas de diarrea en los Gltimos
tres meses?

A Si

B. No

¢Considera usted que exista algn riesgo para su
salud al beber agua extraida del pozo?

A Si

B. No

¢En qué actividades utiliza el agua y cuantas

cubetas aproximadamente le asigna a cada actividad
al dia?

Cantidad

Si N
Uso ! ° (cubetas)

Riego de jardines y/o

macetas

Lavar frutas y verduras

Aseo personal

Para beber

Aseo de la vivienda

Preparacion de alimentos

Lavar ropa

Uso de retrete

16. ¢Usted recolecta agua de lluvia?
A Si
B. No
17. ;Combina agua de lluvia y de alguna otra fuente?
A Si
B. No
18. ¢Usted almacena agua?
A Si
B. No (ira20)
19. ;Dénde almacena el agua?
A.  Cubetas
B. Pileta
C. Tinaco
D. Otros
20. ¢Podria mostrarme los recipientes en los que
almacena y/o acarrea agua?
A Si
B. No(ir 23)
21. Voy a medir sus recipientes
Pileta Tinaco Cubeta
Alto (m) Alto (m) Alto (m)
Ancho (m) Diametro Diametro
Largo (m) (m) (m)
22. ¢Aqué nivel llena su recipiente?
Pileta Tinaco Cubeta
Alto (m) | Alto(m) | | Alto(m) |
23.  (Qué bebida prefiere consumir su familia?
A, Agua (ir a 25)
B.  Refresco
C. Otro
24. ;Cuéntos litros de refrescos acostumbra su familia y
usted beber al dia?
A.  Dos litros
B.  Cuatro litros
C. Seis litros
D. Mas de seis litros
25. ¢Doénde obtiene el agua que utiliza para beber?
A.  Pozo
B.  Garrafones/ agua embotellada (ir a 30)
26. ¢Como desinfecta el agua que bebe su familia?
A. Lahierve
B.  Agrego un producto comercial
C. No ladesinfecto
27. ¢Usted acostumbra lavar sus manos antes de cada

B-2

comida?

A Si
B. No

31.

32.

33.

34.

35.

Si tuviera una llave para suministro de agua comun
en las cercanias de su casa, ¢Usaria mas agua?

A Si

B. No(ira33)

¢En qué actividades usaria méas agua? Indique
aproximadamente cuantas cubetas mas usaria al dia

Cantidad

]
S0 (cubetas)

Riego de jardines y/o
macetas

Lavar frutas y verduras

Aseo personal

Para beber

Aseo de la vivienda

Preparacion de alimentos

Lavar ropa

Uso de retrete

¢Cuenta usted con bafio propio en su vivienda?
A, Si(ira37)
B. No

¢Comparte usted y su familia el bafio con otras
familias?

A Si

B. No

¢Cuantas personas comparten el bafio?

A.  Menos de cinco
B. De cinco a diez
C. Mas de diez



I\NGENIER[4

Anexo B. Cuestionario propuesto para levantamiento de informacion en campo

36. Si tuviera fécil acceso al agua y drenaje ;Estaria
dispuesto a tener bafio propio?

A Si
B. No

37. ¢Doénde acostumbra lavar su ropa?

A.  Enunrio
B.  Enun lavadero comunal
C. Enun lavadero privado en su vivienda

38. ¢Acostumbra reciclar el agua que ha utilizado para
aseo personal, lavar ropa, cubiertos o platos?

A Si
B. No(ira40)

39. ¢Como reutiliza dicha agua?

A.  Riego de jardin o macetas
B. Uso en retrete
C. Otro
40. ¢Cdmo es que se disponen las excretas en su hogar?

Letrina seca

Fosa séptica

Hoyo cubierto
Descargas en el rio

oow»
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Anexo C. Caracteristicas de los sistemas
de abastecimiento y alcantarillado
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Fig. C- 2 Ubicacién y numeracion de tuberias para el sistema de abastecimiento
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Anexo C. Caracteristicas de los sistemas de abastecimiento y alcantarillado

Tabla C- 1 Caracteristicas de los nudos en el sistema de abastecimiento

34 41.4 12.74 40.7 0.1

*Los resultados mostrados en la columna presion corresponden a la hora mas desfavorable del
andlisis (10:00 am)
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Anexo C. Caracteristicas de los sistemas de abastecimiento y alcantarillado

Tabla C- 2 Caracteristicas de las tuberias en el sistema de abastecimiento

0.37

7 | 6 | o7 | 1384 | oos | 0019|008 | 29 | 1 | 003 | 005 |
9 | u | 49 | w5385 | o8 |00 | oot | 487 | 2 | 02 | 016 |
1 | 9 | a0 | 20769 | 003 |oms | o022 | 269 | 1 | 005 | 009
8 | 5 | » | s | oo [o005] 003 | 29 | 1 | 006 | 01 |
15 | 2 | 9 | ae1s | ooos | 0006 | 0009 | 269 | 1 | 001 | 002 |
v | 7 | 31 | 1selsa | 0018 | 002 | 0033 | 269 | 1 | 003 | 006
1 | 4 | 18 | sw31 | oo |00 ] 009 | 269 | 1 | 005 | 009 |
5 | 2 | 9 | ae1s | ooos | 0006 | 0009 | 269 | 1 | 005 | 009 |
9 | 1 | 4 | 12308 | ood 007|005 | 269 | 1 | 008 | 015 |
31 | 4 | 18 | sw31 | oo |00 ] o009 | 269 | 1 | 005 | 009 |

33 0 0 0.00 0.000 0.000 | 0.000 48.7 2 0.68 0.37

*Los valores de las columnas caudal y velocidad corresponden al horario mas desfavorable (10:00
a.m.)
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Sistema de alcantarillado
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Fig. C- 3 Ubicacion y numeracion de las cuencas del sistema de alcantarillado
Fig. C- 4 Ubicacion y numeracion de los nudos del sistema de alcantarillado
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Fig. C- 5 Ubicacion y numeracion de las tuberias del sistema de alcantarillado
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Tabla C- 3 Caracteristicas de las cuencas del sistema de alcantarillado

| C1 | 93035 | 09% | 5733 | 613 | 938 | 4108 | o050 [ oo | o015 | N8 |
| Co | 13475 | 0135 | seas | 417 | 9583 | 2397 | oso [ oo | 015 | N9 |
| c13 | 201310 | 0201 | 32168 | 1598 | 8402 | 1689 | 600 [ oo | 015 | N35_|
| C19 | 648159 | o648 | 64741 | 999 | 9001 | 4373 | 600 | oo | 015 | N6 |
| Cc25 | 28426 | 0284 | 34774 | 1223 | 8777 | 1919 | 600 [ oo | 015 | N6 |
| Cc27 | 135819 | 0136 | 4203 | 3137 | 6863 | 4873 | 600 | oo | o015 | N2 |
| c29 | 108255 | 0108 | 000 | 000 | 10000 | 1768 | 200 [ oo | 015 | N5 |
| 31| 89684 | 0900 | 000 | 000 | 10000 | 7921 | o050 [ oo | 015 | N2 |
|35 | 33612 | o003 | 2143 | 69 | 3710 | 82 | os0 [ oo | o015 | N4 |
| 43 | s6349 | 0056 | 000 | 000 | 10000 | 1005 | o050 [ oo | 015 | N2 |
| cas | 93008 | 0093 | 8.6 | 964 | 93 | 203 | os0 | oou | o015 | N2

C-57 2490.22 0.249 321.16 12.90 87.10 27.72 6.00 0.014 0.15 N-24
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Anexo C. Caracteristicas de los sistemas de abastecimiento y alcantarillado

Tabla C- 4 Caracteristicas de las tuberias del sistema de alcantarillado

N1 | 8984 | 9 | 40 | 009 | o009 | 38 | 007 | 00m | 0106
N5 | se0s | 4 | 18 | o008 | o004 | 38 | 0031 | 0031 | 0047 |
N7 | 409 | 4 | 18 | o008 | o004 | 38 | 0031 | 0031 | 0047 |
v | 679 | 1 | 4 | oo | oot | 38 | 0008 | 0008 | 0012 |
CN-17| 183 | o0 | 0 | 000 | 0000 | 38 | 0000 | 0000 | 0000 |
N1 | 5509 | 4 | 18 | o008 | o004 | 38 | 0031 | 0031 | 0047 |
N3 | got | 1 | 4 | oo | oot | 38 | 0008 | 008 | 0012 |
N5 | ses2 | 2 | 9 | o000 | 0002 | 38 | 0086 | 006 | 00 |




Tabla C- 5 Caracteristicas de las tuberias del sistema de alcantarillado (continuacion)

N3 | 0038 | w5 | 156 | o064 | 017 | 70 |
N7 | 3230 | w5 | 156 | 574 | 132 | 80 |
cN19 |  ss9 | s | 176 | 100 | o076 | 40 |
cN27 | 7372 | w5 | a6 | 143 | 118 | 40 |

*El caudal, velocidad y tirante mostrado corresponde Unicamente al horario méas desfavorable
(10:15a.m.)
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Anexo C. Caracteristicas de los sistemas de abastecimiento y alcantarillado

Tabla C- 6 Caracteristicas de los nudos del sistema de alcantarillado
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Anexo D. Isoyetas de intensidad de lluvia
para diferentes periodos de retorno (SCT)
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